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Ozet

Betonarme yapi elemanlari tasidiklari kesit tesirleri etkisinde eneriji tlketirler. TUkettikleri enerjinin plastik
deformasyonu sonucu olarak gatlak gelisimi meydana gelir. Olusan c¢atlaklar yapi elamanlarinin yik
dizeyine gore kesit cekirdegine kadar ilerlerler. Elastoplastik durumda olan elemanlar i¢in bu catlak
gelisimi henuz tehlikeli boyuta gelmemis, dolayisi ile hemen kullanim sinir durumundadir (I0). Hasar
goérmis vyapi elemanlart hasarin boyutuna gére onarim ve gulglendirme yoéntemleri ile eski
performanslarina yakin seviyeye getirilebilirler. Bu ¢alismada egilme etkisine maruz birakiimis 8 adet
betonarme kiris Uzerinde cgesitli gliglendirme parametrelerinin incelemesi yapilmistir. Kiris numuneleri; 2
adet donatisiz referans kirig, 2 adet minimum donati orani ile olusturulmus kirig, 2 adet minimum donati
ile hazirlanip daha sonra guglendirilmis kiris ve son olarak 2 adet glglendirme donatisi 6nceden
yerlestiriimis olan kirigler hazirlanmistir. Giglendirme yapilan kirislerde Yizeye Yakin Montaj (NSM)
teknigi kullaniimistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda numuneler kendi igerisinde karsilastirmali sekilde
kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama parametreleri egilme dayanimi, stneklik, elastik ve plastik enerji yutma
kapasiteleri ve sehim degerlerini icermektedir. Tim deney sonuglari incelendiginde NSM teknigi ile
geleneksel gelik donati kullanilarak yapilan giglendirme islemi beklenildigi Gzere yik tasima kapasitesini
artirmigtir.  Guglendirme sebebiyle artan pursantaj orani numunenin rijitligini artirarak deplasman
yapabilme kabiliyetini ve stinekligini dislirmustir. Ancak elastik enerji tiketim kapasitesinde etkin kesit
rijitliginden kayip olmadidi icin artan pursantaj miktari elastik enerji tiketim kapasitesini artirmistir. Yapi
elemanlari servis dmrinun ¢ok blylk bir kisminda lineer statik yuklere maruz kaldigindan yapilan
calismada uygulanan NSM teknigi ile donati ekiminin egdilme elemani performansina olumlu katkilar
sagladigi sonucuna variimigtir. Bu c¢alisma, egilme etkisindeki kiriglerin NSM teknigiyle glclendirilerek
performansinin artirlmasini amaglamaktadir. Yéntemde, elemanin kabuk bdlgesine acilan oluklara
geleneksel celik donati yerlestirilerek guclendirme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Egilme, Kirig, Gug¢lendirme, NSM.

Experimental Investigation of the Reinforcement Method with the Reinforcement
Bar Added Later in Bending Beams

Abstract

Reinforced concrete structural members dissipate energy under the influence of sectional forces they
carry. The energy dissipation results in plastic deformation, leading to crack formation. These cracks
propagate toward the core of the section depending on the load level of the structural members. For
elements in an elastoplastic state, crack development has not yet reached a critical level, thus remaining
within the immediate occupancy (10) performance limit. Damaged structural members can be restored to
near-original performance levels through repair and strengthening methods, depending on the extent of
damage. In this study, the effects of various strengthening parameters were investigated on 8 reinforced
concrete beams subjected to flexural loading. The beam specimens included: 2 unreinforced reference
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beams, 2 beams with minimum reinforcement ratio, 2 beams initially prepared with minimum
reinforcement and later strengthened, and finally 2 beams with pre-installed strengthening reinforcement.
The Near-Surface Mounted (NSM) technique was employed for strengthening the beams. The
experimental results were comparatively analyzed among the specimens. The comparison parameters
included flexural strength, ductility, elastic and plastic energy dissipation capacities, and deflection values.
The experimental findings demonstrated that the NSM technique, using conventional steel reinforcement,
effectively increased the load-carrying capacity, as expected. However, the increased reinforcement ratio
due to strengthening enhanced the specimen’s stiffness, reducing its displacement capacity and ductility.
Nevertheless, since the effective sectional stiffness was preserved in terms of elastic energy dissipation,
the higher reinforcement ratio improved the elastic energy absorption capacity. Given that structural
members spend most of their service life under linear static loads, the study concluded that the NSM
reinforcement technique positively contributes to the performance of flexural members.

This study aims to enhance the performance of beams under flexural effects through NSM strengthening.
In this method, strengthening was achieved by embedding conventional steel rebars into grooves cut into
the shell region of the member.

Keywords: Bending, Beam, Strengthening, NSM.

