Journal of Engineering and Natural Sciences

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Sigma

2005/1

THE EXPERIMENTAL STUDY OF REPAIRED BEAMS USING 3-SURFACED
ADHESIVELY BONDED STELL PLATES

Mustafa ONAL', Hanifi TOKGOZ?, Ali KOCAK ™

! Gazi Qniversitesi, Kirsehir Meslek Yiiksek Okulu KIRSEHIR
2 Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi ANKARA )
} Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, in;aat Miihendisligi Boliimii, Yildiz-ISTANBUL

Gelis/Received: 10.11.2003 Kabul/Accepted: 02.02.2005

ABSTRACT

There are a lot of methods used repairing and/or strengthening of damaged beams. Usually, these methods are
jacketing, repairing with FRP and steel plates. In this study, it has been studied on 9 beams which repaired
adhesively bonded steel plates, 6 of them are referance and 3 of them tension zone. The damaged and
referance beams compared experimantally. Behaviour and strength of repaired and referance beams are
compared under vertical loading.
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UC YUZEYINDEN EPOKSILi CELiK LEVHALARLA ONARILMIS KiRiSLERIN DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Hasarl kirislerin onarimi ve/veya giiglendirilmesinde bir ¢ok yontem uygulanmaktadir. Genellikle kullanilan
yontemler ilave donati ve betonla yeni beton katmani olusturma (mantolama), karbon lifi ile onarim ve gelik
levhalarla onarimdir. Bu ¢aligmada, altis1 referans ve i¢ii de ¢gekme bolgesinde ¢elik levha takviye edilerek
onarilan dokuz adet kirig {izerinde ¢aligma yapilmis, hasarli ve referans kirisler deneysel olarak incelenerek
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Tim numuneler diisey yiiklemeye tabi tutulmus; davranis ve dayanimlar
karsilagtirilmugtir.

Anahtar Sézciikler: Betonarme kirisler, Deprem, Hasar, Onarim ve gii¢clendirme.

1. GIiRiS

Betonarme yapi elemanlarinin onariminda bir ¢ok yontem kullanilmaktadir [6-8]. Onarimda

yetersiz veya depremde hasar gérmiis bir yapinin onarimi, tiim hasarli tasiyici sistem elemanlari
icin yapilmakta, ayrica yapt da giliclendirilmektedir. Yakin doénem depremlerle birlikte
uygulamada bu konuya iligkin ¢ok sayida 6rnekler bulunmaktadir [5, 20, 21, 2].
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Hatali iiretim, yanlis yiikleme, kullanim hatalar1 gibi nedenlerle hasar goren yapi
elemanlarinin lokal olarak giiclendirilmesi siirekli karsilagilan bir durumdur. Hasar géren yada
gliclendirilmesi gereken kirislerin onariminda da g¢ok sayida yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden sik¢a kullanilani, betonarme manto ile onarim, epoksi reginesi ve karbon lifi ile
onarim ve ¢elik levhalarla onarimdir. Bu yontemler uygulamada genis bir kullanim alam
bulurken, aragtirmacilar tarafindan da incelenen sistemler olmustur.

Bu calismada epoksi ile ¢elik levha yapistirilarak onarilan kirislerin davraniglart
incelenmigtir. Bu konuda bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan incelemelerde, degisik levha
kullanim sekilleri denenmis ve degisik sonuglar elde edilmistir [4, 18,16, 10, 3]. Hasarli bir kirisin
onarimui, o kirisin kullanim siiresi boyunca islevini yerine getirmesi agisindan olduk¢a énemlidir.
Uygulamada tercih edilen levha ile giliclendirmelerde, genellikle diigiim noktalar1 veya kiris
aciklik ortast giiclendirilmektedir. Ancak ilave levhalarin tiim kiris boyunca yapilmamasi
durumunda, kiriste kesme ve egilme gerilmelerine karsi yeterli dayanim saglanamadigindan,
levhalarin bitim kismindan itibaren zorlanmalar nedeniyle eleman zafiyeti ortaya ¢ikmaktadir.
Uretimi pahali olan bu tarz onarimlar, maliyeti diisiik tutmak amactyla genellikle kolon-kiris
baglanti noktasinda uygulanmakta, donatilar1 yetersiz bir kiriste levha bitiminde sorunlar
yasanmaktadir.

