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Betonarme elemanlarin ¢elik lamalarla giiclendirilmesi
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Ozet

Bu calismada, betonarme tasiyici sistem elemanlarmmin gii¢lendirilmesi ve birlestirilmesi islemlerinde yogun
olarak kullamilan bir yontem deneysel olarak incelenmistir. Hizmet halindeki betonarme elemanlarin dis
yiizeylerinden, mukavemet degerleri yiiksek olan celik lama veya kompozit seritler gibi malzemelerle
vapistirdarak kusatilmast seklindeki giiclendirme uygulamasi, uzun bir ge¢misi olan ve halen yogun talep
goren bir yontemdir. Ancak bu yontemde giivenli bir sonug¢ elde etmek, ozellikle yapistirma birlesim
sorunlarimdan dolayt her zaman miimkiin olmamaktadwr. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneylerin
sonuglarina gére belirli islem kriterlerine bagh kalindiginda soz konusu yapistirma yonteminin, gogme
davramislary, tasima giicii, aderansin verimli degerlendirilmesi, dolayisi ile kompozit davranigin
saglanabilmesi agisindan olumlu sonuglar sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme tasiyict sistem, giiclendirme, yapistirma.

Reinforced concrete members strengthening method by steel plates
Abstract

In this work a method, which is frequently used in the strengthening and bonding process of reinforced
concrete system members, is studied experimentally. The purpose of this experimental study is to evaluate the
strengthening realized by the joining method not only the application criteria and related materials are given
but also advantages and inconvenient of the method are pointed out. The strengthening application of the
outside surfaces of the existing concrete members covering with materials like steel plate or composite sheets
having high stiffening values is a long lasting and still widely demanded method. However getting a reliable
result by this method is not always possible especially due to the problems of composite adhesion. In the
study, application limitations of the selected bonding type and materials evaluated in detail which are very
necessary to consider for such applications. On the other hand, these types of studies should be carried out
the experienced staff and workers. According to the results of the experiments subject to this work, in case of
obeying the necessary processing criteria, it was observed that the adhesion method provides positive results
in terms of failing movements, increasing of loading capacity, efficient use of the adhesive power and so
satisfying the composite behavior.

Keywords: Reinforced concrete system, strengthening, adhesion.
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Giris

Betonarme yapim sistemi, en c¢ok tercih edilen
yap1 teknolojilerinden biridir. Bu sistemin tercih
nedeni, ana malzemesi olan betonun olumlu
ozellikleridir. Diinyada ve iilkemizde betonarmenin
yogun olarak kullaniminin baglica nedenleri;

e Kolay bir iiretim evresine sahip olmasi,

e Bir takim ek Onlemler almak ve katki
maddeleri kullanmak sart1 ile asir1 olmayan
her tiirlii ¢evre kosulunda standart kalitede
iiretim yapilabilmesi,

e Maliyetinin diisiik olmasi,

e Hammadde temini ve kalitesi acisindan,

tiikkenmekte olan 6nemli dogal kaynaklara bagiml
olmamasi seklinde siralanabilir. Betonarme yap1
sistemine olan bu yogun talep, betonarme yap1
miktariin dnemli oranda artmasini beraberinde
getirmistir. Bu anlamda {iretilen biiyiik miktardaki
yap1 icin c¢esitli nedenlerle ihtiya¢ duyulan,
onarim, iyilestirme veya gliclendirme ad1 verilen
rehabilitasyon caligmalar1 da nem kazanmistir.

Son yillarda, 6zellikle {ilkemizde iiretilen beto-
narme yapilarin, projelendirilmesi, uygulanmasi
ve kullanilmasi esnasinda yapilan bir takim
hatalar veya verilen yanhs kararlar, yapiya
tastyicl eleman ve malzeme agisindan yapilmasi
gereken bir takim miidahale ve degisiklikleri
gerektirmektedir. Betonarme tasiyict sistemde
yapilan bu tiir degisiklik ve eklemeler, yeri ve
amacina gore onarim, giiclendirme, iyilestirme
adlar1 ile tammlanarak uygulanmaktadir. Tastyic
sisteme miidahale isleminin, sinirli bir hasarin
giderilmesi i¢in yapilmasma veya depremde
hasar goriip tasima giicli azalmis elemanlara
deprem Oncesi tasima gilicii degerlerini yeniden
kazandirma islemine“onarim” denir. Onarim,
giiclendirme ve yenileme i¢ ige girebilen
islemlerdir (Ozgen, 1990).