1. GIRIS

Betonarme yapilar; tasarim, yapim ve hizmet 6mrii boyunca maruz kalinan cesitli etkiler nedeniyle hasar
gorebilir. Bu hasarlar, betonarme elemanlardaki tasarim ve/veya uygulama hatalarindan
kaynaklanabilecegi gibi ¢evresel faktorler veya tasima giicli kaybi gibi yapi performansini olumsuz
etkileyen degisimler de olabilir. Bu durum, betonarme yapilar ve kirisler de dahil olmak iizere yapi
elemanlarinda giiglendirme ve onarim gerektiren yiik degisimlerine yol agabilir [1]. Betonarme yap1 ve
elemanlar; goriiniim, dayamklilik, rijitlik ve siineklik gibi kullanim 6zellikleri agisindan hasar oncesi
durumuna getirilmek amaciyla onarilabilir. Yap1 ve elemanlarin giiclendirilmesi ve/veya onarimi igin
farkli malzeme ve yontemler gelistirilmistir [2]. Glglendirme yontemleri arasinda Fiber Takviyeli
Polimer (Fiber Reinforced Polymer, FRP), Karbon Fiber Takviyeli Polimer (Carbon Fiber Reinforced
Polymer, CFRP) ve klasik y6ntem olan mantolama sayilabilir. FRP ile giiglendirmede baslica iki teknik
kullanilir: Distan Yapistirma Takviyesi (External Bonded Reinforcement, EBR) teknigi ve Yiizeye Yakin
Montaj Teknigi (Near Surface Mounted, NSM) [1]. NSM yontemi, diger giiclendirme ydntemleriyle
kargilastirildiginda, elemanin enkesit boyutlarini degistirmeden uygulanabilen bir tekniktir. Bu yontem;
iiretim agsamasinda ¢esitli kesit tesirleri altinda yetersiz donatilandirilmis veya enkesit boyutlari kritik olan
elemanlarin egilme kapasitelerinin artirilmasi ve kullanilabilirlik sinir durumu ig¢in sehim degerlerinin
azaltilmas1 amaciyla, enkesit igerisine sonradan uygulanan bir giiclendirme teknigidir.

Bu aragtirmanin temel amaci, FRP ile giiclendirmenin bir teknigi olan NSM yontemi kullanilarak, egilme
etkisine maruz kalmig kirislerin sonradan gii¢lendirilmesi ve performans 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.
NSM tekniginde, yap1 elemanimin kabuk bolgesine acilan oluklara eklenen giiclendirme malzemesi
(geleneksel c¢elik donatt veya FRP c¢ubuk) ile giiglendirme islemi gergeklestirilir. Arastirmada,
giiclendirme malzemesi olarak geleneksel donati ¢eligi kullanilmis ve donati ¢eligi, dis etkilere
kars1 epoksi ile korunmustur.

De Lorenzis ve arkadaslari, egilmeye calisan betonarme kirislerin NSM teknigi ile giiglendirilmesini
deneysel bir ¢alismada incelemistir. Dort noktali egilme deney diizenegi kullanilmigtir. Toplamda dort
numune cesidi ile deney yapilmistir. Arastirma ic¢in farkli boyutlarda cam ve karbon FRP cubuklar
kullanilmigtir. Deney sonunda giiglendirilen kirislerin tasima kapasitelerinde artis oldugu goriilmistiir [3].
Al-Mahmood ve arkadaslari, egilmeye calisan betonarme kirislerin NSM teknigiyle CFRP ¢ubuk
kullanilarak gii¢lendirilmesini deneysel bir caligmada incelemistir. Deney sonucunda CFRP c¢ubuk
kullanilarak uygulanan NSM tekniginin egilme dayanimini artirdigr gézlemlenmistir [4]. Soliman ve
arkadaslar tarafindan deneysel bir ¢alismada egilmeye calisan betonarme kiriglerin NSM teknigi ile FRP
cubuk kullanarak giiclendirilmesi incelenmistir. Ayrica kiriglerin davraniglarinin simiilasyonu i¢in sonlu
elemanlar analizi kullanilmistir. Deney sonucunda giiglendirilen kirislerin daha iyi sonuglar verdigi
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gozlemlenmistir [5]. Sharaky ve arkadaglari, NSM teknigi ile FRP c¢ubuk kullanilarak kirislerin
giiclendirilmesini deneysel bir ¢aligmada incelemistir. Deneyde kirisler yapistirici 6zellikleri, ¢ubuk tiiri
ve boyutu, FRP o6zellikleri, oluk geometrisi gibi ozellikler bakimindan incelenmistir. Cubuk aderans
uzunlugunun artmasi, yapistirict kalinliginin artmasi, gubuk c¢apinin artmasi, oluk genisliginin artmasi
parametrelerinin kirilma yiikiinii artirdigi gézlemlenmistir [6]. Barros ve arkadaglari tarafindan deneysel
bir ¢aligmada egilmeye ve kesmeye calisan kiriglerin giiglendirilmesi i¢in NSM ve EBR teknigi
arastirllmistir. Deney diizenegi olarak, dort noktali egilme diizenegi kullanilmistir. Toplamda dort
numune ¢esidi ile deney yapilmistir. Deney sonunda NSM tekniginin EBR teknigine gore ¢ok daha
basarili oldugu goriilmiistiir [7]. Astorga ve arkadaslar tarafindan yapilan deneysel bir ¢calismada NSM
teknigi ile CFRP kullanilarak giiclendirilen konsol koprii levhasinin davranist incelenmistir. Deney
sonucunda giiclendirilen numunelerin ¢atlama yiikiiniin, akma yiikiiniin ve servis yiikiiniin arttig1
deplasmanlarin ve siinekligin azaldig1 gozlemlenmistir [8]. Sharaky ve arkadaslar1 deneysel bir ¢alismada
NSM teknigi ile FRP kullanarak kismen ve tamamen yapistirilarak yapilan giiglendirmenin betonarme
kirisi lzerine etkilerini incelemistir. Deney sonucunda tamamen yapistirilan giliglendirme isleminin
kismen yapistirilarak yapilan giiclendirme islemine gore betonarme kirise daha biiyiik bir mukavemet ve
daha yiiksek bir tokluk sagladigi gozlemlenmistir [9]. Almassri bu c¢alismada korozyona ugramis
betonarme kirisler iizerinde NSM teknigi ile CFRP kullanilarak giiclendirme isleminin etkinligi
arastirmigtir [10]. Bilotta ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada egilmeye ¢alisan
betonarme kiriglerin NSM teknigi ile CFRP malzeme kullanilarak ankrajli ve ankrajsiz olarak
giiclendirilmesinin kiris davranigina etkileri incelenmistir [11]. Rezazadeh ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilen deneysel bir calismada CFRP kullanilarak NSM teknigine ek olarak EBR teknigi ile kiris
giiclendirme isleminin betonarme kirig lizerindeki etkilerini incelemistir. Deney sonucunda maksimum
ankrajli ve ankrajsiz GFRP cubuklar ile giiclendirilmis betonarme kirisin egilme ve kesme altindaki
davraniglarimi deneysel bir ¢alismada incelemistir. Deneyde kiriglerin hem alt hem de yan ylizeyleri
giiclendirilmistir. Deney sonucunda alttan gii¢lendirilmis kirigin yandan giiclendirilmis kirise oranla yiik
tagima kapasitesinin daha yiiksek oldugu ve ankrajli numunenin ankrajsiz numuneye oranla daha yiiksek
yiik tagima kapasitesinin oldugu goézlemlenmistir [13]. Seo ve arkadaglar tarafindan yapilan deneysel bir
calismada NSM teknigi ile CFRP serit kullanilarak kismen ve tamamen yapistirilarak giiglendirilen
betonarme kirislerin egilme altindaki davranislari incelenmistir [14]. Akter Hosen ve arkadaslari deneysel
bir ¢aligmada NSM yontemi ile farkli tip ve oranlarda g¢elik ¢gubuk ve CFRP cubuk kullanilarak yapilan
giiclendirme isleminin kirigler {izerindeki etkilerini incelemistir. Deney diizenegi olarak dort noktali
egilme deney diizenegi kullanilmistir. Deney sonucunda catlama yiikiiniin ve nihai yiikiin arttigi
gozlemlenmistir [15]. Ozbulut ve arkadasi bu c¢alismada NSM teknigi ile BFRP kullanilarak
giiclendirilmis betonarme kirislerin egilme davraniglari incelenmistir. Deney diizenegi olarak dort noktali
egilme deney dizenegi kullanilmigtir. Deney sonucunda kiriglerin siinek davranis gosterdigi
gozlemlenmistir [16]. Seo ve arkadaslar1 bu ¢alismada FRP plaka kullanilarak beton elemana EBR ve
NSM teknigi ile gliglendirme islemi uygulamistir. Deney sonucunda NSM yontemi ile giiglendirilen beton
elemanin EBR yontemi ile giiclendirilen beton elemana gdre daha fazla mukavemet gosterdigi
goriilmisttr [17].

