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Betonarme Kolonlarin Sekildegistirme Performans
Sinirlarinin Deneysel Gozlemlerle Degerlendirilmesi

Bora ACUN*

Halik SUCUOGLU**

oz

Bu ¢alismada egilme davranigi igin tasarlanan oniki adet betonarme kolon tekrarli ve
yiiksek genlikli 6teleme ¢evrimleri altinda test edilmistir. Deney elemanlarinin {iretiminde
deprem yonetmelikleri ile uyumlu ve uyumsuz iki tip tasarim uygulanmistir. Deneylerde
deney elemanlarina uygulanan o6teleme genlikleri ve genliklerin dizini temel degiskendir.
Yapilan degerlendirme sonucunda Eurocode 8, ASCE/SEI 41 ve Tirkiye Deprem
Yonetmeligi (TDY-2007) tarafindan 6nerilen sekildegistirme esasli performans sinirlarinin
yonetmeliklerle uyumsuz kolonlar icin yapilan deneyler 1s1gimnda tutucu kaldigt
goriilmiistir. Bu  sonuglarin mevcut betonarme binalarin  deprem  risklerinin
degerlendirilmesinde yaniltict sonuglar verebilecegi diisliniilmektedir. Diger yandan
yonetmeliklerle uyumlu kolonlar i¢in yapilan deneylerin sonuglarina gore, Eurocode 8 ve
TDY 2007 tarafindan Onerilen performans sinirlarinin makul diizeylerde oldugu
gozlenmistir. Ozellikle orta diizeyde eksenel yiik altindaki kolonlardaki plastik mafsallarin
deneysel performanslarimin tahmininde ASCE/SEI 41 tarafindan 6nerilen sinirlarin ise bir
miktar tutucu kaldig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolonlar, plastik mafsal, performans smirlari, Deprem
Y o6netmelikleri

ABSTRACT

Evaluation of the Performance Limit States of Reinforced Concrete Columns in View
of Experimental Observations

In this study, twelve full-scale column specimens designed for pure flexure were tested
under repetitive displacement cycles with high amplitude. Two typical column designs
were employed in the production of samples representing sub-standard and code-
conforming columns, respectively. The main variable in the experiments was the histories
of the imposed displacement amplitudes. The deformation-based performance limits
proposed by Eurocode 8, ASCE/SEI 41 and Turkish Seismic Code (TDY-2007) for sub-
standard columns were found conservative in view of the test results, which may lead to
misleading results in seismic risk assessment of existing concrete structures. On the other
hand, according to the test results of code-conforming columns, the performance limits
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predicted by Eurocode and TDY 2007 are found to be reasonable. However, ASCE/SEI 41
performance limits appear to be somewhat conservative especially in predicting the
experimental performance of column plastic hinges under moderate axial load levels.

Keywords: Concrete columns, flexure, plastic hinges, performance limits, seismic codes

1. GIRIS

Kolonlar, c¢ergeveli yapi sistemlerinin deprem davranisini belirleyen temel yap:
elemanlaridir. Gegmiste meydana gelen bina gd¢melerinin pek c¢oguna yetersiz kolon
davranist neden olmustur. Binalardaki kolon go¢melerinin baglica nedenleri yetersiz kesme
dayanim (kesme kirilmasi) veya yetersiz sekildegistirme kapasitesidir (egilme-kesme ve
egilme kirilmalari). Yeni nesil performans esasli deprem yonetmelikleri kolonlarin egilme
performansint plastik mafsal bdlgelerinin toplam dénme kapasitesi veya plastik donme
kapasitesi ile ifade etmektedir. Bu kritik bolgelerde kesme veya egilme-kesme kirilmasi
kesinlikle 6nlenmektedir [1-4].

