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OZET

Bu calismada, celik levhalar ile giiclendirilmis / onarilmis betonarme Kirislerin
egilme altindaki davramislar1 deneysel olarak arastirnlmistir. Deneysel
calismada, biri yalin, iicii giiclendirme, iicii de hasar sonrasi onarima tabi
tutulmus Kiris olmak iizere toplam yedi adet deney elemam incelenmistir.
Calismada 1/1 6l¢ek kullanilmistir. Deney elemanlari iki noktah tek diize yiikler
altinda test edilmistir. Kullanilan ¢elik levhanin kalinhgi, levhanin diiz veya
delikli olmasi durumu, yan yiiz levha kullanilmasi1 ve bulon ile desteklemenin
yanl sira yapistirma yonteminin etkinliginin davranis iizerine etkileri ele
alinmistir. Deneysel calismada elde edilen sonuclar; dayanim, siineklik, enerji
tilkketimi ve rijitlik bakimindan irdelenmistir. Yapilan calisma sonucunda ¢elik
levhalar ile giiclendirme yonteminin davrams iizerine iyi sonuclar verdigi,

onarimda celik levha kullanimin da basarili sonuc¢lar verdigi goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Betonarme yapilar son yiizyil igerisinde yogun bir sekilde uygulama alani bulmustur.
Ekonomik, emniyetli, tasarimda sagladigi avantaj, kullanilan malzemelerin iilkemiz
icerisinden kolayca temin edilebilmesi, dis etkilere kars1 giivenli olmasi uygulama
alanmin hizla artmasinda etkili olmustur. Betonarme yapilarin artmasiyla birlikte
cagimizda cesitli sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin basinda yapilan betonarme
yapilarin yapim kalitesindeki yetersizlikler, olusan depremler sonucunda yapilarda
meydana gelen ve tasityici sistemin hasar gdrmesine neden olan ilave dis yiikler,
yapinin  kullanim amacinin  degigsmesi nedeniyle tasiyict elemanlarda ek
zorlanmalarin meydana gelmesi ve kullanimdan kaynaklanan ¢esitli nedenlerden
dolay1 yapilarda giiclendirme/onarim ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilere ilave
olarak gelisen miihendislik bilgisinin betonarme yapilarin davranisini daha iyi
yansitmas1 amaciyla hazirlanan yeni yonetmeliklerin mevcut yapilari da kapsamasi
sonucunda ek tedbirlerin alinmasi ihtiyact gerekmektedir.3 Mayis 2007 tarihinde
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik hazirlanarak
yiirlirliige girmistir. Bu yonetmelikte bir ilk olarak iizerinde ¢ok tartigilan betonarme
yapilarin gili¢lendirilmesiyle ilgili bir bolim olusturulmus ve yapilacak giliglendirme
caligmalarina bir standart getirilmistir. Betonarmenin davranigi1 {izerine gelistirilen
yeni yonetmelikler dogrultusunda giliclendirme/onarim ihtiyaci olan yapilar

belirlenmekte ve daha giivenli bir ortam i¢in rehabilitasyona tabi tutulmaktadirlar.

Betonarme elemanlarin rehabilitasyonu kapsaminda onarim veya giiglendirme
yontemleri uygulanmaktadir. Onarim ve giliclendirme kavramlari birbiri ile
karigtirilmamalidir. Bu iki kavram arasinda ¢ok énemli bir fark vardir. Gli¢lendirme,
cok az hasar gérmiis veya hasarsiz elemanin tasima giiclinii istenilen seviyeye
ulastirmak i¢in yapilan rehabilitasyon yontemidir. Onarim ise, hasarli elemanin
tagima giiciiniin hasarsiz durumdaki tasima giicline veya daha iist seviyeye ¢ikarmak

i¢in yapilan iyilestirme yontemidir.

Betonarme kirislerde meydana gelen hasarlar incelendiginde genellikle kullanilan

hasar tanimlar1 soyledir;



Hafif hasar: Betonda ezilmenin goriilmedigi, ¢ekme donatisinin akma sinirina
ulasmadigt durumda kilcal catlaklarin olusmasit hali hafif hasar olarak

tanimlanmaktadir

Orta hasar: Cekme donatilarinda akma belirtilerini gosteren ¢atlaklarin meydana
gelmesi, basing bolgesinde ezilme baslangict durumu orta hasar olarak

tanimlanmaktadir.

Agir hasar: Cekme donatisinda kopma veya kopmaya yakin biiyiik deformasyonlar,
basing bolgesindeki betonda ezilme ve donatilarda belirgin burkulma, sargi

donatisinda ac¢ilma agir hasar olarak tanimlanmaktadir.

Betonarme  kiriglerde  yukarida  tanimlanan  hasar  durumlarma = gore
giiclendirme/onarim ihtiyact ortaya cikmaktadir. Kiriglerin
giiclendirme/onarilmasinda genellikle kullanilan yontemler; betonarme katman
ekleme, FRP malzemeler ile sargilama ve ¢elik levha kullanilmasi yer almaktadir.

Bu caligmada ¢elik levha kullanilarak gii¢lendirilmis/onarilmis betonarme kiriglerin
egilmeye karsi rehabilitasyonu incelenmistir. Calisma kapsaminda biri yalin, 3
giclendirme ve 3 adet onarim olmak iizere toplam 7 adet deney eleman
kullanilmistir. Deney elemanlarinda diiz ve delikli ¢elik levha kullaniminin elemanin
dayanimin, siineklik ve enerji tiikketebilme kapasitesi iizerine etkileri arastirilmistir.
Deney sonuglari ge¢mis calismalar ile karsilastirilarak ¢alisma konusu hakkinda

genel bir degerlendirme yapilmistir.

Kirislerin egilme kapasitesinin rehabilitasyonu kapsaminda ¢elik levha kullaniminin
davranig yoniinden beklenen sonuglart verdigi goriilmiistiir. Bu yontemin mevcut
yapilarda uygulanmasi ile etkin sonuclar alinacagi diisiiniilmektedir. Bu amacla
caligmanin sonug ve Oneriler kisminda uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar

belirtilmistir.



2. AMAC VE KAPSAM

Bu deneysel ¢alismanin amaci ¢elik levhalar ile onarilmig/giiclendirilmis betonarme
kirislerin egilmeye karsi rehabilitasyonudur. Bu amagla biri yalin olmak iizere
toplam yedi adet deney eleman: hazirlanmigtir. Bu deney elemanlarinin {igii
giiclendirilerek diger iic tanesi ise hasar sonrasinda onarilarak deneye tabi
tutulmustur. Laboratuarda ayn1 zamanda yiiriitiilen diger ¢alismalara paralel olarak
deneysel c¢alismanin elemanlar1 secilmis ve bir program dahilinde ¢alismalar
yiriitiilmiistiir. Deney elemanlarinin hazirlanmasinda laboratuar sartlarinin imkan
verebildigi Ol¢lide mevcut yapilar1 yansitacak boyutlar secilmistir.Bu amagla
yapilacak deneysel ¢alismanin gergekle ortiismesi agisindan betonarme kirigler 200 x

500mm en kesitli ve 4500 mm uzunlugunda hazirlanmstir.

Calismada asagida maddeler halinde belirtilen yontemlerin betonarme kirislerin
onarim ve giliclendirilmesi kapsaminda elemanin dayanim, siineklik ve enerji

tikketebilme kapasitesi lizerine etkileri arastirilmistir.

e Diiz celik levhanin sadece kiris alt yiiziine epoksi ile yapistirilarak bulonla
desteklenmesi

e Delikli ¢elik levhanin sadece kiris alt yiiziine epoksi ile yapistirilmasi (bulonsuz)

e Diiz ¢elik levhanin kiris alt yiizline epoksi ile yapistirilmasi ve u¢ kisimlardan yan
yiiz levhalari ile tutturularak bulonla desteklenmesi

e Delikli ¢elik levhanin kiris alt yiizline epoksi ile yapistirilmasi ve ug¢ kisimlardan
yan yiiz levhalart ile tutturularak bulonla desteklenmesi

e Levha kalinligindaki degisim

e Uc kisimlardaki yan yiiz levhalarinin boyutlar

e Bulon sayis1 ve uygulama teknigi



Yapilan bu calisma sonucunda elde edilen bilgiler oOncelikle kendi icinde
degerlendirmeye tabi tutulmustur.Elde edilen degerlendirme sonucglari gec¢mis
yillarda  yapilan  caligmalar ile  bir  biitiin  olarak  karsilastirilarak

giiclendirme/onarimda ¢elik levha kullaniminin ne derece etkin oldugu arastirilmistir.

Deneysel ¢alismada elemanin egilme kapasitesinin arttiritlmasinin yaninda siinek bir

davranig sergilemesi amaglanmaktadir.



3. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Cagimizda betonarme yapi elemanlarinin onarimi ve giiclendirilmesi kapsaminda
cok yonlii ¢alismalar yapilmaktadir. Betonarme kiriglerin onarim ve gii¢lendirilmesi
acisindan yapilan calismalar incelendiginde bu ¢aligmalart {i¢ ana grupta

toplayabiliriz. Bunlar;

1. Betonarme katman ekleme ile kirig onarim ve gii¢lendirilmesi
2. Celik levhalar ile kirislerin onarim ve gili¢lendirilmesi
3. Karbon lifli levhalar ile kiris onarim ve gii¢lendirilmesi

Bu yontemlerin disinda ; kiris ortasina kolon ekleme, epoksi enjeksiyonu,tamir harci,
puskiirtme betonu gibi onarim teknikleri de uygulanmaktadir.Bu ¢alismalar ile ilgili

gecmiste yapilan aragtirmalardan bazilari bu boliimde sunulmaktadir.

3.1. Betonarme Katman Ekleme ile Kiris Onarim ve Gii¢lendirilmesi

Unsal, T.C [1] calismasinda, betonarme Kkirislerin egilme tasima giiclerinin
arttirilmas1 i¢in yeni boyuna donati igeren beton katmam ile giliclendirmeyi
amaclayan deneysel bir c¢alismadir. Bu calismada deney kirisleri, hasara
ugratilmadan ve yiiksiiz olarak (yiik askiya alinarak), ¢ekme yiiziinden ek donati
konularak ve beton ortii ile kaplanarak giiclendirilmis, monotonik yiikler altinda kiris

davranig ve dayanimlari kesit diizeyinde incelenmistir.

Calisacak kisimda kesme kuvveti olusturmayacak bir yilikleme sekli secilen
calismada arastirma yalnizca egilme etkisine gore yapilmistir. Arastirma, ikisi
karsilagtirma kirisi, bes tanesi de farkli 6zellikler tasiyan giiclendirilmis kiris olmak

lizere yedi deney eleman ile gergeklestirilmistir.

Giiglendirmelerde yeni ve eski boyuna donatilar, Z demirleri ile birbirlerine
baglanmis bazilar1 da U bigimindeki yeni etriyeler ile eski etriyelere kaynaklanmais,

bazilarinda da hem Z demirleri hem de etriye kullanilmistir. Bazi kirislerde



giiclendirme katmani1 mesnetlere kadar uzatilmis, bazilarinda ise yerel giiglendirme
etkisinin arastirilmasi amaciyla, giiclendirme katmani1 mesnetlerden bir miktar uzakta

kesilmistir.

Kirigler 150 mm x 250 mm dikdortgen kesitte olup, sonradan eklenen 50mm
kalinligindaki giliglendirme katmani ile toplam yiikseklik 300 mm‘ye ulagmustir.
Deney kiriglerinin tiimiinde 20014 ¢cekme donatisi, 2010 basing donatisi ve 20014

giiclendirme donatis1 kullanilmistir. Arastirmaci tarafindan yapilan calismalarda,

¢ Gliclendirme ile amaclanan tagima giicline ne kadar yaklasilacag,

¢ Gliclendirmede kullanilan ek etriyelerin gliclendirmeye etkisinin ne olacagi,

¢ Ek ¢cekme donatilar ile kiriste bulunan ¢ekme donatilarinin birbirine Z seklinde
baglant1 demirleri ile kaynaklanmalarinin giiclendirmeye etkisinin ne olacagi,

e Ek cekme donatilarinin kolon — kirig birlesimlerinde nereye kadar uzatilmasi
gerektigi, sorularina cevap aranmig olup, giiclendirilmis kiris davranisinin kesit
diizeyinde incelenmesini kapsayan bu arastirma sonucunda elde eilen bulgular
asagida 6zetlenmistir.

e Hasara ugramamis ve yetersizligi belirlenmis kiriglerin, ek ¢ekme donatilari
kullanilarak ve bunlarin U seklindeki ek etriyeler ve/veya Z baglant1 demirleri ile
baglantilar1 saglanarak yliksiiz olarak giiclendirilmeleri biiylik oOlclide etkili
olmustur.

¢ Gliclendirilmis kirislerin moment tagima kapasiteleri bir dokiim kiris kapasitelerine
cok yaklasmistir.

e Glclendirilmis kirig rijitliklerinden giiclendirme uygulanan yapim farkliliklarina
bagli olarak biiyiik bir fark goriilmemistir. Ayrica, giiglendirilmis kirigler bir
dokiim kiris kadar rijit davranamamaiglardir.

e Giiclendirmede uygulanan yapim farkliliklarmin (etriyeli, Z baglant1 demirli, etriye
+ Z baglanti demirli ) davranisa fazlaca etki etmedigi, ancak, sik araliklarla
kullanilan Z baglanti demirlerinin siinek davramista az da olsa etkili oldugu

gOrilmiistiir.



e Glclendirilmis kirisler birbirlerine yakin bir slinek davranis goOstermislerdir.
Ancak, yapilan gozlemlerde bir dokiim kiris kadar siinek davranamadiklari ve
enerji tiikketme kapasitelerinin ise birdokiim kiris enerji tiikketme kapasitelerinden az
oldugu goriilmiistiir.

e Mesnette kenetlenmis ve mesnette kenetlenmemis kiris modelleri davranig
bakimindan farklilik gostermemisler, ancak mesnette kenetlenmis elemanlarin
mesnet bolgelerinde 6nemli catlaklar olmustur.

e Eski beton ile giiglendirme betonunun birbirine tam olarak kaynastifi ve onlem

alimmasini gerektiren herhangi bir olayin olmadigi goriilmiistiir.

Celikel, T.F [2] calismasinda, betonarme kirislerin, yalnizca egilme icin yiiksiiz
olarak gii¢lendirilmeleri sonrasinda yinelenir yiikler altindaki davranis ve
dayanimlar1 incelenmistir. Deney programi, bir tanesi bir dokiim (monolitik)

karsilastirma kirisi olmak iizere yedi adet model {izerinde gergeklestirilmistir.

Calismada kirisler yiiksliz olarak kirig agiklik ortasi (pozitif moment bdlgesinde)
¢ekme yiiziinde yeni boyuna donati tasiyan yeni bir beton katmani (eski paspayi
kirildiktan sonra) olusturulmustur. Yeni kirigin eski kirige yaklastirilmasi amaciyla
ya U bicimli yeni etriyeler ya da hem eski hem yeni boyuna donatiya kaynaklanan Z

bi¢cimli demir baglantilar1 kullanilmistir.

Calismalarda, basit kiris olarak mesnetlendikten sonra simetrik iki tekil yinelenir yiik
altinda denenen kirisler 150 mm X 250 mm dikdortgen kesitli olup, sonrasinda
eklenen 50 mm kalinligindaki giiclendirme katmani ile toplam yiikseklik 300 mm’ ye
ulagmistir. Deney tabi tutulan yedi adet kirisin tiimiinde 2014 ¢ekme donatisi, 2010
basing doantisi ve 20014 giiclendirme donatist kullanilmistir. Yedi adet deney
kirisinden biri gozlenen — amaclanan davranis ve dayanimi tanimlamak {izere
birdokiim olarak diizenlenmistir. Diger alt1 kiris ise c¢esitli 6zellikleri yansitacak

bicimde tasarlanmistir. Arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismada;



e Kaynagtirma yontemi (U etriye yada Z demiri kullanilmistir),

¢ Gliclendirme katmani uzunlugu (genel yada yerel giiclendirme),

¢ Yeni boyuna donati ucu durumu (kaynakli yada bosta), degiskenlerin davranis ve
dayanim iizerindeki etkileri, elde edilen Olglimlerle ve modellerin ylik-c6kme ve
moment-egrilik iligkileri ¢izilerek incelenmistir. Yapilan deneysel c¢alisma
sonucunda arastirmaci tarafindan ortaya ¢ikarilan sonuclar s6yle degerlendirilebilir;

e Hasara ugramis ve yetersizligi belirlenmis betonarme kirislerin yeni ilave donati
iceren yeni bir beton katmani eklenmesi ile gergeklestirilen giiclendirme islemi
basarili olmaktadir.

e Giiclendirme sonucunda amaclanan egilme tasima giiciiniin % 95’ ine ulasabilen
dayanimlar elde edilmis olup, davranista belirgin bir kusur goriilmemisir.

