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Ozet

Bu calsma, epoksi ile celik korniyer ve/veya lama yampilarak guclendirilmj betonarme kiglerin egilme altindaki
davrangini kasilagtirmali olarak incelemek icin yapilgtir. Bu amagla, tamami 15x30x150 cm boyutlarinda alért
farkl kiris tipi kullaniimistir. 1. tip kiris (K1) referans numune olup herhangi bir gt¢lendirgiemi uygulanmanstir. 2.
tip kirisde (K2), kirgin alt késelerine kirs boyunca 50x50x5 mm boyutlarinda korniyerler yapimistir. 3. tip kirisde
(K3), kirisin alt késelerine kirs boyunca 30x30x3 mm'lik korniyerler ve kim alt yizine 30x3mm’lik lamalar
yapstirilarak guclendirmeslemi uygulanmgtir. 4. tip kiris (K4) ise K3 kirki gibi guclendirilmg, ilave olarak da, kigin
yan yuzeylerine 40 cm araliklarla 30x3 mm’lik ldavayapstinimistir. Sonuclarin dgerlendiriimesinden kisi alt
yuzlerine 50x50x5 mm boyutunda korniyer yapilarak yapilan gic¢lendirmenin (K2)stana giiciinde maksimum gxtyer
degistirmede maksimum azalsgladigi gorilmistiir. Korniyer boyutlarinin buyik olmasinin sonugclazerinde etkili
oldugu distintlmektedir. Profil boyutundaki agtn catlak geniigi ve sayisiyla ters orantili, buna fa; kirisin yik tagima
kapasitesinin artmasi ile gia orantili oldgu sonucuna varilngiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kig, gliclendirme, epoksi, korniyer, lama

FLEXURAL RETROFITTING OF RC BEAMS BY GLUING STEEL
CORNERS AND PLATES

Abstract

The aim of this study is to investigate comparagifiexural behaviour of reinforced concrete (R@gins strengthened with
steel corners and/or plates under bending. Fomptiigose, four different types of RC beams withdize of 15x30x150 cm
were produced. The first type of the beams (K1)ictviwas not strengthened, was the reference sanipie. steel corners
with the size of 50x50x5 mm were glued to the batwmorners of the beam for the second type of tlaenksg(K2). For the
third type of beams (K3), both the steel cornetth whe size of 30x30x3 mm and steel plates withsikhe of 30x3 mm were
glued to the bottom corners and the lower surfdédbeobeam to achieve strengthening process, riégplgc The fourth type
of the beams (K4) was strengthened as indicaté&Biand the steel plates with the size of 30x3 muh iatervals of 40 cm
were glued to the lateral surfaces of the beantiaddily. It was observed that strengthening olgdiby gluing corners with
the size of 50x50x5 mm to the bottom corners ofiham (K2) provided maximum increase at the loadyitey capacity
and maximum decrease at the deflection of the beldm#s deduced from the experiments that the ergrivith larger
dimensions were more effective on the resultss ttancluded that the increase in the dimensiomefcbrners is inversely
proportional to the width and number of the crakesijle it is proportional to the strength of theabe gained with
retrofitting.

Keywords: Reinforced concrete beam, retrofit, epoxy, steaheq steel plate
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1. Giris

Yapllar; gorung ve/veya yuk tama kapasitesi, rijitlik, duktilite ve dayaniklildibi kullanim 6zelikleri bakimindan
hasar 6ncesi durumuna getirilmek izere onariléhiliBazi durumlarda da (yukarida belirtilen 6Zédlrin tamami
veya bir kismini mevcut durumunun Gzerine ¢ikar@uaaci ile) yapilarin giclendirilmesi gerekir [1].