Hasar olsun veya olmasin, tastyict sistemin
timiiniin ya da belli elemanlarinin tagima giiciinii
artirmak veya ekonomik oémrii boyunca muhtemel
bir depremde hasar géren yapinin, ayni boyutta
depremlerin bir¢ok kez yinelenmesi beklentisi
karsisinda ayni hasarin tekrarlanmamasi igin

eski durumundan daha gii¢lii duruma getirilmesi
icin yapilan miidahale igslemlerine genel olarak
“gliclendirme” denir. Diger bir tanima gore;
tekrar kullanilmak {izere hasarli binanin onarim
uygulamalart restorasyon (restoration), hasar
gormils yapilarin tastyict kisimlarinin perfor-
manslarint orijinal haline yiikseltmek amaci ile
yapilan iyilestirme uygulamalari onarim (repair),
hasar gormiis yapilarin tastyict kisimlarinin
performanslarint orijinalinden daha yukariya
cikarmak icin yapilan/uygulanan islemler de
giiclendirme (strengthening) diye tarif edilmektedir
(Fukuyama vd., 2000).

Ulkemiz niifusunun 6nemli bolimii  (%95)
yiiksek derecede deprem riski olan bolgelerde
yerlesmis durumdadir. Ayrica mevcut deprem
tehlikesinden baska yapi Omriiniin ortalama 50
yil oldugu dikkate alindiginda, tastyici sistemleri
onarim ve giiclendirme uygulamasi gerektiren
biiyiik miktarda yash bina yiginiin bulundugu
bir gergektir. Bu baglamda yapilan onarim ve
gliclendirme islemlerinde, yontem ve malzemelerin
etkin  kullanimlar1  acisindan  bir  takim
bilgi eksiklikleri oldugu goriilmektedir. Bu
eksikliklerden dolay1 hatalar iceren giiclendirme
uygulamalarinda biiyiikk ekonomik kayiplar
meydana gelmektedir. Ulkemizde bu konuyu
anlasilir ve standart bir islem dizisi ile ortaya

koyan, wuygulama kriterleri ve sirlarim
belirleyen, ayrica alternatif yontemler ile
karsilagtirmayr miimkiin kilan ¢alismalara

ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu anlamda s6z konusu
yontemlerden biri olarak giiniimiizde yogun
talep goren bir giliclendirme islemi olan;
“betonarme elemanlarin  dis  ylizeylerinden
epoksi recinesi ile yapistirilan c¢elik lamalar
ile betonarme Kkirislerin giiclendirilmesi ve
birlestirilmesi” uygulamasi, bu c¢aligmada
deneysel olarak incelenmistir.

Betonarme yapilarda onarim, giiclendirme gibi
cogu zaman yapt hizmet halindeyken bile
kolaylikla uygulanmasi istenen islemleri veya
cesitli nedenlerle yapilacak tastyict sistem
degisikliklerini gerceklestirmek i¢in kullanilabi-
lecek ¢esitli yontemler vardir. Bu tiir yontemlerden
elde edilmesi Ongoriilen performans kriterleri
asagida verilmistir;
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e Tasiyict sistemin tagima giicii degerlerinin
giivenlik smirlarina ytikseltilmesi,

e Uygulama sonunda ulasilan degerlerin
zaman ve ortam sartlarindan etkilenmeden
korunabilmesi,

e Hizmet halinde olan bir yapida uygulana-
bilecek basit bir islem dizisine sahip olmasi,

e Uygulandiktan sonra kisa siirede yliksek
tasima giicli degerlerine ulagarak hizmete
verilebilmesi,

e Maliyet-performans oraninin uygun olmasi

Celik elemanlarla giiclendirme

Betonarme tasiyici elemanlarin dis yiizeylerine
yapistirilan celik lamalar ile yapilan giiclendirme
islemi, uzun bir ge¢misi olan ve halen yogun
talebin gozlendigi yontemlerden biridir. Bu
yontem ile tasiyict sistem bir biitiin seklinde ele
alinarak yap1 giiclendirmesi yapilabildigi gibi,

eleman oOlceginde uygulama yapmak da
miimkiindiir.
Betonarme elemanlarin  dis  yiizeylerinden

yapiskan bag aracilig ile giiclendirilmesi islemi,
tagiyict yapi sisteminde yapisma ile birlestirme
tekniginin ve buna bagli olarak yiiksek tasima
giicii degerlerine sahip yap1 kimyasallarinin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Tastyic1 sistemde
bu tiir yapistiricilarin kullanilmaya baglanmasi
sayesinde, kisa silirede giivenli iyilestirme ve
giiclendirmelerin  yapilabilmesi miimkiindiir.
Ayrica bu tiir malzemelerin, basit makina ve
aletler ile wuygulanabilen bir islem dizisi
gerektirmeleri, bu alanda uygulama agisindan da
kolayliklar saglamaktadir.

