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BETONARME YAPI ELEMANLARININ CELiK LAMALARLA
GUCLENDIRILMESI VE BIRLESTIRILMESI; DENEYSEL iNCELEME

1.1 OZET

Yapilarin projelendirilmesi, uygulanmasi ve kullanilmasinda yapilan bir takim
hatalar ve/veya verilen yanlis kararlar, deprem gibi dogal afetler zaman zaman
betonarme yapiya miidahale ve degisiklikler gerektirmektedir. Betonarme tagiyici
sistemde yapilan bu tiir degisiklik ve eklemeler yeri ve amacina gére onarim,
giiclendirme ve iyilestirme gibi adlar almaktadir. Betonarme yapilarda, gesitli
nedenlerle yapilacak tasiyici sistem degisikliklerinde kullamlabilecek en etkili-
verimli uygulamalardan biri, gelik lamalarin epoksi reginesi ile betonarme elemanin

dis yiizeylerine yapistirilmasi yontemidir.

Calismanin amaci, betonarme elemanlara ¢elik lamalari dis ylizeylerinden epoksi ile
yapistirarak tasima giiclinli artirmayr saglayan bir giliclendirme yOnteminin
niteliklerini kaynak alip, olumsuz noktalar1 da kontrol altinda tutarak fiiretilen
giclendirme modellerinin etkinligini, kullamilan malzemelerin performanslart
acisindan, deneysel olarak ortaya koymaktir. Bu uygulamalarda epoksi reginesinin,
betonarme yiizey ve ¢elik plaka arasinda olusturdufu aderansi yiikksek ve dig
~ etkilerden oldukgca az etkilenen baglayicilik 6zelligi belirleyici olmaktadir. Bu bagin
iic ana Ogesi basta epoksi reginesi olmak tizere celik ve betonarme elemandir. Bu
kapsamda gergeklestirilen deneyler sunulmus ve sonuglan degerlendirilmigtir. Bu
caligma bes boliimden olugmustur.

Bolim 1°de, yapilan gcalismanin amag¢ ve kapsaminin agiklanmasina bagh olarak
temel kavram ve giincel bilgiler sunulmustur. Bu béliimde;

¢ Genel anlamda gii¢glendirme, onarim ve yenileme kavramlar,

e Tagsiyic1 sistemde yapilacak zorunlu giiglendirme / onanm uygulamalarimin
iilkemiz i¢in &nemi, olas1 sebepleri ve sagladig faydalar,

e Genel olarak tasiyict sistemde yapigtilmuig birlesim ve ¢elik lama
kullaniminin olumlu ve olumsuz ydnlerinin degerlendirilmesi,

viii



ele alinmigtir. Literatiir taramasindan saglanan veriler dogrultusundé, konu ile ilgili
caligmalar tanitilmig ve bu ¢aligmanin igerigi ile benzer ve farkli yonleri ortaya
konulustur. Bu ¢aligmalarda ¢elik lamalar ve alternatif malzemelerin epoksi reginesi
veya alternatif ba olusturma teknikleri kullanilarak uygulanan betonarme
giclendirme ve onarim metotlarmin performanslari ve hesap-tahmin formiilleri,
genellikle kargilagtrmali  deneysel c¢alismalarin  sonuglarma bagli  olarak
agiklanmaktadir.

B6liim 2’de, hizmet halindeki betonarme yapilarin giiclendirme ve onarm metotlar
genel olarak simflandiriimis ve gelik lamanm epoksi reginesi ile olusturdugu
yapistirmali birlesime dayanan giiclendirme metodunun bu kapsamdaki yeri
belirlenmigtir.

