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OZET

Betonarme kirislerin egilmeye karsi gliclendiriimesinde sik¢a kullanilan
tekniklerden biri de celik levha kullanimidir. Bu yontemde kiris alt
yuziine celik bir levha yapistirilir ve bazi durumlarda levha uclarinin
siyrilmamasi icin ek Onlemler alinir. Ancak bugiine kadar yapilan
calismalarda, bu yontem ile gliclendirmede, 6nemli siineklik sorunlari
olabilecegi goérulmistir. Bu calismada, celik levha ile guclendirilmis
kiriglere dayanimin yani sira yeterli siineklik de kazandirilmasi icin
delikli sa¢ levha kullaniimasi distnilmuastiar. Bu amacgla deneysel bir
caisma gerceklestirilmistir. Calismada birisi referans, sekizi
guclendirilmis olmak tizere dokuz deney elemani tek diize ylkler altinda
denenmistir. Calismada, delikli celik levha kullaniminin sineklik ve
yuzeyler arasi yuk aktarimi Uzerindeki etkisi, celik levha alani ve
yapistirma yontemi parametre olarak ele alinmig ve arastirimistir.
Deney sonuclari; dayanim, slneklik, enerji tuketimi ve rijitlik
bakimindan irdelenmis ve delikli ¢elik levhalarla gli¢clendirilmis kiriglerin
iyi bir davranis sergiledigi géralmustur.
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ABSTRACT

The use of steel plates is one of the most popular techniques of
strengthening reinforced concrete beams under flexture strength. In
this method, steel plates are bonded to the bottom of the beam. It was
observed that strengthening concrete beams by using steel plates has
important ductility problems. The purpose of this study is to increase
ductility of the reinforced beams that strengthened with steel plates. In
order to achive this purpose, perforated steel plates are used in the
experimental study. Totally nine reinforced concrete beams, one of
which is the simple reinforced beam-the others are strenthened with
perforated steel plates with different combinations, were tested under
monotonic loads. In this study, effects of using perforated steel plates
on ductility, transfers of forces between surfaces, steel cross-section
area and bonding method are investigated.
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Results of the experiments are analyzed according to strengthening,
ductility, energy consumption and rigidity. With the results of this study
it is observed that strenthening reinforced concrete beams with
perforated steel plates shows a good behavior.
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1. GIRiS

Mevcut betonarme yapilardaki kullanim amaci degisikliklerinden dogan ek
yuklemeler ve kullanimdan Once tespit edilen zayiflik belirtileri nedenleriyle,
betonarme kirigler guglendiriimeye ihtiya¢c duyarlar. Hasar mevcut degilken
elemanin dayanimini arttirma islemi olarak tanimlanabilecek gu¢lendirme igin

cesitli yontemler kullaniimaktadir.

Betonarme kiriglerin egilme davraniginin iyilestirilmesi icin gesitli yéntemler
vardir. Bu yontemlerden biri katman ekleme yoéntemidir. Bu ydéntemde Kirisin
alt ve/veya Ust ylUzUne iginde boyuna donati bulunan yeni bir betonarme
katman eklenir. Yeni boyuna donatilar eski donatilara ‘U’ ve ‘Z' seklindeki
donatilar ile kaynaklanir. Yontem hem giclendirme agisindan hem de sinek
kirilmayi saglamasi yéninden basarili olmakla beraber uygulamasi oldukca
zordur. Ozellikle donatilarin kiriglerdeki mevcut donatilara kaynaklanmasi ve
yerlestirilen betonun sikistiriimasi uygulamadaki zorlugun esas nedenleridir.
isciligin kalitesi uygulamanin basarisini dogrudan etkilemekte olup &ézen

gOsterilmesi gereken bir noktadir.

Kiriglerin onarim/gugclendirilmesi icin kullanilan diger bir yaygin yéntem de
kirig yUzlerine karbon-lif kumaslar yapistirilarak yapilan iyilestirme teknigidir.
Bu ybéntemde de genellikle hedeflenen dayanimlara ulasiimasina ragmen
yeterli bir sineklik elde edilemedigi ve elemanlarin gevrek bir sekilde kirildigi
gbrulmastar. Bilindigi gibi karbon lifli kumaslar olduk¢a pahal olup, Glkemize
yurt disindan ithal edilmektedir. Bu sakincalarina ragmen Ulkemizde 6zellikle
son dénemlerde yogun olarak kullaniimaya baglanmistir.

Guiclendirme metodu olarak kullanilan yéntemlerden biri de kirise c¢elik
plakalar yapistirimasi yontemidir. Bu yéntemde celik plakalar kiris ytzlerine
epoksi bazli yapistiricilar ile yapistinimaktadir. Levhalarin siyrilmasini
6nlemek icin bazen bulon, kaynak gibi ek énlemlere de basvurulmaktadir.

Ybéntem, dayanim bakimindan olumlu sonuglar vermektedir. Karbon liflerle



yapilan gdclendirmelere gbére daha slUnek davranmasina ragmen bu
ybntemlerde de yeterli bir slineklik elde edilememistir [1]. Ancak, kullanilan
malzemenin ucuz, yerli Gretim ve kolay uygulanabilir olmasi bakimindan
tercih elden bir yéntemdir. Bu nedenle bu calismada, sikca tercih edilen bu
glclendirme ybénteminin daha slinek bir hale getiriimesi hedeflenmistir.
Bunun icin kiriglerin glclendiriimesinde duz celik levhalar yerine delikli ¢elik
levhalarin kullaniimasinin daha dogru bir secim olacagi tahmin edilmektedir.
Delikli celik levhalardaki deliklerin ovalleserek, diz saca gbére daha fazla
deformasyon yapabilecedi dolayisiyla daha silnek davranabilecegi
disunulmektedir. Ayrica delikli saglarda daha iyi bir yapisma saglanacagi ve
yapistirma Kkalitesinin levha i¢ bdlgelerinde de gbzlenebilmesinin Uretim
kalitesini artiracagi da agiktir.

Galismada birisi referans, sekizi giglendiriimis olmak Uzere dokuz deney
elemani tek dize ylkler altinda denenmistir. Calismada, delikli celik levha
kullaniminin, stneklik ve ylzeyler arasi yik aktarimi Uzerindeki etkisi, ¢elik
levha enkesit alani, kalinligr ve yapistirma yontemi parametre olarak ele
alinmig ve arastinimistir. Deney sonuglari; dayanim, stneklik, enerji tiketimi
ve rijitik bakimindan irdelenmistir. Karbon liflerle yapilan giclendirme
uygulamalarina gére daha sinek elemanlar olusturan bu yéntem, kullanilan
malzemenin ucuz, yerli Uretim ve kolay uygulanabilir olmasi bakimindan etkili
bir ydntemdir. Karbon liflerle yapilan glg¢lendirmeye nazaran c¢elik levhalarla
glclendirmenin daha stnek davranis gbésterdigi bilinmekle birlikte bu
calismada c¢elik plaklarin karbon liflerle sistematik bir karsilastiriimasi
yapiimamistir.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Betonarme kirigler zaman zaman egilme dayanimi agisindan yetersiz hale
gelmektedir. Bu durum yapinin kullanim amacinin degismesinden ve Uzerine
daha fazla yik gelmesinden veya eleman Gzerine yukler tam uygulanmadan
proje veya uygulama hatalarinin fark edilmesiyle ortaya cikmaktadir. Elemani
glclendirmek icin gecgmiste; karbon liflerle, betonarme katman ekleme
ybntemiyle ve celik levha yapistirma yontemiyle guglendirme deneyleri ve
uygulamalari yapilmistir. Katman ekleme yéntemi basarili olmustur ancak
iscilik ve uygulama zorluklari vardir. Kirisin altindan ¢galismak gerekmektedir,
yerinde kaynak ve betonu sikistirmak zordur. Egilme dayanimi yetersiz
betonarme kiriglerin dayanimini artirmaya yoénelik bir gigclendirme teknigi
olarak kullanilan yéntemlerden biri, son yillarda uluslararasi dizeyde birgok
arastirmaya konu olan ve uygulamada da kullanilan eleman ylzeylerine
epoksi ile celik levha yapistirma ydéntemidir. Geg¢misteki calismalarda bu
yontem ile onarilmig/guclendirilmis kiriglerin yeterli dayanima ulastigi, ancak
kirlmalarin - genellikle gevrek bicimde oldugu ve vyeterli bir stneklik
gbsteremedigi gbéralmastar [1]. Bu ¢alismaya alternatif bir ydéntem de karbon
liflerle yapilan gtclendirmelerdir. Ancak karbon liflerdeki kirilmalarin celik
levhadan daha da gevrek davrandidi yapilan ¢aligsmalardan bilinmektedir.
Karbon liflerdeki stineklik problemlerinden dolayi bu ¢alisma karbon liflere iyi
bir alternatiftir. Karbon liflerle yapilan c¢alismalarla bu calisma arasinda
eleman Olgekleri uyumlu olmadigr icin sistematik bir karsilastirma
yapiimamistir. Calismanin esas hedefi ¢elik levha yapigtiriimasi ile yapilan
glclendirmenin daha sinek bir hale getirilmesidir. Bunun igin diz levha
yerine daha fazla deformasyona izin veren delikli ¢elik levhalar kullaniimistir.
Onerilen ydntemlerin etkinligini arastirmak icin Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiltesi ingaat Miihendisligi Bolimi Yapi Mekanigi laboratuarinda
bir dizi deney yapilmistir.



Calisma kapsaminda;

a. Delikli gelik levha kullaniminin sutneklik ve yUzeyler arasindaki yik
aktarimina etkisi,

b. Celik levha kesit alani ve kalinligi,

c. Yapistirma ydntemi (alt ve/veya yan yuzlerden),

d. Yan ylzlere tespit edilen levhanin uzunlugu ve aralarinda olusturulan derz
araliklarinin degisimi,

e. Epoksi ile yapistirilan levhalarin alt ve/veya yan yuzlerden celik bulonlarla
desteklenmesi, parametre olarak ele alinmis ve arastirnimistir. Arastirmada
sadece egilme etkisi ele alinmig, kiriglerin yeterli bir kesme dayanimina sahip
olduklari varsayilmigtir.

Calismada elde edilen deney elemani davraniglari daha énce yapiimis olan
deliksiz  c¢elik levhalarla  gUglendiriimis  6rneklerin  davraniglariyla
karsilastiriimis ve sonuglar irdelenmistir. Ayrica levha kalinhklari, levha
bicimleri ve yapistirma yontemlerine gére deney sonuglari kendi aralarinda
da kargilastinimis, elde edilen sonuglar arastirmacilarin/uygulamacilarin

kullanimina sunulmustur.



3. GECMISTEKIi CALISMALAR

Betonarme yapi elemanlarinin onarim ve guglendirilmesi ile ilgili calismalar
her gegen gun artarak devam etmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar dort
grupta degerlendirilebilir. Bunlar,

1. Karbon lifli kumaslar yapistirilarak yapilan iyilestirme ¢alismalari,

2. Gelik levha yapistinimasi ile kiris onarimi ve gulglendirmesiyle ilgili
calismalar,

3. Betonarme katman ekleme yolu ile kiris onarimi ve gugclendirmesiyle ilgili
calismalar,

4. Deneysel bir arastirmaya dayanmayan uygulama niteligindeki
caligmalardir.

Bu konularda yapilan ¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmigtir.

3.1. Karbon Lifli Kumaslar Yapistirilarak Yapilan Kiris Onarimi ve
Guclendirilmesi

Li, John ve Maricherla [2] 2006 yili icerisinde yaptiklari ¢calismada kiriglerde
daha blyUk ara yuz kesme kuvveti elde etmek igin yeni bir hibrit sargilama
yéntemi gelistirmiglerdir. Olusturulan bu hibrit kompoze tip, ortasi beton,
betonun etrafi ince bir fiber glclendiriimis polimer (FRP) tabaka ve etrafinda
hazirlanilan ve deney gruplarina goére cesitlilik gdsteren celik levhadan
olusmaktadir.

Uzunlugu 559 mm, ylUksekligi ve genisligi 101 mm olan degisken sayida
delikli ¢elik ylzlerden olusan 15 adet kare kesitli kiris numuneleri hazirlanmis
delikli ¢elik levhalarin, beton kiriglerin yapisal davranisini nasil etkiledigini
anlamak i¢in 5 gruba ayrilmistir. Yalnizca alt yuzu delikli, hem alt hem de Ust
yuza delikli, hem alt hem de iki yan yUzU delikli, tim y0z( delikli ve tim yan
yuzeyleri deliksiz batin halinde celik katmanlarla sarilmis olan butin test

gruplarinin igleri betonla doldurulup “4 noktali egilme testi” uygulanmistir [2].



Testler sonucunda ayni eksenli basing kuvvetine maruz kaldiginda delikli
kesitli tiplerle kaph beton numunelerin deliksiz olanlara oranla daha yiksek
stineklige sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebinin delikli tiplerle sarili
kirislerdeki basin¢ bdlgelerinde betonun 3 boyutlu basing gerilimi yaratmasi
oldugu belirtiimistir. Delikli sistemler, FRP tabakasinin yik tasima
kapasitesinden tam olarak faydalanilirken deliksiz olan &rneklerde bu
g6zlemlenmemigtir. Delikli sistem test &rnekleri tipik bir stnek kirllma
gOsterirken, deliksiz test drnekleri asiri kuvvetlendiriimesinden ve basing
alanina betonun tek boyutlu basing gerilimi uygulamasindan dolayi gevrek
kirlima gostermigtir [2].

Wang [3], 2002 yilinda T kesitli betonarme Kkirislerin donati azaltiimasi
sonrasi sismik performansi Uzerine analitk ve deneysel calisma
gerceklestirmistir. Bu c¢alismada, beton diyagonal catlaklarinin agisinin
tahmin edilmesi icin geleneksel betonarme kesit analizi ve degisken acili
kafes kiris modelini kullanan sismik degerlendirme modeli; boylamasina
donati azalmasi sonrasi Kirislerin sismik performansini 6lgmeye yarayan
basit bir model olarak olusturulmustur. Degerlendirme modelinin tahmin
edilmesi ve mevcut yapi cercevelerinin buna nasil karsilik verdiginin

incelenmesi igin bir 6n hazirlik test programi uygulanmistir.

Analitik ve deneysel sonuglar gostermistir ki; ACl 318-71 gibi eski kodlara
gbre tasarlanan donatilari kesilmis betonarme kiriglerin zayif ydnleri
bulunmaktadir ve bir gekilde iyilestirmeye gereksinim duyarlar. Fiber
gUclendirilmis plastik (Fiber Reinforced Plastic, FRP) plakalarinin varhgi, bu
dezavantajlari basarili bir sekilde dizeltmekte ve deprem esnasinda maruz

kalmasi beklenen performanstan daha yiksek degerler elde edilmektedir [3].

