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Hasarli betonarme elemanlarin c¢elik kosebent ve lamalar ile

giiclendirilmesi

Alper iLKi", Cem DEMIR, Aziz KARADENIZ, Nahit KUMBASAR
ITU fnwat Fakiiltesi, fn§aat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu calismada daha dnce sabit eksenel yiik ile yon degistiren tekrarli egilme etkileri altinda denenmis
betonarme numuneler epoksi enjeksiyonu ve tamir harci ile onarildiktan sonra boyuna dogrultuda celik
korniyer ve lamalar ile, enine dogrultuda ise ¢elik lamalar ile giiclendirilmistir. Onarilmis ve gii¢lendirilmis
numuneler ayni yiikleme sartlarinda tekrar denenmis, uygulanan onarim ve giiclendirme tekniginin numune
davramisina katkist  dayamm, sineklik, egilme rijitligi ve enerji yutma kapasitesi acilarindan
degerlendirilmistir. Gii¢lendirilmis betonarme kesitler icin analitik moment-egrilik iliskileri elde edilmis ve
bunlarin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve analitik ¢alismalarin sonucunda,
incelenen bu ekonomik onarim ve giiclendirme tekniginin hasarli betonarme kesitlerin performanslarin
onemli olgiide gelistirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, dayanim, enerji, giiclendirme, onarim, stineklik.

Retrofit of damaged reinforced concrete members by using steel corners and

plates
Abstract

There are large numbers of damaged buildings that need repair/strengthening in Turkey. Consequently,
experimental and analytical work on the behaviour of damaged reinforced concrete members, which are
repaired/strengthened by different techniques, is vitally important. In this study, specimens tested before
under the combined effects of axial and reversed cyclic flexural loads, are repaired and strengthened by steel
corners and plates. The repaired and strengthened specimens are then tested in the same conditions as
original specimens and the contribution of the repair and strengthening technique on strength, ductility,
stiffness and energy dissipation are investigated. Then analytical moment-curvature relationships are
obtained by using fiber element approach and it is seen that the analytical results are in good agreement
with the experimental data. In the analytical study, confinement effect for concrete, strain hardening and
Bauschinger effects for reinforcing steel can be taken into account. At the end of experimental and analytical
studies, it is seen that the investigated economical repair and strengthening technique is highly effective on
improving the behaviour of reinforced concrete sections, which were damaged previously.

Keywords: Ductility, energy, reinforced concrete, repair, retrofit, strength.
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Giris

Ulkemizde depremler sonucu hasar gdrmiis ve
onarilmasi/giiclendirilmesi gereken ¢ok sayida
betonarme yap1 bulunmaktadir. Onemli sehirlerin
bliylikk boliimiiniin deprem agisindan riskli
bolgelerde bulundugu ve mevcut yapi stogunun
kalitesi gozoniine alindiginda, mevcut hasarli ve
hasarsiz yapilarin onarim ve giiclendirilmesi
konularmin Tiirkiye i¢in son derece biiyiik 6nem
tasidig aciktir. Bu nedenle, farkli durumlar icin
uygun olabilecek, miimkiin olabildigince
ekonomik, farkli onarim ve giiglendirme
tekniklerini incelemek tiizere gerceklestirilecek
deneysel ve kuramsal c¢alismalara ihtiyag
bulunmaktadir. Farkli gligclendirme tekniklerinin
yap1 ve/veya eleman davranmisina etkisi ¢ok
sayida farkli arastirmaci tarafindan incelenmistir.
UNDP/UNIDO (1983) projesi kapsaminda mevcut
yapilarin onarim ve gii¢clendirilmesi konusunda
oldukca detayli bir calisma gercgeklestirilmistir.
Badoux (1998); Fukuyama ve Sugano (2000), son
yillarda yasanan gelismeleri de dikkate alarak
uygulanan giiclendirme yoOntemleri konusunda
birer derleme yapmigslardir. Tankut (1998)
calismasinda, hem genel olarak betonarme
yapilarda uygulanan onarim ve giliclendirme
yontemlerini 6zetlemis, hem de Orta Dogu Teknik
Universitesi'nde bu konuda yapilmis olan
calismalar hakkinda bilgi vermistir. Fukuta ve
digerleri (1998), 1995 Kobe depremi sonrasi
yapilarda uygulanmis olan onarim ve giiclendirme
yontemlerini  6zetlemislerdir. Gavrilovic ve
digerleri (1998) Uskiip’te mevcut mahkeme
binasinda baz1i kolonlarin g¢elik elemanlar
kullanilarak giiclendirildigi proje hakkinda bilgi
vermislerdir. Can (1997), c¢elik korniyer ve
lamalar ile giiclendirilmis ve onarilmis kolonlarin
salt eksenel yiikler altinda davranigini incelemistir.
Aboutaha ve digerleri (1996), farkli detaylarda
celik plakalar ile mantolanmig betonarme
kolonlarin salt yatay yiikler altinda davranisini
deneysel olarak incelemislerdir. Harries ve
digerleri (1996), celik plakalar ile gii¢clendirilmis
betonarme bag kirislerinin  davraniglarini
arastirmislardir.

