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T-Kesitli Betonarme Kirislerin Celik Levhalar ile
Giiclendirilmesi

Sabahattin AYKAC*
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Betonarme kirislerin alt yiiziine celik levha yapistirarak egilmeye kars1 giiclendirilmesi
sik¢a uygulanan bir yontemdir. Ancak bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda énemli siineklik
sorunlarinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ayni yontem ile giiglendirilmis
kirislerde dayanimin yani sira yeterli bir siineklik kapasitesine ulasilmasi igin basit ve
uygulanabilir bir u¢ baglantist gelistirilmistir. Deneysel olarak yiiriitiilen ¢alismada ikisi
kargilagtirma kirigi olmak iizere toplam sekiz adet 1/1 6lgekli betonarme kiris hazirlanmig
ve test edilmistir. Ug kiris sadece egilmeye karsi, diger {i¢ kiris ise hem egilmeye hem de
kesmeye kars1 giiclendirilmistir. Deneylerde giiclendirme sonrasi dayanim yaklasik iki
bucuk kat artmis olmasina ragmen elemanlarin son derece siinek davrandigi gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme kiris, onarim, giiclendirme, ¢elik levha

ABSTRACT
Strengthening of Reinforced Concrete T-Beams with Steel Plates

Bonding of steel plates to the bottom surface of reinforced concrete beams is a common
technique of strengthening against bending. However, in the studies carried out up to date,
significant ductility related problems have been observed. In this study, a simple and
practical end connection has been developed that enables the beams strengthened by this
approach to reach adequate ductility capacity in addition to the strength. In this
experimental study, a total of eight beams scaled 1/1, have been prepared and tested two of
which were used as reference beams. Of the remaining six specimens, three beams were
strengthened solely against bending while the last three were strengthened against both
shear and bending. Despite an approximate increase of two and half times in strength, the
beams were observed to behave in a quite ductile manner.
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T-Kesitli Betonarme Kirislerin Celik Levhalar ile Giiclendirilmesi

1. GiRiS

Betonarme yapilarda, c¢esitli nedenlerle kirislerin giiglendirilmesi siklikla giindeme
gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda bagvurulacak cesitli gliglendirme yontemleri vardir.
Bunlardan bazilar, kiris alt yiiziine iginde yeni boyuna donati bulunan betonarme bir
katman eklenmesi veya kirislerin karbon lifli kumaslarla giiclendirilmesidir. ilk yontemden
yeterince iyi sonuglar alinmis olmasmna ragmen uygulama sirasinda cesitli zorluklar
yasanmaktadir [1]. Ikinci yontemde ise oldukca onemli siineklik problemleri
olusabilmektedir [2-7]. Betonarme kirislerin gii¢clendirilmesinde kullanilan diger bir yontem
ise, karbon kumas yerine, c¢elik levha kullanilmasidir. Bu konuda yapilmig Oncii
calismalardan biri [8-9] numarali kaynaklarda verilmistir. Konuyla ilgili diger bazi dnemli
caligmalar da vardir, [10-15]. Ancak c¢elik levhalarla gii¢lendirilmis kirislerde de onemli
stineklik sorunlar1 ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Yapilmis olan ¢aligmalarin birgogunda ¢elik
levhalar i¢in Onerilen ug¢ baglantilarinin levhadaki yiikii kiris uglarina aktarmada yetersiz
kaldig1 ve ilerleyen yiik asamalarinda levha ucunun kiristen aniden ayrilarak gevrek bir
sekilde kirildig: belirtilmistir. Bu ¢aligmada, ¢elik levhalarla gii¢lendirilmis kirislerin levha
ucu ile ilgili bu baglanti sorununun asilmasi ve dayanimin yani sira yeterli bir siineklik
kapasitesine ulagilabilmesi i¢in bir dizi deney yapilmistir. Calisma, esas olarak levhadaki
gerilmeleri uygun bir bigimde kirigse aktaracak diizenlemeler {izerinde yogunlastirilmustir.
Bunun i¢in yaklasik otuz adet deney elemani hazirlanip test edilmis ve levha ile kiris
arasindaki yiik aktarimini saglamaya yonelik bircok kenetleme yontemi arastirilmistir [12-
14]. Calismanin sonunda hem basit, hem de kolay uygulanabilir bir u¢ baglantisi
gelistirilmigtir. Gelistirme siirecinde yapilmis olan deneylerin sadece sekizinden burada
bahsedilmistir. Bu deneyler hedeflenen davramisi veren ug¢ baglantist ile iretilmis
elemanlara aittir.