Yapilarin ve/veya yapi elemanlarinin giclendiriliviem farkli malzeme ve yontemler ggirilmistir. Glinimuizde,
egilme etkisi altinda kalan elemanlarin guglendirisimele, FRP (Fiber Reinforced Polymer) ya da CFR&Man
Fiber Reinforced Polymer) ile giclendirme yoéntetnlzerinde ¢abmalar [2-12] yuritilmekle birlikte mantolama
gibi klasik yontemlerle kiglerin guclendirilebilicgini belirten aratirmacilar [1,13] da vardir.

Betonarme elemanlar, enine ve boyungrditularda gelikseritler kullanilarak da gtglendirilebilir. Bu yomtele,
¢esitli kalinhklarda celik seritler kirisin alt ve yan yuzlerine ve kigkolon birlesim bélgesine epoksi reginesi ile
yapstirilarak ve/veya civatalar yardimiyla sabitlenedaklaniimaktadir [14,13,15]. Oh v.d2003) [16] celik
levhalarla gugclendirilngi betonarme kiglerin statik ve dinamik yukler altinda yorulma dawmglarini incelemek
amaciyla yapfi deneysel cadmada; glclendirilmgi kiriglerin nihai dayaniminin yaptirici tabakanin kalingi ile
arttigini ve guclendirilmi Kirislerin ayni yorulma yik diizeyinde, glclendirilmerkirislere gore, daha yiksek
yorulma dayanimi derine sahip oldgunu belirlemgtir. Sharif v.d. (1995) [17] ise gl yuzine celik levha
yapstirmak suretiyle  glclendirgi tum kesme hasarli betonarme #irin dayanim dgerlerinde ary
g6zlemlemgtir. Li v.d. (2000) [18] da gu¢lendirilnpibeton kirslerin davranglari Gizerinde celik levha ve yafirici
tabaka kaliniinin etkisini inceledii calismasinda, kigin egilme dayaniminin yapkan tabakanin kalirfgini
artirmakla artmadini, buna kagin, ¢cok yuksek yik dgerlerinde gelik levha ve betonda meydana gelerirgenin
yapstirici tabakanin kalinginin artirilmasiyla artgini tespit etmtir.

Tankut ve Arslan (1992) [19] ise gisik tipte epoksiyle yaptirilan celik levhalarla giclendirilen 6zgbetonarme
kiris numuneleri Uzerinde yaptiklari gahada; guclendirme plakasinin yeterince uzun @idue plaka uclarinin
kiris donatisina kaynaklanarak ya da epoksiliktar kullanilarak yerinde tutuldiu kirislerde yeterli dayanim
dizeyine ulgabilecgi sonucuna varnglardir. Ancak, bu yontemdesdilik duzeyinin ¢ok ©6nemli oldgu ve

uygulamanin bgarisini biyik olcide etkilegli vurgulanmgtir.

Swany v.d.(1987) [20] da epoksi ile yagiirilan celik levhalarla giclendirilen kgterin yapisal davragini
incelemi ve giclendirilen kiglerin ggilme dayaniminda %15 agtgézlemlemgtir. Adhikarya v.d.(2000) [21] ise
kiris ylUzeylerine surekli yatay celik levha ydparak yapilan giclendirme telgmin kirisin kesme
dayaniminda etkili oldgunu belirlemgtir. Oehlers (1990) [22] de betonarme ¢erin alt yuzlerine celik levha
yapstirmak  suretiyle guclendirgi kirislerin, esilme ve kesme dayaniminda grtiegilme  catlaklarinin
geniliginde ise azalma tesbit ettit. Barnes v.d(2001) [14] ise betonarme kjleri kesme dayanimi agisindan
guclendirmek igin kullanilan ¢ gelik levha sistemini agarmis ve yan yuzeylerine celik levhalar @anan
kirislerin kesme kapasitelerinde buyuk sudgizlemlemglerdir. Son yillarda tzerinde ¢allan yeni bir giiclendirme
uygulamasi da kelepcelerle guclendirme yontemiir.yéntemde, kesme dayanimi yetersiz betonarmeglekiri
eleman dundan ceitli duzenlerle yerlgtirilen kelepcelerle kesmeye karguclendiriimektedir. Bu caimalar
[23,24] sonucunda; uygulanan giclendirme ydntemigikili oldugu ve giclendirme uygulanan numunelerin
dayanim, rijitlik ve duktilitelerinin artg goralmutar.

