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OZET

Bu calismada, celik levhalar ile giiclendirilmis betonarme Kkirislerin egilme
altindaki davramislar1 deneysel olarak arastirllmistir. Deneysel calisma, biri
yalin, altis1 giiclendirilmis Kiris olmak iizere toplam yedi adet 1/1 olcekli Kiris
modeli ile gerceklestirilmistir. Deney elemanlar iki noktal tek diize yiikler
altinda test edilmistir. Calismada, celik levha kalinhi@inin, yapistirma yontemi
etkinliginin ve yan yiiz celik levha kullaniminin davranis iizerine etkileri ele
alinmistir. Deney sonuclari; dayanmim, siineklik, enerji tiiketimi ve rijitlik
bakimindan irdelenmistir. Calisma sonucunda, celik levha Kkullamilarak

giiclendirilen betonarme Kkirislerin yeterli davrams sergiledigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Betonarme yapilar tiim diinyada ve {llkemizde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Betonarmenin farkli mimar1 tasarimlara imkan vermesi ve diger
tastyici sistem elemanlarina oranla daha ekonomik olmasi tercih edilmesinde dnemli
rol oynamaktadir. Yogun bir kullanim alan1 bulan betonarme yapilarin, projesinde ve
yapimi esnasinda olusan hatalar, tasiyic1 sistemde yapilan degisiklikler, zamanla
kullanim amacinin degismesi ve deprem gibi etkenler nedeniyle onarim/gli¢clendirme

ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Betonarme yapilarda onarim, hasar goren yapi elemanlarinin tasima kapasitesi ve
diger davraniglarinin eski konumuna getirilmesine ya da daha da iyilestirilmesine
denir. Gli¢lendirme ise, elemanin yiik tagima kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve
stabilitesini hasar Oncesi veya mevcut durumun iizerine ¢ikarmak amaciyla yapilan
tyilestirmedir. Burada amaclanan, dayanim ve diger tasiyict durumla ilgili olan

degerleri hasardan 6nceki veya mevcut durumun tizerine ¢ikarmaktir.

Giiglendirme yapmak i¢in yapinin hasar géormesi gerekmemektedir. Yapida herhangi
bir hasar olmayip da projelendirmede ve/veya imalatta yapilan bir kusurun varligi, ya
da daha evvelce konu edilmemis ancak yapilan arastirmalar, edinilen deneyimler ve
degisen deprem yonetmelikleri sonucu yapilmasina kesinlikle izin verilmeyen

hususlarin giderilmesi i¢in de giiglendirme yapilmasi gerekebilmektedir.

Betonarme elemanlar1 giliclendirme Ttizerine degisik yontemler arastirilmakta ve
bunlardan bazilar1 giiniimiizde uygulanmaktadir. Giiglendirme yontemlerine yalnizca
elemanin teknik gereksinimleri degil, ayn1 zamanda uygulama kolayligi, istenilen
amaca uygunluk, uygulama siiresi, yap1 kullanimini kisitlama ve ekonomik etkenleri

de inceleyerek karar vermek gerekmektedir.

Betonarme yap1 elamanlarindan kiriglerin gliglendirilmesinde genellikle uygulanan
yontemler arasinda; mevcut elemana ek beton katman ekleme, karbon elyaflarla

sargilama ve celik levha kullanimi1 yer almaktadir.



Bu calisma kapsaminda betonarme kirislerin epoksi ile yapistirllmis ¢elik levha ile
egilmeye karsi giiclendirilmesinin, elemanin dayanimi ve davranisi {izerine etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda biri yalin olmak iizere toplam yedi adet eleman
test edilmistir. Bu elemanlarda ¢elik levha kullaniminin dayanim, siineklik ve enerji
tiketimi  kapasiteleri iizerine etkileri arastirilarak geg¢mis c¢alismalar ile

karsilastirilmasi yapilmistir.

Elde edilen sonuclar neticesinde ¢elik levha kullanilarak yapilan giliclendirme
yonteminin dayanim ve siineklik agisindan uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Uygulama kolayligi, uygulama siiresi ve ekonomik olmasi da dikkate alindiginda

mevcut yontemlere alternatif bir yontem olabilecegi goriilmektedir.



2. AMAC VE KAPSAM

Betonarme yap1 elemanlar1 igerisinde {izerindeki normal kuvvete gore egilme
momentinin ¢ok daha etkin oldugu elemanlar kiris olarak adlandirilmaktadir. Egilme
altindaki bir betonarme kiriste yiiklerin diisiik olmas1 durumunda ¢ekme bolgesindeki
beton catlamayabilir. Bu durumda donat1 ve beton, kesitte olusan ¢ekme kuvvetini
beraber tasir. Yiiklerin artmasi durumunda beton ¢ekme dayanimina ulasacagindan,
cekme kuvvetini donat1 tasiyacaktir. Mevcut elemana tasiyabileceginden fazla yiik
gelmesi durumunda, mevcut donatilar yeterli olmayacaktir. Bu yetersizliklerin
meydana gelmesi halinde elemanin egilme kapasitesinin arttirilmasi ihtiyaci

dogacaktir.

Egilme altindaki betonarme kirislerin giiclendirilmesi gerektigi durumlarda gelik
levha kullaniminin etkilerinin nasil olacaginin arastirildigt bu calismada asagida

belirtilen amaclar dogrultusunda deneyler yapilmistir.

- Yapistirma yonteminin etkinligi: Epoksi ile yapistirilmis ¢elik levha kullaniminin
betonarme kirislerin egilme dayanimi ve davranisi iizerindeki etkilerinin nasil

olacagi,

- Giiglendirme levhas1 kalinligi: Celik levha kalinliginin davramis ve dayanim
tizerindeki etkileri ve levha kalinligin arttirilmasinin siineklik {izerinde hangi

oranlarda degismelere neden olacagi

- Gii¢lendirme levhasinin yapistirma yontemi: Celik levhalarin kiris alt yiiziine veya
alt yliziine yapistirildiktan sonra U seklindeki levhalarin kirigin alt yiiziine ve yan

yiizlerine yapistirilmasinin davranis ve dayanim iizerindeki etkileri arastirilmistir.



Yapilan deneysel calismada hazirlanan kirisler yukarida belirlenen amaglar
dogrultusunda boyutlari, egilme donatisi, basing donatisi, sargi donatisi ve malzeme
ozellikleri ayn1 olacak sekilde olusturulmustur. Incelenen kirislerde egilme donatis1
orani, minimum donati oranma yakin tutulup, kullanilacak ¢elik levha kalinliklari

maksimum donati orani dikkate alinarak belirlenmistir.

Calismada, c¢elik levha kullanarak elemanin tasima kapasitesi arttirilirken

stinekliginin de istenilen seviyede olmasi saglanmaya calisilmistir.

Yukarida belirtilen ama¢ ve kapsam dogrultusunda elde edilen bulgular geg¢mis
calismalar ile karsilastirilarak ¢elik levha kullaniminin mevcut betonarme Kkirislerin

giiclendirilmesi tizerindeki etkinligi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



3. GECMISTEKI CALISMALAR

Betonarme kirigler 6z agirliklar, ilave agirliklar, hareketli ytikler, deprem etkileri gibi
etkilere maruz kalabilirler. Bu etkiler altinda kirislerde hasarlar veya kalite ve 6zellik
kayiplar1 olusabilir. Bu nedenlerden dolay: kirislerin onarilma/giiclendirme ihtiyaci
ortaya c¢ikabilmektedir. Kiriglerin onarim ve giiclendirilmesi ile ilgili deneysel ve
analitik caligmalar ge¢misten giinlimiize devam etmektedir. Yapilan bu g¢alismalar
kirislerin dayanimlarini, rijitliklerini veya siinekliklerini arttirmaya yoneliktir.
Kirislerin gii¢lendirilmesinde uygulanan yontemler arasinda; mevcut elemana ek
beton katman ekleme, karbon elyaflarla sargilama ve ¢elik levha kullanimi yer

almaktadir.

Betonarme kiriglere yeni bir beton katman ekleyerek onarim veya gii¢lendirilmesi ile
ilgili yaygin ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda kirisin bir, ii¢ veya dort yiiziine
betonarme katman ilave edilerek kiris giliclendirilmektedir. Mevcut ve yeni beton
arasinda yeterli aderansin temin edilebilmesi durumunda bu yontemin oldukca iyi

sonuclar verdigi belirtilmistir [21-25].

Son zamanlarda, karbon veya cam fiber takviyeli polimer levhalar kullanilarak kiris
onarim ve giliclendirilmesi ile ilgili ¢calismalar da yapilmaktadir. Bu caligmalarda
CFRP veya FRP levhalar betonarme kirise epoksi ile yapistirilmigtir. Bu malzemeler
ile kiris gili¢lendirilmelerinde rijitlik ve dayanimlarda artiglar gozlenmesine ragmen,

yeterli siinekliklerin elde edilmesinde sikintilar olmustur [26—29].

Aciklik ortasina kolon eklenmesi ile kirislerin giiclendirilmesi, artgertme ile
kiriglerin giiclendirilmesi gibi giliglendirme yontemleri de gecmis caligmalara konu
olmustur. Ayrica epoksi enjekte edilerek veya tamir harclar1 kullanilarak kiris

onarimi gergeklestirilmis ve bunlarla ilgili calismalar yapilmistir [30-32].

Kiriglerin giiclendirilmesinde ¢elik levha kullanilmasi da gecmis calismalarda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu boliimde, gecmiste celik levhalar kullanilarak kirislerin

onarim/gii¢lendirilmesi ile ilgili yapilan bazi ¢calismalara yer verilmektedir [ 1-20].



Uysal, A. 'nin Calismasi [1]

Uysal, A. [1] calismasinda, egilme altindaki betonarme kirislerin epoksi ile
yapistirilan delikli ¢elik levhalarla giiclendirilmesini incelemistir. Calismada, celik
levha yapistirilmas: ile yapilan giiclendirmenin daha siinek bir hale getirilmesi
amaglanmistir. 1/1 dlgekli 200x500x4500mm boyutlarinda biri referans(yalin) kiris
olmak {izere dokuz adet kiris tek diize yiikler altinda denenmistir. Deney modellerin
tasariminda asagidaki degiskenlerin dayanim ve davramis {lizerindeki etkileri

incelenmistir.

- Delikli ¢elik levha kullaniminin siineklik ve yiizeyler aras1 yiik aktarimina etkisi

- Celik levha kalinlig1

- Yapistirma yontemi (alt ve yan yiizlerden)

- Yan yiizlere tespit edilen levhanin uzunlugu ve aralarinda olusturulan derz
araliklarinin degisimi.

- Epoksi ile yapistirilan levhalarin alt ve yan vyiizlerden c¢elik bulonlar ile

desteklenmesinin etkileri arastirilmistir.

Calismada kullanilan deney elemanlarinin isimleri ve 6zellikleri agsagida belirtilmistir
ve Ekler boliimiinde arastirmacinin deneysel calismalarina ait ¢izelge ve grafikler

verilmigtir.

- SB; Referans kiris (yalin kiris)

- PSb3; Sadece alt yiizden epoksi ile yapistirilmis 3mm kalinlikli delikli ¢elik levha.

- PSb6; Sadece alt yiizden epoksi ile yapistirilmis 6mm kalinlikli delikli ¢elik levha.

- PSbb3; Alt ylizden hem epoksi ile yapistirilmis hem de bulonlarla desteklenmis
3mm kalinlikl1 delikli ¢elik levha

- PSbb6; Alt yiizden hem epoksi ile yapistirilmis hem de bulonlarla desteklenmis
6mm kalinlikl delikli ¢elik levha

- PSu3; Alt ve yan yiize epoksi ile yapistirilmis 3mm kalinlikli delikli ¢elik levha

- PSu6; Alt ve yan yiize epoksi ile yapistirilmis 6mm kalinlikli delikli ¢elik levha



- PSub3; Alt ve yan yiize epoksi ile yapistirilmis ve yan yiizden bulonlarla
desteklenmis 3 mm kalinlikl1 delikli ¢elik levha

- PSub6; Alt ve yan yiize epoksi ile yapistirilmis ve yan yiizden bulonlarla
desteklenmis 6 mm kalinlikl1 delikli ¢elik levha

Yapilan deneysel ¢alismada asagidaki sonuclara varilmistir;

- Delikli ¢elik levha kullanilarak uygulanan giliclendirme tekniginden oldukca
basarili sonuglar elde edilmis ve delikli celik levha kullanilmasiyla siineklik
kapasitelerinde artiglar gerceklesmistir.

- Epoksinin delik i¢ yiizeylerine mekanik olarak yaslanmasi ile epoksi ile levha
ylizeyi arasindaki yiik aktariminin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Deneylerde
kalin levhali elemanlar, ince levhali elamanlardan daha az bir siineklik gostermistir.
Ancak bu elemanlarin da yeterli siinekliklere ulagtig1 belirtilmistir.

- Tim elemanlarda yeterli bir egilme rijitligi elde edilmistir. Beklendigi gibi kalin
levhali elemanlarda daha biiyiik rijitlikler elde edilmistir.

- Ozellikle kaln levhali uygulamalarda bulonlarla desteklenmis elemanlarin,
bulonsuz elemanlara gore ¢ok daha fazla stinek davrandiklar1 goriilmiistiir.

- Alt yiize yapistirilan levhanin yan yiiz levhalari ile desteklenmesinin de siineklik
kapasitesini arttirmada etkili olabilecegi goriilmiistiir.

- Gliglendirme isleminde kullanilacak delikli celik levhalarin hatasiz zimbalanmis

olmasi ve 6zenli bir is¢ilik uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.

Arslan, M. ’nin Calismasi [2]

Calismasinda, epoksi ile ¢elik levhalar yapistirilarak yalnizca egilme altinda
onarilmis/gii¢lendirilmis betonarme kiriglerin tekdiize yiikler altindaki davranis ve
dayanimlarinin arastirilmasini amaglamistir. Calismada ele alinan giliclendirme,
kirigin pozitif moment bolgesinde ¢cekme yiiziine epoksi ile ¢elik levha yapistirilmasi
ile gerceklestirilmistir. Levha baglarinin bosta birakilmasi ve kaynak ya da baslik

kullanilarak yerinde tutulmasi durumlar1 da incelenmistir.



Arslan, M. [2]’nin calismasinda, simetrik yerlestirilmis esit iki tekil yiik altinda
denenen kirigler, 150x250mm dikdortgen kesitli olup sonradan 150x2mm kesitli ya
da 150x4 mm kesitli celik levhalarla gii¢lendirilmistir. Denenen dokuz kirisin
tiimilinde 2014 ¢ekme donatisi, 2010 montaj donatisi ve 150x2 mm ya da 150x4 mm
giiclendirme levhasi kullanilmigtir. Dokuz deney kirisinden biri, giiclendirme ve
onarimin davranis ve dayanim iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in yalin kirig(referans

kirisi) olarak diizenlenmistir. Diger kirisler ise,

- Giiclendirme levhasi uygulamasi ( yalin kirise gore),

- Giiglendirme levhast uzunlugu (uzun ya da kisa levha ile giiglendirme ),

- Giiglendirme levhasi ucunun durumu (bosta, kaynakli ya da dik ve egik baslikli),

- Giiclendirme levhasi kalinlig1 (Ince veya kalin levha kullanilmasr),

- Yiiksiiz onarim(kiris yiikleri askiya alinarak yapistirma isleminin yapilmast),

- Yiikli onarim (kirig yilik altinda iken yapistirma islemin yapilmasi), degiskenlerinin
davranis ve dayanim {izerindeki etkileri incelenmis, yalin kiris ile ve de birbirileri

ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Ekler bdliimiinde arastirmacinin deneysel c¢alismalariin grafikleri sunulmustur.