2. AMAC VE KAPSAM

Betonarme kirislerin alt yiiziine celik levha yapistirarak egilmeye kars1 giiclendirilmesi
sik¢a uygulanan bir yontemdir. Ancak bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda énemli siineklik
sorunlarinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci gegmis yillarda yapilmis olan
deneylerin tekrar1 olmayip c¢elik levhalarla giigclendirilmis kiriglerin siinek bir davranis
gostermesi i¢in gerekli Onlemlerin arastirilip ortaya konmasidir. Bunun igin yeni bir ug
baglant1 detayr gelistirilmis ve test edilmistir. Calisma uzun bir deney dizisinin son
kismindan olusmaktadir. ikisi referans olmak iizere toplam 8 adet 1/1 dlgekli betonarme
kirig {retilip test edilmistir. Giiglii kirig-zayif kolon birlesiminden kaginmak ig¢in kirislerin
sadece aciklik bolgesi giiclendirilmis ve tekdiize yiikler altinda test edilmistir. Giiglendirme
yonteminin etkinligi arastirilirken; yetersiz dayanim tiirii (kesme ve/veya egilme), kiris st
yiiziinde basing levhasi olup olmayacagi, levhanin kirise kenetlenme tiirii (epoksili veya
epoksisiz) ve kesmeye kars1 dnlem alinip alinmadig, parametre olarak ele alinmustir. En iyi
levha ug baglanti detay1, bu ¢alismanin ilk kisimlarinda belirlenmis oldugundan, parametre
olarak ele alinmamis ve tiim elemanlarda ayni u¢ baglantis1 kullanilmistir. Kirig alt yiiziine
yapistirilan levha alani da parametre olarak ele alinmamis tiim kirislerde sabit tutulmustur.
Ancak levhada ve kiriste olasi en biiylik zorlamalarin olusmasi i¢in, ydnetmeligin izin
verdigi en biiyiik donati oranina yakin bir levha alani se¢ilmistir, (Levhat+boyuna donati
igin p=0.02).
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deney Elamanlar ve Giiclendirme flkeleri

Olabildigince gergegi yansitmasi i¢in deney elemani Olgeginin 1/1 olmasina karar
verilmistir. Referans olarak 200 mm eninde, 500 mm yiiksekliginde ve 4.5 m boyunda
betonarme T-kesitli bir kiris ele alinmigtir. Tabla kalinligi 100 mm ve tabla genisligi 400
mm olup ger¢ekte bu deger etkili tabla genisliginden c¢ok kiigiiktiir. Ancak ¢alismada T-
kesit kullanilmasinin gergek amaci, giiglendirme islemlerinin tablaya ragmen nasil
yapilacagma cevap bulmak oldugundan, bu genislik ile yetinilmistir. Tiim kiriglerin ¢cekme
bolgesinde 3914, basing bolgesinde ise 2¢10+4¢p8 boyuna donati kullanilmistir. ¢8 lik
donatilar dosemenin kirig dogrultusundaki boyuna donatilar1 olup tablanin dort kdsesine
yerlestirilmistir. Ayrica kiris eksenine dik dogrultudaki tabla donatis1 alt yiizde $8/300 mm,
iist ylizde ise ¢$8/150 mm olarak secilmistir. Sadece egilmeye kars1 giiglendirilen kirislerde
herhangi bir kesme sorunu olusmamast i¢in kirig boyunca ¢$8/100 mm etriye kullanilmistir.
Egilmenin yan1 sira kesmeye karsi da gii¢lendirilecek kirislerde ise ¢8/500 mm etriye
kullanilmstir. Tiim donatilar S420 geliginden segilmistir. Cizelge 1. de deney elemanlarinin
ozellikleri topluca verilmistir. Cizelgede yer alan RB ve RS elemanlar referans kiriglerdir.
RB sadece egilme dayanimi, RS ise hem egilme hem de kesme dayanimi yetersiz olan bir
kirisi temsil etmektedir. RB ve RS elemanlarinda, sirasiyla kiris boyunca ¢$8/100 ve ¢$8/500
mm etriye kullanilmistir, Sekil 1. Cizelgedeki S-elemanlar1 giiclendirilmis kirislerdir. S4 ve
S6 disindaki tiim elemanlar sadece egilmeye karsi giiglendirilmistir. S4 ve S6 elamanlari ise
egilmenin yanm1 sira kesmeye karst da giiclendirilmistir. Sadece egilmeye Kkarsi
giiclendirilmis S1 ve S5 elemanlarinda giiglendirme, bu elemanlarin alt yiiziine ¢elik levha
yapistirilarak  yapilmustir, Sekil 2a. S2 ve S3 elemanlart da sadece egilmeye karsi
giiclendirilmistir. Ancak bu elemanlarin gii¢lendirilmesi hem ¢gekme hem de basing yiiziine
celik levha eklenerek yapilmistir. S2 elemaninda levha ile kiris arasinda epoksi yapistirici
kullanilmamustir, Sekil 2b. S4 ve S6 elemanlar1 ise hem egilmeye hem de kesmeye kars1
giiclendirilmistir. Kesmeye karsi giiclendirmede, [16] de onerilen yonteminin bir benzeri
tercih edilmistir. S4’{in egilmeye kars1 gliclendirmesi S1’deki gibidir. S6’nin egilmeye kars1
giiclendirmesi ise S3’deki gibidir, Sekil 3.

