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ABSTRACT

Reinforced concrete beams are damaged because of many reansons. Repeairing and reinforcing the beams
have had significant importance lately. To point out this matter, the act of repaired beams is researched in this
study. The experimantal research is done on 6 reference beams and 6 cracked beams with its bottom U shaped
reinforcements and by adding steel ropes to carrying points. Evaluating behaviour and resistance of repaired
beam models; strength, rigidity, continunity and energy absorbing capacity have been compared.

Keywords: Beams, Repairing and strengthening, Steel palates, Reinforced concrete.

HASARLI BETONARME KiRiSLERIN ONARIMI UZERINE DENEYSEL BiR CALISMA
OZET

Betonarme kirisler cesitli nedenlerle hasara ugrarlar. Hasarli kirislerin onarimi veya giiglendirilmesi son
yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Konuya agiklik getirmek icin yapilan bu caliymada onarilan Kkiris
davraniglart arastirllmistir. Deneysel calisma altis1 referans, altisi lizerinde de alttan U seklinde etriyeler
sarilarak ¢ekme donatisi ilave edilip montolanan 12 kiris lizerinde yapilmistir. Onarilan kirig modellerinin
davranig ve dayanimlari incelenerek tasima giicli, rijitligi, siinekligi, ve enerji yutma kapasiteleri
karsilagtirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Betonarme kirisler, Deprem, Hasar, Onarim ve giiglendirme.

1. GIiRiS

Betonarme binalar deprem, yangin, rotre, siinme, donati korozyonu veya dig yiiklerin etkileri
altinda hasar goriirler. Hasar goren binalarin tasiyici elemanlarinda bazi kusurlar ve ozellik
kayiplari olugur. Olusan bu kusurlar bazen hemen, bazen de zamanla yapiy1 giivensiz duruma
sokar. Durumuna goére onarimi miimkiin olabilecek bir hasarsa, yap1 eleman1 onarilir ve gerekirse
tiim sistem gliclendirilir. Onarimi miimkiin goriilmiiyorsa baska ¢oziimlere bagvurulur.

Biiyiik bir siklikla deprem olan iilkemizde yapisal hasarlar da yogun olarak meydana
gelmekte, hasar goren bu yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi giindeme gelmektedir. Agir hasar
gbren yapilarin yikimi s6z konusu iken, az ve orta hasarli yapilarin onarimi, gerekiyorsa
giiclendirilmesi yapilabilmektedir. Hasarin durumu, yapinin énemi, onarim-giiclendirme maliyeti
gibi birgok faktdriin rol oynadig1 yapisal hasarlarin giderilmesinde yapilacak onarimin sekli ve
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niteligi de 6nem kazanmaktadir. Onarimda s6z konusu yapinin tagiyici sisteme ait elemanlarinin
diiktilitesi ve dayanimi arttirilmaktadir. Giiglendirmede ise tiim yap1 elden gegirilmekte ve yapi
genel olarak iyilestirilmektedir.

Betonarme yapilarda onarilan elemanlar kolon, kiris, perde veya bir gergeve sistemi
olabilmekte, hasarimn niteligine gore de ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar betonarme, ¢elik
veya karbon lifi” dir. Bu yontemlerle ilgili calismalar son yillarda olduk¢a yayginlasmistir. Bir
¢ok aragtirmaci tarafindan incelenen hasarli yapi elemanlarinin onarimi, elde edilen sonuglar
sayesinde oldukga ilerleme kaydetmistir.

