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Ozet— Diisey yiikler altinda yetersizligi anlasilmis olan
betonarme Kirislerin, icinde yeni donat1 olan bir beton katmanla
iki yiiziinden giiclendirilmesi siklikla uygulanan bir yéntemdir.
Bu yontemle giiclendirilmis betonarme Kirislerin tek diize veya
yinelenir yiikler altindaki davrams1 bilinmesine ragmen, deprem
yiikleri altinda ne kadar basarihi bir davrams gosterdigi yeterince
bilinmemektedir. Bu ¢calismanin amaci, Kirislerin depreme karsi
giiclendirilmesi icin bir yontem arastirmak degildir. Bu
calijmada baska nedenlerle, katman ekleme teknigi ile
giiclendirilmis betonarme Kkirislerin depremi benzestiren tersinir
yinelenir yiikler altindaki davramis1 arastirlmistir. Ayrica
caliymada, sonradan eklenen Kkiris boyuna donatisi, kenetleme
yontemlerinin davrams ve dayamm iizerindeki etkileri de
arastirllmistir. Arastirma sonunda katman ekleme teknigi ile
giiclendirilmis betonarme Kirislerin bu yiikler altinda basarili bir
davrams sergiledigi goriillmiistiir.

Index Terms— Betonarme Kirisler, onarim, giiclendirme

Abstract— The most commonly used technique for strengthening
of reinforced concrete beams from two faces, which are
insufficient under the vertical loads is to add a new concrete
layer carrying new longitudinal reinforcement. Although the
behavior of the strengthened reinforced concrete beams with this
method under the monotonic or repetitive loads is known, the
behavior under the seismic loads is not clear yet. The objective of
this study is not to search for a new strengthening method for
seismic loads. In this study, the behavior of the reinforced
concrete beams, strengthened for some other reasons by adding a
new layer technique, has been investigated under the reversal
cyclic loading that simulates seismic loads. The effects of various
anchoring methods of new layer bars, on the behavior and
strength of the beams has also been studied. At the end of this
research it was observed that, reinforced concrete beams
strengthened by adding a new layer technique had a good
behavior under the reversal cyclic loads.

Index Terms— Reinforced beams, repair, strengthening

1. GiRriS
Kirigler, betonarme yapilarin dosemelerden sonra en hosgoriilii
elemanlar1 olmasina ragmen bazen; proje hatalari, yapim hatalari,
yapmin kullamm amacmin degismesi gibi nedenlerden Gtiirii
kiriglerde tasima giicii sorunlan olusabilmektedir. Bu gibi

durumlarda genellikle kiriglerin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Bugiine kadar kiriglerin rehabilitasyonu ile ilgili olarak birgok
arastirma yapilmistir [1-11] Kiriglerin gii¢lendirilmesinde yaygmn
olarak kullanilan yontemlerden biri de katman ekleme teknigidir.
Bu yontemde diisey yiikler altinda yetersizligi anlagilmig olan
betonarme kirigin alt ve/veya iist yiiziine iginde yeni boyuna donatt
olan betonarme bir katman eklenir. Yeni boyuna donatilar uygun
bir yontem ile kolona ankre edildikten sonra, kiris ile katman
arasindaki siirekliligi ve yiik aktarimini saglamak amaciyla, mevcut
kirisin etriyelerine kaynakla baglanan U-seklindeki yarim etriyeler
kullanilir. Son olarak da katman betonu dokiiliir. Bu galismanin
amacl, betonarme Kkirislerin depreme karsi giiglendirilmesi i¢in bir
yontem aragtirmak degildir. Bu ¢alismada baska nedenlerle, katman
ekleme teknigi ile giiclendirilmis betonarme Kkiriglerin depremi
benzestiren tersinir yinelenir yiikler altindaki davramist aragtirilmig
ve bir dizi deney yapilmistir [12].