Cizelge 1. Deney elemanlarmmin ézellikleri

Eleman Yetersi% i Celik lew:ha Ke:.smeye.karsl Levha uygulama metodu
ad1 dayanim tiirii | kalinhg: giiclendirme
RB Egilme - - -
RS Egilme+Kesme - Yok ---
S1 Egilme 6 mm - Alt ylize epoksiyle
S2 Egilme 6 mm - Alt ve {ist ylize epoksisiz
S3 Egilme 6 mm - Alt ve list yiize epoksiyle
S4 Egilme+Kesme 6 mm Var Alt ylize epoksiyle
S5 Egilme+Kesme 6 mm Yok Alt yiize epoksiyle
S6 Egilme+Kesme 6 mm Var Alt ve lst yiize epoksiyle
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Cekme yiiziindeki levhalar kiris alt yliziine epoksi ile yapistirilmistir (S2 harig). Ayrica tiim
¢ekme levhalarmin uglari kiris yan yiiziine, Sekil 2 ve 3 deki gibi, 7M20’lik bulonlarla
tutturulmustur. Bulonlar kiris yan yiiziine epoksi ile ankre edilmistir. Ankraj derinligi kiris
genigliginin yarisina esit tutulmustur. Bulon sayisi ¢elik levhada olabilecek en biiyiik
kuvveti tasiyacak sekilde belirlenmistir. Bulon sayis1 hesaplanirken gelik levha ile beton
ylizey arasindaki yapisma kuvvetleri ile siirtinme kuvvetleri ihmal edilmistir. Bu
yaklasimin oldukga yerinde oldugu deneyler sirasinda da gozlenmistir. Yiik altinda levha
ile beton ylizey arasindaki aderans kuvvetleri, kiris ortasindan baglayarak uglara dogru
yavag yavas yok olmus ve deneylerin ilerleyen asamalarinda tiim yiikiin bulonlara
aktarildigl gozlenmistir. Bulon somunlari sifir tork ile sikilmistir. Giiglendirme islemi
yapilmis tiim elemanlarin ¢ekme levhasinda ayn1 ug detayr kullanilmistir.

Daha iyi bir siineklik elde etmek igin bazi elemanlarn basing yiiziine de gelik levha
koyulmustur. Celik levhanin eni tabla genisligine esit ve 400 mm, kalinlig1 cekme levhasina
esit ve 6 mm, boyu ise 1.70 m olarak secilmistir (moment sifir noktalari arasindaki
mesafenin  %80’i). lerleyen yiikk asamalarinda basing levhasinin yiizeyden ayrilip
burkulmasini 6nlemek i¢in, basing levhasi, kirigin iki tarafindan tablaya M12/200 mm lik
bulonlarla baglanmustir, Sekil 2b. ve Sekil 3b.

S4, S5 ve S6 elemanlarinin egilme dayaniminin yani sira kesme dayanimi da yetersizdir. Bu
elemanlardan S4 ve S6 egilme ve kesmeye karsi giiclendirilmis, S5 ise sadece egilmeye
kars1 giiclendirilmigtir. Kesmeye kars1 giiclendirme, kiris yan yiiziine 200 mm araliklarla
yerlestirilen ve ard germe verilen bulonlarla (M10/200 mm) yapilmistir. 10 mm caplt
bulonlar 12 Nm tork ile sikilarak, her bir bulonda yaklasik 6 kN ard germe kuvveti
olusturulmustur, Sekil 2 ve Sekil 3.