¢ Ek boyuna donatilarin eski boyuna donatilara baglanmasinda U bigimli etriyeler
veya Z demirlerinin kullanilmasi ayn1 derece de basarili olmaktadir.

e Yeterli aderans boyu saglanmis yerel giiclendirme, genel giiclendirme kadar
basarili olmaktadir. Bu c¢alismada, giliclendirme katmanlari, kuramsal kesim
noktasindan yaklasik 350 kadar uzatilmis ve yeni ¢ubuklarin ucu kaynaklandiginda
basarili davranis ve dayanim elde edilmistir.

e Yerel giiclendirmede yeni boyuna donatilarin eski boyuna donatilara
kaynaklanmasi halinde ¢ok daha iyi davranig alinmakta gerilme yigilmalarindan
kaynaklanan egik c¢atlaklar Onlenebilmektedir. Oysa, yeni donatilarin ucu
kaynaklanmadiginda kesme ve aderans gerilmeleri etkisi sonucu bu tiir ¢atlaklar
olusabilmektedir.

e Giliclendirilmis kirislerin siineklik ve enerji tiikketme yeteneklerinin yeterli oldugu
gozlenmistir. Ancak, donat1 ucu kaynaklanmig yerel gili¢lendirme kirislerinde bu

ozelliklerin diger kiriglere oranla ¢ok daha basarili olduklar1 anlagilmistir.

Bu deneysel c¢alisma ile elde edilen sonuglar géz Oniline alinarak aragtirmaci

tarafindan yapilan uygulamaya yonelik oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir,

e Giiclendirme ek boyuna donatilar1 eski boyuna donatilara baglamada U big¢imli

etriye yada Z baglant1 demiri kullanilabilir.



¢ Analitik hesaplarda, tasima giicli kapasitesi %10-20 azaltilarak monolitik kesit
gibi hesaplanabilir.

e Genel giiclendirme sorunlu olacak ise, giliclendirme, giiclendirilecek bolge
siirlarinin 6tesine yeterli kenetlenmeyi saglayacak kadar uzatilarak (en az 40 )
yerel gliclendirme yapilabilir. Ancak, yerel giiclendirmede ek boyuna donati eski
boyuna donatiya uglarindan kaynaklanmalidir.

e Bu tiir kirislerin giiclendirilmesinin egilme ac¢isindan oldukca basarili oldugu
sOylenirken deney kapsami disinda birakilmis olarak diger bir¢ok konuyla ilgili
belirsizlikler olup bu tiir uygulamalarda ¢ok dikkatli davranilmasi ve rasgele

uygulamalardan kaginilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Ozdemir, I [3] c¢alismasinda, egilme ve keme kuvveti etkisindeki betonarme
kirislerin yiiksiiz olarak onarilip, deprem kuvvetlerini benzestiren yinelenir ve
tersinir ylikler altindaki davramis ve dayanimlarinin arastirilmasi maksadiyla biri
yalin kiris, biri onarilmis kiris ve ikisi monolitik (bir dokiim) kiris olmak {iizere

toplam dort adet deney elemani test edilmistir.

Deney elemanlarinin tasariminda daha Once tekdiize ve yinelenir yiik altinda
incelenmis olan onarim yOnteminin yinelenir ve tersinir yiikler altinda etkinliginin
arastirtlmas1 amaglanmigtir. Onarim Oncesi, yalin haldeki deney elemanlarinin
boyutlar1 150 mm X 250 mm dikdortgen kesitli olup uzunlugu 1850 mm’ dir.
Onarilmis kiriste ise beton paspaylar1 kirilarak onarim katmanlarmin eklenmesi ile
toplam derinlik 350 mm’ ye ulagsmistir. Tiim deney elemanlar1 olagan durumlari
tanimlayacak ve denge alti davranig sergileyecek sekilde donatilandirilmistir.
Herhangi bir kesme problemi ile karsilasilmamasi amaglandigindan, olusabilecek en
biiyliik kesme kuvvetini sorunsuz karsilayabilecek bicimde ©@8/125 mm’ lik sargi
donatist kullanilmistir. Konsol seklinde hazirlanmis deney elemanlarinin tiimiinde
yeterli aderans boyu saglanabilmesi amaciyla boyuna donatilar konsol dibindeki 500
mm X 1000 mm X 150 mm boyundaki beton bloga ankre edilmistir. Deney sonug ve

yorumlari aragtirmaci tarafindan asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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e Hasara ugramis ve yetersizligi belirlenmis betonarme kirislerin yeni donati i¢ceren
yeni bir beton katmani eklenmesi ile gerceklestirilen onarim islemi basarilt
olmustur.

e Onarim sonucunda amaclanan egilme tagima giicii ileri ¢evrimlerde ¢ogu zaman
astlmis geri ¢cevrimlerde ise amaclanan tagima giiciine ¢cok yaklagsmistir. Monolitik
kiris tasima giliciinlin yaklasik %90’ 1na ulagilmistir. Geri ¢evrimlerde amaglanan
tagima giiciine tam olarak ulagilmamasina aderans ¢oziilmeleri ve donat1 kopmalari
neden olmustur.

e Onari1lmis kiriste dayanim eksilmesi monolitige oranla daha erken baslamis ve daha
hizli olmustur. Bir bagka deyisle onarilmis kiriste yeterli, ancak, monolitige oranla
biraz daha diisiik stineklik gézlenmistir.

e Ek boyuna donatilarin eski boyuna donatilara baglanmasinda Z baglanti
demirlerinin kullanilmasi, tersinir yiikler altinda da bundan 6nceki ¢alismalar ile
ayn1 derecede basarili olmustur.

e Onarilmis kirisin enerji tiikketme kapasitesinin monalitik kiriglerin enerji tiilketme
kapasiteleri ile hemen hemen ayni ve yeterli oldugu gozlenmistir.
gelismistir. Birinci ¢evrimde onarilmig kirisin diisiik ¢ikmasina yalin kiristeki ana

catlagin tam olarak beton ile doldurulamamasi neden olmustur.

Aykacg, S [4] yaptig1 calismasinda, bagka nedenlerle katman ekleme teknigi ile
giiclendirilmis/onarilmis betonarme kirislerin depremi benzestiren tersinir yinelenir
yiikler altindaki davraniglar arastirilmasidir. Calisma kapsaminda sonradan eklenen
kirigin boyuna donatilarin kenetleme yontemlerinin davranis ve dayanim iizerindeki
etkileri de arastirilmistir. Bu amagla on adet deney elemani (ii¢ monolitik, yedi yalin)
hazirlanmis ve bu elemanlar iizerinde toplam 18 adet deney yapilmistir. Laboratuar
sartlarinda yapilan bu deneylerde, gii¢lendirme/onarim islemlerinde yeni boyuna
donatinin, eski betona kenetlenme yontemleri (siirekli, kimyasal, mekanik) ve
yiikleme durumuna gore kiiclik kesme agikligr (a/d=3) ve orta biiylikliikte kesme

aciklig1 (a/d=5) durumlari ile yeni eklenen katman sayilar1 (sadece iist yiize veya her
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iki yilize) dayanim ve davranis tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alisma

sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Katman ekleme teknigi kullanilarak uygulanan yontem onarim ve giiclendirme
islemlerinde oldukca basarili olmustur. Diriltme islemlerinde ise sinirli bir basari
elde edilmistir. Genel olarak giiclendirilmis elemanlar onarilmislardan, onarilmislar
da diriltilmis elemanlardan daha iyi davranig gostermislerdir.

e Tiim deney elemanlarinda amaglanan dayanimlara ulasilmistir. Ancak diriltme
islemi uygulanan elemanlarda tersinir yiikler altindaki dayanim kaybi erken
baglamistir.

e Kesme kuvveti etkilerinin daha hakim oldugu kesme agiklig1 kiiciik kirislerin
siineklik kapasitesi, kesme agiklig1 orta biiylikliikte olan kirislerin siineklik
kapasitesinin yaklasik yarisi kadar olmustur.

e Onarim islemi uygulanmis tiim elemanlarin enerji tilketme kapasiteleri monolitik
eleman kapasitelerine ¢ok yakin olmustur.

¢ Tiim elemanlarda monolitige gore daha az egilme rijitlikleri elde edilmistir.

e Yeni katman ile mevcut kirig arasinda siirekliligi ve yiik aktarimini saglamak
amaciyla kullanilan U seklindeki etriyeler oldukga basarili olmustur.

e Katman ic¢indeki yeni boyuna donatilarin mevcut kolona mekanik olarak
kenetlenmesi olduk¢a basarili olmustur.

e Katman icindeki yeni boyuna donatilarin mevcut kolona epoksi kullanilarak

yapilan kimyasal yollu ankraj da oldukca basarili olmustur.
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3.2. Celik Levhalar ile Kirislerin Onarim ve Giiclendirilmesi

Arslan, M. [5], calismasinda epoksiyle celik levhalar yapistirilarak yalnizca egilme
icin yiiksliz olarak gii¢lendirilmis betonarme Kkirislerin tekdiize yiikler altindaki
davranis ve dayanimlari arastirilmistir. Calismada ele alinan giiclendirme
yonteminde gii¢lendirme, kirisin gliclendirilmesi gereken pozitif moment bolgesinde
cekme yiiziine epoksi ile ¢elik levha yapistirilmasi ile gergeklestirilmistir. Levha
baslarin bosta birakilmas: ve kaynak ya da bashik kullanilarak yerinde tutulmasi

durumlari da incelenmistir.

Calismasinda, simetrik yerlestirilmis esit iki tekil yiikk altinda denenen kirisler
150x250 mm dikdortgen kesitli olup sonradan 150x2 mm kesitli ya da 150x4 mm
kesitli ¢elik levhalarla gili¢lendirilmis ve yliksiiz olarak ya da yiik altinda onarilmistir.
Denenen dokuz kirisin tiimiinde 20014 ¢ekme donatisi, 20010 montaj donatisi ve
150x2 mm ya da 150x4 mm giiglendirme levhasi kullanilmistir. Dokuz deney
kirisinden biri, giiclendirme ve onarimin davranis ve dayanim lizerindeki etkisini

arastirmak i¢in yalin kirig(referans kirisi) olarak diizenlenmistir. Diger kirisler ise,

e Giiclendirme levhasi uygulamasi ( yalin kirige gore),

¢ Gii¢lendirme levhasi uzunlugu (uzun yada kisa levha ile giiclendirme ),

e Gii¢lendirme levhasi ucunun durumu (bosta, kaynakli yada dik ve egik baslikl1),

e Giiclendirme levhasi kalinlig1 (Ince veya kalin levha kullanilmas1)

e Yiiksiiz onarim(kiris yiikleri askiya alinarak yapistirma isleminin yapilmasi),

e Yiklii onarim (kiris yiik altinda iken yapistirma islemin yapilmasi) degiskenlerinin
davranis ve dayanim f{izerindeki etkileri incelenmis ve yalin kiris ile ve de

birbirileri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.
Aragtirma sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmistir.
e Epoksi ile ¢elik levha yapistirma yontemi ile betonarme kiris onarim ve

gliclendirilmesi basariyla gergeklestirilebilmistir. Ancak,

¢ Kisa levha ile giiclendirme ¢ok basarisiz olmaktadir.
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e Levhanin olabildigince uzatilmasi gereklidir. Ancak, uzatma yalniz basina yeterli
olmamaktadir.

¢ Plaka uglarinin mutlaka tutulmasi gerekmektedir.

e Giiclendirme levhalarinin iki ucu eski donatiya kaynaklandiginda, ya da basliklar
yardimiyla tutturuldugunda gii¢lendirmede ve yiiksliz onarimda basarili sonuglar
elde edilmistir. Ancak yiik altinda yapilan onarimlar bagarili sonuglar vermemistir.

e Levha yapistirmada ve oOzellikle bashik diizenlemede is¢ilik biiylikk 6nem
tagimaktadir. Koti is¢ilik amaglanan dayanimin saglanamamasi yani sira ¢ok
sakincali gevrek davranisa neden olabilmektedir.

e Levha kalinlig arttirilarak istenilen dayanimin saglanabilecegi diisiiniilmemelidir.
Levha kalinlagtik¢a, yapistirictya ve Ozellikle bashiklara daha fazla gorev
diismektedir. Levhayr asir1  kalinlastirma, dayanimi amaglanan diizeyde
artiramamanin yani sira ¢ok tehlikeli davranisa da yol agmaktadir.

e Iyi diizenlenmis, boyu yeterince uzun, uglar1 saglikli bicimde yerinde tutulmus
(yapistirma isciligi 6zenle ve kusursuz bigimde gergeklestirilmis) plakalarla yapilan
yiiksiiz onarimda ve gii¢lendirmede amaglanan dayanim saglanabilmekte (yani
levha akitilabilmekte) ancak akma Gtesi davranisin betonarme kiristeki kadar iyi
olmas1 saglanamamaktadir. Yukarida sayilan basarili kiriglerin tiimiinde kisa bir
platodan (=2-2,5 6, kadar) sonra hizli bir dayanim eksilmesi gozlemlenmistir.
Dayanim yaklasik 3,54 6, kadar deplasmanda %80-85 diizeyine diismektedir.

e Iyi diizenlenmis ve iyi yapistirilmis levha ¢ok iyi catlak kontrolii yapmaktadir. Cok
sayida ve genisligi az ¢atlak olugsmaktadir. Bu nedenle egrilerde catlama nedeniyle
olusan belirgin bir egim degisimi (catlama kdsesi) goriilmemektedir.

e Celik levhalar korozyona karsi ¢ok iyi korunmalidir. Ayrica yangin durumunda,
gerek levha ¢eliginin erimesi gerek epoksinin 6zelligini kaybetmesi bakimindan

Onemli risk bulunmaktadir

Uysal, A [6] calismasinda, egilme altindaki betonarme kirislerin epoksi ile
yapistirilan delikli ¢elik levhalarla gili¢lendirilmesini incelemistir. Bu c¢aligmanin
amaci ¢elik levha yapistirllmasi ile yapilan giliclendirmenin daha siinek bir hale

getirilmesidir. Bunun i¢in diiz levha yerine delikli celik levhalar kullanilmastir.
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Calismada biri referans(yalin) kiris olmak iizere dokuz adet kiris tek diize yiikler

altinda denenmistir. Deney elemanlart 1/1 6lgekli 200x500x4500mm boyutlarinda
secilmistir. Model kirislerde epoksi ile yapistirilan t=3mm ve t=6mm olan
200x4000mm boyutlarinda g¢elik levhalar kullanilmistir. Deney modellerin
tasariminda asagidaki degiskenlerin dayanim ve davranig iizerindeki -etkileri

incelenmistir.

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

e Celik levha kalinlig

¢ Yapistirma yontemi (alt ve yan yiizlerden)

e Yan yiizlere tespit edilen levhanin uzunlugu ve aralarinda olusturulan derz
araliklarmin degisimi.

e Epoksi ile yapistirilan levhalarin alt  ve yan yiizlerden ¢elik bulonlarla

desteklenmesi

Calismada kullanilan deney elemanlarinin isimleri ve Ozellikleri asagida

belirtilmistir. Ek-1’de yapilan deneysel ¢aligsmalarin grafikleri sunulmustur.