Bu calismada, daha 6nce Ilki (2000) tarafindan,
sabit eksenel yik ile birlikte yon degistiren
tekrarli egilme etkileri altinda deneye tabi

tutulmus olan 200 mm x 200 mm x 2000 mm
boyutlarinda 28 numuneden biri sadece onarilmas,
6 adedi ise onarildiktan sonra ¢elik korniyer ve
lamalar kullanilarak giiclendirilmistir. Onarilan
ve gliclendirilen toplam 7 numune tekrar benzer
yiikleme sartlarinda deneye tabi tutulmustur.
Deneysel olarak gozlemlenen davranig, orijinal
numunelerin davranisi ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmada dayanim, siineklik, enerji yutma
kapasitesi ve rijitlik gibi 6zellikler 6n planda
tutulmugtur. Numunelerin onarim ve gii¢lendiril-
mesi ile ilgili detaylar ve deneysel ¢alismanin
ayrintilar1 da asagida verilmistir. Ulagilan
deneysel veriler uygulanan giiglendirme tekniginin
basarili oldugunu, beklenmeyen herhangi bir erken
veya ani dayanim kaybi ile karsilasilmadigini
gostermistir.

Bu calismada ana amacg eksenel yik ve yon
degistiren tekrarli egilme etkilerine maruz simetrik
donatili orijinal ve onarilmig/gili¢lendirilmis
hasarli betonarme kesitlerin  davraniglarinin
deneysel ve analitik olarak incelenmesidir. Bu
nedenle bu calismada elde edilen sonuclarin
pratikteki kolon onarim/gii¢lendirme caligmalarina
dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bu
calismada, hasarli olan yap1 elemanlarinin
orijinal durumlarindaki oOzelliklerine ulasacak
sekilde islem gormesi i¢in onarim, orijinal
davranig Ozelliklerinin iizerinde performans
gosterecek sekilde islem gormeleri durumu igin
ise onarim ve giiclendirme ifadeleri kullanilmstir.

Deneysel calisma

Bu calismada onarilan/gii¢glendirilen numuneler
daha Once orijinal durumlar1 ile deneye tabi
tutulmus ve Onemli oranda hasar verilmistir.
Yaklasik 4~5 yerdegistirme siineklik diizeyine
kadar yiliklenen numuneler ile ilgili detayl bilgi
IIki (2000) tarafindan yapilan calismada
verilmistir. Tiimi simetrik donatili ve 200 mm x
200 mm x 2000 mm boyutlarinda olan orijinal
numunelerin genel gortiiniimleri Sekil 1°de, genel
ozellikleri ise Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1’°de fy 28 giinliik ortalama silindir beton
basing dayanimini, A; ve p toplam boyuna
donat1 enkesit alan1 ve geometrik oranini, v ise
etkiyen eksenel kuvvetin, numunenin eksenel
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Adet : 3

