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Ozet:Bu calismada depremden hasar goren veya giiclendirilmesi gereken Kkirislerin giiclendirilmesi
amaclanmistir. Kirisler moment kapasitelerini arttirmak i¢in giiclendirilmigtir. Moment kapasitesini arttirmak
icin kiris alt yiiziine boyuna ve enine donatili 80 mm kalinlikli prefabrik levha epoksi ile yapistirilmistir.
Deneyler ortasindan tekil yiikle yiiklii basit kiris olarak yapilmistir. Kirislerin tagima giiclerinde ki artig
hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglari teorik hesaplamalardan bulunan degerlerle karsilastirilmigtir.
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STRENGTHENING OF BEAMS WITH PREFABRICATED
REINFORCED CONCRETE PLATES

Abstract: In this work, the strengthening of reinforced concrete beams which have been cracked due to
earthquakes or overloading is aimed. The beams are strengthened for increasing moment capacity. For doing
this, prefabricated plates from reinforced concrete are glued on to the bottom faces of the beams by epoxy.
The thickness of the plate is 80 mm. The beams are loaded from the middle with a single load until the beams
fail. By strengthening the beams in this way, the moment capacities of the beams are increased. The moment
capacities of the strengthened beams are also found theoretically. Both results are compared.
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1. GIiRiS

Betonarme yapim sistemi, en ¢ok tercih edilen
yapt teknolojilerinden biridir. Bu sistemin
tercih nedeni, ana malzemesi olan betonun
olumlu ozellikleridir. Diinyada ve tilkemizde
betonarmenin yogun olarak kullaniminin
baslica nedenleri;

* Kolay bir iiretim evresine sahip olmasi,

* Bir takim ek oOnlemler almak ve katki
maddeleri kullanmak sarti ile asir1 olmayan
her tiirli cevre kosulunda standart kalitede
iretim yapilabilmesi,

* Maliyetinin diisiik olmast,

* Hammadde temini ve kalitesi agisindan,
tilkenmekte olan 6nemli dogal kaynaklara
bagimli olmamasi seklinde siralanabilir.
Betonarme yapi sistemine olan bu yogun
talep, betonarme yapi miktarinin Onemli
oranda artmasini beraberinde getirmistir. Bu
anlamda {iretilen biiyiik miktardaki yapi icin
cesitli nedenlerle ihtiyag duyulan, onarim,
iyilestirme veya giiclendirme adi verilen
rehabilitasyon calismalar1 da Onem
kazanmustir.

Son yillarda, ozellikle iilkemizde iiretilen
betonarme yapilarin, projelendirilmesi,
uygulanmas1  ve kullanilmasi  esnasinda
yapilan bir takim hatalar veya verilen yanlig
kararlar, yapiya tastyicit eleman ve malzeme
acisindan yapilmasi gereken bir takim
miidahale ve degisiklikleri gerektirmektedir.
Betonarme tasiyici sistemde yapilan bu tiir
degisiklik ve eklemeler, yeri ve amacina gore
onarim, giiclendirme, iyilestirme adlar1 ile
tanimlanarak ~ uygulanmaktadir.  Tastyici
sisteme miidahale isleminin, sinirli bir hasarin
giderilmesi i¢in yapilmasina veya depremde
hasar goriip tasima giicii azalmis elemanlara
deprem Oncesi tasima giicii degerlerini
yeniden kazandirma islemine‘““onarim” denir.
Onarim, giiclendirme ve yenileme i¢ ice
girebilen iglemlerdir [1].