Asil  olarak tasiyict  sistemde  yapistirici
kullanimi hakkinda olumlu ve olumsuz bir ¢ok
goriis vardir. Bu gorisler genellikle, fiziko-
kimyasal yaklagimlar kapsaminda ele alinarak
degerlendirilmektedir (Mouton, 1999). Genel
olarak yapisal bir yapistirict ile gergeklestirilen
birlestirme uygulamasi, yiiksek tagima giicii
degerleri saglanmasi, kolay bir islem dizisi ile
hizli bir sekilde hizmete alinabilmesi ve yapr ile
ilgili  diger problemlere etkili ¢oziimler
getirmesi nedeni ile genis bir kullanic1 kitlesi
tarafindan tercih edilen yaygin bir birlestirme
teknigi olarak kabul edilmektedir. Konu ile ilgili

firmalarin biinyesindeki yapimcilar tarafindan
iretilen yapistirict formiilleri, bina onarim
ve gigclendirme teknolojilerinin gelismesini
saglamaktadir. Ancak yapistirma teknigi bazi
iilkelerde, bir cok mimar ve miihendis tarafindan
yeterli derecede gilivenilir bulunmamaktadir.
Bunun baslica nedenleri sunlardir:

e Yapistirilmig birlesimler titresimler, yorulma
direnci, ¢evrenin bozucu etkileri ve stirekli
yliksek gerilmelere maruz kalma gibi
nedenlerle zaman i¢inde fiziksel kararliliklarini
kaybedebilir.

e Yapistirilmis birlesimlerde tasima giicii
tespiti yapilmasi normal sartlarda tahribath
deney yontemleri ile miimkiindiir. Tahribatsiz
bir kontrol mekanizmasi ise pahali cihazlar
ve zahmetli bir islem dizisi ile saglanabilir.
Dolayis1 ile yapiskan bagin kullanimdayken
siirekli kontrol altinda tutulmasi miimkiin
degildir.

e Yapigsma tabakasini gerektiginde ayristirmak
icin kullanilan cihazlar karmasik ve pahalidir.

e Yapistirici bag yiiksek sicaklik derecelerinden
ve 1sinma—soguma dongiisiinden olumsuz
etkilendigi i¢in, sahip oldugu tagima giicii
degerlerini korumasi miimkiin olmayabilir.

Bu olumsuz nedenlerden ¢ogunun kismen veya
biiyiik oranda, bazi ek detay onlemleri ve farkli
formiil ve katki kullanimi ile iistesinden
gelinmesi miimkiindiir; ancak bu yoldan
maliyetin yiikselmesi ka¢inilmazdir. Dolayis1 ile
karar asamasinda maliyet-performans orani
dikkate alinmalidir. Bu teknige mimar veya
mithendisler ac¢isindan bakildiginda, mevcut
olan en uyumlu, kolay uygulanabilen ve diisiik
maliyetli kombinasyonlar1 bulmak 6nemlidir.
Bu nedenle, betonarme elemanlar1 yapistirarak
birlestirme uygulamasi, bu isteklerin tiimiinii
karsilayabilen bir giiclendirme teknigi olarak
degerlendirilebilir.

Celik lamalarin epoksi reginesi ile betonarme
tasiyici sistem elemanlara dis yiizeylerinden
baglanmasi teknigi, Avrupa’da 1960’ lardan
beri betonarme yapilarin giliclendirilmesi ve
elemanlarinin  onarilmasi islemlerinde, etkin
olarak kullanilmaktadir (Adin vd., 1993; Plecnic
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vd., 1986). Literatiir arastirmasinda bu konunun
farkli yonleri ile ele alindig1 bir ¢cok calismaya
rastlanmistir.

Van Gemert (1982), epoksi ile yapistirilmis
celik lamalar ile giiclendirilmis kirisin yiik
altindaki davranislarini, zaman ve malzeme
ozellikleri acisindan deneysel olarak incelemistir;
calismada kirisin ¢esitli zaman periyodlar1 ve
farkli ortam kosullar1 altindaki ¢eligin yorulmasi
ve epoksinin yiiksek 1s1 derecelerinden etkilenmesi
olasiliklarr arastirilmustir.

Adhikary ve digerleri (2000), yaptiklar1 caligmada
betonarme tastyici sistemde, kirislere dis
yiizeylerinden yapistirilan siirekli ¢elik lamalarin,
kesme gerilmesi mukavemetini énemli Olcilide
artirdigim goérmiislerdir. Elde edilen bu mukavemet
artisinin, ¢elik lamalarin kalinlik ve genigliginin
arttirtlmasi ile orantili oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu, ¢elik lama
boyutlar1 her defasinda artirilarak gii¢lendirilen
ve mukavemet artiglar1 tespit edilen kirislerin,
normal kirislere gore kesme mukavemetlerinde
en fazla %84 oraninda artig saglanabilmistir.

Ziraba ve Baluch (1995) giiclendirmede
kullanilan serit ve ¢elik lamalarin formunun
belirlenmesi i¢in oransal yontem Ongodren bir
calisma yapmislardir. Betonarme elemanlarin
giiclendirilmesi islemlerinde, dis yiizeylere
epoksi ile yapistirilan lamalarin  malzemesi
genellikle geliktir. Son zamanlarda celige alternatif
olarak kullanilan malzemelerden biri, camlifi
takviyeli polimer seritlerdir. Bu konuda da
yapilmis bir ¢ok calisma vardir (Swamy vd.,
1987). Lamalar gibi betonarme kirisin dig
cekme gerilmesine maruz kalan yiizeyine
yapistirilan camlifi takviyeli polimer serit ve
tabakalarin sundugu avantajlar, c¢elik lama
kullanimi ile elde edilenlerle aynidir. Bu ¢esit
malzemelerin yiikk altindaki davraniglarini,
etkinligini ve kullanilabilirligini belirtmek i¢in
bir dizi deneysel ¢alismanin sonucu sunulmustur
(Sekil 1, Sekil 2).

