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Anahtar Kelimeler 0z

Sargilama tipi, Kolonlar deprem etkisi altinda tersinir ve tekrarl yiiklere maruz kalan eksenel ytik
Tersinir tekrarh yiikleme, elemanlaridir. Bu karmasik yiikleme durumu etkisinde kolonlarin davranisinin
OpenSees. analizi oldukc¢a dnemli hale gelmektedir. Deprem sonrasi gogme veya agir hasara

ugramis yapilarda, olusan hasarlarin kolon sargillama eksikliklerinden
kaynaklandig1 goriilmustir. Bu sebeple sargilamanin kolon davranisina olan etkisi
arastirmacilarin ilgisini ¢eken o©nemli konular arasinda yer almaktadir. Bu
calismada, sargi tipinin kolon davranisina etkisini inceleyen Saatcioglu ve Ozcebe
(1989) tarafindan yapilmis kolon deneyleri numune olarak segilerek, acik kaynak
kodlu sonlu elemanlar programi OpenSees ile secilen kolonlarin sayisal analizi
yapilmistir. Sayisal analiz yapilirken numuneleri dogru temsil edecek eleman ve
malzeme modelleri secilmistir. Olusturulan sayisal modeller deprem yiikleri etkisi
altinda analiz edilmis, elde edilen sonuglar mevcut deneysel ¢calismanin sonuglari ile
karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.

NUMERICAL MODELING OF EFFECT OF TYPE OF CONFINEMENT TO
BEHAVIOUR OF COLUMNS SUBJECTED TO EARTHQUAKE LOADING

Keywords Abstract

Confinement type, Columns are axially loaded elements subjected to reversed cyclic loading under
Reversed cyclic loading, earthquake The behavior of the columns becomes very important under the
OpenSees. influence of this complex loading pattern. It has been observed that damage caused

by collapse or heavy damage after earthquake are caused by lack of confinement.
For this reason, the effect of confinement on column behaviour is one of important
topics that attract researchers’ attention. In this study, numerical analyses have
been performed by using open source object-oriented finite element software
OpenSees by taking the experimental study that investigates effect of type of
confinement to column behavior, which is performed by Saatcioglu and Ozcebe
(1989) into consideration. When numerical analysis is performed, element and
material models to represent the column specimens are correctly selected. The
numerical models are analyzed under the effect of the earthquake loads, obtained
results are compared with the mentioned study and it is observed that the results
are consistent with each other.
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1. Giris

Bu calismada iki farkli sargillama detayina sahip
kolonun mevcut deneysel calisma dikkate alinarak

sayisal modeli olusturulmus ve elde edilen sonuglar
deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Elde edilen
sayisal sonuclar tekrarli ve tersinir yiiklere maruz
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kalan konsol kolonun dayanim ve siinekligine sargi
tipinin etkisi bakimindan incelenmistir.

Deprem etkisi altinda yapi davranisini belirleyen
onemli yap1 elemanlarindan olan kolonlarin sargilama
tipine  bagli  olarak davranis  sergiledikleri
bilinmektedir. Bu nedenle kolon sargilamasi ilgi ceken
calisma konusu haline gelmistir.

Sargilamanin temel islevi, boyuna donatilarin
burkulmasini énlemek, yap1 elemanin maruz kaldig:
kesme  kuvvetlerini  karsilamak ve  kayma
deformasyonlari nedeniyle olusan go¢melerin dniine
gecmek olarak belirlenmistir. Ayrica enine donatilar
cekirdek betonu sargilayarak betonarme yapi
elemaninin daha siinek bir davranis gostermesini
saglamaktadir (Subramanian, 2011).

Sargilamanin etkileri ve sargili betonun sargisiz
betondan farklilasan davranisi, sargili betonlarin
teorik modellerinin olusturulmasi1 geregini ortaya
¢ikarmistir.  Bunun sonucunda arastirmacilar
tarafindan analitik ve deneysel ¢alismalar yapilarak
sargilli beton modelleri onerilmistir.(Mander vd.,
1988(a); Saatcioglu ve Razvi, 1992; Sheikh ve
Uziimeri, 1982).