Hasar olsun veya olmasin, tasiyict sistemin

tiimiiniin ya da belli elemanlarinin tasima
giliciinii artirmak veya ekonomik Omrii
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boyunca muhtemel bir depremde hasar géren
yapinin, ayni boyutta depremlerin bir¢ok kez
yinelenmesi beklentisi karsisinda ayni hasarin
tekrarlanmamasi icin eski durumundan daha
giicli duruma getirilmesi i¢in yapilan
miidahale islemlerine genel olarak
“giiclendirme” denir. Diger bir tanima gore;
tekrar kullanilmak {izere hasarli binanin
onarim uygulamalari restorasyon (restoration),
hasar gormiis yapilarin tasiyict kisimlarinin
performanslarin1 orijinal haline yiikseltmek
amact ile yapilan iyilestirme uygulamalari
onarim (repair), hasar goOrmiis yapilarin
tastyici kistmlarinin performanslarini
orijinalinden daha yukariya c¢ikarmak icin
yapilan/uygulanan iglemler de giiclendirme
(strengthening) diye tarif edilmektedir [2].

Ulkemiz niifusunun onemli bolimii (%95)
yiiksek derecede deprem riski olan bolgelerde
yerlesmis durumdadir. Ayrica mevcut deprem
tehlikesinden baska yapit Omriiniin ortalama
50 yil oldugu dikkate alindiginda, tasiyici
sistemleri onarim ve giiclendirme uygulamasi
gerektiren biiyiik miktarda yasl bina yigininin
bulundugu bir gercektir. Bu baglamda yapilan
onarim ve giiclendirme islemlerinde, yontem
ve malzemelerin etkin kullanimlari agisindan
bir takim  bilgi  eksiklikleri  oldugu
goriilmektedir. Bu eksikliklerden dolay1
hatalar iceren giiclendirme uygulamalarinda
biiylik ekonomik  kayiplar meydana
gelmektedir. Ulkemizde bu konuyu anlagilir
ve standart bir islem dizisi ile ortaya koyan,
uygulama kriterleri ve sinirlarini belirleyen,
ayrica alternatif yontemler ile karsilastirmayi
miimkiin kilan calismalara ihtiya¢ oldugu
aciktir. Bu anlamda s6z konusu yontemlerden
biri olarak; “betonarme elemanlarin dis
yiizeylerinden epoksi recinesi ile yapistirilan
prefabrik levhalar ile betonarme kirislerin
giiclendirilmesi” uygulamasi, bu c¢alismada
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Betonarme yapilarda onarim, giiclendirme
gibi ¢cogu zaman yapi1 hizmet halindeyken bile
kolaylikla uygulanmasi istenen islemleri veya
cesitli nedenlerle yapilacak tasiyict sistem
degisikliklerini gerceklestirmek icin
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kullanilabilecek c¢esitli yontemler vardir. Bu
tiir yontemlerden elde edilmesi Ongoriilen
performans kriterleri asagida verilmistir;
Prefabrik levhalarla giiclendirme

*Tasiyict sistemin tasima giicli degerlerinin
giivenlik sinirlarina yiikseltilmesi,

*Uygulama sonunda ulasilan degerlerin zaman

ve ortam sartlarindan etkilenmeden
korunabilmesi,
*Hizmet  halinde olan  bir  yapida

uygulanabilecek basit bir islem dizisine sahip
olmasi,

*Uygulandiktan sonra kisa siirede yiiksek
tasima giicii degerlerine ulasarak hizmete
verilebilmesi,

*Maliyet-performans oraninin uygun olmasi

Hasar gormiis veya giiclendirilmesi gereken
betonarme kiris ve kolonlarin FRP levhalar,
celik plakalar veya yerinde betonarme ile
mantolanmalart basarili giiclendirme teknigi
olarak  deneysel ve  teorik  olarak
ispatlanmistir. Bu calismada  Onerilen
giiclendirme  tekniginin  kullanilan  mevcut
yontemlere alternatif olabilecegi umulmaktadir.
Celik plaka ve FRP levhalara avantaji betonarme
plaka oldugundan betonarme kiris ve kolonlarin
rijitliklerinin ve elemanlarin moment kapasitesinin
arttirilmasima  ilave  olarak  binanin  yanal
otelenmesinin azalmasina katki saglayacaktir.

Prefabrik betonarme plakalar tugla dolgu
duvarli  betonarme ¢ercevelerin, dolgu
duvarlarinin bir yiiziine yapistirilmak suretiyle
betonarme cerceve giiclendirilmistir.
Giiclendirilmis dolgu duvarin betonarme
perde gibi yatay yik tasima kapasitesi
artmustir [3].