Bu calsmada ise korniyer (celik L profil) ve/veya lamatarepoksi recinesi ile betonarme kierin yan ve alt
yuzeylerine yaptirilmasi suretiyle yapilan guclendirmenin kini egilme davrangi Uzerindeki etkisinin agairiimasi
amaglanmytir. Literatirde gorilen noksanlk konunun secilinds belirleyici olmutur.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Malzemeler, beton Uretimi ve deneylerdeullanilan aletler

Calismada, ozellikleri Cizelge 1'de verilen, Normal Rand Cimentosu (CEM | 42,5) kullanilgtr. Maksimum
agrega tane boyutu 16 mm secinalup agrega kagima iki sinifa (0/4 ve 4/16) ayrilmiolarak konulmstur.
Ince/iri agrega orani 45/55'dir. Kamm granulometrisi A16/B16gilerinin arasinda kalacagekilde belirlenmgtir.
Kimyasal katki olarak ise gminlugu 1.20+0.02 kg/drholan ve kagima cimento girliginin %2'’si oraninda katilan
stper akgkanlastirici kullaniimstir.
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Cizelge 1.Cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik ozellikler Kimyaszl'“éﬁ::r'] ozellder 0
Ozaiil asirhik (or/cm3) 2.82 SiQ 27.5
Ozail viizey (cmZ/ar) 3900 AROs 6.66
Litre agirligi (gr) 929 FeOs 441
Priz balangici (saat-dk) 3sa-26dk CaO 47.5
Priz sonu (saat-dk) 4sa-22dk MgO 291
Hacim genlgmesi (mm) 1 SQ 1.81
Basing 2. gln 134 Kizdirma kayb1 6.9
dayanimi 7. gln 241 NzgO 0.57
(MPa) 28. giin 38.3 KO 0.64
Egilme 2. gun 3.1 Cl 0.012
ayanimi 7. gln 4.7 Olculemeyen 0.98
(MPa) 28. giin 6.7 Toplam 100

Su/cimento orani 0.53, cimento dozaji 300 Kg/oeton sinifi C20/25 olacakkilde kargim hesabi yapilan betonlar
100 dni hacimli betonyerde (retildikten sonra celik kedal yerlgtirilmistir. Yerlestirme isleminden énce kalibin
tum i¢c yUzeyleri y@lanmg ve Onceden hazirlanan donati kalibin igine, pas@®/ mm olacaksekilde,
yerlestirildikten sonra beton kaliba doékulstir. Betonlar t¢ tabaka halinde korgnwe her bir tabaka laboratuar tipi
i¢ vibratdrle kalip boyunca ortalama 30 cm aralldare 20 saniye sureyle sgirilmistir. Sikstirma ve yerlgtirme
islemlerinden sonra, beton yiizeyi mala ile diizeltilv@ nem kaybini énlemek i¢in Gizeri naylon 6rtiGHaildukten
sonra sertlgmeye birakilmgtir. 72 saat boyunca kalipta duran kinumuneleri bu siire sonunda kaliptan c¢ikagimi
ve laboratuagartlarinda 28 gin sireyle Gzeri 1slak cuvalla ongk suretiyle kir edilmgtir. 27 giinde kiri biten
numuneler gilme deneyine tabi tutulnglardir.

Kiriglerinin tretiminde kullanilan betonlarin mekaniketiklerinin yeniden uretilebilirlgini denetlemek i¢in her bir
karisimdan standart silindir numuneler (g15x30 cm) aaka8 glinlik basing deneyleri yapigtm. Deneylerden
elde edilen ortalama basin¢ dayanimpetkeri 22.8-26.5 MPa arasindagignistir.

