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TESEKKUR

Bu tez c¢aliymasindaki yardimlar1 ve tegviklerinden dolayr danigmanim sayin
Dog. Dr. Hasan KAPLAN’a, deneysel ¢caligmalar ile ilgili biiyiik yardimlarindan dolay1
Sayin Dr. Sevket Murat SENEL’e ve Dr.Yavuz Selim TAMA ’ya, Laboratuar gorevlileri
Alaattin ALTAY ve Mehmet GUNGOR’e, TEPE Insaat A.S.’ne, Aygéren Ingaat
Sirketine ve FRP malzeme tedarikgisi SIKA Sirketine tesekkiir ederim.
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OZET

Bu ¢aligmada Betonarme Yapi elemanlarmin FRP (Fiber Reinforced Polimer),
komposit, malzemelerle onarim ve giiglendirilmesi incelenmigtir.

Konu ile ilgili Tiirkiye’de ve Diinya’da yapilmig olan ¢ahsmalar aragtirilmig ve
su anda Tiirkiye’de mevcut olan FRP malzemelerle deneysel ¢alisma yapilmagtir.

Pamukkale Universitesi Mithendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boltimii
Yap1 Mekanigi Laboratuarinda yapilan deneysel galismada 4 adet betonarme Kiris
elemam denenmigtir.

Toplam 12 adet hazirlanan numuneler ii¢ gruba ayrilmigtr. Bu c¢aligma
kapsamindaki 1. grup numuneler 4 adet olup minimum donatiya sahiptir (Cift donatil1
kirig modeli).

Numunelerin ikisinde giiclendirme, diger ikisinde ise onarim yapilmugtir.

Deneyler igin yiik-deplasman grafikleri elde edilmis ve sonuglar
kargilagtiriimagtir.

Bu c¢alisma sonucunda FRP, komposit, malzemelerle yapilan onarm ve
giclendirmenin, betonarme elemaninin tasmma giliclinli 6nemli Slglide artirdign

goriilmiistiir.

Nihat CETINKAYA



ABSTRACT

In this study, behavior of Reinforced Concrete beams repaired and strengthened
with FRP (Fibre Reinforced Polimer) sheets are investigated.

Studies related with the subject are searched and then an experimental study
using an available FRP material, Carbon Fiber Reinforced Polimer (CFRP) plates and
CFRP Wrap, has been done.

Four Reinforced concrete beams are tested in the Structural Mechanics
Laboratory of Pamukkale University-Faculty of Engineering-Civil Engineering
Department.

Two of the beams are strengthened and the other two beams are repaired and
strengthened with FPP sheets, and tested.

As a result of this study, it is seen that repair and strengthening of reinforced
Concrete beams with FRP sheets can increase the strength of the beams considerably.

Nihat CETINKAYA
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FRP
CFRP
GFRP
o/G

a o

SIMGELER DiZiNi

: Fiber Reinforced Polimer (Lif Takviyeli Polimer)

: Carbon Fiber Reinforced Polimer(Karbon Lif Takviyeli Polimer)
: Glass Fiber Reinforced Polimer(Cam Lifi Takviyeli Polimer)
: Onarim Ve Giiclendirme

: Yik

: Deplasman

: Gerilme

: Sekil degistirme

: Donat1 orani

: Dengeli donat1

: Donati kesit alan1

: Dengeli donati kesit alani

: Kirig gévde genisligi

: Elastisite modiilii

: Moment

: FRP malzeme kallig1

: FRP malzemenin sagladig1 kesme mukavemeti artig

: FRP malzemenin hesap emniyet gerilmesi (<0,75 fuy)
: FRP malzemenin ¢ekme mukavemeti

: Dikd6rtgen kolon eni

: Dairesel kolon ¢ap1

: FRP malzemenin kopma birim sekil degistirmesi
: Sargili beton dayamm
: Sargilama orami

: Kolon ebatlar1

: Dairesel kolon ¢ap1
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: FRP malzeme tarafindan saglanan kesme mukavemeti iyilestirmesi.
: Kirig derinligi
: FRP malzeme alan1 (FRP eni X katman sayis1 X FRP malzeme kalinligi)

: Kesit moment kolu



BiRINCI BOLUM

1 GIRIS

Betonarme yapi elemanlarmmn; tasanm ve uygulama hatalari, zamana bagh
zayiflamalar, kullanim amacmin degistirilmesi ve en Onemlisi deprem etkisi gibi
nedenlerle onarim veya gliclendirilmesi gerekebilir.

Depremlerde hasar gormils yapilarm gogunlufu onarm ve giliclendirme ile
yeniden kullamlmaktadir. Agw, ancak onanlabilir derecede hasarh yapilarm
onarimmdaki ama¢ bunlarin hasar Oncesine gore daha yiiksek giivenlikli bir duruma
getirilmesi ve aym siddette bir depremin yeniden olmasi durumunda yapidaki hasarin
daha diigiik bir dtizéyde kalabilmesidir. Bu amacm gergeklesmesi i¢in de, yapinmn
tagtyic1 sisteminin cegitli &zelliklerinin gelistirilip, iyilestirilmesi ve tagmma giiciinlin
artirilmasi gereklidir (Bayiilke, 1995). '

Yapisal anlamda onanm/giiclendirme uygulamalan, dogal olarak yapim
uygulamalar1 kadar eski tarihlere gider. Ancak, konu ile ilgili, giivenilir deneysel
aragtirma sonuglan yeterli olmaktan uzaktir. Yapr ve yapi elamanlarinin onarmm sonrasi
davramglar1 ¢ok az bilinmektedir. Bu yiizden, onarim ve gliclendirme uygulamalar
mithendislik Onsezisi ve yap1 davramgi bilgisi gerektirmektedir, Hasar g&rmiis bir
yapmin hasar seviyesi ve bu seviyeyi gostermek i¢in kabul edilen yollar herhangi bir
teknik yonetmelikte heniiz yer almamgtir,

Betonarme tagiryici yapi sistemlerinin onarm ve gliglendirilmesine y&nelik
cesitli uygulamalar gergeklestirilmisgse de yakin zamana kadar bu konu
aragtrmacilarca ele almp saghklh ve givenilir bir sekilde yeterince
aragtirilmanugtrr. Yurdumuzda ve gelismekte olan tilkelerde sorunlu yapi ¢oklugu,
gelismis {ilkkelerde ise deprem davramginin son yillarda ayrmfih bigimde
aragtinlmas1 sonucu ve deprem yOSnetmeliklerinde yapilan degisiklikler konuya
Onem kazandirmugtir.



Onarim ve giiglendirme uygulamalan, deprem etkinlifinin fazla oldugu iilkelerde
¢ok yaygindir. Deprem nedeniyle hasara ugramug yapilarm yada yapi elemanlarinm
onarilmalan gerekir. "Difer yandan ileride gergeklesebilecegi dilsiiniilen depremlere
yeterince dayanikh olmadii anlagilan (6rnegin, eski ydnetmeliklere gore yapilmis olan
ve yeni deprem yonetmeligi gereklerine uygun olmayan) yapi ve yapi elemanlarmm
gliclendirilmesi de s6z konusudur" (Tankut ve Ersoy, 1993, s. 183-185).

1.1 Calhsmanmm Amaci

Cok biiyiik bir bsltimii 1. derecede deprem bélgesinde olan Tiirkiye’de, mevcut
yapilarm biiyiik bir kismmin onarim veya giiclendirilmesi gerekmektedir.

Su anda kullammda olan bu yapilann onarim ve giiglendirilmesi icin, her
yapmnmn kendine 6zgil sartlarina gore, en ekonomik metot aragtiriimahdir.

Bu galismanin amaci, son yillarda yaygmlagmaya baslayan, yeni bir malzeme,
FRP ile onarmm ve giiclendirme ydnteminin uygulanmasmna katkida bulunmaktir.

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada su hususlar arastlrﬂaéaktlr.

a)-FRP malzemelerle onarim ve gii¢lendirme yontemlerinin uygulama zorluklan

b)-FRP malzemeler ile onarm ve gii¢lendirme, B.A. elamanin tagima giiciinii ne
kadar artirir?

c)-Test sirasmda FRP malzemenin davramsi nasildir?

d)-FRP ile ilgili teorik verilerle deneysel sonuglar ne kadar uyusuyor.

1.2 Cahsmanm Onemi ve Uygulamaya Katkilar:

FRP malzeme ile yapilan onarim ve giiglendirme kalip,demir ve beton dokiim ve
sokitimil gibi isler gerektirmedii icin yapmm kullanimmm ¢ok fazla etkilemez. Calismas:
durdurulamayacak olan yapilarm veya deprem gibi dogal afetlerden sonra hasar gérmilg
fakat gok hizh bir sekilde faaliyete gegirilmesi gereken, hastane gibi, yapilarm onarm
ve gliclendirilmesi bu yontem ile miimkiindiir.

Cok hizh bir yontemdir. FRP malzeme ¢evre sartlarindan ¢ok az etkilen bir
malzemedir. Kullanilan malzemenin ve uygulanan ydntemin yeterince taninmasi ve
uygulayicilara aktarilmas: biiyiik bir dnem arz etmektedir.



IKINCI BOLUM
2 B.A. YAP!I ELEMANLARININ ONARIM VE
GUCLENDIRME iLKE VE ESASLARI

Onanm ve giiclendirme iginde, her yapmin kendine 6zgii 6zelliklerinden dolay

o yapiya dzgli onarim ve giiglendirme yontemi belirlenmelidir.

2.1 Onarmm Ve Giiclendirme ilkeleri

Onarm; hasar gérmiis bir yap: elemanmm 6nceki haline getirmek veya daha iyi
duruma ¢ikarmaktir.

Giiclendirme; yapiun veya yapi elemanin mukavemet ve benzeri &zelliklerini
mevcut diizeyinin {istline gikarmaktir.

Mevcut bir yapmin giiglendirilmesi ile ilgili baz1 hususlar ele alinmugtir.

Yam Agirhgim Azaltmak: Depremde yapiya gelen yatay kuvvet yapmm
agrhigs ile orantih oldugu i¢in, yapiun agwhfmnda yapilacak bir azaltma aym oranda
yapiya gelecek deprem kuvvetinin de azalmasina neden olacaktir. Yapiyr hafifletmek
i¢in tugla b6ime duvarlarin yerine daha hafif algih blme bloklar, gaz beton veya ahsap
panolu bSlme duvarlar yapilabilir. Meveut yapimn {ist katlarmdan bir yada birkag kat:
yikilabilir. Yaps igindeki kalin sivalar, agir dekoratif malzemeler yada dig yiiziindeki tas
kaplamalar kaldirilabilir,

Yapiyr hafifletme imkami her zaman bulunmayabilir. Hafifletme imkanlari
aragtrmals varsa bu imkanlardan yararlamlmahdir. Merdivenlerden tasiyic1 sisteme
gelen ytikleri azaltmak icin merdiven yiklerini dogrudan zemine aktarabilme yoluna
gidilebilir.

Yapinin Siinekliginin Artinlmasi: Betonarme yapilarda siineklik, yapmin
enerji tliketme glictidlir. Betonarme yapilar rijit olan kolon-kiris birlegimlerinden



catlaylp hasar gorerek plastik mafsal olusumu ile deprem enerjisini tliketir. Bu
mafsallarm kolon uglarmda olugmasma miisaade edilmemelidir. Plastik mafsallarda
tagima giicliinden 6nemli bir kayip olmamahdir. Yapilarm deprem sonrasi onarmlarmda
cogunlukla kesitlerin genisletilmesi, gerceve bosluklarina perde duvar konulmasi gibi
onlemler kullanilmaktadir. Bu gibi 6nlemler ise, yapinmn dayammm artiran fakat
siinekligini artirmayan uygulamalardir. Rijitligi yitkksek elemanlarin siinekligi azdir. Ayrica
mantolama bigimindeki giiglendirmede ¢ok miktarda donati kullamlacagmdan siineklik yine
az olur. Donati orani arttik¢a siineklik azalmaktadir. Yapilan onarm ve giiclendirme ile
siineklifin ne oranda degistigini belirlemek kolay degildir. Genellikle onarm giiglendirme ile

Yapmnin Tasima Giicliniin Artinlmasi: Yapida olusan hasar, yapiya etkiyen
kuvvetlere kargt dayanimin az olmasmmn bir sonucudur. Etki eden kuvvetlere karsa yeterli
dayamm saglanmas: ile hasar Snlenecektir. Bunun i¢in yapmin, etkiyen yada etkimesi
muhtemel olan yilklere karsi dayammu yetersiz ise, dayammmn artriimast
gereklidir. Yapilar, meydana gelen hasarlardan sonra eski tasima giiciiniin altinda bir
tasma giiciine ulagirlar. Onanm ile bu gii¢ azalmasi telafi edilmelidir.

Kolon ve duvarlarda olusan catlaklar ve ezilmeler yapmin diisey yiikleri
tagima giiciinde bir azalma oldufunun isaretidir. Yapilan onarm ile yapmm hem diisey
hem de yatay kuvvet tazima kapasitesi artmilmabdir. Yapmin tasma giicliniin
artirilmasi, hasar gérmiis tagtyic1 elemanlarmm yeni elamanlarla takviyesi, sistem iginde
uygun ilave tastyict elamanlarn yerlestirilmesi, mevcut elamanlarin en kesitlerinin
genigletilmesi ile yapilir. Genellikle yapilan onarm ve gliclendirme, yapmnin daha biiyiik
deprem yliklerine karst elastik bolgede kalarak, hasar olugmadan, kargi koymasmu
saflamaktadir.

Yapmm Planindaki Mevcut Eksantristenin Giderilmesi: Kiitle merkezi
yatay yiikiin yapiya tesir ettigi nokta, rijitlik merkezi ise, yapida yatay yliklere kars: koyan
atalet kuvvetlerinin bileskesinin etkime noktasidw. O halde yapiya herhangi bir yanal
deformasyon uygulandiimda kolon ve perde gibi diisey tasiyici elemanlarmda dogacak
kuvvetlerin rijitlik merkezi etrafindaki momentlerinin toplam: sifir olmalidir. En ideal



Yapida hasar, yapimn kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirinden uzak olmas:
nedeniyle olmus ise bunun ortadan kaldirilmasi gerekir. Perde duvarlarin yapmin bir
yaninda toplanmig olmas: bu tiir diizensizlife sebep olabilecegi gibi, tasiyic1 olmayan
bolme duvarlan her katta dengeli bir sekilde dagimamig yapilar da bu problemle
kargilagilabilir. Onarmm esnasinda kiitle ve rijitlik merkezleri imkanlar dahilinde birbirine
yaklagtiriimahdir. Bunu saglamak igin yeni perde duvarlar eklenebilir yada katlarda

eksantiristeye sebep olan duvarlar yikilabilir.

Yapimn Dinamik Ozelliklerinin Iyilegtirilmesi: Yapidaki hasar, dogal titresim
periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr olugan
rezonans ile ilgili ise, yapmm dinamik &zelliklerinin degistirilip yapi periyodu ile zemin
hakim periyodunun birbirinden uzaklagtirilmas: gerekir. Bunun igin yapmm dinamik
dzelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bundan sonra yap1 periyodunun uzatilmas: yada
kisaltlmasi, yapmin daha esnek yada rijit bir konuma sokulmast ile, yap1 periyodu zemin
hakim periyodundan farkh hale getirilebilir.