Numune No : 3, 6, 9

Boyuna Donati : 10912 (BC I)
Etriye : $10/10 (BC I)
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(3 Numune icin: 30 adet)
(3 Numune icin: 63 adet)

Sekil 1. Orijinal numunelere ait tipik bir donati detayt

yiik tasima kapasitesine oranin1 (N / (b h fi))
gostermektedir. Numuneler, boyuna donatilari,
denendikleri giindeki ortalama silindir beton
basing dayanimlar1 ve etkitilen eksenel yiikiin
seviyesi esas aliarak isimlendirilmistir. Ornegin
6R12-C25.3-N5, boyuna donati olarak 6 adet 12
mm c¢apinda diiz ylizeyli donatiya sahip olan,
denendigi giine ait ortalama silindir beton basing
dayanimi 25.3 MPa olan ve deney sirasinda
etkitilen eksenel yiikiin, numunenin eksenel yiik
tasima kapasitesine orani %5 olan numunedir.

Tablo 1. Orijinal numunelerin ozellikleri

No Numune f.« Donat1  Ag p v

(MPa) (mm?)
1 4R12-C253-N5 219 4¢12 452 0.0113 0.05
2 6RI2-C25.3-N5 219 6¢12 679 0.0170 0.05
3 10R12-C25.3-N5 21.9 10412 1131 0.0283 0.05
4 4R12-C20.2-N10 17.1 4¢12 452 0.0113 0.10
5 6R12-C20.6-N10 17.1 6412 679 0.0170 0.10
7 4R12-C21.3-N20 17.1 4412 452 0.0113 0.20
8 6R12-C21.6-N20 17.1 6912 679 0.0170 0.20

Tiim numunelerde boyuna dogrultuda 12 mm
capli diiz ylizeyli donatt (BC 1), enine
dogrultuda 100 mm araliklar ile 10 mm caph
diiz ylizeyli donati kullanilmistir. Cekme
deneyleri sonucunda, bu donatilar i¢in elde
edilen mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’de fyi ve fy, donati akma ve maksimum
dayanimlarini, &, ise kopma uzamasini
gostermektedir.

Tablo 2. Orijinal numunelerde donati mekanik

ozellikleri
Donati Cap fyk fsu fsu / Esu
(mm) (MPa) (MPa) fox
010 9.9 478 712 149 0.203
$12 12.6 365 543 149 0.261

Orijinal numuneler 4~5 yerdegistirme siineklik
diizeylerine kadar yiikleme ¢evrimlerine maruz

kalmis oldugu icin, bir hayli hasar gérmiis ve
30~40 mm civarinda kalict yerdegistirmeler
olusmustur. Bu nedenle onarim Oncesi, tim
numunelere ters yik uygulanmis, kalici
yerdegistirmelerin giderilmesine ve numunelerin
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orijinal sekillerine getirilmesine ¢alisilmistir.
Onarim caligmasinin ilk asamasinda gatlaklara
epoksi enjeksiyonu yapilmistir. Daha sonra
hasarli beton Ortilisii kaldirilmis ve tamir harci
ile numuneler orijinal formlarina getirilmistir.
Epoksi reginesi ve sertlestirici bilesenlerinden
olusan epoksi sisteminin basing ve c¢ekme
dayanimlar1 siras1 ile 80 ve 60 MPa, elastisite
modiilii 3200 MPa’dir. Tamir harci ¢imento, kum,
su ve aderans arttirici katkidan olusturulmustur.
Cimento PC32.5 cinsi olup, kum Adapazari
yoresindendir. Yapilan malzeme deneyleri
sonucunda tamir harcinin dayaniminin hayli
diisiik oldugu goriilmiistiir. Tamir harc1 i¢in 90
giinlik numunelerin basing deneylerinden elde
edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 2°de
sunulmustur, bu numunelere ait ortalama basing
dayanimi 10.8 MPa’dir.