M.S.Muhammed Ali ve arkadaslari [4], betonarme kiriglerde kullanilan fiber
takviyeli polimer (FRP) plakalar ile celik plakalarin kargilastiriimasini
yapmiglardir. Kiris ve ddseme yuzeylerinin dayanimlarini ve rijitliklerini

arttirmak icin celik plakalar baglanmakta, ancak bu plakalar tasarim



kuvvetine ulagsmadan &nce orijinal kiristen kopabilmektedir. Siyrilma
hareketinden dolayi ortaya ¢ikan aderans kuvvet azalmasi plakanin sonuna

yakin boélgede gerilmelerin toplanmasindan kaynaklanmaktadir.

Basit mesnetli kirislerin mesnedinde ya da mutemadi kiris momentinin sifira
yaklastigi noktalarda plakalarin maruz kaldigi aderans kuvvet kaybini
belirlemek igcin ¢cekme ve basing yuzlerine yapistirilan plakalar, kenar
plakalari, ‘U’ seklinde plakalar ve acili yapistirilmis plakalar kullaniimistir. Bu
celik plakalari kullanarak yapilan testler kesme kuvveti siyriimasinin kritik
diyagonal catlak olusturdugunda meydana geldigini ve bu kritik diyagonal
catlagin etriye miktarindan bagimsiz olustugunu gdéstermistir. Alt sinir
yaklasimi icin etriyesiz betonarme kiriglerin kesme kuvveti; kesme kuvveti
olarak kabul edilmigtir. Kiriglerin cekme ytzlerine ya da kenarlarina baglanan
farkh plaka elemanlar Uzerinde yapilan testler, ¢elik plakal kirisler ve FRP
plakali kirigler i¢in egilme siyrilma mekanizmasinin ayni oldugunu
gbstermistir. Celik plakali kiriglerin siyrilma direncinden FRP plakalarin
edilme siyriima direncinin hesaplanmasi igin kesin olmayan bir baglanti

kurulmustur [4].

3.2. Celik Levha Yapistirilmasi ile Kiris Onarimi ve Gli¢clendirilmesi

Mehmet Arslan [1], edilme altindaki betonarme kiriglerin tagima guglerinin,
epoksi ile celik levha yapigtirarak onarim ve guclendiriimesini amaglayan
deneysel bir calisma yapmistir. Bu calismada dokuz tane orta Olgekli
(150x250x2800 mm) betonarme kiris monotonik yik altinda denenmistir. Bu
kiriglerden alti tanesi epoksi ile yapistiriimis celik levhalarla giclendirilmis, iki
tanesi hasara ugratildiktan sonra ayni yéntemle onarilmis, dokuzuncusu ise
yalin kiris olarak denenmis ve karsilastirma elemani olarak kullaniimigtir.
Calismanin temel amaci; bu ydéntemin katman ekleme ydntemine kiyasla
etkinligini, guclendirmede kullanilan levha kalinhdi ve uzunlugunun davranis

ve dayanimina olan etkilerini, levha uglarinin basta, kaynaklanmis ve ug



bashg ile yerinde tutulmus hallerinin durumunu, uygulama tirintn (ytksiz

glclendirme, yikslUz onarim ve ylk altinda onarim) etkisini incelemektir.

Calismada, simetrik yerlestiriimis esit iki tekil yik altinda denenen kirisler
150x250 mm dikdértgen kesitli olup, sonradan 2x150 mm kesitli ya da
4x150 mm kesitli ¢gelik levhalarla guglendiriimis ve yUksiz olarak ya da yik
altinda onarilmistir. Denenen dokuz kirisin timinde 2¢14 (As=308 mm?)
cekme donatisi, 2010 (As=157 mm?) montaj donatisi ve f2x150 mm
(As=300 mm?) ya da 1 4x150 mm (Ac=600 mm?) glclendirme levhasi
kullanilmistir. Dokuz deney elemanindan biri, glg¢lendirme ve onarimin
davranis ve dayanim Uzerindeki etkisini arastirmak igin yalin kirig (referans

kirisi) olarak dizenlenmig olup diger kirisler;

a) Guglendirme levhasi uygulamasi (yalin kirise gore),

b) Giclendirme levha uzunlugu (uzun ya da kisa levha ile gliclendirme),

¢) Glglendirme levhasi ucunun durumu (bosta, kaynakli, ya da dik ve egik
baslikl),

d) Giglendirme levhasi kalinligi (ince ya da kalin levha kullaniimast),

e) Yiksuz onarim (kiris yUkleri askiya alinarak yapigtirma isleminin
yapilmasi),

f) YUKIG onarm (kiris, yUk altinda iken yapistirma isleminin yapilmasi),
degdiskenlerinin davranis ve dayanim Uzerindeki etkileri incelenmis ve yalin

kiris (referans Kirigi) ile ve de birbirleri ile kargilastirilarak degerlendirilmigtir

[1].

Calismada kullanilan elemanlarin isimleri ve 6zellikleri asagida belirtilmistir.
Sekil 3.1.de Bolim 5.te, yapilan calisma ile karsilastirilacak elemanlarin

grafikleri sunulmustur.

YK(R) : Yalin kirig (referans Kirisi)
GKB : Levha kisa ve ince, yiksiz, bagliksiz



GUB : Levha uzun ve ince, yUkstz, basliksiz (gtglendirilmig)
GUK : Levha uzun ve ince, ylUksiz, kaynakli (guglendirilmis)
GUE : Levha uzun ve ince, yUksuz, egik baglikli (guclendirilmig)
GUD : Levha uzun ve ince, yUksuz, dik baglikli (guc¢lendiriimig)
GUD : Levha uzun ve kalin, yiksuz, baslikh (guglendirilmis)
OoubD : Levha uzun ve ince, yUksuz, baslikh (onariimig)
o’'ub : Levha uzun ve ince, yUklU, bashkli (onariimis)
100
80 —
: --- YKR (Referans)
- R GUK (Uglar kaynakh)
60 : GUE (Uglar egik bagh)
2 — GUD (Uglar dik bagl)
g
40 o ] oo
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Sekil 3.1. Arslan’in galismasinin sonug grafikleri [1]

Calismada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

a) Epoksi ile ¢elik levha yapistirma yéntemi ile betonarme kirigsin onarim ve
glclendiriimesi basariyla yapilabilmektedir.

b) Kisa levha boyu ile yapilan glclendirmelerin yetersiz; uzun levha boyu ile
yapilan giclendirmelerin nispeten basarili ancak tek basina yeterli olmadigi
gbzlemlenmigtir.

c) Plaka uclarinin mutlaka tutturulmasi gerekmektedir.



10

d) Guglendirme levhalarinin iki ucu eski donatiya kaynaklandiginda, ya da
baslklar yardimiyla tutturuldugunda glgclendirme de ve ylkslUz onarimda
basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak yuk altinda yapilan onarimlar basarili
sonuglar vermemistir.

e) Yapilan islemlerde iscilik buydk énem tagimaktadir. Kétl iscilikle yapilan
islemlerin gevrek kirllmalara yol agtigi belirlenmistir.

f) Levha kalinliginin arttinimasinin istenilen dayanimi saglayabilecegi
disuntlmemelidir. Levhay! asiri kalinlastirma, dayanimi amagclanan dizeyde
arttirmamanin yani sira tehlikeli davranisa yol agmaktadir.

g) lyi diizenlenmig, boyu yeterince uzun, uglari saglikli bicimde yerinde
tutulmus (yapistirma isciligi 6zenle ve kusursuz bicimde gerceklestiriimis)
plakalarla yapilan yuksiz onarimda ve guglendirmede amaglanan dayanim
saglanabilmekte (yani levha akitilabilmekte) ancak akma 6tesi davranigin
betonarme kiristeki kadar iyi olmasi saglanamamaktadir. Yukarida sayilan
bagaril kiriglerin timtnde kisa bir platodan (=2—-2,58, kadar) sonra hizli bir
dayanim eksilmesi go6zlemlenmistir. Dayanim yaklagik 3,5-40, kadar
deplasmanda %80-85 dlzeyine dismektedir.

h) lyi dizenlenmis ve iyi yapistirilmis levha ¢ok iyi gatlak kontrolii
yapmaktadir. Cok sayida ve genisligi az catlak olusmaktadir. Bu nedenle
edrilerde catlama nedeniyle olusan belirgin bir egim degisimi (gatlama
kdsesi) gérilmemektedir.

i) Celik levhalar korozyona karsi cok iyi korunmalidir. Ayrica yangin
durumunda, gerek levha celiginin erimesi gerek epoksinin 6zelligini

kaybetmesi bakimindan dnemli risk bulunmaktadir [1].

Cengiz Gdllenlerin [5] c¢alismasi, betonarme kirislerin yapistirimis celik
levhalarla onarimini, bu sekilde elde edilen kompozit malzemelerin dayanim
ve davraniglarint ve Turkiye'de var olan polimer vyapigtiricilarin

kullanilabilirligini incelemek Gzere yapilan deneysel bir calismadir.

200x300 mm kesitli 4 m uzunlugunda dort adet deney elemani esit

mesafelerle iki tekil catlak olugsana kadar yUklenmistir. Daha sonra iki tanesi
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farkli polimer yapistirict kullanarak celik levhalarla takviye edilmigtir. Deney
elemanlarinin bir tanesinde “6zel plastik c¢elik, special no.1” adli polimer
yapistirici, digerinde ise CIBA-GEIGY firmasinin Grtnlerinden “Ep-No” adli
yapistirict kullaniimigtir.

CGalismada yapistiricilarin nitelikleri de deneysel olarak arastiriimis ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Buna goére c¢elik levhalarin tamamen
yapistinimasi yerine kismen vyapigtiriimasi yeterli olmus, guglendirilmis
kirislerden “special no.1” ile yapistirilan deney modeli ¢elik levhanin akmasi
ile, “Ep-No” ile yapistirilan deney modeli ise yapistirici yetersizligi nedeniyle
kirilmigtir. YUk altinda deformasyon durumlarina gére “special no.1” slinek,
“Ep-No” ise gevrek davranig goOstermektedir. Bu tir ydntemle, onarilan
catlamis kirigler eski rijitligine getirilebilmektedir. Ayrica, onarilan Kirigin
normal betonarme kiris gibi davrandigi ve klasik hesaplarla boyutlandirma
yapilabilecegi géralmastdr [5,1]. Ancak bu g¢alismada onarim levhasinin kiris
mesnetlerinin icine kadar uzatilmis olmasi gercek uygulamaya uygun degildir

ve sonuglar tartismaya aciktir [1].

J.Alfaiate ve J.Appleton [6], hasar g6rmis betonarme kiriglerin epoksi ile ¢elik
levha yapistirilarak onarilmasinin sonuglarini arastirmiglardir. Calismada
onarim 6ncesi kirisin hasar derecesi, dis donati olan ¢elik levhanin sadece
epoksi ile yapistirimasi veya celik levhanin epoksi ile yapistirlmasindan
sonra metal gubuklar ile kirigse tespit edilmesi ve catlak onariminin genel

davranisa etkileri parametreleri ele alinmistir.

Onalti adet deney modeli kullaniimis, deney modelleri, mesnetlere ve

birbirlerine esit mesafede iki esit tekil yik uygulanarak denenmistir [6,1].

Calisma sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde, onarilmis kirigin
tagsima gicinin normal kirisin tagima glclne ulagsmis oldugu tespit
edilmigtir. Catlaklarin kontrol altinda tutulmasi ve kirisin kullanilabilirligi

acisindan onarilan kirigin daha iyi bir davranis gosterdigi géraimusttr. DusUk
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dayanima sahip celik levha kullaniimasi durumunda, ¢elik levha yapistirilarak
onarilan kirisin tasima glcinin, normal Kkiriglerde kullanilan yéntemle
hesaplanabilecegi belirlenmigtir. Kiris modellerinin ikisinde farkli kirilma
mekanizmasi olusmus, celik levha bu modellerde betondan siyrilmistir.
Bundan dolayl epoksiyle yapistinlan celik levhanin ucglarindan, metal
cubuklar ile kirigse tespit edilmesi uygundur. Ancak bu durumda, kullanilacak
metalin boyutlari ve yerlesim dizeni problemi olugsmaktadir. Bu sorun

¢6zlllrse bu uygulama emniyetli bulunmaktadir [6,1].

R.A.Barnes ve G.C.Mays [7], calismalarinda kesme kuvveti bakimindan
yetersiz olan betonarme kirislerin, bag yapili ¢elik elemanlarin degisik
sekillerde duzenlenmesiyle guglendiriimesini incelemiglerdir. Buradaki amag,
batin gdclendirilmis test 6rnekleri icin esnek kopma noktasi elde etmektir.
Test edilen Kkiriglerdeki  sonuglar, kontrol test d&rnegininkilerle
karsilastinimistir. Guglendirme icin kullanilan gelik plaklarin tiplerinin ve
dizeninin, test o6rneklerinin davranisi, mukavemeti, rijitligi, stnekligi ve
kopma noktasi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar analitik

yaklasimlarla karsilastiriimigtir.

Elde edilen bulgulara gére batin test érneklerinde ilk ¢atlama, her zaman
kiristeki maksimum egilme momentinin oldugu bélgede esnek catlak olarak
meydana gelmekte ve b0tin distan bagl c¢elik eleman tipleri Kirisin
mukavemetini, rijitligini ve stnekligini arttirmaktadir. Esnek kopma noktasina
kadar kuvvetlendirilen test drneklerinin, kontrol test 6rnegiyle ayni davranisi
g6stermekte oldugu belirlenmistir. Celik elemanin tipi ve Kkiris Uzerindeki
dlzeni suneklik davranigini ydnlendiren ve kopma noktasi modulind
belirleyen etkili parametrelerden biri olarak gdzlemlenmistir. Celik seritler
arasindaki bosluk azaldik¢a, yer degistirme-sineklik orani artmig, kesme
acikhgr Uzerindeki bag alanindaki artigi, belirgin olarak kesme catlaklarinin
cogalmasini azaltmistir. "L” tipi celik seritlerle glclendirilen test érnekleri tim
ornekler arasinda en dusUk sUneklik oranina sahip 6rnekler olarak kargimiza
cikmaktadir [7].



13

M. Raoof ve arkadaslari [8], teorik parametrik calismalar kullanarak beton
kOpUndn kuvveti, gdmuli ana c¢elik cubuklarin boyutunun ve tasarim
parametrelerinin nihai plaka ayrilma momenti bUyUkIGgu Gzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Distan celik plakalarla gudclendiriimis betonarme kiris ve
désemeler BS 8110 ingiliz standardi nihai sinir durumlarini temel alan
suneklik hesabi icin tasarlanmigtir. Yapilan cgalismalar gd&stermistir ki;
beklenmedik plaka ayrilmasi kopmasi, beton kaplama tabakasindaki egiime
catlaklarinin arasindaki bosluklarla kontrol edilebilmektedir. Pratikte nihai
plaka ayrilma yUkd igcin tek bir ¢6zUm bulunmadigi ve alt-Gst sinir
yaklasimlar yapilmasi gerektigi sonucuna variimistir. Bu duruma gore;
yuksek beton sinifindan yapilmig Kkiriglerin, distan baglanan plakalarla
glcglendirmede daha uygun oldugu gbézlemlenmis, plaka genisliginin Kiris
genisligi ile ayni olmasi gereken durumlarda, kiris genisligi arttikgca nihai
plaka ayrilma momentinin de arttigi belirlenmistir. GGmuli cekme donatisinin
alaninin degistirmeden, birkag donatinin birden fazla tabakada dizenlenmesi
nihai plaka ayrilma momentini arttirmakta, kirise oranla dig plakanin
genigliginin arttinlmasi ya da plaka kalinhdinin genisliginin sabit tutularak
arttinlmasi  nihai ayrilma momentini azaltmaktadir. Plaka alaninin
degismedigi durumlarda, kritik olan degisken ise plaka genisliginin plaka
kalinligina orani olmaktadir. Ayrica elde edilen bulgular géstermistir ki;
6nceden tahmin edilemeyen kirilgan plaka ayriimasi karsisinda 6nlem
alinmazsa nihai plaka ayrilma momenti plakalandiriilmamis betonarme Kkirigin

nihai kopma momentinden bile disik olabilmektedir [8].