¢ SB; Referans kiris (yalin kiris)

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

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

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

e PSbb6; Alt ylizden hem epoksi ile yapistirilmis hem de bulonlarla desteklenmis
6mm kalinlikl1 delikli ¢elik levha

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

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

e PSub3; Alt ve yan ylize epoksi ile yapistirllmis ve yan yiizden bulonlarla
desteklenmis 3 mm kalinlikl1 delikli ¢elik levha

e PSub6; Alt ve yan ylize epoksi ile yapistirlmis ve yan yiizden bulonlarla
desteklenmis 6 mm kalinlikl1 delikli ¢elik levha
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Yapilan deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglara varilmstir.

e Delikli ¢elik levha kullanilarak uygulanan giiclendirme tekniginden oldukca
yani sira yeterli stineklik kapasitelerine ulagilmistir.

e Gliclendirmede delikli ¢elik levha kullanilmasiyla delikler ovalleserek daha fazla
deformasyona izin vermis buna bagli olarak da siineklik kapasitelerinde diiz
levhalara gore belirgin ve yeterli artislar ger¢eklesmistir. Bu anlamda ¢alismanin
planlama asamasindaki, delikli levhalarin daha siinek olabilecegi Ongoriisii
gerceklesmistir.

e Yapistirma asamasinda delikli c¢elik levhanin deliklerinden epoksi yapistiricinin
dagilimi ve kalinhigi gozlenebilmis ve bu sayede yapimsal kalitesi kontrol
edilebilmistir. Ayrica epoksinin delik i¢ yiizeylerine mekanik olarak yaslanmasi ile
epoksi ile levha ylizeyi arasindaki yiik aktariminin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Benzeri ¢alismalarda bolgesel de olsa epoksinin oOzellikle parlak yiizeyli diiz
levhaylizeylerinden ayrilabilecegi goriilmiistiir. Delikli levhalarda bu sorun daha az
yasanmistir.

e Delikli levha enkesitindeki metalik alan ile yapisma ylizeyine iletilen kuvvet dogru
orantili oldugundan, levha kalinliginin siineklik kapasitesini belirgin sekilde
etkiledigi goriilmiistiir. Deneylerde kalin levhali elemanlar, ince levhali
elamanlardan daha az bir siineklik gostermistir. Buna ragmen kalin levhali
elemanlarda levha ile birlikte saglanan ¢ekme donatisi oraninin TS500’de izin
verilen maksimum donati oranina (0.85pb) yaklasik esit oldugu ve bu durumda bile
elde edile en kiigilik siineklik oraninin 8 civarinda oldugu goriilmistiir. Betonarme
siinek kirislerde, kabul edilebilir en kiiciik slineklik oraninin 4-5 civarinda oldugu
g6z Oniine alindiginda maksimum donati oranma yakin kirislerde ulasilan bu
siineklik oranlarlariin oldukg¢a yeterli oldugu anlasilmaktadir.

e Tiim elemanlarda hedeflenen teorik tasima gii¢lerine ulasilmistir. Alt yiiziine
delikli ¢elik levha yapistirilmis betonarme kirislerin tasima giicii hesaplarinin
betonarmede monolitik Kkirisler i¢in uygulanan tasima giicii yontemi ile

hesaplanabilecegi gortilmiistiir.
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e Tiim elemanlarda yeterli bir e§ilme rijitligi elde edilmistir. Beklendigi gibi kalin
levhali elemanlarda daha biiytik rijitlikler elde edilmistir.

e Tiim elemanlarda yeterli siineklik kapasitelerine ulasilmis olmasina ragmen,
stineklik kapasitesini garanti altina almak i¢in levhalarin alt veya yan yiizlerden
bulanlarla desteklenmesinin oldukc¢a faydali oldugu ve bunun siineklik kapasitesini
onemli dlciide arttirdig goriilmiistiir. Ozellikle kalin levhali elemanlarda bulonlarla
desteklenmis elemanlarin, bulonsuz elemanlara gore c¢ok daha fazla siinek
davrandiklar1 goriilmiistiir. Bulon uygulamalarinda diibel c¢ap1 (bulon yuvasi) ile
levhadaki delik capr esit olmali ve diibel en fazla levha yiizeyine kadar
cakilmalidir. Bulonlar 8,8 kalitesindeki c¢elikten olmali ve bulonlara eksenel
yondeki akma dayaniminin yaris1 kadar art germe kuvveti verilmelidir. Bu amagla
uygun tork anahtarlar1 kullanilabilir.

e Alt yiize yapistirilan levhanin yan yiiz levhalar ile desteklenmesinin de siineklik
kapasitesini arttirmada etkili olabilecegi goriilmiistiir. Ancak kullanilan yan yiiz
levha sayis1 ile derz say1 ve araliginin ¢ok 6nemli oldugu ve davranisi olumlu veya
olumsuz yonlerde etkileyebilecegi gozlenmistir. Beklenenin tersine kiris yan
yiiziinde boydan boya yan yiiz levhasi kullanilmasi siineklik kapasitesini dnemli
Ol¢iide diislirmiistiir. Bu elemanlarda levhada olusan uzama deformasyonlar1 derz
civarlarinda yogunlagsmis ve buna bagli olarak levhalar erkenden koparak kirisler
gevrek bir sekilde kirilmistir. Siineklik kapasitesini arttirmak i¢in yan yiiz
levhalarinda olusturulan derz sayisinin arttirilmasi da ancak bir 6lgiide basarili
olmustur. Yan yiiz levhalarinin kullanilmas1 durumunda levhalarin sadece uglarda
olusturulmas1 ve mutlaka bulonlarla desteklenmesi Onerilmektedir. Bu durumda
yan yiiz levhalarinda da epoksi kullanilmamis olsa bile iyi bir davranis elde
edilebilmistir. Yan yiliz levha boylarinin en az kiris yiiksekligi kadar, en fazla da
serbest acikligin 1/4i kadar yapilmasi Onerilmektedir. Bu elemanlarin her bir
ucunda kullanilacak bulon sayisinin, kesmeye calisan diibel alan1 (bulon + bulon
yuvasi alani) ile alt ylize yapistirilan levha alanmin esitlenerek bulunmasi

Onerilmektedir.
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e Gii¢lendirme isleminde kullanilacak delikli ¢elik levhalarin hatasiz zimbalanmis
olmasi1 gerekmektedir. Bazi deney elemanlarinda hatali zzimbalanmig elemanlar

kullanildig: i¢in levhalar erkenden kopmus ve kiris gevrek bir sekilde kirtlmistir.

Arslan, G. ve Arkadaslar1 [7], Inceledikleri calismada siirekli celik levhalarla
yapistirilmis betonarme kiriglerin egilmeye karst dayanimlarini deneysel olarak
incelemislerdir. Yedisi referans ve diger yedisi giiclendirilmis olan toplam on dort
adet betonarme kirisi deneye tabi tutmuslardir. Tiim deney elemanlar1 100x160x1970
mm boyutlarinda dikdortgen kesitlidir. Deneyde kalinligit 5 mm, genisligi 50 mm
olan farkli uzunluklarda celik levhalar kullanilmistir. Betonarme kirigler ¢ekme
bolgesinde 20012, basing bolgesine 2038 ve sargi donatist olarak ¥6/160 mm aralikta
donatilar kullanilarak imal edilmistir. Referans kirisler onarilmis kirislerin yiik
tasima ve deplasman davranislarini karsilagtirabilmek i¢in monotonik olarak
yiiklenmislerdir. Hasar gormiis kirisler degisik diizenleme ve boyutlarda celik
levhalar kullanilarak onarilmistir. Hasar gormiis kirislere asagida belirtildigi sekilde

levha diizenlemeleri yapilarak onarim islemi uygulanmaistir.

o S1 kirisleri: alt ylizden 5x50x1000 mm, yan yiizden 5x50x1000 mm levha
yapistirilarak giiclendirilen kiriglerdir.

e S2 kirigleri: sadece alt ylizden 5x50x1000 mm levha yapistirilarak giiclendirilen
kiriglerdir.

e S3 Kkirigleri: alt yiizden 5x50x1500 mm, yan ylizden 5x50x1000 mm levha
yapistirilarak giiclendirilen kiriglerdir.

e S4 kirigleri: alt yiizden 5x50x1000 mm, yan ylizden 5x50x500 mm levha
yapistirilarak gili¢lendirilen kiriglerdir. Yan yiiz levhalari kirigin orta kismina ve {ist

tarafa gelecek sekilde her iki govde 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 kiriglerin yiik tagima kapasitelerinde de

artiglar goriilmistiir. Celik levha uzunluklarinin kirisin egilmeye karsi davranisi
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yoniinden ¢ok Onemli oldugu ve zamansiz ani gog¢melerin levhalarin uglardan

styrilmasindan dolayr oldugu gozlenmistir.. Yan yiiz levhalarinin alt yiiz levhalartyla
aynt uzunlukta oldugu elemanlarin daha iyi davramis sergiledigi ve yan yiiz
levhalarinin alt yiiz levha uclarinda olusan c¢atlaklarin uzamasini engelledigi
belirtilmektedir. Deneysel sonuglara dayanarak, c¢elik levha yapistirilmig kiriglerin
maksimum  kesme kapasitelerinin  klasik  denklemlerle  hesaplanabilecegi

savunulmustur.

Oehlers, D.J. ve Arkadaglar1 [8], siirekli betonarme kirislerde ¢elik veya FRP
levhalarin kirigin alt ya da yan ylizlerine yapistirmanin siyrilma gd¢cmesi ve kesit
stinekligi tizerine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Calisma kapsaminda
levhalarin betonarme yilizeyden siyrilma mekanizmalarini inceleyebilmek amaciyla
bes adet 2400 mm iki esit agiklikli betonarme kiris kullanilmistir. Kirisler kritik
diyagonal catlaklarin olugmayacagr ve egilme davraniglarinin incelenebilecegi
bicimde tasarlanmiglardir. Deneyde kullanilan ¢elik levhalar 3 mm kalinliginda FRP
levhalar ise 1,2 mm kalinhigindadir. Betonarme kirislerden bir tanesi yalin halde
karsilastirma kirisi olarak deneye tabi tutulmustur. Deney elemanlarindan iki tanesi
acikliklarda alt yiizeye, orta mesnette st yiizeye gelecek sekilde 100 mm
genisliginde celik levha veya 50 mm genisliginde FRP levha yapistirilarak
giiclendirilmistir. Diger iki kiris ise levha genisligi 80 mm olacak sekilde celik veya
FRP levhalarin kiris yan ylizlerine yapistirilmasi ile gii¢lendirilmistir. Deneysel

calisma sonrasinda asagida belirtilen davraniglar gézlenmistir.

e Levhalarin egilme momentlerinin sifirlandigr bolgeye kadar uzatilmasi ile
kirislerde levha uglarindaki siyrilmalar 6nlenebilmektedir.

¢ Biiyilk kesme kuvvetlerinin olustugu yerlerde 6zellikle levha uclarmin geldigi
kisimlarda kritik diyagonal ¢atlaklar gozlenebilmektedir.

e Levha ortasindaki betondan siyrilmalar farklt levha yerlesimleri ile
onlenebilmektedir. Bu siyrilma ana siyrilma mekanizmasi olup levhali kiriglerin

egilme dayanimi ve siinekligini kontrol altinda tutmaktadir.
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e Bazi durumlarda yan yiiziine FRP yapistirilmis kirigler, ¢ekme yiiziine FRP
yapistirilmis kiriglerden daha iyi dayanim ve siineklik gostermistir. FRP yan yiizli
kirigler celik levha yan yiizli kirislerle yaklasik ayni dayanim ve siinekligi

gostermiglerdir.

Baluch, M.H. ve Arkadaslar1 [9], ¢elik levhalar ile gii¢lendirilmis betonarme
kiriglerin farkli gogme modlarin1 deneysel olarak arastirmislardir. Caligmada kirisler;
egilme kapasitesi kesme kapasitesinden az olan egilme grubu kirisler ve kesme
kapasitesi egilme kapasitesinden az olan kesme grubu kirisler olarak iki gruba
ayrilmiglardir. Bu her iki grup i¢in ¢elik levha kalinligi, levha kesme mesafesi (levha
ucu-mesnet arast mesafe), etriye araligt deney parametreleri olarak goz Oniine

alinmustir.

Calismada 28 adet 150x150x1250 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli betonarme
kirisler kullanilmistir. Cekme donatisi olarak egilme grubu kirisler i¢in 20310, keme
grubu kirigler i¢in 3012 donati kullanilmistir. Tiim kirislerde 206 basing donatisi
kullanilmistir. Etriye olarak ¥6 donati kullanilmistir. Etriye araliklar1 egilme grubu
kirislerde 30/60/120 mm , kesme grubu kirislerde ise 120/200 mm arliklarinda
kullanilmistir. Celik levha kalinliklar1 1,2,3 mm olarak degismektedir. Levha kesme
mesafeleri ise 50,100,150 mm olarak degismektedir.

Tim kirislere 1200 mm agiklikta iki noktali tekil ylikleme uygulanmistir. Egilme
grubu kiriglere 10 mm, kesme grubu kirislere 5 mm orta nokta deplasmani olacak
sekilde 6n yiikleme yapilmustir. On yiikleme yapilarak hasara ugramis kirislere farkls
kalinlik ve uzunluklarda c¢elik levhalar yapistirilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore;

e Celik levha yapistirilmis kirislerde egilme, siyrilma/kopma ve diyagonal kesme
olarak ii¢ farkli go¢me modu gozlenmistir. Egilme grubu kirislerde levha
styrilmasi/ kopmasi veya egilme go¢me modlart gozlenmistir. Kesme grubu

kirislerde diyagonal ¢ekmeden dolay1 gogme olusmustur.
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e Kesme grubu kirislerde ilk catlaklar yiiksek ¢ekme ve kesme gerilmelerinden
dolay1 levha uglarinda baslamistir. Bu catlaklar ¢cekme donatisinin fazla olmasi ve
levhanin siyrilmasindan dolay: fazla artmamistir.

e Levha kesme mesafesinin siyrilma gogmesi mekanizmasini Onemli Olcilide
etkilemektedir. Fakat, diyagonal ¢ekme gO¢mesinde levha kesme mesafensin
degismesinin pek etkisi olmamistir. Levha siyrilmasi ve diyagonal c¢ekme
goemeleri gevrek birer kirllma gdgmesi modudur. Bu tarz gdgmelere tasarim
asamasinda izin verilmemesi uyarisinda bulunulmaktadir. Kiriglerde yiik tasima
kapasitesinin arttirilmasi ve siinek bir davranis goriilmesi icin levha kalinlig1 ve

levha kesme uzunlugu dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir.

Altin, S. ve Arkadaglar1 [10], dis yiizeylerine c¢elik levha yapistirilmis kesme
yoniinden yetersiz olan betonarme kirislerin siineklik davranislarin1 deneysel olarak
arastirmiglardir. Calismalarinda onbir adet genisligi 120 mm, yiiksekligi 360 mm,
tabla genisligi 360 mm, tabla yiiksekligi 75mm ve boyu 4000 mm olan T kesitli
betonarme elemanlar test edilmislerdir. Tiim deney elemanlarinda 3020 g¢ekme
donatisi, 208 basing donatisi kullanilmistir. Deney elemanlarindan iki tanesi kontrol
kirisi olarak test edilmistir. Kontrol kirisinin bir tanesinde @¥6/75 mm aralikta etriye
diizenlemesi yapilmistir. Diger kontrol kirisi ve giiglendirme kiriglerinde ¥6/300 mm
araliklarda etriye diizenlemesi yapilmistir. Dokuz giiclendirme kirigi iiger grup
halinde degisik diizenlemelerde levhalar kirislerin yan yiizlerine yapistirilarak test

edilmistir. Deneylerle ilgili olarak asagidaki sonuglara varilmastir.

e Degisik levha diizenlemeleri ile giliclendirilen tiim kirigslerde dayanim, rijitlik ve
siineklikler artmistir.

e Gliclendirilmis deney elemanlar1 kontrol kirisi ile aym1 akma o6zelligini
gostermiglerdir. Tiim elemanlar yaklagik olarak aym yik ve deplasman
degerlerinde akmislardir.

e Celik levhalarin tipi ve diizenlenme sekli kiriglerin slinek davranisini etkilemistir.
Celik levha seritler arasindaki bosluklar azaldiginda siinekligin artig1 gézlenmistir.

Kesme bolgelerinde levha yapistirilan alan arttirildiginda kesme ¢atlaklarinin
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onemli Olgiide azaldigr goriilmistir. L bicimi ¢elik serit levhalar ile
giiclendirilmis kirislerde en diisiik siineklik oranlar1 gézlenmistir.
e Tiim kesme acikliginda tekbir parca olarak c¢elik levha kullanmak yerine parcali

halde levhalar1 yapistirmak daha iyi sonu¢ vermektedir.