Bu calismada kirisin {i¢ yiizeyine epoksi yardimiyla levha yapistirilmis ve laboratuar
ortaminda konu ile ilgili bir dizi deneysel ¢aligma yapilmistir. Teste tabi tutulan giiglendirilmis
kirigler, referans kirislerle [14] ve mantolanmus kirislerle [15] karsilastirilmustir.

2. DENEYSEL CALISMA

Epoksili plaklarla onarilmus kirislerin testi i¢in dokuz adet kiris hazirlanmistir. Bunlardan iigiine
hasar verilmis, altis1 ise referans kiris olarak kullanilmistir. Deney elemanlarinin adlari ve iglem
tiirii ile deney yontemi Cizelge 1’ de verilmistir.

Hazirlanan dokuz adet kiristen {i¢ adedinin (KM31, KM32, KM33) egilme bolgesi alt
yiizeyine ve ¢ekme bdlgesi kiris iki yan ylizeyine 6*50*1200 mm kesitli St 37 sa¢ levha, epoksi
ile yapistirilarak onarilmistir. Ug adet kiris ise 6zdes donati ile referans olarak kullanilmustir
(RKMk1, RKMk2, RKMk3). Yapilan hesaplama neticesinde, deney elemanlarinda gdgmeye
egilme ile ulagilacagi saptanmustir. Bu nedenle kesme kuvveti ile ilgili herhangi bir 6nlem
alinmamistir. Egilme catlaklar1 i¢in onarim diistiniilmiistiir. Onarim sonrast meydana gelen kesite
uygun (160*260 mm) {i¢ adet kirisde donat1 oran1 degismemek kaydiyla C30 betonu ve S420 yap1
celigi kullanilarak, onarim sonrasi olusan kesitin tagima giicliniin karsilastirilmasi igin
hazirlanmistir (RKMb1, RKMb2, RKMb3).

Cizelge 1. Deney Elemanlari

Sira Kiris Eleman Kesiti Agiklama

No Seri No (mm)
1 KM 31
2 KM 32 100*160 Kirigin alt ve iki yan yiizeyine epoksi
3 KM 33 ile sa¢ levha yapigtirtlmigtir.
4 RKMk 1
5 RKMk 2 100*160 100x160 mm kesitli referans kiris
6 RKMk 3
7 RKMb 1
8 RKMb 2 160*260 160x260 mm kesitli referans kirig
9 RKMb 3
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100*160*2200 mm ebadinda C16 betonu ve S420 yap1 geligi kullanilarak iiretilen
kiriglerin boyuna donatisi 2¢12, montaj donatist 2¢8° dir. Kirisler 150 mm. ara ile ¢8 lik
etriyelerle sarilmistir. Ayrica {i¢ adet 160*260*220 mm boyutunda C30 betonu ve S420 yap1
¢eligi kullanilarak, donat1 orani ayni olmak kaydiyla referans kirig iiretilmistir. Esas donatinin
etkili derinligi denek kirislerde 135 mm” dir (Sekil 1). Cizelge 2’ de iretilen kiriglerin 6zellikleri

verilmistir.
5
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Sekil 1. Deney numunesi detay1

Cizelge 2. Uretilen kirislerin malzeme ve geometrik 6zellikleri

Sira | Numune Donat1 | Donat1 | Donati | Olgiilen fo ik fou

no no Boyutlar miktar1 | alan1 | oram d (MPa) | (MPa) | (MPa)
(mm) (mm’) (mm)