Yapistirma lama tekniginin uygulamada yogun
olarak kullanilmasima ragmen, epoksi ile
baglanan ¢elik lamalar ile takviye edilmis
tasiyici sistem elemanlarinin davraniglari yapim

sisteminin farkli detay noktalarinda kullanilan
malzemeler agisindan tam olarak bilinmemektedir.
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Sekil 1. Kabuk ayrilmasi ile baslayan, yapistirici
tabakanin tasima giiciiniin yiiksek oldugu gé¢me
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Sekil 2. Lama ayrilmast ile baslayan yapistirici
tabaka tasima giictiniin diisiik oldugu gé¢me
davranist

Yapistirma teknigi hakkinda yapilan yayinlarda
elde edilen olumlu ve olumsuz sonuglar asagida
Ozetlenmistir (Swamy vd., 1989):

e Biikiilme ve egilme catlak genigliklerinde
onemli azalmalar elde edilmistir.

e (Celik lamalar, epoksi reginesi ve betonarme
elemandan olusan giiglendirme sisteminin,
her seviyedeki yiiklemelerde kompozit davranig
gostermesi, yapisal biitiinliik agisindan olumlu
bir 6zelliktir.

e Betonarme tasiyict sistem elemanlariin,
yik altinda ve c¢esitli deformasyon ve
hasarlara maruz kaldig1 durumlarda bile bu
teknigi basari ile uygulamak miimkiindiir.
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Materyal ve metod

Birinci boliimde belirtildigi gibi, bu ¢alismada
tizerinde durulan ana nokta, beton ile ¢elik lama
arasinda epoksi ile olusturulan yapistirict katmanin,
fiziksel gereksinimler acisindan basarist ve
etkili kullaniminin saglanmasidir. Giiglendirme /
birlestirme uygulamast yapilan betonarme
elemanin, kendisini meydana getiren beton,
demir donati, ¢elik lama ve yapismay1 saglayan
epoksi tabakasi ile bir biitiin halinde kompozit
bir davranis gostermesi beklenmektedir. Ornegin
1sinma—soguma dongiisii ile epoksi reginesi
sertlesirken, kimyasal reaksiyon sirasinda ¢ikan
yliksek 1s1 etkisiyle ayni zamanda betonda
bozulmalar ve mukavemet kayiplar1 olmaktadir
(El-Hawary ve Abdel-Fattah, 2000). Dolay1s1 ile
olusan yeni detayin kapsamindaki malzemelerin
birbirleri ile olusturduklar1 etkilesimin sonug-
larin1 degerlendirmek ve gerekli yerlerde uygun
degisikliklere gidilerek basariy1 artirmak igin,

bunlarin fiziksel ve kismen de kimyasal
niteliklerini  belirlemek ve degerlendirmek
gerekmektedir.

Yap1 malzemesi olarak beton

Betonun yapr sistemi acgisindan en &nemli
niteligi tasiyiciliktir. Tasiyicilik fonksiyonunu
yerine getirmesi, basing kuvvetlerine karsi
diren¢li bir malzeme olmasina dayanir. Ancak
ayn1 zamanda zayif diren¢ gosterdikleri ¢ekme
kuvvetlerine karst mukavemet, ¢elik donati
cubuklart ile saglanmaktadir. Betonarme yapi
elemaninin olumlu yonleri agagida siralanmustir;

e (Celik ile betonun arayiizeyinde olugan yiiksek
aderansh bag sayesinde betonarme, kompozit
ozellikler gosterir,

e Beton, ¢eligin korozyonuna sebep olabilecek
cevresel etkilere karsi direng gosterir,

e Beton ile ¢eligin 1s1 karsisinda etkilenmele-
rindeki benzerlik sebebi ile 1sinma-soguma
dongiisii nedeniyle olumsuz bir duruma
sebep olmaz,

Bu calismada betonarme tasiyicilik ozellikleri
yaninda, kullanilan giiclendirme elemanlar1 olan
epoksi ve c¢elik ile yiikk altinda sergiledigi
performans degerleri ve davranislari acgisindan
genis olarak ele alinmustir. Bu baglamda betonarme

elemanlar, giliclendirme uygulamasindan sonra
kompozit davraniglar gostermesi, gogme meka-
nizmasi ve sebeplerinin kontrol altinda tutulmasi
acisindan degerlendirilmistir.