20 -

|

] |
154------ e

] |

|

Gerilme (Mpa)

0.01

0.004

0.006 0.008

Sekildegistirme

Sekil 2. Tamir harci gerilme-sekildegistirme
iliskileri

Tablo 1’de verilen numunelerden Numune 1’e
(4R12-C25.3-N5) sadece yukaridaki paragrafta
anlatilan onarim uygulanmis, herhangi bir
giiclendirme yapilmamistir. Diger numuneler ise
celik korniyer ve lamalar kullanilarak gliclendiril-
mistir. Uygulanan giiclendirme yontemi ile ilgili
detaylar asagida verilmistir. Onarilan numuneler
R harfi ile onarilan ve gii¢lendirilen numuneler
ise R-S harfleri ile gosterilmistir. Ornegin 1-R,
Numune 1’in onarilmasi ile elde edilen numune,
2-R-S ise Numune 2’nin onarilmasi1 ve
giiclendirilmesi ile elde edilen numunedir.

Giiclendirme amaci ile kullanilan g¢elik kosebent
ve lamalardan papyon seklinde kupon numuneler

olusturulmus, bu numuneler ¢ekme deneyine
tabi tutulmustur. Bu gii¢lendirme elemanlari
icin belirlenmis mekanik Ozelliklerin ortalama
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Giiclendirmede kullanilan ¢elik
elemanlarin mekanik ozellikleri

Donati fix fo fou / fix €au
(MPa) (MPa)
L50.50.5 310 482 1.56 251
L60.60.6 329 480 1.46 261
Lama 30.3 262 368 1.4 348

Giiclendirme sirasinda boyuna dogrultuda kulla-
nilan kosebent ve lamalara enine dogrultuda
kaynaklanmis olan lamalarin olusturabilecegi
olumsuz etkinin de belirlenebilmesi i¢in benzer
kaynaklama islemi kupon numuneler lizerinde
de gerceklestirilmistir. Bu deneyler 200 kN
kapasiteli Amsler yiikleme cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Numunelere uygulanan giiclendirmenin detaylari
Sekil 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Gii¢glendirme
icin Oncelikle ¢elik elemanlarin yiizeyleri pas,
kir ve tozdan arindirilmistir. Daha sonra onarimi
tamamlanmis olan numuneler {izerine boyuna
dogrultuda epoksi harci kullanilarak ¢elik
elemanlar yapistirilmigtir. Boyuna donatilarin
numune iizerine tam olarak yapismasi saglan-
diktan sonra, enine dogrultuda 40.4 boyutlarinda
lamalar 200 mm araliklar ile boyuna donatilara
kaynaklanmig, enine lamalar ile beton yiizeyi
arasindaki bosluklar epoksi harci ile doldurul-
mustur. Giiglendirme uygulamasini gosteren bir
fotograf Sekil 4’te sunulmustur.

Onarilmis ve giliglendirilmis numuneler, orijinal
numuneler ile ayni ylikleme diizenegi ve benzer
Ol¢iim sistemi kullanilarak denenmistir.

Numuneler, deprem yiiklerini yaklasik olarak
temsil etmek lizere, sabit eksenel kuvvet ile yon
degistiren tekrarli egilme momenti etkileri
altinda deneye tabi tutulmustur. Yiikleme
diizenegi Sekil 5°te sematik olarak sunulmustur.

Sekil 5°te de goriildiigl gibi eksenel yiik 600 kN
kapasiteli Enerpac kriko ile uygulanmis, egilme
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Sekil 3. Giiclendirilen kesitlerin sematik gériiniimii

momenti ise 250 kN kapasiteli MTS yiikleme
sistemi ile gerceklestirilmistir. MTS yiikleme
sistemi kullanilarak yapilan yiikleme yerdegistirme
kontrollii olup, bilgisayar aracilig ile uygulan-
mistir. Deneysel veriler yiikolger, yerdegistirme
Olcer, ve sekildegistirmedlger kullanilarak
elektronik yolla toplanmistir. Deneyler sirasinda
onarilmis ve giiglendirilmis numuneler, orijinal
numuneler ile ayni yiikleme patronuna maruz
birakilmigtir. Orijinal numunelere elastik bolgede
itme ve ¢gekme yonlerinde simetrik olmak iizere
dort farkli seviyede yerdegistirme uygulanmistir.
Daha sonra itme yoniinde, ¢ekme gerilmesine
maruz boyuna donatilarda akma sekildegistir-
mesine ulasilana kadar yerdegistirme arttirilmsgtr.

