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Ozet

Deprem performansi agisindan yetersiz olan yapisal elemanlarin giiclendirilmesi mevcut yapilarin
gilivenligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan giiclendirme
yontemlerinden biri de betonarme manto ile giiglendirme yontemidir. Betonarme manto ile
giiclendiren yapisal elemanlarin davramisinin incelenmesi tizerine bir¢ok deneysel caligma
yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarin maliyetinin yiiksek ve ayni zamanda uygun ortam ve olanaklarin
ise kisitli olusundan dolay1 sayisal ¢alismalar da siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
betonarme manto ile giiglendirilen kolonlarin davranislarini incelemek amaciyla OpenSees programi
ile sonlu elemanlar (SE) modeli olusturulmus ve giivenirligi literatiirden segilen deney sonuglari ile
dogrulanmistir. Bu SE modeli referans alinarak, eklenen manto kisminda kullanilan beton
dayaniminin ve enine donati araliginin giiclendirilmis kolon davranis1 tizerindeki etkileri
irdelenmigtir. Analiz sonuglar1 karsilagtirildiginda, beton dayaniminin ve sargi miktarinin

onemli artiglar meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: Giiglendirme, betonarme manto, sonlu eleman, OpenSees.

Numerical Investigation of Behavior of RC Columns Strengtheneg with RC
Jacket

Abstract

Strengthening of structural elements which are insufficient in terms of earthquake performance is
very important for the safety of existing structures. Nowadays, one of the most commonly used
methods is strengthening such members with RC jacketing. Several experimental studies have been
conducted in the literature to investigate behavior of structural elements reinforced with RC
jacketing. Moreover, numerical studies are frequently preferred due to the high cost of experimental
studies and the limited availability of laboratory facilities. In this study, a finite element model has
been created with OpenSees program in order to investigate the behavior of strengthened RC
columns with jacketing. Later, the accuracy of the model has been verified successful by the
experimental results selected from the literature. By using that verified model, the effects of concrete
strength and amount of spacing of transverse reinforcement used on the jacketing part on reinforced
column behavior were investigated. As a result of the study, it is deduced that the change in the
concrete strength and amount of transverse reinforcement results in a significant change in ductility,
load capacity and rigidity of the reinforced concrete columns.

Key words: Retrofitting, RC jacketing, finite element, OpenSees.
1.Giris

Siddetli depremler sonucu yapilarda olusan hasarlar, genellikle eleman bazinda veya sistem
bazinda yapilan tasarim kusurlarindan kaynaklanmaktadir. Depremin biiyiikliigli 6nemli
olmakla birlikte olusabilecek hasarlar etkin miihendislik hesaplamalar1 ve uygulamalari ile
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azaltilabilir. Deprem performansi agisindan yetersiz oldugu belirlenen mevcut yapilar eleman
bazinda veya sistem bazinda gii¢lendirilerek gilivenli hale getirilebilir. Eleman bazinda yapilan
giiclendirme islemlerinde genellikle yap1 giivenligi agisinda en kritik eleman olan kolonlarin
gliclendirilmesi tercih edilir [1]. Betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesinde yaygin olarak;
betonarme manto [2-3], ¢elik manto [4-5],ve karbon lifli polimerler [6-7] yaygin olarak
kullantlir [8].

Betonarme manto mevcut giiglendirme arasinda kullanilan ve tercih edilen en Onemli
yontemlerden biridir. Bu yontemde, boyuna ve enine donatis1 mevcut yonetmeliklere uygun
sekilde imal edilmis ve beton dayanimi mevcut dayanima gore ¢ok daha iyi olan yeni bir
betonarme kesit ile kolon kesiti biiyiitiilmektedir. Yeni betonarme kolon elemaninda enine
donatilarin da kullanilmasi elemanin siinekliliginin yani sira kesme dayaniminda da 6nemli
katki saglamaktadir. Eger manto katmaninda kullanilan boyuna donatilarin stirekliligi eleman
u¢ kisimlarindan komsu katlara saglikli bir sekilde devam ederse, egilme ve kesme kapasiteleri
artist ile katlar arasindaki kuvvet aktarimi da saglanilir [9]. Celik mantolamada eksenel kapasite
artsa da alt ve iist kolonda siirekliligi zor ve etkinligi kuskulu olmasindan otiirii egilme
kapasitesi bakimindan elverisli degildir. Lif takviyeli polimerler kullanildiginda ise katlar
arasinda bir ge¢is saglanamadig1 i¢in hem eksenel yiik hem de egilme kapasitelerinde ciddi
artislar olmadig1 gibi kuvvet aktarimi da yapilamamaktadir. Is¢iliginin zahmetli olmasina karsin
diger giliglendirme yontemlerine gore elemana ve sisteme saglamis oldugu olanaklar, betonarme
mantolamanin halen yaygin olarak kullanilmasinda etkili bir yontemdir.

