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ABSTRACT

Repair and strengthening of damaged reinforced concerete structural members can be carried out using
different techniques. One of these techniques is reinforced concrete jacketting coloums. In practise, reinforced
concrete jacketting could be applied to the one side of beams or coloums. Also its different typicals colud be
applied to the other sides.

In this study, reinforced concerete beams are retrofitted by adding longitudinal reinforcement to the tension
side, confining with transverse reinforcement and jacketing with concrete. In this experimental research, six
beams were repaired and tested and six beams were used as reference. According to the test results, strength,
stifness, ductility and energy absoption capacity of beams were discussed. The parameters which are effective
on the behaviour of strengthened beams were determined.

Keywords: Repair and strengthening, beams, damaged, reinforced concrete jacketting.

BETONARME MANTOLAMA iLE GUCLENDIRILMiS HASARLI KiRiSLERIN DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Hasarli betonarme yapt elemanlarinin gii¢lendirilmesi degisik sekillerde yapilabilmektedir. Betonarme
mantolama bu yontemlerden biridir ve uygulamada sik¢a kullanilmaktadir. Uygulamada betonarme
mantolama, kiris veya kolonlarin tek tarafina veya degisik sekillerde diger kenarlarina da yapilabilmektedir.
Bu ¢alismada, kirislerin ¢ekme bolgelerine donat1 ilavesi yapilarak kirisler etriye ile sartlmis ve ilave beton ile
mantolanarak giliclendirmeleri yapilmistir. Bu deneysel ¢alismada, alti kiris gliclendirilerek deneye tabi
tutulmus, alt: kiris ise referans olarak kullanilmistir. Kullanilan gii¢lendirme tekniginin davranis ve dayanim
irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Onarim-Giiglendirme, kiris, deprem hasarlari, betonarme mantolama.

1. GIiRiS

Mevcut betonarme yapilarin gliclendirilmesi, yapit elemanlarinin dayanim ve rijitliklerinin
artirilmasi, Tirkiye® de yakin donemde meydana gelen depremler sonrasinda énem kazanmigtir.

" Sorumlu Yazar/Corresponding Autor: e-mail/e-ileti: monal@gazi.edu.tr, tel: (0542) 561 58 14
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Bununla birlikte deprem ve diisey yiikler etkisinde dayanimu yetersiz yap1 elemanlarinin onarimi
ve giiclendirilmesi de son yillarda sik¢a karsilagilan bir durum olarak dikkati ¢ekmektedir.

Hasarli betonarme kolon ve kirislerin onarim ve gii¢lendirilmesinde bir ¢ok yontem
kullanilmaktadir; betonarme mantolama, karbon lifi ile kullanim1 ve ¢elik levhalarla mantolama
gibi. Bu konuda yapilan arastirmalar gerek Tiirkiye’ de ve gerekse uluslararasi diizeyde degisik
ornekleri igermektedir.

Betonarme yapt elemanlarmin yerel olarak onarimi ve/veya gii¢lendirilmesinde,
betonarme mantolama yontemi kolonlarda cesitli sekillerde uygulanmis, test edilmis ve
calismalarin bazilarinda depremde hasar goren kolonlarin onarimi ile ilgili genel metotlar
anlatilmig, onarimlarda dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir [1-3]. Diger ¢aligmalarda
ise depremde hasar gérmiis kolonlarin onarimi ve gii¢clendirilmesi [4-6], yangina maruz kalmig
kolonlarin onarim oncesi ve sonrast dayanimlari [7], onarimi yapilmis koprii kolonlarmin
davranig1 [8] ve deprem etkisindeki betonarme kolonlarin diigitk maliyetli gii¢clendirilmesi [9]
tizerinde durulmustur.

Betonarme kirislerin onariminda; yetersiz veya hasarli kirigler; bir veya iki yiiziinden
betonarme mantolama yontemi ile onarilarak ve/veya gii¢lendirilerek teste tabi tutulmus ve
sonuglar1 degerlendirilmistir [10-16]. Ayrica diger bazi literatiirlerde de, kiris onariminda
kullanilan malzemelerin ve onarim yontemlerinin incelendigi bir ¢alisma da yer almaktadir [17].
Benzer sekilde ferrocement tabakalarla onarim [18], celik takviyeli, piiskiirtme beton tabakalarla
onarim [19], recine enjeksiyonu ile onarim [20], epoksili g¢elik plaklarla onarim [15], [21-24],
karbon lifi ile onarim [25-26] arastirmacilar tarafindan degisik sekillerde incelenmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Bu calismada, hasarlt kiriglerin onarimi, donati ve etriye ilave edilerek betonarme
mantolama seklinde yapilmistir. Deneye tabi tutulan giiclendirilmis kirigler, referans kirislerle
[26] ve diger bir mantolama sekli ile onarilmis kirislerle [27] karsilastirilmastir.