Epoksi recinesi

Epoksi regineleri, yiiksek yapisma mukavemeti,
disik rotre miktar, 1sisal kararlilik, kisa
kiirlenme siiresi ve uygulama sonrasi derhal ve
giivenle kullanima bagslanabilmesi gibi {istlin
mekanik ve kimyasal Ozellikleri sayesinde
miihendislik uygulamalarinda gittikce artan
oranda bir tiiketime sahip olmuslardir. Ustiin
yik tasima kapasitesi ve kimyasal direng gibi
olumlu yonleri yaninda alternatif malzemelere
gore maliyetinin 3 ile 15 kat daha pahali
olmasina ragmen, uygun fiyat-performans orani
ile digerlerinden ucuza gelmekte ve miithendislik
uygulamalar i¢in avantajl ve giivenli sayilmak-
tadir (Swammy vd., 1989). Yap: elemanlar
sanayisinde kullanilan epoksi reginesinin temel
ozellikleri asagida siralanmustir:

e Ozellikle beton ve gelik gibi énemli yap:
malzemelerinde, ¢ogu metal alasimlar1 ve
farkl1 6zellikli katmanlar i¢eren malzemelerde,
iistiin bir yapigsma performansi gosterir. Cok
hassas veya 0zel bir takim uygulamalar i¢in
yiiksek mukavemet degerlerini saglama orani
ve islenebilirlik kabiliyeti ¢ok yiiksektir.

e Her hangi bir siire sinir1 olmadan, yaklagik
150°C>  ye varan sicakliklarda, islem
yapilabilme ozelligine sahiptir. Ancak 80°C
den yiiksek sicaklik derecelerinde yapiskan
bagin mukavemet degeri fark edilir miktarda
azalir. Dolayis1 ile beton ve diger tasiyici
sistem elemanlarina gore yangin sirasinda
olusan yliksek sicaklik karsisinda ortaya
koydugu direng oldukga yetersizdir.

o Ausitlere, alkalilere ve diger ¢ogu kimyasal
maddelerin goguna kars1 yiiksek oranda direng
gosterebilme kabiliyetleri vardir. Ancak nitrik
asit gibi yogun olarak oksitleme 6zelligi olan
kimyasallardan etkilenirler.

¢ Organik solventlere kars1 direnci zayiftir.

e Yiksek olmayan sicaklik derecelerinde,
sicaklik karsisindaki davraniglari, beton ve
celik ile karsilastirildiginda daha olumludur.

e Epoksi reginelerinin kiirlenme siirelerinde
veya tlretimleri esnasinda, meydana gelen
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kimyasal reaksiyon sonucunda kalic1 bir
ucucu madde agiga c¢ikmadigi icin insan
saglig1 acisindan basit onlemler ¢ercevesinde
hicbir mahsuru yoktur. Sertlesmis epoksi
tabakasi ise bu bakimdan tamamen zararsizdir.

e Mahallinde yapilacak uygulamalarda, recine
ve katkilarinin yeterli performansi saglaya-
bilmeleri i¢in, uygulama yapilacak yiizeyler
mutlaka kuru olmali, ortam sartlar1 ve nispi
nem degerleri belirli sinirlar i¢inde kalmalidir.
Ayrica reginenin {reticisi olan firmanin
sagladigi kilavuz dogrultusunda, kullanilacak
epoksinin uygulanma kosullarina uygun
olarak islem yapilmalidir.

e Epoksi recinesi ile yapistirma isleminde
yiiksek oranda basar1 elde etmek igin,
yapistirilacak ylizeye yiiksek basing uygulama
gerekliligi yoktur. Sadece kiiglik bir baski
olusturacak bir tutturma islemi ile Kkiir
sonuna kadar sabit tutulmasi, iyi bir sonug
elde etmek icin yeterli olmaktadir.

e Eger yapistirma uygulanacak yiizeyler iyi
hazirlanmig ve ortamdaki nem orani normal
degerlerde ise, kiirlenme isleminde oldukca
az miktarda rotre olusur.

Yap1 tasiyict sisteminde kullanilan epoksi
recineleri, bu islevlerine yonelik kimyasal
formiiller dogrultusunda iiretilirler. Cok genis
bir kullanim alan1 olmakla beraber epoksi
recineleri, yogun olarak iki ana kategoride
siiflandirilir (Plecnic vd., 1986):

e Recinenin tek basina veya har¢ katkisi ile
beraber kaplama olusturmasi seklindeki
uygulama; bu sekildeki uygulamalarda,
betonu gecirimsiz hale getirmek ve dis
etkilere karsi direncini artirmak amaglanir.
Ayni amagla kullanilan diger bir polimer ise
poliiiretandir.

e Agrega ve/veya ¢imento ile karistirilarak
beton iiretiminde veya sertlesmis beton
tizerinde yapilacak onarim ve giiclendirme
uygulamalarinda kullanilir.

Celik lama

Bu calismada ve giiclendirme uygulamalarinda
kullanilan ¢elik lama, piyasadan standart
kalitede temin edilebilen ve farkli kalinliktaki

celik tabakalardan istenilen boyutta kesilerek
satilan bir malzemedir. Yapistirma isleminde
kullanilacak c¢elik lamalara ek islem olarak
sadece aderans artirmak amaciyla epoksi iceren
astar boya uygulamas1 yapilmaktadir.