Charles K. Kankam [9], uc plakayla civatalanmis betonarme kiriglerin yapisal
davranisini  incelemistir.  Calismasinda betonda basing gerilmeleri
olusturacak ug¢ civatalama ile dizenlenmis betonarme Kkiriglerin yapisal
potansiyelinin 6lgimu hedeflenmistir. Kirislerin esneklik kuvveti, c¢atlak

olusumu, gelisimi ve sehim karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

Deney sisteminde betonun disik cekme kapasitesinden dolayi olusacak

catlaklari 6nlemek ya da kontrol etmek ve catlak genisliklerini azaltmak igin,
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6n yukleme yapilmis beton yapilarda gerilmis celik kablolar ya da tendonlar
kullanilarak betonda i¢ basing gerilmeleri olusturulmustur. Baslangigtaki
kesme gerilimi kritik orta agikhktaki ve destek noktalarindaki c¢cekme
gerilmelerini 6nleyerek ya da azaltarak catlak olusumunu énlemekte ve bu
sayede yapinin egilme, kesme ve bukldlme kapasitelerini arttirmaktadir. Bu
sayede Kkesitler, elastik olarak davranabilmekie ve betonun tim kesiti
boyunca basingta tam kapasiteye ulasiimaktadir. Bu da yapilarin yikleme
kapasitesinin arttirlmasinda daha kigik ve daha hafif elemanlarin
kullaniimasini saglayacak, daha ylksek cekmeye sahip celik ve daha kuvvetli
betona ulasiimasini destekleyecektir [9].

Calismada 125x150 mm kesitinde ve 1800 mm uzunlugunda Kirigler
kullaniimistir. Beton 28 giin sonunda yeterli kuvvete ulastiginda, kirigler diz
yataklar Uzerine yerlestirilmigstir. Kiriglerin orta agikliginda sabit bir momente
neden olacak simetrik iki noktasal yik uygulanmigtir. Kiriglerden 4 tanesi 20
adet ylkleme dongusine; 6 tanesi ise monoton yiklemeye maruz
birakilmistir [9].

BOtin yUkleme tiplerinde catlaklar ve sehimler gdézlenmistir. Basing
gerilmelerine maruz birakilmig betonarme kiriglerdeki esneklik kuvveti, sehim
ve catlak olusum degerleri incelenmis, én yukleme yapiimamis benzer kiris
kesitlerine oranla, 6n yUkleme vyapilmis kiris Kkesitlerinin yUk tasima
kapasitelerinde % 240’a varan artislarin oldugu gdzlemlenmistir. On
yUklemenin bir sonucu olarak, catlama yudkleri de ayni zamanda yaklasik
% 280 oraninda artmistir. Bu teknigin yapisal elemanlarin yeniden
dizenlenmesi ve kisa agiklkli prefabrik yapi elemanlarinda da uygulanabilir
bir teknik oldugu belirtilmistir [9].

Sinan Altin ve arkadaglan [10], g¢elik plakalarin dig baglarini kullanarak
mevcut betonarme Kkiriglerin kesme kuvveti kapasitesinin guglendiriimesi
konusunu arastirmiglardir. Yapilan deneysel calismada 11 adet betonarme T

kesitli kirig, tek diize yUkleme altinda test edilmigstir. Epoksi kullanilarak 3 ana
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tip celik eleman degisik dizenlerde kiris gévdelerine kesme acgikhgr boyunca
yapistinimistir. Kesme kuvveti bakimindan yetersiz olan betonarme kirisler
bag vyapili celik elemanlarin degisik sekillerde dizenlenmesiyle
guclendirilmistir. Buradaki amag, buttn guclendirilmis test érnekleri icin esnek
kopma noktasi elde etmektir. Test edilen kiriglerdeki sonuglar, kontrol test
ornegininkilerle karsilastirilmig; gacglendirme igin kullanilan gelik plaklarin
tiplerinin ve duzenlerinin test érneklerinin davranigi, kuvveti, rijitligi, esnekligi
ve kopma noktasi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar analitik

yaklagimlarla kargilastiriimistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda bitin test 6rneklerinde ilk ¢catlama her zaman
kiristeki maksimum egilme momentinin oldugu bélgede esnek catlak olarak
meydana gelmis, batin digtan bagh celik eleman tipleri kiris dayanimini,
rijitligini ve sdnekligini gelistirmekte oldugu anlasiimistir. Sonuglara gére
esnek kopma noktasina kadar kuvvetlendirilen test ornekleri, kontrol test
ornegiyle ayni davranigi gdstermekte olup celik elemanin tipi ve Kkirig
Uzerindeki dlzeni, sunek davranisini yonlendiren ve kopma nokiasi
modulint belirleyen etkili parametrelerden biri olmustur. Celik seritler
arasindaki bosluk azaldikca, yer degistirme-stneklik orani artmig, kesme
acikhgr Gzerindeki bag alanindaki artig, belirgin olarak kesme catlaklarinin
cogalmasini azaltmistir. “L” tipi ¢elik seritlerle guglendirilen test 6rnekleri, tim
ornekler arasinda en dusuk stneklik oranina sahip 6rnekler olmuglardir [10].

Celik plakalarla guglendirilen test érneklerinin kuvvet ve sinekligi, test kontrol
elemaninkine yakin sonuglar vermistir. Celik plakalar, kesme c¢atlaklarinin
cogalmasini 6nlemigtir. Kesme acikligi boyunca bir tane biyik celik plaka
kullanilmasi yerine, celik plakalari parcalara ayirarak onlari birbirine bitigik
sekilde kirisin kesme agikligina baglamanin daha basarih oldugu
gbzlemlenmistir. Celik elemanin tipine ve kiris boyunca olan diizenine gore,
test Orneklerinin kopma noktalar ve esneklikleri farklilik g&stermektedir.
Kesme acikligi  boyunca kuvvetlendiriimis kirigler, esnek davranig

gOstermektedir [10].
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B.B.Adhikary ve arkadagslari [11], kiris gdvdesine baglanan celik plakalar
kullanilarak betonarme kiriglerin kesme kuvveti bakimindan glglendirilmesini

deneyler ve analizlerle arastirmiglardir.

Yapilan deneylerde, iki adet test 6rnedi plakalandiriimazken; on adet deney
numunesi degisik derinlik ve kalinlikta ince plaklarin epoksi ile gévdelerine
baglanmasi yéntemiyle guglendirilmistir. Bu numunelerden elde edilen deney
sonuglari, plakalandiriimamis test érneklerinin sonuglar ile kiyaslanmistir.
Buna ilave olarak bu kiriglerin davranigini incelemek igin lineer olmayan bir

sonlu eleman analizi yapiimigtir [11].

Yapilan deneyler ve niimerik analiz sonucunda, distan baglanan strekli gelik
plakalarin, betonarme kiriglerin nihai kesme kuvvetini arttirabildikleri; diger
plakalandirilmamis kiriglerle kiyaslandiginda bu kiriglerin esneklik kuvveti ve
rijitiginde de artis oldugu belirlenmistir. Kiris boyunca celik plaka kalinhgr ve
derinligi arttikga, celik plaka monte edilmis kirisin nihai kesme kuvveti de
artmaktadir. Kalinh@r 4,5 mm, derinligi 100 mm olan plakanin monte edilmis
oldugu kiriste, kesme kuvveti artiginin % 84 oldugu gézlemlenmistir. Kiriglerin
stnekligini iyilestirmek ve mUmkin olan maksimum kesme Kkatkisini
saglamak icin, plakalarin mimkdn olan maksimum derinlige monte edilmesi
gerektigi tespit edilmistir. Plakalandiriimis kiriglerin  kompleks kesme
davraniglarinin basarili bir sekilde irdelenmesi “sonlu eleman analizi” gibi

numerik metotlarla da yapilabilmektedir [11].

Kenarlari FRP ve c¢elik plakalarla bagli betonarme kirigler Gzerinde yapilan
testler, kesme kuvveti siyrilma mekanizmasinin nitelik bakimindan her iki tip
plaka icin de ayni oldugunu gdéstermigtir. Ancak, ayni kenar alanina sahip
kenar plakalari icin, plaka malzemesinin boyuna elastik modull azaldiginda

kesme siyrilma kuvvetinin arttigi gézlemlenmistir [11].

R.K.L. Su ve Y. Zhu [12], betonarme bag kirislerinin glglendirilmesi ile ilgili

yeni bir metodun gelistiriimesi amaciyla G¢ adet birebir dlcekli betonarme bag
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kirisleri Gzerinde testler gerceklestirmiglerdir. Bu kiriglerden iki tanesi kenar
yuzlerinden distan celik plakalarla guglendirilirken, bir tanesi test kontroll

amacl guclendirilmemistir.

Deneysel sonuclardan; dis plakalarla gaclendirilmis betonarme bag kiriglerin
mukavemetinde, deformasyonunda ve enerji sdnimlemesinde artig
g6zlemlenmigtir.  Guglendiriimis ve gUglendiriimemis bag kiriglerinin
modellenmesinde lineer olmayan sonlu eleman analizi kullaniimigtir. Sayisal
analizlerde kullanilan betonun ve c¢elik cubuklarin malzeme 0&zellikleri
laboratuvar testlerinden elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar; civatali baglanti
ve beton duvari arasinda ufak bir kayma oldugunu gdéstermis ve civatall
baglantilarin ylik-kayma davranisini anlamak igin lineer model kullaniimistir.
Plakalarla guclendirilmis bag kiriglerinden elde edilen deneysel sonuclar ile
modelde dlUzenlemeler yapilmistir. Bu sayisal parametrik c¢alisma
gbstermigtir ki; civatali baglanti ile beton duvari arasinda ufak bir kayma
(>83mm), civatali baglantilarin yOk tagima kapasitesini belirgin &lgtde
degistirebildigi gibi, giclendiriimis bag kiriglerinin yapisal performansini da
etkilemektedir. Geligtirilen bu sayisal model, bagka konfiglrasyonlara, baska
glclendirme detaylarina sahip kiriglerin arastirlmasi ve incelenmesi

bakimindan da uygun olabilecektir [12].
3.3. Betonarme ile Kiris Onarimi ve Gug¢lendirmesi

Betonarme kiriglerin egilme tagsima guigclerinin arttinimasi icin Tevfik Cetin
Unsal [13] tarafindan yapilan calismada, mevcut kirisin yeni boyuna donat
iceren beton katmani ile guglendiriimesi hedeflenmigtir. Yapilan deneyler
yardimiyla guc¢lendirme ile amaclanan tagima gicine ne kadar yaklasilacag,
glclendirmede kullanilan ek etriyelerin glc¢lendirmeye etkisinin ne olacagi, ek
¢cekme donatilar ile kiriste bulunan ¢ekme donatilarinin birbirlerine Z
seklindeki bag demirleri ile kaynaklanmalarinin guglendirmeye etkisinin ne
olacagl ve ek cekme donatilarinin kolon-kirig birlesimlerinde ne kadar

uzatiimasi gerektigi arastiriimistir.
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Guclendiriimis betonarme kiriglerin monotonik yik altinda davranis ve
dayanimini arastirmak UOzere yedi adet orta Olcekli deney elemani
kullanmistir. 2614 ¢cekme, 29010 basing ve ¢6/125 mm etriye ile donatiimig
olan 3 m uzunlugunda 150x250 mm dikdértgen kesitli yaln Kirigler
uretildikten sonra, ¢ekme yuUzindeki pas pay! kirillarak bu bélgeye iginde
2014 donatl bulunan 50 mm kalinliginda yeni bir beton katmani dékulmustar.
Yeni ¢cekme donatisi ile eski cekme donatisi arasindaki bag U seklindeki

yarim etriyeler ve/veya Z seklindeki bag demirler ile saglanmigtir [13,1].

Gerceklestirilen deneyler ve yapilan incelemeler neticesinde guclendirilmis
kirislerin moment tasima kapasitelerinin birdokim kiris kapasitesine c¢ok
yaklastigr  tespit edilmistir.  Giglendirilmis  kiriglerin  rijitliklerinde,
guclendirmede uygulanan yapim farhliklarindan kaynaklanan buydk bir fark
g6rilmemis olmasina ragmen, guglendirilmis kirislerin birddkim kirisler kadar
rijit davranmadiklari sonuglarina ulasiimistir. Guglendirmede uygulanan
yapim farkliliklarinin (etriyeli, Z-demirli, etriye ve Z-demirli) davranisi fazla
etkilemedigi goéralmas; guclendirilmis kiriglerin birbirlerine yakin bir stinek
davranis g6stermis olmasina ragmen birdékim kiris kadar sinek
davranamamis oldugu belirlenmistir.  Glclendirilmis  kirislerin  enerji
sbnimleme kapasiteleri de birdokim kirisin enerji tiketme kapasitesinden
daha az olmustur. Mesnette kenetlenmis ve mesnette kenetlenmemis deney
elemanlari davranis bakimindan pek farklilik géstermemislerdir. Eski beton
ile glclendirme betonunun birbirine kaynasmasi tam olarak saglanmis olup

Ozellikle dikkat edilmesi gereken bir olay gortlmemigtir [13,1].

Celikel [14], Tevfik Cetin Unsal'in yapmis oldugu deneysel calismanin
devami olarak, ¢calismasinda guglendirilmis betonarme kiriglerin yinelenir yok
altindaki davranis ve dayanimi arastirmistir. Bu amagla, boyut, donati ve
giiclendirme ilkeleri, Tevfik Cetin Unsal'in denemis oldudu kirislerle tamamen
ayni olan yedi adet orta Olcekli deney elemani denenmistir. Mevcut kirig ile
yeni olusturulacak katmani kaynastirabilmek icin U-bicimli yarim etriyeler
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veya Z-demirleri kullaniimistir. Kaynastirma yodntemi, glclendirme katman
uzunlugu ve boyuna donati ucunun kaynakli ya da bosta olmasi

degiskenlerinin denekler tGzerindeki etkileri incelenmigtir.