2. DENEYSEL CALISMA

kullanilan yontemlerden biri ilave donati ve beton kabuk ile yapilan betonarme mantolamadir. Bu
yontemin etkinligini, eleman davramiglar lizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla dikdortgen
kesitli numunelerle bir dizi deney yapilmistir. Deneyler Gazi Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Yap1 Mekanigi Laboratuvari’ nda yapilmigtir.

Ug seri halinde on iki numune olarak hazirlanan deney kirislerinin ilk seriye ait olan alt1
adedi (KM41, KM42, KM43, KM51, KM52, KM53) 100*160*2200 mm ebadinda, C16 betonu
ve S420 yap celigi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen kirislerin ¢ekme donatis1 2¢12, montaj
donatist 2¢8° dir. Kirisler 150 mm ara ile ¢8 lik etriyelerle sarilmistir. ikinci ve iigiincii seri
kirisler ise referans kiris olarak iiretilmistir. Ug adet olan ikinci seri referans kirisler (RKMk1,
RKMk2, RKMk3), C16 betonu ve S420 yap1 celigi kullanilarak, donati orani ve boyutlar1 ayni
olacak sekilde (100*160 mm), ii¢iincii seri olan ve yine referans kiris olarak ele alinan numuneler
ise (RKMb1, RKMb2, RKMb3), giiclendirme sonrast meydana gelen kesite uygun (160*260 mm)
sekilde, C30 betonu ve S420 yapr ¢eligi kullanilarak tiretilmistir (Cizelge 1, Cizelge 2, Sekil 3).
Ugiincii seride hazirlanan referans kirisler giiclendirme sonrasi elde edilen tasima giiciiniin
karsilastirilmasi i¢in hazirlanmigtir.

Ana donatinin etkili derinligi denek kirislerde 135 mm’ dir (Sekil 1). Cizelge 2’ de
iiretilen kirislerin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 1. Deney numunesi detay1
Cizelge 1. Deney Elemanlari
Sira | Numune Kirig Eleman Kesiti Agiklama
No Seri No Seri No (mm)
1 KM 41
2 KM 42 Giiglendirme
3 1 KM 43 oncesi, Mantolama, hasarli kirigin
4 KM 41 100*160 alt yiizeyine
5 KM 42 giiclendirme 2012 ek donati ve $8/15 etriye
6 KM 43 sonrast ilavesi seklindedir.
160*260

7 RKMk 1
8 2 RKMk 2 100*160 100x160 mm kesitli referans kirig
9 RKMk 3
10 RKMb 1
11 3 RKMb 2 160%260 160x260 mm kesitli referans kirig
12 RKMb 3

Cizelge 2. Uretilen kirislerin malzeme ve geometrik dzellikleri

Sira | Numune Donati | Donati | Donati | Olgiilen fex fik fo

no Boyutlar miktar1 alani orant d (MPa) | (MPa) | (MPa)
(mm) (mm?) (mm)

1 KM 41 |100x160x2200 | 2¢12 226 0.014 135 22.204 | 529.74 | 804.42
2 KM 42 | 100x160x2200 | 2g¢12 226 0.014 135 22.204 | 529.74 | 804.42
3 KM 43 | 100x160x2200 | 2¢12 226 0.014 136 22.204 | 529.74 | 804.42
4 KMS51 100x160x2200 | 2@12 226 0.014 135 22.204 | 529.74 | 804.42
5 KMS52 | 100x160x2200 | 2¢12 226 0.014 130 22.204 | 529.74 | 804.42
6 KM53 | 100x160x2200 | 2¢12 226 0.014 130 22.204 | 529.74 | 804.42
7 RKMk1 | 100x160x2200 | 2g12 226 0.014 130 22.204 | 529.74 | 804.42
8 RKMKk2 | 100x160x2200 | 2¢12 226 0.014 135 22.204 | 529.74 | 804.42
9 RKMk3 | 100x160x2200 | 2¢12 226 0.014 135 22.204 | 529.74 | 804.42
10 RKMb1 | 160x260x2200 | 4e12 452 0.01 240 33.27 | 529.74 | 804.42
11 RKMb2 | 160x260x2200 | 4e12 452 0.01 245 33.27 | 529.74 | 804.42
12 RKMb3 | 160x260x2200 | 4e12 452 0.01 245 33.27 | 529.74 | 804.42