Uygulanan metodun ve amacin

aciklanmasi

Yapistirmali  birlesim  igceren  giiclendirme
tekniklerinde, yeterli performansin garanti altina
alinmasini, baska bir deyisle bu teknigin
uygulandigi betonarme elemanlarim yiik altindaki
davranislarinin 6nceden tahmin edilebilmesini
saglayan birkag¢ degisken vardir:

e Dogru islem dizisinin se¢imi,
e Dogru epoksi tiiriiniin se¢imi,
e Uygulayiciin performansi.

Bu calismanin diger bir amaci, ortaya konmus
hesap metotlarinin hiikiimsiiz kaldig1 yukaridaki
ve bunun gibi baz1 degiskenlerin deneyler
kapsaminda irdelenmesi ve sebep-sonug iligkisi
kurmak sureti ile degisken sayisinin ve/veya
degisme oraninin azalmasini saglamaktir.

Bu calismada, yukarida belirtilen sebepler cer-
cevesinde elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle
sonuclara ulasilmasi planlanmis ve celik
lamanin epoksi reginesi ile betonarme elemana
dis  ylizeylerinden yapistirilmast  seklinde
uygulanan s6z konusu teknigin, bir giigclendirme
ve bir de birlestirme detayinda incelenerek
basarili bir uygulama i¢in bazi prensiplerin
deneysel olarak ortaya konulmasi amaglanmustir.
Bu baglamda cevap aranan noktalar asagida
verilmistir:

e Gii¢lendirme ve birlestirme uygulamalarinda
bu teknigin sagladig1 verimin karsilagtirmali
olarak ortaya konulmasi; bu amagla tek
parca lretilmis eleman ile ¢elik levhalar ile
yapistirilarak birlestirilmis elemanlarin gdégme
yukleri ve yer degistirme miktarlarinin
belirlenmesi, karsilastirilmasi.

e GoOcme mekanizmasinin arastirilmasi ve
sebeplerinin ortaya konularak yapistirma
sekilleri ve ¢elik lamalarin verimli kullanimi
acisindan ¢6zim gelistirilmesi.
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e Epoksinin, celik ve betonla olusturdugu
bagin gerilme degerlerinin ayr1 ayri tespit
edilmesi ve buna bagli olarak elemanin
kompozit davranig gostermesini temin ederek,
minimum malzeme kullaniminin denenmesi.

e Giglendirilen elemanin go¢cme yiikii ve
davramglariin ayni1 kosullarda ayni sonuglari
vermelerini saglamak i¢in islem uygulama
kriterlerinde bu duruma etki edebilecek
noktalarin tespiti ve miimkiinse kontrol
altina almak i¢in ¢6ziim gelistirilmesi.

Degerlendirme Kriterleri

Yukarida belirtilen amaglara ulagsma dogrultusunda
yapilacak deneysel c¢alismalar i¢in {iretilen
deney modelleri asagidaki kriterlere gore
degerlendirilecektir:

e Gogme ylikii — yer degistirme iliskisi; bu
kriter deney modellerinin yiik altindaki
davraniglarin1  belirlemek amaciyla tespit
edilecektir. Egilme deneyi cihazi ve komparator
kullanilarak, yiiklenen modellerin gé¢cme
yikleri ve her yiik seviyesindeki yer
degistirme miktari, tagima giicii, yiik altinda
yavas ve dengeli bir yer degistirme hareketi,
gocme hareketinin  miimkiin  oldugunca
yavas olmasi ve gogctiikten sonra da bir siire
yuk tasimaya devamin saglanmasidir. Ayrica
birlestirilmis deney modelleri ve tek parga
olarak tiretilen mukayese modelinin sagladigi
tagima giicleri karsilagtirilmistir.

e Catlak olusumu; go¢cme mekanizmasinin
baglamasina sebep olan catlama siirecinin ve
baslangi¢ noktasinin belirlenmesi, elde
edilen verilerle lama yerlesimi ve yapistirma
tekniginin planlanmasidir.

e Yiizey hazirlama teknikleri; yapistirma
isleminde elde edilmesi dngdriilen yeterli ve
standart tasima giiciine, ylizey plirtizlerinin ve
hazirlama islemlerinin etkisinin belirlenmesidir.

e Flde edilen sonuclar, betonarme ylizeye
epoksi recinesi kullanilarak yapistirilan celik
lama ile giiglendirme tekniginden, optimum
malzeme kullanilarak yiliksek performans
elde edilmesi amaciyla islem ve malzemelerin
verimli kullanimina iliskin bir takim sonuglari
ve islem Onerilerini ortaya koymaktadir.