Demirci ve arkadaslari, korniyer ve/veya lamalarin epoksi reginesi ile kirislerin alt ve yan yiizlerine
yapistirilmasi sonucu yapilmis olan giiglendirmenin egilme davranisi iizerindeki etkisi deneysel bir
caligmada incelemistir. Biri referans numunesi olmak {izere toplamda dort farkli numune ¢esidi ile deney
yapilmustir. Tim kiris numuneleri egilme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar dogrultusunda
profil boyutundaki artigin catlak genisligi ve sayisiyla ters orantili, buna karsin, kirigin yiik tagima
kapasitesindeki artisla dogru orantili oldugu sonucuna varilmistir [2].

Sayin ve arkadaslar1 tarafindan deneysel bir ¢aligmada FRP’nin kiris alt yiizeyine farkli kalinliklarda
yapistirict ile uygulanmasi sonucu, betonarme kirislerin moment-egrilik iligkileri arastinlmistir. Biri
referans numunesi olmak iizere toplamda bes farkli numune ¢esidi ile deney yapilmistir. Referans kirise
herhangi bir gii¢clendirme islemi yapilmamistir. Bes numune de ayni boyutlara, donati oranina sahipken
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referans kirisi hari¢ diger kirislerin giiclendirme malzemesi ve yapistirict malzemesi de aynidir. Fakat
kirig alt ylizeyine gliclendirme i¢in uygulanan yapistirici kalinliklar1 farklhidir. Farkli yapistirict
bir farklilik gériilmemis, benzer degerler elde edilmistir. Fakat bu kirisler, referans kirisle kiyaslandiginda
tagima giiclerinin yaklagik 2,5 kat arttig1 gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu kiriglerin referans kirige gore
daha az siinek oldugu anlasilmistir. Dolaysiyla FRP takviyeli kirislerin gevrek davranig gostererek ani
gocmelere sebep olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica FRP takviyeli kirislerin egilme rijitliklerinin arttig1
olmadigi goriilmiistiir [18]. Altun ve arkadaslari, betonarme kiris elemanda g¢elik lif katkisinin tagima
giicline olan etkileri deneysel bir calismada incelemistir. Dort noktali egilme cihazi deney diizenegi olarak
kullanilmugtir. Biri referans numunesi olmak iizere toplamda iki farkli numune c¢esidi ile deney
yapilmistir. Kirisler ayn1 en kesit boyutlarina sahipken kirislerden birisi katkili digeri ise katkisiz olarak
iiretilmistir. Katkisiz betonarme kirislerde deneysel ve teorik go¢cme yiikleri arasindaki kapasite artiginin
celik lif katkili betonarme kirislerin deneysel ve teorik gd¢cme yiikleri arasindaki kapasite artisindan daha
az oldugu gozlemlenmistir. Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde katkisiz betonarme kiriglerinin enerji
yutma kapasitesinin katkili betonarme kiriglerin enerji yutma kapasitesinden az oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla gelik lif katkisinin uygulanan betonarme kiris elemanlarda siinekligi artirdigi goriilmistiir
[19].