Oh, B.H. ve Arkadaslar1 [11], Celik levhalar ile giiclendirilmis betonarme kiriglerin
statik ve yorulma davraniglarini incelemislerdir. Bu amagla bir¢cok gii¢clendirilmis
kiris test edilmistir. Deneylerde levha kalinligi, yapistirici kalinligi ve kesme

acikligi/derinlik orani degisken olarak kullanilmistir. Deney sonuclarina gore;

e Celik levhalar ile giiglendirilmis kirislerin ani gdo¢gme mekanizmasmin levha
styrilmasi oldugunu gostermistir.

¢ Deney yiik kapasiteleri teorik olarak hesaplanandan daha az ¢ikmustir.

e Kesme agiklgi/derinlik orani azaldik¢a giiclendirilmis kirislerde kesme catlaklar
daha baskin olarak goriilmektedir.

e Yapistirict  kalimhiginin = belli miktarda arttirilmasinin - levhanin = siyrilmasinm
geciktirdiginden dolay1 yiik tasima kapasitesinde artisa neden oldugu goézlenmistir.

e Gliclendirilmis kirigler, ayn1 yorulma yiikii seviyelerinde, yalin kirise gore daha
fazla yorulma direnci gostermistir.

e Ayni yiik ¢cevrim sayilarinda, gii¢lendirilmis kirislerin deformasyon direnglerindeki

artig yalin kirigse gore daha fazla olmaktadir.

Baglin, P.S. ve Arkadaslar [12], ¢elik levhalarin kirig gévdesine yapistirilarak veya
bulonlanarak kesmeye karsi giiclendirilmesini deneysel olarak incelemislerdir. Yedi
tanesi gli¢lendirilmek iizere toplam dokuz adet kiris test edilmistir. Deney elamanlari
175x400x2370 mm boyutlarinda dikddrtgen kesitlidir. Kirislerde ¢ekme donatisi
olarak 2032, basing donatisi olarak 20016 ve ¥6/90 mm araliklarda sargi donatisi
kullanilmistir. Deneyde genisligi 360 mm, boyu 2330 mm ve kalinlig1 2/4/6 mm
olarak degisen ¢elik levhalar kullanilmistir. Giliglendirilen kirislerin dort tanesine
levhalar yapistirilmis, diger {i¢ tanesine ise bulonlanmistir. Yapilan ¢calismalardan su

bilgilere ulagilmistir;
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e Biiyiik kesme kuvvetlerinde levhalar tasima giiciinii arttirmaktadir.

e Ince levhalar(t=2 mm) akma sahanhiginin artmasin1 ve kesme kapasitesinde
artmalara neden olmaktadir. Kalin levhalar ve ek seritler e§ilme kapasitesinde
onemli artiglara neden olmustur.

e Bulonlu diizenlemeler kesitin maksimum kapasitesine ulasmasini ve levhalardan
tam olarak yararlanmay1 saglamistir. Arastirmalar uygulamada bulonlu sistemin
uygun olabilecegini gostermistir.

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

e Bulonlu sistem akmanin olusabilecegi ¢ok katli levha diizenlemelerine izin
vermektedir.

¢ Bulon ve epoksinin birlikte kullanildig1 diizenlemelerin daha iyi sonug verebilecegi

kanaatine varilmstir.

Barnes, R.C. ve Arkadaslar1 [13], betonarme kirislerin yan yiizlerine celik levha
yapistirilarak kesmeye karsi giiclendirilmesini incelemislerdir. Dis ylizeylerine levha
yapistirilarak giiclendirilmis kirisler BS38110 standardina gore tasarlanmis etriyeler
ile donatilmis kirislerle karsilagtirllmistir. Deneyde onbes adet 155x250 mm
boyutlarinda dikdortgen kesitli, onbes adet 160x230 mm govde genigligi ve
derinliginde, 400x75 mm tabla genisligi ve yiiksekliginde T kesitli betonarme kirisler
deneye tabi tutulmuslardir. Deneylerde kesme agikligi/derinlik orani 4, 1,8 ve 0,8
olan li¢ alternatif durum g6z Oniinde bulundurulmustur. Kirig govdesini her iki
yiiziine govde derinligi ve kesme agikligi boyunca 3 mm kalinliginda ¢elik levhalar

yapistirilmistir.

e Dikdortgen kesitli tiim kiris tiplerinde, ¢elik levha yapistirilmasi kiriglerin kesme
kapasitelerinde artisa neden olmustur. Levha yapistirilan kirislerdeki gégme yiikii

tahmin edilenden daha fazla olmustur.
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e [Levhalar catlaklarin agilmasini ve sakincali gogme durumlarin1 engellemektedir.
Kesme catlaklarinin etrafindaki sekil degistirmeler tahmin edildigi bigimde
gelismistir.

o T kesitli kirigslerde de ¢elik levhalar kiriglerin kesme kapasitelerini arttirmistir.

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

Mohamed Ali, M.S. ve Arkadaslar1 [14], ¢elik levhalar ile gliclendirilmis kirislerin
tasarim kurallarinin FRP ile gili¢lendirilmis kirislere uygulanabilirligini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda kayma ve egilmeden dolay1 olusan
styrilma mekanizmalarin1 FRP ve celik levhalar i¢in karsilastirmiglardir. Deneylerde
egilmeden dolay1 olusabilecek siyrilmayr gozlemleyebilmek amaciyla sekiz adet,
kesmeden dolay1 olusabilecek siyrilmayr gozlemleyebilmek igin ise bes adet
betonarme kiris test edilmistir. Tim kirisler 150x250x2800 mm boyutlarinda
dikdortgen kesitlidir.

Egilme yoniinden incelenecek kiriglerden bes tanesine 150 mm genisliginde ve 600
mm uzunlugunda ¢elik, CFRP ve GFRP levhalar ¢ekme yiizline yapistirilmistir.
Diger ii¢ kirise ise farkli kalinlik ve boylarda yan ve alt ylizlere ¢elik, CFRP ve
GFRP levhalar yapistirilarak giliclendirilmistir. Kesme yoOniinden incelenecek
kiriglerden bir tanesi yalin halde, diger dort tanesi farkli boy ve kalinliklarda celik,
CFRP ve GFRP levhalarin yan yiizlere yapistirilmast ile gii¢lendirilmistir.

Cekme yiiziine ve yan ylizlere ¢elik levha veya FRP malzemeleri yapistirilarak
giiclendirilmis kiriglerde egilme siyrilma mekanizmasi ayni sekilde olmustur. Fakat,
her bir malzemenin egilme direnglerinde farkliliklar gozlenmistir. 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 siyrilma

direncinin elastisite modiilii diisiik olan malzemede daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Adhikary, B.B. ve Arkadaslar1 [15], kiris govdesine celik levhalar yapistirarak

kiriglerin kesmeye kars1 giiclendirilmesini deneysel olarak incelemislerdir. Toplam
on iki adet deney 150x200x2600 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli kirisler test
edilmistir. Iki noktali tekil yiikleme yapilarak tiim elemanlar test edilmistir. Deney
elemanlar iki seriden olusmaktadir. Cekme donatist olarak A serisi kiriglerde 2022,
B serisi kiriglerde 3022 kullanilmigtir. Tim kirislerde 20013 basing donatisi
kullanilmistir. Sadece kesme davranmisini inceleyebilmek icin giiclendirilmis
elemanlarda sargi donatis1 kullanilmamustir. Giiglendirilecek kiriglerin her iki gdvde
yiiziine ¢elik levhalar yapistirilmistir. Kullanilan gelik levhalar 2160 mm boyunda,
2/3/4,5 mm kalinliklarinda ve degisik genisliklerdedir. Yapilan deneysel caligmalara

ek olarak niimerik ¢alismalarda yapilmistir.

Kontrol kirisine gore, celik levhalar yapistirildiklar: kirislerin maksimum kesme
dayanimlarinin, egilme dayanimlarini ve rijitliklerini arttirmistir. Uygulanan yontem
kirislerin egilmeye ve kesmeye karsi giiclendirilmesinde son derece etkili olmustur.
Levha genisliklerinin artmasi ile maksimum kesme kapasitelerinin arttig
gozlenmistir. 4,5 mm kalinlifinda ve 100 mm genisligindeki levhalar kirisin kesme
dayanimint %84 oraninda arttirmigtir. Buna ragmen, levha kalinhigi 2,3 mm ve
genisligi 150 mm olan elemanlarda egilme gdogmesi olusmustur. Bu durum, kirisin
kesme dayaniminin egilme dayanimindan fazla oldugunu gostermektedir. Bu ylizden
uygulanabilecek maksimum levha genisligi ve kalinliklari, kesme dayanimlarinin
maksimum olacagt ve egilme rijitliklerinin de arttirilabilecegi bi¢cimde olmasi

gerektigi savunulmustur.

Su, R.K.L. ve Arkadaslar1 [16], betonarme bag kirisli perde duvarlarinin bag
kirislerinin ¢elik levhalar ile gii¢lendirilmesini deneysel ve niimerik c¢aligmalarla
incelemislerdir. Deneyde biri referans olmak iizere toplam ii¢ adet birebir 6lcekli
elemanlar kullanilmistir. 300 mm genisliginde ve 1250 mm boyundaki ¢elik levhalar
kiris govdesinin her iki yiiziine bulonlanmistir. Bu kiriglerden bir tanesine 3 mm
kalinliginda c¢elik levhalar u¢lardan ve ortalardan bulonlanarak tutturulmus, digerine
ise 6 mm kalinliginda ¢elik levhalar yalniz uglardan bulonlanarak tutturulmustur.

Deneyde 8.8 kalitesinde ©20 bulonlar kullanilmistir. Ozel hazirlanmis perde bag
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kiris diizeneginde deneyler gerceklestirilmis ve gozlenen sonuclar asagida

belirtilmistir.

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

e Bag kirisin maksimum yiike ulasmasindan sonra bulonlu c¢elik levha kesme
kuvvetlerinin biiyiik bir kismini tutmaktadir.

e Levha akmadan Once levhada eksenel ¢ekme olusmakta, aktiktan sonra eksenel
kuvvetler her bir yarim yiik ¢evriminde basingtan ¢ekmeye ve daha sonra tekrar
cekmeye donmektedir. Levhada burkulmalarda goézlenebilmekte ve buna kars

onlem alinmasi gerekmektedir.

Swamy, R.N. ve Arkadaslar1 [17], hasar gormiis betonarme kiriglerin 1,5 mm
kalinliktaki ¢elik levhalar ile yiikii alinmadan onarilmasini incelemislerdir.
Calismada 9 adet 155x255x2500 mm ebatlarinda dikdortgen kesitli betonarme
kirgleri kullanmislardir. Mesnet agikligi 2300 mm olan {i¢ noktali yiikleme diizenegi
kullanmiglardir. Calismada yiik-deplasman, moment-egrilik, beton donati1 ve celik
levhanin birim sekil degistirmelerini incelemislerdir. Deney elemanlarindan iki adeti
kontrol kirisi olarak yalin halde test edilmistir. Diger bir kiris ise onarilacak
elemanlarla karsilastirilmak iizere alt yiizeyine 1,5 mm kalinhiginda celik levha
yapistirilarak test edilmistir. Kalan kirislerden ii¢ tanesi tagima giicline ulasacak
sekilde yiiklenip yiikii bosaltildiktan sonra 1,5 mm kalinliktaki levha yapistirilmistir.
Diger ii¢c kiris de tasima giicline kadar yiiklenmis, fakat bunlara {lizerindeki yiik
alinmadan 1,5 mm kalinliktaki levha yapistinnlmistir. Deneylerde asagidakiler

gbzlenmistir.

e Tiim kirigsler maksimum moment bdlgesinde betonun ezilmesi, donati ve ¢elik
plakanin akmasi ile egilme kapasitelerine ulagmaistir.

¢ Planlanan tagima giicli, deplasman ve egrilik denerlerine ulagilmistir.

e Yiklii onarim ve yliksiiz onarimlarda rijitlik artmistir.

e Tiim kirisler kontrol kirigleri ile benzer stineklik gostermistir.



26

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

e Kiris derinligi boyunca sekil degistirmeler lineer bir davranis gostermektedir. Bu
sonug levha ve kirig arasinda tam bir kompozit davranigin saglandigini géstermistir.
Sonug olarak bu yontemin hasar gormiis kirislerde rijitlik ve dayanim agisindan

etkili bir yontem oldugu savunulmustur.

Hussain, M. ve Arkadaslar1 [18], hasar gormiis kiriglerin ¢cekme yiiziine farkl
kalinliktaki ¢elik levhalarin  yapistirilmas:1 ile egilmeye karsi davranisimi
incelemislerdir. Calismalarinda sekiz adet 150x150x1250 mm ebatlarinda dikdortgen
kesitli betonarme kirisleri deneye tabi tutmuslardir. Akma gerilmesi 269 MPa olan
100x1 mm, 100x1,5 mm, 100x2 mm ve 100x3 mm ebatlarinda boyu 1100 mm olan
levhalar1 kullanmiglardir. Kiris orta noktasinda yiikiin uygulandigi noktada
deplasman Ol¢timleri yapilmistir. Deney elemanlar1 1200 mm aralikta mesnetlenmis
olup ii¢ noktali tekil yiikklemeye maruz birakilmistir. Kiriglerin tamami tasima
kapasitelerinin %85’1 oraninda (orta nokta deplasmani 10 mm) yiiklenmistir.
Kiriglerin tlizerindeki yiik kaldirilarak giiclendirme islemi yapilmistir. Gli¢lendirme
metodu, alt yiizden farkli kalinliklarda ¢elik levha yapistirmayi igermektedir. Her bir
kalinlik i¢in biri uclarindan bulonlanan iki 6zdes kiris test edilmistir. Epoksi
uygulamasindan once kiris alt yiizeyinin piiriizleri alinarak toz kalmayacak sekilde
yikanmistir. Ayrica, celik plakalardaki pashi kisimlar temizlenerek plaka yiizeyi

piiriizlendirilmistir. Deney sonuc¢larinda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Plaka kalinhigmin, go¢me mekanizmasimi gevrek olarak degistirdigini
gostermektedir. Bu durum arastirmacilar tarafindan 6nceden planlanan kesme
dayanimina uygun bir davranis degildir.

e Uc ankrajlar ince levha ile giiclendirilmis kiriglerde silinekligi arttirmistir. Fakat

plaka kalinlagtik¢a siineklik oraninin azaldig1 gozlemlenmistir.
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e Tahmin edilen tasima giiciine ince levhalarla (t=1-1,5 mm) gii¢lendirilen
kirislerde ulagilmistir. Kalin levhalarla (t=2-3 mm) giiclendirilmis kirislerde
maksimum kapasiteye ulagilamamis, levha kirigten siyrilmistir.

e Plaka u¢ bulonlarinin tagima giiciine herhangi bir katkisi olmamistir. Ayrica bu

kirislerde ani gogmeler goriilmiistiir.

3.3. Karbon Lifli Kirisler Yapistirilarak Kiris Onarim ve Gii¢lendirilmesi

Ritchie, P.A. ve Arkadaglar1 [19], FRP kullanilarak yapilan distan takviyenin ne
derece islevsel oldugunu gérmek icin on alti adet yetersiz gii¢lendirilmis kirisi test
etmiglerdir. CFRP ve GFRP, kirislerin ¢ekme ylizeylerine epoksi kullanilarak
yapistirilmugtir. Iyi bir cekme mukavemetine sahip olmasi, hafifligi ve korozyana
dayaniklilig1r gibi 6zelliklerinden dolayr uygulama i¢in FRP tercih edilmistir. FRP
malzemeyle takviye edilmis kirisin egilme dayanimini ve rijitligini hesaplamak iizere
analitik bir metot gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak, FRP malzemeyle gii¢lendirilmis
kiriglerin servis yiikii diizeyinde rijitliklerinde %17-99, tasima giiglerinde ise %47-97
oraninda artmalar elde edilmistir. Analitik olarak hesaplanan ve deneysel olarak elde
edilen yiik-yer degistirme egrileri birbirleri ile biiylik bir uyum i¢indedir. Deneyler
sirasinda ¢ogu kiriste, maksimum moment bolgesinde kirilma meydana gelmemistir.
Kirislere uygulanan ve maksimum moment alaninda kirilma ile sonuglanan limit yiik

degerleri, hesaplanan degerler ile en ¢ok %35°lik bir fark gdstermistir.