Yapilan deneyler neticesinde hasara ugramamis oldugu halde yetersizligi
belirlenmis betonarme kirislere uygulanan guglendirme yodntemi basarili
olmustur. Gulglendirme sonunda amaglanan tasima glclinin % 95’ni
asabilen dayanimlar elde edilmigtir. Ek boyuna donatilarin eski boyuna
donatilara baglanmasinda U-bi¢cimli yarim etriyeler veya Z-demirlerinin
kullanilmasi ayni derecede basarili olmus, yeterli aderans boyu saglanmis ve
yerel glclendirme genel glclendirme kadar basarili olmustur. Yerel
glclendirmede, yeni boyuna donatinin eski boyuna donatiya
kaynaklanmamasi durumunda da yeterli dayanim elde edilmis olmasina
ragmen, yeni donatinin eski donatiya kaynaklanmasi durumunda
guglendirilmis kirislerin stneklik ve enerji tiketme kapasitelerinin daha fazla
oldugu gézlemlenmistir [14,1].

ismail Ozdemir [15], katman ekleme ydnteminin tersinir yiikler altindaki
basarisini incelemistir. Deneysel calismada katman ekleme y&nteminin
tersinir ylkler altinda ne derece etkili oldugu, onarim ile amaglanan tagsima
glcune ne kadar yaklasilacagi ve ek ¢cekme donatilar ile kiriste bulunan
¢cekme donatilarinin birbirlerine Z demirleri ile kaynaklanmalarinin onarima
etkisinin ne olacaginin arastirlmasi amaclanmistir. Bu amagla biri yalin,
digeri monolitik olmak Uzere, konsol kiris seklindeki iki deney elemani
Uzerinde toplam ¢ deney yapilmigtir.

Deney elemanlarinin timdnde yeterli aderans boyu saglanabilmesi ve
elemanlarin  deney duvarina tutturulabilmesi icin konsol dibinde
150x500x1000 mm boyutlarinda rijit bir beton blok olusturulmus ve boyuna
donatilar bu bloga ankre edilmigtir. Enkesit boyutlari 150x250 mm ve

uzunlugu 1,85 m olan yalin kirig, Ust ylzinde 2¢14, alt yizinde 2¢10 ve
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08/125 mm etriye ile donatilmig olarak Uretildikten sonra hasara ugratiimigtir.
Daha sonra onarim amaciyla, alt ve Ust ylzindeki pas pay! kirilarak Ust ylze
icinde 2914, alt ylize ise igcinde 2010 donati bulunan 50 mm kalinliginda yeni
beton katmanlari eklenmigtir. Yeni beton katmanlari ile yalin kirisin arasinda
yuk aktarimini saglamak amaciyla yeni boyuna donatilar, mevcut boyuna
donatilara ¢8/125 mm’lik Z-demirleri ile kaynaklanarak baglanmistir.
Calismada kenetleme yoéntemi kullaniimadigindan onarim  katmani

donatilarinin ankraji yalin kirigin betonu dokimu sirasinda yapilmistir [15,1].

Yapilan ¢alismalar neticesinde katman ekleme ydntemi ile onarim igleminin
tersinir yiikler altinda da basarih oldugu goérilmustir. ileri gevrimlerde
monolitik kiris tasima gdclne ulasildigi, geri ¢evrimlerde aderans
¢6zllmelerine ragmen monolitik kiris tagsima glcinin % 90’ina ulasildigi
belirlenmistir. Onarilmis kiristeki dayanim kaybr monolitige gére daha erken
baslamistir. Bir bagka deyisle onarilmig kiriste yeterli, fakat monolitige oranla
biraz daha disik sineklik elde edilmigtir. EK boyuna donatilarin eski boyuna
donatilara baglanmasinda Z-demirlerinin kullaniimasi, tersinir yUkler altinda
da Tevfik Cetin Unsal ve Tahsin Firat Celikel'in calismalarindakiler kadar
basarili olmustur. Onarilmig kirigin enerji tiketme kapasitesinin monolitik kirig
enerji tiketme kapasitesi ile hemen hemen ayni oldugu ve yeterli oldugu
g6zlenmis, birinci gcevrim disinda, onarilmig kirig rijitligi monolitik Kirig rijitligine
yakin gelismistir. Birinci cevrimde onarilmis Kiris rijitliginin distk ¢ikmasina
yalin kiristeki ana catlagin tam olarak beton ile doldurulamamasi neden
olmustur [15,1].

Fatih Altun [16], basit egdilme altinda betonarme kiriglerin mantolama 6ncesi
ve sonrasi mekanik davraniglarini belirlemek ve birbirleriyle karsilastirmak
amaciyla bir galisma yapmistir.

Test edilen butiin betonarme kirigler dikdértgen kesitli ve beton sinifi olarak
ortalama C20’dir. Deney degiskenleri, mantonun kalinhgdi, yatay donati
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miktarl ve enine donati mesafesidir. Deneyler sirasinda 9 adet betonarme
kiris kullanilmistir. 3 degisik tipte ve 3 degisik ebatta (150x150x2000 mm,
200x150x2000 mm, 200x200x2000 mm) betonarme Kirisler, tasima gicine
kadar basit egilmeye maruz birakilmistir. Her bir kiris, cekme donatisinin
plastik kopma noktasina ulagincaya kadar basit edilme altinda yUklenmistir.
150x150 mm, 200x150 mm, 200x200 mm Kkesitindeki kiriglerin dis kisimlari
ile etriyelerin disi arasinda kalan bdlge tiraslanmis ve yaklasik olarak
130x130 mm, 180x130 mm, 180x180 mm’lik kesitler elde edilmistir. Bu test
ornekleri tam plastik kopma noktasina kadar egilme altinda yutklenmistir.
Mantolama derinligi olarak 100 mm segcilmistir. Yaklasik 100 mm kalinliginda
taze beton uygun kalibin icine dékilmustir. Beton dékilmeden énce Z demir
cubuklar, eski ve yeni kiriglere kaynatilarak yatay ve boylamasina demir
gubuklarin bazilan birlestirilmigtir. Kaynatilan Z gubuklar 8 mm c¢apinda ve
400 mm arayladir. Mantolanmis bu betonarme kirigler basit egilme altinda
tam kopma noktasina kadar yUklenmis ve test edilmigtir. Basit egilme
altindaki mantolanmis kirislerin stinekligi, rijitligi ve nihai esneklik kapasitesi

deneysel olarak belirlenmistir [16].

Yapilan testler gostermistir ki; hasarli kiriglerin yUzeylerindeki pUrazIUlik
4~6 mm’dir. Gercek uygulamalardaki miktarin da bu degerler arasinda
olduguna inanilmaktadir. Mantolanmis betonarme kiriglerin  tima,
baslangictan nihai kirilma noktasina ulagincaya dek ayni tip davraniglari
gOstermigstir. Hasarli kirislerdeki boyuna donatilar ile mantolanmis kiriglerdeki
donatilari kaynaklama yéntemiyle Z cubuklarla baglamak, kirislerin mekanik
davraniglarina olumlu katki saglamaktadir [16].

Sabahattin Ayka¢c [17], 2000 yilinda yaptigi calismada deprem yUkleri
haricindeki nedenlerle katman ekleme teknigi ile gugclendirilmis/onariimig
betonarme Kkiriglerin depremi benzestiren tersinir yinelenir yikler altindaki
davranisini  ve sonradan eklenen kiris boyuna donatisi kenetleme

ydntemlerinin davranis ve dayanim tzerindeki etkilerini aragtirmistir.
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Bu arastirmada hasar gormus veya yetersizligi anlasiimis kirigsin bir ya da iki
yUzine icinde yeni boyuna donati bulunan yeni bir betonarme katman
eklenmistir. Yeni katman ile mevcut kiris arasindaki yuk aktarimi ve stinekligi
saglamak amaciyla uygulama kolayliklarindan dolayr ‘U’ seklindeki yarim
etriyeler kullanilmistir. Kesme agikhdi orta (a/d=5) ve kigiuk (a/d=3) olan
kirigsler ele alinmig ve kiriglere onarim guglendirme veya diriltme islemleri
uygulanmigtir. Uygulanan iyilestirme yéntemi bazi kirislerde sadece Ust ylze,
bazi kiriglerde hem alt hem de Ust ylze uygulanmistir. Ayrica yeni katman
icindeki boyuna donatinin mevcut kolona mekanik veya epoksili olarak
kenetlenmesi yontemleri de arastirma kapsaminda incelenmistir [17].

Uygulanan yéntem onarim ve gulclendirme islemlerinde olduk¢a basarih
olmus, diriltme islemlerinde ise sinirh bir basari elde edilmigtir. Tam deney
elemanlarinda amaclanan dayanimlara ulasiimig ancak diriltme uygulanan
elemanlarda tersinir yUkler altindaki dayanim kaybi erkenden baslamistir.
Diriltilmis elemanlar haricindeki elemanlarda yeterli stneklik kapasitelerine
ulasiimistir. Onarilmig elemanlarin enerji tiketme kapasiteleri monolitik
eleman kapasitelerine ¢ok yakin olmustur. Diriltme uygulanmis elemanlarin
enerji tlketme kapasitesi ise Ozellikle kesme acikligi kigik olan kiriglerde
monolitige goére belirgin olarak disik olmustur. Giglendirilmis elemanlarin
enerji tlketme kapasiteleri ise, sirekli donatili guglendirme elemaninin
haricinde monolitik eleman kapasitesinden daha buyik olmustur. Tim
elemanlarda monolitige gbre daha az egilme rijitlikleri elde edilmigtir. Yeni
katman ile mevcut kiris arasindaki stnekligi ve yik aktarimini saglamak
amaciyla kullanilan ‘U’ geklindeki yarim etriyeler olduk¢a basarili olmustur.
Katman i¢indeki boyuna donatinin mevcut kolona ‘L’ profil ile mekanik olarak
kenetlenmesi oldukga basarili olmakla beraber, rijitlikte kabul edilebilir
dizeyde de olsa (% 30’dan az) ani dismelere neden oldugu gérilmustar.
Katman igindeki boyuna donatinin mevcut kolona epoksi kullanilarak

kimyasal olarak ankraji da oldukca basarili olmustur [17].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Programi

Deney kiriglerinin  boyut ve sayilari, laboratuvar kosullari igerisinde
gerceklestirilebilecek ve olagan durumlari yansitabilecek sekilde secilmistir.
Epoksiyle yapistirilan delikli  ¢elik levhalarla guclendiriimis  deney
elemanlarinin davranig ve dayanimlarinin belirlenmesi igin biri referans kirig
(yahin kiris) olmak Uzere dokuz tane deney elemani kullaniimigtir. Cizelge
4.1.’de topluca verilen modellerin tasariminda asagidaki degiskenlerin

dayanim ve davranis Uzerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.

a. Delikli gelik levha kullaniminin sutneklik ve yUzeyler arasindaki yuik
aktarimina etkisi: Delikli levha kullaniminin deformasyona, deliksize oranla
daha fazla izin verecedi ve slUneklik dizeyine olumlu katki saglayacagi
disdndlmustar. Yapistirma esnasinda levhanin deliklerine dolan epoksinin
daha iyi bir kenetlenme saglayacagi ve yapistirma kalitesinin daha iyi kontrol

edilebilecegi dustunulmagtir.

b. Celik levha kalinligi: Delikli levha enkesitindeki metalik alan ile yapisma
yuzeyine iletilen kuvvetin dogru orantili olacagi aciktir. Bu nedenle yapisma
ylzeyinin degisik kuvvetler altinda nasil davranacaginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla eleman altina yapistirilan levha kalinligi
parametre olarak ele alinmistir. Tum elemanlarda kullanilan delik deseni ve

boyutlari ayni olup Sekil 4.1.’de gésterilmistir.

c. Yapistirma yoéntemi (alt veya yan yuzlerden): Levhalarin kiris alt ylizine
veya alt ve yan ylzlne yapistirilmasinin davranis ve dayanim Uzerindeki
etkilerini gorebilmek igin yapistirma teknigi de bir parametre olarak ele

alinmistir.
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t': 3 mm /6 mm (degisken)
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(mm) LEVHA YUZEYI
SB Yain |- e e
PSb3 Glclendirme | 3 Alt Yok
PSb6 Glclendirme | 6 Alt Yok
PSbb3 Gulglendirme | 3 Alt Alt ylizde
PSbb6 Gulglendirme | 6 Alt Alt ylizde
PSu3 Guiglendirme | 3 Alt ve yan Yok
PSu6 Gulglendirme | 6 Alt ve yan Yok
PSub3 Guiglendirme | 3 Alt ve yan Yan yiizde
PSub6 Gulglendirme | 6 Alt Yan ylzde
A
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Sekil 4.1. Delikli ¢elik levha kesit ve goéranusu (TS 4312- T Diziligi Tertip 2)
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d. Yan ylzlere tespit edilen levhanin uzunlugu ve aralarinda olusturulan derz
araliklarinin degisimi: Bazi elemanlarda kirig altindaki levhalar yan yizlerden
de kirigse yapistirilmigtir. ‘L’ seklinde biukulmus olan bu levhalarin yan ytzdeki
yuksekligi 110 mm olup kiris altina kivrilan kismi ise 30 mm’dir. Levha boyu
uclarda 500 mm, i¢ bdlgelerde ise 600 mm’dir. Levhalarin kirig altina kivrilan
kisimlari yapistirma igleminden énce taban levhasina kaynaklanmistir. Yan
yUz levhalarinin ilave cekme dayanimi olugturmamasi igin kirig altina kivrilan
30 mm’lik kisimlar 100 mm’de bir kesilmistir. Ayni amagla yan yUzlerdeki
levhalar boydan boya yapiimamis, boyuna yénde yaklasik 600 mm’de (levha
boyu) bir 10 mm’lik derzler olusturulmustur. Bazi elemanlarin sadece uglarina

1 ya da 2 levha yapistiriimigtir.

e. Epoksi ile yapistirilan levhalarin alt veya yan yuUzlerden gelik bulonlarla
desteklenmesi: Bazi deney elemanlarinda kiris alt yizine yapistiriimis olan
celik levha alt ve yan ylzlerden bulonlu mekanik dabeller ile desteklenmistir.
Dubel ¢capr 16 mm olup, dibel icindeki bulon ¢apr 12 mm’dir. (Bulon kalitesi
8.8 olup, M12 seklinde ifade edilmektedir)

Yukarida belirtilen parametreler calismada ele alinmis ve sonuglar bu
baglamda degerlendirilmistir. Arastirmada sadece egilme etkisi ele alinmisg,

kiriglerin yeterli bir kesme dayanimina sahip olduklari varsayiimistir.

Elemanlarin isimlendiriimesinde kullanilan indisler agsagida sunulmustur.

P :Levhanin delikli (Perforated) oldugunu géstermektedir.

S  :Levhanin gelik (Steel) oldugunu géstermektedir.

B  :lisimiginde kullanilan birinci “b” harfi levhanin alt y(izden
yapistinldigini géstermektedir.

u : Levhanin alt ve yan ylzden yapistirildigini, yan ylGzlerden ise

yapistirildigini ya da bulon ile desteklendigini géstermektedir.
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b - isim icinde kullanilan ikinci “b” harfiise levhanin alt ya da yan yiizden
bulonlu mekanik dlbeller ile desteklendigini géstermektedir.