Yapmm agrhif artmlirsa periyodu uzar, ancak bu durumda da yapiya gelen deprem
kuvvetleri artar. Yapmun rijitlifi artmlrsa periyodu kisalir. Yaprya yeni elamanlar
eklenmesi ve Kkesitlerin genigletilmesi yapmin hem rijitligini hem de tagmma giiclinii
artwacakir.

Yapmmn sOniim oranmin artmlmasi ve yapidaki katlar arasmndaki rijitlik
degisimlerinin uyumlu olmasmm saglanmasi da yapmmn dinamik Szelliklerini iyilegtiren
onlemlerdir. Yapmn rijitliginin {ist katlardan asagiya dogru giderek artmasi, katlar
arasmda ani ve bityiik rijitlik farklarmin olmamas: {ist kattan gelen perde duvarm zemin
katta yapilmamig olmasindan yada zemin katta yapilan perde duvarlarnn {ist katlarda
kesilmemesi, yapmmn dinamik 6zelliklerini fyilestiren Snlemlerdir (Tankut ve Ersoy, 1993).



2.2 Onarmm ve Gii¢clendirme Esaslari

Betonarme elemanlarin onanm ve giiglendirilmesi ¢ok iyi bir davrams bilgisi
gerektirir. Yapinin tamamuni g6z Oniine almadan yapilan bir onarim ve giiclendirme

islemi yapiya yarar yerine zarar verebilir.

2.2.1-Eleman Rijitliinde Degisme:

Betonarme yap: elemanlarmin giiclendirilmesi yapinm egilme rijitliginde 6nemh
artiglara neden olabilir. Bunun sonucunda elemanlar arasmdaki moment dafiliminda
degisiklige neden olabilir. Giiglendirme islemlerinde bu etkilerin mutlaka g6z oniine
alinmas1 gerekir.

2.2.2-Ankastrelik Derecesinde Degisme

Uygulanan onarim ve giiglendirme islemleri hem yap1 elemanlarmm kendisinin
hem de diger elemanlar igin smir kosullarmin degismesine neden olabilir. Ve
istenmeyen zorlama artiglariin olugmasi yap: i¢in sorun olabilir.
2.2.3-Yap1 Geometrisinde DeZisme

Onarm ve gliclendirme iglemleri yapn tasiyici sisteminin  geometrisini
degistirebilir. Kiriglerin mevcut donatilari yeni durum icin uygun degil ise yepyeni
sorunlar ortaya gikabilir,
2.2.4-Donat1 Yiizdesinin Artmasi

Kiriglerin egilme i¢in gliclendirilmesi ile ¢ekme donatismm arttmimasi sonucu

donat1 yiizdeleri yonetmeliklerce yasaklanmig olan denge tisti donatih bir kirig
durumuna gelebilir. Bu kontrollerin yapilmas: gereklidir.




2.3 Onarmm ve Giiclendirmede kullanilan Malzemeler

2.3.1 Beton ve Regineler

Normal ¢imento betonunun hacim degisikligi ve biiziilmesi eski elemanla yeni
beton arasindaki iyi temasn kaybolmasmna, dolayisiyla gerilme aktarmminda sorunlara
neden olur. Bunun igin su/cimento oram dusuk, en az K4 kivammda, Maksimum agrega
dane capi D1 kiigiik yiiksek mukavemetli, betonlarn kullamimasi gerekmektedir. Eski
ylizeylerle kaynasmanm saglanmasi icin nlemler almmahdir.

Onarm ve giiglendirme iglerinde rotresiz beton, Polimerili beton, Piiskiirtme beton
(shotcrete) gibi betonlar tercih edilebilir.

Onarmm giiglendirmede recineler; Enjeksiyon, gelik ve komposit malzemelerin
yapistirlmasinda  kullamilir. Regineler genelde iki bilesenlidir; Regine ve sertlestirici
(hardener). Kullamlan reginelerin uygun pota Omiirleri yani donma siireleri olmahdur.
Islenebilirfikler fyi olmalidir. Yapisturma igin kullanilan regineler yiiksek viskozitede olmahdir.

2.4 Onarmm Ve Giiclendirme Yontemleri

2.4.1- Betonarme Mantolama

Betonarme mantolama, onarm ve giglendirmede kullamlan en yaygmin yOntemdir.
Sistemin tamamum dikkate almadan yapilan mantolama isleminde, yerel olarak rijithigi
arttirdigmdan bazi problemler getirebilir. (Sistemdeki i¢ kuvvetlerin dagilmm degistirir.).
Mantolamada eski ve yeni beton arasmda iyi bir aderans saglanmalidir. Mantolamada,
demir, kalip ve beton dokme isleri, dzellikle i¢ ve dar mekanlarda, ¢ok zor olabilir. Yeni
betonun kiirii gok dnemlidir.

2.4.2-Kgebent Profillerle Iskelet Gegirme :

-Celik kgebentlerin, B.A. elamanm kdselerine yerlegtirilmesi ve bir birine lamalarla
baglanmasi ile yapilan gliclendirme yontemidir Kiris-kolon birlesimlerinin takviyesine 6zen
gosterilmelidir. Kaynak iginin ¢ok iyi olmast gerekir. Kosebentlerin elamana iyice
yapistirilabilmesi gerekir,



2.4.3-Celik Kihf lle Gomlek Giydirme :

Bu tarz giglendirme Epoksi regineleri ile mevcut betona yapistirilan c¢elik
levhalar ile yapilir. Tahribatsiz ve uygulamas: kolaydw. Kesit boyutlarm arttrmaz. (thmal
edilebilir.).Celik levhalar yangina ve korozyona karsi korunmaya almmahdir.

2.4.4-FRP, (Fibre Reinforcecl Plates)- kompozitler

Komposit adi verilen modern malzemeler 1950'li yillardan beri siirekli aragtrilip

gelistirilmig, havacilik ve uzay uygulamalarinda olgunlastiktan sonra, giintimiizde betonarme
yapilarm onarimu ve gii¢lendirilmesinde kullanilir duruma gelmistir.

Bu malzemeler ile onarim ve giiclendirme gok daha hizh olarak yapilabilmektedir.

Bu malzemelerin gegerliligi, basta ABD olmak iizere birgok gelismis iilkede, test
edilerek onanmustr. (Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi- Degerlendirme
Raporu. 05.10.1999) United Airlines, Mitsubishi, ITT Sheraton gibi firmalar depremden
zarar goren binalarinin onariminda kompozit malzemeler kullanmiglardir.

Ozellikle kopriler, beton su borulan ve korozyon dolayisiyla yapisal
zayiflamamin goriildiigd yapilarda hizli, ekonomik ve uzun Smirli ¢dziimler kompozit
malzemeler ile miimkiin olmaktadir.

Su yapilarimin tamir ve giiglendirilmesinde, su an igin, yegane ¢6ziim olarak
gorilimektedir.

2.5 Kompotzitlerin baglica ayirici 6zellikleri :

Kompozitlerin baz1 8zellikleri maddeler halinde verilmistir.
1. Cok yliksek ¢ekme dayanmn

2. Cok diistik ozgiil agarlk. (Celigin 1/5 ‘).

3. Paslanma ve korozyon problemi yok.

4, Her tiirlii sekle kolayca uygulanabilir.



5. Daha iyi yorulma performanst.

Kompozit malzemeler regine ile baglanmg lifler (lif, cam, karbon, kavlar vb.)den
meydana gelir, Burada incelenen kompozitlerdeki lifler uzununa miitemadidir. Liflerin ¢ok
ozel yapisal dzellikleri vardir. Regine, lifleri baglayan ve koruyan, yiikii fiberlere dagitan bir
fonksiyon ifd eder. En yaygm regineler; polyester ve vinylesterlerdir. Kompozitler anizotropik
malzemelerdir. Uygulama tipine gore degisik yonlerde olabilirler. 0°, 90°, 45° gibi. Genellikle
birkag katman Iif den olusurlar ve toplam olarak. 1/16"den I" kalnlifa kadar degisen plakalar
olabilir.

Nem ve yiiksek sicakliga dayamkh regineler tizerinde ¢ok yogun aragtirmalar devam
etmektedir. Su an i¢in en {imit vericisi PEEK (Polyester-Ether-Ketore) ve Phenstic-Resin

Bir takim belirsizlikler olmasma ragmen, 25 yildir ucaklarda (Hoskin ve Boker 1986)
kullamlan kompozit parcalarda gevre etkilerinden veya yorulmadan dolayr herhangi bir
problemle kargilagilmamustir. FRP elastik bir malzemedir. GFRP (Glass Fibre Reinforced
Plates) de, ¢ekme mukavemetinin %50'sinin altmdaki gerilmelerde yorulma yoktur.

ABD'de iiretilen konipozitlerden birinin (ERI-Quake Wrap) teknik 5zellikleri :
Tensile Strength (Cekme mukavemeti)

GFRP (cam lifli) | CFRP (Karbon Iifliy | CFRP CFRP
Kanavige agrlg; | 675go/m? 640 gr/n? 675 gr/? 1200 gr/m?
Cift yonli 223 kgfem. 353 kg/om. 400 kg/em. 563 kg/em.

Yapistirmada kullanilan Regine asagidaki 6zellikleri tagimahidir.
Gerilme 372 MPa. (ASTMD 638)
Basmg 523 MPa. (ASTMD 695)
Uygulama, tasarim ve hesaplarda Intermational Conference of Building
Officials-Evaluation Service tarafindan yaymlanan AC 125 kriterlerine uyulmaktadir.
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Arastrma ve gelistirme ¢alismalari sonucunda Cift Regine Uygulama Sistemi
geligtirilmistir.

a)-Malzeme Reginesi: Malzemeye 6nceden emdirilen regine olup, malzemeye tam
niifuz etmekte ve uygulama esnasmdaki is¢ilik hatalarini en aza indirmektedir.

b)-Beton Reginesi: Betona yiiksek aderansla yapisir.
Igindeki 6zel katki maddeleri sayesinde esneklige sahiptir. Esneyen yap: elemanma gelen
yiikii kompozit malzemeye aktarmak igin esner fakat kirilmaz.

2.6 FRP ile ilgili Literatiir

Bu konuda ilkk g¢ahgmalar Almanya'da GFRP (kaln cam yiinii lifleri ile
giiclendirilmis kompozit plakalar) ile baglamgtir.

Isvigre'de ince CFRP ile deneyler yapilms. (Meier 1987). Bu g¢aligmalar, kesit
analizlerinde kompozit kesit teorisinin gegerliligini gostermistir. (Strain Cornpatibility
Method).

Kaiser, 1989 da uygulamalar icin analitik bir model gelistirdi.

AB.D. de M.R. Ehsani ve H. Saadetimenesh GFRP ile gfli¢lendirilen betonarme
kticiik ve biiylik Slgekli kiriglerde, uygun epoksilerin segimi ile ilgili testler yapmuglar ve
bu teknigin basarisimin biiyiik Slciide kullanilan epoksi ye bagh oldugunu gostermislerdir.

-Kullanilan epoksi yeterli rijitlik, mukavemet ve sertlide sahip olmaldr.

-Segilen uygun epoksi ile yapilan giiclendirme icin hesaplanan (analitik model) ile
deneysel sonuglar uygunluk gostermigtir. Kiriglerin maksimum kapasitesi 4 kat artmigtr,

-Benzeri caliymalar Ritehie et all (1991) tarafindan da yapitmustir.

(Kaiser,1989). Isveg' li aragtwrmacilar CFRP ile giiglendirilmis kiriste 100 defa
donma/¢céziilme deneyi sonucunda hicbir mukavemet kaybi olmadigim g&stermiglerdir.

Triantafillou, et.al 1992, CFRP 'nin dngerilmeli olarak kiriglere yapistirmas: ile
ilgili analitik ve deneysel ¢calisma raporlart sunmugtur.

Swiss Federal Testing Lab. da yorulma testleri yapilmg ve iyi sonuglar alinmugtir.
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(Meier et al. 1993; ACI-440 1996) onerilen teknik, Avrupa'da, bazs kopriilerin
gliclendirilmesinde uygulanmustir.

Prof. ML.R Ehsani ve ekibi, The University of Arizona, Journal of Composites
For Construction : February, 1997/17 sayismda yaymlanan aragtrmasmda, FRP ile
gliclendirilen dolgu duvarlarda kayma davramgim incelemis ve sonuglarim agiklarmgtir.
Sonuglar bu yontemle giiglendirilen &rneklerin mukavemetlerinin ve siinekliklerinin
arttiim gostermistir.

Liflerin yoni, elemanm rijitligi tizerinde ¢ok etkili ama tagma giiciini

etkilememistir.

Tom Norris (Federal Hwy. Adwin), Mec. Lean, H. Saadetmenesh,
M.R.Ehsani (Un iv. Of Arizona) tarafindan Betonarme Kkiriglerin Karbon FRP ile
gliclendirilmesi ile ilgili analitik ve deneysel caligmalar Journal of Structural
Engineering 1 July 1997/903'de yaymlanmgtir.

Bu c¢aliymada CFRP plakalarin kiriglerin mukavemetini ve rijitligini &nemli
Olctide arttirdig1 ispatlanmustir.

CFRP liflerinin gatlaklara dik olarak yerlestirilmesi durumunda mukavemette ve
rijitlikte gok biiyiik artig saglanmig ve CFRP uglarmndaki gerilme yigilmalarindan dolay:
beton ezilmis ve gevrek kirilma olmugtur.

CFRP liflerinin ¢atlaklara dik olmamasi durumunda mukavemette ve rijitlikte
daha az arti§ olmug ama daha siinek bir davraniy gdzlenmistir.

H.Saadatmenesh ,M.R.Ehsani, University of Arizona'da standart alta
dikddrtgen betonarme koprii kolonunun FRP ile gli¢lendirilmesi deneyleri yapilmmstir.

Aragtrma sonuglari, bu teknik ile giliglendirilmis kolonlarda 6nemli dSlgtide
iyilesme oldugunu gostermistir vBu testlerden asagidaki sonug ¢ikarfimmstir ;

1-Eski deprem yoOnetmelifine gére yapilmms koprii kolonlarmin, boyuna
donatilar;, potansiyel plastik mafsallagma bbSlgesinde, bindirmeli ¢k seklinde yapilmg
olmasi nedeniyle ¢ok diigiik diiktilite seviyelerinde gdgecegi gériilmiigtiir. Durum yeterli
sarma donatisi olmamasmdan kaynaklanmaktadir.
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2-Potansiyel plastik mafsal bdigeleri (u¢ bdlgeleri) FRP ile sarilan kolonlarin
mukavemeti ve deplasman diiktilesinde dnemli artiy gézlenmigtir. FRP ile giiglendirilen
kolonlar ¢ok uygun bir Yiik-Deplasman zarfi ¢izmistir.

3-Dikdortgen sekli ile ovallegtirilmis sekilde gii¢lendirme arasinda 6nemli bir fark
gdzlenmemistir. Ancak aragtrmaci bu konunun daha fazla aragtirimasi gerektifini
belirtmigtir.

Arizona Universitesi'nin January 17,1994 Noithridge Kaliforniya depreminde zarar
goren Prekast-beton perde duvarlarm FRP ile onarmm ile ilgili yapmus oldugu ¢ahsmalar
Earthquake Spectra, Vol. 13, No:2, May 1997'de yaymlanmustir.