Tiim elemanlarda ortalama beton dayanimi f.=16 MPa, boyuna donatilarin akma dayanimi
£,=450 MPa ve kopma dayanimi f,=620 MPa olarak belirlenmistir. Gii¢lendirme isleminde
Al kalitesinde yumusak DKP c¢elik levha kullanilmistir. Kullanilan levhanin akma ve
kopma dayanimi 280 MPa olarak belirlenmistir.

3.2. Yiik ve Ol¢iim Diizeni

Deneyler celik c¢aprazlarla giiclendirilmis bir kapali ¢er¢evede yapilmistir. Deney
elemanlar1 bu cergevenin icgine basit mesnetli olarak yerlestirilmistir. Betonarme kiris
iizerine, ortal1 olarak, oturtulmus 1 m agikligindaki gelik bir kirise hidrolik bir kriko ile yiik
uygulanarak deney elemanmin iki esit tekil yiik etkisinde egilmesi saglanmustir, Sekil 4.
Olusturulan iki noktali ylikleme sisteminin yiikleri arasindaki mesafe, diizgiin yayil yiikler
altinda olusacak moment diyagramini yaklagik olarak kapsayacak sekilde secilmistir.
Deney elemanlarinda olusacak sehimleri 6lgmek i¢in, mesnet altlarina (anlasilir olmasi igin
cizimde ters tarafta gosterilmistir), kiris ortasina ve yiik noktalarinin altina elektronik
deplasman olgerler (LVDT) yerlestirilmistir. Olusturulan bu 6l¢iim sistemi de Sekil 4.
lizerinde gosterilmistir. Elemanlarin ortadaki 1.5 m lik kisimda olusan egrilikleri
hesaplamak amaciyla eleman iizerinden bagka Slgiimler de alinmistir. Ancak, karigikliga
yol agmamak i¢in, bu dlglimler burada gosterilmemistir. Tiim Sl¢limler bilgisayar aracilig
ile okunmus ve deneylerin gelisimi de bilgisayar ekranindan izlenmistir.
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4. DENEYLER VE SONUCLARIN DEGERLENDiRiLMESI

Bu boliimde deney elemanlarina ait yiik-sehim grafikleri ¢izilmis ve bunlarin kendi
aralarinda karsilagtirmasi yapilarak degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica elde edilen
sonuglar bu konudaki 6nemli ¢aligmalardan biri olan Tankut ve Arslan’in yapmis oldugu
calismadan [8-9] elde edilen sonuglarla da karsilagtirilmigtir. Eksik dayanim tiirii sadece
egilme olan elemanlarin grafikleri Sekil 5 de, eksik dayanim tiirii egilme ve kesme olan
elemanlarin grafikleri ise Sekil 6 da gosterilmistir. Ayrica tim elemanlara ait ¢esitli
biiyiikliikler de Cizelge 2 de verilmistir. Cizelge 2 deki akma deformasyonlari, ¢ikis
kolunun dogrultusu ile plastik kismin dogrultusunun kesistigi nokta olarak alinmistir. Ayni
cizelgedeki siineklik oranlar1 ise dayamimda %15 lik kayba karst gelen noktanin
deformasyonunun (3,), akma deformasyonuna (8,) oranindan bulunmustur. Sekil 5. ve
6.’daki ylik-sehim grafiklerinin ¢esitli noktalarinda goriilen “bosaltma-tekrar yiikleme”
islemi kriko piston boyunun yetmemesinden veya zorunlu nedenlerden kaynaklanmistir. Bu
noktada yiik bosaltilmis ve kriko altina yeterli dolgu koyulduktan veya sorun giderildikten
sonra deneye kalmman yerden devam edilmistir. Degerlendirmelerde tiim gii¢lendirilmis
elemanlarin, ¢ekme yiiziindeki levha ug¢larimin ayni sekilde tutulu oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 2. Deney sonuglart

Elzlt?lan (ily\lh) (ily\}i) (1?1:1) (n?ivn) Pya/Pyn | p=5./8,
RB 117 117 135 14 1.00 >20
RS 117 117 136 15 1.00 14
S1 298 293 310 18 0.98 10
S2 335 272 350 17 0.81 >14
S3 335 309 350 17 0.92 >16
S4 298 280 321 17.5 0.94 11
S5 298 290 323 17.5 0.97 6
S6 335 300 350 17.5 0.90 >16
Py, : Hesap tasima giicii 8, : Akma anindaki sehim
Py : Deney tagima giicii 3, : Dayanimda %15°lik kayba kars1 gelen sehim
P, :Ulagilan en biiyiik yiik p : Stineklik orani

Genel olarak eksik dayanim tiirii egilme olan S1, S2 ve S3 elemanlar1 kendi aralarinda ve
referans kirisi RB ile kiyaslandiginda davramisin hem tasima giici, hem de siineklik
bakimindan olduk¢a basarili oldugu goriilmektedir. Bu elemanlarda tagima giicii referans
kirisine gore yaklasik 2.5 kat artmis olmasina ragmen elemanlar son derece siinek
davranmiglardir.