Bu ¢alismanin da esasi olan hasarl kirislerin iyilestirilmesi ve onarilmasi konusu bir
¢ok uzman tarafindan ele alinmis ve yapilan ¢aligmalar sonucunda degisik yontemler onerilmistir.
Giiglendirmenin ve gii¢lendirme farkliliklarinin kiris davranigina etkilerinin ortaya ¢ikarildigi bu
¢alismalardan; ¢ogunlukla ele alinan yeni boyuna ve sargi donatisi ve beton ilavesi ile yeni bir
beton katmani (mantolama) olusturulmasi yontemidir [12, 4, 15, 3, 2]. Eski ve yeni beton
arasindaki kaynagmanin saglanmasi, yeni donatilarin baglanti sekilleri, yeni sargi donatilarimin
eklenmesi, giliglendirilmis kirislerin dayanimu, rijitlik ve siineklik farkliliklar1 bu ¢aligmalarda ve
degisik sekillerde incelenmistir. Kirigler {izerine yapilan bir diger ¢aligma epoksi ile ¢elik plak
yapistirma yontemidir [3, 13, 11, 7, 1]. Celik plakalarla giiglendirmede, ¢elik plakalar epoksi ile
kirise yapistirilarak kirisin egilmeye, kesmeye veya her ikisine karst dayanimi artirilmaktadir. Az
hasarli kiriglerin onariminda ise g¢ogunlukla epoksi reginesi kullanilmig, yapilan onarimlar
sonucunda kirigler test edilmistir [14, 5, 3]. Bunun yani sira Diab, Y., G., 1998 [6] betonarme
kirislerin piiskiirtme beton kullanilarak giiclendirilmesini deneysel olarak arastirmustir. Ozkul, H.
ve Colak, A., 1993 [9] ise hasar gbren yapi elemanlarinin onariminda polimer enjeksiyonu
yontemini incelemislerdir. Son yillarda hizla gelisen karbon lifi yontemiyle kiris onarimi sisteme
rijitlik vermesiyle birlikte uygulamada da kullamim alam1 bulmustur. Shaway, M. A. and
Beitelman, T., 1996 [10] ; Kumbasar, N. ve Ilki, A. 2001[8] bu konuda arastirmalar yaparak hasar
goren kirigleri karbon lifi ile gliclendirmis ve test etmislerdir.

Bu ¢alismada ise betonarme tasiyici elemanlardan, diisey yiikler altinda hasar géren ve
onarimi miimkiin olan (orta hasar1 agmayacak durumda) betonarme kiriglerin yeni boyuna ve sargt
donatisi ve beton ilavesi ile yeni bir beton katmani olusturulmasi geklindeki (mantolama) onarimi
deneysel olarak arastirilmigtir. Onarima esas olan giiglendirme sekli, ileride ayrintisiyla verildigi
gibi mevcut hasarli kirise cekme donatisi ilavesi ve alttan U etriyelerle sargilanmasi seklindedir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Materyal

Yeterli egilme dayanimina sahip olmayan betonarme Kkirislerin onarilmas: amaciyla en g¢ok
kullanilan yontemlerden biri mantolama olarak bilinen mevcut kiris iizerine yeni beton katmani
olusturulmasidir. Bu yontemlerin eleman davranisi tizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla
dikdortgen kesitli numunelerle deney planlanmustir. Serbest agikligi 2000 mm olan basit mesnetli
dikdortgen kesitli kirisler iiretilmistir. Uretilen kirislerde kullanilan malzeme kirma kum ve kirma
tas ile hazirlanan C16 hazir betonu ve S420 yapi ¢eligidir.

Cizelge 1’ de verildigi gibi 12 adet deney eleman {i¢ seri olarak planlanmis ve her bir
dokiimde ticer adet olmak iizere 9 adet 100*160%*2200 mm ebadinda C16 betonu ve S420 ¢eligi
kullanilarak iiretilen kirislerin esas donatis1 2¢12, montaj donatis1 2¢8 ve etriyesi ise ¢8/150” dir.
Ug adet de 160*260*220 mm boyutunda C30 betonu ve S420 yap1 ¢eligi kullanilarak donat1 orani
ayni olmak kaydiyla referans kiris tiretilmistir. Esas donatinin etkili derinligi denek kirislerde 135
mm’ dir (Sekil. 1).
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Sekil 1. Deney Numunesi Detay1

Cizelge 1. Deney Elemanlari

Sira Kiris Islem Tiirii Numune Hazirlama

No Seri No ve Kesiti mm Yontemi
1 KM 11 Once, Mantolama:
2 KM 12 100*160 onarildiktan | Kirige alt tarafindan U seklinde etriye
3 KM 13 sonra ve 2012 donat1 ilave edilmistir.
4 KM 21 160*260
5 KM 22
6 KM 23
7 RKM 1
8 RKM 2 100*160 100x160 mm kesitli referans kirig
9 RKM 3