II. DENEYSEL CALISMA

A. Deney Elemanlari

Hem cerceve davranigini temsil edebilmesi hem de yiik
uygulamada sagladigi kolayliklardan dolayr calismada ele
alinan model, tipik bir gerceve dig diiglimiiniin, deprem
yiikleri altinda, moment sifir noktalar1 arasinda kalan
pargasinin ¢ikartilmasiyla olusturulmustur. Boylece davranisin
basit ve iyi bilindigi, incelemeye elverisli, izostatik bir eleman
geometrisi meydana getirilmistir. Her durumda plastik
mafsalin kiriste olmasini saglamak i¢in zayif kiris gii¢lii kolon
diigiimii olusturulmugtur. Laboratuvar olanaklar1 gbz oniinde
bulundurularak deney elemani &lgeginin 2 olmasma karar
verilmistir. Téim kolonlarda boyutlar b/h=210/300 mm olarak
secilmig, boyuna donat1 olarak 6¢14 ve etriye olarak ¢$8/100
kullanilmistir. Yalin kiris 150/250 mm boyutlarinda olup st
yiiziinde 4¢10, alt yiide 2¢10 boyuna donat1 ve ¢$6/100 mm
etriye kullanilmistir. Giiglendirme katmanlarinda ise iist yiizde
4¢10, alt ylizde 2¢10 boyuna donat1 ve $6/100 mm U-seklinde
yarim etriyeler kullanilmigtir, Sekil 1. Diiz yiizeyli ¢6 ¢aph
donatilarin akma ve kopma dayanimlari sirasiyla 362 ve 381
MPa olarak oOl¢iilmiistir. Nerviirli ¢$10 ve ¢14 c¢aph
donatilarin akma dayanimlar1 480 ve 398 MPa, kopma
dayanimlari ise 660 ve 530 MPa olarak 6l¢iilmistiir. Ortalama
beton basing dayaniminin, yalin kirislerde 29 MPa, monolitik
ve katman betonlarinda ise 25 MPa oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Deney elemanlarinin boyut ve donat1 detaylari

Deneysel c¢alismada biri monolitik kiris (M3) olmak {iizere
toplam 4 adet kiris test edilmistir. Diger {i¢ kirigin yeni boyuna
donatilar1 kolona sirasiyla siirekli (SC), mekanik (SM) ve
epoksili  (SE) olarak ankre edilmistir. Dogal olarak
uygulamada siirekli donati uygulamasi (SC) olast degildir. Bu
tirden uygulamalar ancak gii¢lendirme yapilacagi onceden
bilinen laboratuvar ¢alismalarinda yapilabilir. Gergekte
uygulanamayacak olan bu parametre, katman ekleme yontemi
ile giiclendirilmis kiriglerde olasi basarisizliklarin ne kadarinin
katman ekleme yontemine, ne kadarinin epoksili veya
mekanik kenetleme yontemine ait oldugunu belirlemek
amaciyla kullanimistir. Tim kirigler hem alt hem de st
yiiziinden gii¢lendirilmis ve kesme agikliginin a/d=3 olmasina
karar verilmigtir, Tablo-1.

TABLOI
DENEY PROGRAMI
Eleman Islem Kenetleme

Adi Tiirii Yontemi
M3 Monolitik ---

SC Giiclendirme Stirekli
SM Giliglendirme | Mekanik
SE Giiclendirme Epoksi

B. Yiik ve Olgiim Diizeni

Deneyler rijit bir doseme ve giiglii bir diisey duvardan olusan
deney dosemesinde gerceklestirilmistir. Sagladigi kolayliklar
nedeniyle deney elemanlar1 gergek yapidakine gore 90 derece
dondiiriilerek  deney ddsemesine yerlestirilmistir.  Yani
kolonlar yatay, kiris ise iist yiizii solda kalacak sekilde diisey
konuma getirilmistir. Kirislere yiikk uygulanmasinda bir ucu
rijit duvara, diger ucu ise yiik-hiicresine (LC) bagh g¢ift etkili
hidrolik bir kriko kullanilmigtir. Deneyler sirasinda ¢esitli yon
ve dogrultudaki deplasman O&lglimleri ig¢in elektronik
deplasman o6lgerler (LVDT) kullanilmis ve hem yiik hem de
deplasman Olciimleri bilgisayara aktarilarak kiris ucundaki
deplasman ile yiikiin degisimi bilgisayar ekranindan grafik
olarak izlenmistir. Olgiim sisteminde toplam 15 adet LVDT
kullanilmis ve her LVDT ye “D” ile baslayan ve sonunda
LVDT numarasi olan bir ad verilmistir, Sekil 2.
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Sekil 2. Yiik ve ol¢iim diizeni

III. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri Sekil 3.-Sekil
6.’da, zarf egrileri ise Sekil 7.’de gosterilmistir. Monolitik
elemana gore her plastik cevrimdeki dayanim oranlar
(monolitik ile ayni deformasyonlardaki) ise Tablo 2. de
sunulmustur. Ayrica zarf egrilerinin {izerinden dayanimin yani
sira, elastik bolgedeki egilme rijitligi i¢in de genel yorumlar
yapilmistir. Zarf egrileri iizerinden rijitlik yorumlar1 sadece
ileri yondeki elastik bolge icindir. Zarf egrilerinin geri
yondeki rijitlikleri sadece gorsel olup, yiik-deplasman
egrilerinden de goriilebilecegi gibi, gercek anlamda geri
yondeki rijitlikleri temsil etmemektedir. Bu nedenle geri
yondeki rijitlikler igin zarf egrilerine bakarak yorum
yapilmamalidir.
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Sekil 3. M3 elemaninin yiik - deplasman grafigi
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Sekil 4. SC elemaninin yiik - deplasman grafigi
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Sekil 5. SM elemaninin yiik - deplasman grafigi
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Sekil 6. SE elemaninin yiik - deplasman grafigi

Giliglendirme elemanlarinda, ayni giiclendirme yontemi ile
degisik kenetleme yontemleri beraber uygulanmis ve deney
elemanlarinin  tiimiinde katman donatisinin  kenetleme
yontemleri basarili olmustur. Hem yeni boyuna donatinin
epoksili olarak ankrajinda hem de mekanik olarak
kenetlemesinde hicbir sorun yaganmamig ve tam olarak siirekli

bir donat1 davranisi elde edilmistir. Ayrica yeni katman betonu
ile eski beton arasinda siireklilik ve yiik aktarimini saglamak
amaciyla kullanilmig olan U-etriyeleri de oldukga basarili
olmus, eski beton ile yeni beton arasinda tam bir aderans
saglanmig ve herhangi bir problem yasanmamustir. Genel
olarak uygulanan gii¢clendirme ve kenetleme ydntemlerinde
dayanim, rijitlik ve siineklik agisindan olduk¢a basarili
sonuclar elde edilmistir. Siirekli donatili SC ile epoksi ankrajli
SE elemanlari, geri ¢evrimlerde monolitik eleman ile hemen
hemen ayni deformasyonlarda ayni dayanima ulagmislardir.
Ileri ¢evrimlerde ise SC, monolitik elemana gére biraz daha
fazla, SE ise monolitik elemana goére biraz daha az yiik
almistir, Sekil 7. Buna karsin SC nin her ¢evrimdeki dayanim
kayb1 monolitige gore daha hizli, SE nin ise daha yavas
olmustur. Ancak dayanim ve davramslardaki = bu
degisikliklerin yontemle ilgisi olmayip yapim hatalarindan
(biraz da tesadiifi) kaynaklanmig oldugu diisiiniilmektedir.
Mekanik kenetlemeli SM eleman: hem ileri hem de geri
cevrimde monolitik eleman (M3) dayanimindan %14 daha
fazla yiik tagmmstir, Sekil 7. Dayanimlardaki bu artiglar
mekanik kenetlemede kullanilmis olan L-profillerden
kaynaklanmigtir. M3’e gore kesit Ozellikleri degismemesine
ragmen, SM’de kullanilan 110 mm yiiksekligindeki L-
profillerden dolay1 konsol dibinde olmasi gereken plastik
mafsal L-profillerin iist ucunda olusmustur. Bir baska deyisle
SM elemanindaki konsol boyu, M3’e gore kisalmigtir. Dogal
olarak monolitige gore kesiti degismedigi halde konsol boyu
kisalmis olan SM elemaninda, kirigi tagima giiciine ulastiracak
olan yik konsol boyu ile ters orantili olarak artmustir.
Monolitik elemandaki (M3) konsol boyunun gii¢clendirilmis
elemandaki (SM) konsol boyuna orani 900mm/790mm=1.14
olup bu deger dayanimda goriilen artigla aynidir. Ancak
dayanim oranlarindaki bu artisin genellenemeyecegi ve kiris
boyu arttik¢a dayanimdaki bu farkliligin azalacag agiktir.
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Sekil 7. Deney elemanlarinin yiik-deplasman zarf grafigi