Calismada ilgili Tirk Standartlari’na gore [25,26] Uhetis 30x30x3 mm ve 50x50x5 mm boyutlarinda korniyer3@x3 mm
boyutlarinda lamalar kullanilgtir. Korniyer ve lamalari yagiirmak icin BASF ticari markasiyla piyasadan tenadilen
Concresive 1406 epoksi recinesi kullangnm Uretici firmadan, ¢ift komponentli olan bu feenin celge yapsma dayaniminin
>6.5 MPa (7 gunlik), betona yama dayaniminin ise >3.5 MPa (7 ginlik) @dwbilgisi alinmstir. Donati olarak ise 12 mm
(cekme donatisi), 10 mm (montaj donatisi) ve 8 (atriye) kullaniimstir. Donatilarin akma dayanimlari 44-46 MPa, ¢cekme
dayanimlari 703-727 MPa, kopma uzamalari %15-16gandadir.

2.2. Numunelerin boyutlari ve uygulanan giiendirme yontemleri

Deneylerde kullanilan kiginumunelerinin boyutlari 150x300x1500 mm olarakilegstir. Kirislerin alt bolgesine
3012 ¢cekme donatisi, Ust bdlgesine1® montaj donatisi; sarilma boélgesinde 100 mm, lodlgede ise 150 mm
aralikh olacaksekilde etriyeler yerlgirilmi stir (Sekil 1). Kirislerdeki paspayi tabakasi kal@gl25 mm’dir.

Calismada, biri referans tci de farkli yontemlerle gtidlalmis olan, dort farkli kirg kullaniimsstir: 1. tip kiris (K1)
referans numune olup herhangi bir giclendirgienii uygulanmangtir. 2. tip kirisde (K2) kirkin alt k&elerine
kiris boyunca (150 cm) 50x50x5 mm boyutlarinda korngeryapstiriimistir. 3. tip kirisde (K3) kirsin alt
koselerine kirs boyunca 30x30x3 mm’lik korniyerler ve kiim alt yliziine, eksenden eksene 20 cm aralikl &laca
sekilde, 30x3mm’lik lamalar yapgtirilarak giclendirme slemi uygulanmgtir. Lamalarin boyu iki korniyer
arasindaki mesafe kadardir. 4. tip g¢de (K4) ise yine kigin alt kéelerine kirg boyunca 30x30x3 mm’lik
korniyerler ve kirgin alt ve yan yuzeylerine 30x3 mm'lik lamalar yggmimistir. Alta yapstirilanlar K3 ile ayni
aralikta yan yuzeye yagirilanlar ise korniyerden itibaren 20 cm boyundaeksenden eksene 40 cm aralikhdir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Kirislerin gliclendirme detaylari ve gorigiéri
2.3. Deney Diizen, Kiri slerin Yiiklenmesi ve Olgme Aygitlari

Kirislerin yiklenmesinde kullanilangéme deney duzer@nin ilke semasiSekil 3'de, deney anindan alinan bir
goruntt deSekil 4'de verilmitir. 300 kN ylikleme yapabilen yikleme gercevesidapte edilen bu dizenek, bir
celik yuk daitma kirisi aracilgiyla yiukleme cergevesine ait verenle donagtmi Egilme deneyinde yikleme,
saniyede bir 6l¢l alinmak suretiyle go¢me yukiundakahic bgaltma yapilmadan gercekt&ilmistir. Kirislere
uygulanan yuk nedeniyle meydana gelen ygigiemeleri 6lcmek amaciyla LVDT’ler kullanilngtir. LVDT’lerden
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2'si kirise etkiyen P/2 yukleri mesafesindgekil 1), digeri ise kirgin orta bolgesine yeryérilmistir. Ayrica kirige
gelen yukunsiddetini belirleyebilmek icin yikleme pompasi il&ik arasina yik htcresi yegt&ilmistir. Her bir
deneyde, yikleme siresince el meydana gelen sehimler ve yukin go¢gme aninarl@da degerleri bir veri
kaydedici ile okunmgtur.