1 KM 31 | 100x160x2200 | 2¢12 226 | 0.014 135 122204 | 529.74 | 804.42
2 | KM 32 |100x160x2200 | 2412 226 | 0.014 130 | 22.204 | 529.74 | 804.42
3 KM 33 | 100x160x2200 | 2412 226 | 0.014 130 ] 22.204 | 529.74 | 804.42
4 | RKMKI | 100x160x2200 | 2412 226 | 0.014 130 | 22.204 | 529.74 | 804.42
5 | RKMK2 | 100x160x2200 | 212 226 | 0.014 135 122.204 | 529.74 | 804.42
6 | RKMK3 | 100x160x2200 | 2¢12 226 | 0.014 135 122204 | 529.74 | 804.42
7 | RKMbI | 160x260x2200 | 4512 452 0.01 240 33.27 | 529.74 | 804.42
8 | RKMb2 | 160x260x2200 | 4512 452 0.01 245 33.27 | 529.74 | 804.42
9 | RKMb3 | 160x260x2200 | 4412 452 0.01 245 33.27 | 529.74 | 804.42

2.1. Epoksi Hara1 ve Celik Levhammn Ozellikleri

Celik levha yapistirmada kullanilan epoksi harci, regine ve sertlestirici olmak iizere iki bilesenli
bir malzemedir. Epoksi harcinin yogunlugu 1.7 kg/ litre, basing dayanim 65 N/mm?, egilme
dayanimi 30 N/mm?, ¢ekme dayanim 20 N/mm?, betona yapisma dayammi 3.5 N/mm?, ¢elige
yapisma dayanimi 20 N/mm? dir. Bu 6zelliklere sahip 1/3 karisim orami ile elde edilen epoksi
harc1 kullanilmigtir.

Onarim igin hazirlanan St 37 smifi 6*50*1200 mm ebadindaki ¢elik levhalardan 400
mm uzunlugunda ii¢ adet numune hazirlanmigtir. TSEN 10163-3, TS 138 ve EN 10002/1 Ocak-
1996’ da belirtilen hususlar dikkate alinarak, numunenin orta kisminda 200 mm uzunluk ve 20
mm geniglik olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Yapistirma levhalarinin akma dayanimi
£,,=300 MPa, kopma dayanim f;,=412 MPa ve kopma uzamas1 gsu=%12.7 olarak bulunmustur.

y
Sekil 2° de hazirlanan numune sekli goriilmektedir.
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Sekil 2. Takviye ¢eligi numunesi

2.2. Deney Kirislerine Hasar Verilmesi, Onarimi ve Deney Diizeni

Hazirlanan kirig numuneleri basit kirig olarak diizenlenmis ve deney setinde orta dereceli hasar
verilene kadar yiiklenerek kirilmigtir. Yiikklemeler 1962 N’ luk artiglar halinde uygulanmigtir. Her
yiik asamasinda 1/2 ve 1/4 agikliklarinda olusan yerdegistirme degerleri kompratorlerden gozle
okunarak kaydedilmistir. Kirisler, 6nceden hesaplanmig tagima giiciine kadar yiiklenmis, ¢ekme
donatisinda biiyiik deformasyonlara veya beton basing bolgesinde ezilmeye ulasmadan, orta
noktada 8 mm’ lik kalic1 yerdegistirmeye ulasildiginda deney durdurulmustur. Denenen kirislere
ait kuramsal ve deneysel degerler Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. Hasar verilen kiriglerin kuramsal ve deneysel tagima kapasiteleri

Sira | Numune Kuramsal | Deneysel | Kuramsal | Deneysel | Orta nokta
No Adi Mmax. Mmax Pu Pu ¢Okmesi
(kNmm) (kNmm) (kN) (kN) (mm)
1 KM 31 10630*10° | 12000%10° 21.26 24.00 16.00
2 KM 32 | 10630%10° [ 10500*10° | 21.26 21.00 17.80
3 KM 33 10630%10° | 12500%10° |  21.26 25.00 19.50
4 RKMk 1 | 10630*10° | 9500%10° 21.26 19.00 32.10
5 RKMk 2 | 10630*10° | 10500%10° | 21.26 21.00 27.60
6 RKMk 3 10630*10° | 10000%10° 21.26 24.00 31.25