Mander vd., (1988(b)) tarafindan yapilan deneysel
¢alismada, daha 6nce ayni arastirmacilar tarafindan
onerilen sargili beton modeli farkl sargilama tipine
sahip kolonlar test edilerek dogrulanmis ve buna gore,
sargl donatisinin hacim orani arttik¢a dayanimin ve
gocme Oncesi kolonun gdstermis oldugu birim
deformasyonun arttig1 gorilmiistiir.

Sheikh ve Uziimeri (1982) yaptiklar1 ¢alismada, etkili
sargillanmis beton alani, enine donati gesitliligi ve
enine donati etrafindaki boyuna donati dagilimi gibi
degiskenlerin, kolon dayanimini ve siinekligini
arttirdigl sonucuna ulasmislardir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, sargilamanin; enine
donat1 orani, enine donati akma dayanmimi, beton
dayanimi, etriye araligi, boyuna donati yerlesimi ve
enine donati ¢ercgevesinin uygulanma sekli gibi
belirgin degiskenlere bagl oldugu goriilmiistiir.

Enine donati orani, boyuna donati orani, sargilama tipi
ve kolon Kkesiti (dairesel, kare vb.) degiskenlerinin
kolon davranisina olan etkisi bir¢ok arastirmaci
tarafindan deneysel olarak incelenmistir (Khaleek vd.,
2012, Thorhallsson ve Bjarnason, 2012, Osman ve
Soliman, 2015).

Sato ve Yamaguchi (2000), gerceklestirmis olduklar:
kisa kolon deneylerinde igerisinde cirozlarinda
bulundugu sargilama tipi de olmak tlizere 2 farkh
sargilama tipi kullanmislardir. Buna ek olarak etriye
araligt ve enine donati hacim oraninin kolon
davranisina etkilerini incelemisleridir.  Yapilan
¢alisma sonunda enine donati hacim orani artisinin ve

buna baglh olarak sargilama detay1 degisiminin
sargilanmis kolonun dayanim ve silinekligini
arttirdigini gérmiislerdir.

Teknoloji ve malzeme biliminin gelisimiyle birlikte
son yillarda geleneksel donati malzemesi olan ¢eligin
yerini farkli malzemeler almis ve bilinen donati
uygulama teknikleri de degismistir.

Buna gore celik takviyesinin yerini karbon fiber,
polimer Kkatkili malzemeler, cam elyaf Kkatkili
takviyeler almis ve bu takviyelerle sargilanmis
kolonlar deneysel olarak birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir (Parvin, 2002; Lejano, 2013;
Paultre, 2016).

Yapilan ¢alismalar, yalnizca geleneksel etriye/ciroz
kullanilan sargili betonun deprem etkisinde istenen
sargillama davranisini gosteremedigini, farkli tipte
sargillama malzemeleri ve tekniklerinin daha verimli
bir sargilama sagladigini géstermektedir (Sadeghian,
2010; El-Kholy ve Danish, 2016).

Calisma kapsaminda beton davranisina ve buna bagh
olarak yapinin deprem etkisi altindaki
karakteristigine sargilama tipinin etkisi incelenmis, bu
amagla sonlu elemanlar yontemini kullanan acgik
kaynak kodlu OpenSees programi kullanilarak sayisal
modeller  olusturulmustur.  Calisma, o6ncelikle
modellenecek deney elemanlarinin belirlenmesi
ardindan deney sonuglarinin ilgili kaynaklardan elde
edilmesi ve deney elemaninin birebir olarak
modellenebilmesi icin uygun malzeme ve eleman
modellerinin secilmesi dikkate alinarak
yuritiilmiistiir. Son olarak da elde edilen sonuglar
deney sonuglariyla karsilastirilarak modelin deney
sonuclarina benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneysel Model

Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan
deneysel c¢alismada, eksenel yiik elemani olan
betonarme kolonlarin eksenel yiiklere ilave olarak
deprem yilikiine maruz kaldigi durumdaki davranisi
incelenmistir.