S1 deney elemani sadece alt yiize ¢elik levha yapistirilmis elemandir. Bu eleman, yiik 293
kN’a ulastiginda akmis ve 90 mm sehime kadar yiikte az da olsa artimlar gozlenmistir. 90
mm sehimden sonra eleman yavas yavag dayanim kaybetmeye baslamistir. Ulasilan en
biiyik yiike (310 kN) gore, elemandaki %15°’lik dayanim kaybi 185 mm sehimde
gergeklegmistir. Bu nokta ile hesaplanan siineklik orani ise 10 olarak bulunmustur.
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Eleman deney sonuna kadar 6nemli oranda yiik tasimaya devam etmistir. Deneye 260 mm
sehime ulagildiginda son verilmistir. Bu noktadaki yiik 250 kN olup, bu deger akma yiikiinii
%85’ine en biiylik yiikiin ise %20’sine karsi gelmektedir.

S2 deney elemaninda hem alt, hem de list yiize ¢elik levha yerlestirilmistir. Levhalar beton
yiizeye yapistirilmamustir. Alt levha sadece uglarindan tutturulmus, iist levha ise tabliyeye
bulonlarla baglanmistir. Bu elemanda, epoksinin varligmin veya yoklugunun davranig
izerindeki etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. S2 elemanin olusturulmasindaki
hedeflerden biri de yangin durumunda, gii¢clendirme elemaninin ne sekilde davranacaginin
belirlenmesidir. Bilindigi gibi sicaklik epoksi dayanimini dogrudan etkilemekte ve
sicakligin yiikselmesine bagli olarak epoksi dayanimi hizla diigmektedir. Sekil 6 dan da
goriilecegi gibi akma Oncesi davranista, beklenenin tersine, belirgin bir degisiklik
gozlenmemistir. Ancak bu elemanda akma, diger elemanlara gore biraz daha erken
gerceklesmistir. Deney sirasinda alt gelik levhanin, levha boyuna ekseni etrafinda gerilerek,
kenarlarin kirig yiizeyinden uzaklastigi gorilmiistir. Buna bagli olarak levha orta
eksenindeki liflerin, kenar liflere gére daha once aktig1 ve akma dayanimindaki kaybin
bundan kaynaklandigi belirlenmistir. Ancak yiikklemeye devam edildik¢e kiris tam bir
gergili kemer davranigi gostermis ve yiik kararli bir sekilde artmaya baslamistir. Bu
elemanda ulagilan en biiyiik yiikk S1 ve S3 elemanindan bile fazla olmustur. Yaklagik 200
mm sehimden sonra, yiik hiicresinin dl¢iim araligr disma ¢ikildigi igin, yiik okumasi
almamamustir (egrinin yatay bolgesi). Eleman dayaniminda deney sonuna kadar bir kayip
gozlememis ve deney sistemi elvermedigi i¢cin deneye son verilmistir. Bu eleman igin
stineklik orani en az 14 olarak hesaplanmuistir.

S3 deney elemaninda da hem alt, hem de iist yiize gelik levha yerlestirilmis ve levhalar
beton ylizeye epoksi ile yapistirilmistir. Ayrica st levha tabliyeye bulonlarla da
tutturulmustur. Giiglendirme isleminde, ¢ekme levhasina ek olarak, basing yiiziinde de
levha kullanilmasinin davranig iizerinde olduk¢a olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Bu
elemanda eklenen basing levhasina bagli olarak tasima giiciinde az da olsa bir artim
gozlenmistir. Daha da 6nemlisi ulasilan akma yiikii deney sonuna kadar korunmustur.
Eleman son derece siinek davranmstir. Deney sistemi daha fazla yiik uygulamaya elverisli
olmadig1 i¢in deneye son verilmis ve bu eleman igin siineklik oran1 en az 16 olarak
hesaplanmustir.