Giiglendirilmis olan elemanlar elastik bolgedeki egilme
rijitlikleri agisindan da olduk¢a basarili olmuslardir. Siirekli
donatili SC elemani ile monolitik elemanin elastik bolgedeki

SE elemaninmn egilme rijitligi ise monolitiSe gore
onemsenmeyecek kadar kiigiik olmustur. Mekanik kenetlemeli
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SM elemani da dayanimin yaklasik %50 sine kadar monolitik
belirgin fakat kabul edilebilir 6lgiide bir diigme olmustur.
Mekanik kenetlemeli SM elemaninda, kolona art germe ile
stki bir sekilde baglanmig ve yeterince giiglii olarak
tasarlanmis olan L-profillere kaynakli boyuna donatilarin kiris
yan yiziindeki hizasinda kaldirag etkisi ile ¢atlaklar
olusmustur. Dayanim yiikiiniin yaklasik olarak %350 sinde
meydana gelen bu catlaklarin olugmasiyla yukarida sozii
edilen rijitlikte diismeler gozlenmistir.

TABLOII
PLASTIK CEVRIMLERDEKI MAKSIMUM YUKLERIN
MONOLITIK ELEMAN YUKLERINE ORANI

Ce;v}glm SC | SM | SE

25 | 107 | 1.09 | 098
35 [ 105 [ 114 [ 096
s |45 1.03 | 1.11 | 097
2 55 [ 08 | 1.07 [ 096
Sl o65 [ 095 | 117 | 114
5] 75 [ 116 | 134 | 150
85 | 1.09 | 1.04 | 148

95 | 032 [ 117 | 133

3 1.06 | 1.10 [ 098
4 [ ros [ 1as | 099
- 105 | 1.15 | 098
[ 6 [ ror [ 113 [ 100
O 7 [ 09 | 116 [ 103
Sl 8 [ 098 [ 09 [ 107
o | 114 | 149 | 187

10 — | 065 | 1.2

IV. SONUCLAR

Yapilmig olan smirli sayidaki bu deneylerden elde edilen
verilere dayanilarak ulagilan baglica sonuglar asagida
Ozetlenmigtir. Dogal olarak bu sonuglarin, yapilmis olan
deneylerin  ozellikleri ve kosullari ile swmirlt oldugu
unutulmamalidir.

e Uygulanan yontem, giiclendirme islemlerinde oldukga
basarili olmustur. Genel olarak gii¢lendirilmis elemanlar
dayanim ve siineklik bakimindan monolitik elemana
benzer bir davranig gostermislerdir.

e Tim elemanlarda monolitige gore daha az egilme
rijitlikleri (ilk egilme rijitlikleri) elde edilmistir. Ancak
buna ragmen elemanlarmn hepsinin yeterli bir egilme
rijitligine sahip olduklart ve c¢evrim sayist artikca
monolitige gore rijitlik farkinin  hizla azaldig:
gOriilmiistiir.

¢ Yeni katman ile mevcut kirig arasinda stirekliligi ve yiik
aktarimmi saglamak amaciyla kullanilan U-geklindeki
yarim etriyeler olduk¢a basarili olmustur. Deney
elemanlarindaki kesme aciklig1 oldukga kritik bir deger
olmasina ragmen, yeni beton ile eski beton arasinda
herhangi bir ayrilma ya da ¢atlama gézlenmemistir.

¢ Boyuna donatilarin kolona mekanik veya epoksili olarak
kenetlenmesinde herhangi bir problem yasanmamis ve
her iki kenetleme yonteminin de basarili oldugu
gOriilmiistiir.
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