',,é Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 4, Say: 1, (2015), 13-20

BETONARME KIRISLERIN CELIK LEVHALARLA KESMEYE
KARSI GUCLENDIRILMESI

Hamide TEKELI'", Baris ESEN?, Halil Melih OVEY?, Mehmet ARAPOGLU?,
Murat PINARLIK?®, Ramazan TURGUT!

1Siileymzm Demirel Universites_i , Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, \sparta, Tiirkiye
2Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yapi Mekanigi Laboratuari, Ankara, Tiirkiye
3Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

OZET

Egilme kirilmasi siinek bir kirilmadir. Egilme kirilmasi ile biiyiik deformasyonlar meydana gelir ve 6nemli
derecede deprem enerjisi tiiketilir. Kesme kirilmast ise ani, gevrek ve enerji titketimi diisiik bir go¢me bi¢imidir.
Bu nedenle kesme kirilmasmin dnlenmesi son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada, kesme dayanimi yetersiz kiris
numunelere ¢ift bilesenli epoksi ile ti¢ farkli sekilde gelik plaka yapistirilarak kesme kirilmasinin 6nlenmesi
amaglanmistir. Numunelerin gii¢ titkenme tiirii, siineklik ve enerji titkketim miktarlart karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Celik levha, gii¢clendirme, kesme Kirilmasi, Kiris

SHEAR STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITH STEEL PLATES

ABSTRACT

Flexural failure is a ductility failure. It includes the ability to sustain large deformations, and a capacity to
absorb energy. Shear failure is a brittle failure. For obvious reasons, brittle failure must be avoided. In this study,
it is aimed retrofitting of shear deficient reinforced concrete beams by bonding of steel plates in three different
ways. Failure modes, ductility and absorbed energy were examined for retrofitted beam specimens.

Keywords: Steel plate, retrofitting, shear cracking, beam

1. GIRIS

Son yillarda iilkemizde yasanan depremlerde, ¢ok sayida betonarme binada biiyiik ¢apli hasarlar meydana
gelmistir. Bu durum, deprem giivenligi zayif olan binalarin yikimi veya gii¢clendirmesi mecburiyetini ortaya
olarak degiskenlik gostermektedir. Deprem yapiya bir enerji yiiklemesi yapar. Bu enerjinin yap1 igerisinde,
¢okme olmadan tiiketilmesi istenir. Yapinin 6telenmesi ve hasar olugumu birer enerji tiiketimidir. Burada hasarin
hangi elemanlarda ve nasil olustugu son derece 6nemlidir. Yapiyr ayakta tutan elemanlarin kolonlar oldugu
diistiniiliirse kolonlar yerine hasarin kirig elemanlarda olugmasi gerekir. Deprem Yonetmeligi, giiglii kolon zayif
kirig kosulu ile hasarin kiris elemanlarda ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Ancak kirislerde olusacak hasarin
egilme kirilmasi ile ortaya ¢ikmasi son derece 6nemlidir. Clinkii egilme kirilmasi siinek bir kirilmadir ve enerji
tilketimi oldukga fazladir. Kesme kirtlmasi ise ani, gevrek ve enerji tiikketimi diisiik bir gdgme bi¢imidir. Bu
nedenle, kirislerdeki kesme kirilmasinin 6nlenmesi son derece 6nemlidir. Kiriglerin giiglendirilmesi igin
literatlirde onerilen gesitli yontemler mevcuttur. Karbon elyafli polimer (CFRP) uygulamalari, mantolama, gelik

*Corresponding author. E-mail: hamidetekeli@gmail.com

13


mailto:hamidetekeli@gmail.com

H. TEKELI, B. ESEN, H. M. OVEY, M. ARAPOGLU, M. PINARLIK, R. TURGUT

levhalarin yapistirilmasi kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin giiglendirmesi amaciyla kullanilan baglica
tekniklerdir. Bunlarin arasinda, epoksi baglayicilarin gelismesiyle 6nem kazanan celik levha yapistirilmasi
teknigi uygulama kolayligi, uygulandigi elemanin geometrik boyutlarinda degisimin ¢ok az olusu ve ekonomik
maliyetin diisiikliigii gibi nedenlerden dolayi tercih edilmektedir.