Alhamdan, deneysel bir ¢alisgmada egilmeye calisan betonarme Kkiris elemanlarinda giiglendirme
tekniginin ve giiclendirme malzemesinin tagima giiciine olan etkileri incelenmistir. Deney diizenegi olarak
dort noktali egilme deney diizenegi kullanilmistir. Biri referans numunesi olmak tizere toplam yedi adet
numune ¢esidi ile deney yapilmistir. Kirigler ayn1 en kesit boyutlarma sahipken farkli giiglendirme
teknigine ve malzemesine sahiptirler. Referans numunesi gii¢lendirilmeye tabi tutulmamistir. Diger
numuneler ise sirasiyla; NSM teknigi ile diiz ¢elik cubuklar kullanilarak, NSM teknigi ile 90°
gonyelenmis ¢elik ¢ubuklar kullanilarak, NSM teknigi ile diiz CFRP ¢ubuklar kullanilarak, EBR teknigi
ve CFRP kumas ile iki kat kumasin u seklinde sarilmasi seklinde, FHB (Fischer Highbond System)
teknigi ile CFRP kumas mekanik baglantili sekilde ve son olarak NSM ve FHB tekniginin birlikte
kullanilmasiysa diiz ¢elik cubuk ve iki katman CFRP kumasin mekanik baglantili sekilde
giiclendirilmistir. NSM teknigi ile diiz ve gonyeli olarak geleneksel donati ile giliclendirilen kiriglerin yiik
tasima kapasitelerinin benzer artiglar gosterdigi fakat geleneksel diiz donat1 ile giiclendirilen kirislerin
diiktilitelerinin gonyeli geleneksel diiz donat: ile giiclendirilen kiristen daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Yine aynmi sekilde diiz ve gonyeli olarak geleneksel donati ile gii¢lendirilen kirislerin elastik enerji
tilketimlerinin benzer artiglar gosterdigi fakat geleneksel diiz donati ile giiglendirilen kirislerin enerji
titketimlerinin gonyeli geleneksel diiz donat1 ile gii¢lendirilen kiristen daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
EBR teknigi ve CFRP kumas ile u seklinde giiclendirilen kirigin yiik tasima kapasitesinin artis gosterdigi
fakat CFRP kumasgin yilizeyde siyrildigi goriilmistiir. FHB teknigi ile CFRP kumas kullanilarak
gliclendirilen kirigin yiik tasima kapasitesinin arttig1 fakat diiktilitesinin azaldigi goriilmiistir [1].

Zhou ve arkadaglari, egilmeye calisan betonarme kirislerin FHB teknigi ile CFRP kullanilarak egilmeye
calisan kirislerin gii¢clendirilmesi incelenmistir. Deney diizenegi olarak 6rt noktali egilme deney diizenegi
kullanilmigtir. Deneyde U sargi teknigi ile giiglendirme ve FHB teknigi ile giiclendirmenin sonuglari
karsilastirilmak {izere incelenmistir. Deney sonucunda FRP koptugunda egilme kirislerinin kirildigi
gozlenmistir. Ayrica FHB teknigiyle yapilan giiclendirmede ulasilan nihai yiikiin U sargi teknigiyle
yapilan gii¢lendirmeye oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [20].

2. MATERYAL VE METOT

Caligmada 4 tip toplamda 8 adet 6l¢eklendirilmis kiris numuneleri bir ucu sabit bir ucu hareketli mesnet
kullanilarak egilme altinda test edilmistir. Kiris numunelerinin ayrintilart Boliim 2.1°de verilmistir. Deney
numuneleri TS EN 12390-5:2019 “Deney Numunelerinin Egilme Dayanimmin Tayini” [21] belirtilen
yiikleme kosullar1 dikkate alinarak boyutlandirilmigtir. Boyutlandirma sirasinda dikkate alinan yiikleme
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hizi ve egilme dayanimi hesaplama formiilleri sirasiyla Denklem (1), (2)’de verilmistir. Gliglendirme
kiriglerine; ACI 440.2R-08 “Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Concrete Structure” [22] belirtilen minimum oluk boyutlari dikkate alinarak oluk
boyutlandirilmast yapilmis ve uygulanmustir. Yiikleme kosullart ve minimum oluk boyutlart Sekil 1°de
verilmigtir. TS EN 12390-5:2019 dogrultusunda d»-150 mm ve L=600 mm olarak belirlenmistir. Kesit
boyutlarinin minimum donatt oranina uygunlugu i¢in Denklem (3) kullanilarak di=130 mm olarak
belirlenmistir.