[N -3 aan
ooo =15~ -
[-X-N-] - -1 -]
1- Pompa
2- YUk hicresi
3- Yuk Dagitma Kirisi
4- Deney Kirki
5 5- LVDT
6- Yukleme Cercevesi :
! k]
1
coa & coBn
[ ] oaon
(== N -] ogQ

Sekil 3. Kirislerin yiklenmesinde kullanilarggme deney dizergnin ilke semasi

B
I

e

s

Sekil 4. Deney anina gkin bir gériiniim

3. Bulgular ve Tartisma

Referans kig (K1) icin, deneyde okunan gerlerden hareketle cizilen, yuk-yegigirme esrisi ve gozlenen
catlaklarin kirg Gzerindeki gérinim8ekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5 . Referans (K1) kiginin ylUk-yerdeistirme grafgi (solda) ve gdzlenen catlaklar (a: ilk catlaklar,gégme
yukine egildikten sonra gorilen catlaklar, c: Maksimum yeiigérme meydana geldikten sonra gdzlenen
catlaklar)

K1 kirisinde, gd¢cme yukinun %17’si olan 35,97 kNselene ergildi ginde kirisin cekme bolgesinde bulunan er di
lifdeki birim uzamanin betonun ¢ekmedeki birim defiasyon sinirina uanasi ile, gilme momentinin maksimum
oldugu orta bolgelerde kigieksenine diksekilde 0,3-0,5 mm gegliginde catlaklar meydana gelgtir (Sekil 5.a).
Uygulanan yik dgeri gocme yukiine usaiktan sonra catlaklarin boy ve gdikleri artarak 2-3 mm arasindaki
boyutlara ulamistir. Bu catlaklar kirg ekseni ile belirli bir aciya sahip olup kirh hem orta bdlgesi hem de kesme
acikliginda meydana gelgierdir (Sekil 5.b). Go¢cme yukinden sonra, kie gozlenen yer ggstirme devam etngi

ve kiris 42,06 mm dgerinde yer dgistirme yaptginda artik yiuk teeyamaz duruma gelstir. Kiri ste maksimum yer
degistirme meydana geldikten sonra goézlenen catlaklamrd gengligine ulgmis ve Kkiris betonunda ezilme
gOzlenmitir (Sekil 5.c).

Mesnet ile yik arasindaki kesme agikida meydana gelergigme catlaklar yon dgstirip egikleserek kirg Ust
kenarina kadar ilerlestir. YUk ve mesnet arasindaki bolgede kayma getémale bulundgundan asal cekme
gerilmeleri nedeniyle okan bu catlaklar kisi eksenine belirli bir gk aci ile olymuslardir. YUk artmaya devam
ederken catlak geglik ve boylarindaki hizli artmalar ise donatidaki@nin baladigini géstermtir.

Sekil 5'den gorilebilecg gibi yiuk, go¢cme yuki olan 211,6 kN gkrine kadar dgrusal olarak artngi gécme
yukine egildikten sonra ise belli bir der etrafinda sabit kalgtir. Yikin busekilde bir seyir izlemesi kigin
suinek davragigostermesi ile aciklanabilir.

K2 kirigine ait yik-yerdgistirme esrisi ve gdzlenen catlaklarin kgriizerindeki goérinimi$ekil 6'de verilmitir.
50x50x5 mm boyutunda korniyerlerle giiclendirilenkiisde gorulen ilk catlaklar, K1 kiginde oldgu gibi, esilme
momentinin maksimum oldw orta boélgelerde ve kirieksenine diksekilde meydana gelntir. Ancak, referans
kirisden farkli olarak, bu kigde gortlen ilk ¢atlaklar gégme yukunin %601 ol&®2 kN dgerine ulgtiginda 0.1
mm genglige ulamistir (Sekil 6.a).

