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OZET: Kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkirislerin eleman disindan yerlestirilen
kelepcelerle kesmeye karsi giiclendirilmesi etkin bir yontemdir. Caligmada bu giiclendirme
yonteminin tersinen ve tekrarlanan yiikler altindaki etkinligi incelenmistir. Diizenlenen
deney programinda toplam 5 adet konsol kiris eleman: test edilmistir. Cesitli diizeylerde
kesme dayanimi yetersiz deney elemanlar kelepcgelerle giiclendirilmistir. Giiglendirilen
tiim elemanlarin deneylerinde siinek egilme davranisi gozlenmistir. Kelepceler gogmeye
kadar islevlerini kaybetmemislerdir.

Anahtar Kelimeler . Kesme, betonarme kiris, giiclendirme, tekrarl yiik, kelepge

ABSTRACT:

Attaching external clamps on to the reinforced concrete beams with shear strength
deficiency was an effective technique for strengthening against shear failure. In this study,
the effectiveness of this method is researched when the reversal cyclic load is applied on to
the reinforced concrete beams. In experimental program totally five cantilever beam were
tested. Specimens with different level of shear strength deficiency were strengthened with
external clamps. Flexural ductile behavior was dominated during experiments for all of the
strengthened specimens. External clamps were functioned until the failures were occurred.
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Giris

Ulkemizde betonarme uygulamalarinda, gesitli nedenlerden dolay1 bir ¢cok yapida etriye
projeye uygun yapilmamakta aksine biiylik oranlarda azaltilmaktadir. Dolayisiyla etriye
yetersizliginden kaynaklanan ¢ok Onemli kesme problemleri ile uygulamada sikca
karsilasilmaktadir. Bu gibi durumlarda etriye islevini gorecek kelepgelerin eleman disindan
cesitli bicimlerde yerlestirilerek giliclendirilmesi yontemi etkili bir giiglendirme teknigidir
[1,2,3]. Olusturulan kelepgelerin deprem yiikleri altinda ne diizeyde etkin olduklari,
kullanilan baglama yoOnteminin eleman davranis ve dayanimimi nasil etkiledigi
aragtirtlmistir. Diizenlenen deney programinda, bes adet deney elemani depremi
benzestiren tersinen tekrarlanan yiikler altinda test edilmistir. Deney elemanlarinda kesme
acikligmin etkili kesit yiliksekligine orani (a/d) 6’dir. Eleman diizeyinde yapilan bu
deneysel ¢alismada, ¢esitli diizeylerde gii¢lendirilen elemanlarin davranis ve dayanimlarina
ait test sonuglar1 kontrol elemani1 ve yetersiz kesme donatili eleman ile karsilagtirilarak
irdelenmistir.

Deney Elemanlar

Deney elemanlariin 6zellikleri Cizelge 1°de 6zetlenerek sunulmustur. Deney programinda
yer alan dikdortgen kesitli kiris elemanlarinin geometri ve boyuna donatilari 6zdestir.
Elemanlarin boyuna donatilar1 kisa kenarlarina simetrik olarak yerlestirilmistir. Konsol
kiris olarak planlanan deney elemanlar1 rijit bir kiitleye mesnetlendirilmistir. Deney
elemanlarinin donat1 semalar1 Sekil 1°de sunulmustur.

Deney programinda bes adet deney elemani yer almaktadir. Bu elemanlardan biri kontrol
elemant (C040) olup digerleri ¢esitli diizeylerde yetersiz kesme donatili elemanlardir.
C040 kontol elemaninin kesme donatis1 olmasi gerektigi gibi tasarlanmis ideal bir eleman
olup, @/90 mm aralikli etriyelerle donatilmistir. C020 deney elemani, gereken kesme
donatisinin yarisina sahip (@6/180 mm) bir eleman olarak tasarlanmistir. Giiglendirilecek
C220 ve C310 deney elemanlarinda etriye donatisi kontrol elemaninda bulunan etriyenin
stirast ile %50’si ve %25°s1 kadardir. Etriyeler C220 elemaninda @/180 mm, C310
elemaninda ise @5/270 mm aralikli olacak bicimde yerlestirilmistir. C400 elemani deney
programinda bir ug¢ 6rnegi temsil etmekte olup i¢inde etriye donatisi bulunmamaktadir.