10 RKM 1

11 RKM 2 160*260 160x260 mm kesitli referans kirig
12 RKM 3

2.2. Metod

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi Mekanigi Laboratuari’'nda dogal ortamda
100*¥160*2200 mm boyutunda ve mesnetler arast agikligi 2000 mm 12 adet kiris, C 16 beton ve
S420 yapi ¢eligi kullanilarak iiretilmistir (Fotograf 1). Asagida Cizelge 2 ve Cizelge 3’ de iiretilen
kiriglerin ozellikleri verilmistir. Bilinen yontemlerin etkinligi, kirislerin davraniglari, onarim
sonras1 yiik-sehim iliskisi, rijitlik, diiktilite (stineklik) yilik tasima kapasitesi, enerji yutma
kapasitesi incelenmistir. Onarimin basarilt olup olmadig1, yéntemin etkinligi, elde edilen onarim
oncesi ilk degerlerle onarim sonrast degerleri, yiik-deplasman egrileri karsilastirilmistir. Normal
hava sartlarinda elde edilerek hasar verilen kirislerden altisi {izerinde kirig alt tarafindan U
seklinde etriye ve 2¢12 donati ilave edilerek betonarme mantolama yapilmigtir. Onarim esnasinda
yapilan mantolamada C30 ve S420 malzemeleri kullanilmistir. Eski beton C16 ile yeni beton
C30’un birbirine kaynasmasi igin kiris yiizeyleri piiriizlendirilmistir. Ug kiris referans kiris olarak
maksimum yiike kadar yiiklenmis ve yiik deplasman degerleri almmustir. Ug kiris de mantolama
sonucunda ulagilan kesitte elde edilen degerlerle karsilastirmak i¢in 160*260 mm’de iiretilmistir.
Maksimum yiike kadar yiiklenerek tasima giicii ve deplasman degerleri alinmistir. Onarim sonrasi
biiyiiyen kesitlerle tasima giicii karsilastirilmigtir.
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Fotograf 1. Referans kirigin donatisinin baglanmasi
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Cizelge 2. Uretilen kirislerin betonu ve geometrik 6zellikleri

Hesap | Olgiilen

Sira | Numunenin | Beton | Kesit Boyutlar agikligy d Dozaj E/C

no adi siift | tipi mm Mm mm N/mm?
%

1 KM 11 Cl16 | Dik. | 100x160x2200 2000 130 3237.3*%10° | 0,62
2 KM 12 Cl6 | Dik. | 100x160x2200 2000 135 3237.3*%10° | 0,62
3 KM 13 Cl6 | Dik. | 100x160x2200 | 2000 137 3237.3*107 | 0,62
4 KM 21 Cl6 | Dik. | 100x160x2200 | 2000 135 3237.3%10° | 0,62
5 KM 22 Cl6 | Dik. | 100x160x2200 | 2000 135 3237.3%10° | 0,62
6 KM 23 Cl6 | Dik. | 100x160x2200 2000 135 3237.3*%10° | 0,62
7 | RKMK 1 | Cl6 | Dik. | 100x160x2200 | 2000 130 3237.3*107 | 0,62
8 | RKMK2 | Cl6 | Dik. | 100x160x2200 | 2000 135 3237.3*107 | 0,62
9 | RKMK3 | Cl6 | Dik. | 100x160x2200 | 2000 135 3237.3%10° | 0,62
10 | RKMb1 | C30 | Dik. | 160x260x2200 | 2000 240 3825%10° | 0,50
11 RKMD 2 C30 | Dik. | 160x260x2200 2000 245 3825107 0,50
12 | RKMb3 | C30 | Dik. | 160x260x2200 | 2000 245 3825%107 | 0,50
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Cizelge 3. Uretilen kirislerin donatis1, dayammi ve mekanik 6zellikleri

Sira | Numune no | Tipi Adedi | Alam Donati fo fix fou
no mm’ orani MPa MPa MPa
1 KM 11 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
2 KM 12 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
3 KM 13 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
4 KM 21 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
5 KM 22 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
6 KM 23 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
7 RKMk 1 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
8 RKMk 2 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
9 RKMk 3 S 420 2012 226 0,014 22.204 529.74 804.42
10 RKMb 1 S 420 4012 452 0,01 33.27 529.74 804.42
11 RKMb 2 S 420 4012 452 0,01 33.27 529.74 804.42
12 RKMb 3 S 420 4012 452 0,01 33.27 529.74 804.42

2.3. Deney Kirislerine Hasar Verilmesi

Elde edilen kirislerden 3 seri kiris (3*3 = 9 kirig) 2000 mm aciklikta bir ucu sabit diger ucu
hareketli basit mesnetli deney setinde orta dereceli hasar (kirislerde 2 mm. mertebesindeki
catlaklarin olusumu) verilene kadar yiiklenerek kirtlmistir. Yiiklemeler 1962 N’luk artiglar
halinde uygulanmustir. Her yiik asamasinda 1/2 ve 1/4 agikliklarinda olusan deplasman degerleri
kompratorlerden serbest gozle okunarak kaydedilmistir. Kirisler dnceden hesaplanmis tasima
giicline kadar yiiklenmis, fakat donatinin tamamen akmasina ve basing bolgesindeki betonun
ezilmesine ulagsmadan, yaklagik olarak 8 mm kalici sehim olana kadar ¢alismaya devam
edilmigtir.