Aragtirma sonucunda elde edilen baslica sonuglar agsagida siralanmaistir;

- Epoksi ile c¢elik levha yapistirma yontemi ile betonarme kiris onarim ve
giiclendirilmesi basariyla gergeklestirilmis ancak, kisa levha ile giliclendirme ¢ok
basarisiz olmustur.

- Levhanin olabildigince uzatilmasi gerektigi ve bu uzatmanin yalniz basina yeterli
olmadig1 agiklanarak, levha uclariin mutlaka tutulmasi gerektigi belirtilmistir.

- Gii¢lendirme levhalarmin iki ucu eski donatiya kaynaklandiginda ya da basliklar
yardimiyla tutturuldugunda giliclendirmede ve yiiksiiz onarimda basarili sonuglar
elde edilmistir. Ancak yiik altinda yapilan onarimlar bagarili sonuglar vermemistir.

- Levha yapistirmada ve oOzellikle baglik diizenlemede iscilik biiyilk Onem
tasimaktadir. Kotli ig¢ilik amaglanan dayanimin saglanamamasi yani sira ¢ok

sakincali gevrek davranisa neden olabilmektedir.



- Levha kalinligr arttirilarak istenilen dayanimin saglanabilecegi diistiniilmemelidir.
Levha kalinlagtik¢a, yapistirictya ve Ozellikle bashiklara daha fazla gorev
diismektedir. Levhayr asin  kalinlastirma, dayanimi amaglanan diizeyde
artiramamanin yani sira ¢ok tehlikeli davranisa da yol agmaktadir.

- Iyi diizenlenmis, boyu yeterince uzun, uglar1 saglikli bicimde yerinde tutulmus
levhalarla yapilan yiiksiiz onarimda ve gili¢lendirmede amaclanan dayanim
saglanabilmekte ancak akma otesi davranisin betonarme kiristeki kadar iyi olmasi
saglanamamaktadir. Yukarida sayilan basarili kiriglerin tiimiinde kisa bir platodan
(=2-2,5 &, kadar) sonra hizli bir dayanim eksilmesi gdzlemlenmistir. Dayanim
yaklasik 3,54 8, kadar deplasmanda %80-85 diizeyine diismektedir. Yani,

kiriglerde stineklikler istenilen miktarda olmamastir.

Giilenler, C.’nin Calismasi [3]

Giilenler’in [3] calismasi, betonarme Kkirislerin ¢elik levhalarla onarimini, bu sekilde
elde edilen kompozit malzemelerin dayanim ve davraniglarini ve Tiirkiye’de var olan
polimer yapistiricilarin  kullanilabilirligini incelemek {izere yapilan deneysel bir
caligmadir. 200x300x4000mm ebatlarinda dikddrtgen kesitli dort adet deney elemani
esit mesafelerle iki tekil yiikle ¢atlak olusana kadar yliklenmistir. Daha sonra iki
tanesi farkli polimer yapistirici kullanilarak c¢elik levhalarla takviye edilmistir.
Calismada, yapistiricilarin nitelikleri de deneysel olarak arastirilmis ve elde edilen

baslica sonuclar agagida 6zetlenmistir;

- Celik levhalarin tamamen yapistirilmas1 yerine kismen yapistirilmasi yeterli
olmaktadir.

- Farkli yapistiricilarin kullanildigr kirislerden biri siinek digeri ise, gevrek bir
davranig gostermistir.
Ayrica, onarilan kirigin normal betonarme kiris gibi davrandig: ve klasik hesaplarla
boyutlandirma yapilabilecegi goriilmiistiir. Ancak bu calismada onarim levhasi
kiris mesnetlerinin i¢ine kadar uzatilmis olmasi gercek uygulamaya uygun degildir

ve tartismaya aciktir.
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Jones, R.., Swamy, R.N., Charif, A. ‘nin Calismasi [4]

Cekme yiizline epoksi ile ¢elik levha yapistirilmig basit kiriglerde, levha ucunda
olusan sekil degistirmeyi ve kiris davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
ama¢ dogrultusunda yedi adet 155x255x250mm ebatlarinda dikdortgen kesitli
betonarme kiris deneye tabi tutulmustur. Elemanlara, basit kiris mesnet agikligi

2300mm olacak sekilde ii¢ noktal tekil yiik uygulanmustir.

Kirislerden ii¢ tanesine degisik diizenlemelerde levha yapistirilmistir. Iki kirise diiz
levhalar epoksi ile yapistirildiktan sonra bulonlanmistir. Diger iki kirise ise, alttan
levha yapistirildiktan sonra farkli boyutlarda L seklinde levhalar yan yiizlere
yapistirilmistir.

Epoksi ile diiz ¢elik levhalarin direk yapistirildigr ilk ii¢ deneyde, levha uglardan
styrilmistir. Alttan epoksi ile levha yapistirilmis ve bulonlanmig kirigler, maksimum
momentin olustugu boliim igerisinde betonun ezilmesi ile gogmiistiir. Calismada, L
seklinde levhalarla takviye edilmis kirisler en etkili sonuglart vermislerdir. Bu
kirisler maksimum egilme kapasitelerine ulasmiglardir. Biitiin gli¢lendirilmis kirisler,
yalin kirisin %60’ 1 oraninda daha fazla rijitlige c¢ikmislardir. Levhanin direk
yapistirildigi ilk ti¢ deneyde ani gé¢me, levhanin epoksi ile yapistirilip bulonlandigi
iki kiriste gevrek gocme ve L seklindeki levhalarla takviye edilmis kirislerde ise

stinek gocme gozlenmistir.

Hussain, M. ve Arkadaslarinin Calismasi [5]

Hasar gormiis kirislerin ¢ekme yiiziine farkli kalinliktaki c¢elik levhalarin
yapistirilmasi ile egilmeye karsi davranisini incelemislerdir. Calismalarinda, sekiz
adet 150x150x1250mm ebatlarinda dikdortgen kesitli betonarme kirisi deneye tabi
tutmuslardir. Akma gerilmesi 269 MPa olan 100x1 mm, 100x1,5mm, 100x2mm,
100x3mm ebatlarinda ve boyu 1100mm olan ¢elik levhalar kullanilmistir. Kirig orta
noktasinda (yiikiin uygulandigi noktada) deplasman o6l¢iimleri yapilmistir. Deney

elemanlar1 1200mm aralikta mesnetlenmis olup ii¢ noktali tekil yiiklemeye maruz



11

birakilmistir. Kiriglerin tamami tagima kapasitelerinin %85°1 oraninda (orta nokta
deplasman1 10mm olacak sekilde) yiliklenmistir. Kirislerin tiizerindeki yiik
kaldirilarak giiclendirme islemi yapilmistir. Giiclendirme metodu, alt ylizden farkl
kalinliklarda ¢elik levha yapistirmayr igcermektedir. Her bir kalinlik igin biri
uclarindan bulonlanan iki 6zdes kirig test edilmistir. Deneysel calismada asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

- Levha kalinliginin artmasi gogme mekanizmasini gevrek olarak degistirmektedir

- Ug ankrajlar ince levha ile giiclendirilmis kirislerde siinekligi arttirmistir. Fakat
levha kalinlastik¢a slineklik oraninin azaldig1 gézlenmistir.

- Tahmin edilen tagima giicline ince levhalarla (t=1-1,5 mm) gii¢lendirilen kiriglerde
ulagilmistir. Kalin levhalarla (t=2-3 mm) giiclendirilmis kirislerde, maksimum
kapasiteye ulagilamamis, levha kiristen styrilmistir.

- Kalin levhali kirislerde u¢ bulonlarinin tagima giliciine herhangi bir katkisi

olmamustir. Ayrica bu kiriglerde ani gégmeler goriilmiistiir.

Swamy, R.N., Jones, R., Charif, A. min Calismas1 [6]

Hasar gérmiis betonarme kirislerin 1,5mm kalinliktaki ¢elik levhalar ile onarilmasini
incelemislerdir. Calismada, 9 adet 155x255x2500mm ebatlarinda dikdortgen kesitli
betonarme kiris kullanmislardir. Mesnet agikligi 2300mm olan ti¢ noktali yiikleme
diizeneginde, ylik-deplasman; moment-egrilik; beton, donat1 ve ¢elik levhanin birim
sekil degistirmeleri incelenmistir. Deney elemanlarindan iki tanesi kontrol Kkirisi
olarak yalin halde test edilmistir. Diger bir kiris ise onarilacak elemanlarla
karsilagtirilmak tizere alt yiizeyine 1,5 mm kalinliginda celik levha yapistirilarak test
edilmistir. Kalan kiriglerden ii¢ tanesine, elemanin tasima giicline ulasacak sekilde
yiik verilip hasar gordiiriildiikten sonra 1,5mm kalinligindaki levha yapistirilmistir.
Diger ¢ kiris ise, tasima giiciine kadar yiiklenmis, fakat bunlara {izerindeki yiik
alinmadan 1,5 mm kalinlifindaki levha yapistirilmigtir. Deneyler sonucunda asagida

belirtilen gézlemlere ulasilmistir;
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- Tim kirisler maksimum moment bolgesinde betonun ezilmesi, donat1 ve ¢elik
levhanin akmasi ile egilme kapasitelerine ulagsmstir.

- Planlanan tasima giicii, deplasman ve egrilik degerlerine ulagilmistir.

- Yiiklii onarim ve yiiksliz onarimlarda rijitlik artmistir.

- Tim kirisler kontrol kirigleri ile benzer stineklik gdstermistir.

- Yikli ve yiiksiiz onarimlardaki levha sekil degistirmeleri, hasar verilmemis
kiristeki levha sekil degistirmesi ile 6zdestir. Bu sonug¢ levha ile onarimin agir
hasar gormiis kiriglerde etkili bir sonug verdigini géstermektedir.

- Kiris derinligi boyunca sekil degistirmeler lineer bir davranig gostermektedir. Bu
durum levha ve kiris arasinda tam bir kompozit davranisin saglandigim
gostermistir. Sonug olarak bu yontemin hasar gérmiis kirislerde rijitlik ve dayanim

acisindan etkili bir yontem oldugu savunulmustur.

Ziraba, Y.N ve Arkadaslarinin Calismasi|7]

Daha once yapilan deneysel caligmalara dayanarak epoksi ile yapistirilan celik
levhalarin tasarimu ile ilgili analizler yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda,
tasarim1 ii¢ ana adimda gerceklestirmektedirler. ilk adimda, levha ve cekme
donatisinin akma mukavemetlerine ulastiklari, betonun ise ezildigi andaki gerekli
levha kalmligimi hesaplamaktadirlar. Ikinci adimda, levha ile epoksi ve beton
arasindaki yiizey gerilmelerini ve levha siyrilma limitini kontrol etmektedirler.
Levha-epoksi-beton arasindaki kohezyon katsayisina bagli olarak maksimum
mesnet-levha ucu mesafesi bu adimda hesaplanmaktadir. Son adimda, gii¢clendirilmis

kirisin kesme kapasitesi kontrol edilmektedir.

Deneysel calismalar ve sonlu eleman analizleri ile tasarimda kullanilan karakteristik
sabitleri elde etmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda 50 adet 100x150x2250 mm
ebatlarindaki dikdortgen kesitli betonarme kiris dort noktali yiikleme ile test
edilmistir. Deney sonuglari, ¢eligin akmasi ile kirigin gdgmeye gitmesi ve tasima
kapasitesine ulagmasinin tasarim asamasinda belirlendigi gibi oldugunu gostermistir.
Ani gogmelerin levha kalinliginin artmasi ile olustugunu gézlemlemisler ve tasarim

asamasinda levha kalinligini sinirlandirmislardir.
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Salam, H.M. ve Arkadaslarimin Calismasi [&]

Calismalarinda, celik levhalar ile gii¢lendirilmis betonarme kirislerde levha
siyrilmasindan  kaynaklanan  gdo¢menin  Onlenmesine  yoOnelik  aragtirmalar
yapmuglardir. Bu ama¢ dogrultusunda dokuz adet denge altt donatili
150x250x2500mm boyutlarinda dikddrtgen kesitli betonarme kiris test edilmistir.
Kiriglerde ¢ekme ve basing bolgelerinde 20012 donat1 kullanilmastir. Kiriglerde
yeterli kesme dayaniminin olmasi ve kirigleri egilme yoniinden inceleyebilmek i¢in
©¥8/100 mm araliklarla sargi donatis1 kullanilmistir. Deneylerde kullanilan betonun
elastisite modiilii 33 GPa, basing dayanimi 5S0MPa’dir. Donat1 ¢eligi ve giiclendirme
levhalarinin akma dayanimlar1 sirasiyla 437MPa ve 280 MPa’dir. Deney
elemanlarina iki noktali tekil ylikleme uygulanarak yiik-deplasman Olgiimleri

yapilmistir. Deney elemanlarinin isimleri ve 6zellikleri asagida belirtildigi gibidir.

- CB :Yaln (referans) kiris

- PB :Alt yiizeyine 3x120x2000mm boyutunda levha yapistirilmis kiris

- G1B Kiris alt yiliziindeki 25mm’lik paspaymnin siyrilmasindan sonra 15mm
kalinliginda epoksi ile 3x120x2000mm boyutunda levha yapistirilmis kiris

- G2B :Kirig alt yiiziindeki 25mm’lik paspaymin siyrilmasindan sonra Smm
kalinliginda epoksi ile 3x120x2000mm boyutunda levha yapistirilmis kiris

- EGB Kiris alt yiiziinde levha uc¢larmin geldigi 400mm’lik boélgelerdeki paspayinin
styrilmasindan sonra epoksi ile 3x120x2000mm boyutunda levha yapistirilmig
kiris.

- BPB : Alt yilizeyine 3x120x2000mm boyutunda levha yapistirildiktan sonra her bir
ucuna beton igerisine 75mm girecek sekilde epoksi ile bulonlanmis betonarme
kiris.

- CLPB: Alt yiizeyine 3x120x2000mm boyutunda levha yapistirildiktan sonra her bir
ucuna 15x250x300mm boyutunda kirigin alt ve iist yiizeyine gelecek sekilde levha
konularak alt1 adet diisey saplama ile tutturulmus kelepce sistemli kiris.

- SPIB: Kirise oOnce levha siyrilmasmin olasacagr ylik verilerek hasar
gordiiriilmistiir ve yiik bosaltilmistir. Daha sonra, kiris alt yiliziine 3x120x2000mm
boyutunda, yan yiizlere ise 3x100x2000mm boyutlarinda levhalar yapistirilmistir.
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Yan levhalar her bir ugta alti adet yatay bulon ile kirise tutturulmustur. Alt
yiizeydeki levha ise CLPB kirigindeki gibi kelepge sistemi ile tutturulmustur.
- SP3B: SPIB kirisindeki gibi giiclendirilmistir, ancak, kirise ©On yiikleme

yapilmamustir. Kiris hasarsiz halde gii¢lendirilmistir.