2.2. Deney Kirislerine Hasar Verilmesi ve Gii¢lendirilmesi

Deney numunesi olarak hazirlanan kirisler 2000 mm agiklikli basit kirig olarak diizenlenmis ve
deney setinde orta dereceli hasar olusana kadar yiiklenerek kirtlmistir. Yiiklemeler 1962 N’ luk
artislar halinde uygulanmstir. Her yiik asamasinda agikligin 1/2 ve 1/4 noktalarinda olusan yer
degistirme degerleri, kompratdrlerden gozle ve dijital cihazla okunarak kaydedilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yer degistirme 6l¢lim noktalart ve deney diizeni

Birinci serideki kirisler, dnceden hesaplanmis tasima giiciine kadar yiiklenmis, ¢ekme
donatisinda biiyiik sekil degistirmelere veya beton basing bolgesinde ezilmeye ulasmadan, agiklik
ortasinda 8 mm’ lik kalici yer degistirmeye ulagildiginda deney durdurulmustur. Deneye tabi
tutulan birinci seri kiriglere ait kuramsal ve deneysel degerler Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. Hasar verilen kirislerin kuramsal ve deneysel tagima kapasiteleri

Sira Numune Kuramsal Deneysel | Kuramsal | Deneysel | Orta nokta
No Adi Mmax. Mmax Pu Pu ¢okmesi
(Nmm) (Nmm) (kN) (kN) (mm)
1 KM 41 10630*10° | 12000%10° 21.26 24.00 19.40
2 KM 42 10630¥10° | 11500%10° | 21.26 23.00 15.55
3 KM 43 10630*10° | 11000%10° 21.26 22.00 14.80
4 KM 51 10630*10° | 11500%10° 21.26 23.00 11.20
5 KM 52 10630*10° | 11500%10° 21.26 23.00 22.00
6 KM 53 10630*10° | 9000*10° 21.26 18.00 15.00
7 RKMk 1 | 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

C20 betonu ve S420 yap1 ¢eligi kullanilarak 100*160 mm ebadinda iiretilen kirisgler
hasara ugratilmig ve daha sonra gii¢lendirmeleri yapilmigtir. S420 sinifi 2612 donati kiris gekme
bolgesine ilave edilmis ve kiris 150 mm ara ile ¢8’ lik etriyelerle sarilmistir. Ayrica kiris alt
bolgesi pas payma kadar agilarak ilave donatilarin mevcut donatilarla baglantilar1 saglanmigtir
(Sekil 3, Fotograf 1).

16%26*220

Sekil 3. Hasarli kirigin mantolanarak gii¢lendirilmesi detay1
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Fotograf 1. Mantolama islemi
Onarilan kirigler deneye tabi tutulmus ve her yiik artiginda yer degistirme degerleri
belirlenmistir. Asagida Cizelge 4° de gliclendirilmesi yapilan kiriglerin kuramsal ve deneysel

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4. Giiglendirilmesi yapilan kirislerin kuramsal ve deneysel degerleri

Sira | Numune Kuramsal Deneysel Kuramsal | Deneysel Orta nokta
No Mmax . .
Adi Mmax Pu Pu ¢Okmesi
N
(Nmm) (Nmm) (kN) (kN) (mm)
1 KM 41 22300*10° 23680*10° 44.60 40.0 35.0
2 KM 42 22300*10° 23550*10° 44.60 39.5 28.0
3 KM 43 22300%10° 22700%10° 44.60 38.0 32.0
4 KM 51 22300%10° 22500%10° 44.60 41.0 35.5
5 KM 52 22300%10° 21000%10° 44.60 38.5 24.0
6 KM 53 22300*10° 22800*10° 44.60 42.0 31.3
7 | RKMk 1 10630*10° 9500*10° 21.26 13.5 28.0
8 | RKMk2 | 10630*10° 10500%10° 21.26 13.6 32.5
9 | RKMk3 | 10630*10° 10000*10° 21.26 13.6 28.0
10 | RKMb1 | 26700%10° 27140%10° 53.40 42.0 43.0
11 | RKMb2 | 26700%10° 26970*10° 53.40 46.5 50.0
12 | RKMb3 | 26700%10° 27018*10° 53.40 46.0 43.0