S4, S5 ve S6 deney elemanlari, eksik dayanim tiirii hem egilme hem de kesme olacak
sekilde tasarlanmistir. S4 ve S6 hem egilmeye, hem de kesmeye kars1 ve giiglendirilmistir.
S5 elemant ise, aradaki farkin belirlenmesi igin, sadece egilmeye karsi giiclendirilmistir.
Referans elemanda (RS), kesme acgikligi a/d=3.5 gibi kritik bir deger ve etriye araligir 500
mm olmasina ragmen eleman tagima giiciinii, kesme yerine, egilme kapasitesi belirlemistir.
Baslarda kesme agikliginda &nemli kesme ¢atlaklart olmasina ragmen deneyin ileri
agsamalarinda davranis kesmeden egilmeye doniismiistiir. Tasima giicli davranigmin,
beklenenin tersi yonde gergeklesmesinde, boyuna donati oraninin azliginin neden oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, S4, S5 ve S6 eclemanlarinda ulasilan sonuglar referans
elemanindan ¢ok kendi aralarinda kiyaslanmistir.

Alt yiiziine c¢elik levha yerlestirilerek egilmeye ve disaridan ard germeli kelepgelerle
kesmeye karst giliclendirilen S4 elemani, kesmeye karst alinan onlemler disinda, S1
elemaninin benzeridir. Sargilama yiinlinde olusturulan ard germe kuvvetleri nedeniyle bu
elemandaki davranigin S1 dekinden biraz daha iyi oldugu, goriilmiistiir. Bu elemandaki
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dayanim kaybi, S1 elemanina gore daha ge¢ baslamigs ve siineklik orani 11 olarak
hesaplanmigtir. 200 kN yiik civarinda mesnet bdlgesinde olusan ani kesme catlaklarina
bagl olarak rijitlikte belirgin bir diisme gdzlenmistir. Ancak devam eden yiikle birlikte bu
catlaklar siirlt diizeyde kalmis ve eleman egilme tagima giiciine ulasmustir. Sekil 6 dan da
goriilebilecegi gibi eleman yeterli bir dayanim ve siineklik gostermistir.

S5 deney elemani, eksik etriyeli olmasina ragmen, alt yiiziine levha yapistirilarak sadece
egilmeye karsi giiclendirilmistir. Gliglendirme iglemi S1 ile aynidir. Boyuna donatisi
arttirtlmis olan bu elemanda mutlak bir kesme kirilmasi beklenmesine ragmen gercekte
durum boyle olmamistir. Artan yiikle birlikte mesnet bolgelerinde 6nemli kesme ¢atlaklari
olusmus ancak, gergin ¢cekme levhasi; egilmis ve kesmeden kirilmak {izere olan kirise
yukari dogru basing kuvveti uygulamisg, sag ve sol mesnetler arasinda olusan kesme
catlaklar1 arasinda kalan kiris pargasini tasiyarak, yiikii kiris uclarmdaki baglanti
noktalaria aktarmistir. Yani kiris belirli bir siire tizerindeki yiikleri zar (membrane) etkisi
ile tagimigtir. Buna bagli olarak olduk¢a 6nemli kesme ¢atlaklart meydana gelmis olmasina
ragmen, eleman egilme kapasitesine ulagabilmistir. Ancak sehim 100 mm civarinda iken
sabit moment bolgesindeki tabliye betonu, sargilama yetersizligine bagh olarak, aniden
ezilerek kiris kirilmigtir. Buna ragmen bu elemanda siineklik orani 6 olarak hesaplanmustir.
Bu elemanda, uglari onerilen sekilde tutturulmus olan alt ¢elik levhanin kesme dayanimi
iizerinde olduk¢a 6nemli bir katk: sagladig1 ve eleman etriyesi ¢ok eksik olmasina ragmen
kesmeden kirilmasini 6nleyebildigi gorilmiistiir.

Alt ve st yiiziinden c¢elik levhalarla egilmeye karsi ve ard germeli kelepgelerle kesmeye
karst giiclendirilmis olan S6 deney elemani, hem dayanim hem de siineklik bakimindan
oldukga iyi bir davramig gostermistir. S3 dekine benzer olarak bu elemanda da basing
yiiziindeki giiclendirme levhasinin siineklik kapasitesi {izerinde olduk¢a olumlu etkileri
oldugu gorilmiistiir. Ulagilan akma yiikii deney sonuna kadar korunmus ve eleman son
derece siinek bir davranis sergilemistir. Deney sistemi daha fazla yiik uygulamaya elverisli
olmadig1 igin deneye son verilmis ve bu eleman i¢in siineklik orani en az 16 olarak
hesaplanmistir. Yaklasik 235 mm sehimden sonra, yiik hiicresinin 6lglim aralifi disina
¢ikildigi i¢in, yiik okumasi alinamamistir (egrinin yatay bolgesi).

