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OZET: Gegtigimiz depremlerde hasarlarin blyuk bir boliminin yetersiz kolon
davranisindan kaynaklandigi gozlenmistir. Depremden hasar goren ve yikilan
betonarme kolonlarin biyidk cogunlugunda etriyelerin yeterli olmadig1 agikca ortaya
cikmustir. Bu tir kolonlar: depreme kars: guglendirmek amaci ile Kanada nin Ottawa
Universitesinde Retro-belt Yanal Ongerme teknolojisi gelistirilmistir. Bu bildiride,
gelistirilen guclendirme yonteminin detaylari, yapilan arastirmalar ve tasarim onerileri
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Aderans kaybi; betonarme kolonlar; depreme kars1 gliclendirme;
kesmeye kars1 gliclendirme; dngermeli beton; 6teleme orani; sargi donatisi; siineklik.

ABSTRACT: Performance of structures during recent earthquakes clearly demonstrated
that the majority of damage occurred in their columns. This could be attributed to poor
design and detailing of reinforced concrete columns, especially lack of sufficient
transverse reinforcement. A seismic retrofit technology was developed at the University
of Ottawa Canada, to address the problem, which involves lateral prestressing of
columns. The technology, known as “Retro-belt,” is described in the paper with
supporting research and proposed design procedure.

Giris

Son yillarda rastlanan deprem hasarlarinin buyUk bir bolumina yetersiz kolon davranisi
ile agiklamak mumkundur. Depremde hasar goren ve yikilan betonarme kolonlarin
blytk ¢ogunlugunda etriyelerin yeterli olmadigi gdzlenmistir. Bilindigi gibi, etriyelerin
deprem yukine kars1 U¢ 6nemli etkisi vardir. Bunlar; i) kesme yukine karst dayamm
arttirma, ii) sargi donatisi olarak betonun stinekligini artirma ve iii) boyuna donatinin
bindirmeli eklerinde aderansi arttirmakdir. Her Ug etki de yatay gerilmelere kars1 pasif
dayamm olusturmaktadir. Yanal dngerme uygulandiginda gerek pasif ve gerekse aktif
dayamm olusturarak daha etkin bir durum yaratmak mumkinddr. Bu bildiride, son
yillarda Kanada nin Ottawa Universitesinde yazar tarafindan gelistirilen ve betonarme
kolonlar1 depreme Kkars1 giiclendirmeyi amaglayan Retro-belt Yanal Ongerme
teknelojisini igeren bir arastirma projesi sunulmustur.

221



Ottawa Universitesinde bu konu ile ilgili yogun deneysel arastirmalar 1993 yilindan bu
yana devam etmektedir. Calismalarin birinci asamasinda kesmeye kars1 zayif elemanlar
hedef alinmis ve kisa kolonlarin davranslar: incelenmistir. ikinci ve tiglincli asamalarda
egilme agirlikl1 kolonlar hedef alinarak gerek yekpare ve gerekse bindirmeli ekli boyuna
donat: iceren elemanlar denenmistir. Giiclendirme, 9.53 mm ¢apinda ve 54.8 mm? kesit
alaminda 6ngerme donati demetlerinin (7 telli demet) kolon etrafina tekil cemberler
seklinde sarilip gerilmesi ile gergeklestirilmisdir. “Retro-belt” olarak tanimlanan bu
donati1 demetlerinin uclari 0zel olarak gelistirilmis ankorgjlarla baglanmis ve
guclendirme amacina bagli olarak yaklagik 300 MPa ile 930 MPa arasinda dngerme
uygulanmistir. Dairesel kolonlarda dngerme, direk olarak kolon ylziine uygulanarak
diizgiin yayil1 basing olusturmaktadir. Bu tir basincin kare veya dikdértgen kolonlarda
elde edilmesi gic oldugundan, bu geometrilerdeki kolonlar igin 6zel gelistirilmis ve
yanal basinci kolon yiztine dagitmay: amacliyan cgelik cerceveler kullamimaktadir. Bu
arstirma projesinin detaylar1 ve elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Deneysel Arastirma
Kesmede Kritik Kolon Deneyleri