3. GOZLEMLER VE DENEY SONUCLARI

Mantolama sonucu elde edilen deney elemanlarina ait yiik-yer degistirme egrileri ile referans
kiriglerin ve diger mantolama yontemi sonucunda bulunan deney elemanlarin yiik- yer degistirme
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egrileri karsilagtirilmistir (Sekil 5, 6, 7, 8) . Deney elemanlarinin dayanim degerleri, rijitlikleri,
stineklikleri, tasima giicii kapasiteleri ve enerji yutma kapasiteleri incelenmis, sonuglar1 Cizelge 5,
6, 7 ve Cizelge 8” de verilmistir. Ayrica diger bir giiglendirme sekli olan tek tarafli mantolama
yontemiyle onarilan kirislerin deneysel sonuglari [27] bu ¢aligma sonuglari ile karsilastirilmistir.
Ayrica onarilan kiris numunelerinin giiglendirme Oncesi deney setinde olusan catlaklari ile
giiclendirme sonrast olusan gatlaklari da kontrol edilmistir. Ancak numunelerden giiglendirme

diger numunelere gore bir miktar azalma olmaktadir.
3.1. Yiik —Yer degistirme fliskileri

Deney i¢in hazirlanan ii¢ seri numune deney setinde yiiklemeye tabi tutulmus ve deney sonuglart
okunarak kaydedilmistir. Birinci grubu olusturan alti adet numune mantolanmak suretiyle
onarillmis ve yeniden yiiklemeye tabi tutulmustur. Deney numunelerinin, program gergevesinde
yiiklenerek kirilmalart neticesinde elde edilen veriler kullanilarak hazirlanan yiik-yer degistirme
egrileri, Sekil 2° de verilen yiiklemeye ve okuma noktalarina gére D1, D3 ve D4 noktalarinda
komparatorden gozle okuma, D2 noktasinda ise bilgisayar kayitlarina alindiktan sonra ¢izilmistir
(Sekil 5 ve 6). Egrilerde kullanilan veriler, kirisin orta noktasma yerlestirilmis LVDT ve
komparatdrden alinmig degerlerdir. Genelde tiim elemanlarin egilme bolgesindeki catlak sayisi ve
genisligi birbirine benzer olmustur. kinci ve ligiincii grubu olusturan referans kirislerde benzer
sekilde yiiklenmis ve yiikkleme sonucu olusan yer degistirmeler kaydedilmistir.

Betonarme mantolama ile yapilan giiglendirmelerde, hasar verilerek onarilan kirislerin
yiik-yer degistirme egrileri, mantolama sonucu olusan kesite 6zdes referans kiriglerin yiik-yer
degistirme egrilerine benzer ve yakin dzellikte oldugu goriilmiistiir (Sekil 5, 6 ve 7b).

3.2. Deney Elemanlariin Tasima Giicii

Deneysel olarak yapilan bu ¢aligmada deney elemanlarimin giiglendirme 6ncesi ve sonrasi gerek
moment tagima kapasiteleri ve gerekse diisey yiik tasima kapasiteleri incelenmistir. Ortaya ¢ikan
deney sonuglarindan, kesit tipleri, donatilart ve malzeme dayanimlari ayn olan kirislerde (Cizelge
2) catlama yiikii, akma yiikii degerlerinin hemen hemen ayni oldugu ve benzer davranig
gosterdikleri agikga goriilmiistiir (Cizelge 4). Deney elemanlarinda, deneysel gégme yiikleri
deneylerin ¢ogunlugunda kuramsal go¢me yiiklerinden kiigiik ¢ikmistir. Tim kesitin
mantolanmast sonucu elde edilen kirilma yiikleri referans kirislerde elde edilen tasima giici
degerlerine yakin, alttan U seklinde etriyelerle yapilan giiglendirmelere gore yiiksek c¢ikmustir
(Sekil 5 ve 7). Ayrica giiglendirme sonucu elde edilen kirilma yiikii degerleri baslangic kesite
gbre ve baslangi¢ kesite uygun referans kirislere gore oldukga artmistir (Sekil 5 ve Sekil 7a).
Dért tarafindan mantolanarak deneye tabi tutulan elemanlarin ilk kesite karsi gelen (100x160
mm) referans kiriglere gore kirllma yiikiindeki artis %200 oraninda artmugstir.  Giiglendirme
sonrasi kesite karsi gelen (160x260 mm) referans kirislere oranla bu artim %122 dolayindadir.