Kolonlarda egilme-kesme kirilmasi egilme catlaklari ile baslar, ancak deprem tasarimi
yetersiz, yani deprem yonetmeliklerinde betonarme elemanlar i¢in 6ngdriilen minimum
yatay donatiya sahip olmayan elemanlarda egilme c¢atlaklar1 diyagonal kesme ¢atlaklarina
dontisiir. Zira artan zorlamalar altinda betondaki kesme gerilmeleri kesme dayanimini asar.
Bu tiir kolonlarin sinirh gekildegistirme kapasiteleri deneysel arastirmalarda gézlenmis [5-
8] ve performans esasli deprem yonetmeliklerinde dikkate alinmistir. Diger yandan salt
egilme davranisi gosteren kolonlarin sekildegistirme kapasitesi donati detaylarina oldugu
kadar maruz kaldigi 6telenme degisimine de baglidir. Tekrarlanan ¢ok sayida yiiksek
genlikli 6teleme cevrimleri egilme dayanimi ve egilme rijitliginin azalmasina, buna bagl
olarak enerji tiiketme kapasitesinin de azalmasma ve dolayisiyla sekildegistirme
kapasitesinin yitirilmesine neden olurlar. Boyuna ve enine donatinin kolonlarin
sekildegistirme kapasitesi lizerindeki etkisi standart, artan genlikli 6teleme ¢evrimleri
altinda oldukca iyi anlasilmigtir. Ayni durum sabit genlikli tekrarli 6teleme gevrimleri
altinda pek gegerli degildir, zira bu alandaki ¢aligmalar sinirlidir. Iwasaki ve digerleri [9]
koprii ayaklart iizerinde bu tiir deneyler yapmis, Pujol ve digerleri [10] kiigiik olgekli
kolonlari sabit genlikli tekrarli teleme ¢evrimleri altinda test ederek ¢evrim sayisinin kolon
sekildegistirme kapasitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Verderame ve digerleri [11]
diiz ylizeyli donatili ve yonetmelik kosullarin1 saglamayan, ancak salt egilme davranisi ile
kirilan kolonlar1 test etmis, monotonik ve tersinir tekrarlanir olarak uygulanan Stelemelerin
kolonlarin sekildegistirme kapasitesini nasil etkiledigini gézlemistir.

Bu calismada egilme davranisi igin tasarlanan oniki adet tam 6lgekli betonarme kolon
yiiksek genlikli tekrarli Gteleme gevrimleri altinda test edilmistir. Deney elemanlaria iki
farkli tip tasarim uygulanmustir. Birinci tip kolonlar yonetmelik uyumsuz kolonlari, ikinci
tip kolonlar ise modern betonarme yonetmeliklerinin [4, 12] malzeme ve detaylandirma
kosullarint saglayan kolonlari temsil etmektedir. Yonetmelikle uyumsuz kolonlar deprem
yonetmeliklerinde zorunlu olan en diisiik beton dayanimi ile minimum sargilama donatisi
oranimi ve donati detaylarimi saglamayan kolonlari ifade etmektedir. Deney elemanlarina
biri hari¢ ayn1 eksenel yiik uygulanmustir.

Deneylerde baslica degisken ¢evrimsel olarak uygulanan 6teleme genliklerinin dizinidir.
Dokuz deney elemanina ilk basta bes adet sabit genlikli 6teleme ¢evrimi uygulanmis,
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sonraki ¢evrimlerde 6teleme genligi arttirilmistir. Ancak ilk bastaki bes adet sabit genlikli
cevrimlerin genlik biiyiikliigii her elemanda farkhidir. Ug deney elemani ise degisken
Oteleme genlikli ¢evrimler altinda test edilmistir. Deneylerde oOlgiilen plastik mafsal
donmeleri ASCE 41, Eurocode 8 ve TDY 2007 tarafindan onerilen sinir degerler 15131inda
kargilikli olarak degerlendirilmistir. Sunulan ¢alismadan elde edilen sonug¢larin betonarme
kolonlarin deprem performansinin daha gergek¢i olarak degerlendirilmesine katkida
bulunmasi hedeflenmektedir.

Yonetmelikle uyumsuz kolonlarda beton kalitesinin 6nemli bir degisken oldugu
bilinmektedir. Bu c¢alismada bu tiir kolonlar i¢in beton kalitesi sabit tutulmustur. Beton
kalitesinin yonetmelikle uyumsuz kolonlardaki etkisinin arastirilmasi igin benzer
calismalarin farkli beton kaliteleri i¢in yapilmasi gerekir.