Kiriglerin alt ve {ist yiiziine yerinde dokme
betonarme levha eklenmesi suretiyle kirislerin
giiclendirilmesi  konusunda deneysel ve
analitik calismalar yapilmistir [4, 5, 6, 7, 8, 9].
Bu yaymlardan kaynak 4, 5 deneysel
calismadir, kaynak 6, 7 de ki calismalar
analitiktir. Kaynak 8 de ki calisma hem
analitik ve hem de deneysel olup calismanin
gayesi kiriglere tist ve alt yiizden yapilan
beton ve betonarme plakadan sonra betonarme

kirisin akma ve tasima giicii momentlerin
analitik olarak bulunmasidir. Bu calismanin
neticesine gore basit modelle beton plakalari
ile iistten ve alttan giiclendirilen kirislerin
tepkisi kiris tipinde kesme kirilmasi onlendigi
miiddetge basit modelle bulunabilir. Akma
deplasmaninin 9 nolu kaynaktaki ampirik
formiille bulunmasinin kabul edilebilir oldugu
belirtiliyor. Fazla donatili kirislerin basing
yiiziinde kalin betonarme levha
kullanilmasindan kaginilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Ayrica parametrik
calismalara gore takviye levhalar1 basing
yiiziinde  kullanildig zaman yiiksek
mukavemetli betondan sakinilmasi gerektigi
ve aym zamanda cekme yiiziine eklenen
betonarme tabakanin az donatili kalin
tabakanin agir donatili ince levhaya tercih
edilmesi gerektigi bildirilmektedir.

Kaynak 10 da piskiirtme betonla kiris
kesitinin altinda ve yanlarinda biiyiimeler
yapilmis ve deneysel olarak moment tagima
kapasitesi Olclilmiis ve aymi kesite sahip
monolitik dokiim betonarme kirisin tasidigi
momentle  karsilastirilmigtir.  Piiskiirtme
betonla artirilan kesitin monolitik aym
kesitteki kirisin tagidigi momentten % 7 daha
az oldugu tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deneylerin Tanitimi

Celal Bayar Universitesi ~Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Laboratuarinda  kirislerin  ve  kolonlarin
prefabrik betonarme plakalarla
giiclendirilmesi  konusunda bir calisma
baglatilmistir. Betonarme elemanlarin tamami
Manisa Organize Sanayi Bolgesindeki Er
Prefabrik kurulusunda tiretilmistir. Malzeme
C30, S420 dir. 3 adet deney yapilmistir.
Deney elemanlar1 hem kiris ve hem de kolon
olarak diisiiniilebilir.

1. Deney: 150x150 mm kesitinde mesnetler
arasi uzaklik 1200 mm olan ve icerisinde
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4012 boyuna donati, ¢8/100 mm etriyesi

olan elemandir. Bilgisayar kontrollii tam
otomatik kiris kirma cihaz1 vasitasiyla
yiikleme yapilmig, kirilma yiikii ve sehim
degeri elde edilmistir. Kiris ortasindan sabit
hizla yiikleme yapilmistir. Egilme kirilmasi
meydana gelmistir.

&1 f‘ 302

212

150 mm

1X0nm

Sekil 1. Birinci deney numunesi

2. Deney: 80x150 mm kesitinde gii¢clendirme
plakalart kirisin alt yiiziine yapistirllmistir.
Yiik, kirisin ortasindan tekil yiik olarak kiris
kirma cihaz1 ile uygulanmistir. Kirilma
yiikiinde kiriste egilme kirilmasi olugmustur.
Takviye  plakasinda  kesme  kirilmasi
olugmustur. Bunun sebebi de plakadaki enine
donatinin yatay olarak kalmasindan dolayidir.
Enine donat1 etriye gibi yukariya ¢ikmalidir.