3.3. Deney Elemanlarinin Siinekligi

Kirislerin siinek davranis gostermesi i¢in donat1 yiizdesinin yonetmeliklerde verilen belirli sinirlar
icinde olmasi gerektiginden biitlin kirisler siineklik kosulunu saglayacak sekilde donatilmistir.
Deneye tabi tutulduklarinda her alt1 referans kiris yeterli siinekligi saglamistir. Ancak onarilan
kirislerin toplam donati orani gerekli donatidan fazla oldugu igin bazi kirislerin siinekliginde
azalma olmustur. Bu arasgtirmada bir miktar olasi malzeme dayanimindaki kayiplar, yiikleme ve
mesnetlenme sartlarindan olusan kayiplar gibi deneysel kayiplar oldugu diisliniilmiis, bunlar da
gbz Oniinde tutulmustur. Deney elamanlarinin yiiklenmesi sonucunda elde edilen yiik-yer
degistirme egrisinden (Sekil 5) faydalanarak, her elamanin kopma durumundaki sekil
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degistirmesi, akma durumundaki sekil degistirmesine boliinerek her elemana ait siineklikler
belirlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Kirislerin stineklik oranlart

Akma anindaki Kopma anindaki Siineklik

Kiris seri no sekil degistirme sekil degistirme Ay
Ay Ay HA=

(mm) (mm) Ay
KM41 6.2 35.0 5.6
KM42 6.1 28.4 4.7
KM43 6.0 31.2 52
KMS51 5.1 353 6.9
KMS52 5.0 23.8 4.8
KM53 4.6 30.7 6.7
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
RKM?2k 8.1 32.8 4.0
RKM3k 9.0 27.9 3.1

Deney elemanlarinin rijitlikleri tizerinde karsilagtirma ve yorumlar, egilme rijitliginin bir 6l¢iisii
olan yiik-yer degistirme egrilerinin egimleri iizerinden yapilmistir. Hesaplanmis olan egilme
rijitlikleri Cizelge 6’ da verilmis ve Sekil 5 de 6rnek olarak gosterilmistir. Referans kiriglerle,
mantolanarak onarilan kirislerin rijitliklerinde ¢ok ciddi bir farklilik gézlenmemistir. Yiik-yer
degistirme iliskilerinde ilk catlama yiikiine kadar olan kismin egimi bulunarak rijitlik
hesaplanmustir. Yiik-yer degistirme egrisinde kirilma yiikii kullanilarak bulunan egime gore
rijitlik kayb1 hesaplanmus, ilk ¢atlak anindaki rijitlikle karsilastirilmustir.

Cizelge 6. Deney elemanlarinin egilme rijitlikleri

Kirig Orta nokta Akma Kopma Rijitlik

Seri no ¢cokmesi rijitligi rijitligi azalmasi
(mm) (kKN/mm) (kKN/mm) (%)
KM41 35 3.73 0.67 82.01
KM42 28 3.73 0.80 78.56
KM43 32 3.73 0.70 81.24
KMS51 35.5 433 0.67 84.53
KMS52 28 4.70 0.93 80.22
KMS53 313 4.70 0.75 84.05
RKMI1b 43 3.48 0.57 83.63
RKM2b 50 3.27 0.55 83.18
RKM3b 43 3.73 0.60 83.92
RKM1k 28 1.73 0.53 69.37
RKM2k 32.5 1.80 0.44 75.56
RKM3k 28 1.88 0.55 70.75
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3.5. Deney Elemanlariin Enerji Tiiketme Kapasiteleri

Enerji tiiketme kapasitesi yiik-yer degistirme egrilerinden yararlanilarak, egri altinda kalan alanin
(Sekil 4) hesaplanmasi ile bulunarak Cizelge 7° de gosterilmistir. Kiriglerin enerji tiiketme
kapasiteleri referans kiriglerin ve alttan mantolama ile onarilmis kirislerin enerji tiiketme
kapasitelerine gore karsilastirildiginda, en iyi sonucu kirisin ¢evresi etriye ile sarilarak mantolama
yontemi ile onarilan kiris modeli vermistir. Mantolama yontemi ile en iyi enerji tiiketim artisi
saglanmistir.