Tablo 4. Onarilmis/gii¢lendirilmis numunelerin
ozellikleri

No  Boyuna giiclendirme Enine giiclendirme

I-R Sadece onarim Sadece onarim
2-R-S 8 Lama 2000.30.3  Lama 1030.40.4 / 200 (stirekli)
3-R-S 4150.50.5 4 Lama 185.40.4 / 200
4-R-S 8 Lama 2000.30.3  Lama 1030.40.4 / 200 (siirekli)
5-R-S 4150.50.5 4 Lama 185.40.4 / 200
7-R-S 4150.50.5 4 Lama 185.40.4 / 200

8-R-S 4 L60.60.6 4 Lama 185.40.4 / 200

Donatilarda akmaya neden olan yerdegistirme
seviyesi (akma yerdegistirmesi, dy) belirlendikten
sonra bu yerdegistirmenin ¢esitli oranlarda
arttirllmasi ile belirlenen yerdegistirme seviye-
lerinde itme ve c¢ekme yonlerinde simetrik
olmak {izere ylikleme c¢evrimleri yapilmistir.
Genel yiikleme patronu sematik olarak Sekil 6’da
sunulmustur. Bu ¢alismada yerdegistirme siineklik
orani, M4, herhangi bir yiikkleme c¢evriminde
ulagilan en biiylik yerdegistirmenin, Omax, akma
yerdegistirmesine orani olarak tammlanmustir.

Sekil 4. Gii¢lendirme uygulamasi
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| ‘ MTS Yiikleme sistemi, 250 kN

Ongerme halatlar

Yikolger, 250 kN

J Yerdegistirmedlcer (dahili)

O

Yiikélcer, 1000 kN

H28
- e
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] H29 i
/ Kriko, 600 kN
Enerpac
H13, H14
T V26 V16 (kontrol)

Sekil 5. Yiikleme ve olciim sistemleri

Elastik Davranis Elastik Otesi Davranis . N
. &> &

Yerdegistirme

Cekme

Sekil 6. Yiikleme patronu

Deney sonuclar:

Deneysel sonuglar yiik-yerdegistirme, moment-
egrilik iligkileri ve enerji yutma ozellikleri ile
verilmistir. Yiik-yerdegistirme iliskilerinde yiik,
yon degistiren egilme momentlerini etkitmek
amaci ile MTS yiikleme sistemi tarafindan
uygulanan yiik, yerdegistirme ise numunenin
orta noktasinda V16 yerdegistirmedlceri ile
belirlenen yerdegistirmedir (Sekil 5). Numunelerin
orta kesitleri i¢in olusturulan moment-egrilik

iligkilerinde egrilik, numunenin orta bolgesinde
200 mm uzunluklu bolgede yapilan yerdegistirme
Olctimleri ile belirlenmistir.

Bu calismada numuneler i¢in uygulanmis olan
onarimin amaci, numunenin orijinal dayanim ve
davranig Ozelliklerinin geri kazandirilmasidir.
Numune 1-R, diger numunelerden farkli olarak,
sadece onarim gormiis, herhangi bir giiclendirme
uygulamasi s6zkonusu olmamistir. Bunun amaci
onarilan ve giiclendirilen numunelerde, davranista
saglanan iyilesmede onarim ve giliclendirmenin
etkilerinin daha ac¢ik belirlenmesidir. Numune 1
(orijinal) ve 1-R (onarilmig) i¢in deneysel olarak
elde edilmis olan yiik-yerdegistirme iliskileri
Sekil 7’de, onarilmis ve orijinal numunelerin
enerji yutma Ozellikleri Sekil 8’de sunulmustur.
Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde, yapilan
onarimin basarili olmadig1 gézlenmistir. Onarilan
numunede dayanim, enerji yutma 6zellikleri ve
elastik davranig 6zellikleri orijinal numuneden
oldukca kotiidiir. Hem itme, hem ¢ekme
yonlerinde, pg = 4.6 yerdegistirme silineklik
diizeyinde onarilmis numunenin dayanim, orijinal
numunenin dayaniminin sadece %57’si kadardr.
Elastik oOtesi davranis bolgesinde onarilmis
numune tarafindan yutulan enerji, orijinal
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Yiik, F, (kN)