Bu metodun, bu binanmin onarmmi i¢in en kisa zamanda, en ekonomik metot
oldugu ispatlanmustir. Yaklasik 2000 m? perde duvar alam bu metot ile onanimgtur.
Malzemenin hafifligi nedeniyle temellerde 6nemli bir miktar ilave yiik gelmediginden,
temellerin giiglendirilmesi durumu ortaya ¢ikmamugtir.

Japonya'da (Kasumata, et all, 1988) betonarme dikdortgen kolonlarin Karbon
FRP ile giglendirilmesi ile ilgili yapilan deneylerde, kolonlarm depreme karsi
dayamkhihginm Snemli dl¢tide artti: goriilmiistiir.
Kolon késeleri yuvarlatimustir.

Sargmin betona yapigmasmnin etkisini gdrmek igin deney numunelerinin bir

kisminda CFRP ile beton arasma bir film tabakas: yerlestirilmigtir, fakat davramsta Snemli
bir fark gdzlenmemigtir.

ACI-Structural Journal, V 95, No:1, Jan.,, Feb. 1998 FRP ile giiclendirilen
B.A. kiriglerin, plaka sonundaki geriime yiZilmalarindan dolay: tagima giiciiniin
hesaplanmas1 ile ilgili yapilan ¢ahsma yaymlanmigtw. (Amir M. Melek,
H.Saadetmenesh, M.R. Ehsani).

ACI-Structural Jourmal, V 94, No:2, March, Ap. 1997;de yaymlanan
"Depremden hasar gérmiis B.A. kolonlarin FRP ile gii¢lendirilmesi" ile ilgili ¢aligmada
asagidaki sonuglar ¢ikarilmmgtir; (H. Saadetmenesh, M.R. Ehsani, Jimin Jin)

-FRP, depremde hasar gormiiy kolonlarm egilme mukavemetini ve stinekligini .

&
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Onemli Slglide arttirir.

-FRP ile giiclendirilen kolonlarm yatay yiik- deplasman grafiji zarflarinda
Oonemli iyilesmeler gézlenmistir. Filizlerinin bindime boylan yetersiz olan kolon
numunelerinden iyi bir performans elde edilmistir.

-Boyuna donatisi eksiz, takviye edilmis kolonlarca,deney aletinin kapasitesinin
sonuna kadar, yatay yiik tagima kapasitesinde azalma olmamugtrr.

Saadetmenesh, H., Ehsani, M. R. and Jin, L., FRP ile gii¢lendirilen dairesel
kolonlarin deprem kuvvetleri altindaki davramsi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismay:
yaymlamuglardir. Sonuglara gére;

-Potansiyel plastik mafsal bdlgesinde eklenmis boyuna donatist olan kolonlarda,
deplasman diiktilite seviyesi, u=L5'inde, boyuna donati filizZlerden ayrilmaya baglamgtir.
(Yetersiz sarg1 donatisi ve yetersiz filiz boyundan).

Eksiz donatili kolonlar u=4 deplasman diiktilite seviyesinde, boyuna donatinin
burkulmasi ile hizla yiik tagima kapasitesini kaybetmistir. (Yetersiz sarg: donatisindan).

-FRP ile giiglendirilen kolonlarda (sadece potansiyel plastik mafsal bolgesinin
sariimasi ile), mukavemet ve deplasman diiktilitesi Snemli Slclide artmstir. (u=6).

-Bu smirh sayidaki deney sonucuna gore aktif ve pasif sarg: arasinda fazla bir sonug
farki g6 zlenmemistir. (Bu konu daha detayh aragtiriimahdir!...)

ABD'de LC.B.O. (International Conference of Building Officials) Evaluation
Service, Inc. Tarafindan FRP Komposit sistemlerle gliclendirilen B.A. ve donatili-
donatisiz dolgu duvarlarm kabul kriterleri ile ilgili sartname yaymlanmugtir. (AC-125,
Apr. 1997).

Myers, J.J., Murthy, S., and Micelli, F., (2001), Cevre kosullarmn FRP
malzemenin betonarme elemana yapigmasi {izerine yaptiklari g¢alismada 48 adet kiris
deneyi yapmuglardir. Kirigler ¢esitli FRP malzemelerle giiglendirildikten sonra, yik
altinda donma-¢6ziilme, yilksek nem, yilkksek sicakhik ve giinesin ultraviyole iginlarma
maruz bir: 1.

Daha sonra orta bdlgeden iki esit noktasal yiikle, egilme testine tabi tutulmus,
elemandaki ¢atlaklar ve FRP malzemedeki gerilme ve sekil degistirmeler incelenmigtir.
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Arastirma sonuglarma goére incelenen ¢evre kosullan FRP malzeme ile
betonarme elaman arasindaki bag tizerinde olumsuz etki yapmustir.

-Elemanlarm egilme rijitliklerinde azalma olmustur.

-Daha yiiksek sabit yiikler altimdaki numunelerdeki baglarda daha fazla
etkilenme olmusgtur.

-Uygulamalar gartnamelere uygun yapiirsa FRP malzemede ani siyrilma, ani
bag kayb1 olmamaktadir.

Yang. X., A. Nanni and G. Chan, (2001), FRP malzemelerle giiglendirmede.
Betonarme elemanin kége yuvarlatmalarinin etkisi arastirmglardir.

Cahgma sonuglarina gére betonarme elemanin kdse yuvarlatmasi FRP malzeme
ile giiclendirmede Gnemli bir etkiye sahiptir. Dairesel kolonlarda dahi FRP malzemenin
kapasitesinin %67’ sine ulagilabilmistir.

Nanni, A., Alkhrdaji, T. and Chan, G., (1999), Orta Amerika’da 1950’lerden
once yapimis koprilerden biri lizerinde, FRP malzeme ile yapilan gliclendirmenin
sahadaki gercek davramigim gozlemek igin, koprii ddogemesi ve ayaklari gdgene kadar
test yapilmuslar. Teorik hesaplar, deney numunelerinden elde edilen sonuglar ve gergek
durumun uyum sagladi1 gériilmiigtiir. FRP ile gli¢lendirmenin etkinlifi gosterilmistir.

Prota, A. and Nanni, A., (2001), kolon-kiriy birlesim bolgelerinin FRP
malzemelerle giiglendirilmesi konusunda deneyler yapmuslardir.

Yapilan deneysel cabgyma kolon-kiris birlegim bSlgelerinin FRP malzeme ile
gliclendirilmesinin etkili bir teknik oldugunu gdstermigtir.

Yang, X., and Nanni, A., (2001), Betonarme kirislerin gli¢lendirilmesinde
kullamlan FRP malzemenin tam dogrultusunda yapistimlamamasmn yapilan
gliclendirmeye olan etkisini aragtirmuglardir.

Arasgtirma sonuglarina gbre, dogrultudan sapma 5 dereceden az ise FRP ile
gliclendirilen kirigin mukavemetini etkilememek, 5 dereceden fazla ise kirigin

mukavemetini etkilemektedir.
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A. Tlki ve N. Kumbasar, FRP malzemelerin yap: elemanlarmmn onarm ve
gliclendirilmesinde kullanimas: konusunda Istanbul Teknik Universitesi, Yap1 ve
Deprem Mithendisligi Laboratuarinda deneysel ¢aligmalar yapruslardir.

Arastirma sonuglarina gére, uygulanan giiclendirme ySntemi numunelerin yanal
yik tagima kapasitelerini %28 ile %77 arasinda degisen degerlerle artirmugtir. Bu artig
ilerleyen yikkleme adimlarinda azalmakla beraber orijinal numunelerin kapasitelerinin
listlinde kalmugtir. Bu giiclendirme yontemi ile basinca maruz beton kesitin dayamm
kaybmna ugramadan ulagabilecegi sekil degistirme diizeyi artinilmig, bu da elemanlarin
stinekligini artirmustr, Ozellikle yiiksek eksenel basinca maruz elemanlarda gorilen
dayanim kaybimi geciktirmigtir. Giiglendirilmis elemanlarin egilme rijitlikleri orijinal
rijitliklerinin {izerine gikmugtir. Bu ySntemin, elemanmn enerji yutma kapasitesini Snemli
olglide artirdif: goriilmiigtiir.

S6z konusu ydntemin giivenli bir gekilde uygulamada kullamlabilmesi igin
uygun hesap esaslarinin geligtirilmesinin Snemi vurgulanmustir.
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UCUNCU BOLUM
3 BETONARME YAPILARDA HASARLAR

3.1 Genel

Yapilardaki hasarin belirtisi schim, catlak ve titresimdir. ik asamada sehim
dikkat ¢eker. Bazen, agirt sehimden dolayr elamanin kendisinde catlak olmaz. Fakat
tasidifs bagka elemanda olugur. Catlama hizh girilen ikinci agsamadir. Catlak
parametreleri; yeri, genisligi ve yeni ya da eski olmasidur.

Catlaklar 6nce gevrek elemanlarda olusur. Catlak, sehim ve deformasyon o
elemann elastik yiik tagima limitinin {izerinde zorlanmakta oldugunu gésterir.

Catlaklar tagryici olan veya olmayan elemanlarda olabilirler. Catlagin oldugu
yerde elastik olarak tagmabilenden bliyiik bir gekme kuvveti etkir. Basmg etkisinden
hasar, ezilme seklindedir. Ancak bu etkiye dik yonde yine de ¢ekme kuvvetleri
olustugundan yine catlak ve ¢gekme kuvveti vardir. Beton ve kargir yap: malzemesinin
basing dayammi ¢ekme dayammimn ¢ok iizerinde oldugu igin 6nce ¢ekme gatlakliklar:
goriilir.

3.2 Tasiyict Olmayan Yap1 Elemanlarindaki Catlak ve Hasarlar

3.2.1-Deprem Hasan

Betonarme yapilarda deprem hasari siva ¢atlaklann ile baglamaktadir. Siva
catlaklari, eger su ve elektrik tesisat borularn tizerinde olduk¢a ince (1-2 cm) bir svi
tabakast varsa, ik olarak burada goriiliir. Daha sonra betonarme gerceve ile dolgu
duvarlar1 arasindaki yiizeylerde siva catlaklan olusmaktadir. Bu catlaklar 8nce kirig ile
dolgu duvarlari arasinda ortaya c¢ikmaktadir. Yapida hasar bu tiir siva gatlaklar
diizeyinde ise, genellikle yapmmn tagiyici elamanlarinda hasar bulunmamaktadir. Bu
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diizeye kadar olan hasar MSK siddet cetveline gére 5-6 siddeti olarak nitelenmektedir.
Daha siddetli depremlerde veya dolgu duvarlarin diigiik dayarumh (ciiruf briketi gibi)
malzemelerden yapilmis oldufu yapilarda X biciminde hasar baglamaktadir. Bu
durumda ¢atlagin dolgu duvarin i¢inde de siirdiigii kesindir. Dolgu duvar hasan ile
kolonlar da mafsallasma da baslayabilecektir. Dolgu duvar1 hasarmin ileri agamasinda
duvardan ezilmis veya kirilmig tugla ya da briket pargalar: diismektedir. Kolonlar da
goriilen mafsallagma hasan yapmin once bazi kritik kolonlarinda olur, dolgu duvarin
daha ileri bir diizeye ulagmasi ile birlikte yapimin hemen biitiin zemin kat kolonlarma da
yayilirken, kritik kolonlarda ise en ileri dilzeye ulagmaktadir. Genellikle dolgu duvarin
ileri diizeyde paralamip tugla ve siva pargalarmin dokiilmeye baglamas: ile mafsallagma
hasan da ileri boyutlara ulagmaktadir.

Bazen ¢ok yiiksek dolgu duvarlarnda (3.00 m. ve daha yliksek) duvarin st
boliimii duvar diizlemi digma yayilmaktadir. Bu durum, duvarda diizlemine dik y&nde
kuvvetlerin daha Gnemli boyutta olmasimin sonucudur. Dolgu duvarlarda kap:r ve
pencere bogluklari varsa hasar degisik olmaktadir.

3.2.2-Oturma Ve Asir1 Sehim Hasarlan

Oturma hasarmin olusturdugu catlaklar {ist kotlara dogru giderek azalr.
Ozellikle oturan cergevelerin icinde yer alan dolgu duvarlarmin doért kenarmda

¢ergeveden ayrigmalar olur.
Konsol ¢ikmanin kalibi erken sokiiliirse, beton tam dayanmmma ulagmadan

yiikklenmis oldugu i¢in, zaman iginde ug sehimleri artabilmektedir. Konsol ¢ikmanm tam
aksine olarak kolona veya kirise bagh olmamas: ve beton dayammnin diigiik olmas: bu
catlaklara neden olabilir.

3.3 Tasiciy1 Yapt Elamanlarinda Hésarlar

3.3.1-Deprem Hasan

Mevcut betonarme yapilarda gergeve hasar1 daha ¢ok kolonlarda olmaktadir.
Deprem enerjisi kolonun rijit ek yerinin mafsall ¢k yerine doniigmesi ile
tiketilmektedir. Once dolgu duvar hasari, bu hasarm biraz ilerlemis bir agamasinda
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kolon wuglarinda c¢ekme ve basing hasari ve daha sonraki agamalarmda kolon
mafsallagmasi olur.

Kolon uglarinda etriye siklagtirmast yapilmamig is¢ betonun ezilme ve
paralanmasi, etriye ve boyuna donatilarin iginde kalan ve ¢ekirdek betonu olarak
nitelendirilen bdlgeye de yayilarak kolon ¢géker.

3.3.2 Kolonlarda Kesme Ve Basm¢ Hasarlan

Kolonun kesme kuvveti tagima giicli yetersiz ise tagmma catlaklar1 olusur, ve
genelde 45 derece egilimlidirler.

Kolonun eksenel yikii fazla, diger bir deyigle, eksenel yikii, tagima
kapasitesinin %50'sinden fazla ise kolonda deprem sirasinda basing kirilmasi olacaktir.
Aym hasar, beton dayanimu diisiik olan kolonlar iginde gegerlidir.

Basing kirdmasi kolonda gevrek ve ani bir kirlma bigimidir. Kolon boyuna
donatisimin  akma gerilmesine ulagsmadan betonun ezilerek ¢atlamasi bigiminde
gerceklesir. Basing kiriimasi, yapmnm ani yikilmasma yol agabilir. fik belirtileri kolonun
dis yiiziinde betonda olusan diisey catlakliklardan sonra kolon boyuna donatisinin
disartya dogru burkulmaya baglamasidir.

Kolonlarda olabilecek bir diger hasar cesidi ise burulma basandir. Burulma
momenti etkisinde c¢atlamigtir. Burulma hasarinda; kolonun bir tarafinda diyagonal
olarak uzanan gatlaklar ve betonda dokiilmeler olurken diger tarafta yine diyagonal
olarak uzanan betonda, basing ezilmeleri olur. Bir diger hasar "kisa kolon" denen bir tiir
kesme kinlmasi hasaridir. Tagiyic1 olmayan elemanlarin blme duvari, lento ve benzeri
gibi kolonun yatay deformasyon yapmasini Snlemesi sonucu projede éngérillenden daha
rijit olur ve bunun sonucu olarak da projede beklenenden daha biiyiik kesme kuvveti ile
zorlanir ve kesme kirilmasi goriliir.