Cizelge 1. Deney Elemanlarinin Ozellikleri

Boyuna Donati Etriye Donatisi Kelepge Donatist Beton
I]::Il(; Islem Tiirt Cap1 @ foy Cap1 @ fy Cap1 @ fy D]:;;;rifm
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) £, (MPa)
C040 | Kontrol 6016 463,0 ©6/90 300 | - 320 24,0
C020 | —mmmmmmmmmeee- 6Q16 | 463,0 | @6/180 300 | ----- 320 23,0
C220 | Giiglendirme 6016 463,0 | @/180 300 ©3/90 320 22,5
C310 | Giiglendirme 6016 463,0 | @6/270 300 @8/90 320 21,7
C400 | Gtliglendirme 616 463,0 | ----- 300 ©3/90 320 23,2

Giiclendirme Teknigi

Yetersiz kesme donatili elemanlar igin gerekli kesme donatisi, elemanlara disaridan
yerlestirilen kelepgelerle giderilmistir. Gii¢lendirilen deney elemanlarinin etriyeleri ile
disaridan yerlestirilen kelepce donatilarinin oranlarinin toplami kontrol elemaninin etriye
oranina esittir. Kelepce; @8 mm c¢apinda uglarinda ince disler agilmis (dis dibi ¢ap1 6,13



mm) iki donat1 ¢ubugu, 220x40x10 mm boyutlarinda iki ¢elik lama ve sabitleme amaciyla
kullanilan somun elemanlarindan olugmaktadir. Donatilarin lamalara baglanabilmesi igin
celik lamalara @10 mm ¢apinda iki delik agilmistir. Celik lamalara agilan deliklerden
donat1 ¢ubuklari gegirilip her iki uctan somunlarla vidalanarak sabitlenmistir. Gii¢lendirme

teknigi ve kelepge detayi tipik bir eleman i¢in Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Deney Elemanlarinin Donat1 Detaylar1
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Sekil 2. Kelepce Detay1

DENEY DUZENI

Deneyler bilgisayar denetimli yiikleme sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney ve
Olciim diizeneginin sematik goriinlisii Sekil 3’de sunulmustur. Deney elemanlar1 @40 mm
capinda bulonlarla test platformuna sikica baglanmistir. Yiikleme, elemanin ucuna yanal
dogrultuda ve rijit duvara mesnetlenen bir ylikleme diizenegi ile gergeklestirilmistir.
Yiikleme hidrolik kriko ile yapilip uygulanan yiik 400 kN kapasiteli yiik 6l¢cme hiicresi ile
Olctilmiistiir.

Test sirasinda deney elemanlarinin  deplasmanlart  ve donmeleri Olclilmiistiir.
Deplasmanlarin ve donmelerin Olgiilebilmesi amaciyla 13 adet “elektronik dogrusal
deplasman 6l¢er” (LVDT) kullanilmistir. Kirisin mesnete yakin bir bolgesine yerlestirilen
LVDT ler ile egrilik ve yine ayn1 bolgeye iki sira halinde yerlestirilen diyagonal LVDT ler
ile o bolgenin yaklasik kesme deplasmanlari hesaplanmistir. Test sirasinda bilgisayar
ekranindan elemanin yiik-deplasman egrisi izlenmistir. Yikleme deprem yiiklerini
benzestiren tersinen ve tekrarlanan yiiklemeler bigiminde yapilmistir. Tim deney
elemanlarinda yiik kontrollii ylikleme programi yalnizca ilk iki ¢evrimde kullanilmistir.
Daha sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii ylik programi kullanilmistir.
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Sekil 3. Deney ve Ol¢iim Diizenegi

Deney Sonuclar: ve Yorumlar
Gozlenen Genel Davranis

Test sirasinda tiim deney elemanlarinda ilk catlak egilme catlagi olarak elemaninin
maksimum moment bolgesinde gelismistir. Artirilan ylik adimlarinda egilme ¢aklaklariin
bu bolgede yogunlastigi ve bazi egilme catlaklarinin egiklesmeye basladigi gozlenmistir.
Elemanlarin akma yiikii seviyesinin yaklasik %60 diizeylerinde kesme catlaklarinin her iki
yonde gelistigi ve elemana dagilim gosterdikleri ancak kilcal diizeylerde kaldiklar
gozlemlenmistir. Kelepgeler kesme ¢atlaklarini basarili bir bicimde kontrol etmislerdir.
Tiim deney elemanlarinda ileri ylikleme adimlari sirasinda ¢ekme donatilart akmistir. Ayni
cevrimin geri yiiklemesi sirasinda diger yonde kalan ¢ekme donatilar1 da akmistir. Bu yiik
diizeylerinde, giiclendirilen elemanlarda kelepge donatilarinin arasinda kalan kabuk
betonunda ezilme ve kabarma goriilmiistiir. Akmadan sonra elemanlar stinek bir davranig
sergilemiglerdir. Akmadan sonra dort tam ¢evrimden sonra yiikte bir miktar azalma
gorilmiistiir. Maksimum moment bolgesinde betondaki catlaklar ve ezilmeler nedeniyle
elemanin rijitligi onemli olgiide azalmistir. Elemanlar yiik tasiyamaz duruma gelince
deneylere son verilmistir. Giiglendirilen tiim deney elemanlarinda kelepge donatilariin
bulonlarinda herhangi bir gevseme gelismemistir.