Deneysel ¢calismalar

Bu ¢alisman kapsamindaki tiim deneyler, 1.T.U.
Mimarlik Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuari’nin
mevcut olanaklar1 ile yapilmistir. Calismanin
deney programi, literatiirde c¢elik lamalarin dig
yiizeylerinden yapistirilmast ile giiglendirilen gesitli
betonarme elemanlari konu alan c¢aligmalarda
yapilan deneyler, deney teknikleri deney 6rnegi
iiretim kriterleri ve standartlarini referans alarak
gelistirilmistir.

Yapilan pilot deneylerle elde edilen veriler
degerlendirilerek ana deneyler planlanmistir. Bu
kapsamda 100x150x750mm boyutlarindaki deney
elemanlarinin her iki adetinin yatay olarak ve
cesitli  uygulama  degiskenleri  kullanarak
birlestirilmesi ile 100150x1500mm boyutlarinda
kiris modelleri olusturulmustur. Celik lama
boyutlari, yapistirma boélgeleri ve yapistirilan
taraflarin  yiizey kosullar1 deney degisken
girdileri olarak, betonarme elemanlarin tasima
giicleri ise sabit deger olarak kabul edilmistir.

Celik lama boyutlarinin yapistirma birlesimlerin
tasima giiciine etkisini belirlemek i¢in lama
miktart her bir deney modelinde artirilmistir.
Ayrica aynmi yapistirma sekli ile {retilen
modellerde, farkli kalinlikta lamalarin kullanimi
ile lama boyutlarindaki degisimin etkisi egilme
deneyi diizeneginde karsilagtirma yontemi ile
arastirilmistir. Her yilikleme seviyesinde olusan
yer degistirme miktar1 komparatér cihazindan
okunarak kaydedilmistir. Bu sayede deney
modellerinin yiik altindaki davraniglar1 detayl
olarak yorumlanmistir. Yapisan taraflar arasindaki
aderansin modelin tagima giiciine etkisini ve
basarili bir yapigsma i¢in kriterlerin belirlenmesi
icin farkli ylizey kosullarina sahip betonarme
elemanlara yapistirilan ¢elik lamalar ile olugturulan
sisteme ¢ekme-koparma testi uygulanmistir
(Tablo 1, Sekil 3).

Deneysel ortam kosullari, uygulanan teknigin
malzeme 6zelliklerine ve santiyede uygulanabilme
amacma bagh olarak +5°C’nin iizerindeki
normal ortam kosullar1 olarak kabul edilmistir.
Ayrica deneylerde kullanilan epoksi reginesinin
standart mukavemetini tespit etmek icin S0mm
capindaki celik baslik, genis yiizeyli ¢elik bir
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Tablo 1. Celik lamalarin betonarme yiizey ile olusturduklar: aderans degerleri

Malzeme Yapistirilan Yiizey Kosullart Ortalama Kopma Degeri
Celik lama (1) Hazirlanmamis betonarme yiizey 1.73 N/mm’
Celik lama (2) Basingli hava ve tel firca ile hazirlanmig yiizey 2.18 N/mm’
Celik lama (3) Yiizey Hazirlig1 + az miktarda piiriizlendirme 1.93 N/mm’
Celik lama (4) Yiizey Hazirlig1 + ¢cok miktarda piiriizlendirme 1.70 N/mm’

Sekil 3. Cekme-koparma deneyi

levhaya yapistirilarak ¢ekme deneyi uygulanmistir
(TS EN 12188). Epoksi reginesi ve sertlestirici
malzemenin karistm orani 2:1 olarak tespit
edilmigtir. Bu oran, malzemeyi temin eden
firmanin tavsiyesi dogrultusunda belirlenmistir.
Yapilan pilot deneylerde epoksi reginesinin
olusturdugu bagin yaklasik sekiz saat sonra el
ile hissedilen sertlesmeye ulastigi, yaklasik 24
saat sonra ise en yiiksek tagima giicii degerini
sagladig1 belirlenmistir. Deneysel c¢alismalar
kapsaminda asagida tamimlanan  Ornekler
tiretilmistir (Sekil 4):

e 100x150x1500mm boyutlarinda betonarme
kiris modeli olarak iiretilmis 2 adet deney
mukayese 6rnegi.

e 100x150x750mm boyutlarinda 2 adet birim
modelin, 40 ve 50cm uzunlugundaki celik
lamalar kullanilarak birlestirilmesi ile {iretilmis
3 adet deney Ornegi.

e 100x150x75mm boyutlarinda 2 elemanl
modelin, 40 ve 50cm uzunlugunda ve iki
farkli kalinlikta lama kullanilarak birlestirilmesi
ile 3 adet iiretilmis deney Ornegi.

e 100x150x75mm boyutlarinda 2 elemanh
modelin, 40 ve 50cm uzunlugunda ve iki
farkl1 kalinlikta lama kullanilarak birlestirilmesi
ile iiretilmis 2 adet deney 6rnegi.