Arastirmacilar yukarida belirtilen deneylerden asagidaki sonuglara ulagmislardir,

- Klasik c¢elik levhalarla gii¢lendirilmis betonarme kirislerde siineklikte azalma
olmakta ve levha siyrilmasindan dolayi tagima giiciinde sinirli bir artig olmaktadir.

- Paspaylarimin siyrilarak c¢elik levhalarin yapistirildigi tiim deney elemanlarinda
levha, betonarme kiristen siyrilmamistir. Paspaymin alinmadigi, levhanin direk
betonarme yiizeye yapistirildigi deneyde, kiris levhanin uglardan siyrilmasi ile
goemustur.

- Uclardan bulonla veya kelepge sistemi ile tutturulmus kirislerde de siyrilma
problemi goriilmemistir.

- Beton paspaymin alindig1 ve ucglardan tutturulmus deney elemanlarinin hepsinde
celik levha kirigin tagima giiclinii arttirmistir.

- Yan yiizlerden levhalarin bulonlanarak yapistirildigi deney elemanlari kontrol
kirisine gore %264 daha fazla yiik tasimistir. Bu kirigler levhanin direk kirise
yapistirildig1 deney elemanina gore de %217 daha fazla yiik tasimiglardir.

Arslan G., Sevuk F.. Ekiz [.‘nin Calismasi [9]

2008 yilinda yayimmlanan ¢alismalarinda siirekli c¢elik levhalar yapistirilmig
betonarme kirislerin egilmeye karsi dayanimlarin1 deneysel olarak incelemiglerdir.
Yedisi referans ve diger yedisi gii¢lendirilmis olan toplam on dort adet betonarme
kirisi deneye tabi tutmuslardir. Tiim deney elemanlar1 100x160x1970mm
boyutlarinda dikdortgen kesitlidir. Deneyde, kalinligi Smm, genisligi 50mm olan
farkli uzunluklarda c¢elik levhalar kullanilmistir. Betonarme kirisler ¢ekme
bolgesinde 20312, basing bdlgesine 208 ve sargi donatisi olarak ¥6/160mm aralikta
donatilar kullanilarak imal edilmistir. Referans kirisler onarilmis kirislerin yiik

tasima ve deplasman davranislarini karsilastirabilmek i¢in monotonik olarak
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yiikklenmiglerdir. Hasar gormiis kirigler degisik diizenleme ve boyutlarda celik
levhalar kullanilarak onarilmistir. Hasar gormiis kirislere asagida belirtildigi sekilde

levha diizenlemeleri yapilarak onarim islemi uygulanmistir.

- S1 kirigleri: alt yiizden 5x50x1000mm, yan ylizden 5x50x1000mm levha
yapistirilarak giiclendirilen kirislerdir.

- S2 kirigleri: sadece alt yiizden 5x50x1000mm levha yapistirilarak gili¢lendirilen
kiriglerdir.

- S3 kirisleri: alt yiizden 5x50x1500mm, yan yiizden 5x50x1000mm levha
yapistirilarak gili¢lendirilen kirislerdir.

- S4 kirigleri: alt yiizden 5x50x1000mm, yan ylizden 5x50x500mm levha
yapistirilarak giliclendirilen kirislerdir. Yan yiiz levhalar kirisin orta kismina ve {ist

tarafa gelecek sekilde her iki gdvde yliziine yapistirilmistir.

Referans kirisler gocme olmadan Once yeterli miktarda yiik tagima kapasitelerine
ulagsmiglardir ve biiylik deplasmanlar yaparak yiiksek siinek bir davranis
gostermislerdir. Celik levhalar ile onarilan kirislerin yiik tagima kapasitelerinde de
artiglar goriilmistiir. Celik levha uzunluklarinin kirisin egilmeye karsi davranisi
yoniinden ¢ok dnemli oldugu ve ani go¢gmelerin levhalarin uglardan siyrilmasindan
dolay1 oldugu gozlenmistir. Yan yiiz levhalarinin alt yiiz levhalariyla ayn1 uzunlukta
oldugu elemanlarin daha iyi davranis sergiledigi ve yan yiiz levhalarimin alt yiiz
levha uglarinda olusan catlaklarin uzamasini engelledigi belirtilmektedir. Deneysel
sonuglara dayanarak, celik levha yapistirilmis kirislerin  maksimum kesme

kapasitelerinin klasik denklemlerle hesaplanabilecegi savunulmustur.
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Oechlers, D.J., Park, S.M. ve Mohammed Ali, M.S. ‘nin Calismas1 [10]

Stirekli betonarme kirislerde celik veya FRP levhalar kirisin alt ya da yan yiizlerine
yapistirmanin siyrilma gogmesi ve kesit siinekligi tizerine etkisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Caligma kapsaminda, levhalarin betonarme yiizeyden siyrilma
mekanizmalarini inceleyebilmek amaciyla bes adet 2400mm’lik iki esit agiklikli
betonarme kiris kullanilmistir. Kirigler kritik diyagonal ¢atlaklarin olusmayacagi ve
egilme davranmiglarinin  incelenebilecegi bicimde tasarlanmiglardir. Deneyde
kullanilan ¢elik levhalar 3mm kalinliginda, FRP levhalar ise 1,2mm kalinligindadir.
Betonarme kirislerden bir tanesi yalin halde karsilastirma kirisi olarak deneye tabi
tutulmustur. Deney elemanlarindan iki tanesi acikliklarda alt yiizeye, orta mesnette
ist yiizeye gelecek sekilde 100mm genisliginde ¢elik levha veya 50mm genisliginde
FRP levha yapistirilarak giiclendirilmistir. Diger iki kirig ise levha genisligi 80mm
olacak sekilde celik veya FRP levhalarin kiris yan yiizlerine yapistirilmas: ile
giiclendirilmistir. Deneysel c¢alisma sonrasinda asagida belirtilen davraniglar

gbzlenmistir;

- Levhalarin egilme momentlerinin sifirlandigi bolgeye kadar uzatilmasi ile
kirislerde levha ucglarindaki siyrilmalar 6nlenebilmektedir.

- Biiylik kesme kuvvetlerinin olustugu yerlerde oOzellikle levha uglarinin geldigi
kisimlarda kritik diyagonal ¢atlaklar gozlenebilmektedir.

- Levha ortasindaki betondan siyrilmalar farkli levha yerlesimleri ile
onlenebilmektedir. Bu siyrilma ana siyrilma mekanizmasi olup levhali kiriglerin
egilme dayanimi ve siinekligini kontrol altinda tutmaktadir.

- Bazi durumlarda yan yiiztine FRP yapistirllmis kirisler, ¢ekme yiiziine FRP
yapistirilmig kirislerden daha iyi dayanim ve siineklik gostermistir. FRP yan yiizli
kirisler ¢elik levha yan yiizli kirislerle yaklasik aynt dayanim ve siinekligi

gostermiglerdir.
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Baluch, M. H. ve Arkadaslarinin Calismasi [11]

Celik levhalar ile giiclendirilmis betonarme kirislerin farkli gé¢me modlarini
deneysel olarak arastirmiglardir. Calismada kirisler; egilme kapasitesi kesme
kapasitesinden az olan egilme grubu kirisler ve kesme kapasitesi egilme
kapasitesinden az olan kesme grubu kirisler olarak iki gruba ayrilmislardir. Bu her iki
grup icin ¢elik levha kalinligi, levha kesme mesafesi (levha ucu-mesnet arasi

mesafe), etriye aralig1 deney parametreleri olarak goz oniine alinmistir.

Calismada, 28 adet 150x150x1250mm boyutlarinda dikdortgen kesitli betonarme
kiris kullanilmistir. Cekme donatisi olarak egilme grubu kirisler i¢in 20310, kesme
grubu kirigler i¢in 3012 donat1 kullanilmigtir. Tim kirislerde 206 basing donatisi,
06 sarg1 donatist kullanilmistir. Etriye araliklar1 egilme grubu kiriglerde 30/60/120
mm, kesme grubu kirislerde ise 120/200 mm arliklarinda belirlenmistir. Celik levha
kalinliklar1 1,00/2,00/3,00mm olarak degismektedir. Levha kesme mesafeleri ise
50/100/150mm olarak degismektedir.

Tiim kirislere 1200mm aciklikta iki noktali tekil yiikleme uygulanmigtir. Egilme
grubu kiriglere 10mm, kesme grubu kirislere Smm orta nokta deplasmani olacak
sekilde on yiikleme yapilmistir. On yiikleme yapilarak hasara ugramis kirislere farkl
kalinlik ve uzunluklarda c¢elik levhalar yapistirilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Deneylerde asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir;

- Celik levha yapistirllmis kirislerde egilme, siyrilma/kopma ve diyagonal kesme
olarak ii¢ farkli go¢me modu gozlenmistir. Egilme grubu kirislerde, levha
styrilmasi/kopmasi veya egilme gé¢me modlari; kesme grubu kirislerde, diyagonal
cekmeden dolay1 olugsan gogme modu gorilmiistiir.

- Kesme grubu kiriglerde ilk catlaklar yliksek ¢ekme ve kesme gerilmelerinden
dolay1 levha uglarinda baslamistir. Bu catlaklar ¢cekme donatisinin fazla olmasi ve
levhanin siyrilmasindan dolay: fazla artmamistir.

- Levha kesme mesafesi, siyrilma gégmesi modunu 6nemli Slgiide etkilemektedir.

Fakat diyagonal ¢ekme gocmesinde levha kesme mesafesinin degismesinin pek
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etkisi olmamistir. Levha siyrilmas: ve diyagonal ¢ekme gog¢meleri gevrek birer
kirilma gé¢mesi modudur. Bu tarz gogmelere tasarim asamasinda izin verilmemesi
uyarisinda bulunulmaktadir. Kirislerde yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi ve
siinek bir davranmis goriilmesi i¢in levha kalinligi ve levha kesme uzunlugunun

dikkatli bir sekilde hesaplanmasi gerektigi belirtilmistir.

Altin, S., Anil, O., Kara, M.E. ‘nin Calismasi [12]

Dis ylizeylerine ¢elik levha yapistirilmis kesme yoniinden yetersiz olan betonarme
kirislerin stineklik davraniglarini deneysel olarak arastirmislardir. Calismalarinda, on
bir adet genisligi 120mm, yiiksekligi 360mm; tabla genisligi 360mm, tabla
yiiksekligi 75mm ve boyu 4000mm olan T kesitli betonarme elemanlar1 test
etmiglerdir. Tiim deney elemanlarinda 3020 c¢cekme donatisi, 208 basing donatisi
kullanilmistir. Deney elemanlarindan iki tanesi kontrol kirisi olarak test edilmistir.
Kontrol kirisinin bir tanesinde ©@6/75 mm aralikta etriye diizenlemesi yapilmstir.
Diger kontrol kirisi ve giiclendirme kirislerinde ©@6/300 mm araliklarda etriye
diizenlemesi yapilmigtir. Dokuz giiclendirme Kkirisinin yan yiizlerine, iicer grup
halinde degisik diizenlemelerde levhalar yapistirllmistir. Deneylerle ilgili olarak

asagidaki sonuglara varilmistir;

- Degisik levha diizenlemeleri ile gili¢lendirilen tiim kirislerde dayanim, rijitlik ve
stineklikler artmistir.

- Giiglendirilmis deney elemanlar1 kontrol kirisi ile aym akma o6zelligini
gostermiglerdir. Tiim elemanlar yaklagik olarak aym yik ve deplasman
degerlerinde akmislardir.

- Celik levhalarin tipi ve diizenlenme sekli kirislerin siinek davranisini etkilemistir.
Celik levha arasindaki bosluklar azaldiginda siinekligin artig1 gozlenmistir. Kesme
bolgelerinde, levha yapistirilan alan arttirlldifinda kesme c¢atlaklarinin 6nemli
Olciide azaldigr gorlilmiistiir. L bicimli ¢elik serit levhalar ile gliglendirilmis
kirislerde en diisiik slineklik oranlar1 gozlenmistir.

- Tim kesme agikliginda tekbir parca c¢elik levha kullanmak yerine parcali halde

levhalar1 yapistirmak daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Oh, B.H.. Cho, J.Y., Park, D.G. ‘nin Calismas1 [13]

Celik levhalar ile giiglendirilmis betonarme kirislerin statik ve yorulma davraniglarinm
incelemislerdir. Bu amagla bircok giliclendirilmis kiris test edilmistir. Deneylerde
levha kalinligi, yapistirict kalinligr ve kesme acikligi/derinlik oran1 degisken olarak

kullanilmistir. Deney sonuglarina gore;

- Celik levhalar ile giiclendirilmis kirislerde ani gd¢me mekanizmasinin levha
styrilmasi oldugu gozlenmistir.

- Deney yiik kapasiteleri teorik olarak hesaplanandan daha az ¢ikmaistir.

- Kesme agiklgi/derinlik orami1 azaldik¢a gii¢lendirilmis kirislerde kesme catlaklar
daha baskin olarak goriilmektedir.

- Yapistirict  kalinligmin  belli miktarda arttirilmasinin - levhanin  siyrilmasini
geciktirdiginden dolay1 yiik tasima kapasitesinde artisa neden oldugu gézlenmistir.

- Giiglendirilmis kirisler, ayn1 yorulma yiikli seviyelerinde, yalin kirise gore daha
fazla yorulma direnci gostermistir.

- Ayn ylik ¢cevrim sayilarinda, giiclendirilmis kiriglerin deformasyon direncglerindeki

artig yalin kirigse gore daha fazla olmaktadir.

Baglin, P.S., Barnes, R.A.. Mays., G.C., Subedi, N.K ‘nin Calismasi [14]

Celik levhalarin kiris govdesine yapistirilarak veya bulonlanarak kesmeye karsi
giiclendirilmesini deneysel olarak incelemislerdir. Yedi tanesi giiclendirilmek iizere
toplam dokuz adet kiris test edilmistir. Deney elamanlar1 175x400x2370mm
boyutlarinda dikdortgen kesitlidir. Kirislerde ¢ekme donatis1 olarak 2332, basing
donatis1 olarak 2016 ve @6/90mm araliklarda sargi donatist kullanilmigtir. Deneyde
genisligi 360mm, boyu 2330mm ve kalinlig1 2,00/4,00/6,00mm olarak degisen celik
levhalar kullanilmistir. Giiglendirilen kirislerin dort tanesine levha yapistiriimas,

diger ii¢ tanesine ise bulonlanmistir. Yapilan ¢alismalardan su bilgilere ulasilmistir;

- Biiylik kesme kuvvetlerinde levhalar tasima giiclinii arttirmaktadir.
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- Ince levhalar(t=2mm) akma sahanhiginin artmasmna ve kesme kapasitesinde
artislara neden olmaktadir. Kalin levhalar ve ek seritler egilme kapasitesinde
onemli artiglara neden olmustur.

- Bulonlu diizenlemeler kesitin maksimum kapasitesine ulagsmasin1 ve levhalardan
tam olarak yararlanmay1 saglamistir. Arastirmalar, uygulamada bulonlu sistemin
uygun olabilecegini gostermistir.