Hasara ugratilan kirislerin, kiris alt1 ve iki yan yiizeyi olmak iizere ii¢ yilizeyine epoksi
ile ¢elik levha yapistirilarak onarimi yapilmistir (Sekil 3, Fotograf 1). Onarilan kirisler yeniden
deneye tabi tutulmus ve hesaplari yapilmistir. Onarilan ve deneye tabi tutulan kirislerin kuramsal
ve deneysel degerleri de Cizelge 4’ de verilmistir. Onarimin bagarili olup olmadiginin, yéntemin
etkinliginin belirlenmesi amaciyla, elde edilen onarim Oncesi ilk degerlerle onarim sonrasi
degerler ve yiik-yerdegistirme egrileri kargilagtirilmstir.
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Sekil 3. Onarilan ve takviye ¢eligi yapistirilan kirisin detay1

il

Fotograf 1. Takviye islemi

Cizelge 4. Onarimi yapilan kiriglerin kuramsal ve deneysel degerleri

Sira | Numune Kuramsal Deneysel Kuramsal | Deneysel | Orta nokta
No Adi Mmax Mmax Pu Pu ¢okmesi
(kNmm) (kKNmm) (kN) (kN) (mm)

1 KM31 | 11372%10° | 12350*10° 22.74 17 30

2 KM32 | 11372*%10° 12700%10° 22.74 14.5 26.5

3 | KM33 | 11372*10° | 11500%10° 22.74 16.5 26.5

4 | RKMk1 | 10630%10° 9500*10° 21.26 13.5 28

5 | RKMk2 | 10630%10° | 10500%10° 21.26 13.6 32.5

6 | RKMk3 | 10630%10° | 10000%10° 21.26 13.6 28

7 | RKMb1 | 26700%10° | 27140%10° 53.40 42 43

8 | RKMb2 | 26700%10° | 26970*10° 53.40 46.5 50

9 | RKMb3 | 26700%10° | 27018*10° 53.40 46 43
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3. GOZLEMLER VE YORUMLAR

Deney elemanlarina ait yiik-yerdegistirme egrileri incelenerek referans kirislerin bulgulariyla
karsilastirilmistir. Deney elemanlarinin dayanim degerleri, rijitlikleri, siineklikleri, tasima giicii
kapasiteleri ve enerjiyi yutma kapasiteleri incelenmis, sonuglar1 Cizelge 6, 7 ve Cizelge 8 de
verilmistir.

3.1. Yiik -Yerdegistirme iliskileri

Deney numunelerinin, program ¢er¢evesinde yiiklenerek kirtlmalari neticesinde elde edilen veriler
kullanilarak hazirlanan yiik-yerdegistirme egrileri, komparatdrden gozle okuma ve bilgisayar
kayitlarina alindiktan sonra cizilmistir (Sekil 5). Egrilerde kullanilan veriler, kiris orta
noktasindan yerlestirilmis LVDT ve komparatérden alinmis degerlerdir. Genel olarak elemanlarin
tamaminda yiik arttikca sekil degistirmelerde de artis oldugu izlenmistir. Donati aktiktan sonra,
deney elemanlari uzun siire yiikk almadan sekil degistirme yapmuglardir. Genelde tiim elemanlarin
egilme bolgesindeki gatlak sayis1 ve genisligi birbirine benzer olmugtur.

Betonarme mantolama ile yapilan onarimlarda, referans kiriglerin yiik-yerdegistirme
iliskileri, hasar verilerek onarilan kirislerin yiik-yerdegistirme iliskilerine benzer ve yakin
ozellikte oldugu goriilmiistir. Celik takviyelerde, aynmi kesite sahip referans kiriglerle onarilmig
kiriglerin yer degistirmelerinde benzerlikler saptanmistir. Ancak onarilmis kirislerin yiik tagima
kapasitelerinde artig gézlenmistir (Sekil 5, 6, 7, 8, 9).