3-6 :Sondaki rakam ise levha kalinligini mm olarak gdéstermektedir.

Deney elemanlari;

a) SB ; Referans olarak kullanilacak kiristir. ( Yalin kirig)

b) PSb3 ; Sadece alt ylzden epoksi ile yapistiniimis delikli ¢elik levha,
(kalinlik=3 mm) (Perforated Steel Plate only at bottom face, plate thickness is
3 mm)

c) PSb6 ; Sadece alt yizden epoksi ile yapistinimis delikli ¢elik levha,

(kalinlik=6 mm) (Perforated Steel Plate only at bottom face, plate thickness is
6 mm)

d) PSbb3 ; Alt ylizden hem epoksi ile yapistirlmigs hem de bulonlarla
desteklenmis delikli ¢elik levha, (kalinlik= 3 mm), (Perforated Steel Plate only
at bottom face, Supported with bolts, plate thickness is 3 mm)

e) PSbb6 ; Alt ylzden hem epoksi ile yapistirimis hem de bulonlarla
desteklenmis delikli ¢elik levha, (kalinlik= 6 mm), (Perforated Steel Plate only
at bottom face, Supported with bolts, plate thickness is 6 mm)

f) PSu3 ; Alt ve yan ylze epoksi ile yapistirlmis delikli celik levha,
(kalinhk=3 mm), (Perforated Steel Plate, U-Shaped, plate thickness is 3 mm)
g) PSu6 ; Alt ve yan ylze epoksi ile yapistiriimis delikli celik levha
(kalinhk=6 mm), (Perforated Steel Plate, U-Shaped, plate thickness is 6 mm)
h) PSub3 ; Alt ve yan ylze epoksi ile yapistiriimis ve yan ylzden
bulonlarla desteklenmis celik levha, (kalinhk=3 mm) (Perforated Steel Plate,
U-Shaped, supported with bolts, plate thickness is 3 mm)

i) PSub6 ; Alt ylize epoksi ile yapistiriimis, yan ylzden sadece bulonla
desteklenmis ¢elik levha, (kalinlik=6 mm) (Perforated Steel Plate, U-Shaped,

supported with bolts, plate thickness is 6 mm)
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100

A
45 @ 8/100 mm b
2010 (L=4.44 m)
‘ 3014 (L=4.84 m) ‘
100 4300 "
| A |
4500

Not: Tim 6l¢iler milimetre cinsindendir.

2010
200
= || @8/100 mm
<
3014
A-A Kesiti

Sekil 4.2. Yalin kiris deney dizenegi
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A
b
[714000.200.3 (@16 Delikli Sac)
| 4000 |
4300 A
4500

Not: Tim &lgiler milimetre cinsindendir.

Betonarme kiris
Epoksi yapistirici
Delikli ¢elik levha

Detay 1

0

440

3

A-A Kesiti

Detay 1

Sekil 4.3. PSb3 kirisi deney dlizenegi
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A
E 200
E (@)
(@)
<t
<t
714000.200.6 (@16 Delikli Sac)
= (a5}
P 4000 ,
4300
4500 DA A-A Kesiti

Not: TUm &lgtler milimetre cinsindendir.

|_Betonarme kiris
_Epoksi yapistirici
L Delikli ¢gelik levha

Detay 1

Detay 1

Sekil 4.4. PSbé kirisi deney diizenegi
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bA
2x(14M12/300mm)
50 H/ [714000.200.3 (@16 Delikli Sac) | 300 | 300
1 I I L L ] I I I L] ] L
L Buon | — 4000 T
4300
4500 DA

Not: Tim élgller milimetre cinsindendir.
Dibel Capl : ¢ 16

Bulon Gapr : @ 12

Kalite 1 8.8

Bulonlu mekanik diibel

] [l

S
| Betonarme kirig

|_Epoksi yapistirici
|_Delikli gelik levha

Detay 1

14M12/300mm

A-A Kesiti

Detay 1

14M12/300mm

Sekil 4.5. PSbb3 kirisi deney diizenegi
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A
, 200 ,
7
2x(14M12/300mm)
59 H/ [714000.200.6 (@16 Delikli Sac) | 300 L 300 kg
I I I [ H H H [ L -1 | Detay 1
BU|M e
‘ - 4000 ) 14M12/300mm
14M12/300mm
4300 )
'A A-A Kesiti
4500

Bulonlu mekanik diibel

Not: Tum &lgtler milimetre cinsindendir.
Dibel Gapr : ¢ 16

Bulon Gapi : @ 12

Kalite . 8.8

Betonarme kirig
Epoksi yapistiric
Delikli gelik levha

Detay 1

Sekil 4.6. PSbbé kirisi deney diizenegi
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200
7
[7214000.200.3 (@16 Delikli sac)
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495 1P 590 1p 5590 1p 590 1p 5390 1 590 P 495 3
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4000 | L
aly) 4300 400
DA A-A Kesiti
4500

495.140.3 (D16 Delikli sac) 590.140.3 (J16 Delikli sac)

Not: Tim 6lgtler milimetre cinsindendir.

Epoksi yapistirici

Yan yiz levhasi

Delikli gelik levha

Detay 1

Detay 1

Sekil 4.7. PSu3 kirisi deney dlizenegi
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A
200
7
590 [714000.200.6 (@16 Delikli sac)
495 19 590 1 100, A00, A00, A00, 4100, A00, 1p 590 1§ 495 g
l—
. | HEERRRRRRNRNANNENE — =]
L - Detay 1
4000
‘ 4300 DA / A-A Kesiti
4500

30

495.140.6 (@16 Delikli sac)

Not: Tim &lgller milimetre cinsindendir.

590.140.6 (@16 Delikli sac)

poksi yapistirici

Yan yiz levhasi

Delikli celik levha

Detay 1

Sekil 4.8. PSu6 kirisi deney diizenegi
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Ea—
=
495 1 595 3
$4000 200.3 (@716 Delikii Sac) 60, 190 /110} 170 70,110,130 190 [70,
° o o U o o o o ’ ’ o o ° U o o o
\, 4000 L
4300 14M12
‘ A ‘ A-A Kesiti
4500

~" "\ Epoksi yapistirici

Bulonlu mekanik
=5 dibel

Not: Tim 6élcller milimetre cinsindendir.
Dlbel Capi : ¢ 16

Bulon Capl : ¢ 12
Kalite 1 8.8

— Yan yuz levhasi

Delikli gelik levha

495.140.3 (@16 Delikli sac) 590.140.3 (16 Delikli sac) Detay 1

Sekil 4.9. PSub3 kirisi deney dizenegi
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A
200
‘ 600 ,
g
70,190 ,130,17040 40170 130, 190 70 3
[714000.200.6 (@16 Delikli Sac) fi—lj
7 Detay 1
4000 L
8M12 8M12
4300 \ i
A A-A Kesiti
4500

Dubel Capi
Bulon Capi
Kalite

590.140.6 (@16 Delikli sac)

Not: Tum &lgtler milimetre cinsindendir.

? 16
@ 12
8.8

N\ \_ 11 Epoksi yapistirici

Bulonlu mekanik
g dibel

=}

* ® e Yan yuz levhasi

(1171

Delikli ¢elik levha

Detay 1

Sekil 4.10. PSubé kirisi deney diizenegi
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4.2. Deney Elemanlari

Deneylerden elde edilen sonuglarin olabildigince uygulamadaki kirigleri temsil
edebilmesi icin deney elemani dlgedinin 1/1 olmasina karar verilmigtir. Bu
amacla uygulamada sikca karsilagilan 200 x 500 mm boyutlarindaki bir kirig
kesiti model olarak secilmistir. Kiris boyutunun ise 4,5 m alinmasina karar
verilmigtir. Model kiriglerde epoksi ile yapistirilan t=3 ve t=6 mm kalinliginda
delikli ¢elik levhalar glclendirme elemani olarak kullaniimisgtir.

Tdm kiriglerde nervirll 3014, (BC-llla kalitesinde) c¢ekme donatisi
kullaniimistir. Bu donati minimum donati miktarinin iki katindan biraz fazla
olup, uygulamadaki olagan donatili kirigleri yansitmaktadir. Tum Kkiriglerde
nervirli 2610, (BC-llla kalitesinde) basing donatisi kullaniimistir. Herhangi
bir kesme problemi ile karsilasiimamasi amagclandidindan, tim Kkirigler
olusabilecek en blylk kesme zorlamalarini karsilayabilecek sekilde @8/100
mm lik etriyelerle donatiimigtir.

Kirig alt ylzeylerine yapistiriimak Gzere 3 ya da 6 mm kalinliginda delikli ¢elik
levhalar kullaniimigtir. Enkesitteki delik ¢aplarinin toplami diguldikten sonra
arta kalan metalik alanin genigligi 120 mm’dir(200 mm - 5 adet ¢16
delik=120mm). Buna gére 3 mm’lik levhalarda 3x120=360 mm?, 6 mm’lik
levhalarda ise 6x120=720 mm?®lik, cekme donatisi olarak calisacak ek
alanlar elde edilmistir. Mevcut cekme donatilari da diastndldiginde ahigilan
donati oranlar 3 ve 6 mm’lik elemanlar icin sirasiyla 0,009 ve 0,013'tdr.
Model olarak ele alinmig olan 200x500 mm’lik Kkiris igin izin verilen maksimum
donati orani 0.85p,=0.85x0.016=0.014 olup, bu deger 6 mm’lik levha ile elde
edilen donati oranina yaklasik esittir. Bdylelikle delikli levhalarin olagan
donati oranlarinda ve asin donatili durumlarda nasil davranacaginin

belirlenmesi hedeflenmistir.



37

4.3. Malzeme Ozellik ve Dayanimlari

Deney sonucunda elde edilen verileri karsilastirabilmek ve saglikli sonuclara
ulasabilmek igin, kiriglerin yapiminda kullanilan beton ve donatilarin ayni
mekanik ozellikleri gostermesi 6nemlidir. TUm deney elemanlarinda ayni
partiden temin edilen ingaat demiri kullaniimistir. Deneyde kullanilan beton
ve donatilardan alinan numuneler laboratuvarda testlere tabi tutulmus ve

Ozellikleri belirlenmisgtir.

Deney elemanlarinin betonlari hazir beton fabrikasindan siparis edilerek
dékulmastar. Betonlarin ortalama karakteristik dayanimlari (fx) 20 MPa’dir.

Donati olarak 10 mm ve 14 mm c¢aph boyuna donati kullaniimigtir. Bu
donatilarin akma dayanimi (fy) 450 MPa kopma dayanimi (f,) 620 MPa’dir.

Celik levhalarin akma ve kopma dayanimlarinin yaklasik olarak esit ve 280
MPa civarinda oldugu belirlenmistir. Celik levhalarda DKP saglarindan Af1

kalitesinden en yumusak celik kullaniimistir.

Piyasa arastirmasi sonucunda, Sika-Deteks firmasinin drettigi “Sikadur-31”
isimli epoksi yapistirici uygun gérilerek kullaniimistir. Uretici firmanin verdigi
ozellikler Cizelge 4.2de sunulmustur. iki bilesenden olusan epoksi

yapistiricinin reginesi beyaz, sertlestiricisi siyah renklidir.
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Cizelge 4.2. Yapistinici (epoksi) 6zellikleri

RENK Gri (A;Beyaz, B;Siyah)
KARISIM ORANI A:B 3:1 (Hacimce ve agirlikga)
YOGUNLUK 1,7 kg/litre = 1,7 gr/cm?
KULLANIM ZAMANLARI Sicakliga bagli olarak

C 2kg 5 kg

40 - 25 Dak.

30 20 Dak. - 50 Dak.

20 40 Dak.-1,5 Saat

10 1,5 Saat -

5 3,5 Saat -
BASING DAYANIMI 6,5-6 MPa
EGILME DAYANIMI 3-2,5 MPa
GEKME DAYANIMI 2 MPa
BETONA YAPISMA DAYANIMI 0,35 MPa (Beton dayanmaz)
GELIGE YAPISMA DAYANIMI 2-1,5 MPa
YOUNG MODULU 850 MPa

4.4. Yapistirma Teknigi

Yapistirilacak elemanlarin ve yapistirma ylzeyinin tozdan kirden ve nemden
arindinimasi igin éncelikli olarak bazi iglemler uygulanmigtir. Celik levha
Uzerindeki yag tabakasi silindikten sonra, zimpara k&gidiyla pas ve diger
capaklar temizlenerek iyice parlatiimistir. Son olarak levha ylzeyleri tiner ile

temizlenmigtir. Beton ylzeyler ise silme tasi ile dizeltilmigtir.

Yapigtiricinin kullanima hazir hale getiriimesi asamasinda, yapistiricinin A ve
B bilesenleri 3/1 oranlarinda tartilmis ve iki bilesen 600 devir/dakikayi
gecmeyen Kkaristirict  ile homojen bir renk elde edilinceye kadar
karigtiniimistir. Karigim Gretici firmanin énerileri dogrultusunda, hazirlandiktan

sonraki 2 saat iginde kullaniimigtir.
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Yapistirici spatulayla beton ve celik levha ylzeylerine yaklagik 5 mm.
kalinliginda sdruldikten sonra, celik ve beton ylzeylere 1 mm capl tel
parcalari konularak sikisma sonrasi epoksi kalinliginin en az 1 mm olmasi
saglanmistir. Celik levha her tarafindan ayni anda temas edecek sekilde
beton Uzerine konularak Uzerine agirliklar dizgin yayih olacak sekilde
yerlestirilmistir. Yapistirma iglemi esnasinda levhanin deliklerinin epoksi harci

ile dolmasi saglanmigtir.

4.5. Deney Duzeni

4.5.1. Deney cercevesi

Deneyler Gazi Universitesi, Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Mihendisligi Bolumdnin Yapr Mekanigi laboratuarinda kapasitesi 200 kN
olan deney cercevesinde yapilmigtir. Deneylere baglamadan &nce celik
cerceve, 400 kN ydkleri tasiyabilecek sekilde celik ¢caprazlarla desteklenerek
glclendirilmistir. Cerceve, reaksiyonlari kendi icinde deney elemanina
iletmektedir. Deney elemanina iki noktali yUkleme yapilmistir. Yak aralig
dizgin yayill yiok altinda olusan moment diyagramini kapsayacak sekilde
belirlenmigtir. Deney stabilitesini saglamak amaciyla da kirisin boyuna ekseni
etrafinda olasi donmeleri engellemek icin ek énlemler alinmistir. YUk hidrolik
kriko ile verilmig, yukin bUyUklugu yiak hicresi ile dlgtlmustar. Sekil 4.11°de

g6raldagu gibi yuk hicresi gelik kirisin ortasina yerlestirilmigtir.