2. DENEY ELEMANLARI

iki tip deney elemani egilme davramisi icin tasarlanmus, bu tasarmmlar her tip icin altisar
deney elemanina uygulanmustir. Birinci tip elemanlar (Tip 1) diisiik dayanimli beton (13
MPa) ve diiz yiizeyli donat1 ile imal edilmistir. Etriyeler kolon yiiksekligi boyunca d/2
aralig1 ile yerlestirilmig, 90 derece kanca ile kapatilmistir. Yatay donati alani sarilma
bolgesindeki minimum toplam enine donati alaminmi (TDY 2007, Madde 3.3.4.1)
karsilamakla birlikte deprem yonetmeliklerinin 6ngdrdiigii maksimum etriye araligimi (100
mm) saglamamaktadir. Tip 1 elemanlar gerekli etriye siklagtirilmas:t yapilmadigi ve
etriyeler 135 derece kanca ile kapatilmadigi icin deprem yonetmeliklerinin kosullarimni
saglamamaktadir. Ikinci tip kolon elemanlari (Tip 2) modern deprem ve betonarme
yonetmeliklerinin minimum kosullarini saglamaktadir. Kolonlar nerviirlii donati, 25 MPa
dayanimli beton ve 135 derece kancali etriyelerle imal edilmis, sarilma veya plastik mafsal
bolgesinde ayrica etriye siklastirmasi yapilmistir. Tiim oniki deney elemaninda beton diisey
olarak yerlestirilmistir. Tip 1 ve Tip 2 elemanlarin donati detaylar1 ve boyutlart Sekil 1°de
gosterilmekte, malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Tip 1 ve Tip 2 elemanlarida
V, /V, oran1 sirastyla 0.32 ve 0.20°dir. Bu degerler her iki tip elemanlarda da kesme ve
egilme-kesme kirilmasinin kesinlikle onlendigini ve egilme kirilmasinin saglandigini
gostermektedir.
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Sekil 1- (a) Tip-1ve (b) Tip-2 kolon elemanlarinin boyutlar: ve donati detaylari
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Tablo 1. Deney elemanlarimin malzeme ozellikleri ve donati oranlar

Beton Boyuna Donat1 Enine Donat1
Eleman Basing Akma | Kopma | Donati | Akma | Kopma | Donati
Tipi Dayanim | Dayanimi | Dayanimi| Orani | Dayanimi | Dayanimi| Orani
f'e fy fu P fyw fuw P
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (As/ by.h) (Mpa) Mpa) | (As/by.s)
Tip 1 13 315 448 0.01 368 487 0.0026
Tip 2 25 454 604 0.01 469 685 0.0061

3. DENEY DUZENEGIi VE OKUMA CiHAZLARI

Deney elemanlart laboratuvarin gii¢lii désemesine art germeli gubuklarla sabitlenen bir
radye temel lizerinde test edilmistir. Kolonlarin tepesine bir ¢elik kafa takilmis ve yatay yiik
celik kafa hizasindan iki ucu mafsalli bir piston ile uygulanmistir. Elemanlarin yiikleme
diizlemi disina kagmasini 6nlemek i¢in elemanlarn iki yanima yiikleme yoniine paralel iki
celik kiris yerlestirilmis ve bu kirisler bir mafsal diizenegi ile kolonlarin {ist kismina
baglanmustir.
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Sekil 2. Deney diizenegi
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Eksenel yiik, ¢elik kafaya yiikleme yoniine dik olarak baglanan yatay bir ¢elik kiris ile
uygulanmistir. Radye temele ve ¢elik kirise mafsallarla baglanan iki adet yiiksek dayanimli
celik cubuk gerilerek eksenel yiik uygulamasi gergeklestirilmistir. Deneylerde eksenel yiik
seviyesi sabit tutulmustur. Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 2°de verilmektedir.

Yatay ve diisey yonde uygulanan yiikler kalibre edilmis yiik hiicreleri ile 6l¢lilmiistir.
Elemanlarm ¢esitli seviyelerdeki yatay Otelenmeleri ise LVDT’ler vasitasiyla
kaydedilmistir. Ayrica plastik mafsal bolgesindeki donmeleri Slgmek amaciyla deney
elemanlarinin her iki yiizline temel seviyesinin 350 mm {istiinde dorder adet okuma saati
(komparator) diisey olarak yerlestirilmistir. Diigey ve yatay donatilara toplam 16 adet birim
sekil degistirme Olger (gerinim pulu) yapistirillmistir. Tiim 6l¢iim cihazlarinin nominal
yerlesimi Sekil 3’te gosterilmektedir.
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i E
1LVDT @ 1800mm seviyesi
Her seviyede .
Yaklask dlcekli 4 gerinim r Etriyelerde 2
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A
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Il I |l Laboratuvar zemini
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I I il