Birinci serideki deney kirigleri KM11, KM12, KM13 olarak isimlendirilmistir. Birinci
serideki kiriglerin ¢atlaklar1 agiklik ortasinda ve egilme ¢atlaklar1 oldugu yiik arttikga catlak
sayisinda ve genigliginde de artis oldugu izlenmistir. Her yiik asamasinda olusan catlaklar yagh
tebesirle isaretlenerek fotograflari ¢ekilmistir (Foto 2). Beton ¢ekme gerilmelerini daha fazla
karsilayamadigindan, gerilmeler donat1 tarafindan karsilamaya baslanmus ve kiris daha fazla yiik
almadan deplasman artmaya devam etmistir. Catlak uzunluklari dik olarak basing bélgesine
taginmig ve Kkirig iist ylizeyine 40 mm kalana kadar uzanmistir. G6zlem altinda ¢atlak genisligi
biiylimiis ve beton basing bolgesinde ezilerek kiris kirilmigtir. KM 11 de 19 mm, KM12 de 18,75
mm ve KM 13 de de 22 mm sehim olustugu dl¢iilmiistiir.

Ikinci serideki kirisler KM 21, KM 22, KM 23 olarak isimlendirilmistir. Bu serideki
kirigler yukarida anlatildig1 gibi kirilarak hasar verilmis ve fotograflar ¢ekilmistir. Kiriglere hasar
verilirken uygulanan yiik, yiik tablasindan ve deplasman degerleri de kompratérden okunarak
kaydedilmistir. Hasar verilen kirislerin hesap degerleri Cizelge 4.” de verilmistir.

Fotograf 2. Alttan U seklinde etriyenin ankraji
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Cizelge 4. Hasar verilen kirislerin teorik ve deney degerleri

Sigma 2005/1

Sira | Numune Teorik Deney Teorik Deney Merkez

No Adi M max. M max Pu Pu ¢okme
kN.mm kN.mm kN KN mm

1 KM 11 10630*10° | 11000*10° 21,26 22,00 19,00
2 KM 12 10630*10° | 12000%10° 21,26 24,00 18,75
3 [ KM13 10630*10° [ 11000*10° 21,26 22,00 22,00
4 KM 21 10630%10° 10000*10° 21,26 20,00 14,00
5 KM 22 10630%10° 10500*10° 21,26 21,00 13,90
6 | KM23 10630*10° | 11000*10° 21,26 22,00 10,70
7 | RKMk1 | 10630%10° | 9500*10° 21,26 19,00 32,10
8 RKMk 2 10630*10° 10500%10° 21,26 21,00 27,60
9 RKMk 3 10630%10° 10000*10° 21,26 24,00 31,25

2.4. Kirise Alt Tarafindan U Seklinde Etriye Ve 2¢12 Donati ilave Edilerek Yapilan
Betonarme Giiclendirme

Teknik Egitim Fakiiltesi Yapt Mekanigi Laboratuvari’ nda yapilan bu calismanin kiriglerin
sayisinin fazla olmasi ve labaratuvarin igerisinin yeterli olmamasi nedenleriyle, hasar verilen
kirislerin onarim sonrasi kig sartlarinda donmamasi i¢in ¢alismalar sicakligi elverisli olan Afet
Isleri Genel Miidiirliigii Merkez Laboratuvari’ nda siirdiiriilmiistiir.

Beton enkesit alaninin yeniden eklenecek beton alani ile derinlestirilmesi, bu eklenen
alana yeni ¢ekme donatilarinin konmasi, bunu yaparken de yeni ve eski betonlarin birbirine
kaynastirilmasinda sorun olmamasi igin eski kiris yiizeyleri ¢entikler agilarak piiriizlendirilmistir.
Kiris alt bdlgesi pas payina kadar agilmistir. Béylece yeni konulan donatilarin eski donatilara
ankraji saglanmistir. Hasarli kirislerin birinci ve ikinci grubuna (6 kirig) alttan 2¢12 ve eski
etriyelerin arasina U seklinde ¢8/150 mm etriyeler yerlestirilmistir. Cimento agirhigmm %1,4
oraninda normal akigkanlastiric1 katilarak elde edilen C 30 betonu ile gevresi sarilarak kirigin
onarimi yapilmistir. Donatinin yerlesimi Sekil 2” de gosterilmistir.