Sharif, A. ve Arkadaglar1 [20], 6nceden yiik uygulanmig betonarme kiriglerin, FRP
kullanilarak onarimini ¢alismiglardir. Betonarme kirigler dncelikle, egilmede limit
yiik kapasitesinin %85’ine kadar yiiklenmis ve bunu izleyen asamada kirigin alt
yiizeyine epoksiyle baglanan FRP ile onarilmistir. Elyaf kalinligi, gerilme yi1gilmasi
igeren kesme ve siyrilma gerilmelerine bagh olarak elyaf kesme alaninda baglayan
erken kirilmay1 degerlendirmek iizere degistirilerek kullanilmistir. Bu tiir kirtlmalar
Oonlemek ve sistemde siinek davranisi garantilemek iizere degisik onarim ve ankraj
sekilleri uygulanmistir. Bu ¢alismada, takviye edilmis kirislerin davraniglar ytlik-yer
degistirme egrileriyle gosterilmis ve kirilmanin farkli modlarn tartisilmistir. Elde

edilen sonuglar genel olarak onarilmis kirislerin egilme dayanimlarmin arttiginm
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gostermektedir. Onarim gdérmiis kirislerin siinek davraniglari elyaf kalinligr ile ters
orantilidir. I seklinde manto elyafin kullanim1 uygun bir ankraj sistemi saglamis ve

kalin elyafla onarilmis kirislerin stinekligini gelistirmistir.

Quantrill, R.J. ve Arkadaslar1 [21], betonarme kirislerin alt yiizeylerine epoksi
kullanarak fiberle giliclendirilmis elyaf yapistirmiglar ve bunlarla bir seri deney
yiriitmislerdir. Bu deneylerde, elyaf alani, elyaf uzunlugu, elyaf malzemesi ve
uclardaki baglama metodu parametrelerinin degistirilmesi ile olusan, farkli deney
Ozelliklerinin sistemin genel davramisi iizerindeki etkileri arastirilmis ve FRP
malzeme ile yapilan gili¢lendirmenin yapisal avantajlar1 ortaya konulmaya
calisilmistir. Takviye edilmis kirislerin yiik altindaki davranisimi belirlemek iizere
analitik bir ardisik yaklagim metodundan yararlanilmis ve deneysel sonuglar analitik
sonuclarla karsilastirtlmistir. Elyaf alanmin kiigiiltilmesi dayanim ve rijitlikte
ongoriilen azalmayr beraberinde getirmis ve uygulanan bir yiik i¢in siinekligin ve
elyaf uzamasinin artmasina yol agmistir. Elyaf uzunlugunun sistemin genel tepkisi
tizerine diisiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Cam fiberle gii¢lendirilmis elyaf
(GFRP) yerine karbon fiberle giiclendirilmis elyaf (CFRP) kullanarak kaplama
yapmak, elemanin kullanabilirligini, akma ve limit yiiklerini arttirdigtr gibi, hem
catlama hem de akma sonrasi takviye edilmis elemanin rijitligini arttirmakta ve
bununla beraber siineklik azaltmaktadir. CFRP, GFRP ile mukayese edildiginde ayni
uzama meydana geldiginde daha biiyiik bir degerde kirilmaktadir. Betonda basinca
bagli kirilmalar Oncelikle olustugundan kaplama malzemesi olarak GFRP
kullanildiginda ¢ekme kuvvetlerinin etki ettigi dis kaplamanin kirilmasi miimkiin
gorinmemektedir. Elyaf ucu baglamanin erken plaka ayrigsmasini onledigi ve limit

yiikii arttirdig1 sonucuna ulagilmastir.

Norris, T. ve Arkadaglar1 [22], karbon fiberle giiclendirilmis elyaf (CFRP) ince
levhalarla takviye edilmis hasarli ya da yeterli dayanima sahip olmayan betonarme
kirislerin davraniglarina dair deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmiglardir. CFRP
malzeme, egilme ve kesme dayanimini arttirmak amaciyla kirislerin ¢ekme ylizeyine
ve gevresine epoksi ile yapistirilmiglardir. Kiris lizerine baglanan elyaftaki fiberlerin

kiris ekseni ile yaptiklar1 agilara (0°, 90°, 45°) gore ¢esitli fiber diizenlemeleri
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fiber diizenlemeleri i¢in ele alinmistir. On dokuz adet kiris deneye tabi tutulmustur.
Betonun catlama dayaniminin {izerinde yiik uygulanmis ve ii¢ degisik CFRP sistemi
ile takviyeleri yapilmistir. CFRP ile giiglendirme islemi bittikten sonra kirislere,
kirilma meydana gelene dek yiik uygulanmistir. Sonug olarak, fiber diizenlemelerine
bagl olarak kirilmanin farkli tiirleri ve kiris dayaniminda meydana gelen nihai

tyilesme gozlemlenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Elemani ilkeleri

Bu deneysel ¢alismanin amaci ¢elik levhalar ile onarilmis/giiclendirilmis betonarme
kirislerin rehabilitasyonudur. Bu amagla biri yalin olmak tizere toplam yedi adet
deney elemani hazirlanmistir. Bu deney elemanlarinin {i¢ tanesi gliclendirilerek, {i¢
tanesi ise hasar sonrasinda onarilarak deneye tabi tutulmustur. Burada ayn1 zamanda
laboratuarda yiiriitiilen diger ¢alismalara paralel olarak deney elemanlari se¢ilmistir.
Bu c¢alisma ile birlikte yiiriitiilen diger calismalarla ilgili grafik ve bilgiler ekler

boliimiinde verilmistir.

Deney elemanlarinin hazirlanmasinda laboratuar sartlarinin imkan verebilecegi
mevcut yapilarinda kullanilan boyutlar se¢ilmistir. Deney programinda asagidaki

amaglar hedeflenmistir.

e Delikli/diiz ¢elik levha kullanilarak onarilmis/gili¢lendirilmis betonarme kirislerin
egilme davraniginin incelenmesi arastirilmistir.

e Celik levha kalinliginin davranis ve dayanim iizerindeki etkisi arastirilmistir. Levha
kalinligin arttirllmasimin siineklik iizerinde hangi oranlarda degismelere neden
olacagi belirlenmeye ¢alisilmistir.

e Celik levhalarin kiris alt yiiziine veya alt yiizline yapistirildiktan sonra U seklindeki
levhalarin kirigin yan ylizlerine bulonlanmasinin davranis ve dayanim tizerindeki
etkileri arastirilmistir.

e Yan yiizden takviye edilmis elemanlarin davranigina levha yiiksekliginin etkisi
arastirilmistir.

e Celik levhanin alt ylizeyden bulonlanmasinin davranig ve dayanim iizerine etkisi
arastirilmistir.

e Celik levhalarin hasarli kirislerde kullanilarak onarim yapilmasinin ne denli etkin

oldugu arastirilmistir.
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4.2. Deney Elemanlar:

Deney elemanlarinin mevcut yapilar1 temsil edebilmesi agisindan ve laboratuar
sartlariin imkan verdigi Ol¢lide 1/1 o6lgekli olarak boyutlar1 belirlenmistir. Bu
amagla uygulamada sikca karsilasilan 200 x 500 mm boyutlarindaki bir kiris kesiti
model olarak se¢ilmistir. Kiris boyunun ise mevcut yapilarda genellikle karsilagilan

4,5 m olarak alinmasina karar verilmistir.

Tiim kirislerde nerviirlii 3014, (BC-IIla kalitesinde) ¢ekme donatis1 kullanilmastir.
Bu donatit minimum donati miktarinin iki katindan biraz fazla olup, uygulamadaki
olagan donatili kirisleri yansitmaktadir. Tiim kirislerde nerviirlii 2010, (BC-Illa
kalitesinde) basing donatis1 kullanilmistir. Herhangi bir kesme problemi ile
karsilagilmamas1 ve elemanlar1 egilme yoniinden inceleyebilmek amaclandigindan,
tim kirisler olusabilecek en biiylik kesme zorlamalarin1 karsilayabilecek sekilde
?8/100 mm’ lik etriyelerle donatilmistir.Deney elemanlarinda 8.8 kalitesinde M12

bulon kullanilmastir.

Model olarak ele alinmis olan 200x500 mm’lik kirig i¢in izin verilen maksimum
donati oran1 0.85pb=0.85x0.016=0.014 tiir. Deney elemanlarinda kullanilan ¢ekme
donatis1 oran1 p=0,004915 olup bu deger minimum donati orani olan 0,00235 sartini
saglamaktadir. Deneysel calisma icerisinde kullanilan en kalin levhada bile 0.85pb
siirt agilmamigtir. Ayrica Sekil 4.1-Sekil 4.7° de deney elamanlarinin detaylari

sunulmustur.
Elemanlarin isimlendirilmesinde kullanilan indisler asagida belirtilmistir.

: Celik (Steel) levhanin oldugunu gostermektedir.
: “B” harfi yalin kirisi gostermektedir.

S

B

P : “P” harfi delikli ¢elik levhay1 gostermektedir
R : “R” harfi onarilmis kirisi gostermektedir

b

: Kullanilan ilk “b” harfi levhanin alt ylizden yapistirildigini ikinci “b” harfi

levhanin alt yiizden bulonlandigin1 gostermektedir.
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u : Levhanin yan yiiz levhalar ile desteklendigini gostermektedir.

1.5-6 : Sondaki sayilar ise kullanilan levha kalinligin1 géstermektedir.

Cizelge 4.1. Deney elemanlari

KIRiS ISLEM LEVHA KALINLIGI  YAN YUZ

ADI TURU mm LEVHASI
SB Yalm e
Sbb1,5 Giiglendirme LS e
Sbb3 Giiglendirme 3 e
Sub6 Giiglendirme 6 6 mm
Rub6 Onarim 6 6 mm
PRDb6 Onarim 6 -
PRub6 Onarim 6 6 mm

e SB : Referans olarak kullanilacak kiristir. ( Yalin Kiris )

e Sbbl,5 : Kirig alt ylizine epoksi ile 1,5 mm kalimliginda celik levha

yapistirilarak bulonla desteklenmis deney elamanidir.

e Sbb3 : Kirig alt yliziine epoksi ile 3 mm kalinliginda celik levha
yapistirilarak bulonla desteklenmis deney elamanidir.

e Sub6 : Kiris alt yiiziine epoksi ile 6 mm kalinliginda ¢elik levha yapistirilarak , yan
yiizde ise ug kisimlardan celik levha ile tutturulmus ve bulonla desteklenmis deney
elemanidir.

e Rub6: Hasarli kirisin alt yiiziine epoksi ile 6 mm kalinliginda diiz ¢elik levha
yapistirilarak , yan yiizde ise u¢ kisimlardan ¢elik levha ile tutturulmus ve bulonla
desteklenerek onarilmis deney elemanidir.

e PRb6: Hasarli kirisin sadece alt yiiziine epoksi ile 6 mm kalinliginda delikli ¢elik
levhanin yapistirilmasiyla onarilmis deney elemanidir.

e PRub6 : Hasarli kirigin alt yliziine epoksi ile 6 mm kalinliginda delikli ¢elik
levha yapistirilarak , yan yiizde ise ug¢ kisimlardan c¢elik levha ve bulonla

desteklenerek onarilmis deney elemanidir.
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Sekil 4.1. Delikli ¢elik levha detay1

Resim 4.1. Delikli ¢elik levha ile kiris giiclendirilmesi
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Q 4440 3014 L=4840 mm N
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NOT: Tiim ol¢ililer milimetre cinsindendir.

Sekil 4.2. SB referans kiris (yalin kiris) detay1

143
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NOT: Tiim 6l¢iiler milimetre cinsindendir.

Sekil 4.3. Sbb1,5 deney elemani
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Sekil 4.4. Sbb3 deney elemani
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NOT: Tiim 6lgiiler milimetre cinsindendir.

Sekil 4.5. Sub6 deney elemani

LE



3
\'_¢_ - Yan yiiz levhast 6 mm § § g
P22 9&
- Betonarme Kiris 2
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NOT: Tiim olgiiler milimetre cinsindendir.

Sekil 4.6. Rub6 deney elemant

8¢



NOT: Tiim 6lgiiler milimetre cinsindendir.

Sekil 4.7. PRb6 deney elemani

I Betonarme Kirig
- Epoksi
L——Delikli Celik Levha 6 mm
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L Delikli Celik Levha (6 mm)
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NOT: Tiim 6l¢iiler milimetre cinsindendir.

Sekil 4.8. PRub6 deney elemani
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( : S DETAYI ~ A-A KESITI
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4.3. Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlari

Deney sonucunda elde edilen verileri karsilagtirabilmek ve saglikli sonuglara
ulagabilmek ic¢in, kirislerin yapiminda kullanilan beton ve donatilarin ayn1 mekanik
ozellikleri gostermesi onemlidir. Tiim deney elemanlarinda ayni iiretim serisinden
temin edilen nerviirlii ingaat 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 8 mm, 10 mm ve 14 mm c¢apli donati kullanilmistir. Bu donatilarin akma
dayanimi (fyk) 450 MPa kopma dayanimi (fu) 620 MPa olarak belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan celik levhalarin akma ve kopma dayanimlarinin yaklasik
olarak esit ve 280 MPa civarinda oldugu belirlenmistir. Celik levhalar DKP

saclarindan A1 kalitesinden en yumusak celik kullanilmistir.

Celik levhayr beton yiizeye yapistirmak tizere Sika-Deteks firmasmin rettigi
“Sikadur-31” isimli epoksi yapistirict uygun goriilerek kullanilmistir. Uretici
firmanm verdigi 6zellikler Cizelge 4.2°’de sunulmustur. Solventsiz, tiksotropik, 2
bilesenli epoksi recine ve dzel olarak secilmis yiiksek dayanimli dolgu maddelerinin
bir kombinasyonundan olugsmus yapistirma ve tamir harcidir. Hamur kivaminda

olmas1 nedeniyle kolay ve degisik ortamlarda uygulama olanagi saglamaktadir.



Cizelge 4.2. Yapistirict (epoksi) ozellikleri
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RENK Gri (A:Beyaz, B:Siyah)
YOGUNLUK 1,65 kg/l

KARISIM ORANI A:B=3:1 hacimce ve agirlik¢a
DAYANIM

BASINC DAY ANIMI 60-70 N/mm”

CEKME DAY ANIMI 15-20 N/mm”

YAPISMA (CELIGE) 15 N/mm”

YAPISMA (BETONA) 3,0-3,5N/mm°  (Beton Dayanmaz)
EGILME DAY ANIMI 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))

4.4. Yapistirma Teknigi

Betonarme kirislere ¢elik levhalar yapistirilmadan 6nce kirisin alt ylizeyi zimpara
tagi ile silinip diiz yiizey elde edilmistir. Beton yiizey iizerinde toz kalmayacak
sekilde temizlenmigstir. Celik levhalar iizerindeki pas ve capaklar alindiktan sonra
levha hafif sekilde piiriizlendirilmis ve daha sonra levha {izerindeki yag tabakasi

tamamen temizlenmistir.

Betonarme yiizey ve ¢elik levha hazirlandiktan sonra, epoksi yapistiricinin A ve B
bilesenleri 3/1 oranlarinda tartilarak karigtirilmistir. Karistirma islemi sabit matkapta
ucuna karistirma aparati takilarak 600 devir/dakikay1 gegmeyecek sekilde malzeme

yumusak kivama gelene ve karisim homojen gri renk alana kadar karistirilmistir.

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 sikistirma
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islemine gecilmistir. Celik levhanin beton yiizeye her yerde aymi sekilde
yapismasinin saglanmasi amaciyla tahta ve iskenceler yardimiyla diizenli bir sekilde
sikistirma yapilmistir. Priz almasi igin gerekli siire beklendikten sonra deney

asamasina gecilmistir.

4.5. Deney Diizeni

4.5.1. Deney cercevesi

Deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Boliimiiniin Yap1 Mekanigi laboratuarinda yapilmistir. Deneyde mevcut kapasitesi
200 kN olan yiikk c¢ercevesi kullanilmistir. Yapilacak deneylerde g¢ercevenin
kapasitesinin iizerine ¢ikilacagindan, cergeve ek celik ¢aprazlar ile giiclendirilmistir.
Deney diizeneginde iki noktali tekil yiikleme yapilmistir. Deney c¢ergevesinin
ortasinda bulunan hidrolik kriko ile yiik 6nce c¢elik kirise ve buradan deney
elamanina iki esik tekil yiikii aktaracak sekilde deney elemanina verilmistir. Iki
noktali yiikleme aralifi yayili altinda kiriste meydana gelecek moment diyagramini
kapsayacak sekilde belirlenmistir. Deney sirasinda kirigsin yanal stabilitesini
saglayabilmek ve kirisin boyuna ekseni etrafindaki donmeleri engelleyebilmek icin
ek Onlemler alinmistir. Deney cergevesi, reaksiyonlart kendi igerisinde deney
elemanlarina iletebilmektedir. Betonarme kiris bir ucunda sabit, diger ucunda
hareketli mesnetlere oturtulmustur. Deney cercevesi ve mesnet detaylar1 Sekil 4.9.

Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’da gosterildigi gibidir.
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4.5.2. Yiikleme diizeni

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

yerlestirilmistir.

4.5.3. Ol¢iim diizeni

Deneyler sirasinda ¢esitli yon ve dogrultudaki deplasman dl¢timleri i¢in, 0,01 mm’ye
kadar olan degisimleri Olgebilen, elektronik deplasman Olgerler (LVDT)
kullanilmistir. Bu LVDT’lere 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
numarasi olan bir ad verilmistir. Olciim sisteminde diisey deplasmanlar1 dlgen
LVDT’ler (D1, D2, D3, D4, D5’tir). D4 ve D5 mesnet ¢okmelerini 6lgmek amaciyla
kullanilmistir. Diger LVDT’ler ise deney elemani iizerine ankre edilmis olan 6l¢iim
cubuklarina baglanmistir. Deney elemani li¢ 6l¢iim bolgesine ayrilmis ve eleman

lizerine mesnetlenmis olan LVDT ler bu bolgelere yerlestirilmistir. (Sekil 4.13.a-b)
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Cizelge 4.3. Kiris lizerine yerlestirilen LVDT’lerin 6l¢iim amaclar

LVDT NUMARASI OLCUM AMACI

Dl Orta nokta diisey deplasman

D2 Sag taraf diisey deplasman

D3 Sol taraf diisey deplasman

D4 Sol yiik mesnedi diisey deplasman
D5 Sag yiik mesnedi diisey deplasman
D6 Sol bolge iist egrilik dl¢iimii

D7 Sol bolge alt egrilik dl¢ctimii

DS Orta bolge tist egrilik dl¢timii

D9 Orta bolge alt egrilik dl¢limii

D10 Sag bolge tist egrilik 6l¢iimii

D11 Sag bolge alt egrilik ol¢iimi
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4.6. Deneyler

4.6.1. SB referans(yahln) Kirisi

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

uygulanmamig SB kirisi yalin halde diizenlenmistir.

Deney bagladiktan sonra 30 kN yiikte ilk ¢atlaklar goriilmiistiir. Yiik 66 kN diizeyine
geldiginde kiris orta bolgesinde olusan egilme catlaklart 0,1 mm ulasmistir.
Elemanda 115 kN yiik ve 130 mm deplasmanda akma goriilmiistiir. Bu asamadaki
maksimum c¢atlak genislikleri 0,5 mm’ ye ulagmustir. 120 kN yiikte eleman tekrar
yiik almaya baglamistir. Donatida peklesme sinirina ulagilmistir. Deplasman degeri
30 mm’ ye ulastiginda maksimum catlak genisligi 3 mm olarak Sl¢iilmistiir. Yik
150 kN, 128 mm deplasman degerine kadar ulastiktan sonra agiklikta iist bolgede sol
mesnet ve her iki mesnet ortasinda ezilme meydana gelmistir. Deplasman 148 mm
oldugunda basing donatilarinda burkulma belirtileri meydana gelmistir. Deneye 145
kN yiik ve 154 mm deplasmanda son verilmistir. Catlaklar beklenildigi bigimde

geligmistir. Kiris egilme dayanimin yenilmesi ile siinek bir sekilde gogmiistiir.



Resim 4.2. SB deney elamani
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Sekil 4.14. SB deney elemani yiik-deplasman iliskisi
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4.6.2. Sbb1,5 deney elemani

Sbb1,5 deney elemani yalin kirisin yalnizca alt yiizeyine 1,5 mm kalinliginda ¢elik
levhanin epoksi ile yapistirilmasi ve ayni enkesite tek bulon gelecek sekilde 300 mm
ara ile bulonlarla desteklenerek deneye tabi tutulmustur. Yiiklemenin
baglatilmasindan sonra 0,05 mm genisliginde ilk catlaklar, 50 kN yiik sinirinda orta
bolgede gozlemlenmistir. 138 kN yik ve 14 mm deplasman degerinde akma
meydana gelmistir. 150 kN yiikk ve 65 mm deplasman degerinde epoksi ile beton
arasinda aderans ¢oziilmesi baglamig ve yiik bulonlara direkt olarak aktarilmistir. 160
kN yiik degerinde basing bolgesinde ezilme gbzlenmistir. Eleman maksimum 170 kN
yiik degerine ulasmis ve bu yilik durumunda deplasman 175 mm olarak 6l¢lilmiistiir.
Deney eleman1 130 kN yiik degerinde 204 mm deplasman yaptig1 sirada, orta
bolgede levhada bulon kesitinde kopma meydana gelmistir. Deney sonrasinda levha

boyu 4045 mm ve orta bolgede levha eni 180 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Resim 4.3. Sbb1,5 deney elemani
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Sekil 4.15. Sbb1,5 deney elemani

4.6.3. Sbb3 deney elemani

Sbb3 deney elemani, yalin kirisin yalnizca alt ylizeyine 3 mm kalinhiginda celik
levhanin epoksi ile yapistirilmasi ve ayni enkesite tek bulon gelecek sekilde 300 mm
ara ile bulonlarla desteklenmistir. Deneye basladiktan sonra ilk kilcal egilme
catlaklar1 orta bolgede 80 kN yiik ve 4,5 mm deplasman degerinde gozlenmistir. 200
kN yiik, 19 mm deplasman olustugu sirada elemanda akma meydana gelmistir. Bu
durumda maksimum catlak genisligi 0,8 mm civarinda ve basing blogu yiiksekligi
150 mm olarak Slgiilmiistiir. 215 kN yiik, 48 mm deplasmanda levhanin sol ucundan
baslayarak yaklasik 45° egimli 0,1 mm’den kiiciik bir kesme c¢atlagi olusmaya
baslamistir. 220 kN yiik, 57 mm deplasmanda aderans ¢oziilmeleri baglamistir; ancak
levha bulonlar tarafindan tutuldugundan ¢oziilme sinirlhi kalmistir. 220 kN yiik, 75
mm deplasmanda basing bdlgesinde ezilme meydana gelmistir. Kesme catlaginda
ilerleme devam etmekle birlikte levha uglardan ayrilmaya baglamistir. 225 kN vyiik,
160 mm deplasmanda basing donatisinda burkulma meydana gelmistir. Kirillma

beton kapasitesinin kesme dayaniminin tiikkenmesi ile meydana gelmistir. Deney
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sonrasinda levha boyu 4070 mm ve orta bolgede levha eni 195 mm olarak

Olclilmiistiir.

Resim 4.4. Sbb3 deney elemani
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Sekil 4.16. Sbb3 deney elemani
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Resim 4.5. Sbb3 deney elemani basing donatilarinda burkulma

4.6.4. Sub6 deney elemani

Sub6 deney elemani, yalin kirisin alt yiizeyine 6 mm kalinliginda ¢elik levhanin
epoksi ile yapistirtlmast ve ug¢ kisimlardan yan yiizeylere 6 mm kalinligindaki ¢elik
levhanin bulonlanmas: ile giliglendirilmistir. Deney basladiktan sonra 300 kN yiik
degerine kadar lineer olarak artis gézlenmis ve 22 mm deplasman elde edilmistir.
Elemanda sag ucta meydana gelen kesmeden dolay1 levha siyrilmasiyla gégme
meydana gelmis ve bu nedenle akma gozlenememistir. Burada yan yiiz levhalarinin
yiiksekliginin ve bulon uzunlugunun az olmasi etkili olmustur. Bu asamadan sonra

rijitlikte ani degisim meydana gelmis ve deneye son verilmistir.
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Resim 4.6. Sub6 deney elemani

300

230

260 SB
Sud

240

220

200

YUK (kN)
B R B3 @
(=) [e] o o

100
80
60
40
20

T T T "~ T T T "~ T T "~ 1T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
DEPLASMAN (mm)
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4.6.5. Rub6 deney elemani

Rub6 deney elemani, hasarli kirisin alt yiizeyine 6 mm kalinligindaki ¢elik levha
yapistirilarak kiris uglarina 500 mm genisliginde ve 350 mm yiiksekliginde, 6 mm
kalinligindaki celik levhalar 7 adet M20 saplamalar kiris eni boyunca uzatilarak
onartlmistir. 115 kN yiikk ve 7 mm deplasman degerinde elemanda yeni ¢atlaklar
gorilmeye baslanmistir. 230 kN yik ve 16 mm deplasmanda epoksi ile levha
arasinda aderans ¢Ozlilmesi goriilmiistiir. Bu asamada yilikte ani diisiis meydana
gelmistir.Ug levhalar devreye girerek eleman tekrar yiik tasimaya baslamistir. 240
kN yiikk ve 40 mm deplasmanda betonda ezilme goriilmiistiir. 250 kN yiik 48 mm
deplasmanda akma meydana gelmistir. Ezilme paspayi ile sinirli kalarak her iki ucta
60° egimli kesme catlaklar1 gdzlenmistir. Deplasman 84 mm’ ye ulastiginda orta
bolgede tam anlamiyla aderans ¢oziilmesi olusmustur. Deneye 275 kN yiik ve 140
mm deplasmanda son verilmistir. Deney elemaninda basing kapasitesinin agilmasi ile

gdeme meydana gelmistir.

Resim 4.7. Rub6 deney elemani
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Sekil 4.18. Rub6 deney elemani

4.6.6. PRb6 deney elemam

PRub6 deney elemani, hasarli kirise yalnizca alt yiizlinden 6 mm kalinligindaki
delikli ¢elik levhanin yapistirilmast ile onarilmistir. 100 kN yik ve 8 mm
deplasmanda elemanda yeni catlaklar olugsmaya basladi. Bunlardan bir kismi kesme
catlagi olarak goriildii. 215 kN yiik, 20 mm deplasmanda maksimum ¢atlak genisligi
0,3 mm olarak 6l¢iilmiis ve bu sirada levhanin sag ucunda meydana gelen agilma
nedeniyle levha siyrilmigtir. Bunun nedeni hasarl kirigin ayni1 bdlgede daha dnceden
paspay1 tabakasinin tamamen siyrilmis olmasi ve herhangi bir ekstra yan yiiz 6nlemi
alinmamis olmasi olarak Ongoriilmistiir. Gergekte genellikle hasarli kirislerde
paspayimin tamamen yenilenmesi durumu siklikla karsilagilan bir durum olmadigi
diisiiniildiiglinde bunun deneyi olumsuz yonde etkiledigi sodylenebilir. Bu
sakincalarin ortadan kaldirilmas: amaciyla uglardan takviye edilerek PRub6 onarim

deneyi yapilmistir.



Resim 4.8. Prb6 deney elemani
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4.6.7. PRub6 deney elemam

PRub6 deney elemani, hasarli kirige alt yiiziinden 6 mm kalinligindaki delikli ¢elik
levhanin yapistirilmis ve uglardan yan yiizlere 6 mm kalinligindaki diiz celik
levhalarin bulonlanarak onarildig: kiristir. Yiiklemeye basladiktan sonra 105 kN yiik,
9 mm deplasmanda sadece agiklikta alt bolgede kilcal gatlaklar goriilmiistiir. 200 kN
yiik, 21 mm deplasmanda orta bolgede epoksi ile beton arasinda aderans ¢oziilmeleri
baslamistir ve maksimum catlak genisligi 0,5 mm olarak Sl¢giilmistiir. 210 kN yiik,
34 mm deplasmanda akma gergeklesmistir. Orta bolgede aderans ¢oziilmesi yan
yiizdeki levhalarin etkisi ile azalarak devam etmektedir. 190 kN yiik, 65 mm
deplasmanda basing bolgesinde ezilme olusmustur. Sol u¢ bdlgede levha agilmaya

baslamistir.160 kN yiik, 135 mm deplasmanda levhanin sol ugta tamamen siyrilmasi

nedeniyle deneye son verilmistir.
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Resim 4.10. Deney elemanlari
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Sekil 4.21. SB deney elemani1 (deney oncesi hasarsiz durum)
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Sekil 4.23. Sbb1,5 deney elemani ¢atlak haritasi

Sekil 4.24. Sbb3 deney elemani ¢atlak haritasi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRILMESIi

5.1. Genel

Yapilan deney sonuglarin degerlendirilmesi kapsaminda elemanlarin tagima giicleri,
stineklik oranlari, egilme rijitlikleri ve enerji tiiketme kapasiteleri ele alinmustir.
Oncelikle deney sonuglarindan elde edilen bulgular kendi icinde incelenmis ve
cizelgeler halinde sunulmustur. Yapilan deney sonuglar1 Uysal, A [6], ve bu ¢alisma
ile birlikte es zamanl yiiriitiilen Karahan’in' ¢alismalari ile karsilastirilmis ve ¢elik
levhalar ile giiclendirme ve onarim yonteminin kapsamli bir sekilde

degerlendirilmesi yapilmastir.

5.2. Tasima Giicii

Bu ¢alismanin giiclendirme kisminda bulon ile desteklenmis 1,5 mm, 3mm ve
6mm’lik diiz ¢elik levha kullanilmasinin tasima giiciine olan etkileri incelenmistir.
Sbbl1,5 ve Sbb3 yalnizca alttan bulonlu, Sub6 eleman:i ise yalnizca yan yiizden
bulonlanmistir. Tiim deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Sbb1,5 ve Sbb3 deney elemanlarinda teorik olarak hesaplanan tasima
giicii degerlerine ulagilmis ancak, Sub6 deney elemaninda biitiin deney elemanlarinin
tizerinde olan 300 kN yiik sinirina ulagilmasina ragmen akma gerceklesmedigi igin
dayanimda ani diigiis goriilmiis ve gogme meydana gelmistir. Bunun nedeni, kalin
levha kullaniminda ug¢ kisimlarda kayma gerilmelerinden meydana gelen siyrilma
problemlerinin onlenebilmesi amaciyla uygulanan yan yiiz levhalarin yiiksekliginin
yeterli seviyede olmamasi ve yan yiizden uygulanan bulonlarin paspay1 igerisinde
kalmasindan dolay1 kaynaklanan nedenler yer almaktadir. Bu deneyin sonuglarini
olumsuz olarak etkileyen yan yiiz levha ile ilgili alinan tecriibe dogrultusunda onarim

kirislerinde daha iyi bir tasarim yapilmaistir.