Kesme kuvveti altinda kritik kolon elemanlart 600 mm c¢apinda dairesel ve 550 mm
kesitinde kare kolonlardan olusmustur. Kolon boyu, ankastre olarak kabul edilen temel
mesnedi ile sifir-moment noktas: arasini temsilen 1485 mm olarak alinmistir. Kolon
tasarim deprem sartnamesi gz onunde bulundurulmaksizin yapilmis olup, pratikte
rastlanan kolonlarin gogunlugunu temsil etmektedir. Boyuna donat1 16.5 mm ¢apinda
(300 mn? alaninda) ve 400 MPa akma dayanimli 12 cubuktan olusmustur. Etriyeler
11.3 mm ¢apinda (100 mm? alaninda) ve 400 MPa akma dayamimi1 donati celiginden
olusup yaklasik 300 mm araliklarla yerlestirilmistir. Etriye uglar1 dairesel kolonlarda tst
uste bidirilmis ve kare kolonlarda 90 derece kivrilmistir. Bu nedenle deprem dayanimi
icin 6ngorilen detaylandirmalara uyulmadan yapilmistir. Deneyler eksenel kapasitenin
yaklasik % 13'0 altinda ve yatay deprem yukinun tersinir tekrarlanir sekilde
uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Yatay yiUk, yatay deplasmanlarin giderek
artirllmas: ve her deplasmanda ¢ kere tekrarlanmasi seklinde uygulanmistir. Deney
elemanlar1 ayni Ozelliklere sahip ikiser kolondan olusmustur. Bunlardan biri
guclendirilmemis, digeri ise yanal dngerme yontemi ile gliclendirilmistir.

Sekil 1 guclendirilmemis olan BR-S1 kare kolonunun tersinir tekrarlamr yik altinda
elde edilmis moment-deplasman egrisini gostermektedir. Bu sekilden anlasilacag: gibi
kolon, kendi boyunun yaklasik % 1'i kadar yatay Otelemeden (kolon Oteleme orani)
hemen sonra egilme kapasitesine erisemeden gevrek kesme kirilmasina maruz kal mistir.
Aym 0zelliklere sahip BR-S2 kolonu, yanal ©6ngerme ile guglendirilmis ve ayni
yontemle denenmistir. Yanal dngerme demetlerinden olusan Retro-belt cemberleri 150
mm araliklarla kolon boyunca siralanmis ve her birine yaklasik 300 MPa ¢ekme
uygulanmiustir. Sekil 2, bu kolon icin deneysel olarak elde edilen moment-deplasman
egrisini gostermektedir. Bu egri, kolonun deformasyon kapasitesinin buytk olclide
artarak stinek bir davramis gosterdigini kanitlamaktadir. Goraldigu gibi, yanal 6ngerme,
kesmeden kaynaklanan egik catlaklarin olusmasini geciktirmis ve daha ileriki
deformasyonlarda ek kesme donatisi gbrevini gorerek kesme kirilmasint 6nlemistir.
Boylece, gevrek kesme kirilmasi 6nlemis ve siinek egilme davranisi saglanmistir. Ayni
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uygulamanin dairesel kolonlar Gzerindeki etkisi kapsamli olarak incelenmis ve benzeri
sonuclar elde edilmistir (Saatgioglu et al. 2000).
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Egilme Davramsh Kolon Deneyleri

Egilme altinda beton ezilmesine karsi kritik davrams gosteren kolonlarin arastirilmast,
508 mm capinda dairesel ve 500 mm kesitinde kare kolonlarla yapilmistir. Kolon boyu,
ankastre temel mesneti ile sifir-moment noktas: arasin 2.0 m olarak alinmistir. Kolon
tasarimi, deprem sartnamesi g6z 6ntinde bulundurulmaksizin yapilmistir. Boyuna donati
16.5 mm capinda (300 mm? alaminda) ve 400 MPa akma dayanimli 12 cubuktan
olusmustur. Boyuna cubuklar temelden bagsliyarak kolon boyunca eksiz olarak
kullanmlmistir. Bu uygulama, her ne kadar gercek yapim pratigini yansitmasa da, donati
ek yerlerinde ortaya cikabilecek diger etkenleri kaldirmak ve gercek egilme davranisini
incelemek amaci ile ozellikle yapilmustir. Etriyeler 11.3 mm capinda (100 mm?
alaninda) ve 400 MPa akma dayanimli donat1 ¢eliginden olusmus ve yaklasik 300 mm
araliklarla yerlestirilmistir. Deneyler, eksenel kapasitenin yaklasik % 15'i atinda ve
yatay deprem yukinin tersinir tekrarlanir sekilde uygulanmasi ile gerceklestirilmistir.
Yatay yuk, yatay deplasmanlarin giderek arttirilmasi ve her deplasmanda ¢ kere
tekrarlanmasi seklinde uygulanmistir. Deney elemanlar1 aym 6zelliklere sahip ikiser
kolondan olusmus olup bunlardan biri guglendirilmemis, digeri ise yanal dngerme
yontemi ile guglendirilmistir.