Betonarme mantolama islemi uygulama kisminda elemanin durumuna gore bir, iki, {i¢ ve dort
ylizeyden sarilarak yapilmaktadir. Fakat uygulamada mantolamanin betonarme mevcut
elemanin tiim ylizeylerini ¢evrelemesi onerilmektedir. Mantolamanin yapilacagi mevcut beton
ylizeyi plriizlendirilmeli ve suya doygun hale getirilerek manto betonu ile biitiinlesmesi
saglanmalidir. Eger mevcut beton yiizeyinde bir hasar varsa veya biiyiik etkiler s6z konusu ise
giiclendirmeden once ilk yapilacak is kabuk beton kisminin dokiilmesi olacaktir. Mevcut kolon
ile manto kisminin biitiinlesmesi igin kenetlenme donatis1 kullanilir [10].

Bu calisma kapsaminda betonarme manto ile dort tarafindan sarilarak gii¢lendirilen betonarme
kolonlarin davranislart arastirilmigtir. OpenSees [11] yapisal simiilasyon programi ile
olusturulan sonlu elemanlar modelinin dogrulugu literatiirden segilen deneysel caligma ile
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Dogrulanmigs sonlu elemanlar modeli kullanilarak
parametrik bir ¢caligma yapilmis ve eklenen manto kisminda kullanilan beton dayanimi ile enine
donat1 araliginin gii¢lendirilmis kolon davranisi iizerindeki etkileri irdelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Bu calismada, sayisal analizlerin dogrulanmasi amaciyla Rodrigues ve Park [12] tarafindan
yapilan deneysel caligma literatiirden alinmistir. Rodrigues ve Park, mevcut kolonun yalin ve
betonarme mantolama ile onarilmis ve giiclendirilmis hallerinin sismik yiikleme durumundaki
davraniglart incelemislerdir.

Analizler i¢in yalin kolon ve giiglendirilmis kolon i¢in sirasiyla S1 ve SS2 numuneleri
secilmistir. Numunelere histeresis yatay kuvvet ile eszamanli olarak 0.1xfcoxAg biyiikliigiinde
sabit eksenel ylik uygulanmistir. Kesiti 350x350 mm olan mevcut kolona, dort yiizeyinden 100
mm genisliginde mantolama islemi yapilmistir. Mevcut kolonun ve manto kolonun beton
basing dayanimlari sirasiyla 29.5 MPa ve 34 MPa olarak verilmistir. Mevcut kolonun boyuna
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donat1 ¢api, boyuna donati akma dayanimi, etriye ¢api, etriye akma dayanimi, etriye aralig
sirastyla 20 mm, 325 MPa, 6 mm, 350 MPa ve 365 mm olarak belirtilmistir. Manto kisminda
ise donatilarin mekanik 6zellikleri olarak boyuna donati ¢apt 16 mm, boyuna donati akma
dayanimi 502 MPa, etriye ¢ap1 10 mm, etriye akma dayanimi 340 MPa ve etriye aralig1 95
mm’dir.
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Sekil 1. Sayisal analiz i¢in se¢ilen deney numunelerin kesit 6zellikleri ve yiikleme durumu [12]

3. Sayisal Calisma

Betonarme manto ile giiglendirilmis kolonlarin monotonik yiikleme altindaki statik itme
analizleri igin OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) programindan
faydalanilmistir. Gliglendirilmis elemanlarin dogrusal olmayan davranigini yansitmak amaciyla
Gauss-Radua plastik mafsal integrasyon metodu secenegi ile diizenlenen ‘forceBeamColumn’
kuvvete dayali kirig-kolon elemani kullanilmistir. Dogrusal olmayan malzeme modellerinin
tanimlanmast i¢in ise Kkiris-kolon elemanlarima kesit hiicresi(lif) modeli atanmistir.
Giiclendirilen eleman modellerinde kusatilmamis beton i¢in Concrete02, kismi ve tamamen
kusatilmis modeller i¢cin Concrete04 ve donatt modeli i¢in ise Steel02 modeli se¢ilmistir.