N

Uygulannmst Gereken Deneyde Uygulanan

Sekil 2. Takviye elemanlarin kesiti
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Sekil 3. Ikinci deney numunesi
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Resim 1. Tkinci deney Numunesi

3. Deney: Giiclendirme plakalar: kirisin alt ve
iist yliziine yapistirildi. Yapistirmadan bir giin
sonra kiris ortasindan kiris kirma cihazi ile
yiikleme yapildi. Kiriste egilme kirilmasi
meydana geldi. Alt ylize yapistirilan plakada
kesme kirilmasi meydana geldi. Yukaridaki
ayn1 sebep burada da gegerlidir.
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Betonarme Kirislerin Prefabrik Levhalarla Giiglendirilmesi

- Elemanlan Yapistirmada Kullamlan
Epoksinin Teknik Ozellikleri

Adi: CX 31 Ceresit

Ug bilesenli epoksi esasli ankraj harci olup
celigi beton veya duvara sabitlemek i¢in
kullanilir.

Mekanik Ozellikleri:

Basing Mukavemeti: 750 kg/cm®

Egilme Mukavemeti: 150 kg/cm®

Beton yapisma: 40-50 kg/cm®

Elastisite Modiilii: 100000 kg/cm’

3. TEORIK CALISMA

1. Numune: 150x150 mm Kkesitindeki
giiclendirilmemis kirisin tasima giicti hesabina
gore tastyabilecegi maksimum moment degeri
bulunmustur. 1. numune icin ¢elik ve beton

gerilme  dagilimlart  asagidaki  sekilde
gosterilmistir.
- _&400B 08K,
h —
N e —VEA,
b

Sekil 5. Birinci deney numunesi

Sekil 5 de gosterilen kuvvetler temel alinarak,
denge ve uygunluk denklemleri yazilabilir.
Cekme donatistna gbére moment alinarak
tagima giicii momenti M, bulunur.

0.85f,b kc=Af, (1.a)
Af
ke=—o2— (1.b)
0.85f, b,
k,c
Mr - Asfyk (d - 7) (2)

2. Numune: 80x150 mm kesitindeki plaka alt
yiize yapistirilarak gliglendirilmis  Kkirisin
tagima giicii momenti sekil 6 da gosterildigi

gibi bulunur. ikinci numune icin celik ve
beton gerilme dagilimlar1 asagidaki sekilde
gosterilmistir.
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Sekil 6. Tkinci deney numunesi

Sekil 6 da gosterilen kuvvetler temel alinarak,
asagidaki denge ve uygunluk denklemleri
yazilabilir.

F,+E,-F,-E =0 3)
M, =F, () + B, (x4 E, G —d 4 EG -5 (4

2
0,003 ¢

= , )
g, +0,003 h-d
0.003 c
— == (©6)
g, +0.003 d
€y _C— d )
0.003 c

Tasima giici momentinin bulunmasinda, c
degeri icin kabul yapilir. Yatay kuvvetler
bulunup toplami sifira esitlenir. Yatay
kuvvetlerinin toplamini sifir yapan c degeri
dogru degerdir. Bu deger bulunduktan sonra
kesitin ortasina gore moment alinarak kesitin
tastma glici momenti bulunur. x;, F
kuvvetinin kesitin agirlik merkezine (ortasina)
olan uzakligidir.

3. Numune: 80x150 mm kesitindeki plakalar
alt ve iist yiize yapistirilarak giiclendirilmis
kirisin tasima gilici momenti sekil 7 de
gosterildigi gibi bulunur. Ugiincii numune icin
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celik ve beton gerilme dagilimlart asagidaki
sekilde gosterilmistir.
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Sekil 7. Ugiincii deney numunesi

Sekil 7 de gosterilen kuvvetler temel alinarak,
denge ve uygunluk denklemleri yazilabilir.

Kesit tagima giicii hesabinda yukaridaki ayni
yontem kullanilir

4. SONUCLAR

Birinci deneyde takviyesiz kirig 52.7 kN da
kirlmustir. Ikinci deneyde 80 mm kalmlikli

prefabrik betonarme levha kirise alttan
yapistirillmasiyla  kirisin -~ tasidign  yilk
kapasitesinde % 32 lik bir artis olmustur.