__sdqd3
V=== 1)
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fef = L2 (2)
*FIE ‘FIZ
| ®
af&‘

1

da

I i

e e ——— A y '_
\( .."i"'fj P ‘1 _L :/Mu BE
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d d d | } _ 4
L=3d | o/
1 | _} -
L23,5d ped 21.5d, 23.0a,

(@) (b)
Sekil 1. (a) Yiikleme kosullari [21], (b) Minimum oluk boyutlari [22]

2.1 Numune ve Uretim Parametreleri

Deney numuneleri 130x150x600 mm boyutlarinda, 3 farkli parametre i¢in her bir sette 2 adet numune
olacak sekilde iiretilmistir. Olasi deneysel hatalara karsi tek iiretilmeyen numunelerin igerigi; Referans
numunelerinde (REF) donati olmayip diger numunelerde parametre olarak eklenen farkli donatilarin
kenetlenme boyu saglayacak sekilde her iki kenarindan 130 mm gdnye verilmistir. pMIN ve G
numunelerinin ¢ekme bdlgesinde yalnizca minimum donatt oram1 formiili Denklem (3), (4) ile
hesaplanarak segilen 1®8 donatilar1 vardir. G numuneleri halihazirda pMIN numuneleri gibi yalnizca 108
donat1 kullanilarak iiretilmis fakat giiclendirme islemi i¢in oluklar agilarak 2012 donat1 ile giigclendirme
islemi yapilmigtir. Her bir numunede 2®12 donati ekilerek giiclendirme gergeklestirilmistir. N
numunelerinde ise iiretim agamasinda numunelerin ¢ekme bolgesine yerlestirilen 108 ve 2®12 donatilar
vardir. Numunede yalnizca boyuna donati degisim parametresi incelenmek istendiginden etriye
kullanilmamistir. Tablo 1°de numunelerin isimlendirmeleri ve numunelere ait numune adi, adeti,
giiclendirme durumu ve kesit bilgisi verilmistir.

p= 0'8fctd/fyd ®3)
As = pdqd, 4)
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Tablo 1. Numune ozellik ve isimler
Senaryo No Numune Adi Adet Aciklama Giiclendirme Kesit

Referans Numune
1 REF 2 (Donat1 Yok) -

Minimum Donati

2 pMIN 2 Orani ile -
Donatilandirilmisg
Numune (1D8) °
1Dy
Minimum Donati NSM Teknigi ile
3 G 2 Orani ile Giiglendirme
Donatilandirilmig Islemi Yapilnus
ve Gii¢lendirilmis 2®12) e
Numune (1D8)
108
4 N 2 Normal Numune -
(108 +2d012)
1D8 +2d12

Deney kiris numunelerinin imalatt dort asamada gerceklesmistir. Ahsap kalibin imalati, ¢elik donati
imalati, beton dokiimii, betonun kiirii seklindedir. Ahsap kalibin imalati i¢in 20 mm’lik kalip malzemesi
kullanilmistir. Kiriglerin alt tarafindaki oluklarin dokiimden sonra kolaylikla islenerek donati ekiminin
yapilabilmesi i¢in ilgili standartta verilen 6l¢giide strafor kopiik pargalar1 bag teli ile zemine sabitlenmistir.
Donat1 olarak B420C c¢elik kullanilmigtir. Gonyesi alinan donatilarin altina pas pay1 yerlestirilmistir.
Hazirlanan donatilar ahgap kalipta ilgili numune boliimiine yerlestirilmistir. Beton dokiimii yapilmadan
once tiretilmis olan ahsap kalip yaglanarak dokiime hazir hale getirilmistir. Numune tiretiminde C30/37
smift beton kullanilmistir. Alti numunenin hepsi ayni anda dis mekanda dokiilmiistiir. Dokiilen beton
uygun sekilde kaliba yerlestirilmistir. Dokiimii tamamlanan numuneler mastarlanip etiket yapistirilarak
prize birakilmistir. Numuneler yedi giin boyunca santiye ortamini simiile edebilmek i¢in dis ortamda
kiirlenmis, lizeri nemli tutulmustur. Yedi giiniin sonunda numuneler kaliptan ¢ikarilarak laboratuvara
taginmugtir. Laboratuvarda 28 giin boyunca kiirlenmistir.

Beton {iretimi tamamlanan egilme Kkirisleri icerisinden gliclendirme ydntemi uygulanacak olan G
numuneleri 6nceden birakilmig giliglendirme oluklarina NSM yontemi ile donati ekilmistir. G numuneleri,
12 mm ¢apinda 480 mm uzunlugunda iki adet nerviirlii ¢elik ¢ubuk ile senaryo 2 ve 3’te donatilar i¢in
kullanilan pas payiyla aym 6l¢lide pas pay1 kullanilarak NSM yontemi ile giiclendirilmistir. Gliglendirme
islemi belirtilen sira ile yapilmistir; beton dokiimiinde birakilan oluklarin temizlenmesi, oluklarin yarisina
kadar epoksi doldurulmasi, giiglendirme ig¢in kullanilan ¢elik donati ¢ubuklarin oluklar igine
yerlestirilmesi ve aderansin saglanmasi igin yapistirict malzeme olan epoksinin donatinin tiim yiizeylerine
uygulanmasi, oluklarin tamaminin yapistirict malzeme olan epoksi ile doldurulmasi ve yiizeyin
diizlestirilmesi son olarak uygulamada kullanilan epoksi malzemesinin kiirlesmesi igin bekletilmistir.
Giliglendirme islemi asamalart Sekil 2°de verilmistir. Kullanilan epoksinin kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Epoksi regine mekanik 6zellikleri