Boliim 3°de, konu ile ilgili metodun uygulama islemleri ve kapsamindaki malzeme
girdilerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, uygulanma kriterleri, diger malzemelerle
etkilegimleri anlatilmigtir. B6liimiin sonunda, ortaya konulan verilere dayanilarak, bu
calismada sonuca ulagsma dogrultusunda olusturulan ydntem agiklanmigtir. Yapilan
deneyler agagida belirtilen iki ana gurupta planlanmigtir:

o Iki standart betonarme elemanin, epoksi reginesi ile yapistmlan, degisik
sekillerdeki gelik lamalar ile birlestirilmesi-eklenmesi sonucu elde edilen yeni
kolon —kiris diizeninin, 6zel bir deney diizeneginde incelenmesi,

e Aym sekilde iki standart betonarme elemanin, epoksi reginesi ile yapigtirilan,
degisik sekillerdeki gelik lamalar ile birlestirilmesinden {iretilen kirisin, aym
boyut ve tasima giicii degerindeki tek parga kiris ile kargilagtirilip deneysel
olarak kargilagtirmali sonuglarin sunulmasi.

Boliim 4°de, deneysel ¢alisma programi agiklanmigtir. Bu program dogrultusunda
kullanilacak deney Ornekleri, deney cihazlari ve parametreleri, referans ¢aligmalar ve
standartlara bagli olarak belirlenmigtir. Deneysel ¢alismalar 6n ve ana deneyler
olmak {izere iki asamada yapilmistir. On deneyler asamasinda farkli boyut, sekil ve
islem parametreleri denenmis ve elde edilmek istenen veriler dogrultusunda ana
deney modelleri planlanmistir. Ana deneyler icin, ¢elik lamalarin epoksi reginesi
yapistirilmasi ile iki betonarme eleman, 3 farklh gerceve kogesi ve 4 farklr kirig
modeli olusturmak {izere birlestirilmislerdir. Deney modelleri iiretiminde, ¢elik lama
boyut, miktar ve yerlesim bglgeleri , yapisan taraflarin ylizey kosullan degisken,
betonarme elemanin tasima giicli ise sabit defer olarak kabul edilmistir. Bu



kapsamda her bir guruptaki birlestirilmis deney modellerinin tagima giicleri, gatlak
olusumlan, yiik altindaki davramglari agisindan birbirleriyle ve mukayese amagh
iiretilen tek parg¢a gergeve kosesi ve kiris modelleri ile kargilagtirmalan yapilarak
sonuglar sunulmusgtur.

Besinci ve son boliimde ise, elde edilen deney sonuglan grafik ve sekil anlatimlar ile
ifade edilerek yorumlanmis, ¢alismanin genel olarak degerlendirmesi yapilmugtir.
Konunun arastirilmasindan ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen sayisal ve gozleme
dayal: verilerin yorumlanmasina bagli olarak, ¢alismanin sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur:

Celik lamalar kullamlarak betonarme elemanlarda ek ve gliclendirmeye
yonelik ¢caligmalarin esaslar1 ve 6zellikleri incelenmis, konuya yonelik genis
bir kaynak taramasi yapilmistir.

Caligma kapsaminda gerceklestirilen deneylerdeki baglantilar, ¢elik lamalarla
olusturulacak giiclendirmelerin, bu tiir durumlarda verimli bir sekilde
kullamlabilecegini dogrulamaktadir.

Yapilan deneylerde birlesim elemani olarak, iilkemizde temin kolaylig1
nedeniyle gelik lamalar segilmis ve bunlarin etkinligi aragtinlmigtir. Kaynak
taramasinda da belirtildigi {izere benzer uygulamalar, elyaf tiirii malzemeler
iceren elemanlarla da yapilmaktadir; bu dogrultudaki deneyler bagka bir
¢alismanin konusu olabilir.

Bu arada deney diizenegi geregi segilen ylikleme durumlarina bagh olarak
olusan g¢eckme bolgeleri g¢elik lamalarla giiglendirilmigtir. Deprem etkisi
benzeri tersinir yiik durumlarinda secilen yapistirma bolgelerinin kargitlarina
/ karg: taraflarinada lama yapigtirilmasi geregi agiktir.

iki tiir betonarme deney &rneginin, epoksi reginesi ile yapistinlmis celik
lamalarla birlestirilmesi ile tiretilen ideal kirig ve gergeve kogesi modelleri,
yiik altinda yliksek oranda kompozit davramg gostermisler, egilme ve ¢ekme
mukavemet degerlerinde belirgin artig kaydedilmistir.