Uciincii deneyde 80 mm kalilikli prefabrik
betonarme levha kirigin alt ve iist yiizeyine

yapistirillmasiyla  kirisin =~ yiikk  tasima
kapasitesinde % 70’lik bir artis olmustur.
Kiris numunelerinin tagima giicii

kapasitelerini daha iyi degerlendirmek igin
asagidaki tablo yardimci olmaktadir.

Tablo 1. Kirislerin Tagima giicii Moment Degerleri

Deneysel Teorik
Kiris Kirilma Yiikii Tasima Giicii Momenti Tasima Giicii Momenti
isimleri (kN) (kNm) (kNm)
1.Numune 52.7 15.81 10.21
2.Numune 70.0 21.00 23.65
3.Numune 90.0 27.00 47.50

Bu calismanin amaci kiris ve kolonlar
icin uygulamast kolay bir giiclendirme
yontemi gelistirmektir. Kiris ve kolonlarin
giiclendirilmesi i¢in mevcut giiclendirme
yontemleri FRP plaka ve kumaslarla, celik
plakalar veya yerinde dokme betonarme
giiclendirme yontemleridir. Yerinde dokme
zaman almaktadir, FRP plaka veya kumaslarla
giiclendirme teknigi malzemeler yurt disindan
geldiginden dolay1 yiiksek maliyetlidir, ¢elik
plakalarla gii¢clendirme de korozyon problemi
vardir, kiris ve kolonlarin betonarme
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mantolama  ile  giiclendirilmesi  kalip
kullanilmasinit igerdigi i¢in zaman alic1 ve
ekonomik degildir. Bundan dolay1 uygulamasi
kolay, imalati ekonomik, daha siiratli ve az
zamanda  uygulanabilecek  bir = metot
gelistirilmesi amaglandi.

Bu calismada kirislerin yiizlerine yapistirilan
levhalar aym1 zamanda sekil 3 ve 4 te
goriildiigi gibi rotlarla da baglanmustir.

Daha az masrafli ve uygulamasi kolay olan
elemanlara kalip cakilmasini gerektirmeyen
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onceden dokiilmiis (prefabrik) betonarme
levhalarin  kiris ve kolonlarin yiizlerine
yapistirillmast ile kiris ve kolonlarin yiik
tagima ve moment kapasitelerinin
arttirilabilecegi bu ¢alismada gosterilmistir.

Kolonlarda yapistirma levhalar istenildigi
taktirde 1, 2, 3 ve 4 yiizden yapilabilir. 3
yiizden giiclendirme yonteminde giiclendirme
eleman1 tek parca olarak imal edilebilir. 4
tarafindan giiclendirme istendiginde
gliclendirme levhalarn 2 parca olarak
dokiilmesi ve uygulanmasi gerekir.

Deneylerde giiclendirme plakasinda kesme
catlagi meydana gelmistir. Giiclendirme
plakalarinda enine donati Sekil 3 te
gosterildigi gibi diisey kollar1 olmadigindan
kesme catlagi olusmustur. Deneyde plaka ile
kiris yalmiz yapistirmakla yetinilmemistir sekil
3 te goriildiigii gibi plaka ile kiris rotlarla da
birbirine baglanmistir. Enine donati diisey
kollart ile birlikte ¢8/10 mm olarak

uygulanmustir.

Deney sayisi yeterli degildir. Ayn1 deney cok
sayida numune ile tekrarlanmalidir.

Bu giiclendirme yonteminin uygulanabilir bir
yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Prefabrik elemanlar1 iireten Manisa Er
Prefabrik idareci ve sahipleri Sayin Zafer
Unal ve Biilent Unal’a tesekkiirlerimizi
sunariz. Laboratuar deney cihazlarimizi temin
eden iiniversitemizin degerli yoneticilerine de
tesekkiir ederiz.
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