Kiri se uygulanan yuk deri gocme yikinin % 80'i olan 225,6 kNggeine ulgtiginda ise kirgin kesme ac¢ikfiinda
¢atlama momentine @ifdi ginden, bu bolgede de 0,1 mm ggirfinde catlaklar gdzlenngtir (Sekil 6.b). Gézlenen
bu catlaklar kirg eksenine belirli bir a¢i yapmaktadirlar. Uygulangik deserleri go¢cme yukinin %80-90'ina
ulastiginda bile kirgte gorulen catlaklar 0.1 mm geliginde kalmstir (Sekil 6.c). Glclendirme amaciyla kullanilan
korniyerler gilme catlaklarini bgarili bir bicimde kontrol etngj ¢atlaklarin kilcal dizeyde (0,1 mm) kalmasini ve
davranga sunek gilmenin hakim olmasini ggamiglardir.
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Sekil 6. K2 tipi kirisin yuk-yerdeistirme grafii (solda) ve gézlenen catlaklar (a: ilk ¢atlaklarg6¢me yikinin %80-90'ina
erisildi gine gorilen catlaklar, c: maksimum yiikleme songégienen c¢atlaklar)

K2 kirisinde referans kige oranla gocme yuki %33,27 arftm Sekil 6'daki yuk-yerdgistirme grafgi
incelendginde; grafgin dogrusal olarak yukselirken 60 kN civarinda kirilmayaadigi, daha sonra tekrar gausal
sekilde yukselerek 282,0 kN yuk glerine ulgtigl gérilmektedir. Bu davragin nedeni, 60 kN yik dgerinden sonra
betonda ciddi dayanim kaybi einasi ve bu noktadan sonra ise giclendirme amakiskaytzeyine yaptirilan
korniyerler nedeniyle kigin 282,0 kN yiikiine kadargisna gucinin devam etmesiyle aciklanabilir.

Uygulanan yik dgeri 282,0 kN dgerine ergtiginde ise kirgin yuk uygulanan noktalarinda ezilme de gdzlegimi
(Sekil 6.c). Kirise sistemin maksimum yukid uygulagdihalde kirg kirlmadgindan, yuk-yerdgstirme grafgi
surekli arty gostermgtir. Ayrica, K2 kirisine giiclendirme uygulangindan, kirste meydana gelen maksimum yer
degistirme deseri, referans kige oranla %53 azalgmve 19,76 mm olarak kaydedilgtir.

K3 kirisinde gbzlenen yuk-yer datirme erileri ve catlaklar Sekil 7°de verilmitir. Bu kirisde, uygulanan yik
degeri gd¢cme yukinin %20'si olan 47.8 kNgaeine ulgtiginda kirste gbzlenen ilk ¢atlaklar kiin orta bolgesinde
kiris eksenine dik ve 0.3 mm gsliginde gorulmitir (Sekil 7.a). Bu noktadan sonra gegfi 171,34 kN dgerine
kadar yikseldii daha sonra kigin daha diiik deserlerde yik almaya kiadigl fakat yerdgistirme degerinin
artmaya devam efi goralmistar. Kirisin aldigl yuk deseri 151 kN dgerine kadar d§iikten sonra yeniden artgni
ve grafikteki yikseli gocme yiki olan 239,0 kN gerine kadar devam etgtir. Bu davrany, belli bir yukte
ulagildiginda betonun tama gucunu yitirmeye Bemasi buna kam kiris alt ylzine yaptirilan lamalarin ve
profillerin, kirisin bir miktar daha yik almasini @amasi ve kigin stneklgini artirmig olmasi ile agiklanabilir.
Uygulanan yik dgeri 171,34 kN dgerine ulgtiginda kirgin kesme bolgesinde 2-3 mm ggidinde catlaklar
meydana gelngtir (Sekil 7.b). Bu catlaklar kig eksenine belirli bir aci ile oymuslardir. Bunun nedeni ise kgin
kesme agikfiinda kayma gerilmelerinin de etkili olmasidir.