Sekil 3. Olgiim cihazlarinin yerlesimi

4. DENEY PROGRAMI

Kolon elemanlarma uygulanan o6telenme genliklerinin dizini Tablo 2’de verilmektedir.
Tablodaki 35, 50, 70 ve 105 mm tepe Otelenmeleri sirasiyla %1.75, %2.5, %3.5 ve %5.25
otelenme oranlarma karsilik gelmektedir. Eleman etiketlerindeki ilk sayr her tip icindeki
eleman sirasini, P ve D sirasiyla diiz yiizeyli ve nerviirlii donatiy1, son say1 ise ilk grup sabit
genlikli gevrimlerin 6telenme oranini belirtmektedir. Ug adet elemana uygulanan degisken
Otelenme genligi dizinini V harfi ifade etmektedir. Oniki elemanin onbirine uygulanan sabit
eksenel yiik seviyesi 0.2f. 4,, sadece 3P3 elemanina uygulanan eksenel yiik seviyesi ise
0.4f'. A, dir.
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Tablo 2. Deney elemanlarina uygulanan ételenme genliklerinin dizini

ELEMANLAR

Cevrim| - -
Sayist Tip 1 Tip 2

1P2 | 2pP3 |3P3_No.4] 4P4 | 5P5 | 6PV1 | 1D2 | 2D3 | 3D4 | 4D5 | 5DV1 | 6DV2
1 35 50 50 70 | 105 | 10 35 | 50 | 70 | 105 10 17.5
B 35 50 50 70 | 105 | 10 35 | 50 | 70 | 105 10 17.5
7 35 50 50 70 105 10 35 50 70 105 10 17.5
4 35 50 50 70 105 50 35 50 70 105 50 35
? 35 50 50 70 105 50 35 50 70 105 50 35
6 g 35 70 70 105 70 50 35 50 105 70 50 35
7 é 35 70 70 105 70 35 35 50 105 70 35 50
E %b 70 70 70 105 70 35 70 70 105 70 35 50
9 § 70 70 70 105 70 35 70 70 70 35 50
E g 70 70 70 105 70 70 70 70 70 70 70
11 %L: 70 105 70 70 70 70 70
E :?5. 70 | 105 70 70 | 70 70 70
13 ﬁ 105 105 35 105 | 105 35 105
14 35 105 | 105 35 105
E 35 105 | 105 35 105
16 105 105
17 105 105
E 105 105

5. DEPREM ¥ONETMELIKLERi TARAFINDAN ONERILEN
SEKILDEGISTIRME ESASLI PERFORMANS SINIRLARI

Minimum hasar, can giivenligi ve go¢me sinir durumlari i¢cin ASCE 41, Eurocode 8 ve
TDY 2007 tarafindan Onerilen kord donmesi sinir degerleri her eleman tipi igin
hesaplanmuistir. Cerceve elemanlarinda kord donmesi Sekil 4’de tanimlanmaktadir.
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Sekil 4. Cerceve elemanlarinin i ve j uc¢larinda kord dénmesi tanimi

5.1 ASCE 41 [1, 2]

ASCE 41, Tip-1 kolon elemanlarmi V,/V, oranlarmin disiikliigiine, yani egilme
kirilmasmin kesin olarak saglanmis olmasina karsin bu elemanlar: siinek davranis
gostermeyen kolon olarak simiflamaktadir (Condition ii / Kosul ii). Bunun nedeni etriyelerin
135 degil 90 derece kancali olmasi ve etriye araliginin kesit derinligine oraninin 0.5’den
fazla olmasidir (bu oran Tip-1 elemanlar i¢in 0.52’dir). Betonarme kolonlar igin {ig¢
performans diizeyine ait sinir degerleri verilen bir tablodan (ASCE/SEI 41-Update Tablo 6-
8) dogrudan alinmaktadir. Tablodaki sinir degerler eksenel yiik oranina, yatay donati
oranina ve kesme kuvveti oranina goére degismektedir.