Genel olarak tiim elemanlarda, monolitik kesit varsayimi ile yapilan tasima giici
hesaplarinin ulagilan tagima giigleri ile iyi bir uyusum i¢inde oldugu gozlenmistir. Cizelge
2. de, S2 disindaki tiim elemanlarda monolitik kesit varsayimi ile hesaplanan tasima
giiciiniin %10 azaltilarak, eleman tagima giiciiniin rahatlikla bulunabilecegi goriilmektedir.
S2 elemaninda ise, epoksi kullanilmamuis, gelik levhalar sadece mekanik olarak kirige
tutturulmustur. Buna bagl olarak da tagima giiciinde %20 civarinda bir kayip olusmustur.

Tankut ve Arslan’in [8-9] caligmasinin bu konuda yapilmig Onemli ve sistematik
calismalardan biri oldugu daha 6nceden de belirtilmisti. Bu ¢alismada 6zetle biri yalin kiris
(YKR) olmak iizere toplam dokuz adet orta 6lgekli betonarme kiris giliglendirilerek veya
onarilarak test edilmistir. Anlamli karsilastirmalarin yapilabilecegi elemanlarin (YK, GUK,
GUE, GUD ve GU’D) yiik-sehim iligkileri s6z konusu ¢alismadan alinmis ve Sekil 7 de
gosterilmistir. GU’D elemaninda levha kalinligi 4 mm olup, diger tiim elemanlarda levha
kalinlig1 2 mm olarak secilmistir. Sekil 7 de verilen gii¢clendirilmis elemanlarinin hepsinde
levha uglar kirige baglanmistir. GUK elemaninda, levha uglari kiris boyuna donatilarina
kaynakla baglanmigtir. GUE elemaninda levha uglari kiris yan yiiziine diyagonal levhalarla
yapistirilmistir. GUD ve GU’D elemanlarinda ise levha uglari, kiris eksenine dik levhalar
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ile kirig yan ylizine yapistirilmistir. Tankut ve Arslan’in ¢aligmasi ile bu ¢alisma arasinda
Olcek farki oldugundan her iki c¢alisma arasindaki karsilagtirmalar sadece siineklik
bakimindan yapilmistir. Sekil 7 den de goriilecegi gibi kalin levhayla giiglendirilmis eleman
(GU’D), akma bolgesine gecemeden, gevrek bir sekilde kirilmustir. ince levha ile
giiclendirilmis elemanlarda ise, levha uglart bagli olmasina ragmen, sinirl bir siineklik elde
edilebilmigtir. Bu elemanlarda ortalama siineklik oranmin 2.5 civarinda oldugu
belirtilmistir. Oysa Onerilen yontemle giiglendirilmis kiriglerdeki en kii¢iik siineklik orant
10 olarak belirlenmigtir, (S5 tam anlamiyla bir giliclendirme ydntemi olmadigindan

karsilastirma diginda tutulmustur).

Bilindigi gibi betonarme kiriglerin slinek bir davranis gosterebilmesi, ¢ekme yiiziindeki
donatilarin aktiktan sonra da uzun bir siire deformasyon yapabilmesine baglidir. Bu nedenle
deneyler bittikten sonra, ¢ekme yliziindeki levhalarin boyuna ve enine yondeki
deformasyonlar dlgiilerek Cizelge 3.’de verilmistir. Boyuna deformasyonlar levhalarin son
boyu odlgiilerek elde edilmistir. Enine deformasyonlar ise maksimum daralmanin oldugu
noktalardan olgiilmiigtiir. Cizelge 3.’de basing levhalarinin siineklik diizeyi tizerindeki
etkileri oldukga agik bir sekilde goriilmektedir. Basing levhasi kullanilan elemanlarda (S2,
S3, S6), cekme yiiziindeki c¢elik levhalar digerlerine gore 1.5~2 kat daha fazla

uzayabilmistir.
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80 — [él| ,”\‘ e-—-6---0 GUK (Uglar kaynaklr)
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Sekil 7. Tankut ve Arslan’ i ¢alismasinin bir kismi
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Cizelge 3. Cekme levhalarindaki deformasyon miktarlari

Eleman adi Boyda uzama (mm) | Ende kisalma (mm)