Bu kiriste yukleme siuresince meydana gelen catlaklar, ae$ekirgde gorulen catlaklara oranla daha az olmasina
ragsmen, K2 kirgsindekilerden sayica daha fazla ve daha gieniGelisen c¢atlaklarin K1 kiginden az olmasinin
sebebi, K3 kiginde gulclendirme uygulangiolmasidir. Catlaklarin K2 kiginde goriilen catlaklardan daha fazla
olma sebebi ise, K2 kiinde guglendirme amaciyla 50x50x5 mm boyutunda ilgernkullaniimasina kam, K3
kirisinde daha kuguk boyutlu olan 30x30x3 mm boyutundeniyer kullaniimasidir. Buradan, profil boyutundak
artisin catlak geniligi ve sayisiyla ters orantili, kifh kazandg dayanimla ise dgu orantili oldgu sonucu
cikarilabilir.

Gocme yuki olan 239,0 kN gerine ergildikten sonra, kigin aldigi yik deseri azalmg ve kirisde meydana gelen
maksimum yerdgstirme deerine ergilene kadar grafikte dilis gozlenmgtir. Go¢me yukine maruz kalgkiriste
maksimum yer déstirme deerine ergilene kadar gdzlenen catlaklar ise 4 mm giege sahiptir veSekil 7.c'de
goruldgu gibi kiris eksenine belli bir aci ile meydana geflidir. Ayrica gogme yukiunden sonra kéiyik
uygulanan noktalarda ezilme de gozlegtmi K3 kirisinde gocme yukl referans kiei oranla %12,94 artgl
yerdesistirme deseri ise %19,3 azalrtir.
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Sekil 7. K3 tipi kirisin yuk-yerdeistirme grafgi (solda) ve gdzlenen (;'atlaklar (a: ik catlaklar,gb¢cme yikinin
%70’ine eriildi gine gorilen catlaklar, ¢: gd¢cme yukinesigdikten sonra gorilen catlaklar)

K4 tipi kiris icin elde edilen yuk-yer dgéstirme egrisi ve catlak gorintumler$ekil 8'de verilmitir. Bu sekilden,
gbcme yukinin %20'si olan 50,72 kNggeine kadar yukin dpusal bir arty gosterdgi ve ilk catlaklarin kirin
orta boélgesinde ve kirieksenine dik olarakSgkil 8.a) 0,3 mm gegli ginde meydana gelgi gorilmektedir.
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Sekil 8. K4 kirisinin ylk-yerdgistirme grafgi (solda) ve gozlenen catlaklar (a: ilk catlaklar, go¢gme yikine
erisildi ginde gorulen catlaklar, c: gé¢me yikineittikten sonra gorilen ¢atlaklar)

253,6 kN dgeri olan gocme yikine giidiginde ise kesme agiklinda da catlama momentine sédiginden bu
bolgede de catlaklar gozlengtii. Bu catlaklar 1-2 mm gegli ginde olup kirg eksenine belirli bir a¢ci yapmaktadirlar
(Sekil 8.b). Bu noktadan sonra ise, kin daha dgik yik deerleri aldgi ve grafikte dgis oldugu goralmigtir.
Fakat, bir siire sonra grgiin yeniden yukselerek, kiin 248,0 kN dgerinde yuk aldii gorilmitir. Bu davrargin
nedeni, kirgin alt ve yan yizeylerine yagirilan lama ve korniyerlerin kigin dayanimini artirarak kigg stineklik
kazandirmasi ve yeniden yik almasirglaaasidir. Bu esnada kite gozlenen catlak geiigi 4 mm’ye ulamis ve
kiriste yuk uygulanan noktalarda ezilmeler gozlegtimi(Sekil 8.c). Bu noktadan sonra kim aldigi yik deseri
yeniden azalngi ve 210,0 kN dgerine digtuginde, kirs celik lama ve profiller nedeniyle siinek bir dausan
gOstererek maksimum yerglgtirme degeri olan 26,56 mm’e kadar ayni yiikii almaya devamigtt.