16*26*220

Sekil 2. U seklinde etriye ankraji ile onarimin donati detay1

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deney elemanlarina ait yiik-deplasman iliskilerinin sekilleri ve degerleri incelenerek referans
kirislerin bulgulartyla karsilastirilmasi yapilmistir. Denek elemanlarinin dayanim degerleri,
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rijitlikleri, siineklikleri, tagima giicii kapasitesi ve enerjiyi yutma kapasiteleri Cizelge 6,7,8” de
verilmistir.

Deney kirislerinin alt yiiziinde ikisi eski kiriste, diger ikisi de mantolama ile ilave
edilerek 4 adet boyuna donati kullanilmuistir. Kirig davraniglarinda ve catlak yerlerinde ¢ok
belirgin bir fark olmamistir. Hemen hemen biitiin elemanlarda ¢atlak sayist ve yerlerinin ayni
bolgede oldugu gozlenmistir. Biitiin catlaklar kiris egilme bolgesinde izlenmistir ve kesme
bolgesinde ise birkac kiriste bazi kilcal gatlaklarin haricinde kesme catlagi goriilmemistir. Olusan
bu ¢atlaklara gore, basing bolgesindeki beton ve donatinin daha iyi sargilanmis oldugu kanaatine
varilmustir.

Deney esnasinda bir elemanda basinca ¢alisan boyuna donatilardaki burkulmasina bir
anlam verilememis, is¢ilik ya da malzeme hatasi olarak yorumlanmistir. Bu deneylerde boyuna
donatinin ve etriyelerin sargilama iizerindeki olumlu etkileri belirgin bir sekilde gézlenmistir.
Mantolanarak onarilan elemanlarda yiikleme yeri haricinde betonda ezilmeler gériilmemistir.
Yiikleme yerindeki beton ezilmeleri ise donatinin i¢ yiiziine pek ulasmamustir. Bu nedenle pas
pay1 haricinde yiiklemeler sirasinda ¢atlaklarin biiyiimesine ragmen sargilama etkisi ile dagilma
olmamustir. Beklendigi iizere yliklemelerdeki dayanim kaybi genelde betonun ezilmesinden
ziyade ¢ekme donatilarinin akmasi ile olmustur. Mantolanan deney elemanlarinin tiimiinde enine
donatinin kenetlenmesi basarili olmustur. Yeni donatinin mekanik olarak ankrajinda higbir sorun
olmamis ve tam olarak siirekli donat1 davranisi elde edilmistir. Ayrica eski kirigin C 16 betonu ile
yeni mantolamada kullanilan C 30 betonu arasinda siireklilik ve yiik aktarimi hususunda tam bir
kaynagma saglamis ve herhangi bir sorun olmamustir.

3.1. Yiik ve Deplasman iliskisi

Deney numunelerinin program gergevesinde yiiklenerek kirilmalart neticesinde elde edilen veriler
kullanilarak hazirlanan yiik ve deplasman egrileri, komparatdrden serbest gézle okuma ve
bilgisayar kayitlarina alindiktan sonra ¢izilmistir. Egrilerde kullanilan veriler, kiris orta noktasina
yerlestirilmis LVDT ve komprat6érden alinmis degerlerdir.

Genel olarak elemanlarin tamaminda yiik arttikga deformasyonlarda beklenen sonug
olarak artis oldugu izlenmistir. Deney elemanlar1 donat1 aktiktan sonra uzun siire yiik artirmadan
deformasyon yapmislardir. Genelde tiim elemanlarin egilme bolgesindeki catlak sayis1 ve
genisligi birbirine benzer olmustur. Yiikler altinda her bir yiik asamasinda otomatik olarak dlgiilen
deneysel sehim degerlerinin teorik sehim degerlerine oranlan kiyaslandiginda, farkli sekillerde
mantolama ve takviye yOntemlerinde birbirine benzer yaklagimlar elde edilmistir. Bu
yaklagimlarin sekilleri ve egrileri bir grafik iizerinde karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Referans
kirislerin yiik ve deplasman iligkilerinin, hasar verilerek gii¢lendirilen kirislerin yiik ve deplasman
iliskilerine benzer ve yakin 6zellikte oldugu goriilmiistiir.