Esnek epoksi sistemi sayesinde yapiskan tabaka, g¢me mekanizmasinin son
adimina kadar c¢atlamistir. Bu 6zelligi, hem beton ile gelik arasinda gerilme
transferi saglayarak sistemin gb¢mesini geciktirir, hem de kompozit sistemin
yapisal direncine katki saglar.



Uygun epoksi sistemi kullamlarak ve onerilen islem kriterlerine bagli kalarak
yapilan her uygulamada potansiyel go¢cme davramgi kesinlikle yapigkan
tabakadan baglamamaktadir. Gogme mekanizmasi biyik oranda paspay1
bolgesinin mukavemetine ve donati g¢elifi ile var olan aderans seviyesine

baglidr.

Paspay1 bolgesinin ayrilmasimi geciktirmek icin daha fazla sayida ve daha
biiyiikk boyutlu, ¢ift yonlii celik lama kullanmilmasi bir ¢6ziim olarak
diisiiniilebilir. Gerilme yi§ilmasiin meydana geldigi paspayr bolgesindeki
beton kisimlarin ¢ikarilip yiiksek mukavemetli tamir harci ile dolgu yapilmasi
da tagima giiciiniin artmas1 ve daha estetik bir g6riintim i¢in katk: saglamakla
beraber maliyeti yiikseltmektedir.

Caligma kapsaminda, segilen baglant1 tiiri ve malzemelerinin sakinca ve
kisitlamalar1 da ayrintili bigimde degerlendirilmigtir; boylesi uygulamalarda
bu hususlarin g6z Oniinde tutulmasi geregi agiktir. Diger taraftan bu tiir
calismalarin bu konunun uzmam deneyimli elemanlar ve ekipler tarafindan
yiiriitiilmesi zorunludur.

Uygulanan baglama - yapigtirma sisteminin Kkriterlerine bagli kalinarak,
tasiyicilik biitiinliigiini kontrol altinda tutabilir, diger bir deyisle, aym
malzemelerle aym1 mukavemet ve boyuttaki betonarme elemanlari, ayn1 iglem
dizisi uygulanan bu teknik ile aym performans ve sonug elde edilebilir. Bu
durum aym zamanda her yiikleme seviyesinde basit mithendislik kurallar i¢in
veri olugturabilir.

Sonug olarak bu yontem; kriterlerine bagh kalindiginda betonarme tagiyici
sistemin giiclendirme ve birlestirme uygulamalar icin basit malzeme, islem
ve ekipmanlar ile uygulanabilen yeterli, etkili ve ekonomik bir secenektir.



THE STRENGTHENING AND JOINING METHOD FOR STRUCTURAL
CONCRETE MEMBERS BY USING STEEL PLATES; EXPERIMENTAL STUDY

12 SUMMARY

Errors committed or wrong decisions taken during the project implementation, in
addition to the unreasonable usage of the buildings or natural disasters like
earthquake lead sometimes to some preventions and changes for reinforced concrete
buildings. Such changes or additions made to the reinforced concrete structural
system, according to their purposes are called as Repair, Strengthening and
restoration. One of the most effective and efficient application type, that can be used
for structural renovations, placing is to bond steel plates to the external surfaces of
the concrete element. Placing epoxy—bonded steel plates to the external surfaces of
the concrete elements can provide effective solutions for the rectification of existing
concrete structures. The technique used for adhesive plate bonding has been known
world-wide for a long time and also supported by scientific researches.

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 adhesion
material which has high strength and chemical resistance placed between epoxy,
steel and concrete surfaces, is to determine the factor of strength for bonding. This
adhesion is composed of tree elements which are concrete, steel and epoxy resin. In
this content, all of the recent studies performed are presented and their conclusions
are analyzed. This study consists mainly of five parts.