Yapilan bazi ¢aligmalarda, kirisin govdesine digtan yapistirilan gelik levhalarin, betonarme kirislerin kesme
dayanimina etkisi incelenmistir. Arslan [1] ve Tankut ve Arslan [2], betonarme kirislere epoksi ile ¢elik levha
yapistirarak, onarilmalari ve giliclendirilmeleri iizerine calismistir. Yapilan caligmadaki deney sonuglari;
dayanim, stineklik, enerji tiiketimi, rijitlik bakimindan irdelenmis, giiclendirme levhali kirigin iyi davranis
sergiledigi gozlenmistir. Adhikary vd. [3], epoksi ile ¢elik levha yapistirilarak giiglendirilen betonarme kiriglerin
kesme dayanimini incelemistir. 2 adet referans ve 10 adet govdesine gelik plaka yapistirilarak gii¢lendirilen
kiriglerin deneyleri yapilmistir. Deneylerde, kirigin govdesine distan yapistirilan ¢elik levhalarin, betonarme
kiriglerin kesme dayanimina etkisi dogrulanmigtir. Altin ve Anil [4], kesme dayanimi yetersiz betonarme
kiriglerin ¢elik elemanlar yapistirilarak giiclendirilmesini konu alan deney sonuglart sunmustur. Diizenlenen
deney programinda 11 adet T-kesitli kiris tekdiize yiikler altinda test edilmistir. Ug ana tiirde iiretilen celik
elemanlar ¢esitli diizenlemelerle kesme agikliklarinda kiris govdesinin yan yiizeylerine epoksi kullanilarak
yapistirilmistir. Deney sonugclart biitiin ¢elik levha diizenlemelerinin, elemanlarda dayanim ve rijitligi dnemli
oranlarda artirdigmni ortaya koymustur. Onal ve Tokgdz [5] tarafindan, altis1 referans ve iigii de ¢ekme
bolgesinde ¢elik levha takviye edilerek onarilan dokuz adet kiris iizerinde ¢alisma yapilmistir. Bu calismada
hasarli ve referans kirisler deneysel olarak incelenerek karsilastirmalart yapilmistir. Tiim numuneler diisey
yiiklemeye tabi tutulmus; davranis ve dayanimlari karsilastirilmistir. Uysal [6], Kirislere dayanimin yami sira
yeterli siineklik de kazandirmak i¢in delikli sa¢ levha kullanarak deneysel bir ¢alisma yapmustir. Aykag ve
Ozbek [7] betonarme kirislerin alt yiiziine ¢elik levha yapistirarak egilmeye karsi giiclendirilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan siineklik sorunlarinin ¢6ziimii i¢in basit ve uygulanabilir bir u¢ baglantis1 gelistirmistir.

Bu ¢aligmada, kesme dayanimi yetersiz olan kiris numunelerinin, yan yiizeylerine ¢ift bilesenli epoksi
yardimiyla ¢elik levha yapistirilarak gii¢lendirilmesi amaglanmustir. Kiris numunelere, ti¢ farkl diizende gelik
levha uygulamasi yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek, uygulanan giiclendirme
tekniginin etkinligi incelenmis ve dikkat edilmesi gereken hususlar vurgulanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alisma kapsaminda yedi adet betonarme kiris humune iiretilmistir. Bu deney numunelerinin, kesit
geometrileri ve boyuna donatilar1 aym olup, sadece enine donati araliklari farklidir. Numunelere ait kesit ve
donat1 6zellikleri Sekil 1°de verilmistir. Numunelerin sadece iki tanesinde, etriye siklagtirmasi yapilmistir. Etriye
araliklari, siklastirma yapilan numunelerde 7 cm, yapilmayanlarda ise 25 ¢cm olarak uygulanmustir.
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Sekil 1. Kiris numunelerine ait donat1 semast
Etriye siklastirmasi yapilan ve yapilmayan 2’ser adet numune referans olarak dikkate almmmustir. 3 adet etriye

siklagtirmasi yapilmayan numune ise farkli diizende gelik levha uygulamasi ile giiglendirilmistir. Uretilen
numunelerin isimlendirilmesi Tablo 1°de verilmistir.
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Kiris numunelere, C20 sinifi hazir beton dokiilmiistiir (Sekil 2). Numunelere beton yerlestirme sirasinda
vibrator kullanilarak iyi bir sikisma saglanmistir. Donatilar igin elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglart Tablo
2’de, beton dokiimii sirasinda alinan kiip numunelerin 28 giinliik beton basing dayanimlari ise Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin isimlendirilmesi

Numune ismi Acilimi Ozelligi

RN1 Referans Numune 1 Etriye siklagtirmali
RN2 Referans Numune 2 Etriye siklagtirmali
RN3 Referans Numune 3 Etriye siklagtirmasiz
RN4 Referans Numune 4 Etriye siklagtirmasiz
GN5 Giiglendirilmis Numune 5 15x25/20 plaka takviyeli
GN6 Giiglendirilmig Numune 6 15x25/10 plaka takviyeli
GN7 Giiglendirilmigs Numune 7 90x25 plaka takviyeli