3.2. Deney Elemanlarinin Tasima Giicii

Deneysel olarak yapilan bu ¢aligmada ortaya ¢ikarilan deney sonuglari, kesit tipleri, donatilar1 ve
malzeme dayanimlart ayni olan kirislerde catlama yiikii, akma yiikii degerlerinin hemen hemen
ayni oldugu ve benzer davranmig gosterdikleri goriilmiistiir. Deneylerin ¢ogunlugunda, deneysel
goeme yiikleri teorik gog¢me yliklerinden kiiciik ¢ikmistir (Cizelge 5). Bazilarinda da biiyiik
oldugu goriilmiistir. DIN 1045 ve TS 500’e¢ gore bulunan degerler yakin oldugundan kabul
edilebilr durumdadir. Cikan farkliligin silindir numune kalibindaki sisleme ile kirig kalibindaki
sikistirmanin farkli olabilmesi, betonun dayanim kazanma siiresi igerisinde, numune ve
kirislerdeki betonlara uygulanan kiiriin ayni olmadig1 ve kiris yiizeylerinin istenilen nitelikte
diizgiin dokiilememesi gibi nedenlerle boyle bir farkin dogdugu sdylenebilir. Kirislerin teorik ve
deneysel degerler arasinda saglanan uyumun, sartlarin daha da iyilestirilmesi halinde, kirislerin
tagima giiciinde ¢ok iyi bir benzerligin-Ortiismenin olacagi soylenebilir.
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3.3. Deney Elemanlarinin Siinekligi

Kirislerin siinek davranig gostermesi i¢in donati yiizdesinin yonetmeliklerde verilen belirli sinirlar
icinde olmasi gerekir. Referans kirisler siineklik kosulunu saglayacak sinirlar i¢inde donatilarak
hazirlanmustir. Teste tabi tutulduklarinda her ii¢ referans kiris de yeterli siinekligi saglamistir.
Onarilan kirislerin toplam donati oran1 gerekenden fazla oldugu i¢in bazi kirislerin siinekliginde
azalma olmustur. Bu arastirmada bir miktar olas1 kayiplar géze alinmistir. Stineklik orani yiik-
deplasman iligkisinden bulunmustur. Bunun hesaplanmasi i¢in deney elemanmna ait yiik-
deplasman egrisinin monolotik eleman dayaniminin % 85’inden gegen yatay dogrunun kestigi
noktadaki deformasyon bulunmus, bu deger bu elemana ait akma deformasyonuna boliinmiistiir.
Boylece her elemanin kopma anindaki deformasyonu, akma anindaki deformasyonuna bdliinerek
biitiin deney kirislerinin siineklikleri Cizelge 5,6,7° de gosterilmistir.

Deney elemanlarinin rijitilikleri tizerinde karsilagtirma ve yorumlar egilme rijitliginin bir 6l¢iisii
olan yilik ve deplasman egrilerinin egimleri iizerinden, dogrudan dogruya yikk ve deplasman

Cizelge 7° de ve Sekil 5,6,7° de verilmistir.

Cizelge 5. Onarimi yapilan kirislerin teorik ve deney degerleri

SiraNo | Numune Teorik Deney Teorik Deney Merkez
Adi M max. M max Pu Pu ¢okme mm
KN.mm KN.mm kN KN
1 KM 11 26000%10° | 27300*10° 52,00 34 31
2 KM 12 26000%10° | 27850*10° 52,00 33,5 28
3 KM 13 26000%10° | 26540%10° 52,00 32,5 29
4 KM 21 26000%10° | 25370*10° 52,00 35 26,5
5 KM 22 26000%10° | 25500%10° 52,00 34,5 28.4
6 KM 23 26000%10° | 25000%10° 52,00 34 27
7 RKMk 1 10630%10° | 9500*10° 21,26 13,5 28
8 RKMk 2 10630*10° | 10500%10° 21,26 13,6 32,5
9 RKMk 3 10630*10° | 10000*10° 21,26 13,6 28
10 RKMb 1 26700%10° | 27140*10° 53,40 42 43
11 RKMb2 | 26700%10° | 26970*10° 53,40 46,5 50
12 RKMb3 | 26700%10° | 27018*10° 53,40 46 43

3.5. Deney Elemanlarinin Enerji Tiiketme Kapasitesi

Enerji tiketme kapasitesi ylik-sehim egrilerinden yararlanilarak, egri altinda kalan alanin
hesaplanmas: ile (Sekil 3) bulunarak Cizelge 8 de gosterilmistir. Kiriglerin enerji tiiketme
kapasiteleri RKM enerji tiiketme kapasitelerine gore karsilastirildiginda en iyi sonu¢ KM 11 kiris
modelinden elde edilmigtir.
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Cizelge 6. Kirislerin stineklik oranlar1