19

3.3.3-Kolon-kiris ek yeri hasarlan

Kolon kiris ek yerinde kolon donatisina etriye konmamas: sonucu depremlerde
ozellikle dig aks ve kose kolonlarinda boyuna donati digartya dogru burkulmakta ve
tizerindeki beton 6rtiiyl gatlatmaktadir.

Kirig boyuna donatilar1 kolon-kiris ek yerinde yeteri kadar ankraj edilmedikleri
zaman kiris donatilar1 siyrilmakta ve Kkiris tam moment kapasitesine ulagmadan
uclarindan kirilip mafsall bir hale gelir. Kiriglerin boyuna donatilarinin 6zellikle dis aks
ve kose kolonlarinda ankraj edilmesi pratik olarak kirislerin uglarimn "mafsali" olarak
davranmasina yol agar. Bu durumda kolonlarin yatay stabilitesini de tehlikeye sokmakta
ve yapmin yatay 6telenme yaparak bir yana dogru yikilmasmna yol agabilmektedir.

3.3.4-Kirislerde Hasarlar

Betonarme kirislerde diigey yiiklerden dolay: en gok gériilen hasar sekli agikhkta
egilme kiriimasidur.

Kiriélerin saplandii  yerde momentten dolay1  betondaki ¢atlak
gorilebilmektedir.

Deprem sirasmda kirigteki moment dagihmi farklidir. Bir depremin yatay
yiklerinin kirisler mesnetlerinde olusturdugu egilme momentleri biiyikk degerlere
ulasabilirler.

Kiriglerin mesnetlerinde pozitif ve negatif momentlerin etkisi altinda
mafsallagma olur.

Yalmzca diisey yliklere karsi hesaplanmug bir kiriste, mesnetlerde negatif
moment daha bilyiik oldugundan, kirig uglarinda alt yiizde ¢ok az bir diizeyde boyuna
donat1 olur, boyuna donatilar pilye gibi biikiilerek kirigin {ist diizeyine gegirilir. Oysa
deprem sirasinda olugan pozitif momentleri tagimak igin, kirigin alt ucunda da donat:
olmak zorundadir. Kiris mesnedinde, pozitif moment kirisin alt yiizlindeki donat:
tarafindan kargilamir, donatis1 yoksa g¢atlaklar olugur. Yonetmeliklerde bu durum igin
mesnetlerde negatif moment kapasitesini 1/2'si kadar pozitif moment kapasitesi
olusturacak  donat1 konulmasi zorunlulugu getirilmistir,. Kesme kuvvetini
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karsilayamadigi zamanda, egik ¢ekme ¢atlakliklar goriiliir,
Kiris donatisinin aderans yetersizligi nedeniyle de ¢atlaklar goritlebilir.

3.3.5-Déseme Hasan

Betonarme dogemelerdeki hasar gogunlukla, ddseme ortasinda asir1 schim ve
dosemenin kenarlarinda kirisler de birlestigi yerde, tist yiizeydeki(mesnetlerdeki)
catlaklardir. Bu belirtiler; dosemenin, agikhgma gore ince olmasi, betonun tam
mukavemetine ulagmadan elemanin yiiklenmesi, doseme betonunun diigiik kaliteli
olmasindan ve donat yetersizliginden kaynaklanmaktadir.

Dosemelerin  depremlerde bazi durumlarda hasar gordiikleri bilinmektedir.
Ornegin perde duvarh yapilarda perdelerin yatay yikler altnda donmesi dSsemeye
moment aktariimasma ve désemede dSnmeye yol agar.

Kirigsiz dogemeli betonarme yapilarda, dosemeden kolona kesme kuvveti
aktaran alanin az olmasi sonucu; son derece gevrek ve ani bir gekilde gelisen
"zimbalama" kirilmasi olugur.

3.4 Betonarme Yapida Hasar Degerlendirilmesi

Betonarme bir yapida hasar degerlendirmesi yapinin kullanthp kullamlmayacag:
ya da onarm ve giiclendirmeye gerek olup olmadig1 gibi kararlarm alnmasi amaci ile
yapilir,

3.5.1-Eleman hasar diizeyleri

Catlak boyutu: Milimetre genislifine kadar olan catlaklar elemanda tasima
giici kaybmin olmadigi ya da ¢ok az oldufunun belirtisidir. Santim diizeyindeki
catlaklar ise, elemanda Snemli tagima giicii kaybmnmn oldugunun g6stergesidir.

Geometrik boyut ve bicim degisiklikleri: Eleman boyunun 1/500%inii asan
sakulden kalict sapmalar, kabuk betonun diginda, gekirdek betonundan beton parcasmin
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kopup diismesi, boyuna donat1 burkulmasi, etriye agilmasi, kolonda betonun ezilmesi
ve donatiun burkulmasi sonucu kolonda betonun ezilmesi ve donatmin burkulmasi
sonucu boy kisalmas ve kiriglerde dnme, agir1 schim tipik bir bigim degisikligidir.
Hasarmm oldugu depremin giddeti: Yap: elemanindaki hasar, olan depremin
biiyiikliigii ile orantih olmahdir. Hafif depremdeki biiyitk hasar siddetli depremde

elemanmm durumunun tehlikeli olup olmadigimu belirleyecektir.
3.5.2-Yap1 Hasar Diizeyleri

Az Hasarh Yapilar (Onarnm Gerektiren): Bu yapilar kullamlabilir diizeyde
hasar gérmiistiir. Stva catlaklari, cam kiriimalari, tastyici olmayan bélme duvarlan ile
tagtyic1 sistem arasindaki catlaklar. Bu tiir onarimiar yapida kullanim aksamadan da
yapilabilir.

Tasryia1 Sisteminin Onarim ve Giiclendirilmesi Gereken Hasarh Yapilar:
Bu diizeyde hasar g6ren yapilarda mimari ve tasiyici sistem hasari vardir. Yapida hasar
¢esitli, diizeylerde olabilir ve onarim / giiclendirme karari verilmesi gerektiren dﬁzéyde
hasar vardir. Onarm ve giglendirme c¢esitli diizeylerde olabilir. Yapr giivenligi
azalmstir. Onarim boyunca yapr kullamlamaz. Tehlikeli bSliimler askiya alinir ve
desteklenir.

Onarilmaz Yapilar: Bu grupta nitelenen yapilarda hasar agirdir. Yapinin ttimii
¢Okmemis olsa bile, egyalarm bosgaltilmasmna izin verilmez. Bu tiir yapilarin artgi
sarsintilarda  yikilma olasihg: yiiksektir. Yiktwilmalan gerekmektedir. Onarilmalar
fiziki olarak olanak dis1 ya da ¢ok masrafli, yeniden yapim maliyetinin %50" sinden
fazla olabilir ve yeterli giivenlik saglanmayabilir (Temizer, 1997).

3.5.3-Yapi Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Bir depremden sonra, 8zellikle betonarme yapilarin ¢ok sayida bulundugu biiyiik
bir yerlesim bolgesinde, ¢esitli diizeylerde hasar gbrmiis ve en kisa zamanda hasar
diizeylerinin belirlenmesi gereken gok sayida yap: ile karsilagilacaktir. Ote yandan bu
yapiarda oturan yada kullananlarm da en kisa zaman iginde normal yasamlarma geri
donmeleri gerekir. Bu durumda mevcut yapilarm kullanilabilirlik  durumunun



22

belirlenmesi, onarim gerekiyorsa onarmmlari, ya da yktirimalan gerekiyorsa
yiktirimalarmin en kisa stirede gergeklesmesi gerekir.

Az Hasarh Yapilar: Bu sinifa giren yapilarda tasiyic: sistemde, kolon, perde ve
kiriglerde hasar yoktur. Ancak tugla, briket, asmolen ve benzeri dolgu duvarlarmda X
seklinde catlaklar, siva dokiilmeleri ve benzeri hasar vardir. Bu tiir hasarh yapmm bir
8nceki simftaki yapidan farki mimari hasar olmasidir.

Tagstyict Sistemi Onarimi Gereken Hasarlh Yapilar: Bu simifa giren yapilarda
tastyic1 olmayan bdlme duvari, asma tavan gibi elamanlarin yaninda tagiyici olan kolon,
kirig, doseme ve perde duvar gibi elamanlarda da hasar vardir. Bu simifa giren yapilarin
onarilmadan kullamlmasma izin verilmemelidir. Onarmm ise, yapmm tagima giiciiniin
artiriimasi, gliglendirme olarak diigtiniilmelidir.

Onanlamaz Yapilar: Bu tiir yapilar depremde yikilmamig ancak agir hasar
gbrmiis ve her an bir artg1 sarsint1 ile daha da tehlikeli bir konuma girecek yapilardir.
Bir mekanizma durumundadirlar. Onarilamaz yapi smiflamasi igin en belirleyici olan
kistas yapimn kahci yatay Stelenmesidir. Bu miktar zemin katta kat yiiksekliginin 1/50
sinden ¢ok ise yap1 kritiktir. Onarilamazh belirlemede yapmnin beton kalitesi de etkili
olacaktir.Beton kalitesi k6tii olan bir yapmmn onanm ve takviyesinde istenilen yapi

giivenliginin saglanmasi glictiir.
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DORDUNCU BOLUM
4 BETONARME TASIYICI ELAMANLARIN
ONARIM VE GUCLENDIRILMESI

Yap1 elemanlarinda meydana gelen catlaklarin miktart ve biiyiikligii fazla
oldugu zaman gatlaklarm doldurulmas: ile yeterli bir giivenlik saglanamaz. Bu takdirde
kismi onarimdan ziyade yapi elemanin bir biitiin olarak takviyesi gerekir. Genellikle bir
elamanin biitiin olarak onanm veya saglamlagtinilmasi kavram olarak o elemanmn
moment, eksenel yiik, kesme kuvveti tasima giicliniin artirilmas: ifade edilmektedir. Bu
tez cahsmasmda genel olarak ddseme-kirig-kolon yap: elamanlarimin takviyeleri
anlatilmistr.  Amag onarm projesi hazirlanmasindan 6nce onarm ile ilgili bir on fikir
vermektedir. Kullamlmasi gereken FRP malzeme miktar1 yeri ve ydnit onarim projesi
hesaplar1 sonucunda tespit edilecek ve projeci tarafindan gergek durumlarinda geregine
gore yerlerine konulacaktir (Simgek, 1983).

4.1 Dosemelerin Onarmm ve Giiclendirilmesi

Betonarme dosemelerin onarim ve gliglendirilmesi dogseme kalnhFinm
arttirlmasiyla saglanir. Dosemelerin kalinh@i, duruma g6re meveut doseme iistiinde
veya altinda yapilacak ilave ile artirlabilir. Eger yeni betonun eski beton ile aderansi
iyice saglanabilirse, yani eski beton yiizeyi temiz olup, piirlizliligi artiric1 bir igleme
imkan var ise, dSsemenin {ist yiiziine 3 emden az olmayan bir beton tabakast dokiiliir.

Bu sekilde takviye edilmis bir ddseme, yekpare bir tek d5seme gibi hesaplanabilir.

Dosemenin {izerinde takviye yapilmasi aderans bakimindan uygun degil ise, eski
doseme {izerine kalmh$1 en az 5 cm. olan yeni bir d6seme yapilir. Ddsemenin
hesabinda yeni dosemenin eski dosemeden ayri galistifi kabul edilir ve buna gore,
mesnet ve agiklk momentlerini kargilayabilecek donati hesaplanir. Hesaplarda
dosemeye gelen hareketli yiik her iki doseme (eski ve takviye sonucu dokiilen yeni
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dosemeler) arasinda rijitlikleri, oraninda dagitiir. Hesapta hicbir zaman iki d6semenin
yekpare olarak ¢ahigti: dilgiiniilmez.

Eger dbosemenin lizerinde takviye yapilmasi imkansiz veya uygun degilse
(doseme iizerine betonun ilave olarak konulamamasi, igindeki aletlerin sokiilememesi
gibi) bu gibi durumlarda takviye, dosemenin altindan yapihr.

Mevcut donatiya kisa demirler ile yeni ilave donati kaynaklamr ve 2 cm.
kalnliktan az olmayan torkret betonu piiskiirtiiliir. Torkret betonun piiskiirtiilememesi
halinde doseme iistiinden, eski dSsemenin momentlerinin sifir oldugu bikiim
noktalarinda agilan deliklerden dokiilecek beton ile dosemenin takviyesi saglanmug olur.
Bu tiir bir takviye durumunda dokiilecek yeni betonu tagiyacak bir kalip sistemine gerek
vardrr. Dokiilen betonun bosluksuz olmas: i¢in, betonun kalp altindan titrestirilerek
sikigtirilmasi gerekir.

Bu tiir bir takviyenin hesabinda eski ve yeni beton tabakasinin, ilave donat ile
birlikte yekpare olarak ¢ahstig1 kabul edilebilir.

Betonarme dosemelerin bazi durumlarda onarmm gerekebilir. Onarimlar genelde
bolgesel olup, désemelerin belli bkimlerindeki gatlaklar, kiris askiya alindiktan sonra,
catlayan bolgenin kirthp agimasi ve temizlenmesinden sonra, donati yerlestirilip
yeniden betonlagmas: ile onarm gergeklestirilir. Onarimda kullamlan donati, mevcut
donatmin disarida kalan uglarina agikta veya mesnette kaynaklamir., Bu tiir bir onarim
gerceklestirilemiyorsa, hesaba g6re bulunan onarim donatisi, déseme {izerine
yerlestirilerek  delikler ile komsu dbsemeye ankre edilir. Bu onarim seklinde,
mesnetlerdeki dgeme kalnligi bir miktar artmis olur.

FRP malzemelerle de doseme gliglendirilebilir. Dogemelerin orta bolgesinde
alttan yapistinlan ve kenarlarinda iistten yapistirilan FRP malzemeleriyle ¢ok hizh
kolay ve yiikii arttirmayan bir giiclendirme gerceklestirilebilir.
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4.2 Betonarme Kirislerinin Gii¢lendirilmesi

4.2.1-Momenti Artiran Gii¢lendirme

Betonarme bir kiris kesitinin moment kapasitesinin artiriimasi ¢gekme donatisi ve
moment kolunun artiriimas: ile saglanir. Bunun icin beton en kesit alanmin yeniden
eklenecek beton alam ile derinlestirilmesi ve bu eklenen alana yeni ¢ekme donatilan
konulmas: gerekir. Yeni konulan ¢ekme donatisi ile eski donatinm baglanmasi1 V yada Z
baglantis1 denilen bir donatinin eski ve yeni donatilara kaynaklanmas: ile yapilmaktadir.
Bu tiir baglant1 kiris beton en kesitinin de genisletilmesi yapildigi zaman gereklidir.
Clinkii yeniden eklenecek donatilarin, eklenen yeni beton en kesitin en alt diizeyine
yakm bir yerde olmasi ile moment kolu uzayacagindan moment kapasitesi artar. Eger en
kesit genisletilmesine gerek duyulmayan yalmz ¢ekme donatis1 eklenmesi ile
yetinilecek ise eski boyuna donatiya yeni donati1 arasmna yer yer levha konularak
kaynaklanabilir

Bu tiir baglantilarda Z ve V baglantis1 esnek, diger tiir baglanti ise rijittir. Eger
eski ve yeni donatilar arasindaki aralik fazla ise baglanti esnek olmaktadir.