Malzemelerin karakteristik Ozellikleri belirlemek amaciyla gerilme ve sekil degistirme
degerlerinin hesabinda kusatilmamis beton igin Kent-Park [13] ,kismi kusatilmis beton igin
Mander vd. [14] ve tamamen kusatilmis betonda i¢in ise Campione vd. [15] tarafindan 6nerilen
beton modelleri dikkate alinmistir. Donat1 modeli i¢in ise Manegotto ve Pinto [16] donati
modeli esas alinmistir.

Beton ile ¢eligin (¢elik donatinin) etkilesim yiizeylerinde meydana gelen aderans kaymasindan
kaynaklanan ek deplasman, Sezen ve Setzler [17] tarafindan 6nerilen model dikkate alinarak
SE modeline entegre edilmistir. Ayrica modelde egilmeye gore eksenel yonde formasyonlarin
cok kiiciik oldugu kabul edilmis ve kesmeden kaynaklanan etkiler ihmal edilmistir.

Literatiirden alinan deneysel yalin ve giiglendirilmis kolonun histeresis davranisi, OpenSees
sonlu eleman modelleri ile karsilastirilmistir (Sekil 2). Analitik sonuglar ile deneysel sonuglarin
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oldukca yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bir sonraki bdliimde yapilacak parametrik
calisma i¢in bu SE modelleri referans alinmustir.
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Sekil 2. Deney sonuglarinin OpenSees programi ile dogrulanmasi

4.Parametrik Calisma

Bu kisimda, dogrulugu kanitlamis sonlu eleman modeli kullanilarak, dayanim ve siineklik
acisindan yetersiz olan betonarme bir kolonun gii¢lendirilme sonrasindaki davranisi incelemek
amactyla parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Bu parametrik ¢alismada, mevcut kolonun kesit
ve malzeme ozellikleri sabit tutulmus, manto beton dayanimi ve manto etriye araliklari
degistirilmistir. Parametrik ¢caligmada kullanilan boyuna ve enine donatilarin malzeme modeli,
TBDY (2019) [18]’de oOnerilen bilineer davranisin S420 donat1 ¢eligi i¢in ideallestirilmesiyle
olusturulmustur. Ayrica parametrik calismalarda nihai deformasyonlarin sinir degerini
belirlemede gdgmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in TBDY (2019) [18]’de Onerilen
€c=0.018 degeri referans alinmistir. Secilen mevcut kolonun ve mantolanmis kolonun kesit
ozellikleri Sekil 3’te ve genel 6zellikleri ise Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Mevcut betonarme kolonun malzeme 6zellikleri

Beton Boyuna Boyu:lin?aonan Enine Etriye Akma
Dayanimi Donat1 Davanimi Donati Dayanimi Eksenel Yiik
(feo) (cho) (yf o (dho, So) (fyho) (kN)
(MPa) (mm) (MyPa) (mm) (MPa)
Mevcut Kolon 14 6¢14 220 $8/200 220 1000

Tablo 2. Giiglendirilmis betonarme kolonun manto kismindaki malzeme ozellikleri
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Boyuna Etriye
Beton Boyuna Donati Enine Akn)wla Manto Eksenel
Dayanimi Donat1 Akma Donat1 Davanimi Kalinlig: Yik
(fe;) (i) Dayanimi | (dy;, 5j) (}; ) (t) (N)
(MPa) (mm) (Fyn) (mm) (,\jp‘a) (mm) (kN)
(MPa)
®10/100
20 6¢p16 420 ®10/150 420 100 1000
®10/200
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Sekil 3. Mevcut Kolonun ve Giiglendirilmis Kolonun Kesit Ozellikleri