Cizelge 7. Kirislerin enerji tilketimi kapasiteleri

Orta nokta Enerji tiikketme
Kiris seri no Pu,deney ¢Okmesi kapasitesi
(kN) (mm) (kKNmm)
KM41 40 35 168119.79
KM42 39.5 28.0 133091.99
KM43 38.0 32.0 145486.86
KMS51 41 35.5 174353.92
KMS52 38.5 24 111402.98
KM53 42 31.3 154353.48
RKMI1b 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

ABC alant: Yutulan enerji
ABD alani: Tiiketilen enerji
Prmax __ Akma BDC alani: Geri gelen enerji

Yk

Kopma

>

] & I D sehim

L1,

S ——

Sekil 4. Yutulan ve tiiketilen enerjilerin sematik gosterilisi
4. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada referans kiriglerle birlikte {iretilen on iki adet kirise hasar
verilmisg, bunlardan ilk seriye ait alt1 adedi mantolanmis ve tekrar deneye tabi tutulmustur. Elde
edilen giiclendirilmis kirise ait deneysel degerlerle referans kiris degerlerinin uyumlulugu
incelenmis ve ulasilan sonuglar daha 6nce yapilan bagka bir giiclendirme yontemine ait ¢aligma
sonuglar1  [27] ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Yapilan karsilasgtirmalarmm  ve
degerlendirmelerin sonuglar1 agagida verilmistir;
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® flave donati ve ilave beton katmam ile mantolama seklinde yapilan giiglendirme
yontemi referans kirislere goére; onarilan kiriglerin tasima giici degerleri (Cizelge 3 ve 4),
stineklikleri (Cizelge 5), egilme rijitlikleri (Cizelge 6), enerji tiiketme kapasiteleri (Cizelge 7)
dikkate alindiginda ve verilen yiik-yer degistirme egrilerinden (Sekil 5, 6, 7) de goriilecegi gibi
basarili olmustur. Baska bir deyisle giiclendirmesi yapilarak giiclendirilmis kirislerin moment
tasima glicleri giiclendirme sonrasi olusan kesite esdeger referans kiris tasima giiciine ¢ok
yaklagtig1 goriilmiistiir.

KM 41 KiRiSi KM 42 KiRIiSi

o
3=
=
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 ;0 ;5 4‘0 4‘5 50
YER DEGISTIRME (mm) YER DEGISTIRME (mm)
KM 43 KiRiSI KM 51 KiRiSi

YUK (kN)
YUK (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

YER DEGISTIRME (mm) YER DEGISTIRME (mm)
KM 52 KiRisi KM 53 KiRiSi
50
- 45
Z 40
S
% S
H 15
Sy
0
0 5 I‘U 1‘5 z‘o z‘s 3‘0 w 4‘0 4‘5 50 5 s 80
YER DEGISTIRME (mm) YER DEGISTIRME (mm)

Sekil 5. Betonarme mantolama ile giiglendirmer yapilmis kirislerin yiik- yer degistirme egrileri
(KM4 ve KMS5 serisi kirigler)
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KM4 ve KM5 SERi NUMARALI ONARILMIS KiRiSLER
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b3

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 6. Betonarme mantolama ile onarilmis kirislerin yiik-yer degistirme egrileri
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Sekil 7. (a,b). Referans kirislerin (RKM1, RKM2, RKM3 (100*160) ve (160*260)) yiik —yer
degistirme egrileri

KM1 ve KM2 SERi NUMARALI ALTTAN U ETRIYELI KiRiSLER
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Sekil 8. Alttan U etriye ve donat1 ile mantolanmuis kirislerin yiik-yer degistirme egrileri [27]
e Betonarme mantolama yontemi ile giiclendirilmis kiriglerde, referans kirislere benzer

sekilde ve ¢ok sayida kilcal ¢atlaklar olusturdugu goriilmistiir.
o Iscilik ve malzeme kalitesinin davranisi etkileyen faktérlerden biri oldugu goriilmiistiir.
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e Deney setinde, iizerinde yiik oldugu halde onarilan kirigler yeterli dayanimi
gosterememis ve referans kiriglerin tasima giicii degerlerine ulasamamustir. Ancak yiiksiiz halde
onarilan kirisler yeterli tasima giicii degerine ulagmigtir.