! Bu tez ¢alismasi ile es zamanli olarak yiiriitiilen Karahan’in deneysel ¢alismasi ile ilgili grafik ve
cizelgeler Ek-2’de verilmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda Rub6, PRb6 ve PRub6 hasarli kirislerin

rehabilitasyonunun tasima gii¢lerine etkileri incelenmistir. PRb6 deney elemaninda
tasima gilicli levhanin aderans c¢oziilmeleri nedeniyle ylizeyden siyrilip diismesi
sonucunda diisik seviyede kalmistir. Bu nedenle ek tedbir agisindan yan yiizli
PRub6 deney elemani hazirlanmistir. Rub6 ve PRub6 deney elemanlarinda teorik
olarak hesaplanan tagima giicli degerlerinin yaklasik %90’lara varan dayanim elde
edilmistir. Hasar sonrasinda diiz ¢elik levha ile 6 mm kalinliginda ve uglardan yan
yiizlerle tutturulmus ve bulon ile desteklenmis olan Rub6 deney elemani tasima giicii
yoniinden basarili sonug vermistir. Diiz ¢elik levha ile delikli ¢elik levhanin hasarli
kirislerde davranig olarak tagima giicline olan etkilerinin incelenmesi amaciyla
hazirlanan 6 mm kaliliginda ve uglardan yan yiizlerle tutturulmus ve bulonlarla
desteklenmis PRub6 deney eleman1 hazirlanmistir. Delikli levha ile giliclendirilen bu
elemanda da ulagilan tasima giicii hasar gérmemis gibi hesaplanan teorik tagima
giiciiniin %90’ma ulagilmistir. Cizelge 5.1°de deney elemanlarinin teorik ve deneysel

tagima giicleri belirtilmistir.
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Sekil 5.1. Tiim deney elemanlarinin yiik deplasman grafikleri



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

Deney
Elemant h d d As) As, Asp Py, Py, Py, Pu, Pyi/ Py, Puy/Pu,
mm mm mm mm” mm” mm” kN kN kN kN
SB 500 30 470 157 462 0 115 152 112 151 1,03 1,01
Sbbl,5 500 30 470 157 462 276 140 170 153 201 0,92 0,85
Sbb3 500 30 470 157 462 552 200 225 192 248 1,04 0,91
Sub6 500 30 470 157 462 1200 --- --- 277 347 --- ---
Rub6 500 30 470 157 462 1200 230 275 277 347 0,83 0,79
PRb6 500 30 470 157 462 720 --- --- 215 275 --- ---
PRub6 500 30 470 157 462 720 200 210 215 275 0,93 0,76
h : kirig yiiksekligi Asy : basing donatisi alant
d : paspay1 As, : ¢ekme donatisi alani
d : ¢ekme donatisinin iist yiizeye mesafesi Asp : levha kesit alani
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 oram

89
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5.3. Siineklik

Proje miihendislerinin gii¢lendirme sirasinda karsilastigi sorunlardan en Onemlisi
stineklik sorunudur. Siinek bir tasarim ile amaglanan yeterli bir dayanimin yan1 sira
1yi bir enerji tiilketme kapasitesine sahip eleman olusturmaktir. Siineklik betonarme
elemanin yilik tasima kapasitesinde biiylik 6lclide bir degisim olmaksizin deplasman
yapabilme kabiliyetidir.Stineklik orani, belirlenirken yiik kapasitesinin %15 deger
kaybettigi yiikk degerindeki deplasmanin, akma anindaki elemanin yaptigi
deplasmana orani olarak hesap edilmektedir. Cizelge 5.2.’de deney elemanlarinin
siineklik oranlar1 ve yalin kiris olan SB deney elemaninin siineklik orani 1 kabul

edilerek hesaplanan goreceli siineklik degerleri belirtilmistir.

Cizelge 5.2. Deney elemanlar1 siineklik oranlari

Deney Elemant Siineklik Orani1 (du/ dy) Goreceli Siineklik
SB 16,8 1,00
Sbb1,5 13,5 0,80
Sbb3 11,6 0,69
Sub6 - -
Rub6 6,5 0,39
PRb6 - -
PRub6 5.9 0,35

Cizelge 5.2°de de goriildiigii gibi, Sbb1,5 elemanina ait siineklik oran1 13,5 olarak
belirlenmistir. Sbb3 deney elemaninda ise kullanilan giiclendirme levhast enkesit
alani fazla oldugu i¢in betonarme davranisa uygun bir sekilde siineklik orani daha
diisiik olmustur. Her iki deneyde de istenilen siineklik oranin ¢ok {izerinde siineklik
orani saglanmistir. Betonarme elemanlarda bu oranin en az 4 olmasi istenmekte iken
Sbb1,5 ve Sbb3’ te yaklasik olarak 3 kati kadar silineklik saglanmistir. Sekil 5.2°de

bu elemanlarin yiik-deplasman grafikleri birlikte gdsterilmistir.

Giiclendirilmis olan Sub6 deney elemaninda yan ylizlere ragmen siyrilmanin

onlenememesi nedeniyle siineklik yoniinden kétii bir davranis goriilmiistiir. Bu deney
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dikkate alinarak hasarli kirig yeni alt yliz celik levhasi kullanilarak onarilmistir.
Ancak, onceki kiristen farkli olarak yan yiiz levhast yliksekligi arttirilmis ve
bulonlama islemi enkesit boyunca karsidan karsiya yapilmistir. Bu sistem Sekil
4.6.’da verilmistir. Bu deney sonucunda siyrilma Onlenmis ve eleman hasarli
olmasima ragmen normal bir stineklik elde edilmistir. Bu da gostermektedir ki iyi
tasarlanmis yan yiiz levhasi hasar gormiis kirislerde bile siinek bir davranisi
saglamaktadir. Sekil 5.3’te 6 mm’lik diiz ¢elik levha ile onarilmis/giiglendirilmis

kiriglerin yiik deplasman grafikleri verilmektedir.

Delikli ¢elik levha kullanilarak onarilmis PRb6 ve PRub6 deneyleri incelendiginde
PRb6 deney elemaninda siineklik levhanin aderans ¢6ziilmeleri nedeniyle ylizeyden
styrilip diismesi sonucunda diisiik seviyede kalmistir. Bu nedenle PRub6 deneyi; yan
yiiz kullanilarak denenmistir. Deney sonucunda hasarli bir birisin onarilmasi
sonucunda siineklik oran1 6 olarak belirlenmistir. Bu deger istenilen siineklik sartini
saglamaktadir. Sekil 5.4.’te delikli ¢elik levha ile onarilmis kirislerin yilik-deplasman
grafikleri belirtilmistir.
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Sekil 5.2. Yalnizca alt yiizden diiz ¢elik levha yapistirilarak ve alt yilizden bulon ile
desteklenmis deney elemanlar1 ylik-deplasman grafikleri
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Sekil 5.3. 6 mm’lik diiz ¢elik levha ile onarilmis/gii¢lendirilmis kirislerin ytik
deplasman grafikleri
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5.4. Enerji Tiiketimi

Betonarme yapilarin tasariminda dayanimin yani sira siinek bir davranis sergilenmesi
istenmektedir. Ik bakista dayamim ve siineklik kavramlari birbirine zit olarak
algilanabilmektedir. Ancak, betonarmenin davranisini iyi bilen bir tasarimcinin bu iki
kavrami birbiriyle uyumlu ve tutarh kilacak ¢oziimler gelistirmesi miimkiindiir. Bir
eleman i¢in sadece elastik bolge igerisinde biiyiik kuvvetlere ¢ikilmasi 6nemli
degildir. Onemli olan elastik bolge disinda bile tasinabilen siinek bir davranisin
sergilenebilecegi bir yiik degerine ulagsmaktir. Bu ise uygun donati oranina baglidir.
Betonarme kirislerin donat1 hesabinda siinek davranisin sergilenebilmesi agisindan
tist sinir olarak 0,85pb degerinin asilmamasi istenmektedir. Bu simnirin yetersiz
oldugu durumlarda kesit biiyiitiilmeli veya ¢ift donatili ¢6ziim yapilmalidir. Biitiin bu
degerlendirmeler sonucunda betonarme bir elemanin yeterli bir dayanim ve
stinekligin her ikisini de ayn1 anda saglamasi durumunda en yiiksek enerji tiiketimi

kapasitesine ulagsacagi goriilmektedir.

Betonarme yapilarin deprem etkisi altinda maruz kaldig1 dis ytikler nedeniyle ortaya
c¢ikan enerjinin tiiketilmesi gerekmektedir. Ekonomik bir ¢6ziim icin, enerjinin biiyiik
bir kisminin elastik bolge disinda tiiketilebilmesi gerekmektedir. Boyle bir ¢6ziimde

enerji tiikketimi kapasitesi en iist seviyede saglanacaktir.

Deney elemanlarimin toplam enerji kapasiteleri elemanlara ait yiik-deplasman
egrilerinin altinda kalan alanlardan hesaplanmistir. Cizelge 5.3.” te elemanlara ait

toplam enerji tiikketilebilme kapasiteleri ve toplam enerji oranlar1 verilmistir.

Sbb1,5 deney eleman1 Sbb3 elemanina gore daha yliksek bir siineklik sergiledigi
halde, Sbb3 deney elemaninda akma yiikii daha {ist seviyeye ulastifi icin daha
yiiksek enerji tliketilmistir. Buradan hareketle silineklik orani tek basina enerji
tilketimi kapasitesini belirlemede yeterli degildir. Elemanin akma dayaniminin da
stineklik orani ile beraber iist seviyelerde olmasi gerekmektedir. Sbb3 deney

elemaninda yalin kirigin 2 katindan fazla enerji tiikketimi kapasitesi elde edilmistir.
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Cizelge 5.3’te de goriilecegi gibi, Sub6 deney elemaninda enerji tiikketimi kapasitesi
yalin kiristen daha diisiik olarak gerceklesmistir. Elemanda yiiksek yiik degerlerine
ulasildigi halde, akma gerceklesmedigi i¢in bu yiik elastik bolge disinda
taginamamistir. Akmanin gerceklesmemesi kullanilan gelik levha alaninin TS500 de
ist smir olarak verilen 0,85pb degerini asmasindan degil, yan yiiz levhalarinin
styrilmay1 engelleyememesinden kaynaklanmaktadir. Sonuglar dogrultusunda Rub6
onarim deneyi yapilmis ve akma basar1 ile gercekleserek yalin kirigin 2 kati enerji

tilkketimi elde edilmistir.

Hasarli kirislerin rehabilitasyonu kapsaminda delikli ¢elik levhalar ile hazirlanan
elemanlar incelendiginde yan yiiz kullanilmayan PRb6 deney elemaninda akma
gerceklesmemis ve enerji tiiketimi kotii ¢ikmistir. Devaminda yan yiiz kullanilarak
hazirlanan PRub6 deney elemaninda akma gerceklesmis ve onarim kirisi olmasina

ragmen yalin kirigin tizerinde enerji tiiketimi kapasitesi elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Deney elemanlarina ait toplam enerji tilkketme kapasiteleri

Deney Elemani Toplam Enerji (Joule) Toplam Enerji Orani

SB 20994 1,00
Sbbl,5 28248 1,35
Sbb3 44832 2,14
Sub6 15097 0,72
Rub6 36961 1,76
PRb6 3796 0,18
PRub6 23395 1,11
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5.5. Egilme Rijitligi

Egilme rijitliginin hesaplanmasinda moment egrilik grafiginin e8imi dikkate
alinmaktadir. Deneysel olarak moment-egrilik iligkisinin belirlenmesi ¢ok zordur.
Bunun nedeni, 6l¢iim yapilan bdlgenin sinirli olmasi ve catlak sayisi ile iligkilidir. Bu
nedenle, rijitlik hesaplarinda moment-egrilik iliskileri kullanilmamistir. Bunun yerine
egilme rijitliginin bir Ol¢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 yapilacagi

diisiiniildiiglinde yapilan kabul ¢okta sakincali degildir.

Rijitlik degerleri yiik-deplasman egrilerindeki akma anindaki yilik degerinin

deplasman degerine orani olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.4’te elemanlarin rijitlik

......

......

nazaran daha diigiik olmustur. Buda onarim kiriglerinin hasarli olmasi ile dogrudan

iliskilidir.

......

Deney Elemant Rijitlik Olgiisii (P/3y) Goreceli Rijitlik

SB 8,85 1,00
Sbbl,5 15,96 1,80
Sbb3 17,66 2,00
Sub6 37,30 4,22
Rub6 18,40 2,08
PRb6 13,17 1,49
PRub6 12,00 1,36
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5.6. Uysal, A’ min [1] Calismasi ile Karsilastirma

Bu kisimda, celik levhalar ile giiclendirilmis/onarilmis betonarme kirislerin
rehabilitasyonu caligmasi ile Uysal’in yaptig1 delik celik levhalar ile kirislerin
giiclendirilmesi karsilastirmali olarak ele alinmistir. Karsilagtirma iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda diiz levha ile yapilan gii¢clendirme, Uysal’in yaptig
delikli levha kullanilarak yapilan gii¢lendirme ile karsilastirilmustir. ikinci kistmda
ise delikli levha kullanilarak onarilan kirislerin davranisi, Uysal’in delikli levha
kullanarak giiclendirdigi kirislerin davranisi ile karsilagtirma yapilmistir. Ek-1de

Uysal’in ¢aligmasina ait ¢izelgeler ve yilik-deplasman grafikleri verilmektedir.

5.6.1 Diiz ve delikli levhalar ile yapilan giiclendirmelerin karsilastirilmasi

Sbb1,5 deney elemaninda kullanilan diiz giiglendirme levhasinin enkesit alan1 276
mm?, Uysal’m Psbb3 deney elemaninda kullanilan delikli ¢elik levhanmn enkesit
alam 360 mm® olmaktadir. Siineklik yoniinden PSbb3 deney elemani daha iyi bir
davranig gostermistir. Sbbl,5 deney elemaninda kullanilan levha alani az olmasina
ragmen, levhanin yirtilarak kopmasi nedeniyle daha yiiksek siineklik degeri elde
edilememistir. Bunun nedeni bulon deliklerinin kesiti zayiflatmasidir. Elde edilen bu
sonuglar incelendiginde, sadece alt yiizden diiz levha kullanilmasi durumunda

bulonlu uygulamaya karar verilirken levha kalinlig1 dikkate alinmalidir.

Sbb3 deney elemaninda kullanilan diiz gili¢lendirme levhasinin enkesit alan1 552
mm?, Uysal’m Psbb6 deney elemaninda kullanilan delikli ¢elik levhanin enkesit
alam 720 mm’ olmaktadir. Deney sonuglarina bakildiginda, enkesit alam az olan
Sbb3 elamani ile PSbb6 eleman1 ayni akma yiikiine(200 kN) sahiptir. PSbb6 deney
elemaninin siineklik oram1 13,1, Sbb3 deney elemaninin siineklik orami ise 11,6
olarak tespit edilmistir. Uysal’in siineklik orani biraz fazla ¢ikmistir ancak, Sbb3
deney eleman1 PSbb6 elemanina gore daha fazla deformasyon yapmistir. Buda Sbb3

deney elemaninin enerji tiiketme kapasitesinin daha fazla olmasimi saglamistir.
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PSbb3 deney elemaninin enerji tiiketebilme kapasitesi 39293 joule, Sbb3 deney

elemaninin enerji tiiketme kapasitesi 44832 joule’dur.

5.6.2 Delikli levhalar ile yapilan onarim ve giiclendirmelerin karsilastirilmasi

Ayni kesitli PRub6 deney elemanmi ile Uysal’m PSub6 deney elemanlar
karsilastirildiginda hasarli kirisin onarilmasi sonucunda, gii¢lendirilmis kiris ile ayni
akma yiikiine ulasildigi tespit edilmistir. Ancak, Uysal’mm PSub6 deney elemani
stineklik olarak daha iyi sonu¢ vermistir. Bu sonug, hasarli kiristen yliksek bir
siineklik orani beklenmemesi agisindan normal bir sonugtur. Yinede hasarli kirisin
onarilmasi ile slineklik orani 6 olarak elde edilebilmis ve bu oran onarim agisindan

oldukga yeterli olmustur.

5.8. Karahan, S.’nin Calismasi ile Karsilastirma

Calismasinda ¢elik levhalar ile giiclendirilmis betonarme kirislerin davranislarini
incelemistir. Farkli kalinliklardaki ¢elik levhalarin alt yiizden kiris yiizeyine direk
olarak yapistirilmasi ele alinmistir. Karahan’in deney elemanlari bu ¢alismadaki
deney elemanlar1 ile ayn1 malzeme ve boyut Ozellikleri sahip olup levhalarin alt
yiizden bulonla desteklenmesinin davranis {izerine etkisi bu kisimda
karsilastirilmistir. Ek-2’de Karahan’in ¢alismasina ait deney grafikleri ve ¢izelgeleri

sunulmustur.

Bu ¢alismada Sbbl,5 elemaninin siineklik orami 13,46 olarak tespit edilmistir.
Karahan’in alt ylizden direkt yapistirilmis Sb1,5 deney elemanindaki siineklik orani
ise 18,57 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda Sbbl,5 elemaninda
bulon kullanilmas1 enkesit alanin1 azaltmis ama beklenen siineklik artis1 meydana
gelmemistir. Bunun nedeni, levhanin kesit alanin azalmasi sonucu kopmasi sinirina

ulagilmasidir. Karahan’in elemaninda daha yiiksek stineklik elde edilmistir.
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Sbb3 deney elemaninda siineklik orani 11,57, Sb3 deney elemaninda ise siineklik
oran1 9,44 olarak belirlenmistir. Onceki kisimda incelenen 1,5 mm’lik celik levhadan
beklenen siineklik artisi kopmanin meydana gelmesi nedeniyle saglanamamisti. 3
mm’lik c¢elik levhalar incelendiginde ise kesit alaninin azalmast kopmayi
gerceklestirebilecek diizeyde olmadigindan bulon kullanilmas: 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 olmamustir. ince levhalarm kullanilmas1 durumunda, kesitin
zayiflamasina neden olmayan ve kopmayir meydana getirmeyecek bulon tasarimi

yapilmali veya bulon kullanilmamalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Betonarme yapilarin tasariminda, dayanimin yani sira siinek bir davranisin
sergilenmesi Ozellikle istenmektedir. Stinek bir davranig ancak; uygun egilme
donatis1 kullanmak, yeterli sargi donatis1 kullanmak, uygulamaya doniik anlasilabilir
detaylandirma yapmak ve elemanin kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden
yiiksek olmasini saglayacak sekilde tasarim yaparak kirilmanin egilme kapasitesinin

asilmasiyla gergeklesmesiyle olusturulabilir.