Kiris en kesitinin genisletilmesi ile eski ve yeni donatilarm birbirine baglanmasi
yaninda kirig enine donatismin da uzatilmasi gerekir. Etriyelerin eski ve yeni boyuna
donatilarn birlikte, calismasina olumlu katkisi oldugu bilinmektedir.

4.2.2-Kesme Kuvveti Tagima Giiciiniin Artirilmas

Kiriglerde kesme kuvveti tagima gilicliniin artrdmas: igin beton alanmnin
artirlmasi ve enine donatilarm artinlmasi gerekir. Kirislerde kesme kuvvetlerinin
tasmma kapasitesi yetersizligi sonucu olan efik ¢ekme gatlaklar1 mesnet yakinlarinda
olmaktadir. Bu gibi ¢atlaklarm biiylimesinin 6nlenmesi ve mesnede dogru en yiksek
degerlere ulasan kesme kuvvetlerinin tagmmasi igin enine donaty, etriyeler
yerlestiriimelidir. Bu etriyeler kirig tistlerinden uglarmdan bulunlar ile sikigtiriimahdar.
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4.2 3-Celik Levhalar fle Tasima Giiciiniin Artinlmas:

Bu yontem ile kirigin alt yiiziine, egilme momenti tasima kapasitesinin artirmak
icin yada yan yiizlerine kesme kuvveti tagima kapasitesini artirmak igin g¢elik levhalar
yapistiriimaktadir. Bazen hem kesme hem de egilme etkilerine karsi giiglendirme igin
hem alt hem de yan yiizlere ¢elik levha birlikte yapistirilabilmektedir. Aym kiriste hem
egilme i¢in hem de kesme igin levha yapistirilmis ise bunlar kdsede kaynaklanmaktadir.

Celik levha betona monte edilmeden 6nce;
a)  Once gelik levhamn yiizeyi perdahlanarak piiriizlerden armdiriimahdir.

b) Beton yiizeyindeki piirlizier jet tasi gibi aletler ile giderilmeli, ¢ukurlukiar
epoksi harct ile doldurulup harg sertlesince perdahlanmalidir.

c) Kirise ya da dosemede ankraj bulonlan igin agilmis deliklere bulonlar
yerlestirilir.

d) Daseme ya da kiriste ankraj bulonlarma kargihk olan noktalarda levhada
delikler agimali ve bu delikler ankraj bulonlarmm kolayca girebilmesi igin
aligtirilmahdir,

e)-Eger enjeksiyon ydntemi uygulanacaksa celik levhalarin yiizeyi tiner ile
silinir. Enjeksiyon ve tasma borulan levhaya yerlestirilir. Levhanin ve enjeksiyon tagma
borularmin ¢evresi 6zel epoksi harci ile sivanarak kapatilir.

f)-Daha sonra enjeksiyon borularindan epoksi harci sikilir,

g)-Eger basingla yapistirma yontemi uygulanacaksa 6zel baskr diizeni ile altina
epoksi reginesi siirlilmiis levha yine epoksi reginesi siirlilmiiy ylizeye yapistirihir ve
baski diizeninin vidalan sikistirilarak epoksi sertlesinceye kadar baski uygulamir. Daha
sonra baski diizeni sokiiliir.
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4.2.4 Kirislerin FRP Malzemeler fle Takviyesi

FRP malzemeler ile giiclendirme ¢elik levha yapistrma yoOntemi gibidir
(malzeme farkli).

Egilme momenti kapasitesini arttirmak igin kesitin alt yiiziine FRP malzeme
epoksi ile yapistirihr. Kesme kapasitesini arttirmak i¢in kirigin yanlarma FRP malzeme
sarthr (kiris eksenine dik).

4.3 Betonarme Kolonlarm Onarimm ve Giiclendirilmesi

4.3.1 Giiclendirme Yontemleri

Betonarme kolonlarin giiglendirilmesi onlarin eksenel yﬁk, moment ve kesme
kuvveti tasima giiclerinin artrilmasidir. Bu iglem genellikle betonarme kesitin
artirlmasi, kolona yeni donatihi en kesit eklenmesi veya kolonun ¢elik bir kafes igine
alinarak veya FRP malzemelerle sarilarak betona yandan destek verilerek tagima
giiciiniin artirilmasidir.

Celik kafes icine alarak giiclendirme yOnteminde birbirinden farkh iki
malzemenin birlikte ¢ahgmas: igin ¢elik kafes ile beton arasinda tam bir yapisma ve
celik kafesin kolonun eksenel yiikiinden pay alacak bi¢imde kiriglere baglanmasi
gerekir.

4.3.2-Betonarme Mantolama

Betonarme kolonun betonarme ile onarim yada gliglendirilmesi kolonun beton
en kesitinin ve boyuna donatisiun artirilmasidir. Donati miktar olarak artirilir ancak
yizde olarak aym kalabilir yada artirgabilir. Mantolama da tizerinde durulacak
ayrintilar eski ve yeni betonun kaynastirilmasi, yeni boyuna donat1 ile eski boyuna
donatmin ankraji olarak siralanabilir. Giiglendirmede en 6nemli nokta kolona eklenen
boliime eski var olan boliimden yiik aktariimasidir. Mantolamamin temel amaci kolonun
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diisey ylik tasima kapasitesinin artirarak diisey yiiklere karg: glivenligini yiikseltmektir.

Kolon giiglendirmesinde kolonun {izerindeki hasarhi bodliimler etriyeler ve
boyuna donat1 ile belirlenen kolon "gekirdek" boliimiine kadar kazinmalidir. Var olan
beton varsa basingh su ile yikanarak toz ve gevsek malzemeden temizlenmelidir.
Mantolama sirasinda eklenen yeni boliimlerin kalmhigi 5 yada 10 cm olacaktir.

Kolonun eski ve yeni mantolanan boliimdeki donatilari arasindaki baglanti
cesitli yontemlerle yapilabilir.

Mantolama iglemi (st katta devam etmiyorsa kolon boyuna donatilarmm iist
uclarinin ankrajlanmasinda kaynaklama veya epoksi ile filiz ekilebilir.

Yeni eklenen boliimlerdeki boyuna donatilar enine donati ile yeterli sikhkta
sariimahdur.

Mantolama ile Ilgili Oneriler

a)-Kolonlarin betonarme mantolama ile giliclendiriimesinde boyuna donati
yiizdesi %1'den az olmayacagi gibi %1'in cok iizerine de ¢ikilmamahdir. Ciinkli donat1
ylizdesi %1 olan kolonlarm siinek davranan en ekonomik donati yiizdeli kolonlar
oldugu deneysel olarak bulunmugtur.

b)-Kolonlarm giiglendirilmesi sirasmnda kullamlacak betonun agrega boyutlan
hem eklenen en kesit alanmn et kalmhgina hem de boyuna donatilar arasindaki aralia
baghdir. Genellikle kullanilan agreganin en bilylik tane ¢api, bu sbzii edilen et
kalinhfmin yarisindan biiylikk olmamalidir. Yoksa donatdarm arasma beton girmez,
donat1 ile tam olarak sanimaz ve donati ile beton arasmdaki kenetlenme (aderans)
gerceklesmez.

c)-Tankut ve Digerleri (1989) yaptiklari deneylerde hasarsiz kolonlarm
gliclendirilmesinde kolon yiikiiniin askiya alindif: ve onarmmn yiik altinda yapilmadigt
durumlarda mantolamanmn yiikiinlin askiya alinmayarak yapian mantolamadan % 80
etkili oldugu, kolonun askiya alinmadan yiik altina mantolamanin yapildig1 durumlarda



29

ise etkinlifin ancak %50 kadar oldugu gdzlenmistir. Bu agidan hasarl kolon onarminm
kesinlikle kolonun yiikii askiya ahinarak yapilmasi 6nerilmektedir.

433-Celik Kafes Icine Almarak Giiglendirme

Betonarme kolonlarin giiglendirilmesi kolonu profil demirlerle bir kafes icine alma
yontemi ile de yapilabilir. Bu y6ntem ile kolonun moment ve eksenel yikk tagmma kapasitesinde
Snemli bir artis olmamaktadir. Ancak ¢abuk yapilabilen ve hasarh kolonun artg1 depremlerde
daha ¢ok hasar gbrmesini Snleyen ve kolonun paralanip dagiimasmin engelleyen ve kolon
betonuna yanal destek vererek dayammm artran bir onarm askiya alma yontemi olarak
uygulanabilir. Kolonun ¢evresine yapilacak ¢elik kafes de kégebent yada lama kullanidabilir
¢elik kafes ile betonun birbirine ¢ok siki dokunmas: gerekir.

4.34-Kolonlarm FRP Malzemelerle Giiclendirilmesi

Betonarme kolonlarm onarm ve giiclendirilmesi, kolona, boyuna veya enine FRP
malzeme sarilarak yapilabilir, Yeterli filiz boyu veya bindirme boyu olmayan, etriye
siklagtirmas: yeterli yapilmamus olan kolonlarm giiglendirilmesinde FRP malzeme ile sarma gok
etkili, hzh ve uygulamas kolay bir yontemndir.

4.4 Betonarme Temellerin Takviyesi

Temellerdeki giiclendirme geregi ki ayn bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi temel
boyutlarmm genel yilkleri tagmmada yetersiz olmasi, digeri ise yapmm giiclendiriimesi icin
eklenen yeni elamanlar igin yeni temel yapilmast yada mevcut temelin genigletitmesidir.

Perde duvarm temelinin boyutlar1 perdenin bir deprem srasmda tagtyabileceBi en bilylik
egilme momentini giivenle tagtyabilecek giicte olmasi gerekir.

Mantolanarak genisletilen kolonun yeni donatilar: eski temelde ankrajlanabilir yada
somel biraz genigletilerek yeni eklenen donatilar genigletilen bdlgede ankrajlanabilir. Somelin
genisletilen bSliimiine konulan donatilar eski bolimiin donatilarma kaynakla baglanmalhdir.
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Genigletilen s6mel tabanmna konulan, kolonun uzatimiy boyuna donatilan
mevcut sOmelin  kenarlar1 kinlarak ortaya g¢ikarilmig donatilarma kaynakla
baglanmahdir.

4.5 Sistem iyilestirmesi

Betonarme yapmin yatay kuvvetleri tasima kapasitesinin az oldugunun ortaya
¢ikmasi halinde, yapiya yatay yiikleri tagiyacak yeni elemanlarm konulmasi gerekir.
Yatay yiikleri tagimada "Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda ySnetmelik" de
belirtildigi gibi betonarme perde duvarlardan yararlanma yoluna gidilebilir. Bundan
baska, daha dnce yapi iginde bulunan fakat simetrik olarak yerlestirilmemis olan perde
duvarlarm olusturdufu burulma etkilerini gidermek icinde, yapidaki bazi agikliklarda
betonarme gergeveler arasma burulmay: 6nlemek igin ilave perde dﬁvarlar konulabilir.

Perde duvarlar dier yap: elemanlarma gbre daha rijit olmalar nedeniyle,
yapmin bilyiik yatay Otelemeler yapmasimu Onlemek amaciyla da  kullamlmast
miimkiindiir. Perde duvarlarm yapmn biitlin ylikseklifi boyunca devam etmesi
gereklidir. Ayrica perde duvarlarin oturduklari s6mellerin de depremlerde olusacak
devrilme ve egilme momentlerinin zemine emniyetli olarak aktarip aktaramayacagmnm
tahrikinin yapilmasi zorunlu olmaktadir. Ciinkii bir gergevenin bogluklarinin betonarme
perde duvar olarak doldurulmas: o gerceve aksinda depremlerde yapiya gelecek yatay
kuvvetlerin biiyiik bir kismmin gelmesi sonucu temelde bityiik momentler olusacaktir.
Perde duvar eklenmesinin sonucu bu temel problemi 6nemli boyutlara ulagabilir.

Perde duvar yapminda duvar igine konulacak olan donatimn mevcut gergeve
donatisma, ist ve alt katlarla konulacak perde duvar donatisma baglanmasi
gerekmektedir. Ayrica perde ile gercevenin birlikte galisabilmesi igin, gergevenin kirig
ve kolonlarmda kesme takozlan gibi ¢ahsacak ve icine perde betonunun girecedi
yuvalar agilmalidrr.
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Betonarme perde duvarlarin baslangic rijitliklerinin yiikksek olusu ve gergeve
sistemine gére ¢ok fazla olusu sonucu perdelerin zorlamalar sonunda hizla gatlayip
sliratle tasima kapasitelerini yitirmeleri s6z konusu oldugundan, perdelerin daha az rijit
olmasi igin perdelerde yariklar yapilmasi diigiincesi Japonya'da Prof. Muto tarafindan
gelistirilmis ve baz yliksek yapilarda uygulanmistir. Bdylece perdenin rijitligi
azaltilmg diiktilitesi artirilmig ve perdedeki gatlaklarin ¢ok biiylik boyutlara ulagmast
Onlenmistir. Bu yariklar perde duvarlarin ortalarinda 1-2 cm. geniglifinde ve diisey
dogrultuda konulmaktadw. Bu sekilde yapilnug perde duvarlari olan yapiarmn
depremlerde daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.
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BESINCi BOLUM

5 DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Bolimii Yap:
Ana Bilim Dali Yap: Laboratuarinda yapilan bu deneysel ¢ahgmada iki noktadan
yerlestirilmis tekil yiikler altnda 4 adet betonarme kirig denenmigtir. Kirislerden iki tanesi Snce
takviyesiz olarak tagma giiciinii kaybedene kadar yiiklenmistir. Daha sona bunlar ve diger iki
kiris FRP malzemelerle onarm ve giiclendirilerek test edilmigtir.

Kirigler 15x25 cm. dikdortgen en kesitli olup boylar1 270 cm. dwr. Kiriglerin
tiimiinde 2 ¢ 10 ¢ekme donatisi ve 2 ¢ 10 montaj donatisi kullamimmgtr. FRP plakalar 50x1.2 mm-
2700mm uzimlugunda, FRP Wrap (dokuma) ise 0.13mm kalmhfmda ve 30 cm enindedir.
Beton smifi BS20, ¢elik smifi BC I diir.

Yabn kiriler: Bu numuneler yiik altinda kirisin tasmma giicline ulastif1 ana
kadar yiiklenmis ve deformasyon yapmalari saglanmstir. Bu kirislerimiz yaln kiris
olarak adlandmilnustir(A1,A2).

Onarim yapiloug kirigler:  Yikleme testi sonucu basar gérmils numune kirigler
onarilip yeniden yiiklenmeye tabi tutulmuglardir(A3).

Giiglendirilmis kirisler: Bu numunelere yiikleme yapimadan Once
giiclendirme yapilmugtir. Kiris tagma giicline ulagmcaya kadar yiklenmistir(A4)

5.1.1-Betonarme Kirig Davramsi

Egilme etkisindeki betonarme bir kirigin davramiginda donatmin etkisi bliytiktiir.
Yonetmeliklerde donati oram smirlandmrilarak kirigin siinek davranmas1 saglanmaktadir.
"Denge alt1" olarak adlandirlan kirigin davramgmma donat: hakimdir ve moment-birim
egrilik iligkisi hemen hemen elasto-plastiktir. Egilme catlaklan diigiik yiikler altnda olusur ve
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kirisin egilme rijitligini yaklagtk %30 oraninda azaltir. Betonarmede ¢atlaklar asal
¢ekme gerilmelerine dik ydnde olusur, bu nedenle kesmenin biiyiik olmadid: bélgelerde
egilme catlaklari eksene diktir ve ¢atlak genislifi ¢ekme bdlgesinden basmg bolgesine
dogru azalir.