Siineklik
Kirig seri no Akma anindaki sehim | Kopma anindaki sehim Ay
mm mm UA=
A, Ay Ay
KMl11 6,2 31,5 5,1
KM12 6,2 27,8 4,5
KM13 5,6 29,1 52
KM21 6,6 26,1 4,0
KM22 6,4 28,5 4,5
KM23 6,4 26,5 4,1
RKMI1b 6,9 43,1 6,2
RKM2b 8,0 49,8 6,2
RKM3b 7,0 48,2 6,9
RKMI1k 9,1 28,3 3,1
RKM2k 8,1 32,8 4,0
RKM3k 9,0 27,9 3,1
Cizelge 7. Deney elemanlarinin egilme rijitligi
Kirig Merkezi ¢okme | Akmanin rijitligi | Kopma rijitligi Rijitlik
Seri no mm kN/mm kN/mm azalmasi
%
KMI11 31 3,27 0,62 81,04
KM12 28 3,27 0,70 78,6
KM13 29 3,07 0,64 79,16
KM21 26,5 2,75 0,75 72,73
KM22 28,4 2,90 0,70 75,86
KM23 27 3,07 0,72 76,55
RKM1b 43 3,48 0,57 83,63
RKM2b 50 3,27 0,55 83,18
RKM3b 43 3,73 0,60 83,92
RKMI1k 28 1,73 0,53 69,37
RKM2k 32,5 1,80 0,44 75,56
RKM3k 28 1,88 0,55 70,75
WRA
Pmax P
N,
0.85 Pmax Kopma ABC alant: Yutulan enerji
: ABD alani: Tiiketilen enerji
: BDC alani: Geri verilen enerji
|
A D (II D”hh'
._&kms_.lh l

Sekil 3. Yutulan ve tiiketilen enerjinin sematik gosterilisi
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Cizelge 8. Kirislerin enerji tiikketimi kapasitesi

Deney Enerji tilketme kapasitesi
Kiris seri no Pu Merkezi ¢okme kN.mm
numune adi kN mm
KM11 34 31 114747,74
KM12 33,5 28 109873,69
KM13 32,5 29 113207,57
KM21 35 26,5 101135,62
KM22 34,5 28,4 111074,81
KM23 34 27 101839,96
RKM1b 42 43 160430,42
RKM2b 46,5 50 195658,12
RKM3b 46 43 164760,39
RKMI1k 13,5 28 87021,1
RKM2k 13,6 32,5 102482,6
RKM3k 13,6 28 87251,5
KM1-1 KM1-2 KM 1-3
0 2 2
[ A p—— =X I
=k = 0| f , £ .
2 fi ! x 2 fi i X fi i
2/ i 2o i Solf i
ore=_ - oF -
0510152025005 D 0510 15DSDDHLD 05 10152230 4485 9
SEHIM(mmm) SEHIM (o) SEHIM ()
Sekil 4. KM11, KM12, KM13 rijitlik ve stineklik egrisi
KM2-1 KM2-2 KM2-3
s ki Ed
Z e 1 — Z Dl
< < Ky : \E_ U
M2 ! X2 | ' D ' I
2 I = lg i i ’E o1 _4 i
1 A — L R B B -
05 D I5D S DD DL D 050 B5D>DFH8D 05105 D% 05 D5 D
SEHIM(mm) SEHIM(nm) SEHIM(mm)
Sekil 5. KM21, KM22, KM23 rijitlik ve siineklik egrisi
RKM-1 RKM:2 RKM:3
= 3l PR ———— =%
=5 i i ! =% i
5 | : : i >~ : :
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0510150503048 95a0 05101520530364)15@055f0 050BD5DFIHDNEDSAO
SEHIM(1mm) SEHIM(nmm) SEHIM(mmm)

Sekil 6. RKM1, RKM2, RKM3 (160*260) rijitlik ve stineklik egrisi
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RKVK-3
RKMk-1 RKVK-2
5 . 5
=2 e 5o
: M0 10 ;
ém i 5 i i B !
5 | > 5 i i 5 i
0. . 0 — T 0 e
05 055D DI DH D 0 5 1015223 3 3 9 4599 05 05 2D>B5 D I D S D
SEHIM(mn) SEHIM(mm) SEHIM(mm)

Sekil 7. RKM1, RKM2, RKM3 (100*160) rijitlik ve stineklik egrisi

KM1 ve KM2 SERINUMARALIALTTAN U
ETRIYELI KIRISLER
50
45 o
40 +H = =
> 35 4 —
Z 30 ’K
< 25
:§ 20 4
15
10
5 -
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
SEHIM (mm)
Sekil 8. Mantolanmus kiriglerin yiik - sehim egrisi
REFERANS KiRiS SERIiSi (10%16)
25
20
Z s P —&—RKM-1
X 1o - S —a - RKM-2
2 — = RKM-3
5 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SEHIM (mm)
RKM (16%26) REFERANS KiRi$ SERiSi
60
55 4
= 91
Z 40 —e - RKM-1
4 35
% %g: —a—RKM-2
RIS - -a- -RKM-3
10 4
5
0