Gergcek oOlgekli Ttretilen 14 adet kolon yavasca
uygulanan yatay yiik cevrimleri altinda test edilmistir.
Uygulanan yatay yiikler ¢ farkli yiikleme
dogrultusunda uygulanmistir. Buna gore yedi adet
numuneye bir dogrultuda, dért adet numuneye Kkiris
koselerinden gegen diyagonal dogrultuda ve iki adet
numuneye de iki dogrultuda olmak iizere deprem
yiikii etki ettirilmistir (Saatgioglu ve Ozcebe, 1989).

Ug farkl yatay yiik dogrultusunda yiiklenen kolonlarin
bir kismi yatay yiiklere ilave olarak eksenel
dogrultuda da yiiklenmistir. Bu kosullar dikkate
alinarak yapilan ¢alismada test parametreleri, eksenel
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yuk, sargilama tipi etkisi ve deformasyon egrisi olarak
belirlenmistir.

Gergeklestirilen 14 adet deneyde Sekil 1’de sematik
olarak gosterilen konsol kolon kullanilmistir. Test
parametrelerinden olan, eksenel yiik ve sargilama tipi
degistirilerek kolonlar belirtilen 3 farkli yiikleme
dogrultusunda yatay yiikle yiiklenerek yiik yer
degistirme egrileri elde edilmistir.

Yatay Yiik

S

100mm

350mm

900m m

H
6, 4mm

S500mm

|
6 4mm|

1250mm

Sekil 1. Deney elemani ve sargilama detaylari
sematik gdsterimi (Saatcioglu ve Ozcebe, 1989)

Sekil 1'de detay: verile sargilama tipleri genel olarak,
Tip A c¢irozlarin olmadig1 yalnizca etriyelerin
kullanildigy, Tip B ve Tip C etriye ve ¢irozlarin yer
aldigr ancak c¢irozlarin farkli uygulandigi detaylar
olarak tanimlanabilmektedir.

2.2, Sayisal Model

Sayisal model icin OpenSees acik kaynak kodlu sonlu
elemanlar programi kullanilmistir (Mazzoni, 2006).
Hala kullanicilarin yapmis oldugu katkilara agik
olmasi sayesinde gelistirilmesi stirmektedir.

Sayisal model olusturulmadan 6nce mevcut deneysel
calismada yer alan ve farkli sargilama o6zelliklerine
sahip numuneler incelenmis ve se¢ilen numunelerin
yatay yuk yer degistirme sonugclarina ulasmak igin
gerekli taramalar yapilmistir. Bunun sonucunda
bir¢ok arastirmacinin kolon deneylerinin verilerinin
yer aldigt PEER (Pasific Earthquake Engineering
Research Center-Ground Motion Database) veri
tabanina ulagilmistir. Ancak Saatcioglu ve Ozcebe
tarafindan ylriitiilen 14 adet testin yalnizca 4
tanesinin (U3, U4, U6, U7) verileri PEER veri tabaninda
yer almas1 modelleme i¢in kullanilacak numunelerin
secimini sinirlandirmistir. Verilere ulasim olanaklar:
ve analiz edilecek parametre dikkate alinarak U4 ve
U6 numuneleri sayisal modeli olusturulmak iizere
secilmistir. Secilen numunelerinin de o6zelliklerinin
yer aldig1 14 adet numunenin 6zellikleri Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deney numunelerinin enine donati
ozellikleri (Saatcioglu ve Ozcebe, 1989)

Numuneler Boyuna Donati Enine Donati
fy (MPa) fy(MPa) | Oran(%) | S (mm)
U1l 430 470 0.85 150
U2 453 470 0.85 150
U3 430 470 1.69 75
U4 438 470 2.54 50
U5 430 470 0.85 120
U6 437 425 1.95 65
u7 437 425 1.95 65
D1 453 470 0.85 150
D2 453 470 0.85 150
D3 430 470 1.69 75
D4 430 470 2.54 50
D5 430 470 0.85 150
B1 438 470 2.54 50
B2 437 470 1.69 75

Tablo 2. Deney numunelerinin sargilama tipi ve
eksenel yiik ile ilgili 6zellikleri (Saatcioglu ve Ozcebe,

1989)
Numuneler Beton Dayanimi Sargilama Eksenel Yiik

(MPa) Tipi (kN)
Ul 436 Tip A 0
- 30.2 Tip A 600
U3 34.8 Tip A 600
U4 32.0 Tip A 600
Us 49.3 TipA Degisken
ue 37.3 Tip B 600
U7 39.0 Tip C 600
D1 403 Tip A 0
bz 30.2 Tip A 600
D3 34.8 Tip A 600
D4 43.6 Tip A 600
D5 49.3 Tip A Degisken
Bl 32.0 Tip A 600
B2 39.5 Tip A 600

Secilen kolon numunelerin sonlu eleman modelleri
Sekil 2’de sematik olarak verilmistir. Her iki kolon da
eksenel ve yatay ytkler etkisi altindadir.