5.2 Eurocode 8 (Boliim 3) [3]

Eurocode 8 sekil degistirme performans sinir degerlerinin hesaplanmasinda diiz yiizeyli
boyuna donati ve etriyede 90 derece kanca olmasini olumsuzluk olarak degerlendirmekte ve
etkisini sayisal olarak g6z Oniine almaktadir. Sinir degerlerin hesaplanmasinda etriye
araliginin kesit derinligine oran1 da degisken olarak hesaba katilmaktadir. Go¢me dncesine
karsilik gelen kord donmesi sinir degeri Eurocode 8 tarafindan Denklem (1) ile
tanimlanmuistir.

1 max(Q.0La) (L, [
6, =—20.016.(03") ——= . () 250 )(1.2500 1
Vo max(0.01; w) h

Burada jy,; =1.0 olarak alinmaktadir. Diiz ylizeyli boyuna donati ve 90 derece kancali
etriyelerin kolonlarin dénme kapasitesine olumsuz etkisini dikkate almak i¢in Denklem
(1)’den hesaplanan donme degeri 0.575 ile carpilarak azaltilir. Can giivenligi (belirgin
hasar) smir durumuna karsilik gelen kord donmesi, Denklem (1) ile hesaplanan gé¢me
oncesi donmesinin ¥4’tidiir. Toplam kord dénmesi i¢indeki akma kord donmesi ise donati
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siyrilmast  ve kesme gerilmelerini g6z Oniine alan ampirik bir denklem ile
hesaplanmaktadir.

5.3 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 [4]

TDY 2007, betonarme elemanlarin sekildegistirme performans simirlarimi kesitteki beton ve
donatida hesaplanan maksimum birim sekildegistirmeler cinsinden tanimlamaktadir.

(Scu)MN = 0.0035 5 (SS)MN = 0.010 (2)
(&eg)gy = 0.0035+0.01 (py/pg,) 00135 5 (g)gy = 0.040 3)

Birim sekildegistirme cinsinden verilen simir degerler once kesit igin hesaplanan moment-
egrilik iliskilerinden yararlanarak plastik egrilik cinsinden ifade edilmistir. Burada verilen
smir degerlere beton veya ¢elik lifinden hangisi tarafindan once ulasiliyorsa o degere
karsilik gelen plastik egrilik degeri bulunmakta, daha sonra plastik egrilik degeri TDY-
2007°de verilen plastik mafsal boyu (L,=0.5h) ile carpilarak plastik donme elde
edilmektedir. Plastik donme ile kesitin akma durumunda ulastigi kord dénmesinin toplami
toplam kord dénmesine esittir.

Minimum hasar, can giivenligi ve gd¢me sinir durumlart i¢in ASCE 41, Eurocode 8 ve
TDY 2007 tarafindan Onerilen kord donmesi sinir degerleri her eleman tipi igin
hesaplanmistir. Hesaplanan sinir degerler Tablo 3’de verilmektedir. Tabloda verilen
degerler eksenel yiik oran1 0.20 olan elemanlar i¢in gegerlidir. Tip-1 elemanlar i¢in TDY
2007 degerlerinin hesaplanmasinda sargili beton modeli kullanilmis, Denklem (3) ve (4)’de
psm olarak TDY 2007 Bolim 3.3.4.1°e gore oOzel sarilma bolgesindeki minimum enine
donati alan1 ve maksimum etriye araligina karsilik gelen yatay donati orani kullanilmistir.

Tablo 3. Tip 1 ve Tip 2 kolonlar i¢in Yonetmelikler tarafindan onerilen kord donmesi sinir
degerleri

Tip-1 Tip-2
Yonetmelik

MN CG GC MN CcG GC

ASCE41 | 0.0079 | 00167 | 0.0177 0.0100 | 0.0324 | 0.0398
Eurocode 8 | 0.0092 | 0.0178 | 0.0237 0.0122 0.0414 | 0.0552
TDY 2007 | 0.0104 | 0.0231 | 0.0281 0.0121 0.0378 | 0.0485
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESi
6.1. Moment-Egrilik Ozellikleri

Deney elemanlarinin moment-egrilik iligkileri kolonlarin taban kesitlerinde hem deneysel
okumalardan, hem de analitik moment-egrilik modellerinden elde edilmistir. Deneysel
egrilikler tabandaki plastik mafsal bdlgesinde okunan toplam dénmenin okuma boyuna
bdliinmesi ile hesaplanmistir. Dolayisiyla kolonlarm alt 350 mm’lik kismindaki ortalama
egrilikleri ifade etmektedir. Tip-1 ve Tip-2 kolon elemanlarindan segilen ikiser tanesinin
moment-egrilik iliskileri Sekil 5 ve 6’da sirastyla sunulmaktadir.