- Epoksi ile yapistirilmig levhalar catlaklari iyi derece kontrol etmektedir. Fakat
levhanin ylizeyden ayrilmasi ve ani gogmeler gozlenebilmektedir. Bu yiizden ek
mekanik ankrajlarin da kullanilmas1 gerekmektedir.

- Bulonlu sistem akmayi olusturabilecek {iist {iste levha diizenlemelerine izin
vermektedir.

- Bulon ve epoksinin birlikte kullanildig1 diizenlemelerin daha iyi sonug verebilecegi

kanaatine varilmistir.

Barnes, R.C.., Mays, G.C. ‘nin Calismasi [15]

Betonarme kiriglerin yan ylizlerine ¢elik levha yapistirilarak kesmeye karsi
giiclendirilmesini incelemislerdir. Dis yiizeylerine levha yapistirilarak gii¢lendirilmis
kirigler BS38110 standardina gore tasarlanmis etriyeler ile donatilmis kiriglerle
karsilastirilmistir. Deneyde on bes adet 155x250mm boyutlarinda dikdortgen kesitli;
onbes adet 160x230mm gbévde genisligi ve derinliginde, 400x75 mm tabla genisligi
ve yiiksekliginde T kesitli betonarme kirisler deneye tabi tutulmustur. Deneylerde
kesme agikligi/derinlik oran1 4,0/1,8/0,8 olan ii¢ alternatif durum goéz Oniinde
bulundurulmustur. Kiris gévdesinin her iki yliziine govde derinligi ve kesme agikligi

boyunca 3mm kalinliginda celik levhalar yapistirilmistir. Deneysel ¢alismalardan su

sonuclara varilmistir;

- Dikdortgen kesitli tiim kiris tiplerinde, celik levha yapistirilmas: kirislerin kesme
kapasitelerinde artisa neden olmustur. Levha yapistirilan kirislerdeki gogme yiikii
tahmin edilenden daha fazla olmustur.

- Levhalar, catlaklarin agilmasini ve sakincali gogme durumlarini engellemektedir.
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- Kesme catlaklarmin etrafindaki sekil degistirmeler tahmin edildigi bi¢imde
gelismistir.
- T kesitli kirislerde de ¢elik levhalar kirislerin kesme kapasitelerini arttirmistir.

- Levha derinligi fazla olan T kirisler daha kisa olanlara gore daha basarili olmustur.

Mohamed Ali, M.S., Ochlers, D.J., Park, S.M. ‘nin Calismas1 [16]

Celik levhalar ile giiglendirilmis kiriglerin tasarim kurallarinin FRP ile gli¢lendirilmis
kiriglere uygulanabilirligini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda
kayma ve egilmeden dolay1 olusan siyrilma mekanizmalarin1 FRP ve ¢elik levhalar
icin karsilagtirmiglardir. Deneylerde egilmeden dolayr olusabilecek siyrilmay1
gozlemleyebilmek amaciyla sekiz adet, kesmeden dolay1r olusabilecek siyrilmayi
gozlemleyebilmek icin ise bes adet betonarme kiris test edilmistir. Tim kirisler

150x250x2800mm boyutlarinda dikdortgen kesitlidir.

Egilme yoOniinden incelenecek kirislerden bes tanesine 150mm genisliginde ve
600mm uzunlugunda ¢elik, CFRP ve GFRP levhalar ¢ekme yiiziine yapistirilmistir.
Diger {i¢ kirig ise farkli kalinlik ve boylarda yan ve alt yiizlere ¢elik, CFRP ve GFRP
levhalar yapistirilarak giiclendirilmistir. Kesme yoniinden incelenecek kiriglerden bir
tanesi yalin halde, diger dort tanesi farkli boy ve kalinliklarda ¢elik, CFRP ve GFRP

levhalarin yan yiizlere yapistirilmasi ile gliglendirilmistir.

Cekme yiiziine ve yan ylizlere ¢elik levha veya FRP malzemeleri yapistirilarak
giiclendirilmis kirislerde egilme siyrilma mekanizmasi ayni sekilde olmustur. Fakat
her malzemenin egilme direnclerinde farkliliklar goézlenmistir. FRP levhalarin
styrilmaya karsi egilme direncleri ¢elik levhalardaki gibi hesaplanabilecegi deneysel
verilere dayanilarak ortaya konmustur. Kesme yoniinden incelenen kirislerde FRP ve
celik levhalarin kesme siyrilma mekanizmalarinin nitelik olarak ayni oldugu
goriilmiistiir. Fakat ayni enkesit alanina sahip malzemeler i¢in kesme styrilma

direncinin elastisite modiilii diisiik olan malzemede daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Adhikary, B.B., Mutsuyoshi, H.. Sano, M. ‘nin Calismasi|17]

Kiris govdesine ¢elik levhalar yapistirarak kesmeye karsi giiclendirilmesini deneysel
olarak incelemislerdir. Toplam on iki adet 150x200x2600mm boyutlarinda
dikdortgen kesitli kiris test edilmistir. Deney elemanlar1 iki seriden olusmaktadir.
Cekme donatis1 olarak A serisi kirislerde 2022, B serisi kirislerde 3022
kullanilmistir. Tiim kirislerde 212 basing donatis1 kullanilmistir. Sadece kesme
davranigin1 inceleyebilmek icin giiclendirilmis elemanlarda sargi donatisi
kullanilmamistir.  Giliglendirilecek kirislerin her iki govde yiiziine ¢elik levhalar
yapistirtlmistir.  Kullanilan ¢elik levhalar 2160mm boyunda, 2,0/3,0/4,5mm
kalinliklarinda ve degisik genisliklerdedir. Yapilan deneysel caligmalara ek olarak

nliimerik ¢calismalar da yapilmistir.

Kontrol kirisine gore, celik levhalar yapistirildiklar: kirislerin maksimum kesme
dayanimlarini, egilme dayanimlarini ve rijitliklerini arttirmistir. Uygulanan yontem
kirislerin egilmeye ve kesmeye karsi giiclendirilmesinde son derece etkili olmustur.
Levha genisliklerinin artmas1 ile maksimum kesme kapasitelerinin arttig1
gozlenmistir. 4,5mm kalinliginda ve 100mm genisligindeki levhalar kirisin kesme
dayanimini %84 oraninda arttirmistir. Buna ragmen, levha kalinligi 2,3mm ve
genisligi 150mm olan elemanlarda egilme gd¢mesi olusmustur. Bu durum, kirisin
kesme dayaniminin egilme dayanimindan fazla oldugunu gostermektedir. Bu yilizden
uygulanabilecek maksimum levha genisligi ve kalinliklari, kesme dayanimlarinin
maksimum olacagr ve egilme rijitliklerinin de arttirilabilece§i bigcimde olmasi

gerektigi savunulmustur.

Su, R.K.L.. Zhu. Y. ‘nin Calismas1 [18]

Betonarme bag kirisli perde duvarlarinin bag kirislerinin ¢elik levhalar ile
giiclendirilmesini deneysel ve niimerik caligmalarla incelemislerdir. Deneyde biri
referans olmak iizere toplam ii¢ adet birebir dlgekli eleman kullanilmistir. 300mm
genisliginde ve 1250mm boyundaki ¢elik levhalar kiris gdvdesinin her iki yiiziine

bulonlanmistir. Bu kiriglerden bir tanesine, 3mm kalinliginda ¢elik levha uglardan ve
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ortalardan bulonlanarak tutturulmus, digerine ise 6mm kalinliginda ¢elik levha yalniz
uclardan bulonlanarak tutturulmustur. Deneyde 8,8 kalitesinde @20 bulonlar
kullamlmistir.  Ozel hazirlanmis  perde bag kiris  diizeneginde deneyler

gergeklestirilmis ve gézlenen sonuclar asagida belirtilmistir.

- Tersinir yiikler altinda bulonlu ¢elik levhalar bag kirislerinin dayanim ve
deformasyon kapasitelerini arttirmaktadir.

- Bag kirisin maksimum yiike ulagsmasindan sonra bulonlu c¢elik levha, kesme
kuvvetlerinin biiyiik bir kismin1 tutmaktadir.

- Levha akmadan o6nce levhada eksenel ¢cekme olugsmakta, aktiktan sonra eksenel
kuvvetler her bir yarim yiik ¢evriminde basingtan ¢ekmeye ve daha sonra tekrar
cekmeye donmektedir. Levhada burkulmalarda gozlenebilmekte ve buna karsi

onlem alinmas1 gerekmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Programi

Deney elemanlarinin boyutlar1 laboratuar kosullart igerisinde gergeklestirilebilecek
ve uygulamadaki durumlari birebir yansitabilecek sekilde segilmistir. Deney
sonucglarmin etkinligini ortaya koymasi amaciyla yeterli sayida eleman
hazirlanmistir. Bu amagla elemanlarin davranis ve dayanimlarinin belirlenebilmesi
icin biri referans(yalin) kiris olmak {izere toplam yedi adet deney elemamn
kullanilmistir. Cizelge 4.1°de kullanilan deney elemanlar1 ve 6zellikleri belirtilmistir.
Deneylerde asagida belirtilen degiskenlerin davramis ve dayanim {zerindeki

etkinliklerinin incelenmesi amacglanmustir.

- Yontemin etkinligi: Epoksi ile yapistiritlmis celik levhalarin egilme dayanimi ve

davranigi tizerindeki etkilerinin nasil olacagi,

- Giiglendirme levhas1 kalinligi: Celik levha kalinliginin davramis ve dayanim

uzerindeki etkisi

- Giiglendirme levhasinin yapistirma yontemi: Celik levhalarin kiris alt ylizline veya
alt yliziine yapistirildiktan sonra U seklindeki levhalarin kirigin alt yiiziine ve yan

yiizlerine yapistirilmasinin davranis ve dayanim iizerindeki etkileri

Yapilan deneysel ¢alismalarda giiglendirme levhalarinin belirlenmesinde, 5. boéliimde
bu calisma ile karsilagtirilacak caligmalar da dikkate alinmistir. Burada ele alinan
deney sonuglart gecmis calismalarla karsilagtirilarak c¢elik levha kullaniminin

etkinligi sorusturulmustur.
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4.2. Deney Elemanlar:

Deneylerden elde edilen sonuglarin uygulamadaki kirisleri temsil edebilmesi i¢in
deney elemani 6l¢eginin 1/1 olmasina karar verilmistir. Bu amagla uygulamada sikca
karsilasilan 200x500mm boyutlarindaki bir kiris kesiti model olarak se¢ilmistir. Kirig
boyunun ise 4,5m alinmasina karar verilmistir. Model kirislerde epoksi ile
yapistirilan  1,5/3,0/3,6/4,5/6,0 mm kalinliklarindaki c¢elik levhalar giiclendirme
eleman1 olarak kullanilmistir. Sekil 4.1-4.7° de deney elamanlarinin detaylar

verilmigtir.

Tim kirislerde nerviirlii 3014, (BC-IlIa kalitesinde) ¢ekme donatis1 kullanilmastir.
Bu donati minimum donati1 miktarmin iki katindan biraz fazla olup, uygulamadaki
olagan donatili kirisleri yansitmaktadir. Tiim kirislerde nerviirlii 2310, (BC-IIla
kalitesinde) basing donatist kullanilmigtir. Herhangi bir kesme problemi ile
karsilagilmamasi ve elemanlar1 egilme yoOniinden inceleyebilmek amacglandigindan,
tim kirisler olusabilecek en biiylik kesme zorlamalarim1 karsilayabilecek sekilde

?¥8/100 mm lik etriyelerle donatilmistir.

Model olarak ele alinmis olan 200x500mm’lik kiris icin izin verilen maksimum
donat1 oranm1 0.85pb=0.85x0.016=0.014" tiir. Deney elemanlarinda kullanilan ¢ekme
donatist orani p=0,004915 olup bu deger minimum donati oran1 olan 0,00235 sartini

saglamaktadir.

Deney elemanlarin isimlendirilmesinde kullanilan indisler asagida belirtildigi gibidir;

S : Celik (Steel) levhanin oldugunu gostermektedir.

B : “B” harfi yalin kirisi gostermektedir.

b : Levhanin alt yilizden yapistirildigini gostermektedir.

u : Levhanin yan yiiz levhalari ile desteklendigini gostermektedir.

1.5-6 : Sondaki sayilar ise kullanilan levha kalinligin1 géstermektedir.
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KIRIS ISLEM LEVHA KALINLIGI YAN YUZ
ADI TURU mm LEVHASI
SB Yalin (Referans) - -
Sb1,5 Giiclendirme L5
Sh3 Giiclendirme 3
Sh3,6 Giiclendirme 36
Sh4,5 Giiclendirme 45
Sud,5 Giiclendirme 45 3 mm
Shé6 Giiclendirme 6
- SB ; Referans olarak kullanilacak kiris(Yalin kiris).
- Sbl,5 ; Sadece alt yiizline epoksi ile 1,5mm kalinliginda ¢elik levha
yapistirilarak giiclendirilmis kiris
- Sb3 ; Sadece alt yliziine epoksi ile 3,0mm kalinliginda ¢elik levha
yapistirilarak giiclendirilmis kirig
- Sb3,6 ; Sadece alt yiizline epoksi ile 3,6mm kalinliginda ¢elik levha
yapistirilarak giiclendirilmis kiris
- Sb4,5 ; Sadece alt yliziine epoksi ile 4,5mm kalinliginda ¢elik levha
yapistirilarak giiclendirilmis kirig
- Su4,5 ; Alt yiizden epoksi ile yapistirilmis 4,5mm kalinligindaki ¢elik
levhanin yan yiizlerden 3mm kalinliginda U seklindeki levhalarla
desteklenmesi ile gli¢lendirilmis kiris
- Sb6 ; Sadece alt yliziine epoksi ile 6,0mm kalinliginda ¢elik levha

yapistirilarak giiclendirilmis kiris
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4.3. Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlari

Deney sonucunda elde edilen verileri karsilagtirabilmek ve saglikli sonuglara
ulasabilmek igin, kiriglerin yapiminda kullanilan beton ve donatilarin ayn1 mekanik
ozellikleri gostermesi onemlidir. Tiim deney elemanlarinda ayni iiretim serisinden
temin edilen nerviirli insaat demiri kullanilmistir. Deneyde kullanilan beton ve
donatilardan alinan numuneler laboratuarda testlere tabi tutulmus ve o6zellikleri

belirlenmistir.

Deney elemanlarinin  betonlar1 hazir beton fabrikasindan siparis edilerek
dokiilmiistiir. Betonlarin ortalama karakteristik dayanimlar1 (fck) 20 MPa’dir. Donati
olarak 8mm, 10mm ve 14mm capli donati kullanilmistir. Bu donatilarin akma
dayanimi (fyk) 450 MPa, kopma dayanimi (fu) 620 MPa olarak belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan ¢elik levhalarin akma ve kopma dayanimlarinin yaklagik
olarak esit ve 280 MPa civarinda oldugu belirlenmistir. Gli¢lendirme levhasi olarak

DKP saclarindan A1 kalitesinde en yumusak ¢elik kullanilmistir.