o Siineklik ve enerji tilketme bakimindan dort tarafindan yapilan giiclendirme yontemi
(Sekil 6) alttan “u” seklinde donati ile yapilan giliglendirme (S$ekil 8) yonteminden daha basarili
olmustur.

e Alttan “u” seklinde etriye ve donat1 ile yapilan giiclendirme isleminde referans kirislere
gore kirllma yiikiindeki artis %156, kiris ¢evresince yapilan mantolamada referans kirislere gére
kirilma yiikiindeki artis ise %200 oranindadir. Tam mantolamada gii¢lendirme sonrasi kesite karsi
gelen (160x260 mm) referans kirislere oranla bu artim %122 dolayindadir.

e Alttan u seklinde etriye ve donat1 ile yapilan giliclendirme isleminde referans kiriglere
gore siineklik artig1 %68 iken tam mantolamada bu artis %151 oraninda olmustur.

Bu sonuglar dikkate alindiginda betonarme mantolama yontemi ile yapilan gii¢lendirme
icin asagidaki dnermeler yapilabilir;

o Uygulamadaki kosullarin laboratuar kosullar: kadar iyi sartlarda olmadig1 varsayimi ile
giiclendirilmis elemanlarin dayanim ve yiik tagima kapasitelerinde % 5-15 arasinda bir diisiis
olabilecegi dikkate alinmalidir.

e Hasar verildikten sonra giiglendirmesi yapilan kirislerin catlak sayisi ve genisliginin
egilme rijitligini etkiledigi goriilmiigtiir. Bundan dolay1 ¢atlaklarin giiglendirmesi epoksi enjekte
arastirilmalidir.

e Betonarme tasiyici elemanlarin onariminda ve gii¢lendirilmesinde is¢iligin ¢ok 6nemli
oldugu unutulmamali ve detaylar tam olarak uygulanmalidir.

e Tagtyict elemanlarin giiglendirmesinde istenen sonucun alinabilmesi igin elemanin
yiikleri askiya alinmali ve eleman yiikten bosaltilmalidir.

e Mevcut kiris donatilari ile giiglendirme amacina ilave edilen donatilarin birbirleri ile
baglantilar1 ¢ok iyi yapilmalidir.

SEMBOLLER
d : Faydali yiikseklik
fx : Betonun karakteristik basing dayanimi
foq : Betonun hesap dayanimi
fix : Donatinin karakteristik ¢ekme dayanimi
fia : Donatinin hesap dayanimi
fo : Donatinin maksimum ¢ekme dayanimi

: Beton sinifi
E : Elastisite modiili
M : Moment

S : Donat1 siifi

13 : Yanal yer degistirme

[0} : Donat1 ¢ap1

Ay : Akma durumundaki siinekligi
Au : Kopma durumundaki siinekligi
pA : Stineklik

104



The Experimental Investigation of Damaged ...

KAYNAKLAR

(1]

Demir, H., “Depremlerden Hasar Gérmiis Betonarme Yapilarin Hasar le ilgili
Calismalar ve Ilkeler”, TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi, Istanbul Subesi, Deprem
Miihendisligi Tiirkiye Milli Komitesi, ITU Yap1 ve Deprem Arastirmasi Merkezi, 4.
Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 1997.

Atimtay, E., Tekel, E., “Hasarli Bir Yapmin Deprem Davramsinin Inclenmesi ve
Ogrenilen Dersler”, 4. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul, 567-576, 1997
Demir, H., “Depremlerden Hasar Gormiis Betonarme Yapilarin Onarim ve
Giiglendirilmesi”, Istanbul, 2000

Fukuyama, K., Higashibata, Y., Miyauchi, Y., “Studies on Repair and Strengthening
Methods of Damaged Reinforced Concrete Columns”, Cement and Concrete Compozites,
22, 1, 81-88, 2000.

Ramirez, J.L., “Ten Concrete Colum Repair Methods”, Construction and Building
Materials, 10,3,195-202, 1996.

Frangou, M., Pilakoutas, K., Dritsos, S., “Structural Repair/Strengthening of R/C
Columns”, Construction and Building Materials, 9, 5, 259-266, 1995.