Sekil 3 guclendirilmemis olan BR-S3 kare kolonunun tersinir tekrarlamr yik altinda
elde edilmis moment-deplasman egrisini gostermektedir. Kolon, yaklasik olarak kolon
boyunun % 2’si diizeyinde yatay 6telemeden hemen sonra egilme basinc: altinda beton
ezilmesine maruz kalmis ve dayammun: yitirmistir. Aym 6zelliklere sahip ikiz kolon,
BR-$4, yanal dngerme ile giclendirilmis ve ayni yontemle denenmistir. Y anal éngerme
demetleri 150 mm araliklarla olusturulan tekil Retro-belt ¢cemberleri halinde kolon
boyunca sarilmis ve her birine yaklagik 500 MPa 6ngerme uygulanmustir. Sekil 4 bu
kolon deneyi esnasinda kaydedilen moment-deplasman egrisini gostermektedir. Bu egri,
kolonun deformasyon kapasitesinin blyUk oOlglide artarak sinek bir davrans
gogterdigini kanmtlamaktadir. Davramistaki bu denli iyilesme yanal ngermenin aktif ve
pasif sargi basinci uygulamast sonucu ortaya gikmustir. Aym giglendirme yonteminin
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dairesel kolonlar Uzerindeki etkisi de deneysel olarak incelenmis ve % 8'lik bir 6teleme
oram elde edilmistir.
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Egilme altindaki kolon davramisi ve uygulanan glglendirme yontemi bindirme ekli
boyuna cubuklarin kullamldigi elemanlarla devam etmistir. Bu amagla, daha 6nce
denenmis egilme agirlikl1 kolonlarin birer esleri kolon-temel birlesim yerlerinde boyuna
donatimin  bindirmeli olarak eklenmesi ile hazirlanmis ve denenmistir. Boyuna
cubuklarin eklenmesi igin birakilan filiz boyu, donati ¢apinin 20 katina karsi: gelen 390
mm dir. Deneyler, daha dnceki kolonlarda da oldugu gibi eksenel kapasitenin yaklasik
% 15'i altinda ve yatay deprem yukindn tersinir tekrarlanir sekilde uygulanmast ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 5, guclendirilmemis olan BR-S5 kare kolonunun tersinir tekrarlanir yik altinda
elde edilen yik-deplasman egrisini gostermektedir. Kolondaki boyuna cubuklar
mafsallasma bolgesinde aderans kaybina ugramislar ve yaklagik % 1'lik 6telemeden
hemen sonra kolon dayaniminin diismesine neden olmuslardir. Aynmi 6zelliklere sahip
diger eleman (BR-S6) yatay ongerme yontemi ile guclendirilmistir. Bu defa, yatay
ongerme cember araligi siklastirilmis ve bindirmeli ek bolgesinde 100 mm ye
dusUrulmuUstar. Ayrica, 6ngerme duizeyi iki katina ¢ikartilarak donati demetinin kopma
dayaniminin % 50 si olan 930 MPa'a kadar yuUkseltilmistir. Sekil 6 deneysel elde
edilmis yuk-deplasman egrisini gostermektedir. Sekilden de gorllecegi gibi bu
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diizeydeki yanal dngerme ¢ok basarili olmus ve kolonun elastik-6tes 6teleme oram %
5'e ¢cikmustir.

Yatay Yuk (kN)
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Sekil 6 Guglendirilmis BR-S6 kolonunun yatay yik-deplasman egrisi

Tasarim Onerileri

Y ukarida detaylar1 verilen buyuk 6lgekli deney elemaninin davranisi, deprem givenligi
yetersiz betonarme kolonlarin deformasyon yetersizligini agik bir sekilde sergilerken,
kullamlan yanal o©ngerme yonteminin oldukga basarili oldugunu gostermistir.
Guclendirme yontemi, gerek kesme dayaniminin ve gerekse beton sargi donatisinin
yetersiz oldugu kolonlarda pasif ve aktif basing uygulayarak kolonlarin dayamim ve
deformasyon kapasitelerini arttirmigtir. Bu yontem, aym zamanda boyuna donatilarin
bindirmeli ek yerlerinde gorilen aderans kaybimi onlemis ve plastik mafsallarin
dayanim kaybi olmaksizin olugmasint saglamistir. Sonug olarak; yanal 6ngerme
guclendirme yontemi depreme dayamikli yam tasariminda Ongorilen etriye
siklastirilmasimin ve 6zel etriye detaylarinin yararlarim deprem givenligi yetersiz
kolonlarda basarili bir sekilde saglamistir. Bu uygulama igin gerekli tasarim oOnerileri
asagida belirtilmistir.