=
=
T
e
=¥
2 —
Yatay Yik -
v @ -—E-_
x
z
3 o) & ) 4
! JA\
1 625 mm \ 65 mm |
| 1250 mm |

Sekil 2. U4 ve U6 numune modelinin sematik
gosterimi

Deneysel ¢alismada kullanilan her bir kolon birinci kat
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kolonu olarak temsil edildiginden, konsol kolonun
baglandigi kiris temel kirisi olarak diistintilmiistiir. Bu
durum dikkate alinarak programin eleman
kiitiphanesinden uygun eleman modeli
(elasticBeamColumn) seg¢ilmistir.

Kolon elemani modellenirken yer degistirme esasl
eleman modeli (dispBeamColumn) seg¢ilmistir. Bu
model kesit detaylarinin  kullanici  tarafindan
belirlenmesine imkan vermekle birlikte ikincil diigiim
noktalar1 olusturarak eleman davranisinin daha
hassas elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Eleman modellerinin belirlenmesinden sonra, segilen
iki numune arasindaki farki belirleyen ve davranisa
etkisi incelenen sargilama tipi parametresi secilen
malzeme modeli sayesinde istenilen sekilde modele
uygulanmistir.

Calismada, Braga vd., (2006) tarafindan oOnerilen
sargili beton modeli kullanilmistir. Braga tarafindan
onerilen beton modeli OpenSees program
kiitiiphanesine ConfinedConcrete01 olarak girmistir.

Malzeme kitiiphanesinde yer alan sargili beton
modeli kesitin kullanici tarafindan tiim 6zelliklerinin
belirlenebildigi  fiber  kesit  (fiber  section)
tanimlamasini kullanmakta, bu da kesitte yer alan tim
donati ¢ubuklarinin deney elemaninda oldugu gibi
tanimlanmasi avantajini saglamaktadir.

Secilen sargili beton modelinin bir diger avantaji farkli
tipte sargilama konfiglirasyonuna sahip olmasidir
(D’Amato vd., 2012). Buna gore sargili kolon numuneleri
temsil etmek iizere segilen sargili beton modelinin
olasi sargilama tipleri Sekil 3’te verilmistir.

e o . . . . . . »
e 2| 2 o 21 ol = 21 ol
S4a
FigE T o e« o o o tC
it L - A
= R 4 sS4 - )
. o v
LR S — e e o 0 r
- z‘ »
- a »
S4ab
B
o P a e e -
. - = x
. C . s4 ~ B
. L] .
o -
L4 e o 0 v
- ZR >

Sekil 3. Farkli sargilama durumlar1 (D’Amato vd.,
2012)

Bu calismada deney elemaninda yer alan donatiy1
modellemek icin OpenSees programinin malzeme
kiitiphanesinde yer alan bir¢ok celik modeli
arasindan farkli alanlarda da kullanilan BoucWen
histeretik modeli se¢ilmistir.

BoucWen modeli yap1 miihendisliginde dogrusal
olmayan sistemleri tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir modeldir. BoucWen modeli son yillarda
deneysel calismalarin analizinde ¢ok yakin sonuclar
vermesi nedeniyle siklikla kullanilan bir model
olmustur (Ismail vd., 2009).

Bu model tekrarli tersinir yiiklere maruz yapi
elemanlarinin deney verileri kullanilarak diizenlenmis
matematiksel bir modeldir (Karavasilis, 2011). Bouc
tarafindan 6nerilmis (1967) ve daha sonraki yillarda
Wen tarafindan gelistirilmis (1976) model ytikleme ve
bosaltma etkisi altinda malzemenin farkl rijitliklere
sahip olmasina olanak tanimaktadir (Charalampakis
ve Dimou, 2015). Bu avantaji sayesinde histeretik
davranis gosteren elemanlarin modellenmesinde
tercih edilmektedir.