Yapilan ¢alismada, betonarme kirislerin donat1 hesabinda gii¢lendirme levhalar1 da
dikkate alinarak siinek bir davranigin sergilenebilmesi agisindan iist sinir olarak
TS500 de belirtilen 0,85pb degeri icerisinde tasarimlar yapilmistir. Sargi donatisi
olarak, elemanin egilme kapasitesini arttirirken kesme dayaniminmi yetersiz
kilmayacak sargi donatisi belirlenmistir. Sik etriye kullanilmasi neticesinde
elemanin, deneysel calismada beklenen maksimum yiik sinirlarinda bile sadece
kesme kapasitesinden dolay1 ortaya ¢ikmasi muhtemel go¢menin Oniine gegilmistir.
Bu da bize deneysel caligmanin sadece e8ilme kapasitesinin incelenmesi agisindan

uygun bir ortam saglamistir.

Deney elemanlarinin tamaminda giiglendirme/onarim malzemesi olarak epoksi, ¢elik

levha, bulon gibi temin edilmesi kolay ve ekonomik malzemeler kullanilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda incelenen iyilestirme yonteminin uygulamada kendini
yansitabilmesi acisindan kolaylik saglayacak ¢oziimler gelistirilmistir. Uygulama
alanlann dikkate alindiginda, kisa zamanda tamamlanacak ve ekonomik olacak

sekilde bir yontem oldugu sdylenebilir.

Yapilan deneysel ¢alismada hazirlanan kirisler, boyutlari, egilme donatisi, basing

donatisi, sargi donatis1 ve malzeme 6zellikleri ayni1 olacak sekilde olusturulmustur.
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Deney sonuglari, kirislerin igerisindeki egilme donatist orami dikkate alinarak
incelenmelidir. incelenen kirislerde egilme donatis1 oran1 minumun donati oranina
yakin olup, kullanilacak ¢elik levha kalinliginin bu oran dikkate alinarak belirlendigi
ozellikle bilinmelidir. Deneysel sonuglarin, mevcut donati oran1 daha yiiksek olan
kirigler icin disiiniildiigiinde, betonarmenin davranisindan da bilindigi gibi ayni
sonuglart vermesi miimkiin degildir. Dolayisiyla bu béliimde agiklanan sonuglar
elemanlarin smirh sayida olmasi ve elemanlarin egilme donatisi ile iliskili olup bu

gercevede ele alinmalidir.

Deneysel ¢alismada 1 yalin, 3 gii¢clendirme ve 3 onarim elemani olmak iizere toplam
7 adet deney yapilmistir. Calismanin konusu olan ¢elik levhalar ile
onarillmig/giiclendirilmis kirislerin rehabilitasyonu acisindan yapilan deneylerden

asagida maddeler halinde belirtilen sonuglara ulagilmistir.

1. Epoksi ile gerceklestirilen yapistirma yontemi tiim deneylerde yapistirma teknigi

acisindan basarili sonuglar vermistir.

2. Giclendirilmis deney elemanlarinda levha kalinliginin artmasi ile dayanimda
artis gozlenmis ancak, kalin levha kullanilan Sub6 deney elemaninda referans
kirisin tasima kapasitesinin ¢ok iizerinde bir dayanim gergeklesmesine ragmen,
levhanin u¢ kisimlarinda kayma gerilmelerinden dolayr meydana gelen
styrilmanin yeterince dnlenememesi nedeniyle akma gergeklesememis ve yik
tasima kapasitesinde ani diisiis gézlenmistir. Bu goézlem sonucunda yapilmasi
gereken, giiclendirmede kalin levha kullanilmasi halinde yiikteki bu artisin,
akmanin gergeklesmesiyle siinek bir davranisin elde edilebilmesi agisindan

styrilmaya kars1 u¢ kisimlarda uygun yan yiiz levha kullanilmas1 gerekmektedir.

3. Alt yiizden diiz ¢elik levha kullanilarak bulonla desteklenen gii¢lendirilmis deney
elemanlarindan yeterli siineklik elde edilmistir. 1,5 mm’lik ince ¢elik levha
kullanilmast durumunda bulon uygulanmasi siineklik yoniinden bulonsuza goére

daha diisiik sonu¢ vermistir. Bunun olusmasinda ince levhada bulon



80

kullanilmasiin kesiti zayiflatmasi ve bu suretle kopmanin daha Onceden
gerceklesmesidir. Dolayisiyla ince levha ile yapilacak giiclendirmelerde bulon

kullanilmas1 uygun sonu¢ vermemektedir.

. Deneysel c¢alisma icerisinde orta kalinlikta tabir edilecek 3mm kalinligindaki
celik levha ile bulonlu olarak yapilan giliclendirmede bulonsuz olarak yapilan
giiclendirmeye kars1 daha 1iyi bir siineklik oran1 elde edilmistir. Bu da bize ince

levhalarin disinda bulon kullanilmasinin siinekligi arttirdigini géstermektedir.

Sadece alt yiizden bulonla desteklenerek yapilan giiclendirme yonteminde
levhanin delikli veya diiz olmasi incelendiginde, ince levha kullanilmasi
durumunda delikli levhanin dayanim, siineklik ve enerji tiiketimi acisindan daha

1yi sonuglar verdigi gortilmiistiir.

3mm kalinhiginda diiz c¢elik levha kullanilarak bulonla desteklenmis deney
elemani ile 6 mm kalinliginda delikli ¢elik levha kullanilarak bulonla desteklenen
eleman karsilastirildiginda, enkesit alan1 az olan diiz levha yapistirilmis elaman
ile delikli levha yapistirilmis eleman ayni akma yiikiine sahiptir. Delikli levha
kullanilan eleman daha siinek davranmistir. Ancak, enerji tiikketimi yOniinden
incelendiginde, diiz levha kullanilan elemanin daha fazla yerdegistirme
yapmasindan dolay1 enerji tiiketiminin daha fazla oldugu goriilmistiir. Bunun
nedeni, delikli gelik levhadaki deliklerin ¢ekme kuvvetine maruz kalmasi ile
ovalleserek akma yiikiinii daha ©One almasidir. Levha kalinliginin dikkatli
secildigi durumlarda, alttan bulonla desteklenmis diiz levhanin ¢ok iyi sonuglar

verdigi belirtilmelidir.

. Giclendirme elemanlarinda levha kalinliginin artmasi ile e8ilme rijitliklerinde

beklenen artislar gozlenmistir.

. Hasarl kirislerin onarimi1 kapsaminda hazirlanan deney elemanlarindan yan yiiz

kullanilmadan 6mm’lik delikli levha ile yapilan onarim yontemi elemandaki
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dayanim ve siineklik acisindan uygun sonu¢ vermemistir.Bunun nedeni, levhanin
aderans ¢ozlilmelerinden dolayr siyrilmasidir. Siyrilma oncelikle orta bolgeden
baslamis yan yiiz levha kullanilmadigi i¢in u¢ kisimlara ilerleyerek siyrilma
gerceklesmistir.Styrilmanin - 6nlenmesi igin u¢ kisimlarda yan yiliz levha

kullanilmas gerekmektedir.

Onarim kiriglerinde alttan 6mm kalinliginda delikli levha kullanilmas1 ve uglarin
styrilmaya kars1 tutulmasi durumunda normal siineklik elde edilmis ve hasarsiz
kirise oranla %92 dayanima ulasilmistir. Bu sekilde, delikli levha kullanarak

uclarin tutulmasi ile onarim yapilmasi etkili sonuglar vermektedir.

Calismada onarim elemanlarinda alttan diiz levha kullanilmasit ve uglarin
styrilmaya karsit yiiksek yan yliz levhalar1 ile enkesit boyuca bulonlarla
desteklenmesi durumunda normal siineklik elde edilmis ve hasarsiz kirise oranla
%83 dayanim elde edilmistir. Burada hasarli kirisin hasar derecesinin de deney
sonucundaki etkisi dikkate alindiginda elde edilen dayanimin son derece iyi

oldugu sdylenebilir.

Onarilmis kiriglerin egilme rijitlikleri incelendiginde tiim elemanlarin yalin kirise
oranla daha yiiksek egilme rijitliklerine sahip oldugu tespit edilmistir. Onarilmis
kirislerin giiclendirilmis kirislere gore egilme rijitlikleri incelendiginde %50’ye

varan azalmalar goriilmektedir. Bu sonug kirislerin hasar dereceleri ile ilgilidir.

Betonarme Kkiriglerin onarim/giiglendirilmesinde levha kalinliginin artmasi ile
mesnede yakin levha uglarinda siyrilmanin Onlenmesi i¢in yan yiiz levha
kullanilmas1 gerekmektedir. Yan yiiz levhalarin kirig yiiksekligi boyunca déseme
altina kadar uzatilmasi ve kullanilan bulonun paspay1 iizerinden kirisin enkesiti
boyunca (karsidan karsiya) uzatilmasi onerilen bir yontemdir. Yan yiiz levha
genisligi hesaplarda elde edilecek bulon sayist ile orantili oldugundan kesin bir
oran verilememektedir. Ancak minumun 500mm genisliginde olmasi tavsiye

edilmektedir.
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13. Betonarme Kkirislerinin gili¢lendirme/onarim asamasinda kullanilacak levha
kalinliginin belirlenmesinde betonarmede monolitik kirigler i¢in uygulanan

tasima giicli yontemi kullanilabilir.

6.2. Uygulamaya Yonelik Oneriler

Celik levhalar ile gli¢lendirilmis/onarilmig betonarme kiriglerin rehabilitasyonu

kapsaminda uygulamaya yonelik yapilmasi gereken oneriler agagida siralanmaigtir.

1. Giglendirilecek/onarilacak kirigin alt yiiziindeki siva tabakasi kaldirilmali ve
yiizeyi temizlenmelidir. Gerekli goriilmesi durumunda tamir harglar1 kullanilarak

yiizey diizeltilmelidir.

2. Kullanilacak yapistirma malzemesinin karisimi dikkatli bir sekilde hazirlanmali
ve belirtilen slirede uygun kalinlikta siirtilmelidir. Elemanda yapismayan kisim

kalmayacak sekilde islem uygulanmalidir.

3. Celik levhanin epoksi ile yiizeye yapistirilmasi sirasinda uygulamadaki sikinti
dikkate alindiginda sikistirma islemi i¢in On hazirliklar iyi tasarlanmalidir.
Uygulamada karsimiza ¢ikabilecek en oOnemli sorun yeterli yapigmanin

saglanamamasidir. Dolayisiyla yeterli desteklemenin yapilmasi gerekmektedir.

4. Yapistirici prizini almadan destek elemanlari kesinlikle alinmamalidir.

5. Celik levha yiizeye yapistirllmadan once iizerinde bulunabilecek kir, pas ve

Ozellikle yag tabakalar iyice temizlenmeli ve kurutulmalidir.

6. Bulun uygulanmasi durumunda, mevcut kirisin donati yerlesiminin metal

detektorle tespiti yapilmali ve mevcut donatilara higbir sekilde zarar verecek
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miidahalede bulunulmamalidir.  Gerekirse bulon araliklarinda  sasirtma

yapilmalidir.

Yan yilizden bulon uygulanmasi durumunda yan yiiz levha yiiksekligi kirisin
yiiksekliginin yarisint ge¢cmeli ve alt hizadaki bulon yeri ¢ekme donatisinin
lizerinde kalacak sekilde belirlenmelidir. Buradaki amag¢ ug¢ kisimlardaki

styrilmanin engellenmesini saglamaktir.

Celik levha uygulamas: yapildiktan sonra korozyona kars1 koruyucu 6nlemlerin

alinmasi1 gerekmektedir.

Gli¢lendirme sonrasinda kirisin davranisini bozabilecek dis etkiler ( aski yiikleri )

olusturulmamalidir.

Giiclendirme levhalarinin yangina karsi korunmasi amaciyla gerekli onlemler

alinmalidir.
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EK-1. Uysal, A.’1n [6] ¢alismasina ait grafik ve ¢izelgeler
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Sekil 1.1. Uysal’in ¢alismasinin sonug grafikleri (3 mm’lik levhalarla desteklenen

240 -
220 =

200 =
180 =1
160 =

140 =

120 =

YUK (kN)

100 =

I
IR I

kiriglerin yiik-deplasman grafigi )

sB
PShi
PShbé
B i it TR .
mmm-‘»;mywﬂf{;“t*m‘nh ‘ ,’::','ﬁ.m.wwxwrﬂw""“— -mm'm*"ﬂm'”"-mﬁ ISui
g i w,..\mmtm,mw"f | | -
‘“;M-"';..w"" gt , ! ISubi
¥ o et ! | L
f,:; ! ! |
i 1
i ! l
'
I |
:'."f-’! 1 ! :
I 1
i l.u‘li | 1 I‘
I — |
5 .’l ] e W' ! h
i —— b : I‘. |
I " - '
if - it b .
d 1 r
; ! Ay
N ] -y iy, v

20 E L] ] 80 T} 120 (Bl 160 180 2M} 220 240
DEPLASMAN (mm)

Sekil 1.2. Uysal’in ¢alismasinin sonug grafikleri (6 mm’lik levhalarla desteklenen

kiriglerin yiik-deplasman grafigi )



EK-1.( Devam ) Uysal, A.’1n [6] ¢alismasina ait grafik ve ¢izelgeler

Cizelge 1.1. Uysal’in deney elemanlarinin siineklik oranlari

Deney Elemant Siineklik Orani1 (du/ dy) Goreceli Siineklik

SB 16,8 1,00
PSb3 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 tagima giicleri tablosu

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

SB 113 152

PSb3 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 [6] ¢alismasina ait grafik ve ¢izelgeler

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

Deney Elemant Toplam Enerji (Joule) Toplam Enerji Oran1

SB 20536 1,00

PSb3 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 Elemant Rijitlik Olgiisii (P/dy) Goreceli Rijitlik

SB 9,99 1,00
PSb3 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 Karahan, S.’nin ¢alismasina ait grafik ve ¢izelgeler

Cizelge 1.1. Karahan, S’nin deney elemanlarinin siineklik oranlari

Deney Elemant Siineklik Orani1 (du/ dy) Goreceli Siineklik

SB 16,82 1,00

Sb1,5 18,57 1,10
Sb3 9,44 0,56

Sb3,6 9,00 0,54

Sb4,5 - ---

Su4,5 10,36 0,62
Sb6 - ---

Cizelge 1.2. Karahan, S’nin deney elemanlarina ait tagima giigleri tablosu

Deney Elemant Akma Yiikii Py (kN) Kopma Yiikii Pu (kN)
SB 115 152
Sb1,5 162 205
Sb3 210 258
Sb3,6 183 228
Sb4,5 --- ---
Su4,5 240 282
Sb6 --- ---

Cizelge 1.3. Karahan, S’nin deney elemanlarina ait toplam enerji tiiketme

kapasiteleri
Deney Elemant Toplam Enerji (Joule) Toplam Enerji Oran1
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




EK-2.( Devam ) Karahan, S.’nin c¢aligmasina ait grafik ve ¢izelgeler
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Cizelge 1.4. Karahan, S’nin deney elemanlarina ait egilme rijitligi oranlar

Deney Elemant Rijitlik Olgiisii (P/dy) Goreceli Rijitlik
SB 8,85 1,00
Sbl,5 10,38 1,17
Sb3 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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Sekil 1.1. Karahan’in tiim deney elemanlarinin yiik deplasman grafikleri



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise
Yabanc Dil
Ingilizce

fligi Alanlan

92

OZGECMIS

: KAYAR, Sinan

: T.C.

:03.08.1981, Trabzon
: Bekar

:0(533) 713 86 05

: kayarOl@mynet.com

Egitim Birimi Mezuniyet Yili

Sakarya Universitesi 2005
Insaat Miihendisligi Boliimii

Ankara Cankaya 50.Y1l Lisesi 1998

Betonarme Yapilar, Betonarme Yapilarin Onarim ve Giiglendirilmesi