125 125

75F,- 75 1
25 4 2571

£ £ =77 J
" T T T | r T T 7 T T T |
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Sekil 5. Iki adet Tip-1 elemanin taban kesitindeki moment-egrilik iliskileri

200 200
150 150
100 100

0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 01 0.15 0.2

Taban Momenti (kN-m)
[
)
q
Taban Momenti (kN-m)

2D3
— Analitik

5DVt
— Analitik

200 - -200 -
Edilik (1/m) Egyilik (1/m)

Sekil 6. Iki adet Tip-2 elemanin taban kesitindeki moment-egrilik iliskileri

Tip-1 kolonlar i¢in analitik moment-egrilik iligkisi hem sargili, hem de sargisiz beton
modelleri kullanarak elde edilmistir. Bu kolonlardaki yatay donatinin deprem
yonetmeliklerindeki maksimum etriye araligi kosulunu karsilamiyor olmasina karsm iki
farkli model sonuglarmin deney sonuglari ile kiyaslanmasi sonucunda Tip-1 kolonlarin
sargili beton modeli ile daha iyi ifade edildigi agik¢a goriilmektedir. Tip-2 kolonlarin
analitik moment-egrilik iliskileri ise sadece sargili beton modeli ile elde edilmistir.
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Gerek Tip-1, gerekse Tip-2 kolonlarin analitik olarak hesaplanan moment-egrilik iligkileri
monotonik olarak artan zorlamalar1 temsil etmektedir. Deneysel sonuglar ilk ¢evrimlerde
analitik iligkilerle uyum gostermekte, ancak sonraki g¢evrimlerde deneysel dayanimlar
analitik degerlerin altinda kalmaktadir. Bunun nedeni deneylerde uygulanan farkli 6teleme
genligi dizinlerinin etkisidir. Deneysel sonuglar kolon kesitlerinin elastik Otesi egilme
davraniglarinin  yiikleme protokoliine bagimli oldugunu gostermektedir. Bu durum
performans smirlarinin tespitinde géz oniine alinmalidir. Ancak halen higbir yonetmelik bu
ozelligi dogrudan dikkate almamaktadir.

6.2. Moment-Kord Dénmesi iliskileri

Deney sonuglari kolonlarmn alt ucunda moment-kord dénmesi iliskisi ile ifade edilmistir.
Deney elemanlarinin alt ucunda dénme tutuldugu icin buradaki kord donmesi 6telenme
oranina, veya tepe yerdegistirmesinin kesme agikligina oranidir. Kord donmesi plastik
mafsal bolgesinin toplam donmesine esittir ve toplam donme akma donmesi ile plastik
donmenin toplamindan olusur.

Deney sonuglart Tip-1 ve Tip-2 elemanlar i¢in sirasiyla Sekil 7 ve 8’de sunulmaktadir.
Sekillerin iizerine analitik olarak hesaplanan moment-kord dénmesi egrileri de islenmistir.
Bu monotonik egriler 6nceki boliimde analitik olarak elde edilen moment-egrilik
iligkilerinden tiiretilmistir. Kolon alt ucundaki plastik mafsal bdlgesinin analizinden
hesaplanan plastik egrilik plastik mafsal boyu [13] ile carpilarak plastik donmeye
doniistiiriilmiistiir. Plastik mafsal bolgesinin deney sonundaki goériiniimii her moment-kord
donmesi seklinin i¢ine yerlestirilmistir.

Onceki boliimde hesaplanan kord dénmesi smir degerleri her elemanin deneysel moment-
kord donmesi iligkileri {izerinde ayri ayr1 ve her iki yiikleme yoniinde gosterilmistir. Ayrica
deney elemanlarmm akma momentinin %80’i de (0.8M,) her iki ydnde diisey eksen
lizerinde belirtilmistir. Bir kolonun belirli bir sekildegistirme degerinde performansinin
yeterli olabilmesi igin, tagidigr maksimum egilme momentinin akma kapasitesinin %80’inin
alta diismemesi istenir (M>0.8M,).