3.2. Deney Elemanlariin Tasima Giicii

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada ortaya ¢ikan deney sonuglarindan, kesit tipleri, donatilar
ve malzeme dayanimlar1 ayni olan kirislerde ¢atlama ytikii, akma yiikii degerlerinin hemen hemen
ayni oldugu ve benzer davranig gosterdikleri agik¢a goriilmiistiir. Deney elemanlarinda, deneysel
gbeme yikleri deneylerin ¢ogunlugunda kuramsal goé¢me yiiklerinden kiiciik ¢ikmistir.
Bazilarinda biiyiik oldugu gbzlenmis, ancak malzeme dayanmimindaki degisikliklere bagli olan bu
degerlerin {iretilen betonlarin farkli deger kayiplarindan oldugu diisiiniilmiistiir. DIN 1045-2 ve
TS 500° e gore degisen bu malzeme degerlerinin beton alt dayanim sinirint sagladigindan yakin
oldugu kabul edilmistir. Ayrica malzeme kayiplarindaki farkliigm da iscilik ve kiir
uygulamalarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Kirislerin kuramsal ve deneysel degerler arasinda
saglanan uyumun, sartlarin daha da iyilestirilmesi halinde, kiriglerin tagima giiciinde iyi bir
ortiismenin olacagina asikardir.

Celik takviyelerle giiglendirilmis kirislerin tasima giicii degerleri referans kiriglere ve
hasar verilen kiriglere gore bir miktar yilikselmistir. Ancak betonarme mantolama ile yapilan
giiclendirilmis kirisler de bu deger ii¢ kat1 biiyiikliige yiikselmis ve mantolama kesitine uygun
hazirlanan referans kirislerin deneysel sonuglarina yakin degerlerde elde edilmistir (Sekil 6, Sekil
7, Sekil 8, Sekil 9).

3.3. Deney Elemanlarinin Siinekligi

Kirislerin siinek davranis gostermesi i¢in donati yiizdesi yonetmeliklerde verilen belirli sinirlar
icinde olmasi gerektiginden referans kirisler siineklik kosulunu saglayacak sekilde donatilmistir.
Teste tabi tutulduklarinda her ii¢ referans kiriste yeterli siinekligi saglamistir. Ancak onarilan
kirislerin toplam donat1 orani gerekli donatidan fazla oldugu igin bazi kirislerin siinekliginde
azalma olmustur. Bu arastirmada bir miktar olas1 kayiplar goze alinmistir. Deney elamanlarinin
yliklenmesi sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrisinden faydalanarak, her elamanin
kopma anindaki sekil degistirmesi, akma anindaki sekil degistirmesine boliinerek her elemana ait
stineklikler belirlenmistir (Cizelge 5, Sekil 5).
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Cizelge 5. Kirislerin stineklik oranlar1
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Akma anindaki Kopma anindaki Siineklik

Kiris seri no sekil degistirme sekil degistirme Ay
Ay Ay Ha=

(mm) (mm) Ay
KM31 7.1 30.1 4.2
KM32 7.2 26.4 37
KM33 7.0 26.4 3.8
RKM1b 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

Deney elemanlarinin rijitilikleri iizerinde karsilastirma ve yorumlar egilme rijitliginin bir 6l¢iisii
olan yiik-yerdegistirme egrilerinin egimleri {izerinden yapilmistir; dogrudan dogruya yiik-
yerdegistirme iliskisinin dogrusal olan kisminin egiminden bulunmustur. Hesaplanmis olan
egilme rijitlikleri Cizelge 6’ da verilmis ve Sekil 5’ de Ornek olarak gosterilmistir. Genelde
referans kirislerle gelik levha yapistirilarak onarilan kirislerin rijitliklerinde ¢ok ciddi bir farklilik
gozlenmemistir. Kirigin ¢evresi etriye ile sarilarak ilave donati konan kirislerin rijitligi ise deney
elemanlar1 arasinda en fazla olanidir. Yiik-yerdegistirme iliskilerinde ilk c¢atlama yiikiine kadar
olan kismin egimi bulunarak rijitlik hesaplanmistir. Yiik-yerdegistirme egrisinde kirilma yiikiini
kullanarak bulunan egime gore rijitlik kayb:r hesaplanmis, ilk catlak anindaki rijitlikle
karsilastirma yapilmustir.