Betonarme kiris egilme altmda tagima giicline basing bolgesindeki betonun
ezilmesi ile ulagr. Yonetmelifin 6ng6rdiigii denge alti kiriglerde beton ezlme konumuna
ulasmadan ¢ok Once donati akmugtwr., Donatmm daha Once akmasi, Kirigin siinek
davranmasm saglar.

Donat1 aktiktan sonra birim egrilik, dolayistyla sehim sabit varsayilabilecek bir
moment altinda hizla artar. Bu davramg "plastik mafsal" olarak adlandmilir. Plastik
mafSalm klasik mafsaldan tek farks, serbest donmenin sabit bir moment altinda olmasidir.
(Akma momenti=Tagima giicil). Plastik mafsallagma ile sabit moment altinda birim
dénmenin hizla artmasi moment uyumuna yol agar, diSer bir kesitte moment artarken
mafsallasan kesitte sabit kalrr.

Kirisin tagima giicli momenti asafidaki denklemle gosterilebilir.

M,=4*f,*J*d

Kirigin bir kesiti i¢in f,, ve d sabit oldufundan ve J deki degisim ¢ok az
oldugundan moment tagima kapasitesi 4, (donat1 miktari) ile orantih oldugu sSylenebilir.

Kesmenin Snemli oldugu durumlarda asal ¢ekme gerilmeleri egik yonde
olusacafindan, kesme c¢atlaklan kiris eksenine yaklagtk 45° bir acida olusur. Kirig
hesab1 yapilirken kesme kirilmasinin dnlenebilmesi igin; kesme kapasitesinin yeterli
diizeyde olmasi istenir. Bu da yeterli etriye bulundurmakla saglanir. Kiriglere konacak
iyi detaylandirlnug kapali etriyeler kesme kapasitesini artirirlar "(Ersoy ve digerleri
1993, s. 1-5).
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Kirislerde dengeli kirilma, donati geligi akma birim uzamasma eristigi anda, en
dis Lifteki betonun ezilmesi ile olugur. Kirigler deki kirlma tiirii donati oranmna baglh
oldugundan dengeli kirimay: saglayan donati oramt "dengeli donati oram" olarak
adlandiriir ve pb ile gosterilir. Kiriste olusacak kiriima tiiriine (¢ekme veya basing)
dengeli donat1 temel alnarak saptanir. Donat1 oram dengeliden fazla olan "denge istd" ,
az olan ise "denge alt1" olarak adlandirilir.

5.2 Deneylerde Yapilan Kabuller

Hesaplarda su kabuller yapilougtir;

a)-Kullanilan malzemeler (celik, beton, FRP malzeme) Hooke yasasma uyarlar.

b)-Giiglendirilmis kiris, kompozit betonarme kiris gibi galisir.

c)-Kesitteki basing dagilim dikdortgen seklinde ahnmsgtir. -

d) Kesitteki birim deformasyon dagihimu dogrusal olup, maksimum beton birim
kisalmasi 0.003°ddir.

5.2.1-Beton , Donat1 Celigi Numuneleri ve FRP makzeme ozelikleri

Dency numunelerinde hazir beton kullantmstir. Alnan numuneler Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yapt Ana Bilim Dali Laboratuarmda basmg testine
tutularak silindir dayammlan elde edilmistir.

Donati Celigi: Kirig modellerinde BCIII, nerviirlii ingaat demiri kullamlmugtir.
Kullanilan donati ¢eligi numuneleri Denizli KOSGEB Laboratuarmda ¢ekme testine tabi
tutulmustur

5.3 Deney Kirislerinin Hazirlanmasi

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakfiltesi Ingaat Mithendisligi Bolimf
Deprem ve Yapt Teknolojileri Laboratuarmda, Kirislere g6re Ozel kalplar
hazirlanmgtir (Sekil 5.1)
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Sekil 5. I: Kiris kaliplart

Kiriglerde kullamlan donatt BCII tir. Kullamlan beton, hazir beton firmasmdan
saflanmustir. Nunmmelerde beton dokiim swasmda vibrator kullamibmugtr. Nummmeler 15
glin siiresince sulanarak kiir edilmistir. Silindir beton numuneleri numune havuzinda ki
it



Sekil 5.3 Donati Yerlestirilmesi
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Sekil 5.5. Donat1 Detaylart
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Sekil 5.7 Numune Detay
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Sekil 5.8 Numune Detay

Sekil 5.9 Beton Dokiimii
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Sekil 5.11 Numune Beton Yiizeylerin Perdahlanmasi
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5.4 Deneylerin Yapihsi

5.4.1-Genel

Deneysel ¢aligma Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Mithendislii Yapt Ana Bilim Dah Laboratuarn da ki mevcut DARTEC deney

gercevesi ile yapilmustir.

54.1.1. Giiglendirme Esaslan Ve Teorik Varsayimlar

Betonarme elamanlarda gliglendirme, FRP malzeme ile betonun birlikte
¢ahgabildikleri oranda bagarili olacaktir. FRP malzeme, yapismay! saglayan malzeme,
beton dgliistinden en kotlisi beton oldugundan, tiimiiniin kirlmasma da beton yol
agacaktir. Hesaplarda gu varsaymlar esas alnacaktir.

a)-Kullanilan malzemeler (FRP, beton, yapistirict) Hooke kanununa uyariar.
b)-Gtiglendirmede kullanilan birlegim elamanlar1 (yapistirici vs.) makaslama
gerilmesini alr.

Betonarme elamanlarda iyilestirme, egilme momenti ve/veya kesme kuvveti
etkisine karsi yapilmaktadir. Egilme momentine karst giiglendirmede, kirisin herhangi
bir kesitine uygulanan M momentini tastyacak gerekli FRP miktan, kiris icindeki donat:
da hesaba katilarak yapilir. Gerekli FRP malzemesi, polimer veya ¢esitli epoksiler ile
kirisin ait yliziine yapistirilir. Kesme kuvveti durumunda ise, kayma gerilmelerini alacak
FRP malzeme kirigin gévdesine yapigtmlir.

Buradaki karma sistem, normal beton-gelik davramsma benzetilebilir. Kesme
kuvveti beton ve FRP malzeme tarafindan, egilme momentleri ise kiris donatis1 ve FRP
malzemesi tarafindan karsilanir,

5.4.1.2.-FRP Makzeme ile Giiglendirme Uygulama Ornekleri
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FRP malzeme giiglendirmesi yapilan kiriglerde iki neden vardir. Birincisi egilme
momenti kapasitesini artrmak i¢in kirisin alt yliziine yapistirilan FRP malzeme, ikincisi
de kirisin yan yiizlerine yapistirlan kesme kuvveti tagima kapasitesini artrmak igin
yapistinian FRP malzeme. Bazen de hem kesme hem de egilme etkilerini kargilamak
{izere giiclendirmek igin kirigin hem alt hem de yan yiizlerine FRP malzeme yapigtirilir,

Sekil 5.12 Kolon Giiglendirme Sekil 5.13 FRP Sanlms Kolon
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Sekil 5.15 Kiris Giiglendirme Sekil 5.16 Yiizey Hazirlig
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Sekil 5.17 Kirig Kesme Giiglendirmesi Hazirlik
5.4.2 Yiikieme Diizeni

Iki ucundan basit kirig gibi mesnetlenen deney kirislerinde kesme kuvvetinin
olmadidy, basit egilme etkisindeki bir bdlgenin olusturulmas) tasarlanmgtir.

Deneylerde kullamilan kirigler 270 cm. olarak hazirlanmugtir. Her iki ucundan
18cm. igeride mesnetlendifinde ise 234 cm. olmustur.

Deney elamanlarmm testlerinde yiikleme, 280 kN yiikleme kapasiteli hidrolik giic
{initesine bagh verenlerle yapilmustir (DARTEC).

5.43 Okiim Diizeni

Kesme kuvvetinin sifir oldugu, basit egilme etkisindeki bolgeye iki noktasal yiik
uygulanmustir, Yalnizca egilme etkisinin ele ahndigi, kesit diizeyindeki bu aragtirma da,
yiik-deplasman iligkileri belirlenmigtir.

5.4.3.1. Deney Kirisleri
Deney kiriglerindeki olgiimler i¢in laboratuarimizda 6zel diizenekler hazirlanms

ve hazirlanan bu diizeneklerin ¢ahigmasi deney Kkirigleri ile aym boyutlarda ve aym
betondan hazirlanmig deneme numunesi tizerinde denenmistir. Hazirlanan 6zel Slgim
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diizeneginin uygunlugu gorilmistiir.

Bu 6zel Slglim diizenegi daha dnce yapilan deneylerdeki zorluklari gz oniine alarak
hazrlanmustir,.  Numunelere hasar vermez. Sokiiliip takilmast gok kolay ve izl
yapilabilmektedir. Ayrica ayarlart gok hassas olarak yapma imkam saglamaktadur.
(Sekil 5.19a) FRP malzeme ile oparm ve giiclendirme yapildiktan sonra Olglim
diizenegini tutturmak i¢in gliclendirme malzemesine delik acarak diibel yerlestirme gibi .
zorluklar bu diizenekle agilmustir.

i ) Sl

Sekil.5.19a: Kiris Olglim Diizenegi

Her deney kirisinin yiikleme bdlgesinden 6 adet 6lglim almmigtir. 2 adet LVDT kirig
{ist bdlgesine, yatay olarak, beton birim kisalmasmn dl¢limi icin yerlestirilmistir. 2 adet
LVDT Kkiriy alt bdlgesine, yatay birim uzamayi lemek icin yerlestirilmigtir. 2 adet
LVDT yikleme bolgesinin ortasina dilsey deplasman blgmek igin her iki yiize
yerlegtirilmigtir.

Her bolgeye 2° ser LVDT yerlestirilerek, dency sirasinda olabilecek arizalar veya
hatalar onlenmeye g¢ahgilmustir. Aym bdlgeye yerlestirilen 2 LVDT dlgiimiiniin
ortalanmasi almmustir.

1 adet LVDT yikleme pistonuna yerlestirilmigtir. Boylece elemanda dlgiilen diisey
deplasman ile pistonda dlgiilen deplasman kargilastinlmustir.



46

5.4.3.2- Silindir Beton Numuneleri Icin Hazirlanan Ol¢iim Diizenegi

Silindir beton numunelerinin basing dayanmmum olgerken, gerilme — sekil
degistirme iligkisini elde etmek i¢in laboratuarimizda 6zel bir diizenek hazirlanmugtir.

Bu diizenek silindir numunenin orta bolgesine yerlestirilmistir. Kargihkh iki tarafina
deplasman Slger (0,01 mm hassasiyetinde) yerlestirilmis ve iki Sl¢limiiniin ortalamasi
almmugtir.

Silindir beton numuneler FRP malzeme ile sarildiktan sonra da aym diizenek ile
basing dayanmu ve gerilme — sekil degistirme dlciimleri yapilmstir (Sekil 5.19b).

Sekil 5.19b Olgiim diizenei ve FRP ile sariimg silindir test sonucu
5.4.4- Yahn Kirislerin Deneyi

Numunelerin testine gegilmeden once, FRP serit uygulanacak olan alt yiizeylerindeki
gevsek gimento tabakas: elektrikli matkaba takilan gelik firga ile almmugtir. (Sekil 5.20)



47

RORPPRSS N

el firca ile piiriizlendirilme

Sekil.5.20: Kiris ylizeylerini Elektrikhi

Sarg: yapilacak olan deney Kiriglerinin koseleri =2 cm, yanigapmda ovallestirilmistir.
Bu i igin piyasada bulunan kesme ve silme taglar kullamlmugtir. (Sekil 5.21)

B S

rinin ovallegtiriimesi

Sekil.5.21:Kiris Kosel

Koselerin  ovallestirilmesi geregi tiretici firmanin tavsiyeleri ve daha once yapilmis

olan ¢aligmalarda goz Oniine alinarak yapilmustr. Burada amag koselerde olusan
gerilme yigiimalarm: Snlemektir.

Yalin kirisler olarak kabul ettigimiz elemanlar, 15x25x270 c¢m boyutlarmdadir.
Donat1 olarak, $S420, 2010 altta, 20310 dstte boyuna donat1 vardir. Enine donat1 olarak
@ 6/ 10, S220, bulunmaktadir.

Yaln kirisler test gergevesine yerlestirildikten sonra, fizerlerine yatay ve diigey
deplasmanlan 6lgmek igin hazirlamig oldugumuz Slgiim diizenegi yerlestirilmigtir.
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Olgtim araligy, kiris orta bblgesinde, 44,5 cm dir. Ortadan 2 adet tekil yiik, arahg 71 cm
ile yitklenmigtir. (Sekil 5.22)

Sekil.5.22: Yaln kiris test baglangici

Yikleme deplasman kontrollii olarak yapilmustir. Baglangicta 10 mm’lik artwmmb,
sonlarda 5 mm artirimh tekrarh yiikleme yapilmistir.

Biitiin deneyler bilgisayar kontrollii olarak yapilmis ve kaydedilmigtir.
Yaln kirigler tasima giictine kadar yiiklenmigtir. (Sekil 5.23.) Gozlenen davranig

tamamen teorik hesaplara uygun ¢ikmus, olusan gatlaklar, tipik olarak, nerviirlii demir
donatih kiristeki beklenen sekilde olugmugtur.

NS A

Sekil 5.23: Yalin kirig egilme

AR

gatlaklan
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5.4.5- Hasar Gérmiis Deney Kirislerinin Epoksi Enjeksiyonu ile Onarim

Yalmn kiriglerin yikleme deneyleri tamamlandiktan sonra, tizerlerindeki Slglim
diizenekleri gikarinmstir. Daha sonra, deformasyonlari geri almak igin, elemanlar
cergevenin digma almmug ve ters gevrilerek tekrar test cergevesine yetlestirilmigtir.
Deformasyonlar geri alinana kadar tekrarh yiik verilmis ve gergeveden digar1 almmugtir.
(Sekil 5.24. ve 5.25 )

Sekil 5.25: Yalm kirigin deplasmant almmug durumu
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5.4.5.1- Hasar Gérmiis Deney Kirislerindeki Catlaklara Epoksi Enjeksiyonu

Deformasyonu geri almmug elemanlar enjeksiyon yapilmak lizere ug
bolgelerinden oturacak sekilde hazirlanmig olan mesnetlere yerlestirilmigtir.

Her catlagmn iist ve alt bdlgelerinden ikiger adet matkapla delik agiimug.(Sekil 5.28)
Delikler iyice basngh hava ile temizlendikten sonra(Sekil 5.27) 6zel enjeksiyon diibeli
(Paker) yerlestirilmigtir. (Ortast delik diibel) (Sekil 5.29,5.30) Diibellerin agzina
enjeksiyon meémesi takilir. Daha sonra catlaklar 6zel epoksi regine ile kapatilmugtir.
(Sekil 5.31.) Cok izl donan bir malzeme oldugu igin uygulama hizina gére malzeme
hazirlanmasi gerekmektedir.