0 5 10 1520 25 30

SEHIM (mm)

35 40 45 50 55 60

Sekil 9. Referans kirislerin yiik-sehim egrisi

93




M. Onal, H. Tokgoz Sigma 2005/1

4. SONUC VE ONERILER

Burada yapilan deneysel ¢aligmada iiretilen 12 adet kirisin onarim yéntemlerine ait sonuglar ile
elde edilen deneysel degerlerin teorik degerlerle uyumlulugu incelenmis ve ulasilan sonuglar daha
once yapilan ¢aligma sonuglari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Birinci ve ikinci seri kirisler, alttan U yarim etriyeleri ile baglanarak donati ilave edilip
onarilan kirislerin tasima giicli ¢ok az farklilikla hemen hemen ayni, enerji yutma kapasiteleri
birbirine ¢ok yakin, rijitliklerindeki azalma KM 11 hari¢ digerlerinin degerleri birbirine ¢ok yakin
¢ikmigtir. Siinek davraniglarinda ise KM 21 ve KM 23 modelleri eksik slinek davranisi
gostermislerdir.

Onarim i¢in hazirlanan modellerin dayanim ve egilme davranislari incelendigi zaman
biitiin kirislerin onarimdan dnce ulastiklart maksimum yiikii astig1 goriilmistiir (Sekil 8,9). Biitiin
kiriglerin kirllma sekli egilme kirilmasidir. Onarilan kirislerin giicii referans kiriglerin giiciine
yakindir. Onarim sonucu artan kesit ve donati yiizdesi nedeni ile kirisler rijitlesmistir. Yiik tasima
kapasiteleri ve enerji yutma kapasiteleri daha biiyiiktir. Biitiin elemanlarda akma durumuna
ulagilmistir. Elemanlarda onarim ve gliclendirme islemi kisa siirede yapilmistir. Onarilan kirig
ylizeylerinin hazirliginin iyi olmasi kaynasmayi arttirmistir.

Deney elemanlar: iizerinde yapilan onarimlarla, istenilen dayanimlara ulasilmustir;
ancak aragtirmaya esas olan bu numuneler laboratuvar kosullarinda yapilmistir. Yapilan deney
sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar ve kiriglerin sergiledikleri davranislar da géz oniinde tutuldugunda
ve uygulamadaki kosullarin laboratuvar kosullari kadar iyi sartlarda olmadigi varsayimi ile
gii¢lendirilmis elemanlarin dayanim ve kapasitesinde % 5-15 arasinda bir diisme olabilecegi
dikkate alinmalidir. Hasar verildikten sonra onarimi yapilan kirislerin ¢atlak sayis1 ve genigliginin
egilme rijitligini etkiledigi gorilmistir. Bundan dolay:1 deneylerde catlaklar epoksi enjekte
edilerek onarilmali ve mantolama yapilmadan tagima giicii rijitligi aragtirilmalidir.

Betonarme tasiyici elemanlarin onariminda ve giiglendirilmesinde is¢iligin ¢ok 6nemli
oldugu unutulmamali ve detaylar uygulama sirasinda miimkiin mertebe tam olarak
uygulanmalidir. U seklindeki etriye ile yapilan kiris onarimlarinin basit olmasi gergek
uygulamalarda tercih nedeni olmaktadir. Tastyict elemanlarin onarimina alt katlardan baglanmali,
onarim sonucunda istenen sonucun alinabilmesi i¢in eleman askiya alinmali ve yiik
bosaltilmalidir. Tastyict kirisin mevcut donatist ile onarim ve giiglendirmede kullanilan donatinin
birbirine baglanmasi ¢ok iyi yapilmalidir. Genel olarak uygulanan onarim ve gii¢lendirme
yontemlerinden mantolamada basarili bir sonug alinmistir.

SEMBOLLER
d : Faydal Yiikseklik
fo : Betonun Karakteristik Basing Dayanimi
feq : Betonun Hesap Dayanimi
fik : Donatinin Karakteristik Cekme Dayanimi
fq : Donatinin Hesap Dayanim
fou : Donatinin Maksimum Cekme Dayanimi
C : Beton Sinifi
E : Elastisite Modiilii
M : Egilme Momenti
S : Donat1 Sinifi
o : Yanal yer degistirme
[0} : Donati ¢ap1
Ay : Akma Anindaki Egrilik Siinekligi
Au : Kopma Anindaki Egrilik Siinekligi
pHA : Stineklik
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