4.5.2. Yikleme diizeni

iki ucundan basit kiris gibi mesnetlenen deney modellerinde kesme
kuvvetinin olmadidi, basit egilme etkisindeki bir bdlgenin olusturulmasi
amaclanarak Sekil 4.12’de goértlen yUkleme sistemi tasarlanmistir.
Olusturulan iki noktali yikleme sisteminin yik araliklari, diizgin yayili yikler
altinda olusacak moment diyagramini yaklasik olarak kapsayacak sekilde

secilmistir. Bu amacla model tGzerinde, model ekseninden 500 mm kenarlara
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Sekil 4.11. Deney dizenegi
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biri sabit digeri hareketli olarak mesnetlenen, énemli bir sehim yapmayacak
sekilde boyutlandinimis Gst Uste kaynaklanmis 4 adet U 200 celik
kullaniimistir. YOk aktariminda kutu profilin mesnetlenmesi iki celik lama
arasina konulan yuvarlak ve kare gubuklarla yapiimistir. Kutu profil Gzerine
yukin uygulanabilmesi icin 600 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile yik kontrolQ
icin 400 kN kapasiteli yuk olcer (lood-cell) simetri merkezleri ¢akistirilacak

sekilde yerlestirilmistir.

lp

100[ 1000 [\[t0o

Sabit Mesnet Hareketli Mesnet

100 4300 100

Not: Tm &lciler milimetre cinsindendir.

Sekil 4.12. Yukleme noktalarinin yerleri
4.5.3. Olgiim diizeni

Deneyler sirasinda cesitli yon ve dogrultudaki deplasman &lgimleri igin, 0,01
mm’ye kadar olan degigimleri dlgebilen, elektronik deplasman odlcerler (LVDT)
kullanilmistir. Bu LVDT ’lere gelen bilgiler bir okuyucu tarayicidan gegtikten
sonra bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica deneyler sirasinda Kkirigteki
deplasman ile yukin degdisimi bilgisayar ekraninda grafik olarak izlenmigtir.
Olgiim sisteminde toplam 11 adet LVDT kullaniimis ve her LVDT ye ‘D’ ile
baslayan ve sonunda LVDT numarasi olan bir ad verilmistir.  Olgiim
sisteminde dusey deplasmanlari 6lgen LVDT’ler (D1, D2, D3, D4, D5'tir). D4
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ve D5 mesnet ¢okmelerini 6lgmek amaciyla kullaniimigtir. Diger LVDT ler ise
deney elemani Uzerine ankre edilmis olan 6lcim c¢ubuklarina baglanmistir.
Deney elemani tg¢ 6lcim bdlgesine ayriimig ve eleman tzerine mesnetlenmis

olan LVDT ler bu bdlgelere yerlestirilmistir. (Sekil4.13.a-b)

Kirig Gzerine yerlestirilen LVDT lerin 6lcim amaclari asagida belirtilmigtir.

D1 : Orta nokta disey deplasmani

D2 : Sag taraf disey deplasmani

D3 : Sol taraf diisey deplasmani

D4 : Sol yik mesnedi diisey deplasmani
D5 : Sag yuk mesnedi disey deplasmani
D6 : Sol bélge Ust egrilik lcimi

D7 : Sol boélge alt egrilik 6lcimu

D8 : Orta bolge Ust egrilik dlcim

D9 : Orta bolge Ust egdrilik dlcim

D10  : Sag bolge Ust egrilik dlcim
D11 : Sag bélge alt egrilik 6lgtim
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| 4500 |
Not: Deplasman &lgen tim LVDT ler yikleme gergevesinin disina mesnetlenmistir.
a) Onyuzi
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b) Arka yuzi
Sekil 4.13. Olglim diizenegi a) On yiizii b) Arka yiizi
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4.6. Deneyler

Bolim 4.1’de Ozellikleri anlatilan deney modellerinin deney cergevesine
yerlesilmesinden sonra $ekil 4.11°de gOsterilen deney dizeni, yikleme ve
Olcim aletlerinin baglanmasiyla hazir hale getirilmistir. Egrilik degerlerinin
bulunmasini saglayan cerceve sisteminin boyutlar ile referans olarak tim
Olcum aletlerinden alinan sifir okumalarindan sonra yikleme programina
gecilmigtir. Tium modellerde yik 3 kN—6 kN arasinda degisen yuk adimlari ile
artinlarak uygulanmigtir. YUk artinm degerleri kirigsin deney sirasindaki
davranigina goére belirlenmistir. Deneyler sirasinda mesnetlerdeki ¢ékmeler
nedeniyle gerekli dizeltmeler yapilmadan yik-deplasman egrileri de gizilmis

ve deneyin gelisimi adim adim izlenmisgtir.
4.6.1. SB: Yalin kiris (Referans kirisi)
Yapilan ¢alisma icin referans elemani olarak, yalin SB kirisi dlizenlenmistir.

Bolim 4.2.'de belirtilen 6zelliklerdeki kirise herhangi bir giglendirme islemi
uygulanmadan deney gerceklestiriimistir.

Resim 4.1. SB deney elemani



45

Yikleme basladiktan itibaren 30 kN yUkte ilk ¢atlaklar gorGimustir. 75 kN
yukte ana catlaklar arka ylze ulasmis, 123 kN yikte peklesme
gerceklesmigtir. Yk 150 kN degerine kadar erigmigtir. YUk degeri 144 kN’a
distiginde sol mesnette ve iki mesnet ortasinda ezilme tespit edilmistir.
Deneye 145 kN yik ve 154 mm deplasman degerinde son verilmigtir.

Ezilmenin etriyenin disinda kaldigi belirlenmistir.

160

140

120

100

60

40

20

N
\\Hl\\\\l\\\d\\\\l\\\d\\\\l\\\\h\\\l

o

T | T T | T T | T T | T T | T T | T T | T T |
20 40 60 80 100 120 140 160
Deplasman (mm)

o

Sekil 4.14. SB elemani yiuk-deplasman iligkisi

4.6.2. PSb3: Guclendirilmis kirig

PSb3, yalin kirisin yalnizca alt yiziine 3 mm kalinhdindaki delikli gelik
levhanin epoksi ile yapistiriimasiyla guglendirilmis deney elemanidir.
Yikleme baslatildiktan sonra deney elemanindaki ilk ¢catlaklar 50 kN yikte
g6zlemlenmistir. 164 kN ylUk degeri akma siniri olarak belirlenmis, 171 kN
ylikte eleman ile levha arasinda ayrilma baslamistir. Eleman ve levha

arasinda ayrilma baslayana kadar aderans catlagi gérilmemistir. 200 kN
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yukte elemanin tam ortasinda, basing bélgesinde ezilme tespit edilmigtir.
204 kN ylUk seviyesinde ezilme dagilmig, basing bdlgesindeki egilme
donatisinda bir miktar burkulma gérilmastir. Levha ¢ok buylk oranda
eleman vydzeyinden ayrilmistir. Yapistirma hatasi olmasina ragmen
levhanin mesnetten ayrilmadigi gézlemlenmigtir. Deney sonunda yapilan
Olcimlerde levha boyu 4093 mm, eni ise 194 mm olarak 6lgtulmustar.
Deliklerde ovallesmeler gézlemlenmis; 16 mm lik delik ¢aplari kiris boyuna
paralel yonde 18 mm, dik yénde ise 15 mm olarak dlctlmugstar.

220

200

180

160
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o

Sekil 4.15. PSb3 elemani yik-deplasman iligkisi
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Resim 4.2. PSb3 elemaninda gorilen deformasyonlar

4.6.3. PSb6: Guclendirilmis kiris

PSb6, 6 mm kalinligindaki delikli ¢elik levhanin yalnizca alt ylize epoksi ile
yapistiriimasiyla gucglendirilmis deney elemandir. Bu deney elemaninda
beklenen sineklige ulasilamadigl icin yapistirma kalitesinden slUphe
edilmis, deney tekrarina gerek duyulmustur. Yapilan tekrar deneyi PSb6-
R1 adiyla ayni kosullarda dizenlenmis ve deney adi, calismadaki
isimlendirme kuralinin bozulmamasi igin PSb6 olarak adlandiriimistir
(Resimde PSb6-R1, anlatimda PSb6).

Yikleme basladiktan sonra 70 kN yuk degerinde ilk kilcal c¢atlaklar
gérulmagtar. 200 kN yUk degerinde levha ylzeyinde aderans ¢o6zlUlmesi
ortadaki 1 m‘lik bélimde olusmustur. Levha aktiktan sonra maksimum 230
kN ylike ulasiimis ve 92 mm deplasmanda levha sag mesnetten ayrilarak
aniden dasmustdr. Ayrilmalar daha c¢ok levha ylzeyinden olmustur. Bazi
bélgelerde levha betondan 5 ile 15 mm arasinda degisen derinliklerde
parcalar ayrilmigtir. Levhanin ayrilmasi epoksiden degil beton ylzeyinden
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gerceklesmistir. Deneyden sonra levha boyunun 4035 mm, eninin 199 mm
degerde oldugu tespit edilmistir. Ovallesen deliklerin uzama dogrultusunda
caplari 17 mm’ye ¢ikmis diger yénde ise 15,5 mm olarak belirlenmistir.

Resim 4.3. PSb6 deney elemani
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Sekil 4.16. PSb6 elemani yik-deplasman iligkisi

4.6.4. PSbb3: Giclendirilmis Kiris

PSbb3 deney elemaninda, yalin kirisin altina 3 mm kalinhdinda delikli sac
levha, epoksi ile yapistinimistir. Levha ¢12 mm’lik bulonlarla 300 mm
araliklarla desteklenmigtir. YUkleme basladiktan sonra 43 kN ylUklemede
ilk kilcal ¢atlaklar gértlmastir. 160 kN yik ve 13 mm deplasmanda ¢cekme
donatisi akmis, 174 kN ylUkleme degerinde catlaklar, basing ylzinden 100
mm asagiya kadar ulasmistir. 191 kN yUk degerinde 3 numarali mesnet
bélgesi ezilmistir. YUk geri alindiginda levhada ayrilma oldugu ve levhanin
bulonlar tarafindan tutuldugu gorGimuastir. Bulonlardan bir cifti catlaga
denk geldigi igin yerinden ¢ikmistir. 200 kN ylUklemede her iki taraftaki
basin¢g donatisina simetrik burkulma gérilmis ve deplasman 200 mm vi

gegmistir.
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Resim 4.5. PSbb3 elemanina tespit edilen sac levha

4.6.5. PSbb6: Giclendirilmis Kiris

PSbb6 deney elemani, PSbb3 elemani gibi hazirlanmig, ancak elemanda
kullanilan levha kalinligi 6 mm olarak kullaniimig ve yine 300 mm
araliklarla bulonlarla desteklenmistir. YUkleme basladiktan sonra 60 kN
yukleme degerinde 2,7 mm deplasman degerinde ilk ¢catlaklar géralmastar.
200 kN degerinde eleman akmaya baslamistir. Bu elemanda diger deney
elemanlarina gére daha fazla kesme catlagi belirlenmistir. Bu c¢atlaklar
300 mm aralikh olarak olugmustur. 220 kN yUkleme degerinde levha ile
kKiris arasinda orta bélgede ayrilmalar belirlenmistir. Genel olarak c¢atlaklar
iki yik mesneti arasina yayilmistir. 230 kN degerinde ezilmeler
belirginlesmistir. Ezilmenin yogunlagmasi ile yikte digsme gdzlemlenmistir.
238 kN degerinde basing bélgesindeki donatida burkulma belirlenmisgtir.
YUk bosaltildiginda levha kendini birakmamistir. Bulonlarin, deformasyonu
yaydidi ve basing donatisinin 3 etriye arasinda “S”ler yaptig
gbzlemlenmigstir. Kesme, kirigin tam ortasinda olmustur.
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Sekil 4.18. PSbb6 elemani yik-deplasman iligkisi

4.6.6. PSu3: Guclendirilmis kiris

Yaln kirisin alt yOzane yapistirlmig levhalarin, kenarlarina 110 mm
yukseklikte delikli c¢elik levhalarin kaynaklanmasiyla elde edilen U
seklindeki levhalarin alt ve yan yUzlerinden epoksi ile yapistiriimasi ile
PSu3, deney elemani olusturulmustur. Kullanilan levhanin kalinhgi
3mm’dir ve tim kiris boyunca uygulanmistir. 75 kN yUkleme degerinde ilk
kilcal ¢atlaklar géralmis 130 kN yUk degerinde catlaklarin birgogu yan yiz
derzlerini bulmustur. Akma 160 kN yik ve 12,9 mm deplasman degerinde
gerceklesmigtir. Yan yuz derzleri ¢catlak araliklarini ¢ok iyi kontrol etmistir.
Ancak akmadan sonra deformasyonlar en zayif noktadaki derz civarinda
yogunlasmis ve 124 kN ve 64 mm deplasmanda orta levhanin sag
derzininin oldugu yerden alt levha kopmustur. Derz sayisinin az oldugu
tespit edilmis, 135 kN yikleme ve 90 mm deplasman dederinde beton
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basin¢ bdlgesinde ezilme gbzlemlenmistir. Orta levha, yan ylzden blyik

bir beton kitle ve pas payini oldugu gibi ayirmistir.
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Sekil 4.19. PSu3 elemani yik-deplasman iligkisi

4.6.7. PSu6: Guclendirilmis kiris

PSu6 deney elemani PSu3 elemani gibi hazirlanmis ancak 3 mm yerine 6
mm kalinhginda delikli levha kullaniimistir. PSu3 elemaninda derz
sayisinin yetersiz olmasindan dolayl deformasyonlar en zayif kesitteki
derzde yogunlasip kopmustur. Bu elemanda da ayni olayin tekrarlanmasi
istenmediginden ortadaki 3 adet yan yiz levhasinda 100 mm araliklarla
yeni derzler olusturulmustur. Boylelikle deformasyonlarin daha uzun bir

bélgeye yayilmasi hedeflenmistir.

Yukleme basladiktan sonra 90 kN yUkleme ve 4,5 mm deplasman
degerinde ilk catlak géralmustar. 205 kN ve 17,5 mm deplasmanda yan
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yuz levhalarin bazilarinda ayrilmalar gértlmdastir. Ortadaki 5 tane 100
mm’lik levhanin ylzeylerden ayrildigi belirlenmistir. 220 kN degerinde
akma baslamis 13 adet 100 mm’lik yan levhanin ayrildigi tespit edilmistir.
230 kN ve 60 mm deplasman degerinde soldan ikinci (kesilmemis)
levhada ylzeyde hafif agilma belirtisi gériimUstir. Ortadaki 3 blyik
levhanin tamami ayrilmistir. 230 kN ylUkleme ve 67 mm deplasman
degerinde betonda ezilmeler gértlmustir. Yaklasik 110 mm deplasman
degerine ulasildiginda levhada kopmalar baslamis ve ylkte ani dusUsler
gbzlenmistir. Bu noktadan itibaren ytik dismis ve 130 kN dederinde 124
mm deplasmanda deliklerde kopmalar gérilmustir.