Tammlanan Ozellik (22°C) Deger Arahg
Karigtirma Orani A Bileseni/B Bileseni= 10:1
Ozgiil Agirhik 1,60-1,68 g/cm3
Kiirlesme Sonrasi Servis Sicakligi -40°C /+50°C
Kiirlesme Sonras1 Basing Dayimi 70 MPa
Elastisite Modiilii 3800-7000 MPa
Cekme Dayanimi [23] 15 MPa

2.2 Deney Diizenegi ve Yiikleme Protokolii

(b)‘ UL o

Sekil 2. (a) Numunelerin hazirlanmasi, (b) Epoksinin tesviyelenmesi, (c) Numunelerin prize birakilmasi

Deneysel c¢aligma siirecinde kullanilan kiris numunelerinin her tiirli kiir isi tamamlandiktan sonra
deneysel stirece gegilmistir. Kirig numuneleri egilme yiikii altinda inceleneceginden kullanilan ytikleme
diizenegi 6lcii ve kapasiteleri onemlidir. Kullanilan egilme test ekipmani 300kN kapasiteli hidrolik kriko
ve yiik 6l¢iimii i¢in de ayni kapasitede olan loadcell kullanilmistir. TS EN 12390-5 :2019 standardindaki
parametrelere uyularak mesnet araliklar1 450 mm’ye ve mesnet kosullari bir sabit ve bir hareketli olarak
ayarlanmistir. Numune st bashigindan etki edecek egilme yiikii igin ¢ift baslik tercih edilmis ve aralik
degeri 150 mm olarak ayarlanmaistir.

Yiikleme yapilacak kirislerin yiik Ol¢limii diizenekte {iist kisimda bulunan loadcell’den alindigindan
numune agirlig1 nihai yiike etki etmemektedir. Numune agirligi uygulanan egilme yiikiine gére ¢ok daha
diisiik oldugundan bu etki ihmal edilmistir. Aym standart hiikiimleri geregince denklem (1)’e gore
hesaplanan yilikleme hiz1 ile deneysel siire¢ yliriitiilmiistiir. Yiikleme protokolii belirlenen yiikleme hizina
bagli kalinarak yiik kontrollii olarak gerceklestirilmistir.

Egilme deneyinden elde edilen verilerden biri egilme yiikii digeri ise sehim (deplasman) degeridir.
Yiikleme diizenegi veri toplayicisinda sehim degerini sayisallastiran dogrusal deplasman Olger cihaz ile
deplasman verileri alinmigtir. Kullanilan lineer deplasman 6lger cihazin (LVDT) kapasitesi 50 mm’dir.
Deplasman degerinin 6l¢iimii maksimum sehimin olugacagi kiris orta noktasindan yapilmstir. Yiikleme
diizenegine ait fotograf ve dl¢iim i¢in olusturulmus 3 boyutlu ¢izim Sekil 3’te verilmistir.
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‘ Hidrolik Kriko

Loadcell

Kiris Numunesi

LVDT

Sekil 3. Yiikleme deney diizenegi

3. BULGULAR

Tim numuneler i¢in; kirilma fotograflar1 ve deney sonuglart yiik-sehim iligkisi, diiktilite ve tiiketilen
enerji olarak bu boliimde verilmistir. Numunelere ait kirilma fotograflari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Numunelere ait kirllma fotograflari

Senaryo No/ Numune No Numune 1 Numune 2
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3.1 Yiik-Sehim iliskisi

Yiik-Sehim iligkisinin incelenmesi egilme numunelerinin kapasitelerini belirlemede en 6nemli yontemdir.
Bu iligkideki inceleme parametreleri; akma yiikii, maksimum yiik, kirilma yiikii ve bu noktalardaki
deplasman degerleridir. Numunelerin yiik-sehim grafikleri incelenerek grafigin baslangi¢c modiiliiniin son
buldugu noktadaki deger okunarak bu deger akma degeri olarak kaydedilmistir. Referans numunelerinde
donat1 bulunmadigi i¢in bu numunelere ait akma degeri ve akma degerine ait deplasman dl¢lilememistir.
Numunelerin yiik-deplasman grafikleri Sekil 4’te verilmistir. Her parametre i¢in 2 adet numune deneye
tabi tutulmustur. Grafik degerlerinden anlasilacag: lizere egri baslangic egimleri ayni olup deneysel bir
hata yasanmamustir. Degerlendirme i¢in mekanik 6zellikleri daha diisiik olan ayn1 parametre igerisindeki
numune incelemeye alinmistir. Diger numunelerin ilgili degerleri Tablo 4’te verilmis olup numuneler
maksimum deplasmanlarini yaptiklarinda kirilmiglardir. Denklem (2) kullanilarak hesaplanan egilme
dayanimi degerleri Tablo 4’te verilmistir. Diizenli 6l¢timlere en yakin olan 2. Numunelere ait grafikler
verilmistir.