In the first point, in relation to the explanation of study’s purpose and contents
general information and contemporary applications are presented. In this section;

e General concept for strengthening, repair and restoration ,

e The importance and possible reasons for obligatory strengthening and repair
applications for country,
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e In advantages and disadvantages of sides of adhesive joints for structural
systems are examined.

In relation the data obtained from the literatural research, similar and different results
of the study are compared and presented. In these studies, generally the performance
obtained from concrete strengthening and repair methods which are applied using
steel plates or alternative materials with epoxy resin or bond materials are explained
and commented on according to the results of the comparative experimental studies.

In second part, strengthening and repair methods for existing concrete buildings are
classified and the strengthening method realized by the usage of epoxy resin and
steel plates is evaluated.

In third part, the application criteria, physical and chemical properties of the
materials used in the strengthening application and the interaction of material is
presented. According to the data presented, the original method and aimed
conclusions are explained at the end of this section. The experimental studies are
planned in two major groups as following;

e A new column-beam model is prepared by two standard reinforced concrete
elements bonded with epoxy resin and steel plates in different forms. These
types of testing models are evaluated in a special experimental set-up.

e Similarly, a testing beam obtained by two standard reinforced concrete
elements bonded with epoxy resin and steel plates compared with a same size
one piece beam without bonding elements. Then the results are presented.

In the fourth part, the experimental program is explained. testing models,
equipments, parametérs which will be used this program are identified in: relation to
reference studies, these experimental studies can be classified as two levels;
preliminary and main experiments. At the preliminary experimental phase, different
sizes, shapes and application criteria’s are tested. Depending is data, the models for
main experiments are planned and produced. For the main experiments, two
reinforced concrete elements are bonded with epoxy and steel plates to produce three
different column-beam joint models. In testing model production, amount and sizes
of steel plates, surfaces conditions of adhesives are set as variable and the strength of
reinforced concrete models are set as fixed value. In this respect, all of bonded
experimental models are tested and compared according to the loading capacity,
crack formation, behavior under loading, and then conclusions are presented.
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In the fifth and the last part, the test results obtained are examined graphics and
figures are obtained. The conclusions depending on the data obtained are listed
below with the following points:

The principles and properties of the study related to strengthening and
bonding methods using steel plates are examined and an extensive literature
research is performed.

The experimental studies show that the bonding technique realized by epoxy
can provide satisfactory results under specific conditions.

In the experimental study, steel plates are selected and tested as streﬁgth

‘material since they are easier to obtain in our counfry. As mentioned in

literature, for the similar strengthening applications, reinforced fiber sheets
can also be used instead of steel plates. This type of strengthening technique
using different materials can be subject of another study.

According to experiment layout and loading conditions, tensile regions are
strengthened with steel plates. Similarly, to earthquake type effect the
opposite site of selected adhered regions could be adhered by steel plates in
the necessity for the inverted load situations.

Two types of reinforced concrete experimental models prepared with epoxy
bonded steel plates, showed highly composite behavior under loading. In
addition, a significant increase is noticed at tensile and flexural strength
resistance.

By the help of the epoxy system efficiency, the adhered layer is not cracked
until the last step of failure. This situation leads to the delay of the failure by
transferring the strength between both of the concrete and the steel plate and
this also helps to structural strength of the composite system.

In each testing model prepared by using appropriate epoxy system and
proposed application criteria, potential failure is not observed to start at the
adherent layer. Failure mechanism is obviously related to the cover region
strength and adherence capacity between concrete and steel.

To use the larger size and two sided steel plates can be a solution in order to
delay the detachment in the bonded region.
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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.

In respect to the applied adherence system’s criteria, the integrity for the
carrying capacity structural systems can be controlled. In other words, with
this technique reinforced concrete members composed of same materials,
having same strength and size, using same operation series, for same
performance and results can be obtained

As a result, if the method criteria’s used in this study is applied properly, the
method used for the strengthening and joining applications for on reinforced
concrete members is economic, effective, simple and applicable.