Resim 4.6. PSu6 deney elemani
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Sekil 4.20. PSu6 elemani yik-deplasman iligkisi

4.6.8. PSub3: Giclendirilmis Kiris

PSub3 deney elemani, PSu3 elemaninin ¢12 mm’lik bulonlarla yan
yuzlerden tespit edilmis halidir. Farkh olarak tom kiris boyunca U
seklindeki kesitler uygulanmamigtir. Yalnizca levhanin uglart 500 mm ve
600 mm’lik ikiser tane U seklinde levha ile tutturulmustur. 40 kN’da ilk
catlak goézlenmigtir. 135 kN’da levha ile ylzey arasinda siyrilma belirtileri
tespit edilmistir. 165 kN’da levha orta bdlgede alt ylzeyden tamamen
ayrilmistir. Mesnetlerin her ikisinde de ezilme ayni anda baglamistir. 195
KN yik seviyesinde U demirlerin epoksilerinde dahi ayrilma
gbzlemlenmigtir. YUk dismeye baslamis ve 150 kN ylUk degerinde deneye

son verilmigtir.



Resim 4.7. PSub3 deney elemani
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4.6.9. PSub6: Giclendirilmis Kiris

PSub6, PSub3 elemanin 6 mm kalinliginda levhalarla ve yalnizca uglarda
600 mmlik U seklinde levhalarla dizenlenmis deney elemanidir. Yan
ylzlerde epoksi yoktur. Deneyde, levha delikleri hatali zimbalanmig
oldugu icin levha hatali deliklerin oldugu yerden koparak gevrek bir sekilde
kKirllmistir. Bu nedenle deney PSub6-R1 adiyla tekrarlanmistir. Deney
elemanlarinda kullanilan isim bGUtinlGginin bozulmamasi igin anlatim ve

yorumlarda bu tekrar elemani da PSub6 olarak aniimistir.

Resim 4.8. PSub6 deney elemani

ilk deneyde levha, uclarindan delikli ve PSub3 elemanindaki gibi 500 ve
600 mm’lik elemanlarla tutturulmustur. Tekrar deneyinde ise levhayi uglara
kenetleyen yan yiz levhalari deliksiz ve 600 mm boyunda tasarlanmistir.
Resim 4.8'de ilk yapilan deneyin fotografi sunulmustur. Yan yiz
levhalarinin ¢ekme dayanimina bir katkisi olmayacagindan farklilik
gbstermesi davranigi degistirmeyecektir. Gergeklestirilen deney esnasinda
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100 kN yUk, 7 mm deplasmanda ilk ¢atlaklar olusmustur. 180 kN yikte sol
u¢ bulon hizalarinda c¢atlaklar olusmustur. 200 kN’da levhanin sag
ucundaki bulonlardan bagslayan catlaklar belirlenmistir. Orta bélgede levha
betondan ayrilmistir. Catlaklar orta bélgede yogunlasmis durumdadir. 215
kN’da sol yUk noktasinda betonda ezilme belirtisi gézlemlenmistir. 225
kN’da basin¢ donatisinda burkulma tespit edilmistir. Kiris orta bdlgesindeki
2 metrelik kisim tamamen aderansini yitirmistir. YOk 235 kN degerine
cikmigtir. Deney oldukga basarih olmustur. Sistem mekanizmaya
doénlgunceye kadar deformasyon yatay iletilmistir. Kirilma sekli sol
mesnete yakin, kesme kuvvetinin sifir oldugu yerden olmustur. Kirilma
sekli kesme kuvveti kirilmasina ¢ok benzer bir kirilmadir, ancak kesme
kuvveti o bdlgede sifirdir. Basing blogunun ylksekliginin sifira indigi anda
o noktada bir mafsal olusmustur ve sistem mekanizmaya dénistigu igin
artik yukana hizla kaybetmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel

Bu bélimde, 4. bolimde anlatilan sistem ve ydntemlerle gergeklestirilen
deneyler neticesinde elde edilen bulgularin; tasima guclerine, stneklik
oranlarina, enerji tiketme vyeteneklerine ve egilme rijitliklerine gbre
degerlendiriimesi yapilmistir. Degerlendirmede dncelikli olarak sonuclar kendi
aralarinda karsilastinimis ve cizelgeler halinde sunulmustur. ikinci asama
olarak sonuglar Arslan’in [1] calismasiyla karsilastiriimis ve delikli ve deliksiz
levhalarla gic¢lendirme uygulamalar degerlendirilmigtir.

5.2. Tagsima Giicu

3 mm’lik ve 6 mm’lik levhalar ile gtgclendiriimis elemanlarin yik-deplasman
egrileri Ust Uste cizilmis ve Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de verilmistir. Teorik olarak
ayni Kkesit, donati ve levha alanina sahip Kirislerin tasima gugcleri esit
olmasina ragmen deney sonrasi ulasilan tasima guclerinde kiguk farklihklar
tespit edilmistir. Bu farkhliklar uygulanan ybdntemden kaynaklanmayip,
dretimin, 6éngoralen ile ayni olmamasindan kaynaklanmigtir. Esit kalinlikta
plak yapistiriimis bitiin elemanlarda donati alani ayni olmasina ragmen, pas
paylarindaki farkhliklar elemanlarin tasima guglerindeki kiguk degisikliklere
neden olmustur. Yerinde ©&lcllen pas paylar ile hesaplanan tasima
glglerinin, deneyden elde edilen tasima gugleri ile blylk oranda 6értistigu
g6rilmastir. Cizelge 5.1’de deneyden ve hesaptan elde edilen tagsima gtgleri
ve oranlar verilmistir. Bu cizelgeden de gorilecegdi gibi tagima gicl oranlari
genellikle 1 civarindadir. Tasima guUglerinde olusan farklarin yapistirma
ybntemi ile ilgisi olmayip, boyuna donatt moment Kkollarindaki kugulk
farklardan kaynaklanmistir. Bu nedenle tim elemanlarda hedeflenen teorik
tasima guglerine ulasiimistir. Alt yGzine delikli levha yapistiriimig betonarme
kiriglerin  tasima guct hesabinin  klasik yollarla hesaplanabilecegdi

gbralmaustar.
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Cizelge 5.1. Deneyden ve hesaptan elde edilen tagima gugleri ve oranlari

Deney

Kiris

elemani | yiksekligi | d Asi | As; | As. | Py | Pu | Py | Pu Py1/Py2 Pui/Pu2
(mm) (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | Test(kN) | Hesap (kN) | Test/Hesap | Test/Hesap

Yalin

(SB) 500 30 470 157 462 0 113 152 112 152 1,01 1,00
PSb3 500 30 470 157 462 360 165 | 204 | 167 | 204 0,99 1,00
PSb6 500 50 450 157 462 720 207 | 285 | 211 243 0,98 0,97
PSbb3 500 30 470 157 462 360 163 | 203 | 167 | 204 0,98 1,00
PSbb6 500 40 450 157 462 720 200 | 241 212 | 244 0,94 0,99
PSu3 500 30 470 157 462 360 162 ---- 167 | 204 097 | -
PSu6 500 40 460 157 462 720 202 | 240 | 214 | 248 0,94 0,97
PSub3 500 40 450 157 462 360 160 | 185 | 160 | 196 1,00 0,95
PSub6 500 50 450 157 462 720 195 | 235 | 211 243 0,93 0,97
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Cizelge 5.1'de;

d : Basing donatisinin Ust ylize mesafesi,
d : Cekme donatisinin Ust ylize mesafesi,
Asy; :Basing donatisi alani,

As, : Cekme donatisi alani,

As, : Delikli levha metalik alani,

Py : Akma yuKka,

Py : Maksimum yUk olarak ifade edilmektedir.

5.3. Suneklik

Deney elemanlarinin timinin hedeflenen teorik dayanimlara ulasmis
olmasina ragmen, tartisiimasi gereken konu bu dayanimlarin ne kadar sure
korundugu yani elemanlarin ne kadar slnek davrandigidir. Sineklik,
dayanimda 6nemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme yetenegi
oldugu igin stneklik orani ulasilan dayanimin ne kadar korundugunun iyi bir
gbstergesi olacaktir. Bu oranin genellikle 4~5den daha kigUik olmasi
istenmez. Bu calismada stneklik orani ulasilan en buyldk yOkin %15
dayanim kaybettigi noktadaki deplasman de@erinin akma anindaki
deplasman degerine orani olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.2'de elemanlarin
stneklik oranlar ve SB elemani stineklik orani 1 kabul edilerek hesaplanan

gbreceli sineklik degerleri belirtilmistir.

Cizelgede belirtilen degerler incelendiginde sadece PSbb3, PSb3 ve PSub3
elemaninin yalin kirige oranla daha yuksek stneklik oranina sahip oldugu
gbrulmektedir. Buna ragmen giglendirilmis elemanlarin stineklik bakimindan
yalin kiris (SB) ile karsilastiriimasi pek dogru bir yaklagim olmayacaktir. SB
kiriginin gekme donatisi  guglendirilmis kirislerden daha az oldugu igin bu
kirisin daha sinek bir davranisg gdstermesi son derece olagandir. Bu nedenle
guclendirilmis elemanlar kendi iclerinde karsilastiriimali ve ulasilan stneklik

oranlarinin alt sinir olan 4~5 degerinden ne kadar daha blyuk oldugudur.
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Gizelge 5.2. Suneklik oranlari

Suneklilik Orani (du/dy) | Goreceli Stineklilik
SB >16,8 >1,00
PSb3 >20,9 21,24
PSb6 7,70 0,46
PSbb3 21,5 1,28
PSbb6 13,1 0,78
PSu3 4,80 0,29
PSu6 9,70 0,58
PSub3 20,2 1,20
PSub6 13,3 0,79

Genel olarak bakildiginda tiim elemanlarda stneklik oranlarinin alt siniri olan
4-5 degerinden ¢ok daha biyUk oldugu gérilmektedir. En disik stneklik
orani PSu3 elemaninda 4,8 olarak gerceklesmistir. Bu nedenle taban levhasi
yan yuzlere 500 mm uzunlugundaki levhalar ile yapistiriimistir. Levhalar arasi
bosluklar yaklagik 10 mm civarindadir. Bu nedenle taban levhasindaki
deformasyonlar 10 mm’lik bu derzlerden birinin oldugu kesitte yogunlasmis
ve taban levhasi yeterince uzayamadan ayni kesitte kopmustur. Gérllen bu
aksakliktan sonra PSu6 elemaninin orta bdlgesindeki yan yUz levhalari
100’er mm’lik pargalara ayrilmigtir ve suUneklik oraninin 9,7’ye ¢iktigi
gbrilmustdr. Uclarindan yan yuzlerinde iki adet levha bulunan ve bulonla
desteklenmis PSub3 ve yan ylzlerinde bir adet levha bulunan ve bulonla
desteklenmis PSub6 elemanlarinda slneklik oranlari daha da yuksek
olmustur. Bu nedenle taban levhalarinin sadece uclardan yan yuzlere
tutturuldugu elemanlarin boydan boya yan yuzlerden tutturulan ya da yan
yuzlerde daha uzun bir bdlgede tutturulmus elemanlardan daha slnek

davrandigi belirgin olarak g6zlenmigtir.
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PSu3 elemani disindaki ttm 3 mm’lik levhalar ile giglendirilmis kiriglerin
esdegeri 6 mm’lik levhalar ile guclendiriimis kiriglerden daha sinek
davrandigi gérilmektedir. Ancak bu cekme donatisi alani daha kiglik olan

elemanlarin daha stinek davranmasinin dogal bir sonucudur.

Alt yize yapistiriimis olan PSb3 elemani deney sonuna kadar oldukca stinek
davranmistir. Es degeri PSb6 elemani ise akma deplasmaninin yaklasik 8
katl degere ulastiginda kiris alt yGzinden ayrilarak yere dismustir. Buna

ragmen ulagilan stneklik orani oldukga yeterlidir.

Deney sonrasi yapilan élgtimler neticesinde elde edilen veriler Cizelge 5.3'de
sunulmustur. SB elemaninda herhangi bir levha takviyesi olmadigindan
cizelgede herhangi bir degeri mevcut degildir. PSu3 ve PSu6 elemanlari icin
ise deney sonrasi saglikl 6lgimler alinmasi fiziksel nedenlerle mumkin

olmamistir.

Gizelge 5.3. Gelik levhalarda olugan deplasman miktarlari

a b c d e f g h
sB | - - - e e e
PSb3 4093 93 194 6 221 17,5~18 | 14,4~15
PSb6 4035 35 199 1 130 17 15,5
PSbb3 4085 85 193 7 122 17,5~18 14,5
PSbb6 4058 58 197 3 237 17,2 14,5
PSub3 4094 94 194 6 178 18 14,5
PSub6 4040 40 194 6 148 18 14
PSu3 4020 20 - --- el B B
PSu6 | - | - | - e T B I
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Cizelgede;

a: Deney Elemani

b: Uzamis levha boyu (mm)

c: Levha boyundaki toplam uzama (mm)

d: Kisalmis levha eni (maksimum daralmanin oldugu yerde) (mm)
e: Levhanin enindeki maksimum daralma (mm)

f: Levha enindeki daralma bélgesinin uzunlugu (mm)

: Delik gapinin uzama yéniindeki boyu (mm), (ilk cap=16 mm)

= (o]

: Delik gapinin daralma yénindeki boyu (mm), (Ilk gap=16 mm)
olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 5.3'e gobre levhalarin deliklerinin deformasyon yetenekleri
karsilastirildiginda, 3 mm’lik levhalarin deliklerinin genellikle daha fazla
deformasyon yapabildikleri gértlmastir. Levha uzamalar karsilastirildiginda
ise; ayni sekilde 3 mm’lik levhalarin (PSu3 harig), 6 mm’lik levhalardan
yaklagik iki kat daha fazla uzayabildikleri géraimustir. Bu 6zellikleri ile 3
mm’lik levhalar 6 mm’liklere gére daha slUnek davranig gdstermektedirler.
DUz levhalara gére daha slnek bir davranis elde edebilmek icin kullanilan
delikli saclarin oldukca basarili oldugu gorilmusttr. Levha Gzerindeki delikler
ovalleserek levhanin daha fazla deformasyon yapmasina, dolayisiyla daha

stinek davranmasina neden olmustur.