Celik levhayr beton yiizeye yapistirmak iizere Sika-Deteks firmasinin iirettigi
“Sikadur-31” isimli epoksi yapistirict uygun goriilerek kullanilmistir. Uretici
firmanin verdigi Ozellikler Cizelge 4.2°de sunulmustur. Solventsiz, tiksotropik, 2
bilesenli epoksi regine, 6zel olarak secilmis yiiksek dayanimli dolgu maddelerinin bir
kombinasyonundan olugmus yapistirma ve tamir harcidir. Hamur kivaminda olmasi
nedeniyle kolay ve degisik ortamlarda uygulama olanagi saglamaktadir. Bu

malzemenin avantajlar1 asagidaki sekilde belirtilmektedir.

- Uygulamasi kolaydir,

- Kuru ve nemli yiizeylerde kullanilabilir,

- Yiiksek sicakliklarda bile akma yapmadan uygulanabilir,
- Roétre yapmaksizin sertlesir,

- Betona ve bir¢ok diger malzemeye miikemmel yapisir,

- Erken yiiksek dayanim saglar,

- Bilesenleri farkli renklerdedir (karistirma kontrolii saglayacak sekilde),



- Yiiksek aginma ve kimyasal dayanima sahiptir,
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- Tiksotropik 6zelligi nedeniyle, tavanda, kolonda (bas iistii ve diisey uygulamalarda)

uygulanabilme 6zelligi saglar.

Cizelge 4.2. Yapistirici(epoksi) ozellikleri

RENK Gri (A:Beyaz, B:Siyah)
YOGUNLUK 1,65 kg/l

KARISIM ORANI A:B=3:1 hacimce ve agirlikca
DAYANIM

BASINC DAYANIMI 60-70 N/mm’

CEKME DAYANIMI 15-20 N/mm’

YAPISMA (CELIGE) 15 N/mm’

YAPISMA (BETONA)

3,0-3,5 N/mm®  (Beton Dayanmaz)

EGILME DAYANIMI 30-40 N/mm’

YOUNG MODULU 8500 N/mm’

ELASTISITE MODULU 4300 N/mm’

GENLESME KATSAYISI 50x10° (-20°C ile +40°C araliginda)
SARFIYAT 1,7-3,4 kg/m’ (kalinlik 1-2 mm))
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4.4. Yapistirma Teknigi

Betonarme kiriglere ¢elik levhalar yapistirilmadan 6nce kirisin alt ylizeyi zimpara
tasi ile silinip diiz yiizey elde edilmistir. Beton yiizey, lizerinde toz kalmayacak
sekilde temizlenmistir. Celik levhalar iizerindeki pas ve capaklar alindiktan sonra
hafif sekilde piiriizlendirilmis ve daha sonra iizerindeki yag tabakasi tamamen

temizlenmistir.

Betonarme yiizey ve ¢elik levha hazirlandiktan sonra, epoksi yapistiricinin A ve B
bilesenleri 3/1 oranlarinda tartilarak karistirnlmistir. Karigtirma islemine sabit
matkapta, ucuna karistirma aparati takilarak, 600 devir/dakikay1 gegcmeyecek sekilde,
malzeme yumusak kivama gelene ve karisim homojen gri renk alana kadar devam

edilmistir.

Karistirllan malzeme ylizeye disli spatula yardimiyla her yerde aynmi kalinlik olacak
sekilde stiriildiikten sonra, celik levha beton yiizey iizerine konulmustur. Yan yiiz
uygulamalarinin oldugu elemanlarda alt yilizeye gelen ¢elik levha yapistirildiktan
sonra, yan yiiz levhalarinin gelecegi yerlere yapistirct siiriilmiis ve sikigtirma
islemine gecilmistir. Celik levhanin beton ylizeye her yerde ayni sekilde
yapismasinin saglanmasi amaciyla tahta ve iskenceler yardimiyla diizenli bir sekilde
sikigtirma yapilmistir. Priz almast i¢in gerekli siire beklendikten sonra deney

asamasina gecilmistir.

4.5. Deney Diizeni

4.5.1. Deney cercevesi

Deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimiintin Yapt Mekanigi laboratuarinda yapilmistir. Deneyde mevcut kapasitesi
200 kN olan yiikk c¢ercevesi kullanilmistir. Yapilacak deneylerde g¢ercevenin
kapasitesinin {izerine ¢ikilacagindan, cerceve ek celik caprazlar ile giiclendirilmistir.

Deney diizeneginde iki noktali tekil yiikleme yapilmistir. Deney cergevesinin
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ortasinda bulunan hidrolik kriko ile yiik once c¢elik kirise ve buradan deney
elamanma iki esik tekil yiikii aktaracak sekilde verilmistir. iki noktali yiikleme
aralig1 yayili yiik altinda kiriste meydana gelecek moment diyagraminmi kapsayacak
sekilde belirlenmistir. Deney sirasinda kirigin yanal stabilitesini saglayabilmek ve
kirisin boyuna ekseni etrafindaki donmeleri engelleyebilmek icin ek Onlemler
alimmistir. Deney c¢ercevesi, reaksiyonlar1 kendi igerisinde deney elemanlarina
iletebilmektedir. Betonarme kiris bir ucunda sabit, diger ucunda hareketli mesnetler
lizerine oturtulmustur. Deney cercevesi ve mesnet detaylar1 Sekil 4.8. Sekil 4.9. ve

Sekil 4.10.’da gosterildigi gibidir.

4.5.2. Yiikleme diizeni

Iki ucundan basit kiris gibi mesnetlenen deney modellerinde kesme kuvvetinin
olmadigi, basit egilme etkisindeki bir bolgenin olusturulmasi amaglanarak Sekil
4.11.’de goriilen yiikleme sistemi tasarlanmistir. Olusturulan iki noktali yiikleme
sisteminin yiik araliklari, dlizgiin yayil yiikler altinda olusacak moment diyagramini
yaklagik olarak kapsayacak sekilde secilmistir. Bu amacla model {izerinde, model
ekseninden 500mm kenarlara biri sabit digeri hareketli olarak mesnetlenen, 6nemli
bir sehim yapmayacak sekilde boyutlandirilmis st liste kaynaklanmis 4 adet U 200
celik profil kullanilmistir. Yiik aktariminda kutu profilin mesnetlenmesi iki celik
lama arasina konulan yuvarlak ve kare gubuklarla yapilmistir. Kutu profil iizerine
yiikiin uygulanabilmesi i¢in 600 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile yiik kontrolii i¢in
400 kN kapasiteli yik olger (lood-cell) simetri merkezleri cakistirilacak sekilde

yerlestirilmistir.
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4.5.3. Ol¢iim diizeni

Deneyler sirasinda ¢esitli yon ve dogrultudaki deplasman dl¢iimleri i¢in, 0,01 mm’ye
kadar olan degisimleri Olgebilen, elektronik deplasman Olgerler (LVDT)
kullanilmistir. Bu deplasman 0Olgerlere gelen bilgiler bir okuyucu tarayicidan
gectikten sonra bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica deneyler sirasinda kiristeki
deplasman ile yiikiin degisimi bilgisayar ekraninda grafik olarak izlenmistir. Ol¢iim
sisteminde toplam 11 adet LVDT kullanilmis ve her LVDT’ye ‘D’ ile baslayan ve
sonunda LVDT numarast olan bir ad verilmistir. Olciim sisteminde diisey
deplasmanlart 6lcen LVDT’ler D1, D2, D3, D4 ve D5 numarali olanlardir. D4 ve D5
mesnet ¢cokmelerini 6lgmek amaciyla kullanilmistir. Diger LVDT’ler ise deney
elemani iizerine ankre edilmis olan 6l¢lim ¢ubuklarina baglanmistir. Deney elemani
lic Ol¢iim bolgesine ayrilmis ve eleman {izerine mesnetlenmis olan LVDT’ler bu

bolgelere yerlestirilmistir. ( Bkz. Sekil 4.12.a-b)

Cizelge 4.3. Kiris tizerine yerlestirilen LVDT lerin 6l¢lim amaglari

LVDT NUMARASI OLCUM AMACI

D1 Orta nokta diisey deplasman

D2 Sag taraf diisey deplasman

D3 Sol taraf diigey deplasman

D4 Sol yiik mesnedi diigsey deplasman
D5 Sag yiik mesnedi diisey deplasman
D6 Sol bolge iist egrilik 6l¢iimii

D7 Sol bolge alt egrilik 6l¢timii

D8 Orta bolge iist egrilik 6l¢timii

DY Orta bolge alt egrilik 6l¢iimii
DI0 Sag bolge iist egrilik ol¢timii

DIl Sag bolge alt egrilik olgiimii
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4.6. Deneyler

Deney elamanlar1t Sekil 4.8.’de belirtilen deney diizenegine titiz bir sekilde
yerlestirilip Ol¢lim aletleri baglandiktan sonra deney asamasina gecilmistir. Deney
elemanlarinin test sirasinda gozlenen davranislari, deneyin gelisimi ve deney
elamanlarina ait yilik-deplasman grafikleri bu boélimde sunulmustur. Deneyler
sirasinda deney elemanlarinin ¢atlak bi¢imlenis ve gelisimleri, deformasyonlari
secilen yiik adimlarinda incelenmistir. Tiim elemanlarda ylik 3 kN-6 kN arasinda
degisen yilik adimlart ile arttirillarak uygulanmigtir. Deney sonunda elemanlarda

olusan ¢atlak sekilleri bu boliimiin sonunda verilmistir.

4.6.1. SB referans(yahn) Kirisi

Yapilan ¢alismalar i¢in referans olmasi amaciyla herhangi bir giiclendirilme islemi

uygulanmamis SB kirisi, yalin halde diizenlenmistir.

Deney basladiktan sonra 30 kN yiikte ilk catlaklar goriilmiistiir. Yiik 66 kN diizeyine
geldiginde kiris orta bolgesinde olusan egilme catlaklari 0,1 mm’ye ulagmustir.
Eleman 115 kN yiik ve 13 mm deplasmanda akmaya baglamistir. Bu asamadaki
maksimum c¢atlak genislikleri 0,5 mm’ ye ulagmustir. 120 kN yiikte eleman tekrar
yiik alarak donatida peklesme baglamistir. Deplasman degeri 30 mm’ ye ulastiginda
maksimum catlak genisligi 3 mm’ dir. Yiik 150 kN, deplasman 128 mm degerine
kadar ulastiktan sonra sol mesnet ve her iki mesnet ortasinda ezilme meydana
gelmistir. Deplasman 148 mm oldugunda basing donatilarinda burkulma meydana
gelmigtir. Deneye 145 kN yiik ve 154 mm deplasmanda son verilmistir. Catlaklar
beklenildigi bicimde geligmistir. Kirig, egilme dayanimin yenilmesi ile siinek bir
sekilde gdoemiistiir. SB deney elemaninda siineklik oran1 yaklagik olarak 17 civarinda

olmustur. Sekil 4.13’te bu elemana ait yiik deplasman grafigi verilmistir.
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4.6.2. Sb1,5 giiclendirilmis Kiris

Sbl,5 deney elemani, yalin kirisin alt yiiziine 1,5mm kalinliginda 4000mm
uzunlugunda levhanin yapistirilmasi ile gii¢lendirilmistir. Deneye baslandiktan sonra,
60 kN yiik ve 3 mm deplasmanda ilk c¢atlaklar goriilmeye baglanmistir. Yiik 166 kN
ve deplasman 16 mm oldugunda akma baslayarak maksimum ¢atlak genisligi 1mm
olarak oOlgiilmiustiir. Yiik 170 kN ve deplasman 27 mm’ ye ulastifinda 6lgiim bolgesi
igcerisinde catlaklar levha ylizeyine paralel olarak gelismis ve aderans c¢oziilmesi
baglamistir. 177 kN yik ve 47 mm deplasman degerinde maksimum catlak
genislikleri 3mm’ye kadar genislemis ve orta bolgedeki aderans ¢oziilmesi 1m‘lik
kisma yayilmistir. 191 kN yiikte kiris ortasinda basing bolgesinde ezilme baslamistir.
200 kN yik ve 136 mm deplasman degerinde, sol mesnette de ezilme meydana
gelmis ve bunun yaninda her iki mesnet ortasinda da ezilmeler goriilmeye
baslanmigtir. Deneye 200 kN yiik ve 240 mm deplasmana kadar devem edilmis ve
deney sona erdirilmistir. Deney sonucunda, ¢elik levha uclarinda siyrilma
gorilmemistir. Aderans ¢oziilmesi ise, levha ucuna kadar uzayamamistir. Deney
sonunda levha boyu 4060 mm, levhanin orta kisminda eni 195 mm olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.14. Sb1,5 deney elemani yiik-deplasman iligkisi
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Resim 4.2. Sb1,5 deney elamant

4.6.3. Sb3 giiclendirilmis Kiris

Sb3 deney elemani, 3 mm kalinlifinda ¢elik levhanin kiris alt yiiziine yapistiriimasi
ile giiclendirilmistir. Deneye baslandiktan sonra, 65 kN yiik ve 3,1 mm deplasmanda
ilk catlaklar goriilmeye baglanmistir. 225 kN yiik ve 19,5 mm deplasman degerine
ulasildiginda, donatida akma baglamistir. Bu ylik durumunda basing bolgesi
yiiksekligi 150 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 235 kN yiik ve 36 mm deplasmanda kiris
orta bolgesinde celik levha ile beton yiizey arasinda aderans ¢oziilmeleri baglamis ve
maksimum c¢atlak genisligi 3 mm’ ye ulagsmistir. 240 kN yiik, 60 mm deplasman
degerinde sol mesnette betonda ezilme meydana gelmeye baslayarak deplasman 136
mm’ ye ulastiginda basing donatisinda burkulma olugmustur. 215 kN yiik ve 168 mm
deplasmanda yiikte ani degismeler ve betondaki ezilme hizla artmaya baglamistir.
Deney sonucunda, gogme betonun ezilmesi ile meydana gelmistir. Giiglendirme
levhasinda u¢ kisimlarda siyrilma olugsmamistir. Levha boyundaki uzama 60 mm ve

orta kisimda endeki daralma 5 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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4.6.4. Sb3,6 giiclendirilmis Kiris

Bu deney elamani levha alam 720 mm” olan 3,6 mm kalinhigindaki ¢elik levhanin
kiris alt yiiziine epoksi ile yapistirilmasi ile hazirlanmistir. Deney elemani imalat
sirasinda hafif sayilabilecek sekilde hasar gormiistiir. Bu kiriste 4-5 adet kilcal ¢atlak
mevcuttur. Gli¢lendirme levhasi kirise hafif hasar olustuktan sonra yapistirilmistir.
Deneye baglandiktan sonra 130 kN yiik ve 11 mm deplasman degerinde 0,1 mm’ den
kiiciik yeni catlaklar belirmeye baslamistir. Yiik 183 kN’ a ulastiginda donatida akma
baslamistir. 185 kN yiik ve 20 mm deplasman degerinde ¢elik levha ve beton yiizey
arsinda aderans ¢oziilmeleri olusmustur. 190 kN yiik degerinde Olciilen maksimum
catlak genisligi 2 mm dir. Bu catlaklar kiris alt yliziine geldiginde korelmekte ve
cekme yiizline paralel aderans catlaklarina doniismektedir. 20 kN yiik ve 59 mm
deplasmanda kiris orta bolgesinde ezilme meydana gelmistir. 215 kN yiik degerine
ulagildiginda aderans ¢oziilmesinin orta 2 m’lik kisma yayildig1 belirlenmistir. 220
kN yiik ve 150 mm deplasman degerinde aderans ¢oziilmeleri sag u¢ kisma kadar
uzanmis ve ¢elik levha sag uctan siyrilmistir. Deney sonucunda ¢elik levha boyunda

50 mm uzama ve levha ortasindaki daralmasi ise 3 mm olarak ol¢tilmiistiir.