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yiiriitiilen
deneysel ¢alismada verilen farkli sargilama tiplerine
sahip 2 adet konsol kolon OpenSees programi
kullanilarak uygun eleman ve malzeme modelleri
secilerek modellenmistir. Modelleme sonuglar ytik
yer degistirme degerleri alinarak her iki numune igin
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar deney
sonuglariyla birlikte sunulmustur.

U4 numunesinden edilen sonuglar yatay yik yer
degistirme grafigi olarak Sekil 4’te deney sonuglariyla
birlikte sunulmustur. Sekil 4’teki grafige gore,
olusturulan modelin deney sonucu ile 6zellikle ilk
cevrimlerde olduk¢ca uyumlu oldugu, ¢evrim sayisi
arttikca sargilama donatis1 hacim orani diisiik olan Tip
A sargilamasina sahip U4 numunesinin dayanim ve
rijitliginin azaldig1 gorilmistir.

Yatay Yk (N)

......... Deney-U4 |
OpenSees

4 i i
-150 -100 -50 0 50 100 150
Yer Degistirme (mn)

Sekil 4. U4 kolonunun deney ve model sonuclari

208



TASKIN ve OKAY

10.21923/jesd. 454818

U6 numunesinin sayisal analizi sonucunda elde edilen
yatay yuk-yer degistirme grafigi deney sonuclariyla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5°de
verilmistir. Buna gére deney ve model sonuglarinin
olduk¢a uyumlu oldugu, ¢evrim sayisi arttik¢a sayisal
model sonuglarinin deney sonuglarina yaklastigi
gorilmustir.

Yatay Yk (N)

| —— Deney-Us |1
{ — OpenSees

4 i i i I i 1 i i
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Yer Degistirme ()

Sekil 5. U6 kolonunun deney ve model sonuglari

Bu ¢alismada yapilan her iki analiz sonucunda elde
edilen verilerin deney sonuglariyla uyumlu olmasi,
kurulan modelin deney elemanini temsil ettigini ve
OpenSees programindan elde edilen sonuglarin
giivenilir sinirlar igerisinde kaldigin1 gostermektedir.

4. Sonuglar

Farkli sargilama tiplerine sahip olan U4 ve U6
numunelerinin deney ve sayisal modellerinden elde
edilen sonuglara gore; Tip A sargilamasina sahip U4
kolonunun deprem gibi tersinir tekrarl yiikler altinda
dayanim ve rijitliginin yiik cevrimleri arttikca duistiigi
gorilmiistiir. Ancak etriye aralifi siklastirilmis ve
icerisine  cirozlar  eklenerek  sargilama tipi
degistirilmis (Tip B) U6 kolonunun deprem ytikleri
olmadigi, sargilamada enine donati oraninin
artmasinin kolon dayanimini arttirdig: gérilmdustiir.

Enine donatilara ek olarak ¢irozlarin kullanildig1 U6
numunesinin histeretik davranisinin U4 numunesine
gore daha kararli oldugu gorilmistir. Ayrica her iki
numunenin yatay yiik-yer degistirme egrileri altinda
kalan alan dikkate alindiginda U6 histeretik egrileri
altinda kalan alanin daha biyiik oldugu buna bagh
olarak enerji tiiketme kapasitesinin fazla oldugu
gorilmektedir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda, etriye siklig1 ve enine
donati oraninin tersinir tekrarl yiiklere maruz kalan
kolonlarin dayanim, rijitlik ve enerji tliketme
kapasitelerini degerlerini 6nemli odlciide etkiledigi
gorilmektedir.

Calismada yapilan sayisal modellerden elde edilen
sonuclar goz oniinde bulunduruldugunda modeller
kurulurken secilen eleman ve malzeme modellerinin
deney elemanlarin1 temsil ettigi gorilmektedir.
Sayisal model sonuglari ile deney sonug¢larinin uyumlu
olmasi, OpenSees programinin deprem analizlerinde
kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalan sonuclar
verdigini gostermektedir.
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