Pl
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Sekil 4. Deney modelleri

Sonuglar

Deneysel sonuglardan elde edilen sayisal ve
gozleme dayali sonug ve degerlendirmeler asagida
Ozetlenmistir:

Yapilan deneylerde birlesim eleman: olarak,
iilkemizde temin kolaylig1 nedeniyle celik lamalar
secilmis ve bunlarin etkinligi aragtirilmigtir.
Benzer uygulamalar elyaf tiirii malzemeler igeren
elemanlarla da yapilmaktadir. Bu dogrultudaki
deneyler baska bir ¢calismanin konusu olabilir.

Iki farkli deney drneginden elde edilen sonuglarm
karsilastirma modeli ile mukayese edilmesi
sonucunda, epoksi re¢inesi ile yapistirilmis ¢elik
lamalarla birlestirilen ideal kiris ve g¢erceve
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kosesi modellerinin, yiik altinda yiiksek oranda
kompozit davranig gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 5 ve 6). Egilme ve ¢ekme mukavemet
degerlerinde belirgin artis kaydedilmistir (Sekil 7).

BK 20140

-~

Sekil 6. Paspay: bolgesi ve lama ayriimasinin
beraber meydana geldigi ideal gé¢me olusum

Esnek epoksi sistemi sayesinde yapiskan tabaka,
gogme mekanizmasinin son adimina kadar
catlamaz. Bu 0zelligi, hem beton ile c¢elik
arasinda gerilme transferi saglayarak sistemin
goemesini geciktirir, hem de kompozit sistemin
yapisal direncine katki saglar. Uygun epoksi
sistemi kullanilarak ve Onerilen islem kriterlerine
bagli kalarak yapilan her uygulamada potansiyel
goeme davranisi kesinlikle yapiskan tabakadan
baslamamaktadir. Go¢me mekanizmasi yiiksek
oranda paspay1 bolgesinin mukavemetine ve

donat1 ¢eligi ile var olan aderans seviyesine
baglidir. Yapisan yiizeylerde temizlik yapilmasi
ve pliriizlerin aderansa etkisini tespit etmek igin
betonarme elemanlarin yiizeyleri, iki kademeli
olarak piiriizlendirilmis, piiriizlendirilmemis ve
temizlenmemis durumlarda, epoksi reginesi ile
yapistirilan  50x50 c¢elik lamalar ile ¢ekme-
koparma deneyi yapilmis ve sonuglar sunul-
mustur (Tablo 1). Asirt piiriizlendirmemek sarti
ile ylizey hazirliginin (ylizeyi toz, nem ve zayif
pargalardan arindirma islemi) aderans degerine
etkisi, tlim yapistirma islemlerinde oldugu gibi,
yararli oldugu tespit edilmistir.

Celik lama yiizey Ozelliklerinin etkisi ise,
ylizeyine epoksi boyast ile astar uygulanan ¢elik
lamalarda kopma sekillerinin timii pas pay1
kisminin kopmasi seklinde olusmustur. Deneylerde
kullanilan beton kalitesi BS25 olarak tespit
edildiginden, yapiskan bag paspay1r bolgesinden
daha yiiksek tasima giliciine sahip olmasi
aderans seviyesinin yeterli olduguna isaret
etmektedir. Piiriizlendirmenin aderansa etkisi;
bu tiir yapistirma seklinde mekanik yapisma
teorisi gegerli olmamistir. Bunun nedeni epoksi
reginesinin plirlizlii yiizeyin her noktasini tam
olarak 1slatamamasidir. Bu sonucun dayanaklari,
cekme-koparma testinden elde edilen gozlemler
ve diiz yiizeyden elde edilen aderans degerlerinin
karsilastirilmasidir. Dolayisi ile islem yapilacak
yiizeylerde sadece el aletleri ile ylizey temizligi
yapmanin yeterli oldugu c¢ekme-koparma testi
sonuglari ile ortaya konmaktadir. Bu ¢alismada
elde edilen veriler; dogru sekilde uygulanan
baglama-yapistirma islemine dayali giiclendirme
sisteminin, normal sartlarda giivenilir ve dengeli
sonug¢ saglamasi, tagtyicilik biitiinligiinii kontrol
altinda tutabilmesi, diger bir deyisle, aym
malzemelerle ayni mukavemet ve boyuttaki
betonarme elemanlar1, ayni iglem dizisi uygulanan
bu teknik ile ayni performans ve sonug¢ elde
edilebildigini ortaya koymaktadir. Bu durum
ayni zamanda her yilikleme seviyesinde basit
mithendislik kurallar1 i¢in veri olusturabilir.
Dolayisi ile bu yontem, islem kriterlerine bagh
kalindiginda, betonarme tasiyic sistem giiglen-
dirme ve birlestirme uygulamalar1 igin basit
malzeme, islem ve ekipmanlar ile uygulanabilen
yeterli, etkili ve ekonomik bir secenek olarak
kabul edilebilir.
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Sekil 7. Deney modellerinin tasima gii¢lerinin karsilastiriimasi

Tesekkiir
Calismanin deneysel kisminda kullanilan malze-
meler [zomas A.S. tarafindan temin edilmistir.
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