240 - SB
Sb3.6

e
é = m\mmmwmmm» L

— T T T I [ T "1 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.16. Sb3,6 deney elemani yiik-deplasman iligkisi
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Resim 4.4. Sb3,6 deney elamani

4.6.5. Sb4,5 giiclendirilmis Kiris

Deney elemanina 3 mm kalinliginda ve 4000 mm uzunlugundaki ¢elik levha epoksi
ile kirig alt yiliziine yapistirildiktan sonra 1,5 mm kalimliginda ve 2400 mm
uzunlugundaki ¢elik levha epoksi ile 3mm kalinligindaki levhaya yapistirilarak
uclarindan kaynaklanmistir. Orta kisimda toplam levha kalinligi 4,5 mm olmustur.
Deneye baslandiktan sonra, 10 kN yiik degerinde ilk c¢atlaklar goriilmeye
baglanmistir. 135 kN yiik ve 8,1 mm deplasman degerinde beliren tiim ¢atlaklar 0,05
mm’ den kiiciiktiir. 240 kN yiik degerinde maksimum ¢atlak genisligi 0,5 mm’ ye
ulasmistir. Bu yiik degerinden sonra, levhamin sag ucunda 45° lik kesme catlag
gorilmistiir. Catlak paspay1 boyunca uzayarak levha sag uctan siyrilmis ve yiikte ani
diisiis gozlenmistir. Ayrilma yaklasik olarak 50 mm kalinhigindaki paspayinin
styrilmasindan olmustur. Levhanin sol ucunda da 45" “lik kesme ¢atlaklarinin
olustugu goézlenmistir. Levhada higbir sekilde aderans ¢oziilmesi olugmamis ve
betonda da ezilme goriilmemistir. Elemanda istenmeyen gdg¢me mekanizmasi

meydana gelmistir.
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4.6.6. Su4,5 giiclendirilmis Kiris

Su4,5 elemani, Sb4,5 eleman ile ayni sekilde gii¢lendirildikten sonra levha ucglarinda
80 mm genisliginde ve 3 mm kalinliginda U levhalar 80 mm ara ile yan ve alt yiize
epoksi ile yapistirllmistir. Orta kisimlara 30 mm genisliginde ve 3 mm kalinligindaki
levhalar 120 mm ara ile yalnizca yan yiizlerinden yapistirilmistir. Deney bagladiktan
sonra 190 kN yiik ve 8,4 mm deplasmanda ilk c¢atlaklar goriilmeye baglanmistir. Yiik
265 kN ve deplasman 26 mm’ ye geldiginde maksimum catlak genisligi 1 mm’ ye
ulagmigtir. 265 kN yiikte, deplasman 35 mm’ ye ulastig1 zaman sol mesnette betonda
ezilme baglamistir. Deneyin bu asamasinda beliren catlaklarin tamaminin 6lgiim
bolgesi icerisinde ve basing blogu yiiksekliginin de yaklasik olarak 130 mm oldugu
gozlenmistir. 270 kN vyiikte, deplasman 66 mm iken basin¢g donatilarinda hafif
burkulmalar belirmeye baslamistir. Yiik 25,5 kN ve deplasman 130 mm iken yiikte
hizli azalmalar goriilmeye baslanmig ve kirllma meydana gelmistir. Gogme
betondaki ezilmenin orta bolgede kirilmaya donisiip alt yiizeye ilerlemesi ile
olusmustur. Levha ve beton arasindaki aderans ¢oziilmeleri sinirli kalmistir. iki levha
arasinda da ayrilmalar meydana gelmis, ancak, bunlar levha uglarina kadar
ilerlememistir. Levha ve kaynaklarda higbir sorun goriilmemistir. Deney sonunda

levha boyu 4040 mm, orta kisimda eni 198 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.18. Su4,5 deney elemani yiik-deplasman iligkisi



52

Resim 4.6. Su4,5 deney elamani

4.6.7. Sb6 giiclendirilmis Kiris

Sb6 deney elemani, 6 mm kalinliginda celik levhanin kiris alt yiiziine epoksi ile
yapistirllmasi ile giiclendirilmistir. Bu elemanda baska herhangi bir o6nlem
alimmamistir. Deneye baslandiktan sonra, 12 kN vyiik degerinde ilk c¢atlaklar
gorilmeye baglanmistir. Yiik 228 kN’ a geldiginde sol ugta belirgin kesme c¢atlaklar
olusmus ve daha sonra levha sol ucundan 1500mm’lik kisimda paspayini da siyirarak
ayrilmistir. Bu asamadan sonra deneye son verilmistir. Celik levha ve beton
arasindaki epoksi yapistiricida aderans ¢oziilmeleri goriilmemistir. Go¢me, beton
tabaksinin kopmasi ile gerceklesmistir. Levha boyunda herhangi bir uzama ve
daralma olmamistir. Sb6 elemaninin deney sonrasindaki hasarli goriiniimii Resim
4.6’da gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.27°de elemandaki catlak gelisimi ve siyrilma
acikca goriilmektedir
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Sekil 4.19. Sb6 deney elemani ylik-deplasman iligkisi

Resim 4.7. Sb6 deney elamani
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Sekil 4.20. SB deney elemani (deney Oncesi hasarsiz durum)
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Sekil 4.21. SB deney elemani ¢atlak haritasi
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Sekil 4.22. Sb1,5 deney elemani ¢atlak haritasi
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Sekil 4.23. Sb3 deney elemani catlak haritasi
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Sekil 4.24. Sb3,6 deney elemani ¢atlak haritasi
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Sekil 4.25. Sb4,5 deney elemani ¢atlak haritasi
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Sekil 4.26. Su4,5 deney elemani ¢atlak haritasi

v

L

Sekil 4.27. Sb6 deney elemant catlak haritas1
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRILMESi

5.1. Genel

Bu béliimde, 4. Boliimde belirtilen sistem ve yontemlerle yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar ele alinacaktir. Sonuglarin degerlendirilmesinde elemanlarin tasima
giicleri, siineklik oranlari, egilme rijitlikleri ve enerji tiiketme kapasiteleri ele
alinmistir. Degerlendirmede 6ncelikle sonuglar kendi i¢inde incelenmis ve cizelgeler
halinde sunulmustur. Bir sonraki asamada deney sonuglari, Uysal’in [1], Arslan’in
[2] ve bu calisma ile birlikte ayni zamanli yiiriitiilen Kayar’m1 caligmalar1 ile
karsilastirilmis ve celik levhalar ile giiclendirme yontemi kapsamli bir sekilde

degerlendirilmistir.

5.2. Tasima Giicii

Giiclendirmenin ana amagclarindan olan dayanimin arttirilmasi ile ilgili yapilan
deneysel c¢alisma sonucunda elemanin tasima kapasitelerinin yalin kirigin tasima
kapasitesinin iki kati civarina kadar ¢ikarildigr goriilmiistiir. Genelde levha kalinlig

arttikca tasima giigleri de artmistir.

Alt yiizinden 1,5mm, 3,0mm, 3,6mm, 4,5mm ve 6,0mm’lik ¢elik levhalar ile
giiclendirilen betonarme kiriglerin yiik-deplasman egrileri Sekil 5.1.’de birlikte
gosterilmistir. Levha kalinliginin artmasi teorik olarak tasima giiciinii arttirdig1 deney
ve hesaplardan gozlenmis olup ancak, belirli bir smirdan sonra sadece levha
kalinligin1 arttirarak tagima giiclinii artttrmanin miimkiin olmadigr tespit edilmistir.

Burada levha kalinliginin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi durumunda ek 6nlemler

alinarak istenilen tasima giiclerine ulasilabilecegi goriilmiistiir.

Herhangi bir ekstra 6nlem alinmamis kalin levhali elemanlarda (Sb4,5, Sb6) u¢

bolgelerde kayma gerilmelerinden dolayr levhanin beton tabakayr da alarak

' Bu tez galismasi ile paralel olarak yiiriitiilen Kayar’in deneysel galigmast ile ilgili grafik ve cizelgeler
Ek-3’te verilmistir.
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styrilmas1 nedeniyle beklenilen tasima giiclerine ulagilamamigtir. Su4,5 deney
elemaninda ek onlem olarak celik levhanin ug¢lardan siyrilmasini 6nlemek ve orta
bolgede aderans c¢oziilmelerini engelleyebilmek icin yan yiiz ¢elik levhalar
kullanilmistir. Yan yiiz levhalarin yiiksekligi kirig orta bolgesini gececek boyutta

belirlenmistir. Bu deney elemaninda tasima giiciinde istenilen artis saglanmistir.

Bu c¢alismada sergilenen davranis betonarmenin ana ilkeleri ile de uyusmakta ve
celik levha ile betonarme kirislerin kompozit bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1.°de teorik olarak hesaplanan ve deneysel caligmada elde edilen tasima

giicleri verilmistir.

Cizelge 5.1 incelendiginde teorik tasima gii¢lerine deneyler sonunda ulasildig
goriilmektedir. Burada yalnizca Sb3,6 elemaninda teorik tasima giiglerine
ulasilmamistir. Bunun nedeni ise Sb3,6 elemaninin deney Oncesinde hafif hasar

gormesidir. Bu durumda bile teorik tasima giiciiniin %87’ine ulagmistir.

SB
Sbl.5
Sb3
Sb3.6
Sb4.5
Su4.5
Sb6
wwﬂ/

i

3

YUK (kN)
853

' ' . — T T 1T — T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
DEPLASMAN (mm)

Sekil 5.1. Tiim deney elemanlarinin yiik deplasman grafikleri



Cizelge 5.1. Teorik hesaplardan ve deneylerden elde edilen tagima giicleri ve oranlari

Deney
Elomam h d d As; As; As; Py, Pu, Py, Pu, Pyy/ Py, | Pu,/Pu,
mm mm mm mm’ mm’ mm’ kN kN kN kN
SB 500 30 470 157 462 0 115 152 112 151 1,028 1,008
Sb1,5 500 30 470 157 462 300 162 205 156 205 1,036 1,000
Sb3 500 30 470 157 462 600 210 258 199 256 1,056 1,008
Sb3,6 500 50 450 157 462 720 183 228 210 268 0,870 0,850
Sb4,5 500 30 470 157 462 900 --- --- 239 303 --- ---
Su4,5 500 50 450 157 462 900 240 282 233 294 1,030 0,958
Sb6 500 30 470 157 462 1200 --- --- 277 347 --- ---
h : kiris yiiksekligi As; :basing donatist alant
d :paspayt As; :¢cekme donatisi alan
d :¢ekme donatisinin iist ylizeye mesafesi As; :levha kesit alam
Py, :test akma yiikii
Pu, :test kopma yiikii

Py, :hesap akma yiikii
Pu, :hesap kopma yiikii
Py,/ Py, :test/hesap akma yiikleri orani

Pu,/Pu, : test/hesap kopma yiikleri orani

09
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5.3. Siineklik

Deprem etkisinde yapida catlak bile olusmasi istenmiyorsa, yapinin elastik yiik
tasima giiciiniin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Bu da ancak biiyiik ve rijit kesitler
kullanarak elde edilebilmektedir. Boyle bir tasarim ise ¢ok yiiksek maliyetlere neden
olacaktir. Yap1 maliyeti azaltmak ve depremden olusan enerjinin bir kismini plastik
asamada tiiketmek istenmesi durumunda, yapi elemanlarinin siinek bir davranig

gosterecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Bir elemanin tasima giiclinde énemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme
ve tekrarli yiikler altinda enerji tiiketebilme 6zelligine elemanin silinekligi denir.
Siddetli depremler sirasinda, yapi elastik Otesi deformasyonlar nedeniyle hasar
gorebilmekte ancak, siineklik ve enerji tiiketebilme 6zelligiyle go¢gmeden ayakta

durabilmektedir.

Bu calismada siineklik orani, ulasilan en biylik yiik degerinin %15 dayanim
kaybettigi andaki deplasman degerinin akma anindaki deplasman degerine orani
olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.2.’de deney elemanlarinin siineklik oranlar1 ve yalin
kiris olan SB deney elemaninin siineklik orani1 1 kabul edilerek hesaplanan goreceli

stineklik degerleri belirtilmistir.

Sekil 5.2.°de yiik-deplasman grafikleri incelendiginde en siinek davranist Sbl,5
deney elemaninin gosterdigi goriilmektedir. Sb3, Sb3,6 elemanlar1 da yeterli stineklik
gostermislerdir. Sb4,5 ve Sb6 deney elemanlar siineklik yoniinden kétii bir davranis
sergilemislerdir. Bunun nedeni betonarmenin siinek eleman tasarimi i¢in koydugu iist
siirin agilmasi degil, levha uglarinda kayma gerilmelerinden dolayr levhanin beton
tabakayr da alarak yiizeyden siyrilmasinin onlenememesidir. Bu nedenle, Sb4,5
eleman ile kiyaslanmak iizere Su4,5 elemani tasarlanarak deneye tabi tutulmus ve
yeterli siineklik elde edilmistir. Bu karsilastirma Sekil 5.2.°de gosterilmektedir.
Su4,5 elemanindaki silineklik degeri Sb3 ve Sb3,6 elemanlarinin siineklik
degerlerinden bile fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum iyi tasarlanmis yan yiiz celik

levhalarinin elemanin siinek davranmasi iizerindeki etkisini gostermektedir.



Cizelge 5.2. Deney elemanlar1 siineklik oranlari
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Deney Elemani Stineklik Orani (ou/ dy) Goreceli Stineklik

SB 16,82 1,00

Shl,5 18,57 1,10
Sh3 9,44 0,56

Sh3,6 9,00 0,54

Sb4,5 --- ---

Sud,5 10,36 0,62
Sh6 --- ---

Deney elemanlarindan Sb4,5 ve Sb6 disindaki tiim elemanlarda istenilen siineklik

oranlar1 saglanmis olup en diisiik siineklik orani 9 olarak tespit edilmistir. Bu deger

betonarme elemanlar i¢in alt sinir olan 4 degerinin iizerindedir. Deneysel ¢alismada

giiclendirmede dayanim

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Yalnizca alt yiizden gelik levha yapistirilarak giiclendirilmis siinek
davranig gosteren deney elemanlari
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Sekil 5.3. 4,5 mm’lik ¢elik levha ile giiclendirilmis kirislerin karsilagtirilmasi

Deney sonrasi levha dl¢iimlerden elde edilen veriler Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

SB deney elemani yalin kiris oldugu i¢in ¢izelgede bos birakilmistir.