Sekil 7°de sunulan sonuglar yonetmelikle uyumlu olmayan Tip-1 kolonlar igin Eurocode 8
ve TDY 2007 tarafindan onerilen smirlarin ASCE 41°e gore daha toleransh ve gergekei
oldugunu gostermektedir. Ancak her li¢ yonetmelik de CG (can giivenligi, significant
damage veya life safety) ve GC (gd¢cme Oncesi, near collapse veya collapse prevention)
smirlarint belirlemekte deney sonuglarina gore oldukga tutucu kalmaktadir. Tip-1 kolonlar
yiiksek genlikli ve tekrarli ¢evrimsel zorlamalar altinda Eurocode 8 ve ASCE 41 kabul
sinirlariin iki katina yakin kord donmesi performansi saglamakta ve bu performans
degerlerinde egilme dayanimlari akma dayanimlarmm %80’inin {istinde kalmaktadir.
Eksenel yiik oran1 0.4 olan 3P3 NO.4 elemanmin deneysel performans: Eurocode 8 ve
ASCE 41 performans sinirlari ile daha iyi uyum gostermektedir. Bu durumda eksenel yiik
orant 0.2’den az olan ve egilme davranisi gdsteren yonetmelik uyumsuz kolonlarin
sekildegistirme kapasitelerinin Eurocode 8 ve ASCE 41 ydnetmelikleri tarafindan 6nerilen
performans sinirlarini belirgin sekilde astigini ifade etmek dogru olacaktir. Bu gozlem
Verdarame ve digerleri [11] tarafindan da teyid edilmistir.
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Sekil 7. Tip-1 elemanlarin moment-kord donmesi iliskileri ve performans simirlari.
(a) 1P2, (b) 2P3.
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Sekil 7 (devam). (c) 3P3_N0.4, (d) 4P4.
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Sekil 8. Tip-2 elemanlarin moment-kord donmesi iliskileri ve performans sinirlari.

(a) ID2, (b) 2D3.
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Diger yandan TDY 2007 tarafindan Tip-1 kolonlar i¢in Onerilen performans sinirlari
deneysel gozlemlerle daha iyi bir uyum gostermektedir. Ancak bu caligmada deneysel
davranigt sunulan Tip-1 kolonlarin iilkemiz pratigindeki “yonetmelik uyumsuz” kolonlar1
¢ok da iyi yansitmadigim dikkate almak gerekir. Ulkemizdeki yonetmelik uyumsuz
yapilara ait kolonlarda genelde daha diisiik oranda yatay donati bulunmaktadir. TDY 2007
performans sinirlarini bu tiir kolonlarin deney sonuglar ile karsilastirarak degerlendirmek
daha gergekei olacaktir.

Tip-2 kolonlar ASCE 41 tarafindan (Condition i / Kosul i) olarak, yani siinek egilme
davranis1 gosteren betonarme eleman olarak simiflandirilmislardir. Eurocode 8 ayni sekilde
nerviirlii donatili, etriye siklastirmasi uygulanmis, diisiik eksenel yiiklii ve diisiik kesme
kuvveti etkisi altindaki bu kolonlarin olumlu deprem davranisini performans simnirlarini
belirlemede g6z Oniine almaktadir. Tip-1 elemanlar igin kullanilan Denklem (1) Tip-2
elemanlar i¢in de kullanilmakta, ancak hesaplanan kord dénmesi degerlerlerinde herhangi
bir olumsuzluk azaltmasi yapilmamaktadir. TDY 2007 sinirlarinin belirlenmesinde ise
eksenel yiik etkisi monotonik moment-egrilik iligkisinin hesaplanmasinda dolayli olarak,
sargilama etkisi Denklem (3) ve (4)’de dogrudan hesaba katilmaktadir. TDY 2007’de
kesme kuvveti oran1 ve donati tiiriiniin (diiz yiizeyli veya nerviirlii) kenetlenmeye etkisi
dikkate alinmamaktadir.