2 GIRIS

2.1 Genel

Betonarme Yapir Sistemi, en ¢ok tercih edilen yap: teknolojilerinden biridir. Bu
sistemin tercih nedeni, ana malzemesi olan betonun olumlu 6zellikleridir. Dilimizde
beton diye anilan bu yapir malzemesinin ingilizcedeki karsihifi “concrete”, ana
kaynag1 ise Latince’deki “concretus™ kelimesidir ki anlam, “birlestiren” dir.
Diinyada ve iilkemizde betonarmenin yogun olarak kullaniminin basﬁca 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 kogulunda standart kalitede tiretim yapilabilmesi,

e Maliyetinin diisiik olmasi,

e Hammadde temini ve kalitesi agisindan, tikenmekte olan Gnemli dogal
kaynaklara bagimli olmamasi seklinde siralanabilir.

Betonarme yap: sistemine olan bu yogun talep, betonarme yap: miktarinin 6nemli
oranda artmasin1 beraberinde getirmistir. Bu anlamda firetilen biiyiik miktardaki yapi
icin gesitli nedenlerle ihtiyag duyulan, onarim, iyilegtirme veya giiclendirme adi
verilen rehabilitasyon ¢aligmalar1 da 6nem kazanmigtir.

Son yillarda, 6zellikle tilkemizde {iretilen betonarme yapilarin, projelendirilmesi,
uygulanmasi ve kullanilmasi esnasinda yapilan bir takim hatalar veya verilen yanhs
kararlar, yapiya tasiyici eleman ve malzeme agisindan yapilmasi gereken bir takim
miidahale ve degisiklikleri gerektirmektedir. Betonarme tagiyici sistemde yapilan bu
tiir degisiklik ve eklemeler, yeri ve amacina gére, onarim, giliclendirme, iyilestirme
seklinde uygulanmaktadir. Tagiyic1 sisteme miidahale isleminin, sinirli bir hasarin
giderilmesi i¢in yapilmasina veya depremde hasar gbriip tasima giicli azalmig
elemanlara deprem Oncesi tagima glici degerlerini yeniden kazandirma isglemine
“onarim” denir. Onarim, giiclendirme ve yenileme i¢ ice girebilen kavramlardir
(Ozgen, 1990).



Hasar olsun veya olmasin, tagiyici sistemin tiimiiniin ya da belli elemanlarinin tasima
gliclinii artirmak veya ekonomik 6mrii i¢inde sik sik olmasi beklenen diizeyde bir
depremde hasar gGren yapmmin aymi boyutta depremlerin bircok kez yinelenmesi
beklentisi karsisinda ayni hasarin tekrar tekrar olmamas i¢in eski durumundan daha
giiclii duruma getirilmesi i¢in yapilan miidahale iglemleri “giiclendirme” adim alir.
(Bayiilke,1999). Diger bir tamima gbre; tekrar kullanilmak {izere hasarli binamn
onanim uygulamalarnt restorasyon (restoration), hasar gormiis yapilarin tagiyic
kisimlarimin performanslarini orijinal haline yiikseltmek amaci ile yapilan iyilestirme
uygulamalari onarim (repair), hasar gO6rmiis yapilarin tagiyict  kisimlarmin
performanslarim orijinalinden daha yukanya ¢ikarmak igin yapilan/uygulanan
iglemler de giiclendirme (strengthening) diye tarif edilmektedir (Fukuyama ve dig.,
2000).

Tamami uzman firma veya kisiler tarafindan projelendirilmesi ve uygulanmasi
gereken bu miidahale islemleri, farkli islem dizileri ve malzemeleri yardim ile
uygulanmaktadir. Bu tiir miidabalelere genellikle agagida belirtilen durum ve
kosullar nedeniyle bagvurulur:

e Yapim amaci diginda kullanilmasi ve gesitli nedenlerle yapiya yatay ve dikey
ekler yapilmas1 sonucunda, tagiyici sisteminde yetersizlik ortaya ¢ikan yapilarin
hizmet halinde tutulmasi, can ve mal giivenligi agisindan tehlikelidir. Hizmet
dis1 kalmasi gerecken bu tiir yapilara hesaplanandan daha fazla yiik vererek
kullanmak, ekonomik ve sosyal agidan gereklilik arz edebilir. Bu durumda yapt
tasiyict sistemi, gliclendirme uygulamasi ile yeni islevini kargilayacak tagima
kapasitesine getirilmelidir.