5.4. Enerji Tuketimi

Dis yukler altinda betonarme tasiyici bir sistem elastik bélgede kaliyorsa bu
sistem dig yuUkler tarafindan kendine verilen enerjiyi geri iletebilmektedir.
Bdyle bir durum, ancak deprem etkisinin ki¢ik oldugu zamanlarda veya
yapinin Ozellikle elastik bdlgede kalacak sekilde tasarlanmasi genellikle
ekonomik olmaz. Bu nedenle ekonomik bir tasarim igin blylk yUkler altinda
tagiyici  sistemin Uzerindeki enerjinin  bir kismini  bagka enerjilere
dénustlrebilmesi istenir. Enerjinin dénlstirtlebilen kismina tiketilen ener;ji

denir. Betonarme taslyicilar bazi kurallara uyularak yapildiginda elasto-



66

plastik bir davranig goésterirler. Boyle bir sistem Uzerine gelen enerjinin bir
kismini deformasyon enerjisine doéndstlirerek tiketir. Dénlsebilen eneriji
plastik bdlgenin uzunlugu ile genellikle dogru orantilidir. Bu nedenle tagiyici
sistem elemanlarinin enerji tiketebilme kapasiteleri olduk¢ca énemlidir. Elastik
bblge gecildikten sonra herhangi bir andaki sistemin toplam enerijisi, tiketilen
enerji ile geri iletilebilen enerjinin toplamina esittir. Ancak elemanlarin
cogunda geri verilen enerjinin dogru bir gsekilde hesaplanamayacagi
anlagildigindan kiyaslamalar tiketilen enerji yerine toplam enerji Gzerinden
yapiimistir. Bilindigi gibi enerji yapilan ise, is ise kuvvet ile ilk konuma gére
kat edilen yolun carpimina esittir. Bu tanimdan yola c¢ikarak deney
elemanlarinin toplam enerji kapasiteleri elemanlara ait yik deplasman
egrisinin altinda kalan alanlardan hesaplanmistir. Bu alan tim elemanlarda
dayanimda Onemli kayiplarin olusmaya bagsladigi deplasman degerinin
solunda kalan alandan joule cinsinden hesaplanmis ve Sekil 5.4’de topluca

sunulmustur.

Gizelge 5.4. Toplam enerji oranlari

Toplam Enerji (Joule) Toplam Enerji Orani
SB 20.536 1,00
PSb3 41.968 2,04
PSb6 21.244 1,03
PSbb3 39.997 1,95
PSbb6 39.293 1,91
PSu3 21.529 1,05
PSu6 29.408 1,43
PSub3 45.089 2,20
PSub6 42.022 2,05
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Buna gbére SB referans kirisinin toplam enerji tiketimi 1 birim olarak kabul
edilip diger elemanlarin enerji tiketme kapasiteleri oransal olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde PSub3-PSub6-PSb3-PSbb3-
PSbb6 elemanlarinin SB elemaninin yaklasik iki kati enerji tiketme
kapasitesine ulastiklari gértlmustir. PSu6 elemaninda ilk grup kadar yiksek
olmasa da SB elemanina nazaran daha fazla enerji tuketebildigi
belirlenmistir. PSu3 ve PSb6 elemanlarinin enerji tiketme kapasitelerinin ise
SB elemanina ¢ok yakin oldugu gérilmustar.

Yapilan giglendirmelerde 3 mm’lik ve 6 mm’lik ¢elik levhalarla takviye edilmis
elemanlarin kendi aralarindaki (PSb3-PSb6; PSbb3-PSbb6; PSu3-PSu6;
PSub3-PSub6) enerji tiiketim oranlarn kiyaslandiginda, PSu3 elemanindaki
sistematik hata g6z ardi edildiginde, 3 mm’lik levhalarla takviye edilen
elemanlarin 6 mm’lik levhalarla takviye edilenlere nazaran daha slinek

davrandigi gibi daha fazla enerji tikettigi de tespit edilmistir.

PSu3 ve PSbb6 elemanlarinin grafiklerindeki ani egim degisiklikleri B&Iim

5.3’te belirtilen P-d grafiklerindeki ani yik kayiplarindan kaynaklanmaktadir.

5.5. Egilme Rijitligi

Egilme rijitligi, moment egrilik iliskisinin egimine egittir. Degeri moment-egrilik
iligkisi grafiginin ¢ikis kolunun egiminden hesaplanmalidir. Ancak deneysel
olarak moment-egrilik iligkisinin dogru olarak belirlenmesi pek mimkin
degildir. Bilindigi gibi deneysel olarak k (egrilik) belirlenirken belirli bir
bdélgeden 6lgcim alinir. Bu bdlgenin uzunluguna dogru olarak karar vermek
neredeyse olanaksizdir. Clnkl o bélgedeki egrilik, o bélgede olusan catlak
sayisiyla iligkilidir. Bu nedenle rijitlik hesaplarinda moment egrilik iligkileri
kullanilmamistir. Bunun yerine egilme rijitliginin bir 6lglst olarak hesaplarda
daha gercekgi olan yuk-deplasman grafiklerinin egimleri kullaniimistir. Egrilik

ile momentin, yik ve deplasmanin birer fonksiyonu oldugu ve elemanlar arasi
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bir karsilastirma yapilacagr disundldiginde yapilan kabul bir sakinca

yaratmayacaktir.

Gizelge 5.5. Rijitlik oranlari

Rijitlik Olciisii (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

Rijitlik degerleri elemanlarin yiUk-deplasman grafiklerinde belirlenen akma
anindaki yuk degerinin deplasman degerine orani (yik deplasman grafiginin
lineer kisminin egimi)’dir. Grafiklerden belirlenen rijitlik degerleri, yalin kiris
rijitigi 1 alinarak, diger elemanlar igin oransal olarak Cizelge 5.5te

sunulmustur.

Cizelgede belirtilen degerler incelendiginde tim elemanlarin yalin kirigse
oranla daha rijit davrandiklar goérilmektedir. PSu6, PSbb3 ve PSb6
elemanlari, diger elemanlara nazaran daha rijit olarak tesbit edilmigtir.
Guglendirilmis elemanlardan en az rijitlige sahip olan eleman PSub6 kirisi bile
yalin kirise gore rijitlikte yaklasik %20’lik bir fazlalik gbstermektedir.
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5.6. Arslan’in[1] Calismasiyla Karsilastirma

Epoksi ile yapistirilan delikli ¢elik plaklarla kiris guclendirilmesinin arastinldigi
galisma, Arslan’in [1] deliksiz gelik plakalarla yapmis oldugu calisma ile
karsilastirilarak celik plakalarin deliksiz veya delikli olmasinin guglendirme

Uzerine etkisi incelenmigtir.

Arslan’in calismasinda kullanilan modeller ile bu calismadaki modeller farkli
Olcekli elemanlar oldugundan tagima gicl agisindan kiyaslama yapilmasi
anlamli olmayacaktir. Bu nedenle sadece oransal bir deger olarak stneklik
oranlari  kargilagtirlmistir.  Cizelge 5.6'da Arslan’in  ¢alismasindaki
modellerden bir kisminin stineklik oranlari, yine ayni ¢calismadaki Cizelge
5'den alinarak asagida sunulmustur. Elemanlar 6zellikleri igin Bélim 3’e ya

da orijinal kaynaga bakilmalidir.

Cizelge 5.6 Aslan’in galismasindaki rijitlik oranlari

Suneklik Orani (du/dy)
GUB 0
GUK 2,54
GUE 2,40
GUD 2,60
GuD' 0
Bu cizelgede,

GUB: Levha uzun ve ince, yiksuz ve bagliksiz
GUK: Levha uzun ve ince, ylksuz uglari boyuna donatiya kaynakli
GUE: Levha uzun ve ince, yuksuz uclari yan yuzlere egik bagliklarla

yapistiriimis
GUD: Levha uzun ve ince, yuksUz uglari yan yizlere dik bagliklarla

yapistiriimis
GUD’: Levha uzun ve kalin, yiksuz ve baglikh elemanlardir.
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Cizelge 5.2'de sunulan bu calismanin elemanlarinin stineklik oranlari Cizelge
5.6°/da sunulan Arslan’in  c¢alismasindaki  sUneklik  oranlar ile
karsilagtirildiginda; delikli gelik plakalarla yapilan guiglendirmelerin stineklik
bakimindan en kéti elemaninin (PSu3) suneklik orani bile, Arslan’in
calismasindaki en blylk stineklik oranina sahip elemanina (GUD) gobre
daha yuksek oldugu belirlenmistir. Daha da ilginci delikli ¢elik levhalar ile
yapilan guglendirmelerde, uclarinda ve altinda hicbir dnlem alinmamis
elemanlarin bile, Arslan’in galismasinda uclari en iyi sekilde baglanmis
elemanlarda ¢ok daha sunek davrandigi gérilmektedir. Bu sonuglara goére
delikli celik levhalarin, amaglanan slUneklik dizeyini oldukga basarili bir
sekilde yUkselttigi gérilmustar.
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6. SONUC VE ONERILER

Betonarme kiriglerin, diz celik levhalar yapistirilarak gtclendiriimesi siklikla
basvurulan bir yéntemdir. Ancak yapilan deneysel calismalarda bu ydntem
ile guclendiriimis kiriglerde yeterli dayanima ulasiimasina ragmen Kiriglerin
suneklik kapasitesinin oldukga sinirli oldugu géralmusttr. Ayrica bu teknikte
yapistirma kalitesinin denetimi de oldukc¢a zor olmaktadir. Celik levhalar ile
guclendirilmig kirislerin stineklik kapasitesini arttirmak igin delikli ¢elik levha
kullaniminin uygun olacag: distunilmis ve bu kapsamda deneysel bir
calisma gergeklestiriimistir. Calismada 1/1 6élgekli toplam 9 deney elemani
test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ulagsilan baslica sonuglar
asagida 6zetlenmistir. Bu sonuglarin laboratuvar sartlarindaki sinirli sayida
deneyden elde edildigi ve delikli levhalar ile yapilan giglendirme yénteminin

ilk uygulamalari oldugu unutulmamalhdir.

1) Delikli ¢elik levha kullanilarak uygulanan guglendirme tekniginden oldukga
basarili sonuglar elde edilmigtir. Tim deney elemanlarinda, dayanim ve

rijitligin yani sira yeterli sineklik kapasitelerine ulasiimigtir.

2) Guglendirmede delikli ¢elik levha kullaniimasiyla delikler ovalleserek daha
fazla deformasyona izin vermis buna bagli olarak da stineklik kapasitelerinde
diz levhalara goére belirgin ve yeterli artislar gerceklesmistir. Bu anlamada
c¢alismanin planlama asamasindaki, delikli levhalarin daha stinek olabilecegi
6ngorisu gerceklesmigtir.

3) Yapistirma agsamasinda delikli c¢elik levhanin deliklerinden epoksi
yapistinicinin dagihmi ve kalinhdi gozlenebilmis ve bu sayede yapisma
kalitesi kontrol edilebilmistir. Ayrica epoksinin delik i¢ ylzeylerine mekanik
olarak yaslanmasi ile epoksi ile sa¢ ylzey arasindaki yiuk aktariminin daha
etkili oldugu goérilmustir. Benzeri calismalarda bdlgesel de olsa epoksinin
Ozellikle parlak yuzeyli duz levha ylzeylerinden ayrilabilecedi goralmuastir.

Delikli levhalarda bu sorun daha az yagsanmistir.
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4) Delikli levha enkesitindeki metalik alan ile yapigsma ylzeyine iletilen kuvvet
dogru orantili oldugundan, levha kalinliginin stneklik kapasitesini belirgin
sekilde etkiledigi gortlmustir. Deneylerde kalin levhali elemanlar, ince
levhali elamanlardan daha az bir suneklik géstermistir. Buna ragmen kalin
levhali elemanlarda levha ile birlikte saglanan c¢ekme donatisi oraninin
TS500°de izin verilen maksimum donati oranina (0.85py) yaklasik esit oldugu
ve bu durumda bile elde edile en kiiglk stneklik oraninin 8 civarinda oldugu
gbrilmustlr. Betonarme stnek kirislerde, kabul edilebilir en kigclik stneklik
oraninin 4-5 civarinda oldugu g6z 6ndne alindiginda maksimum donati
oranina yakin kirislerde ulasilan bu suneklik oranlarlarinin oldukga yeterli

oldugu anlagiimaktadir.

5) Tim elemanlarda hedeflenen teorik tasima guclerine ulasiimistir. Alt
yuzune delikli g¢elik levha yapistiriimis betonarme kiriglerin tasima gulcu
hesaplarinin betonarmede monolitik kirigler icin uygulanan tasima gicU

yéntemi ile hesaplanabilecedi gorulmustar.

6) Tum elemanlarda yeterli bir egilme rijitligi elde edilmigtir. Beklendigi gibi
kaln levhali elemanlarda daha blyuk rijitlikler elde edilmistir.

7) Tim elemanlarda yeterli stneklik kapasitelerine ulasiimis olmasina
ragmen, suneklik kapasitesini garanti altina almak igin levhalarin alt veya yan
yuzlerden bulonlarla desteklenmesinin olduk¢a faydali oldugu ve bunun
stineklik kapasitesini 6nemli dlciide arttirdigi goriimistir. Ozellikle kalin
levhali elemanlarda bulonlarla desteklenmis elemanlarin, bulonsuz
elemanlara gére c¢ok daha fazla slinek davrandiklari gériimuUstir. Bulon
uygulamalarinda dtbel ¢api (bulon yuvasi) ile levhadaki delik capi esit olmall
ve dibel en fazla levha ylzeyine kadar cakilmalidir. Bulonlar 8,8 kalitesindeki
celikten olmali ve bulonlara eksenel yondeki akma dayaniminin yarisi kadar

artgerme kuvveti verilmelidir. Bu amagla uygun tork anahtarlari kullanilabilir.
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8) Alt ylze yapistirilan levhanin yan yiz levhalar ile desteklenmesinin de
stneklik kapasitesini arttirmada etkili olabilecedi goéralmuUstir. Ancak
kullanilan yan ylz levha sayisi ile derz sayi ve arahdinin ¢ok 6nemli oldugu
ve davranigi olumlu veya olumsuz ybnlerde etkileyebilecegi gdzlenmistir.
Beklenenin tersine kiris yan yuzinde boydan boya yan yUz levhasi
kullaniimasi  stneklik kapasitesini 6nemli dlcide dasUrmagstir. Bu
elemanlarda levhada olusan uzama deformasyonlari derz civarlarinda
yogunlagsmis ve buna bagl olarak levhalar erkenden koparak kirigler gevrek
bir sekilde kirilmistir. Stineklik kapasitesini arttirmak igin yan yiz levhalarinda
olusturulan derz sayisinin arttirlmasi da ancak bir él¢cide basarili olmustur.
Yan yiz levhalarinin kullanilmasi durumunda levhalarin sadece uglarda
olusturulmasi ve mutlaka bulonlarla desteklenmesi 6nerilmektedir. Bu
durumda yan yUz levhalarinda da epoksi kullaniimamis olsa bile iyi bir
davranig elde edilebilmistir. Yan yUz levha boylarinin en az kirig ylUksekligi
kadar, en fazla da serbest acikligin "2 G kadar yapilmasi 6nerilmektedir. Bu
elemanlarin her bir ucunda kullanilacak bulon sayisinin, kesmeye calisan
dibel alani (bulon + bulon yuvasi alani) ile alt ylze yapistirilan levha alaninin

esitlenerek bulunmasi dnerilmektedir.

9) Giclendirme isleminde kullanilacak delikli celik levhalarin hatasiz
zimbalanmis olmasi gerekmektedir. Bazi deney elemanlarinda hatali
zimbalanmis elemanlar kullanildigi igin levhalar erkenden kopmus ve Kiris

gevrek bir sekilde kirllmigtir. Bu elemanlarda deney tekrari yapilmistir.

10) Calismada Urin ve Uretim kalitesinin ¢ok énemli oldugu ve davranisi

6nemli 6lcide degistirebilecegi gértlmustdr.
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