Hung, L.C., Tyan, C.S., An, Y.C., “Repair or Fire-Damaged Reinforced Concrete
Columns”, ACI, Structural Journal, 92, 4, 406-411, 1995.

Chai, Y., H., “An Analysis of the Seismic Characteristics of Steel-Jacketed Circular
Bridge Columns”, Eartquake Engineering and Structural Dynamics, 25, 2, 149-161,
1996.

Tanaka, Y., Ro., Y., Toyata, T.,Ortadan Donatili Betonarme Kolonlarm Ozelliklerinin
Incelenmesi”, 2. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, IMO, Istanbul Subesi, 1993.
Aykag, S., “Onarilmig/Gii¢lendirilmis Betonarme Kirislerin Deprem Davranisi” Doktora
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2000.

Sharma,A K., “Shear Strength of Steel Fiber Reinforced Concrete Beams”, ACI
Proceedings, 83, 624-628, 1986.

Can, H., “Deprem Etkisindeki Betonarme Kirislerin Onarilmas1”, IMO,Teknik Dergi,
771, Ankara, 1994.

Ersoy, U., Tankut, A.., “Behaviour of Jacketed Columns”, Structural Journal ACI, 90, 3,
1993.

Yazar, E., “Hasar Gérmiis Kirislerin Takviyesi”, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 1997.

Basunbul,A.I., Gubati,A.A., Al-Sulaimani,G.J., Baluch,M.H., “Repaired Reinforced
Concrete Beams”, ACI Materials Journal, s348-354, 1990.

Unsal, C.T., “Gii¢lendirilmis Betonarme Kirislerin Davranis ve Dayamimlar1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1989.

Yilmaz, K., “Betonarme Yapilarda Depremler Sonucunda Olusan Hasarlar ve Onarim
Yontemleri” Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1998.

Paramasivam, P., Ling, ESCT,Ong, KCG, “Strengthening of RC Beams with Ferrocement
Laminates”, Cement and Concrete Composites, 20, 1, 53-65, 1998.

Diab, Y.G., “Strengthening of RC Beams by Using Sprayed Concrete: Experimental
Approach”, Engineering Structures, 20, 7, 631-643, 1998.

Collins, F., Roper,H., “Laboratory Investigation of Shear Repair of Reinforced
Concrete Beams Loaded in Flexure”, ACI Materials Journal, 87, 2, 149-159, 1990.

Sharif, A., Al-Sulaimani, G.J., Basunbul, [.A., Baluch, M.H., Husain, M.,“Strengthening
of Shear-Damaged RC Beams by External Bonding of Stell Plates”, Magazine of
Concrete Research,47, 173, 329-334, London, 1995.

105



M. Onal, A. Kogak Sigma 2006/1

(22]

(23]

(24]

[25]

Ecemis, A.,S., “Hasar Gérmiis Betonarme Kirislerin Epoksi ila Celik Levha Yapistirilarak
Giiglendirilmesi Uzerine Deneysel Bir Inceleme”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2000.

Altin, S., Anil, O., “Betonarme Kirislerin Distan Yapistirilan Celik Plakalarla Kesmeye
Kars1 Giiglendirilmesi” Tiibitak Insaat ve Cevre Teknolojileri Arastirmalari Grubu, Yap1
Mekanigi Laboratuarlart Toplantist, 13, 2001.

Shahawy, M.A., Beitelman, T., “Flexural Behavior of Reinforced Concrete Beams
Strengthened with Advanced Composite Materials”, International SAMPE Symposium
and Exhibition, Anaheim, USA, 1996.

Kumbasar, N., 1lki, A., ”Karbon Lif Takviyeli Polimer Kompozitlerin Yap1
Elemanlarinin Onarim ve Giiglendirilmesinde Kullanilmas1”, Tiibitak Insaat ve Cevre
Teknolojileri Arastirma Grubu, Yapt Mekanigi Laboratuvarlart Toplantisi, 105, 2001.
Onal, M.,M., “Hasar Gormiis Dikdortgen Kesitli Kiriglerin Mantolama Yontemiyle
Onarimi Uzerine Deneysel Bir Arastirma”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, 2002.

Onal, M., ve Tokgbz, H., “Hasarli Betonarme Kirislerin Onarimu Uzerine Deneysel Bir
Caligma”, Sigma Dergisi, 83-96, 2005/1.

106