YUK-DEPLASMAN YUK-DEPLASMAN
250 250
200 200
150 ——ROMIiN1 150
E ——ROMINZ E
=z =z ——ROMIN2
g —_—0G1 g
100 e 100 v
—_—N2
— N1
— N2
50 - 50
1] 1]

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 4. Yiik-Sehim grafigi
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Tablo 4. Yiik-Deplasman davranisi

Akma Akma Tepe Tepe Kirilma Kirilma

Nu:]dl:ne Degeri Deplasmam Yiikii Deplasmam  Degeri  peplasmam A;;:;i?,ﬁ?; /I};:Ei]l;)l ¢
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
REF - - 18.41 0.10 14.79 0.10 -
pMIN 28.39 0.84 59.16 9.94 52.55 15.34 4.37
G 65.58 2.21 101.44 5.74 90.64 8.69 10.09
N 141.17 2.55 145.80 3.47 124.29 5.60 21.72

Yiik-sehim incelemesinde referans numunesine gére pMIN numunesinin kapasite artigt %221,35’tir.
Benzer sekilde donati pursantajmin %442,86 artirildigi giiclendirilmis G numunesine gore pMIN
numunesinin kapasitesi %71,4 artmistir. N numunesine gére pMIN numunesinin kapasitesi %146,45
artmistir. N numunesine gére G humunesinin kapasitesi %43,73 artmustir.

Ayn baglik altinda numunelere ait sehim degerleri incelendiginde referans numunesinin donatisiz olmasi
sebebiyle betonun ¢atlama dayanimi tiikendiginden dolay1 herhangi bir sehim degeri olusmamustir.
Minimum pursantaj ile donatilmis numune ve giiclendirme numunesi akma noktasinda kiyaslandiginda G
numunesi pMIN numunesine gére %163,10 (1,37 mm) daha fazla sehim yapmistir. Ayni pursantaj ile
donatilmig numunelerden N numunesi G numunesine gore %18,38 (0,34 mm) daha fazla sehim yapmuistir.

Numunelere ait akma noktasindaki egilme dayanimi hesaplanmistir. Referans numunesine ait akma degeri
olmadigi i¢in hesaplanamamistir. G numunesinin egilme dayanimi pMIN numunesinin %130,89 artmuistir.
N numunesinin egilme dayanimi G numunesinin %115,26 artmistir.

3.2 Duktilite

Diiktilite yap1 elemanlarmin tasima giiciinde Onemli bir kayip olmadan gerceklestirebildikleri
deformasyon yapabilme kabiliyeti olarak kisaca agiklanabilir. Caligmada incelenen egilme durumu igin
deformasyon kabiliyeti sehim yapabilme potansiyelidir. Incelenen numunelerin diiktilite degerleri nihai
sehiminin akma sehimine orani olarak belirlenmistir. Referans numunelerinde akma degeri ve akma
degerine ait deplasman olmadigindan bu numuneler igin diiktilite degeri belirlenememistir. Diger
numunelerin ilgili degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Diiktilite degerleri

Numune Adi  AY Akma Deplasmani (mm) AU Kirilma Deplasmani (mm) p Diiktilite AY/ AU
REF - 0.1 -

pMIN 0.84 15.34 18.26

G 221 8.69 3.93

N 2.55 5.6 2.20

3.3 Elastik, Plastik ve Toplam Enerji Tuiketimi

Enerji tiikketimi egilmeye ¢aligan yap1 elemanlarinda birim sehim miktari i¢in her deplasman kademesinde
gerekli olan yiik miktar1 olarak Gzetlenebilir. Bu durumda enerji tiiketimi yiik deplasman egrisi altinda
kalan alandir. Enerji tiiketimi i¢in, yiik-sehim grafiginde akma degerine kadar olan egrinin altinda kalan
alan elastik enerji kapasitesini, grafikte akma degerinden sonraki kismin altinda kalan alan plastik enerji
tilketme kapasitesini verirken elastik ve plastik enerji tiikketme kapasitesinin toplami, toplam enerji
tiiketme kapasitesini verir.
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Tablo 6. Elastik, plastik ve toplam enerji tiikketme kapasitesi

Numune Adi Elastik Enerji Titkketme  Plastik Enerji Tiitketme  Toplam Enerji Tiiketme
Kapasitesi (Nm) Kapasitesi (Nm) Kapasitesi (Nm)

pMIN 153.38 20642.56 20795.94

G 1503.20 28377.15 29880.35

N 9504.83 31147.96 40652.79

4. SONUC

Gergeklestirilen caligmada NSM yontemi ile giiglendirilen betonarme kiriglerin egilme altindaki
davraniglart incelenmistir. Numuneler yiik-sehim, diiktilite ve enerji kapasitesi bakimindan
incelenmislerdir.

Referans kiriglerinde hi¢ donati kullanilmamustir dolayisiyla numuneler olduk¢a gevrek davranig
gostermislerdir. pMIN kirislerinin; referans kirise gore %221,35 oraninda yiik tasima kapasitesi artmstir.
G numuneleri giiglendirilmeleri sebebiyle tasidiklari maksimum yiik degerinin referansa gore %451
pMIN’e gore %71,54 arttign goriilmiistiir. Sonradan giiglendirilen kiriglerin (G) tasidig1 maksimum yiik
normal kirislerin (N) tasidigi maksimum yiikiin %30,43’{ine ulasabilmistir. Bunun sebebi G numunesinin
giiclendirme ile kazandig1 donati miktarinin, N numunesi tretilirken halihazirda olmasi1 yani monolitik
iiretimin dogal bir sonucudur. Bu durumda performansin artirilmasina yonelik yapilan giiclendirme
tekniklerinde kullanilan yardimci elemanlardan tam performans beklemenin dogru bir yaklasim olmadig
gorilmiistiir.