Cizelge 5.3. Celik levhalarda olusan uzama ve kisalma miktarlari

Uzamis Levha Levha boyundaki Kisalmis Levha Levha enindeki
Deney Elemani Boyu (mm) uzama (mm) eni (mm) daralma(mm)
SB --- --- --- ---
Sb1,5 4060 60 195 5
Sb3 4060 60 195 5
Sb3,6 4050 50 197 3
Sb4,5 4000 0 200 0
Su4,5 4040 40 198 2
Sb6 4000 0 200 0
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5.4. Enerji Tiiketimi

Betonarme tasiyici sistemlerin enerji tiiketebilme kabiliyetlerinin yiiksek olmasi
ozellikle istenen bir ilkedir. Dis yiikler etkisi ile betonarme tasiyici sistem elastik
bolge igerisinde kaliyor ise sistem enerjiyi geri iletebilmektedir. Bu genellikle kiigiik
dis kuvvet etkisi ile veya yapmin asirt rijit tasarlanmasi nedeniyle olmaktadir.
Ulkemizde meydana gelen depremler incelendiginde mevcut yapilarin genellikle iyi
projelendirilmedigi ve hasarlarin 6zellikle enerji tiiketebilme kabiliyetinin diisiik
olmasindan kaynaklandigr bilinmektedir. Bu hususlar dikkate alinarak yap1
elemanlarinin tasarimi yapilirken elastik bolge disindaki davranislarinin enerjinin
tikketebilmesine katki saglayacak bir nitelikte olmasina dikkat edilmelidir. Yapi
elemanlarinda bu 6zellikleri olusturmaya calisirken ekonomik bir ¢oziimiinde disina
cikilmamas: istenir. Bu nedenle ekonomik bir tasarim meydana getirebilmek igin
bliyiik dis yiikler altinda tasiyic1 sistem iizerindeki enerjinin baska enerjilere

dontistiiriilmesi istenir. Enerjinin donistiiriilebilen kismina tiiketilebilen enerji denir.

Enerji bilindigi gibi yapilan ise, is ise kuvvet ile baslangictaki konuma gore kat
edilen yolun carpimina esittir. Buradan hareketle deney elemanlarinin toplam enerji
kapasiteleri elemanlara ait yiilk deplasman egrilerinin altinda kalan alanlardan
hesaplanmistir. Cizelge 5.4.° te elemanlara ait toplam enerji tiiketilebilme

kapasiteleri joule cinsinden ve toplam enerji oranlari verilmistir.

Cizelge 5.4. Deney elemanlarina ait toplam enerji tiiketme kapasiteleri

Deney Elemani Toplam Enerji (Joule) Toplam Enerji Orani
SB 20994 1,00
Sb1,5 46602 2,22
Sb3 43728 2,08
Sb3,6 32240 1,54
Sb4,5 3952 0,19
Su4,5 39200 1,87
Sb6 2290 0,11
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Cizelge 5.4. ‘ten de goriilecegi gibi SB referans kirisinin toplam enerji tiikketimi 1
birim olarak kabul edilecek oldugunda, diger elemanlardan Sb1,5, Sb3 elemanlar
yalin kirisin yaklasik 2 kati kadar enerji tiiketebilme kapasitesine sahip oldugu
gorilmistiir. Sb3,6 ve Su4,5 elemanlar referans kirise oranla yaklasik 1,5 kat1 kadar
enerji tliketebilme kabiliyetine sahiptir. Sb4,5 ve Sb6 elemanlar1 giiclendirme
levhalarinin u¢ kisimlardan siyrilmasi nedeniyle rijitlikte ani diislis gozlenmis ve
elemanlarda siyrilma gogmesi meydana gelmistir. Gogme anindaki enerji tiiketebilme

kapasiteleri ¢ok diistik degerlerde kalmstir.

5.5. Egilme Rijitligi

......

rijitliginin hesaplanmasi i¢in moment egrilik grafiginin ¢ikis kolunun egimi dikkate
alinmalidir. Ancak, deneysel olarak moment-egrilik iliskisinin belirlenmesi ¢ok
zordur. Bunun nedeni, 6l¢iim yapilan bolgenin siirli olmasi ve catlak sayisi ile
iliskilidir. Bu nedenle rijitlik hesaplarinda moment-egrilik iliskileri kullanilmamustir.
Bunun yerine egilme rijitliginin bir 6l¢iisii olarak hesaplarda daha gercekei olan yiik
deplasman grafiklerinin egimleri kullanilmistir. Egrilik ile momentin, yiik ve
deplasmanin birer fonksiyonu oldugu ve deney elemanlar1 arasinda bir karsilastirma

yapilacag diisiiniildiigiinde yapilan kabul ¢okta sakincali degildir.

Rijitlik degerleri elemanlarin yiik deplasman grafiklerinde belirlenen akma anindaki

yiik degerinin deplasman degerine orani olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.5°te

......

......

gelmektedir.



Cizelge 5.5. Deney elemanlarina ait egilme rijitligi oranlari
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Deney Elemani Rijitlik Olgiisii (P/dy) Gareceli Rijitlik
SB 8,85 1,00
Shl,5 10,38 1,17
Sh3 11,54 1,30
Sb3,6 10,17 1,15
Sb4,5 12,92 1,46
Su4,5 16,55 1,87
Sb6 21,51 2,43
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5.6. Uysal, A’ min [1] Calismasi ile Karsilastirma

Epoksi ile yapistirilmis ¢elik levhalar ile giliclendirilmis betonarme kirislerin ele
alindig1 bu ¢alisma Uysal’in [1] epoksi ile yapistirilan delikli ¢elik levhalarla kiris
giiclendirilmesi c¢aligmasi ile karsilagtirilarak giliclendirme levhalarinin deliksiz veya

delikli olmasinin giiclendirme {izerine etkisi arastirilmistir.

Uysal’in ¢alismasinda kullanilan betonarme kiris boyular1 ve malzeme 6zellikleri bu
calismada ele alinan elemanlar ile ayni oldugundan elemanlar1 dayanim, rijitlik ve
stineklik acisindan karsilagtirmak anlamli olacaktir. Ek-1’de Uysal’in ¢aligmasi ile
ilgili deney elemanlarina ait yiik deplasman grafikleri; dayanim, siineklik, rijitlik ve

enerji tiiketebilme kapasiteleri oranlarina ait ¢izelgeler verilmistir.

Uysal’in  Ek-1’de verilen siineklik oranlart Cizelge 5.2.°de belirtilen siineklik
oranlar1 ile karsilagtirildiginda PSb6 elemanindaki siineklik orami1 7,70 iken bu
caligmadaki aynmi enkesit alanina sahip ve ayn1 yontem uygulanmis Sb3,6
elemanindaki siineklik orani ise 9,00 olarak tespit edilmistir. Uysal’in ¢aligmasinda
ayni enkesit alanli PSbb6 elemanina ait siineklik orani ise 13,1 olarak belirtilmistir.
Bu sonuglardan su tespiti yapabiliriz; alt yiizden bulon kullanilmadan uygulanan
delikli ¢elik levhali elemanin siineklik oranmi diiz levhaliya gore daha diisiik, bulon

kullanilarak olusturulan elemandaki siineklik orani ise daha fazla olmustur.

Giiclendirme yonteminde yan yliz kullanilarak yapilan deneyler karsilastirildiginda
Uysal’in PSu6 elemaninda siineklik oran1 9,7 , bu g¢alismada Su4,5 elemanina ait
stineklik oranm1 ise 10,36 olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, Uysal’mm PSub6
elemaninda siineklik orani 13,3 olarak daha yiiksek seviyeye e¢ikmistir. Burada
Uysal’in PSu6 ve PSub6 elemanlarindaki gii¢lendirme levhasi enkesit alan1 720
mmz, Su4,5 elemanindaki giiclendirme levhasi enkesit alanm1 ise 900 mm? ’dir.
Yapilan bu kiyaslama tam gergek¢i olamayabilir ancak, slineklik oranlarinda enkesit
alanina bakildiginda Uysal’in deney elemanlarinin daha siinek davranmasi beklenen
bir durumdur. Ancak, PSu6 elemani enkesit alani az olmasma ragmen Su4,5

elemanindan siineklik acisindan daha diisiik bir davranis sergilemistir. Diger taraftan
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PSub6 elemani Su4,5 elemanina gore daha iyi bir silineklik gdstermistir. Bunun
nedeni Uysal’in da ¢aligmasinin sonug¢ kisminda belirttigi gibi, 6zellikle kalin delikli
levha kullanilarak yapilan giiclendirmede bulonla destekleme siineklik yoniinden

daha 1yi bir davranis sergilemesini saglamaktadir.

Enerji tliketimi yoniinden ayni enkesite sahip elemanlar karsilastirildiginda PSb6
elemanin toplam enerji tikketebilme kapasitesi 21244 joule, Sb3,6 elemanin ise 32240
joule olarak hesaplanmistir. PSbb6 elemanina ait toplam enerji tiiketebilme
kapasitesi 39293 joule olarak belirtilmigtir. Buradan hareketle bulonsuz delikli ¢elik
levha ile yapilan giiclendirme yonteminin enerji tliketim kapasitesi diiz ¢elik
levhadan diistiktiir. Bulonlu yapilan uygulamada ise diiz ¢elik levhadan daha yiiksek

sonuclar elde edilebilmektedir.

Delikli ¢elik levha ile bulonsuz olarak uygulanan giiclendirme yontemi ayni enkesit
alana sahip diiz levha uygulamasina gore daha diisiik stineklik ve enerji tiikketimi
sergilemektedir. Bulon kullanilarak delikli celik levha ile yapilan giiglendirme
yontemi ise diiz celik levha uygulamasina gére daha iyi bir siineklik ve enerji
tiketimi gostermektedir. Yalniz Sb3,6 elemaninin bulonlu veya yan yiizler ile
desteklenmesi durumu incelenmediginden delikli ¢elik levhanin diiz ¢elik levhaya
oranla ¢ok daha iyi davranis verdigini kesin bir sekilde sdyleyemeyiz. Ayni sartlarda

(yalnizca alt yiizden yapistirma) durumunda kalin diiz levha daha iyi sonu¢ vermistir.
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5.7. Arslan, M.’nin [2] Calismasi ile Karsilastirma

Bu ¢alisma ile Arslan’in ¢alismasi, uygulanan gii¢lendirme yontemi agisindan ayni
ancak, malzeme Ozellikleri ve eleman boyutlar1 acisindan farkli olmasi nedeniyle
karsilastirma yalnizca davranis yoniinden incelenmistir. Ek-2’de Arslan’in ¢aligmasi

ile ilgili deney elemanlarina ait yiik deplasman grafikleri ve ¢izelgeler verilmistir.

Arslan’in caligmasinda dncelikle levha boyunun uzun ve kisa olmasi incelenmis ve
kisa levha kullaniminin ¢ok basarisiz oldugu belirtilmistir. Caligmanin devaminda
levha boyu uzatilmis ve ileri asamada ug¢ kisimlarda siyrilma problemine karsi cesitli
ek tedbirler denenmistir. Genel olarak Arslan’in calismasi, yapilan bu calisma ile
paralellik gostermektedir. Ancak, Arslan’in ¢alismasinda basarili olan elemanlarda
bile kisa bir akma platosundan sonra yiikte ani diisiisler gézlenmistir. Bu ¢alismada
yapilan deneylerde ise akma platosunun uzun oldugu ve yeterli stinekligin saglandig1
gorilmektedir. Burada Arslan’in ¢alismasinda ele aldigi kiriglerin donati orani ve
elemanin boyutlan diisiintildiiglinde siineklik oran1 bu ¢alismadaki siineklik oranlar

ile karsilastirilmasi dogru olmayacaktir.

Arslan’in c¢aligmasinda levhanin kiris boyunca uzatilmasi tavsiye edilmis ancak,
levhanin u¢ kisimlardan mutlaka tutulmasi gerektigi savunulmustur. Bu yapilan
caligmada ise Sb1,5 ve Sb3 elemanlarinda ug¢ kisimlarda siyrilma problemi olmayip
deneylerden basarili sonuglar elde edilmistir. Buradan hareketle betonarme kirisin
kesit ve mevcut donatilar1 dikkate alinarak belirlenecek sinirda levha kalinligr ve
boyunun uygun sekilde tasarimi yapildiginda u¢ kisimlarda onlem alinmamasinin
biiyiik sikintilar dogurmayacagi goriilmiistiir. Levha kalinliginin artmast durumunda,
uc kisimlardan siyrilmalarin gergeklesmesinin kacinilmaz oldugu goriilmiis ve bu

sorun yan yiizlerden 6nlem alinarak ¢oziilmiistiir.
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5.8. Kayar, S.’nin Calismasi ile Karsilastirma

Kayar’in calismasi bu calisma ile ayni zamanli olarak yiiritilmiistiir. Kayar,
caligmasinda ¢elik levhalar ile gii¢lendirilmis/onarilmis betonarme kirislerin
rehabilitasyonu incelemistir. Caligsma kapsaminda celik levhalarin alt ylizden bulonla
desteklenmesi de ele alinmigtir. Kayar’in deney elemanlari bu ¢aligmadaki deney
elemanlar1 ile ayn1 malzeme ve boyut 6zellikleri sahip olup levhalarin alt yiizden
bulonla desteklenmesinin davranis iizerine etkisi bu kisimda karsilastirilmistir. Ek-

3’te Kayar’in ¢alismasina ait deney grafikleri ve ¢izelgeleri sunulmustur.

Bu c¢alismada Sbl,5 elemaninin siineklik orani 18,57 olarak tespit edilmistir.
Kayar’in alt yiizden bulonla desteklenmis Sbb1,5 deney elemanindaki stineklik orani
ise 13,46 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda Sbbl,5 elemaninda
bulon kullanilmasi enkesit alanin1 azaltmig ama beklenen siineklik artis1 meydana
gelmemistir. Bunun nedeni, levhanin kesit alanin azalmasi sonucu kopmasi sinirina

ulasilmasidir.

Sb3 deney elemaninda siineklik orani 9,44, Sbb3 deney elemaninda ise siineklik
oran1 11,57 olarak belirlenmistir. Onceki kisimda incelenen 1,5 mm’lik celik
levhadan beklenen siineklik artist kopmanin meydana gelmesi nedeniyle
saglanamamisti. 3 mm’lik ¢elik levhalar incelendiginde ise kesit alaninin azalmasi
kopmay1 gerceklestirebilecek diizeyde olmadigindan bulon kullanilmasi siinekligin

artmasinda olumlu yonde etkili olmustur.

Bulon kullanilmas1 beton ile g¢elik levha arasindaki aderans ¢doziilmelerini
geciktirdiginden dolayr siineklikte artisa neden olmustur. Ancak, ince levhalarda
bulon kullanilmasi kopmanin gerceklesmesinden dolay1 aderans ¢dziilmelerine olan
katkis1 tek basina yeterli olmamistir. Buradan hareketle ince levhalarin kullanilmasi
durumunda bulon kullanilmasi uygun sonuglar vermemektedir. Ancak daha kalin

levha kullanilmasi durumunda bulon kullanilmasi onerilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Betonarme elemanlarin giliclendirilmesinde dayanim kapasitelerinin arttirilmasinin
yaninda siineklik ve enerji tliketimi kapasitelerinin de istenilen diizeyde olmasi
gerekmektedir. Sadece dayanimin artmasi giliclendirme agisindan yeterli degildir.
Dolayistyla, iyi bir giiclendirme denildiginde; uygulama olarak kolay, dayanim ve

stineklik olarak yeterli ve ayn1 zamanda ekonomik ¢oziimler diigiintilmelidir.