. Wl . .
Sekil.5.26: Kiris yiizeyinin basingh hava ile temizlenmesi

Sekil.5.27: Enjeksiyon diibeli deliklerinin basingh hava ile temizlenmesi



Sekil.5.30: Enjeksiyon diibellerinin gakilmasi
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Sekil.5.31: Enjeksiyon yapilacak gatlaklarm ytizeyinin epoksiyle kapatilmasi

Catlaklarin {izerine yapilan epoksi regine donduktan sonra hazirlanan &zel epoksi
enjeksiyon malzemesi, &zel enjeksiyon makinesi ile daha 6nce hazirlanan enjeksiyon
pakerlerinden catlaklara basmg ile basilr. Yaklagtk 60 bar basmng ile basiimaktadir.
(Sekil 5.32)

Sekil.5.32: Catlaklara epoksi enjeksiyonu

Enjeksiyon makinesinin ($ekil 5.33) ve tabancasmun kullammdan Once ve sonra
mutlaka 6zel tiner ile temizlenmesi ve yaglanmas: gerekmektedir.
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Sekil.5.33: Enjeksiyon makinesi

5.4.6- Betonarme Kirislerin CFRP Malzeme ile Onarim ve Giiglendirilmesi

Su anda ingaat sektoriindeki uygulamalarda FRP malzemeler iki tiir
bulunmaktadir. Bunlardan birisi, plakalar (seritler) halindedir. Fabrika ortammda FRP
malzemenin epoksi ile doyurulmasi ile malzeme uygulamada yapistirmaya hazir hale
getirilir. Sabadaki iscilii kolaylagtirr ve iggilik hatalarmi en aza indirir. Degisik
kalmhik ve genislikte olabilirler. Tiirkiye’ de genelde 1,2 mm kahnhfinda ve 50 mm
eninde plakalar mevcuttur (Sekil 5.34).

Sekil.5.34. FRP plaka (serit) ve yapistirma harci(epoksi reginesi)

FRP malzemenin diger bir ¢esidi de dokuma geklinde olamdir. Tek yonlii, ¢ift
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yonlit (90° veya 45°) olarak tiretilmektedir. Deneylerimizde Tirkiye’ de daha gok
bulunan tek yonli ifli malzeme kullantmustir (Sekil 5.36).

A i

Sekil.5.36.: FRP Wrap(dokuma) ve normal bir makas ile kesilmesi

Uygulamada “Islak Uygulama” ve “Kuru Uygulama” olarak adlandirilan iki yontem
vardrr. Islak uygulamada, FRP dokuma malzeme doyurma makinasinda epoksiye
doyurulur. Beton yiizeye yapistirici stiriildtikten sonra epoksiye doyurulmus FRP
yapistirihr. Kuru uygulama ise, deneylerimizde kullanilan ySntem, dnce beton yiizeye
epoksi regine yapistiric: siirtiliir, sonra FRP Wrap (dokuma) epoksi {izerine yapistirilr.
Daha sonra, FRP Wrap fizerine, bu uygulamalar icin iretilmis, dayamkli Laminasyon
rulosu ile sargmm iizerinden gegilerek hava bosluklar alinrr ve dokuma doyurulmug
olur. Sekil 5.37,5.38
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Sekil.5.37: FRP ile sargilama

Son olarak tekrar epoksi regine ile dokuma tizeri doyurulur.Sekil 5.40. Bu uygulama
hem doyurma, hem koruma amachdir. Uzerine kaplama yapilacak ise, ikinci kat epoksi
uygulamirken, epoksi kurumadan, tizerine kuvars veya kum serpilerek kaplama ile

aderans saglanabilir.

W1

it

Sekil.5.39: FRP ile sargdanmus kirig
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Sekil.5.40:FRP sarg tizerine epoksi reginesi ile kaplama

Bu Deneylerde de goriildiigii gibi FRP Wrap, dokuma, malzeme, daha g¢ok
sargilamada (kolon sargilamada ve kirig sargilama gibi) kullanilir.

Yapilan deneylerde, uygulamada olabilecek hatalarin soﬁug:lanm gérmek ve
almabilecek Onlemleri test etmek amaciyla, FRP malzeme ile betonu sargilamamn
etkileri de aragtirilmistir. Bu amagla, silindir beton numuneler yalin olarak test edilmis
ve gerilme—sekil deistirme degerleri elde edilmistir. Daha sonra aym betondan alinmms
ikinci grup silindir beton numuneler FRP Wrap, dokuma, malzeme ile sarilmgtir(Sekil
5.41) ve gerilme—sekil degistirme degerleri elde edilmigtir. Bu deneyler sonucunda FRP
malzeme ile sargilamamn hem beton basing dayanimm hem de siinekligi arttirdig
gorilmigtir(Sekil 6.15)

7

Sekil.5.41: Silindir beton numunelerin FRP Wrap ile sarilmasi
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Bu sonugtan hareket ile deney kirislerinde, beton basing dayamimm ve stireklii
arttirmak i¢in FRP dokuma malzeme ile sarlmugtir. Elemanin egilme bdlgesine
yapistiriian FRP malzemenin gatlaklarin agilmasim 6nlemesi igin egilme ylizeyinin %80
kaplamas: gerekmektedirM.H. OZKUL, H. YILDIRIM). Bu durumda deney kirisinde
¢ok yiksek yitkk degerlerine ¢ikilacagindan, kiriste kesme kirilmasim Onlemek icin
kesme bdlgesi de FRP dokuma malzeme ile kiris eksenine dik olarak sarilmugtir.

5.4.7.1 1.Deney, Giiglendirme (A3 Numunesi)

Deney kiriglerin bir tanesi A3, sadece kirig alt yiizeyine, 2 adet 1,2 mm x 50 mm
CFRP serit yapistirnlarak gliclendirilmigtir,

Deneylerin tamami kamera ile kaydedilmis olup, dijital kamera ile tlim sathalar
goriintiilenmistir.

Deney kirisi test gergevesine tagindiktan sonra yatay ve diisey deplasman 6lgtim

diizenegi yerlestirilmigtir. (Sekil 5.42, 5.43)

e o

Sekil. 5.42:Alt yliziine FRP plaka yapistirlarak giiclendirilen kiris



58

EU ‘C‘sjf_ ~3 NR it

Sekil 5.43 :FRP plaka ile giiclendirilen kirig (A3)

Yiksek yiik degerlerine gikilmasi, kesme kirlmasi CFRP siyrilma veya beton pas
payinn siyrilmasi durumlari olabilecegi g6z Oniine almarak, test gergevesinden
miimkiin oldufunca uzakta durulmaya g¢alismugtir. Deney 5 mm diisey deplasman
artirimlari ile tekrarl yiikleme olarak yapilmugtir.

Deney bagladiktan sonra, citirtiar baslamig, bu da uygulanan epoksi regine
yapistinenm  yilk aktarmaya bagladigmi gOstermistir. Yalin kirigteki tagima gilict
agldiktan sonra yavas yavag yilkleme bslgesi disinda, kesme bolgesinde, kesme
catlaklar1 olugmaya baglammstir. (Sekil 5.44) Yiklemeye devam edilmis ve kesme
gatlaklarinin agilmast devam etmigtir.(Sekil 5.45)

Sekil 5.44:FRP plaka ile gii¢lendirilen kirigte kesme gatlaklari
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Sekil 5.45:FRP plaka ile giiglendirilen kirisin deney sonlari

Eleman P = 11,5 ton, yikte kesme bolgesindeki gatlaklarm iyice agiimasi(Sekil 5.46)
ve kiris alt bolgesindeki beton pas paymn styrilmast ile sesli bir gekilde tagima giiclintin
sonuna varmugtir. (Sekil 5.47, 48)

Sekil 5.46:FRP plaka ile giiglendirilmis kirig son durumu
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Sekil 5.48: FRP plaka ile gliglendirilmis kirig-kesme ¢atlaklari-detay

5.4.7.2 2.Deney, Al, Onarim ve Gii¢lendirme :

Daha 6nce egilme testi sonucu gatlamig, deformasyonlari geri alindiktan sonra
catlaklara epoksi enjeksiyonu ile alt yiizeyine 2 adet doldurulmug 1,2 x 50 mm CFRP

serit yapistirilmzs numunedir.

Onarthp giiclendirilen deney numunesi test gergevesine yerlestirildikten sonra,
epoksi recine capaklari zimpara ile alnmig ve Olgiim diizenei monte edilmigtir.
(Sekil 5.49)
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Yiikleme deplasman kontrollii olarak ve tekrarh yiikleme seklinde yapilmig, bdylece
olusan catlaklarm dijital fotograf makinasma almmasi, deney kiriginin ve test
cercevesinin gézlenmesi saglanmaktadir.

Elemanm test srrasmdaki davramsy, onceki deneydeki davranisa ¢ok benzemektedir.
Yiikleme bolgesi digmdaki kesme catlaklar olugmaya baglamstir. Bu deney kirisindeki
catlaklara basilan epoksi reginesi betondan gok daha dayamikh oldugu i¢in, olusan
kesme catlaklari epoksi enjeksiyon yapilan catlaklarda yon degistirmistir.( Sekil 5.50,
5.51)

Sekil 5.50:FRP plaka ile oranim ve giiglendirilmis(O/G) kiris testi
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Sekil 5.51:FRP plaka ile O/G yapilmss kiris testi-kesme catlaklar

Onarilan eleman, giiclendirilen eleman ila yaklagik olarak ayni tagmma giicline ¢iknmg
ve benzer bir mekanizma ile tagima giiciiniin sonuna ulagmgtir. Sekil 5.52

IR e ¢

Sekil 5.52: FRP plaka ile

3 SIS ST IR R &

O/G yapilmis kirigin testindeki son durumu
5.4.7.3 3.Deney, A2, Onarim ve Giiclendirme :

Daha Once edilme testine tabi tutulmus, deformasyonlan geri alindiktan sonra,
catlaklara epoksi enjeksiyonu sikilarak tamir edilmigtir.

Yapilan tamirattan sonra kirig alt ylizline 2 adet 1,2 x 50 mm CFRP serit
yapistmlmugtir. Daba sonra kirigin biitiin yiizeyi CFRP Wrap, dokuma, 0,13 mm, tek

yonlii, ile liflerin y6nii kiris eksenine dik olarak, etriye gibi, sarimstir.

Bu deneyde, onceki deneylerdeki kesme, pas payr siyriimasi gibi problemlere 6nlem
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olarak kirisin alt yliziindeki CFRP geritlere ek olarak elemamin tamamu sarilmustir,
Bdoylece kesme bolgesinde kesmeye kargi Snlem alinmig, orta bolgede sarg: etkisi ile
beton dayammui ve stirekligi arttirilmug, alttaki FRP sgeritlerinde kirigin yan yiizlerine
ankre edilerek CFRP’ nin ve pas payr betonunun siyrilmast Snlenmistir. Bu sekilde
deney kirisinin daha yiiksek tagima giicline erigirken, daha siirek davranmasi

amaglanmstir,

Hazirlanan deney numunesi test cergevesine yerlestirildikten sonra, yatay ve diigsey
deplasman 6lglim diizenegi monte edilmistir (Sekil 5.53)

I O B RTR

Sekil 5.53: FRP plaka ve FRP dokuma ile O/G yapilmus kiris testi

Yalm kirigin ¢ok dstiinde ylik degerlerine ulagimasi beklendifinden, blitlin
cahganlar, miimkiin oldugunca test c¢ergevesinden uzakta durmalari konusunda
uyartnugtir,

Yikleme 5 mm artrmmh diigey deplasman kontrolli tekrarh ylikleme olarak
yapimustir. '

10 mm diigey deplasman seviyesinde g¢ttirtilar gelmeye baslamuistir. (Bu durum epoksi
reginenin CFRP malzemeye yiik aktardigmm ve kesitin normal kompozit kesit olarak
calistifim gostermektedir.). 25 mm diisey deplasman seviyesinde, numunede egilme
catlaklar1 baglamigtir. Sekil 5.54, 5.55



Sekil 5.54: FRP plaka ve FRP dokuma ile O/G yapilmus kirig testi

Deneye 50 mm diisey deplasman ve P = 16,7 ton yiik seviyesine kadar devam
edilmis ve dolay1 durdurulmustur. (Sekil 5.56, 5.57)
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Sekil 5.56: FRP plaka ve FRP dokuma ile O/G yapilms kiris testi:
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Sekil 5.57: FRP plaka ve FRP dokuma ile O/G yapilmus kirig testi
5.4.74 4.Deney, A4, Giiglendirme :
Kirilmamis kirigin alt ylizeyine 2 adet 1,2 x 50 mm CFRP serit epoksi reginesi ile
yapistiriloug,  Kirigin biitiin yiizeyleri 0,13 mm’ lik CFRP Wrap, dokuma, ile liflerin
yoni kiris eksenine dik olarak sarimgtir.

Hazirlanan deney kirigi test gergevesine yerlestirilip, yatay ve diigey deplasman
Olelim dilizenedi monte edilmigtir. (Sekil 5.58)

i

i Gl
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Sekil 5.58: FRP plaka ve FRP dokuma ile gﬁqlendirilmis kiris testi

Bu deneyde daba Once test gergevesinde denenmis olan en yiiksek yitk degerinin
iistiine kadar yliklemeyi denemek icin calgan elemanlar uyaridmig, deneyin tamamm
kamera ile kaydedilmistir.

Yiikleme 5 mm artmimb diisey deplasman kontrollii ¢ok diisiikk hizda ve tekrarh
olarak yapilmgtir.
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Deney strasinda elemanin davramgs, dnceki deneydeki, onarilip giiglendirilen, numune

davramigina ¢ok benzemektedir.
- 10 mm diisey deplasman seviyesinde ¢itirtilar baglamistir.
- 25 mm diisey deplasman seviyesinde egilme ¢atlaklar1 baglamustir.(Sekil 5.60)

Citrt: seklinde sesler gelmeye devam etmistir.

= 5 ; o e Bt . Safh et} B

Sekil 5.60: FRP plaka ve FRP dokuma ile giiglen. kiris testi(-25 mm diig.depl.)

i

Yitkiin artmasma paralel olarak ¢atlaklar genislemis fakat 55 mm diisey
deplasman, P = 18,3 ton ylik seviyesinde deney durdurulmustur.(Sekil 5.61)
TNE@! "B —E 7 B | & o R SR R

Sekil 5.61: FRP plaka ve FRP dokuma ile gliglendirilmig kirig testi son durumu
Bu deneyde de deney kirisinde yaln kiris tagima gficiiniin yaklagik 4 atma ¢ikilmus,
siinek davranis elde edilmis, kesme gatlaklar1 olugmamustir.
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ALTINCI BOLUM
6 SONUGCLAR VE ONERILER

6.1 Yaln Kirisler Ile flgili Sonuglar

Yapilan deneylerde 6nce yalm kirigler egilme testine tabi tutulmus ve yik-
deplasman degerleri elde edilmistir(Sekil 6.1 ve 6.2) Yalin kirig deney sonuglarina gore,
olusan ¢atlaklar tamamen beklenen sekilde olugmustur. Nerviirlti donatih kirislerdeki
tipik egilme gatlaklar: sekli g6riilmiigtiir. Siinek bir davrams elde edilmistir.