K esme Guclendirmes

Betonarme elemanlarda kesme dayanimi, betonun ve kesme donatisinin katkilarindan
olusur. Yanal 6ngerme gerek betonun ve gerekse donatimin kesme dayanimint olumlu
yonde etkiler. Egik cekme catlaginin olusmas: ile kesme dayanimint yitiren beton,
agrega kenetlenmesi ile bu etkinligini 0.002 yanal birim uzamaya kadar strdirebilir. Bu
[imit ayn: zamanda 400 MPa akma sinirinda ¢alisan etriye donatisinin da limitidir. Bu
yatay birim uzama limiti iginde 6ngerme katkisi asagida belirtildigi gibi alinabilir.

Vo EV, +V, +V, (1)

h
V,=2A (f. +0.002Ep)s— 2

p
Denklem (2) de verilen ve dngerme ile elde edilen kesme dayanimi, kesme catlaklarinin
ve bundan kaynaklanabilecek beton hasarimin kontrol altinda tutulmas: durumunda
gecerli olup daha ileri deformasyonlarda ortaya cikacak ek kesme dayanimim
icermemektedir. Gercekte, kullamlan éngerme celigi, beton kesme dayanmminin yatay
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birim uzama limiti olarak alinan 0.002 diizeyinin 6tesinde kesme donatist olarak ¢alisip
ek dayamm olusturur. Bu durumda, deprem sonrasi ortaya gikabilecek beton hasarim
kabul etmek ve beton dayammni ihmal etmek gerekir. Boyle bir performansin gegerli
olabilecegi durumlarda asagidaki tasarim denklemleri kullanilabilir.

V. EV,+V, (3)

h
V,=2A f, — (4)
SP

Y ukarida 6nerilen denklemler, gecerliligi deneysel olarak gosterilmis asagidaki limitler
ile kullamImalidr.

50 MPa£f, £0.5f, (5)
h
S, £Z (6)

Plastik mafsal bolgelerinde betonun kesme dayammina katkisini, ve 6zel deprem
detaylandiriimasinin kullaniimagig: etriyelerde yanal donati katkisim ihmal etmek
guvenli olur.

Sargilamayi Artirma

Egilme ve eksenel yuk altinda gevrek kirilma sergilemesi beklenen kolonlarin sargi
donatisi ile sunekliginin arttirnilmasi depreme karsi glclendirmenin 6nde gelen
gereksinimlerindendir. Yukarida, bu kosulun yanal dngerme ile basarili bir sekilde
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu uygulama Saatgioglu ve Razvi (2002)
tarafindan betonarme kolonlar icin gelistirilen ve asagida belirtilen denklem ile
gerceklestirilebilir.

f' €A u P
=14 -°C 4 ——f 7
Pe f egc J‘ld / P ()
AQ
2o-1°03 8)
R 0.2 9)

Denklem (7) deki k¢ katsayisi sargi donatisinin etkinlik derecesini yansitmakta olup,
diizgiin dagiliml1 yanal basing yaratan donati konfigtirasyonlarinda 1.0 olarak alimir. S6z
konusu yanal 6ngermede kullamlan konfigurasyon, k¢ katsayisinin 1.0 olarak alinmasin
uygun kilar. Ayrica (Aq /Ac — 1) oram, kolon Ortli beton alammnin kolon ¢ekirdek alanina
oramim vermekte olup kolon ylzine yapilan éngerme uygulamasinda sifira esittir. Bu
nedenle Denklem (8) deki minimum deger olan 0.3 Un kullanilmasi gerekir. Bu deger
Denklem (7) de kullamlacak olursa ve yapilacak giglendirmenin % 4'luk bir yanal
Oteleme oram igin uygulanacag: dustnulecek olursa, dngerme ¢emberi igin gerekli
donat1 oram asagidaki denklemden elde edilebilir.
f. P

=02 = 10
fg P (10)
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Y ukaridaki denklemdeki fs, beton basincinin ezilmeye eristigi diizeyde sargi donatisinin
gerilimini vermektedir. Bu deger, aktif yanal basing yaratan 6n germe ile deprem
esnasinda ortaya ¢ikan pasif basincin yaratigi ek cekmeden olusmaktadir.

fo=fe+e, E, (11)

Pasif basing olusumunda ylksek dayammli sargr donatisimin  etkisini  inceleyen
Saatcioglu ve Razvi (1998, 2002), deneysel olarak Olgllen gerilmelerin 1000 MPa a
kadar cikabilecegini, fakat bunun igin sargi donatisinin ve eksenel yikun belli bir
diizeyin Uzerinde olmasi gerektigini belirtmislerdir. Diger taraftan 600 MPa' lik cekme
gerilmesinin ve ona karsit 0.003 birim uzamanin sirekli gbzlendigini ve bu mertebenin
guvenli bir tasarim limiti olarak kullanilabilecegini de ifade etmislerdir. Bu nedenle
Denklem (11) de kullanilan &, nin degeri 0.003 olarak alinabilir.