4R12-C25.3-N5

Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 7. Onarilmis numune icin (1-R) davranisin orijinal numune ile karsilastirmasi

numune tarafindan ayn1 yerdegistirme diizeylerinde
yutulan enerji miktarindan yaklasik %30 daha
azdir. Elastik bolgede ise onarilmis numunenin

altindadir. Bu olumsuzluklarin en 6nemli nedeni
hasarli numunenin onarimi sirasinda kullanilan
tamir harcinin dayaniminin istenenin bir hayli
altinda olmasidir (Sekil 2). Yapilan epoksi
enjeksiyonu ile ilgili herhangi bir olumsuzluk
gbzlenmemistir.

Epoksi enjeksiyonu ve tamir harci ile onarilan
numunelerin, boyuna dogrultuda celik kdsebent
veya lamalar, enine dogrultuda ise lamalar
kullanilarak  gii¢clendirilmesi, onarilan ve
giiclendirilen elemanlarin davraniglarini énemli
oranda iyilestirmistir. Bu iyilesme numunelerin
egilme, kesme ve enerji yutma kapasiteleri ile
rijitliklerinde 6nemli artis, betonda ezilmenin ve
bunun sonucunda olugsan dayanim kaybininin
biiylik 6l¢iide geciktirilmesi olarak agiklanabilir.
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Sekil 8. Numune 1 ve I-R tarafindan tarafindan yutulan enerjilerin karsilastiriimasi
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Numune 2-R-S, 4-R-S, 5-R-S ve 7-R-S i¢in elde
edilmis olan yiik-yerdegistirme iligkileri orijinal
numuneler ile karsilastirmali olarak Sekil 9-
12°de, enerji yutma Ozellikleri ise Sekil 13°te
sunulmustur.

Uygulanan giiclendirme teknigi, gerek egilme,
gerekse kesme dayanimlarint 6nemli oranda
arttirmakla birlikte, 6zellikle boyuna dogrultuda
kosebentler kullanilarak giiclendirilen numune-
lerde, daha biiyiik dayanim artisi, egilme icin elde
edilmistir. Orijinal numunelerde hasar olusumu
egilme catlaklari ile baslarken, bu numunelerde
once kayma catlaklari gdzlenmistir. Ozellikle
goreceli olarak yiiksek eksenel kuvvete maruz
olan orijinal numunelerde gdzlenen dayanim
kaybi, onarilmis ve giiclendirilmis numunelerde
goriilmemis, ya da ¢cok daha az belirgin olarak
ve cok daha ileri yerdegistirme diizeylerinde
goriilmiistiir. Deneyler tiim onarilmis ve
gliclendirilmis numuneler i¢in, deney diizeneginin
izin verdig@i yerdegistirme diizeyine kadar
stirdiirtilmiis ancak numunelerde 6nemli dayanim
kayb1 olusmasi saglanamamistir. Istisna olarak,
Numune 3-R-S’nin dayanimi, yiikleme sisteminin
kapasitesini asti1 icin, bu numunenin deneyi
erken sonlandirilmustir (Sekil 14). 7-R-S ve 8-R-S
numunelerinde, yiiklemenin son anlarinda enine
giiclendirme lamalarinda olusan biiyiik kayma
sekildegistirmeleri sonucu, yirtilmalar olusmus,
Numune 7-R-S’de bu yirtilmalarin ilerlemesi ile
kopmalar ortaya ¢ikmis, ancak bunlar onemli
dayanim kaybina neden olmamistir. Bu kopmalar
lamalarin  boyuna kosebentlere baglandigi

Yiik, F, (kN)

-300—

noktalardan olusmakla birlikte, kaynaklar hasar
gormemistir (Sekil 15a). Boyuna dogrultuda
gliclendirme elemanm1 olarak kdsebentlerin
kullanildig1 numunelerde, kosebentlerde 6nemli
bir hasar gozlenmemis, kdsebentler deneylerin
sonuna kadar betondan ayrilmayarak, betonla
birlikte ¢caligmustir.