Tablo 3 ve Sekil 8’den gozlendigi gibi ASCE 41, Eurocode 8 ve TDY 2007 tarafindan
yonetmelik uyumlu kolonlar igin Onerilen sekildegistirme performans smirlar1 MN
(minimum hasar, immediate occupancy veya yield) sinir durumu igin birbirlerine oldukca
yakin, ancak GV ve GC simir durumlari i¢in birbirlerinden farklidir. Eurocode 8 tarafindan
onerilen simir degerler ASCE 41 sinir degerlerine gére CG ve GC performans diizeyleri igin
sirastyla %27 ve %39 daha yiiksektir. Ote yandan TDY 2007 tarafindan CG ve GC
performans diizeyleri igin 6nerilen sinir degerler ASCE sinir degerlerine gore sirasiyla %17
ve %22 daha yiiksek, Eurocode 8 smir degerlerine gore ise sirasiyla %10 ve %14 daha
distiktiir. Sekil 8’de deneysel olarak elde edilen kolon davranislart ASCE 41 smirlarinin
tutucu, Eurocode 8 ve TDY 2007 sinirlarinin oldukga gergekei oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki yorumlar, yapilan deneyler ve ele alinan degiskenler i¢in gecerlidir. Bunlarin
daha kesin teyidi ileride yapilacak daha kapsamli deneylerle saglanmalidir.

7. YORUM

Mevcut yapilarin  performans esasli degerlendirmesini iceren {ii¢ farkli deprem
yonetmeliginin egilme davranigi gosteren kolonlar ig¢in 6ngordiigii sekildegistirme esashi
performans simirlart deneysel sonuglarla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Deneysel
caligmalar yonetmeliklerle tam uyumlu olmayan Tip-1 elemanlari, ve yonetmeliklerle tam
uyumlu Tip-2 elemanlart kapsamaktadir. Deneylerde iki tipteki toplam oniki tam 6lgekli
kolon elemanina yiiksek genlikli ve tekrarli 6telenme ¢evrimleri uygulanmistir. Uygulanan
otelenmeler ¢ok giiglii deprem yer hareketi istemlerini temsil etmektedir.

Degerlendirmeye alinan yonetmeliklerden ASCE 41 yakin tarihlerde yeni deneysel veriler
1s181inda revize edilmesine [2] ve ¢ok sayida deneysel veriyi dikkate almasina ragmen her
iki tipteki kolonlarm can giivenligi (CG) ve gdgme oncesi (GC) performansi i¢in dnerdigi
smir degerler deneysel verilere gore oldukga diisiik yonde kalmaktadir. Bu durum ASCE
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41’in smir degerlerin asilma olasihigimi diisiik tutarak belirli bir giivenlik diizeyini saglama
amacindan kaynaklanmaktadir. Ne var ki bunun sonucunda ASCE 41 mevcut veya
giiclendirilmis betonarme binalarin performans degerlendirmesinde olduk¢a tutucu
kalmaktadir.

Eurocode 8 (Bolim 3) tarafindan onerilen sinir degerler Tip-1 kolonlar ig¢in bir miktar
tutucu, Tip-2 kolonlar i¢in makul diizeylerdedir. Eurocode 8’in Tip-1 kolonlar i¢in tutucu
yonde kalmasi anlasilabilir, zira egilme davranmigi gosterse de yonetmelik uyumsuz
kolonlarin standart bir tanim1 yoktur. Eurocode 8 bu degiskenligi dikkate alarak yonetmelik
uyumsuz kolonlarin performans sinirlarini daha tutucu olarak belirlemistir. Ancak bu
degerler ASCE 41’e gore daha yiiksektir. Eurocode 8’in yonetmelik uyumlu Tip-2 kolonlar
icin belirledigi performans sinirlar1 deney sonuglart ile iyi bir uyum gdstermektedir.

TDY 2007 (Boliim 7) tarafindan yonetmelik uyumsuz Tip-1 kolonlar igin &nerilen sinir
degerler biraz tutucu olmakla birlikte deney sonuclari ile olduk¢a uyumludur. Yonetmelik
uyumsuz kolonlarin ¢ok genis bir ¢esitlilik gosterdigi gbz oniine alindiginda, TDY 2007
smir degerlerinin dzellikle sargilama donatis1 oran1 daha diisilk ve kesme kuvveti orani
daha yiiksek olan, fakat egilme davranigi gosteren kolonlarin deneysel davranisi ile de
dogrulanmas: yerinde olacaktir. Diger yandan TDY 2007 bu calismada test edilen
yonetmeliklerle tam uyumlu Tip-2 kolonlarin smir degerlerini belirlemede basarilidir.
Benzer deneysel sinamalari kesme agikligi daha kisa ve eksenel yiik orani daha yiiksek
kolonlar i¢in de yapilmasi gereklidir.
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