Sekil 2. Kiris numunelerin beton dokiim agamasi

Tablo 2. Deney numunelerinde kullanilan donati 6zellikleri

Akma dayanimi ekme dayanimi
Cap (mm) (NJmi) ¢ (NJmm?)
6 425.3 480.0
8 521.75 641.6
16 541.50 643.05

Tablo 3. Kiip numunelere ait basing dayanimlari

Numune Kiir tankinda bekleme Kiip numunenin basing
siiresi (Giin) dayanimi (MPa)
L 7 24.4
2 7 23.7
3 28 36.8
4 28 32.0
> 28 30.8

Giiglendirilecek olan numunelerin kesme bolgelerine ii¢ farkli sekilde celik plaka yapistirilmistir. Kiris yan
yiizeylerine yapistirilan celik plakanin bu farkli uygulamalar: Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3.a ve Sekil 3.b’deki
numunelerde 10cmx25cm, Sekil 3.c’de ise 90cmx25¢m boyutlarinda ¢elik plaka kullanilmisgtir.
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Sekil 3. Kiris yan yiizeylerine yapistirilan ¢elik plakanin farkli uygulamalar

Kirig numuneler 28 giinlik mukavemetini kazandiktan sonra gii¢lendirilecek olan kirislerin yiizey hazirlig
yaptlmigtir. Bunun i¢in Oncelikle ¢elik plakalarin  kiriglere yapistirilacak olan  yiizeyi taslanarak
piiriizlendirilmistir. Kiris numunenin yan yiizeylerinde ise mur¢ yardimiyla betonun zayif tabakalari alinarak
ylizey piiriizlendirilmistir. Hazirligi tamamlanan beton ve ¢elik plaka yiizeyi iyi bir yapismanin saglanabilmesi
icin hava kompresorii ile temizlenmis ve yiizeydeki toz tabakasi uzaklastinnlmistir (Sekil 4). Celik plakalar tiner
ile temizlenerek iizerindeki yag tabakasi temizlenmistir.

Sekil 4. Celik plakalarin taglanmasi ve hava kompresorii ile yiizey temizligi
Daha sonra hem piiriizlendirilen gelik plaka ylizeyine hem de beton yiizeyine yaklasik 1 cm kalinliginda ¢ift

bilesenli epoksi sikilarak spatula yardimiyla yiizeye homojen olarak yayilmasi saglanmistir. Epoksi uygulanan
plakalar iskence yardimiyla sikistirilarak iyi bir yapigmanin saglanmasi amaglanmstir (Sekil 5).
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Sekil 5. Celik plakalarin epoksi yardimiyla kirige yapistirilmasi

3. BULGULAR

Hazirlanan kiris numunelerinin deney diizenegi Sekil 6’da verildigi gibi hazirlanmigtir. Etriye siklastirmali
referans numuneler RN1 ve RN2, etriye siklagtirmasiz referans numuneler RN3 ve RN4, etriye siklagtirmasiz
giiclendirilen numuneler GN5, GN6 ve GN7 her biri sirasiyla deney diizenegine yerlestirilerek deneyleri
yaptlmigtir. Yer degistirmelerin belirlenebilmesi i¢in kirisin orta bolgesi altina 2 adet deplasman Olger
yerlestirilmistir.
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Sekil 6. Yiikleme diizenegi

Yapilan deneyler sonucunda kiriglere ait elde edilen hasar durumlart ile ilgili fotograflar Sekil 7°de
verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi etriye siklastirmali referans numuneler (RN1 ve RN2) egilme kirilmasi
ile, etriye siklagtirmasiz referans numuneler (RN3 ve RN4) ise egik ¢ekme kirilmasi ile gii¢ tilkenme sinirina
ulagmustir.