Boyuna dogrultuda lama kullanilan numunelerde
ise, ileri yerdegistirme diizeylerinde, basing
bolgesinde numunenin orta kesitlerinde lamalar
beton yilizeyden ayrilmis ve burkulmustur
(Sekil 15b). Ancak bu burkulmaya ragmen
yiikleme yonii degistiginde, daha 6nce burkulmusg
olan lamalar ¢ekmeye ¢alismis ve numunelerin
dayaniminda 6nemli bir kayip gozlenmemistir.
Boyuna dogrultuda lamalar ile gii¢clendirilen
numunelerde, egilme ¢atlaklari, kayma catlaklarina
gore daha belirgindir.

Onarilan ve giliglendirilen numunelerin baglangi¢
rijitlikleri 6nemli oranda artmistir. Bu artis,
elastik bolgede sozkonusu olabilecek yerdegis-
tirmelerin  kisitlanmasi acisindan son derece
olumludur. Ancak yapiya etkimesi olasi deprem
ylikleri hesaplanirken, elemanlarda olusan bu
rijitlik artist kesinlikle g6zoniine alinmalidir.
Numuneler i¢in elde edilmis olan deneysel yiik-
yerdegistirme iliskilerinden yararlanarak belirlenen
rijitlikler Tablo 5°te verilmistir. Bu rijitlikler
belirlenirken,  yiik-yerdegistirme iliskisinin
ylikselen kolu iizerinde, numunelerin dayanim-
larinin %5°1 ile %45’ine karsi gelen noktalar
arasindaki dogrunun egimi esas alinmustir.

6R12-C25.3-N5

No : 02-R-S
No : 02

Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 9. 2-R-S numunesi i¢in davranigin orijinal numune ile karsilastirmasi



Hasarli betonarme elemanlarin giiclendirilmesi
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Sekil 10. 4-R-S numunesi i¢in davranisin orijinal numune ile karsilastirmasi
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Sekil 11. 5-R-S numunesi i¢in davranisin orijinal numune ile karsilastirmasi
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Sekil 12. 7-R-S numunesi i¢in davranisin orijinal numune ile karsilastirmasi
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Sekil 13a-b. Orijinal ve gii¢lendirilmis numuneler tarafindan yutulan enerjilerin karsilastirilmasi

Tablo 5’ten de goriilebilecegi gibi, sadece onarilan
Numune 1-R’de rijitlik orijinal numunenin rijitlik
degerine ulasamazken, onarilan ve giiclendirilen
numunelerde, orijinal numunelere gore, %150’lere
varan rijitlik artislar1 gézlenmistir.

Analitik degerlendirme
Sekil 16’da Numune 2-R-S i¢in elde edilen
deneysel moment-egrilik iligkisi ile, lif yaklasimi

kullanilarak analitik olarak elde edilen moment-
egrilik iliskisi kargilastirilmistir. Bu sekilden de
anlasilabilecegi gibi, kullanilan analitik yontem,
deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu sonuglar
vermektedir. Analitik moment-egrilik iligkisinin
belirlenmesinde, 1lki (2000) tarafindan gelistirilmis
olan BAKE2002 bilgisayar programi kullanil-
mistir.  Analitik moment-egrilik  iligkisinin
belirlenmesinde kullanilan yontemin detaylari
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Sekil 13c-d. Orijinal ve gii¢lendirilmis numuneler tarafindan yutulan enerjilerin karsilagtirilmasi