S1 80 6

S2 120 5

S3 125 5

S4 55 3.5

S5 40

S6 127 6

5. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme kirislerin alt yiiziine gelik levha yapistirarak egilmeye karsi giiglendirilmesi
sik¢a uygulanan bir yontemdir. Ancak bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda énemli siineklik
sorunlarinin  ortaya ¢iktigt ve genellikle sorunun, levhanin kirige yeterince iyi
baglanamamasindan kaynaklandigi gorilmiistir. Bu c¢alisma, ayn1 yontem ile
giiclendirilmis kirislerde dayanimin yani sira, yeterli bir siineklik kapasitesine ulasilmasi
icin, levhadaki gerilmeleri uygun bir bigimde kirise aktaracak diizenlemeler {izerine
yogunlastirilmigtir. Birgok baglanti sekilli arastirilarak ¢aligmanin sonunda yeni, basit ve
kolay uygulanabilir bir u¢ baglantisi gelistirilmistir. Bu u¢ baglantisina olduk¢a kapsamli
bir deney dizisinden sonra ulasilmis ve gelistirilen u¢ baglantisi alti adet deney kirisi
iizerinde test edilmistir. Onerilen yontem ile giiglendirilmis kirislerin asir1 zorlanma
durumlarinda bile oldukga basarilt oldugu goriilmiistiir. Kirislerde yaklasik iki bucuk kat
dayanim artis1 olmasma ragmen, Kkirislerin beklentilerin de o&tesinde, oldukga siinek
davrandigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1) Egilmeye karsi celik levha kullanilarak uygulanan gii¢lendirme tekniginden oldukca
basarili sonuclar elde edilmistir. Tiim deney elemanlar1 hem hedeflenen tasima giiciine
ulagmis, hem de oldukca stinek davranmustir.

2) Cekme levhalarinin ucu i¢in o6nerilen baglanti sekilli oldukc¢a basarili olmustur. Hig
epoksi kullanilmamis elemanlarda bile, ¢ekme levhasini ugtan tutan yan levha ve
bulonlarda herhangi bir siyrilma, ezilme veya kopma belirtisi gézlenmemistir.

3) Egilmeye kars1 6nerilen giiclendirme yonteminin, kesme dayanimi iizerinde de belirgin
ve olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Etriyesi olduk¢a az ve sadece egilmeye karsi
giiclendirilmis kiris bile, olusan gergili kemer davranist ve zar etkisi ile, egilme tagima
giicline ulagabilmistir.

4) Cekme levhasi, epoksi kullanilmadan, sadece uglardan tutturulmus eleman bile yeterli
bir dayanim ve siineklik gosterebilmistir. Dolayisiyla yangin ya da benzer sebeplerle
epoksi yapistirma ozelligini yitirse bile, davranista 6nemli bir degisiklik olmaksizin,
giiclendirilmis kirig dayanimimnin korunabilecegi kanisina ulasilmistir. Dogal olarak bu
durum, sicaklik artisinin ¢ekme levhasi geligini etkilemeyecek diizeyde oldugu siirece
gegerli olacaktir.
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5) Giiclendirme isleminde, ¢ekme levhasinin yani sira, basing yiliziinde de gelik levha

kullaniminin eleman siineklik kapasitesini oldukga arttirdigi, davranisi olumlu yonde ve
onemli 6lgiide iyilestirdigi gorilmiistiir.

6) Genel olarak tiim elemanlarda tasima giicii hesabinin monolitik kesit varsayimi ile

yapilabilecegi, ancak hesaplanan tasima giicliniin bir miktar azaltilmasi gerektigi,
goriilmistiir. Gii¢lendirme levhalari,, u¢ baglantilarinin yan1 sira, epoksi ile de
yapistirilmig elemanlarda bu azaltimim %10, epoksisiz elemanlarda ise %20 alinmasimin
uygun olabilecegi belirlenmistir. Ancak, Yazarlar epoksisiz deneyin sadece davranis
belirlemeye yonelik yapildigint ve tim giiclendirme islemlerinde mutlaka epoksi
kullanilmas1 gerektigini 6zellikle belirtmektedirler. Ayrica onerilen %20’lik oranin, alt
levhanin gerginlik durumuna bagli olarak, o6nemli &lglide degisebilecegi de
unutulmamalidir.

Semboller

LC : Yiik hiicresi
LVDT : Elektronik deplasman dlcer

M : Metrik bulon sembolii

fe : Ortalama beton dayanimi

fy : Boyuna donat1 akma dayaninu
fy : Boyuna donati kopma dayanimi
Py, : Hesap tasima giicii

Py : Deney tagima giicli

P, : Ulasilan en biiylk yiik

Sy : Akma anindaki sehim

Sy : Dayanimda %15 lik kayba kars1 gelen sehim
[0} : Donat1 ¢ap sembolii

n : Stineklik orant

p : Cekme donatisi orani
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