Celik levhalar ile betonarme kirislerin giiclendirilmesi kapsaminda ge¢miste yapilan
calismalar incelenmis ve bu deneysel ¢alisma ile birlikte elde edilen bulgular
degerlendirilerek ¢elik levha kullaniminin betonarme kirislerin gii¢lendirilmesinde

etkili sonuglar verebildigi goriilmistiir.

Bu ¢alismada, giiclendirmede genellikle karsilasilan uygulama problemleri dikkate
alimarak kolaylikla uygulanabilecek ¢oziimler gelistirilmeye  calisiimistir.
Uygulamay1 aynen yansitmasi i¢in deney 6lgegi 1/1 olarak belirlenmis ve elemanlar
giintimiizdeki giiclendirilme ihtiyaci duyulan mevcut yapilar1 yansitacak bigcimde
tasarlanmigtir. Deney elemanlarinda kullanilan giiclendirme malzemeleri kolay ve
ekonomik yollardan temin edilebilecek sekilde belirlenmistir. Giiglendirme yontemi
kolay uygulanabilen ve kisa zamanda yiiklere maruz birakilabilecek sekilde

tasarlanmstir.

Yapilan deneysel calismada hazirlanan kirisler boyutlari, egilme donatisi, basing
donatisi, sargi donatis1 ve malzeme Ozellikleri ayni1 olacak sekilde olusturulmustur.
Deney sonuglari, kirislerin igerisindeki egilme donatist orami dikkate alinarak
incelenmelidir. incelenen kirislerde egilme donatisi orant minumun donati oranina
yakin olup, kullanilacak ¢elik levha kalinliginin bu oran dikkate alinarak belirlendigi
ozellikle bilinmelidir. Deneysel sonuglarinin, donati oran1 daha yiiksek olan kirigler
icin diisiiniildiigliinde, betonarmenin davranisindan da bilindigi gibi ayn1 sonuglari
vermesi beklenmemelidir. Dolayisiyla bu boliimde agiklanan sonuglar, elemanlarin
sinirlt sayida olmasi ve elemanlarin egilme donatist ile iligkili olmasi nedeniyle bu

cercevede ele alinmalidir.
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Celik levhalar ile betonarme kirislerin giiclendirilmesi kapsaminda yapilan deneysel
calisma ve ge¢miste yapilan caligmalarin karsilagtirilmalart ile elde edilen bulgular

asagida maddeler halinde belirtilmistir.

- Celik levha kullanilarak uygulanan gii¢clendirme yonteminden basarili sonuglar elde
edilmistir. Deney elemanlarinin biiylik bir kisminda yeterli dayanim ve siineklik

elde edilmistir.

- Deney elemanlarinda hedeflenen tagima giliglerine ulasilmis ve giiclendirme
levhalarinin kapasite iizerine etkisinin betonarme monolitik kirisler i¢in uygulanan

tagima giicli yontemiyle hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

- Sadece alt yiizden yapilan ince ¢elik levha uygulamasi dayanim ve siineklik
acisindan cok iyi sonuglar vermektedir. Deneysel ¢alismada 1,5 mm’lik ¢elik levha
kullanilmasi ile yalin kirisin lizerinde dayanim ve siineklik elde edilmistir. Ancak,
sadece alt ylizden yapistirilmis ince ¢elik levhalarda alttan bulon ile yapilan
destekleme elemanin kesitini zayiflattigindan levhada kopmaya neden olmus ve
siinekligin daha da artmasini engellemistir. Bu nedenle ince levha kullanilarak
yapilacak giliclendirmede yeterli kalinlikta epoksi kullanarak levhanin betonarme

yiizeye direk yapistirilmasi onerilmektedir.

- Levha kalinligimin arttirilarak alt ylizden yapilan giiclendirmeler de dayanim ve
siineklik ac¢isindan yeterli sonuglar vermektedir. Burada levha kalinliginin artmasi
ile karsilasilan aderans coziilmelerinin 6nlenmesi ve daha yiiksek siineklik elde
edilebilmesi acisindan alt yiizden bulon uygulanmasi daha 1iyi sonuglar
vermektedir. Yapilan deneysel calismalarda 3 mm’lik levhalar kullanildiginda

bulonlarla desteklenen ¢elik levha stinelik agisindan daha iyi sonuglar vermistir.

- Kalin levha kullanilmas1 durumunda sadece alt yiiziinden yapistirma islemi yeterli
olmamaktadir. Levha uclarinda olusan kayma gerilmelerinden dolay1 levha ug
kisimdan beton tabakasini da alarak siyrilip gevrek kirilma olusturmaktadir.

Giiclendirmenin ana ilkesi olan slinek bir tasarim meydana getirmek icin ek
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onlemlerin mutlaka alinmasi gerekmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda bu
gocme mekanizmasinin meydana geldigi elemanlarin 6rne8i hazirlanarak, U
seklinde ¢elik levha kullanilip siinek bir davranis saglanmistir. Bu gosteriyor ki
kalin levha kullanilmasinda bile gerekli ek tedbiriler alindiginda elemandan

istenilen dayanim ve siineklik saglanabilmektedir.

- Betonarme kirislerde en diislik slineklik oranini 4 olarak istenmektedir. Deneysel
caligmada, u¢ kisimlardan levhanin siyrilmasi sonucu gevrek gdgmenin olustugu
elemanlarin diginda en diisiik siineklik oranit 9 olarak hesaplanmistir. Uglardan
styrilmanin oldugu elemanlarda da gerekli ek tedbirlerin alinmasi durumunda

minimum siineklik oran1 sartinin saglandig1 goriilmiistiir.

- Yapilan deneysel ¢aligmalarda elemanlarin tamaminda istenen egilme rijitlikleri
saglanmigtir. Kalin levha kullanilan elemanlarda (Sb4,5-Sb6), biiyilk egilme
rijitlikleri elde edilmis ancak gevrek gdgme olusmasi sonucunda rijitliklerde ani
diisis olugsmustur. Bu tiir ani rijitlik kayiplarimin 6nlenmesi i¢in siyrilmanin
engellenmesi gerekmektedir. Deneysel c¢alismalarda bu husus incelenerek

......

anlasilmistir.

- Yapilan diger calismalar incelendiginde delikli c¢elik levha kullanilarak
giiclendirilen betonarme kiriglerin iyi bir dayanim ve siineklik sagladig
goriilmiistiir. Ancak, alt yilizinden bulon kullanilmadan yapistirilan delikli celik
levhali elemanin siineklik orani diiz levha ile giliclendirilmis elemana gore daha
diisiik, bulon kullanilarak olusturulan elemandaki siineklik orani ise daha fazla
olmaktadir. Delikli celik levha ile yapilan giiclendirmede alt kisimdan bulon

uygulanmasi suretiyle cok yiiksek seviyede dayanim ve siineklik elde edilmistir.

- Celik levhanin betonarme kirise yapistirtlmasinda kullanilan epoksi beraber
calismay1 saglayarak kompozit bir davranisi sergilemistir. Sadece yapismadan

kaynaklanan bir go¢gme meydana gelmemistir.
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Miihendislikte teorik olarak yapilan hesaplarin uygulamada kendisini yansitmasi
acisindan uygulama detaylarina fazlasi ile 6nem verilmeli ve yapilan giiclendirme
caligmasinin istenilen seviyeye ulagmasi i¢in denetiminin yapilmasi gerekmektedir.
Celik levha kullanilarak yapilacak giliclendirme islemlerinde asagida belirtilen

hususlara onemle dikkat edilmelidir.

- Giiglendirilecek kirigin yiizeyi temizlenmeli, mevcut siva tabakasi alinmali,
kabaran dokiilen kisimlar kaldirilmali ve gerekli olmasi durumunda tamir harglar

kullanilarak yiizey diizeltilmelidir.

- Kullanilacak yapistirma malzemesinin (epoksi) karigimi dikkatli bir sekilde
hazirlanmali ve belirtilen siirede uygun kalinlikta siiriilmelidir. Elemanda

yapismayan kisim kalmayacak sekilde islem uygulanmalidir.

- Celik levhanin epoksi ile yiizeye yapistirilmasi sirasinda uygulamadaki sikinti
dikkate alindiginda sikistirma islemi i¢in 6n hazirliklar iyi tasarlanmalidir.
Uygulamada karsimiza c¢ikabilecek en ©Onemli sorun yeterli yapismanin

saglanamamasidir. Dolayistyla yeterli desteklemenin yapilmasi gerekmektedir.

- Yapistirici prizini almadan destek elemanlari kesinlikle alinmamalidir.

- Celik levha ylizeye yapistirilmadan once iizerinde bulunabilecek kir, pas ve

ozellikle yag tabakalari iyice temizlenmeli ve kurutulmalidir.

- Bulon uygulanmast durumunda, mevcut kirisin donati yerlesiminin metal
detektorle tespiti yapilmali ve mevcut donatilara hicbir sekilde zarar verecek

miidahalede bulunulmamalidir. Gerekirse bulon araliklarinda sasirtma yapilabilir.

- Yan yiizden bulon uygulanmasi durumunda yan yiiz levha yiiksekligi kirisin
yiiksekliginin yarisint ge¢meli ve alt hizadaki bulon yeri ¢ekme donatisinin
iizerinde kalacak sekilde belirlenmelidir. Buradaki amac¢ u¢ kisimlardaki

styrilmanin engellenmesini saglamaktir.
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- Celik levha uygulamasi yapildiktan sonra korozyona karsi koruyucu onlemlerin

alimmas1 gerekmektedir.

- Gliglendirme  sonrasinda  kirisin ~ davranisini  bozabilecek  dis  etkiler

olusturulmamalidir.
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EK-1. Uysal, A.’1n [1] calismasina ait grafik ve ¢izelgeler
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1.1. Uysal’in ¢alismasinin sonug grafikleri (3 mm’lik levhalarla desteklenen
kiriglerin yiik-deplasman grafigi )
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Sekil 1.2. Uysal’in ¢alismasinin sonug grafikleri (6 mm’lik levhalarla desteklenen
kiriglerin yiik-deplasman grafigi )



EK-1. (Devam) Uysal, A.’1n [1] ¢alismasina ait grafik ve ¢izelgeler

Cizelge 1.1. Uysal’in deney elemanlarinin siineklik oranlari

Deney Elemani Stineklik Orani (ou/ oy) Goreceli Stineklik

SB 16,8 1,00

PSh3 20,9 1,24
PSb6 7,7 0,46
PSbb3 21,5 1,28
PSbb6 13,1 0,78
PSu3 4,8 0,29
PSu6 9,7 0,58
PSub3 20,2 1,20
PSub6 13,3 0,79

Cizelge 1.2. Uysal’in deney elemanlarina ait tasima giicleri tablosu

Deney Elemani Akma Yiikii Py (kN) Kopma Yiikii Pu (kN)

SB 113 152

PSh3 165 204

PSb6 207 235

PSbb3 163 203

PSbb6 200 241

PSu3 162 ---

PSu6 202 240

PSub3 160 185

PSub6 195 235




EK-1. (Devam) Uysal, A.’1n [1] ¢alismasina ait grafik ve ¢izelgeler

Cizelge 1.3. Uysal’in deney elemanlarina ait toplam enerji tilketme kapasiteleri

Deney Elemani Toplam Enerji (Joule) Toplam Enerji Orani

SB 20536 1,00

PSh3 41968 2,04
PSb6 21244 1,03
PSbb3 39997 1,95
PSbb6 39293 1,91
PSu3 21529 1,05
PSu6 29408 1,43
PSub3 45089 2,20
PSub6 42022 2,05

......

Deney Elemani Rijitlik Olgiisii (P/dy) Gareceli Rijitlik

SB 9,99 1,00
PSh3 13,11 1,31
PSb6 14,74 1,48
PSbb3 14,90 1,49
PSbb6 13,73 1,37
PSu3 13,36 1,34
PSu6 15,19 1,52
PSub3 12,42 1,24
PSub6 12,20 1,22




EK-2 Arslan, M.’ nin [2] ¢calismasina ait grafikler
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Sekil 1.1. Arslan’in ¢aligmasinin sonug grafikleri
(levha bas1 tutulmamis giiclendirilmis kirisler)
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Sekil 1.2. Arslan’in ¢aligmasimin sonug grafikleri
(levha bas1 tutulmus giiclendirilmis kirigler)
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EK-2 (Devam) Arslan, M.’ nin [2] ¢alismasina ait grafikler
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Sekil 1.3. Arslan’in ¢aligmasinin sonug grafikleri
(levha bas1 tutulmus kalin levha ile gii¢lendirilmis kirisler)

Deney elemanlarinin isimleri ve 6zellikleri asagida belirtildigi gibidir;

YK(R) : Yalin kiris (referans kirisi)

GKB : Levha kisa ve ince, yiiksiiz, basliksiz

GUB : Levha uzun ve ince, yiiksliz, basliksiz (gliglendirilmis)
GUK : Levha uzun ve ince, yliksiiz, kaynakl (giiclendirilmis)
GUE : Levha uzun ve ince, yliksiiz, egik baslikli (gliclendirilmis)
GUD : Levha uzun ve ince, yiiksiiz, dik baslikli (giiclendirilmis)
GU’D : Levha uzun ve kalin, ytiksiiz, baslikli (giiclendirilmis)
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EK-3 Kayar, S.’nin ¢alismasina ait grafik ve ¢izelgeler

Cizelge 1.1. Kayar, S’nin deney elemanlarinin siineklik oranlar1

Deney Elemani Stineklik Orani (ou/ oy) Goreceli Stineklik
SB 16,8 1,00
Sbbl,5 13,5 0,80
Sbb3 11,6 0,69
Su6 - -
Rub6 6,5 0,39
PRb6 --- ---
PRub6 5,9 0,35

Cizelge 1.2. Kayar, S’nin deney elemanlarina ait tagima giicleri tablosu

Deney Elemani Akma Yiikii Py (kN) Kopma Yiikii Pu (kN)
SB 115 152
Sbb1,5 140 170
Sbb3 200 225
Su6 - -
Rub6 200 275
PRb6 - ---
PRub6 200 210

Cizelge 1.3. Kayar, S’nin deney elemanlarina ait toplam enerji tilketme kapasiteleri

Deney Elemani Toplam Enerji (Joule) Toplam Enerji Orani

SB 20994 1,00
Sbb1,5 28248 1,35
Sbb3 44832 2,14

Su6 15097 0,72
Rub6 36961 1,76
PRb6 3796 0,18
PRub6 23395 1,11




EK-3 (Devam) Kayar, S.’nin ¢aligmasina ait grafik ve ¢izelgeler

Cizelge 1.4. Kayar, S’nin deney elemanlarina ait egilme rijitligi oranlari
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Deney Elemani Rijitlik Olgiisii (P/dy) Goreceli Rijitlik

SB 8,85 1,00
Sbbl,5 15,96 1,80
Sbb3 17,66 2,00

Su6 37,30 4,22
Rub6 18,40 2,08
PRb6 13,17 1,49
PRub6 12,00 1,36
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Sekil 1.1. Kayar, S.’nin tiim deney elemanlarinin yiik deplasman grafikleri
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