OpenSees programi kullanilarak gerceklestirilen parametrik ¢alismanin sonuclar1 Sekil 4 ve
Sekil 5’da verilmistir. Yapilan sayisal analizlerde betonarme manto ile giiglendirilen betonarme
kolonlarin yatay yiik etkisi altindaki yatay yerdegistirmesi iligkisi grafikler halinde sunularak
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Etriye araliklart sj=100mm, sj=150mm ve sj=200mm i¢in sabit tutularak betonarme mantonun
beton basing dayaiminin farkli degerleri igin sayisal analizler yapilmistir. Sekil 4’ten de agikga
gorildiigli gibi betonarme mantonun beton basing dayaniminin arttmasi ile gii¢lendirilen
belirlenmistir. Bununla birlikte betonarme mantonun beton basin¢g dayaniminin artmasiyla
beraber beklendigi gibi eleman daha gevrek davranis gostermeye baslamis ve gii¢ tiikenme
durumundaki yerdegistirmesi azalmistir. Ayrica etriye aralik mesafesinin 200mm oldugu
giiclendirilmis betonarme kolonlarda gili¢lendirme sonras1 dayanimda belirgin artiglar olmakla
birlikte etriye adim mesafesinin mevcut kolondaki etriye adim mesafesi ile ayn1 olmasi
nedeniyle siineklik tizerinde etkisinin sirlt kaldigi ve goreceli olarak gevrek davranig
gosterdigi belirlenmistir.




Yatay Yik (kN)

Betonarme manto beton basing dayanimlari f; = 20 MPa, fg; = 25 MPa ve f; = 30 MPa igin
sabit tutularak gili¢lendirilmis betonarme kolonlarda, sargi donatis1 araligin farkli degerleri i¢in
sayisal analizler yapilmistir. Sekil 5’ten da agikg¢a goriildiigii gibi maksimum dayanima kadar
etriye araliginin degisimin gii¢lendirilmis betonarme kolon davranigina belirgin bir etkisi
yoktur. Bununla birlikte betonun ¢atlaklarinin agilmasi ve boyuna donatinin akmasi sonrasinda
sargl donatis1 yiik almaya baslamis ve etriye araliklarinin degisiminin davranisa etkisi belirgin
bir sekilde gozlemlenmeye baslamistir. Etriye adim mesafesin kisalmasi ile giiclendirilen
betonarme kolonlarin davranisi belirgin bir sekilde daha slinek hale gelmis ve nihai

250
200 -
P
150 43
a
:_l'l
100 {
f —— Mevcut Kolon
50 _i —--- fcj =20 MPa
f —:= fcj =25 MPa
----- fcj = 30 MPa

;
30 40 50 60 70
Yerdegistirme (mm)

a) sj= 100 mm

80

250

262

200 4

150 A

100 A

Yatay Yik (kN)

50 A

—— Mevcut Kolon
--- fcj = 20 MPa
—:= fcj =25 MPa
fcj = 30 MPa

T T T
20 30 40 50

Yerdegistirme (mm)

b) sj= 150 mm

250

200 4

150 1

100 A

Yatay Yuk (kN)

50 1

—— Mevcut Kolon
-=-- fcj =20 MPa
—-= fcj =25 MPa
fcj = 30 MPa

0 10 20

30 40 50 60 70

Yerdegistirme (mm)

€) sj=200 mm

80
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yerdegistirmelerde artmalar oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. Giiglendirilen kolonun davranigina enine donatinin sargi etkisi
5.Sonuglar

Bu ¢alismada, betonarme manto ile giiglendirilen betonarme kolonlarin davranisi sayisal olarak
incelenmistir. Gliclendirilen betonarme kolonun davranisina betonarme mantonun beton basing
dayaniminin ve etriye adim mesafesi degisiminin etkisi irdelenmistir.

Giiglendirilmis betonarme kolonun tagima giiciindeki artislar, beton dayaniminin artmasiyla
dogru orantili sekilde gelismektedir Ayrica etriye siklagtirmasiyla birlikte elemanin sekil
degistirebilme yetenegi ve siinekliginde mantolu kolondaki sargi miktarmin artmasiyla dogru
orantil1 sekilde degisim gostermistir. Manto beton dayaniminin eleman rijitligi dnemli dlciide
arttirdigr ve etriye miktarmin ise elaman rijitligine gozle goriiliir bir katki vermedigi
anlagilmaktadir. Ayrica etriye aralik mesafesinin deprem yoOnetmeliklerinde verilen simnir
degerleri agmasi durumunda siineklik iizerinde etkisinin simurli kaldigi ve etriye adim
mesafesinin artmasiyla da slinek davramisindan uzaklasarak gevrek davranisa yaklastigi
belirlenmistir.
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