Etriye siklagtirilmasi yapilmamis numunelerden yan yiizeyine 15x25/20 plaka yapistirilarak gii¢lendirilen
numunede (GN5) beklendigi gibi egik ¢ekme kirilmasi engellenmis ve kiris gii¢ tiikenmesine egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Boylece elemanin hem siinekligi hem de enerji tiiketme kapasitesi artirilmistir. Ancak diger
giiclendirilmis numunelerde (GN6 ve GN7) yiik tasima kapasitesi yaklasik olarak egilme kapasitesine
ulagmasina ragmen kirilma egik ¢ekme kirilmasi ile olusmus ve eleman siinekligi ve enerji tiiketme kapasitesi
artirilamamigtir. Giiglendirilen numunelerin gii¢ tilkenmesi genellikle ¢elik plakalarin betonu kopararak kiristen
ayrilmasi ile ortaya ¢ikmistir. Numunelere ait elde edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 8’de, siineklik ve
enerji tilkketme kapasiteleri ise Tablo 4’ te verilmistir.
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RN3 ) RN4

GN7

Sekil 7. Kiris numunelerin gii¢ tiikenme seviyesindeki goriiniimleri
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Sekil 8. Numunelere ait elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
Tablo 4. Numunelerin deney sonuglari
% é Akma degerleri Giig tiikenme sinir1 Enerji
£ 5 vik | VYf.r vik | wa.r Tiiketimi
=) = egistirme egistirme | (k\N.mm
pa 7 (kN) (mm) (kN) (mm) ( )
RN1 7.1 104 14 90 100 9592
RN2 9.0 108 10 92 90 9299
RN3 2.2 80 65 13 751
RN4 1.7 81 63 12 675
GN5 6.4 111 11 80 70 6313
GN6 1.2 103 11 75 13 780
GN7 1.3 100 9 70 12 723

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Egilme kirilmas siinek bir kirilmadir ve enerji tiikketimi oldukca fazladir. Kesme kirilmast ise ani, gevrek ve
enerji tiketimi diisiik bir gégme bigimidir. Bu nedenle kirislerdeki kesme kirilmasmin 6nlenmesi son derece
O6nemlidir. Bu c¢aligmada, kesme dayanimi yetersiz kiris numunelere ¢ift bilesenli epoksi ile ti¢ farkli sekilde
celik plaka yapistirilarak kesme kirilmasinin 6nlenmesi amaglanmigtir. Elde edilen sonuglar, etriye siklagtirmali
ve etriye siklastirmasiz numune sonuglari ile kiyaslanarak yontemin etkinligi arastirilmigtir.

Yapilan deneylerde, RN1 ve RN2 etriye siklastirilmali referans numuneler gii¢ tiikkenmesine egilme
kapasitesinden ulasirken, RN3 ve RN4 etriye siklastirmasiz referans numuneler egik ¢cekme kirilmasi ile
ulagmistir. RN1 ve RN2 kirislerinin siinekligi ve enerji tiikketme kapasitesi yiiksekken, RN3 ve RN4 kirislerinde
yetersiz diizeydedir.

Aymi kesit boyutlarina, beton dayanimina, enine ve boyuna donatiya sahip GN5, GN6 ve GN7

numunelerinin tek farkliligi giiclendirme sirasinda farkli miktarlarda celik plakalarin kesme bolgelerine
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uygulanmasidir. Kiris yan yiizeyine 15x25/20 plaka yapistirilarak giiclendirilen numunede (GNS5) beklendigi
gibi egik ¢cekme kirilmasi engellenmis ve kirig gii¢ tilkenmesine egilme kirtlmasi ile ulasmistir. Boylece kiris
elemanin hem siinekligi hem de enerji tilketme kapasitesi artirilmistir. Ancak yan yiizeyine 15x25/10 (GN6) ve
90x25 (GN7) plaka yapistirilarak giiclendirilen diger numunelerde yiik tagima kapasitesi yaklasik olarak egilme
kapasitesine ulasmasina ragmen kirilma egik ¢ekme kirilmasi ile olugmus ve eleman siinekligi ve enerji tiiketme
kapasitesi artirtlamamistir. Bunun nedeninin epoksinin islenebilirlik siiresinin kisa olmasindan dolay1 6zellikle
biitiin plakali kiriste epoksi uygulamasinin zorlagmasi ve is¢iligin kalitesinin diigmesi olarak 6n goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglardan, kiriglerin kesmeye karsi giiglendirilmesinde epoksi ile ¢elik plaka yapistiriimasi
uygulamasinin kullanilabilir bir yontem oldugu séylenebilir. Ancak epoksi uygulamasinda is¢ilik kalitesinin
yiiksek olmasi, ¢elik plaka yapistirilacak bolgelerin dikkatli belirlenmesi gerekmektedir. Deneyler sirasinda,
celik plakalar betonu kopararak kiristen ayrilmistir. Bu ayrilmayir onlemek amaciyla, celik plakalarin kiris
elemanlara epoksi ile yapistirilmasi yaninda ¢elik bulonlarla da plakalarin sabitlenmesi saglanabilir.
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