Beton sargi mekanizmasimn etkinligi kullanilan donatinin siklig: ile dogrudan ilgilidir.
Bu nedenle Retro-belt sargi cemberlerinin en fazla 150 mm araliklarla kullanilmast
gerekmektedir.

Bindirmeli Eklerde Gerekli Glclendirme

Boyuna donatilarin ek yerleri genellikle deprem yuki altinda mafsallasmaya elverisli,
egilmeye kritik eleman uglarindadir. Bu bolgelerin disaridan yanal Ongerme ile
sikistirillarak guclendirilmesi donat1 aderansinin arttirilmas: yonuinden gerekli olabilir.
Kolon deneylerinden elde edilen veriler, bindirmeli eklerde birim uzamalarin 0.001 ile
0.002 nin altinda oldugu hallerde yeterli aderansin olustugunu gostermistir (Saatcioglu
et. a. 2000; Beausegjour 1999; Priestly and Seible 1991). Bu nedenle, guclendirme
tasariminda g6z 6nuinde bulundurulacak dnemli nokta enine birim uzamalarin belli bir
[imitin altinda tutulmasidir. Gerekli olan bu sart Denklem (11) deki &, degerinin 0.001
olarak alinmasiyla ve Denklem (10) da 6ngorilen donati1 oranimin kullanilmasiyla yerine
getirilir. Bu amag igin gerekli Retro-belt cemberlerinin boyuna donati ek yerleri
boyunca kullaniimasi gerekmektedir. Bu bolgelerin disinda, guclendirme ve iyilestirme
gereksinimlerine bagli olarak, sargi veya kesme icin gerekli gember uygulamasi
yapilabilir.

Sonugclar

Bu bildiride tanitilan retro-belt yanal 6ngerme teknelojisinin sinanmasini amaglayan
arastirma projesinden elde edilen sonuclar asagida 6zetlenebilir:

Deprem tasarimsiz betonarme kolonlar yaklasik % 1'lik yanal 6telenmeden hemen
sonra gevrek kirilma ozellikleri gosterirler. Genellikle bu kirilmalar ve dayanim
kayiplar1 kesme ve sarg: donatilarinin yetersizliginden kaynaklanir.

Retro-Belt Yanal Ongerme Teknigi, betonarme kolonlarin deprem emniyetini biyiik
Olglide artrarak kesmeden, beton ezilmesinden ve donati siyrilmasindan
kaynaklanan erken dayanim dismelerini onlemis ve slinek davrans olustmustur.
Yapilan deneylerde yanal oOtelenmelerin % 4 ila % 6 dizeylerine ulastigi
gosterilmistir.
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Gerek uygulamadaki kolaylik, ve gerekse elde edilen ekenomi, Retrobelt Yanal
Ongerme yonteminin betonarme kolonlarda uygulanbilecek uygun giiclendirmede
yontemlerinden biri oldugunu gostermistir.
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Simgeler

Ac : Kolon ¢ekirdek alam
Ag : Kolon enkesit alan:
Aps  : Ongerme demeti kesit alam

D > Yanal yuklemenin yapildigi yone dik kolon enkesit boyutu
E,  :Ongerme donatisinin elastisite moduli
foe : Uygulanan 6ngerilim (tim kayiplardan sonra)
fou : Ongerme donatisi kopma dayanmn
foy : Ongerme donatist akma dayanimi
fs : Enine donatimin alabilecegi maksimum gerilme

o - Beton silindir dayanim

h : Kesme (deprem) kuvveti yoninde kolon enkesit boyutu

ke : Sargi donatisinin geometrik etkinligini yansitan katsay:

P : YUk katsayisi ile garpilmig eksenel yuk

Pro : Malzeme hesap dayanimlari ile elde edilen eksenel kolon dayanim
S . Retro-belt 6ngerme demet aralig1
Ve : Beton kesme dayammu
Ve : Toplam deprem kesme dayanim
Vp . Yanal dngerme donatisinin (Retro-belt) kesme dayammina katkist
Vs : Enine donatinin (etriyelerin) kesme dayanimina katkist
d : Otelenme oram (yanal 6telenme/kolon boyu)
&r : Yanal birim degisim

re : Yanal ongerme donat1 oran (Aps/ D Sp)
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