e Yapi iiretimi safhasinda, yanlis ve/veya eksik malzeme kullanimi yada hatali
is¢ilik nedeni ile betonarme tasiyici sistemde bolgesel veya biitlin olarak
tahribatlar, yetersizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalan, nadir de olsa iiretim
sathasinda fark ederek yikip tekrar firetme seklinde gidermek miimkiindiir.
Ancak geri d6nii§ yapmanin miimkiin olmadig1 durumlarda bina tamamlandiktan
sonra, kullanilmaya baglamadan once bu tiir hatalarin tespit edilerek tasiyic
sistem elemanlarinin yeterli duruma getirilmesi gereklidir.

o Ozellikle deprem gibi dogal afetler nedeni ile bina tagiyic1 sistemlerinde
meydana gelen hasarlar, yapilan tespit sonucunda belli standartlara ve
ekonomiklik kriterine bagli olarak onarilabilir durumda ise onarilmah, aksi
durumlarda yikilmahdir.



¢ Diinyada, bu konu ile ilgili saptamalardan biri, kentlerdeki altyap: ile ilgili
tesislerinin zaman iginde ciddi onarim ve yenilemeye ihtiyag duymalaridir
(Ritchie, 1994). Altyap: kullamim Omriiniin uzatilabilmesi, yiiksek maliyetler
nedeni ile ekonomik fayda agisindan da gereklidir.

e Mevcut ¢evre kogullar dikkate alinmadan yapilan mimari tasarimlarla birlikte,
yetersiz ve/veya yanlis izolasyon uygulamalari nedeniyle yapilarin betonarme
elemanlan yapilarin bir takim zararhh kimyasal etkilere maruz kalmaktadirlar.
Ozellikle yapinin kuzey ydniine bakan cephelerinde ve yeralt1 su seviyesinin bina
alt kotuna ulagtif1 arazilerde bina yapilmasi durumunda, gerekli oSnlemler
alinmadiginda su ile gelen ve ¢oziinen tuzlar zaman i¢inde betonun niteliklerini,
nemden dolay1 olugan korozyon ise demir donatinin niteliklerini zayiflatir. Bunun
sonucu olarak, betonarme elemanin tasiyicilik degerlerinde giderilmesi gereken
cok Onemli kayiplar meydana gelir. Bu durumda yapilmas1 gereken islemler,
onarim uygulamasi ile beraber yetersiz yalitimlari tamamlamaktir.

Bunlarin disinda bir yapmin giiclendirilmesi, onarilmast gibi miidahalelerin
gerceklesmesi ancak miilkiyet sahibinin kararma baghdir. Cevre giivenliginin tehdit
altinda bulundu@u hasar seviyeleri hari¢, yaptya bu tiir iyilestirmelerin yapilmasi
veya mevcut deprem yOnetmeligine uygun hale getirilmesi i¢in, herhangi bir yasal
yaptirim bulunmamaktadir.

Ulkemiz niifusunun 6nemli bolimii (%95) yiiksek derecede deprem riski olan
bolgelerde yerlesmis durumdadir. Ayrica mevcut deprem tehlikesinden bagka yapi
Omriiniin ortalama 50 yil oldugu dikkate alindifinda, tastyici sistemleri onarim ve
giiclendirme uygulamasi gerektiren biiyiik miktarda yasli bina y1§inimin bulundugu
bir gercektir. Marmara ve Diizce depremlerinden (1999) sonra “giivenli yapi”,
dolayisi ile “gii¢lendirme” kavram 6nemle ele alinmig ve ingaat sektdriimiiziin gegitli
yan sektorleri ile birlikte bu konuda yeniden yapilanmasinin bir zorunluluk oldugu
ortaya c¢ikmigtir. Bu siiregte yapilan uygulamalarda onarim ve gii¢lendirme
islemlerinde, yontem ve malzemelerin etkin kullamimlar agisindan bir takim bilgi
eksiklikleri oldufu goriilmektedir. Bu eksikliklerden dolayr hatalar igeren
giclendirme uygulamalarinda biiylik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir.
Bunlardan bagka bu konudaki bilgi eksikligi, konunun uzmam olan donanimh ve
tecriibeli baz firmalar tarafindan kazang oramm artirmak  seklinde
degerlendirilmektedir. Ulkemizde bu konuyu anlagilir ve standart bir islem dizisi ile
ortaya koyan, uygulama kriterleri ve sinirlarin1 belirleyen, ayrica alternatif yontemler
ile karsilagtirmayr miimkiin kilan ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu anlamda s6z
konusu yontemlerden biri olarak giintimiizde yogun talep géren bir giiclendirme