Cizelge 6. Deney elemanlarinin egilme rijitlikleri

Kiris Orta nokta Akmanin Kopma Rijitlik
Seri no ¢Okmesi rijitligi rijitligi azalmasi
(mm) (kN/mm) (kN/mm) (%)
KM31 30 2.35 0.64 72.77
KM32 26.5 2.35 0.64 72.77
KM33 26.5 2.35 0.70 70.22
RKMI1b 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

3.5. Deney Elemanlariin Enerji Tiiketme Kapasiteleri

Enerji tiiketme kapasitesi yiik-yerdegistirme egrilerinden yararlanilarak, egri altinda kalan alanin
(Sekil 4) hesaplanmasi ile bulunarak Cizelge 7° de gosterilmistir. Kiriglerin enerji tiiketme
kapasiteleri referans kiriglerin enerji tiikketme kapasitelerine gore karsilastirildiginda, en iyi sonucu
kirisin ¢evresi etriye ile sarilarak mantolama yontemi ile onarilan kiris modeli vermistir.
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Mantolama yontemi ile en iyi enerji tiketim artis1 saglanmistir. KM 32 kirisinde en diisiik
seviyede enerji titketimi goriilmiistiir.

Cizelge 7. Kirislerin enerji tilketimi kapasiteleri

Orta nokta Enerji tiiketme
Kirisg seri no P, deney ¢Okmesi kapasitesi
numune adi
(kN) (mm) (kNmm)
KM31 17 30 97923.54
KM32 14.5 26.5 80696.64
KM33 16.5 26.5 84870.07
RKM1b 42 43 160430.42
RKM2b 46.5 50 195658.12
RKM3b 46 43 164760.39
RKM1k 13.5 28 87021.1
RKM2k 13.6 32.5 102482.6
RKM3k 13.6 28 87251.5
Wk
Pmax o-2kma
B ABC alant: Yutulan enerji
0.85 Pmax K ABD alanu: Tiiketilen enerji
yik opme BDC alant: Geri gelen enerji
g ]
1
: kopma
|
|
A s I D ¢ > sehim
Skop l yerdegistirme

Sekil 4. Yutulan ve tiiketilen enerjilerin sematik gosterilisi

KM 3-1 KM 3-2
25 25
20 |
X i Z i
2 i 510 i
- | =
; 5 i
! ! i i
0 —— 0 ! i
05 101520 25 30 35 40 45 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
YERDEGISTIRME (mm) VERDEGISTIRME (mm)

Sekil Sa. KM31, KM32 rijitlik-yerdegistirme egrileri
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KM3-3
25
20
zZ s
Z 0] f :
s1f - i
| :
o i

0 ; 1‘0 1‘5 26 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
YERDEGISTIRME (mm)
Sekil 5b. KM33 rijitlik-yerdegistirme egrisi
KM3 CELIK LEVHA TAKVIYELI KiRi$
SERISI (10*16)

Z s ———KMg3-1
) ———KMg3-2
B

>~ ——— KM¢3-3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
YERDEGISTIRME (mm)

Sekil 6. Celik levhalarla gii¢lendirilmis kiriglerin rijitlik-yerdegistirme egrileri

REFERANS KIiRiS SERISI (10+16)
25
20 4
é 154 —e— RKVF1
; —a— RKM2
=2 10 q
> —+—RKM3
5 4
0 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
YERDEGISTIRME (mm)

Sekil 7. RKM1, RKM2, RKM3 (100*160) rijitlik -yerdegistirme egrileri
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RKM (16*26) REFERANS KiRi$S SERISi

554

5 o
<3 —+—RKM22
5 25 ——RKM3
>~ 20 A [
15
10 4

0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60

YERDEGISTIRME (mm)

Sekil 8. RKM1, RKM2, RKM3 (160*260) rijitlik -yerdegistirme egrileri
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Sekil 9. Betonarme mantolama ile onarilmis kirislerin yiik-yerdegistirmeegrileri
4. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen deneysel c¢alismada iiretilen dokuz adet kirise hasar verilerek ¢elik levhalarla
onarilmis ve onarilan kirigler deneye tabi tutulmustur. Elde edilen onarilmis kirise ait deneysel
degerlerle referans kiris degerlerinin uyumlulugu incelenmis ve ulasilan sonuglar daha dnceki
yapilan calisma sonuglar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yapilan karsilagtirmalarin ve
degerlendirmelerin sonuglar1 agagida verilmistir;

. Celik levha ile yapilan onarim yontemi; onarilan Kkirislerin tasima giicii degerleri
(Cizelge 3 ve 4), siineklikleri (Cizelge 5), egilme rijitlikleri (Cizelge 6), enerji tiikketme
kapasiteleri (Cizelge 7) verilen ¢izelgelerden ve yiik-yerdegistirme egrilerinden (Sekil 5, 6, 7 ve
8) de goriilecegi gibi bagarili olmustur. Bagka bir deyisle, ¢elik levhalarla onarilan kirisler ayni
kesitteki referans kiriglerin tagima giicii degerine ulagmustir.