flki (2000) tarafindan gerceklestirilen galismada
bulunabilir. Sekil 16’da verilen deneysel
moment-egrilik iligkisinden de anlasilabilecegi
gibi, ozellikle ileri sekildegistirme diizeylerinde
hasar moment-egrilik iligkisine esas olan 6l¢iim
bolgesinin disinda yogunlagsmis, bunun sonucun-
da ilerleyen yiikleme c¢evrimlerinde elastik 6tesi

bolgede egrilik fazla artmamistir. Deneysel
moment-egrilik iliskisi belirlenirken, Sekil 5’te
gosterilen H11, H12, H13 ve H14 yerdegistirme-
Olcerleri ile yapilan 6l¢iimler esas alinmis olup,
bu yerdegistirmedlgerler i¢in Ol¢iim boyu
yaklasik 200 mm dir.
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Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 14. 3-R-S numunesi i¢in davranisin orijinal numune ile karsilastirmasi

Tablo 5. Numunelerin ételeme rijitlikleri (kN/mm)

No:1 No:2 No:3 No:4 No:5 No:7 No:8
11.6 11.3 14.9 12.7 12.1 18.1 16.8
No: 1-R No:2-R-S No:3-R-S No:4-R-S No:5-R-S No:7-R-S No: 8R-S
7.0 19.5 37.3 19.9 26.9 34.7 424

(b)

Sekil 15. a) Enine gii¢lendirme lamalarinda gozlenen hasar, Numune 7-R-S, pia ~5
b) Boyuna gii¢lendirme lamalarinda burkulma

Sonuglar

Daha once sabit eksenel kuvvet ile yon
degistiren tekrarli yanal yiikler altinda onemli
diizeyde hasar olusuncaya kadar deneye tabi
tutulmus 7 numuneden 1’1 sadece onarilarak,
6’s1 onarilip giiclendirilerek tekrar ayn1 yiikleme
sartlarinda deneye tabi tutulmustur. Onarim i¢in

epoksi enjeksiyonu ve tamir harci kullanilmis,
giiclendirmede ise boyuna dogrultuda celik
kosebent veya lamalar, enine dogrultuda lamalar
kullanilmistir.

Sadece onarim goren numunede tamir harcinin
istenen dayanimda olmamasi sonucu beklenen
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Sekil 16. Analitik ve deneysel moment-egrilik iligkileri

davranis elde edilememis, onarilan numunenin
dayanim, stlineklik, enerji yutma ve rijitlik
ozellikleri orijinal numune icin belirlenmis
olanlardan daha zay1f kalmistir.

Onarillmis ve giiclendirilmis numunelerde ise
davranis orijinal numunelere goére dnemli oranda
gelismistir. Bu numunelerin dayanimlart %79
ile %305 arasinda, 4 = 4 yerdegistirme siinekligi
diizeyinde enerji yutma kapasiteleri yaklasik
olarak %60 ile %440 arasinda, baslangic
rijitlikleri ise %57 ile %152 arasinda artmustir.
Gli¢lendirme amacit ile boyuna dogrultuda
kullanilan kosebentler deney sonuna kadar
numuneden ayrilmamis, lamalar ise oldukga ileri
sekildegistirme diizeylerinde olusan burkulma
sonucu numuneden ayrilmistir. Ancak bu ayrilma
bliyik ve ani bir dayanim kaybma neden
olmamustir.

Lif yaklasimi kullanilarak, onarilmig ve
giiclendirilmis numuneler i¢in elde edilen analitik
moment-egrilik iliskileri, deneysel veriler ile
karsilastirilmig, ve analitik sonuglarin deneysel
veriler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kesit ve numune davranislarinda elde edilen bu
iyilesmenin yap1 sistemlerinde de gegerli olabil-
mesi i¢in, gii¢lendirilen elemanlarin kapasite-
lerindeki artiglarin gézoniinde bulundurularak,
birlesimlerin de gii¢lendirilmesinin gerekli oldugu
agiktir.

Tesekkiir
Calisma TUBITAK (INTAG-568) ve izomas
AS tarafindan desteklenmistir.
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