Gii¢lendirme igsleminde fazladan donati eklenmesi numunelerin rijitligini artirarak maksimum deplasman
yapabilme kabiliyetlerini pMIN kirislerine gore %42,25 diisiirmiistiir. Aym pursantaj oranina sahip
numunelerden N’nin deplasman yapabilme kabiliyeti pMIN kirislerine gore %65,09 daha azdir. Bu
duruma gii¢lendirme isleminde kullanilan epoksinin numuneye maksimum yiikten sonra kazandirdigi

pMIN Kkirislerine gére G kirigleri kiyaslandifinda pursantaj oran1 %451 artarken egilme dayanimimin
%257,21 arttign gozlemlenmistir. Pursantaj oranlar1 ayni olan numunelerden N’nin G’ye gore egilme
dayanimi %122,30 daha fazladir. Egilme dayaniminin artmasi numunenin yik tagima kapasitesiyle
dogrudan iligkilidir ¢iinkii biitiin numuneler ayni boyutta iiretilmistir dolayisiyla akma yiikii fazla olan
numunenin egilme dayaniminin yiiksek olmasi1 dogal ve beklenen bir sonugtur.

Betonarme elemanlarin performansinin kiyasinda diiktilite onemli bir parametredir. Diiktilite bir
malzemenin, elemanin, ¢ergevenin, yapinin yik tasima kapasitesinde Onemli bir azalma olmadan
deplasman yapabilme kabiliyetidir. pMIN kirislerine goére G kirigleri kiyaslandiginda pursantaj orani
%451 artarken diiktilite degeri %78,48 diigmiistiir. Pursantaj oranlar1 ayn1 olan numunelerden N’ nin G’ye
gore diiktilite degeri %78,64 kadar azalmistir. Giiglendirme yapilan G numunesinde eklenen giliglendirme
donatisi i¢in agilan oluklar, N numunelerinden farkli olarak siireksizlik yaratabilmesi sebebiyle siineklik
degerinin azalmasi beklenen bir sonugtur. N ve G numuneleri arasindaki donatilandirma farki uygulama
yontemidir. Dolayisiyla sonradan ilave edilen gliglendirme donatisinin N numunelerinden nispeten daha
yiiksek siineklik sonucunu vermesi G numunelerindeki NSM tekniginin elemanlarda siineklik kaybi
olusturmadig1 olumlu sonucuna ulastirmstir.

Enerji tiiketme kapasitesi maksimum egilme yiikii ve nihai sehim degeri ile iliskilidir. Numuneler
incelendiginde elastik enerji tiiketme kapasitesi G kirislerinin pMIN kirislerine gére 9,80 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Elastik enerji tiiketiminde etkin kesit rijitliginden kayip olmadigi igin elastik noktaya
kadar tiiketilen enerji lizerinde pursantaj miktarmin etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica giinlimiizde
kullanilan yapilar servis omrii boyunca genellikle elastik bolgede oldugundan yapilan giiglendirme,
elastik enerji tiikketme Kapasitesini artirarak gliglendirme isleminin etkili oldugunu géstermistir. Plastik

......
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tilketim kapasitesi degeri elastik enerji tiiketim kapasitesi degerinden oldukga biiyiik oldugu i¢in toplam
enerji tiketim kapasitesi plastik enerji tiikketim kapasitesine sonug olarak daha yakin olmustur. Bunlara ek

degeri N numunesinden sonraki en yiiksek degerdir. G numunesi, N numunesi ile ayni donati oranina
sahip olsa da bahsi gegen siireksizlik durumu G numunesinin baglangig rijitligini oldukca diistirmistiir.
Baslangi¢ rijitligini numunelerin siireksizligi ve donati miktarlar1 etkilemistir. Fakat bu numunede
toplam enerji tiiketimiyle kiyaslandiginda olduk¢a diisiik bir kayiptir. Bu nedenle sonradan giiclendirme
teknigi NSM ile olusturulan kiris performansinin yeterli oldugu sonucuna varilmstir.

Catlak karakterleri incelendiginde donati oraninin artmasiyla birlikte nispeten egik forma gectigi
gbzlemlenmistir. Bu durumda dogal olarak donati oraninin artmasi kesmeli egilme durumuna gecis
gbzlemlenmistir.

Tim deney sonuclar1 incelendiginde NSM teknigi ile geleneksel celik donati kullanilarak yapilan
giiclendirme islemi beklenildigi iizere yiik tasima kapasitesini artirmistir. Gii¢lendirme sebebiyle artan
pursantaj orani numunenin rijitligini artirarak deplasman yapabilme kabiliyetini ve siinekligini
pursantaj miktari elastik enerji tiiketim kapasitesini artirmigtir. Yap1 elemanlart servis 6mriiniin ¢ok bilyiik
bir kisminda lineer statik yiliklere maruz kaldigindan yapilan ¢aligmada uygulanan NSM teknigi ile donati
ekimi egilme elemani performansina olumlu katkilar sagladig1 sonucuna varilmustir.
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