Deney Elemanlarinin Yiik-Deplasman Davranislan

Kontrol elemanina ait ylik-deplasman grafigi Sekil 4’de sunulmustur. Deney elemanlariin
sergiledikleri davranislarinin karsilastirilabilmesi amaciyla yiik-deplasman grafiklerinin
zarf egrileri Sekil 5°de verilmistir. Grafikler incelendiginde tiim deney elemanlarinin
elastik bolge icerisinde yaklasik ayni davramisi sergiledikleri goriilmektedir. Tim
elemanlar yaklasik ayni rijitlikle akmaya kadar benzer davranis sergilemislerdir.
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Sekil 4. C040 Deney Elemani Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 5. Zarf Egrileri



Gﬁglendirilep elemanlar dayanim ve davramis bakimindan kontrol elemani ile ¢ok
yakindirlar. Igerisinde hi¢ kesme donatis1 olmayan C400 deney elemani da olduke¢a basarilt
davranig sergilemistir

Enerji Tiketimi

Deney elemanlarinin enerji tliketim degerleri kiimiilatif olarak her bir ¢evrim igin
hesaplanarak Sekil 6°‘da verilen grafikte sunulmustur. Elemanlarin enerji tiiketim
kapasiteleri testlerden elde edilen yiik —deplasman egrilerinin her bir ¢evrimde i¢inde kalan
alanlarin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Giiglendirilen tiim deney elemanlar1 onikinci
cevrime kadar kontrol elemani ile hemen hemen ayni1 miktarda enerji tiiketmistir.
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Sekil 6. Deney Elemanlarinin Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Siineklik Oranlarn

Deney elemanlarimin maksimum yilik tagima kapasitesinin %85’ine diisiildiigi anda
elemanin goctligi kabul edilmistir. O noktadaki deplasman go¢me deplasmani olarak
almip silineklik oranlart hesaplanmistir. Deney elemanlarinin ileri ve geri ¢evrimleri igin
hesaplanan siineklik oranlar1 Cizelge 2’de sunulmustur. Gli¢lendirilen C220 elemani hem
ileri hem de geri cevrimlerde en biiylik deplasman siineklik oranina sahiptir. Tim
giiclendirilen elemanlar kontrol elemanina yakin siineklik oranlarina sahiptir.



Cizelge 2. Deney Elemanlarinin Siineklik Oranlari

Deney fleri Cevrim Geri Cevrim

Elemant dy (mm) dgs (mm) Oran dy (mm) dgs (mm) Oran
C040 24,41 72,50 2,97 -25,33 -67,50 2,67
C020 14,84 37,50 2,53 -14,67 -38,00 2,59
C220 18,91 62,50 3,31 -20,08 -66,00 3,29
C310 18,91 60,00 3,17 -25,33 -62,50 2,47
C400 18,91 55,00 2,91 -25,33 -60,00 2,37

SONUC ve ONERILER

Kisith sayidaki deneylerden elde edilen genel sonuglar asagida kisaca sunulacaktir.

Kesmeye kars1 giiclendirma amaciyla eleman disindan kelepgeleme yonteminin tersinir
tekrarlanir yiiklemeler altinda basarili bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Tim giiclendirilen deney elemanlar1 akmaya kadar kontrol elemani ile ¢ok benzer
rijitlik sergilemistir. Giiglendirilen elemanlarin ilerleyen c¢evrimlerde de rijitlik
yoniinde kontrol elemanina yakin bir davranis sergiledigi gorilmiistiir.

Giiclendirilen deney elemanlar1 kontrol elemanina ¢ok yakin bir davranis sergilemis
siinek egilme davranisi gostermislerdir. iginde kesme donatis1 olmayan C400 deney
elemant gili¢lendirilen diger elemanlar kadar basarili olmasa da siinek sayilabilecek bir
davranig gostermistir.

C220 ve C310 giiclendirilen deney elemanlar1 kontrol deney elemani kadar enerji
titkketmistir. C400 deney eleman1 da oldukga iyi bir davranis sergiledigi sdylenebilir.
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