K4 kirisinin yuk-yerdgistirme grafginin go¢cme yikleri ve maksimum yegggtirme degerleri farkli olmasina

karsin, referans K1 kiginin yik-yerdeistirme grafgi ile benzerlik gosterd goralmistir. Go¢gme yukinden sonra,
kiris daha déuk duzeyde yik almasina kar, kiriste meydana gelen yergigtirme miktari devamli artrgtir.
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K4 kiriginin yan yuzeylerinde meydana gelen catlaklarin ki€Biine oranla sayica daha az gidugorilmitir. Bu
durum, K4 kirginde yan ylzeylere yagiirilan lamalarin bu bélgede enine basingstltarak betonun siineflni
artirmasi ve catlak ojum ve ilerleysini engellemesi ile aciklanabilir. K4 kginde kaydedilen go¢cme yiku, referans
kirise oranla %19,84 artgiyerdeistirme degerleri ise yine referans kye oranla %36,85 azalgtir.

4. Sonuglar

Calismada uygulanan gugclendirme yéntemleri, elde editaruclar ve sonuglarin referans ¢érgodre dgisimi
Cizelge 2'de topluca verilrgir.

Cizelge 2.Gii¢lendirme ydntemine gore elde edilen sonuglar

Kirilma Kirllma yikinin Maksimum Max. sehimin
KODU Guclendirme teknigi iiki (kN) Kl'e sehim K1l'e gore
Y gore artisi (%) (mm) azalma orani (%)
K1 |Referans Kin 211,6 - 42,06 -
Kirisin alt késelerine
K2 |50x50x5 mm'lik korniyerler 282,0 33,3 19,8 53,0

yapstiriimistir.

Kiri s alt kdselerine 30x30x3 mn'li
K3 korniyer, alt yliziine 30x3 mm’lik 239,0 12,9 33,9 19,3
lamalar yapgtiriimistir.

Kiri s kdselerine 30x30x3 mm’lik
korniyer, kirisin alt ve yan
yuzeylerine de 30x3 mm’lik lamal
yapstiriimistir.

K4 253,6 19,8 26,6 36,85

Cizelde 2'den de gorulebilegiegibi, uygulanan giclendirme teknikleri icinde,qyde yukunin referans kjg oranla
en fazla arti ve yerdgistirme deerlerinin azaldil uygulama kirg alt yizlerine 50x50x5 mm boyutunda boydan
boya korniyer yagtiriimasi (K2 kirsi) durumudur. Dger guglendirme yontemlerine kiyasla bu yontemddradgi
sonuglar elde edilmesinin korniyer boyutlar ilgilil oldugu distnilmektedir. Profil boyutundaki agtn catlak
geniligi ve sayisiyla ters orantili, buna ka, kirisin yik tsima kapasitesindeki agta dgzru orantili oldgu
sonucuna varilngtir.

Daha kicuk boyutlu korniyer ve lama ygtpilmasi suretiyle yapilacak olan giclendirmense ihafif hasarli
kirislerde -hasar onarimi ile birlikte- gercegtlaldiginde pratik ve faydali bir uygulama olggasonucuna
variimistir. Onarim ile birlikte bu giclendirme yontemiraggulanmasi, farkli korniyer ve lama en kesiti derek
kolay uygulanabilir bir yontem olarak yaygistieulabilmesi icin bu tirden caimalarin ¢galtiimasi gergi acikca
gorilmektedir. Bu ¢cadmalarda, mimkiinse, gercek sigartlari ve gercek boyutlarda galmasinin elemanlarin

gercek davraglarini temsil etmesi bakimindan énemli agiduda g6z 6niinde bulundurulmalidir
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