. Epoksi ile ¢elik levha yapistirilarak gerceklestirilen onarim yonteminin, iyi bir gatlak
denetimi sagladig1 ve ¢ok sayida kilcal ¢atlaklar olusturdugu goriilmistiir.

. Levha kalinligmin arttinlmasinin iyi bir dayanim arttirma yolu olmadigr ve ¢ok
sakincal1 kirilmaya (gevrek) yol a¢tig1 goriilmiistiir.

. Iscilik ve malzeme kalitesinin davranisi etkileyen faktdrlerden biri oldugu goriilmiistiir.
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. Deney setinde iizerinde yiik oldugu halde onarilan kirig yeterli dayanimi gésterememis
ve referans kirislerin tagima giicii degerlerine ulagamamistir. Ancak yiiksiiz halde onarilan
kirigler yeterli tasima giicii degerine ulagmistir.

. Konuya iligkin diger yapilan ¢caligmalar ve burada so6zii edilen deneysel ¢aligmalar, ¢elik
levha ile yapilan onarimlarda levha boyunun gé¢meyi ve kirigin tagima giiciinii etkiledigini
gOstermistir.

. Stineklik ve enerji tiiketme bakimindan yapilan bu onarim yontemi, hi¢cbir zaman
betonarme mantolama seklinde yapilan onarimlar kadar basarili olmamistir (Sekil 9).

Bu sonuglar dikkate alindiginda g¢elik levhalarla onarimlar i¢in asagidaki onermeler
yapilabilir;

. Uygulamadaki kosullarin laboratuar kosullar1 kadar iyi sartlarda olmadigi varsayimu ile
giiclendirilmis elemanlarin dayanim ve kapasitesinde % 5-15 arasinda bir diisiis olabilecegi
dikkate alinmalidir.

. Hasar verildikten sonra onarimi yapilan kiriglerin gatlak sayis1 ve genisliginin egilme
rijitligini etkiledigi goriilmiistiir. Bundan dolayr catlaklarin onarimi epoksi enjekte edilerek

deneysel olarak arastirilmalidir.

. Betonarme tasiyici elemanlarin onariminda ve giiglendirilmesinde is¢iligin ¢ok 6nemli
oldugu unutulmamali ve detaylar miimkiin mertebe tam olarak uygulanmalidir.
. Tastyic1 elemanlarin onariminda alt katlardan baslanmali onarim sonucunda istenen

sonucun almabilmesi igin elemanin yiikleri askiya alinmali ve eleman yiikten bosaltilmalidir.

. Takviye celigi yapistirilarak onarilan kiriglerde, deney esnasinda gelik eski betonu
kopararak ayrilmistir. Betonla ilave levhanin ayrilmamasi i¢in bulonla ankraj1 saglanabilir.

. Bu ¢alismada kullanilan levhalar kirise paralel olarak boyuna yonde yapistirilmistir.
Enine yonde levhalarin kullanimi deneysel sonuglarin artisini saglayacag: gibi, uygulamada zor
olmasina karsin enine levhalarin da kullanimi uygun olacaktir.

SEMBOLLER
d : Faydali yiikseklik
fox : Betonun karakteristik basing dayanimi
feq : Betonun hesap dayanimi
fik : Donatinin karakteristik ¢ekme dayanimi
fia : Donatinin hesap dayanimi
fo : Donatinin maksimum ¢ekme dayanimi
C : Beton simifi
E : Elastisite modiilii
M : Moment
S : Donat1 siifi
I : Yanal yer degistirme
¢ : Donat1 ¢ap1
Ay : Akma anindaki siinekligi
Au : Kopma anindaki siinekligi
pA : Siineklik
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