A1 Numunesi (Yaln)
:: I NS P anntaly SR
35 |- - /
‘ 7/ /
2=t // 7/ Y/ A
g 15 -M // // ]
‘0 J // y/ A4
/4 y/4 /4 y4
o V A7 L 7
0 10 15 Odeplasnggn(mm)so 35 40 45 50
Sekil 6.1:Yahn kirig testi (A1)
2.Yaln kirig testinin yiik-deplasman grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
A2 Numunesi (Yalin)
wl 7 /
D Y S A A/ A 4 |
A S
S S S S
o) AR A e
0 10 20 el mmy 40 50 60

Sekil 6.2: Yaln kirig testi (A2)
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6.2 Kiris Alt Yiiziine CFRP Seritlerle Yapilan Onarim ve
Gii¢lendirme Ile Ilgili Sonuglar

Deney kiriglerinin alt ylfiziine, mesnetten mesnede, CFRP serit, 1,2x50 mm,
yapistirtlarak yapilan onarim ve giiclendirme test sonuglan kargilagtiriimugtir. Onarihp
gliclendirilen deney kirisi ile dogrudan giiglendirilen deney kiriginin davrani1 yaklagik
olarak ayni olmustur. Sekil 6.3, 6.4, 6.6

A3 Numunesi (G i¢lendirme)

120

. P 74
. i a
1/ | /1

N7 /4
N/

0 5 10 186 20 25 30 35 40
Deplasman (mm)

Sekil 6.3:FRP plakalarla gii¢lendirilmis kirig testi

Yiik (kN)

i

Al Numunesi (Onanm+Giiglendirme)

g o //‘/////
: T
o . /

0 5 10 Deplasm1t?n {(mm) 20 25 30
a

Sekil 6.4: FRP plakalarla O/G yapilmus kirig testi
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CFRP Plaka lle Onarm+Gaglendirme (A1)

§
N

o7 e .;.

Sekil 6.5:Yaln kiris ve FRP plaka ile O/G yapilmus kiris test sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Opanm ve Giiglendirmenin Kargiagtirsimasi (A3 ve A1)
(Sargisiz)

120

100 e oVl
/
7

Yak (kN)

/ Deplasman (mm)

25 30 35 40

|~—A3 Numunesi ~—A1 Numunesi]

Sekil 6.6:FRP plaka ile yapilan onarim ile giiclendirme test kargilagtiritmasi

Yapilmis olan gliglendirme y6ntemi ile kiris tagima giiciiniin 2,5 kat artti1
goriilmiistiir.(Sekil 6.5) Yaln kiriglerden farkh olarak, kesme catlaklan olugmus ve kirig

stinekligi azalmistir(Sekil 6.5)



70

6.3 Kiris Alt Yiiziine CFRP Seritler ve Yan Yiizlerine CFRP Wrap,
Sargi Yapistirilarak Yapilan Onarim ve Giiglendirme fle Ilgili
Sonuclar

Bu grup deney kiriglerinde, alt ylizlerine CFRP seritler yapistirmaya ek olarak
kirig ytizeyi CFRP Wrap, sargy, lifler kirig eksenine dik olarak, sarilarak daha silinek bir

davranig elde edilmigtir.

Bu grup numunelerin tagima giicli, yalin kiriglerin yaklagik 4 katina ¢ikmustir.(Sekil 6.7,
6.9) CFRP Wrap, sargi, malzeme ile yapilan sargilama elemanmn stinekligini
arttirmistir.(Sekil  6.10) Kesme catlaklar1 olugsmanmus, sadece egilme ¢atlaklar
olusmugtur.

6.4 Kiris Alt Yiiziine FRP Seritler ve Kesit Cevresine FRP Dokuma
Sargi ile Gii¢clendirme Sonugclar:

Bu kirislerde de tagmma giicti yaln kiriglerin yaklagik 4 katma gikmustir.(183
kN). (Sekil 6.8) Yalmzca kirig alt bolgesine FRP serit yapistirma ile giiclendirmeye gére
kirisin ytik tagima kapasitesi ve siinekligi ¢ok biiylik Sl¢iide artmstir.(Sekil 6.12)

Hasar gordiikten sonra onarihp gii¢lendirilen kiris testi ile hasar g6rmeden
gliclendirilen kiris test sonuglar: yaklasik olarak aymdir. (Sekil 6.11)

Biitin deney sonuglarmm yiikk deplasman degerleri Cizelge 6.1 de
gorillmektedir.



A2 Numunesi (Onarm+Giiclendirme)

| 27
/2

0 10 20 30 40 50
Deplasman(mm)

Sekil 6.7:FRP plaka ve FRP dokuma ile O/G yapilmus kiris test sonuglari

A4 Numunesi (Giiclendirme)

e 7
140 /
120 4
S o 7 4
o0 B
60 /A
W g
20 // ) ’//‘//(/ -
0 J _ _

0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45
Deplasman (mm)

Sekil 6.8: FRP plaka ve FRP dokuma ile giiglendirilmis kiris test sonuglar
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CFRP Plaka+CFRP Sargille Onarm+Gaclendirme (A2)

Y

7/ /A
77 7

/Jbeplasman {mm)

o Yshn Numune Onamn+G tglendirme | 40

50

60

Sekil 6.9:Yalm kirig ve FRP plaka ve FRP dokuma ile O/G yapilmas kiris test sonuglan

Sargilama Etkisinin Kargilagtinimas: (A1 ve A2)
(Onarm+Giglendirme)

Deplasman (mm)

5 10 15 20 25 30
[——A2 Numunesi (8argi 11) —=A1 Numunesi |

35

40

45

Sekil 6.10: Sargilamanm etkisi (O/G)



73

Onarmm ve Giiglendirmenin Kargilagtiriimasi (A2 ve A4)
(Sargih)

Deplasman (mm)

—r— T ——r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
F———Az Numunesi ——A4 Numunesﬂ

Sekil 6.11: Onarim ile giiglendirmenin karsilagtirmasi (FRP plaka +FRP sargy)

Sargilama Etkisinin Kargiagtiriimas: (A3 ve Ad)
{Glglendirme)

:2 ”/Zd
a7

ik (KN}
>
o

80 ///
60 - ”//
Sl

2 ] =
; / ‘ ] / , Deplasrnan (mm)

0 - - =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
[ =——A3 Numunesi ~——A4 Numunesi (Sarg: 11) |

Sekil 6.12: Sargilama etkisi (Gliglendirme)

6.5 Silindir Beton Numunelerin FRP Dokuma ile Sargilanmas:
Deneyleri ile Ilgili Sonuclar
Yaln silindir beton numune basmng deneylerinden elde edilen Gerilme —Sekil
Degistirme sonuglari Sekil 6.13 de goriilmektedir. Beton basing dayanim 31,7 Mpa ve
buna karsilik gelen $ekil Degistirme ise 0.003 mm/mm elde edilmistir.
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Yaln Silindir Numune Gerilme- Sekil Degistirme

40
§30 W“M, rE—
=20 /
5 10 ’/

0 #‘ I I 1 1

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6.13 :Yaln Silindir numune Gerilme-Sekil Degistirme Iligkisi

FRP dokuma ile sarilmig silindir beton numunelerinin basing deneyinden elde
edilen Gerilme-Sekil Degistirme degerleri Sekil 6.14 de goriilmektedir. Beton basmng
dayanimi 37,9 Mpa ve Sekil Degistirme olarak 0.011 mm/mm elde edilmistir.

FRP Dokuma ile sarilmms silindir numune Gerilme-Sekil

Degistirme

‘E‘ 40

§, 30 //

. 20

£ 10 /

© 0 : ,

0 0,005 0,01 0,015

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6.14:FRP Dokuma ile sarilmus silindir numune Gerilme-Sekil Degistirme iligkisi

Silindir beton numunelerin basng deneylerden elde edilen sonuglara gre FRP
dokuma ile sargilama beton basmng dayammm yaklagik olarak %20 artirrken Sekil
Degistirme kapasitesini (enerji emme kapasitesi) yaklagik olarak 3,5 kat artirmugtir.
Sekil 6.15.
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40
35 -

.30 -

Eas

%’ 20

£ 15

S 10

z_ Sekil Degistirme (mm/mm)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
—&— CFRP Sargih Numune —— Sariimamis Numune
Sekil 6.15 : Yalin ve FRP ile sarilmug silindir numuneler
Cizelge 6.1 : Biitiin deneylerin yiik-deplasman /Ger.-Sek. Deg. degerleri
No |Deney Yiik (kN) | Deplasman (mm)

1 [Yaln kirig 1 42,4 45,6
2 |Yahn kirig 2 42,8 50
3 [FRP Plakalar,1.2*50 mm,ile onarim ve gii¢lendirme 98,9 23.0ca
4 |FRP Plakalar,1.2*50 mm,ile gii¢lendirme 110,2 22,5
5 {FRP Plakalar,1,2*50mm,ile boyuna ve FRP dokuma ile | 166,3 40,7

enine O/G
6 |FRP Plakalar ,1,2*50mm,ile boyuna ve FRP dokumaile | 183,3 39,3

enine gli¢lendirme

Gerilme Sekil Deg.

7 |Yaln silindir numune 31,7Mpa | 0,003mm/mm
8 |FRP Dokuma ile sarilmis silindir numune 379Mpa | 0,011mm/mm

,
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6.6 Sonuglar

Deneysel olarak yapilan bu ¢aligmada, FRP malzemelerle; betonarme elemanlarm izl
ve glivenli bir sekilde onarim ve gii¢lendirilmesinin yapilabilecegi goriillmiigtiir. Tagima
gliclinli kaybeden elemanlarm FRP kullamlarak onarim gligclendirilmesi halinde,
baglangic dayamimlarmin 2.5-4 kat artmildigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada Sarg:
malzemesinin kalinhg: 0.13 mm almmustr, Bu deger artmilarak da, kapasitenin
artirilabilecegi bir gergektir.

Ulkemizdeki yapt stokunun biiyik bir ¢ogunlugu onarm ve giiglendirme
gerektirmektedir. Yapilar 6nem sirrasina gére ele almarak incelenmeli ve uygun bir
yontemle onarim ve gliglendirme uygulanmahdir. Bu cahgma ile dzellikle yigma
tarzdaki tarihi yaplarin, FRP sarma yontemi ile kolayca iyilestirilebilecegi
goriilmiigtir(silindir numunelerdeki sonuglar).

FRP malzemeler uygun sekilde kullanildiginda, elemanlarm yiik tagima kapasitesini
ve stinekliini ¢ok bilyiik Slclide arttirmaktadir. Bu tiir malzemelerde diga bagimliktan
dolay: maliyet artmaktadir, Ulkemizdeki baz: tesislerde, tiniversitelerin de katkistyla bu
ve benzeri malzemeler kolayca imal edilebilir.B6ylece maliyet diigliriilebilir. Depreme
dayamksiz ve olasi bir depremde yikilmayr bekleyen yapt miktarimmz dikkate
alindiginda; bu tiir bir projenin acil olarak baglatilmasi gerekmektedir.

Deneysel calisma esnasinda kargilagilan bazi durumlar asagida verilmistir.

- FRP malzeme ile onarmm ve giiglendirme ySntemine karar verirken, elemanin kesme
glivenlifi mutlaka kontrol edilmelidir.

- Kiris egilme tagima giictinii arttirmak igin alt yiiziine yapistinilan FRP geridin
acikhfin tamamuna yapistiriimasi daha uygundur.

- FRP malzeme uygulanacak yiizey, epoksi barcimn aderansim attirmak igin,
plirtiziéndirilmelidir. Bu iglem elektrik celik tel firca, matkap veya kumlama ile
yapilabilir,

- FRP malzemeyi uygulamadan hemen 8nce yiizey iyice temizlenmelidir. (Toz



-

kalmamaldur.)

Catlaklarm epoksi regine enjeksiyonu yapilirken enjeksiyon diibeli i¢in agilan
delikler hava ile iyice temizlenmelidir,

Yapistirmada kullanilan epoksi regineler, yerinde kullanim hizina gore, uygun
miktarlarda hazirlanmalidir. Cok izl katllagmaktadr.

77
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EK-2
FRP ILE O/G HESAP YONTEMLERI

1.Giris

FRP malzemelerle onarm ve giliclendirme hesap yOntemleri, mukavemet
denklemleri ve deneysel ¢aligma sonuglarma gbre yapilabilmektedir. Malzemenin
orijinal elastik dzellikleri ve rijitlifi analizlerde aynen kullarulabilir.

1.1. Kolon Kesme Dayamimi Iyilestirmesi

Kolonlarin kesme mukavemeti FRP malzemenin lifleri kolon aksina dik ydnde
sarilmasi ile artirilabilir. Dikddrtgen kolonlarin késeleri giiclendirmeden dnce en az 20
mm yarigapimda ovallestirilmelidir.

FRP malzeme ile saglanan kesme mukavemeti iyilestirmesi, V;, asapidaki gibi
hesaplanabilir.

Vi=2,86.5. t. H -Dikdértgen kolonlar igin
Vi=2,25.§. T;. D -Dairesel kolonlar igin

T;=FRP malzeme kalnlif

Vi=FRP malzemenin sagladig1 kesme mukavemeti artigi
F;i=FRP malzemenin hesap emniyet gerilmesi (<0,75 fiy))
Fu=FRP malzemenin ¢ekme mukavemeti
H=Dikdértgen kolon eni

D=Dairesel kolon ¢ap1

FRP ile sarg: tiim kolon yiikseklii boyunca olmalidur.

h



85

1.2. Kolon Siinekligini Iyilestirme

Kolon kenarlarmmn oram 1,5°den az oldugu durumlar da FRP malzemeyi kolon
eksenine dik ydnde sarma ile kolonun silinekligi artmlabilir. Dikddrtgen kolonlarm
kosgeleri en az 20 mm yarigapinda ovallegtirilmelidir.

En biiylik beton basmng birim gekil degistirmesi €,, asagidaki gibi hesaplanabilir.

Dikddrtgen Kolonlar:

125.0,-f,- €,

€= 0,004+ =5

b+h
=2, ——
ps I bh

Dairesel Kolonlar:

2,5p,j i S

€, = 0,004+
Jec
4t
F=3 .~._‘{_
Py D

€,, = FRP malzemenin kopma birim gekil degistirmesi
£ = Sargilt beton dayanmm
P, =Sargilama oram

b,h= Kolon ebatlan
D= Dairesel kolon ¢aps
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Kolon muhtemel plastik mafsal bilgesi tamamen sariimahdir.
1.3. Kiris Kesme Dayanimi lyilestirmesi

FRP malzemeler kiris eksenine dik yonde sarilarak kirigin kesme mukavemeti
artinlabilir. Kesit kdseleri en az 20 mm yanigapinda yuvarlatiimahdir.

V,=2.f,Dt,

V4=FRP malzeme tarafindan saglanan kesme mukavemeti iyilestirmesi.
Fj=FRP malzemenin ¢ekme gerilmesi
D=Kiris derinligi

1.4. Kiris / Déseme Egilme Momenti Tasima Giicii Iyilestirmesi:

Kesit analizleri normal komposit kesit teorisine gére, beton, donati ve FRP
malzeme, sekil degistirme bagntilarina gore yapilabilir.

FRP malzeme ile giiclendirilen elemanin tagima glicli orijinal elemanin tagima
giictiniin 1,5 katindan fazla olmamahdir,

AFMyEid
A= FRP malzeme alam (FRP eni X katman sayis1 X FRP malzeme kahnhg1)

F= FRP ¢ekme gerilmesi

jd=Kesit moment kolu