islemi olan; “betonarme elemanlarin dis yiizeylerinden epoksi reginesi ile yapigtirilan
celik lamalar ile gii¢lendirilmesi ve birlestirilmesi” uygulamasi, bu tez caligmasinda
deneysel olarak incelenmistir.

Betonarme yapilarda onarim, gii¢lendirme gibi ¢ogu zaman yap1 hizmet halindeyken
bile kolaylikla uygulanmasi istenen islemleri veya c¢esitli nedenlerle yapilacak
tagtyict sistem degisikliklerini gergeklestirmek i¢in kullanilabilecek gesitli yontemler
vardir. Bu yOntemlerden elde edilmesi Ongoriilen performans kriterleri asagida
verilmigtir;

e Tagtyic1 sistemin tagima giicii degerlerinin emniyet sinirlarina yiikseltilmesi,

o Uygulama sonunda ulagtii degerleri zaman ve ortam sartlarindan
etkilenmeden koruyabilmesi,

e Hizmet halinde olan bir yapida uygulanabilecek basit bir iglem dizisine sahip
olmasi,

e Uygulandiktan sonra en kisa siirede yiiksek tagima giicli degerlerine ulasarak
hizmete verilebilmesi,

e Maliyet-performans oraninin uygun olmasi.

2.2 (Celik Elemanlarla Giiclendirme

Betonarme tastyici elemanlarin dig yiizeylerine yapigtirilan gelik lamalar ile yapilan
giiclendirme islemi, uzun bir ge¢misi olan ve halen yogun talebin g&zlendigi
yontemlerden biridir. Bu y6ntem ile tagiyici sistem bir biitiin seklinde ele alinarak
yapt giiclendirmesi yapulabildigi gibi, eleman &lgeginde uygulama yapmak da
miimkiindiir.

Betonarme elemanlarin dig ylizeylerinden yapigkan bag aracihig ile giiglendirilmesi
islemi, tasiyici yapt sisteminde yapigsma ile birlegtirme teknifinin ve buna bagh
olarak yiiksek tasima giicli degerlerine sahip yap1 kimyasallarinin ortaya gikmasini
saglamigtir. Tagiyici sistemde bu tiir yapistiricilarin kullamilmaya baglanmasi
sayesinde, kisa siirede giivenli iyilestirme ve giclendirmelerin yapilabilmesi
miimkiindiir. Ayrica bu tlir malzemelerin, basit makina ve aletler ile uygulanabilen
bir iglem dizisi gerektirmeleri, bu alanda uygulama agisindan da kolayliklar
saglamaktadir.



Asil olarak tasiyic sistemde yapigtirict kullanimi hakkinda olumlu ve olumsuz bir
cok gOriig vardir. Bu gorisler genellikle, fiziko-kimyasal yaklagimlar olarak
degerlendirilmektedir (Mouton, 1999). Genel olarak yapisal bir yapigtirici ile
gerceklegtirilen birlestirme uygulamasi, yilkksek tasima giicti degerleri saglanmasi,
kolay bir iglem dizisi ile hizhi bir gekilde hizmete alinabilmesi ve yapi ile ilgili diger
problemlere etkili ¢6ziimler getirmesi nedeni ile genis bir kullanica kitlesi tarafindan
tercih edilen popiiler bir birlestirme teknigi olarak kabul edilir. Konu ile ilgili
firmalarin biinyesindeki yapimcilar tarafindan iiretilen yapistirici formiilleri, bina
yapim, onarim ve teknolojilerinin gelismesini saglamaktadir. Ancak yapistirma
teknifi bazi iilkelerde, bir ¢ok mimar ve miihendis tarafindan yeterli derecede
giivenilir bulunmamaktadir. Bunun baslica nedenleri sunlardir:

e Yapistirilmug birlesimler titregimler, yorulma direnci, ¢evrenin bozucu etkileri
ve silirekli yiiksek gerilmelere maruz kalma gibi nedenlerle zaman iginde
fiziksel kararhiliklarim kaybedebilir.

o Yapistirilmis birlegimlerde tasima giicli tespiti yapilmasi normal sartlarda
tahribath deney yontemlar1 ile miimkiindir. Tahribatsiz bir kontrol
mekanizmasi ise pahali cihazlar ve zahmetli bir islem dizisi ile saglanabilir.
Dolayis: ile yapigkan bagin kullanimdayken siirekli kontrol altinda tutulmas:
miimkiin degildir.

e Yapigma tabakasini gerektiginde ayristirmak i¢in kullamilan cihazlar karmagik
ve pahalidir.

e Yapistinc: bag yikksek sicaklik derecelerinden ve 1sinma-—soguma
dongiisiinden olumsuz etkilendigi i¢in, sahip oldugu tasima giicii degerlerini
korumasi miimkiin olmayabilir.

Bu olumsuz nedenlerden ¢ofunun kismen veya biiyiikk oranda, bazt ek detay
Onlemleri ve farkh formiil ve katki kullanimi ile {istesinden gelinmesi miimkiindiir.
Ancak maliyetin ylikselmesi kaginilmazdir. Dolayis: ile karar agamasinda maliyet-
performans oram dikkate alinmalidir. Makro agidan bakildiinda yapisma igleminin
etkili bir sonug¢ vermesi i¢in uygulama yapilacak ylizeylerin isleme tam olarak hazir
olmasi ve yapiskanin fiziko-kimyasal olugumunu yiiksek performansla tamamlamasi
gereklidir. Bu nedenle her bakimdan bagarih bir sonuca ulagma amacim desteklemesi
gereken girdileri tam olarak kontrol altinda tutmak hassas ve standart bir uygulama
is¢iligi ile miimkiin olabilir.



Bu teknige mimar veya miihendisler agisindan bakildiginda, mevcut olan en uyumlu,
kolay uygulanabilen ve disiik maliyetli kombinasyonlar1 bulmak 6nemlidir. Bu
nedenle, betonarme elemanlar1 yapistirarak birlestirme uygulamasi, bu isteklerin
tiimiinii kargilayabilen bir tekniktir.

Betonarme tagtyic1 sistem elemanlarinda yapistirmali birlesim tekniginin kullanim,
1999 Marmara depreminden sonra yofun ve ani bir talep gormiistir. Bu talep
nedeniyle teknik eleman, ekipman ve malzeme konusunda bilgi yetersizligi, c¢ok
sayida kontrolsiiz uygulamalarin gerceklestirilmesine sebep olmustur. Yetersiz
denetim sonucu depremde hatali ve eksik imalat nedeniyle hasar goren yiiksek
miktarda yapmin sorumlusu olan yiiklenici firmalar ve egitimsiz kaba yap1
tageronlarinin, ¢ok titiz bir iglem dizisi ve bilgisi gerektiren giiclendirme
uygulamalarim yﬁ]denmelerine, yasal yolla ve mevcut piyasa ortaminda engel olmak
miimkiin degildir. Kald1 ki engeller de hi¢chir zaman ¢dziim olamamistir. Karne
sahibi yiikleniciler tarafindan denetim altinda inga edilen okul, hastane gibi devlet
yapilarinin bir ¢ogunun deprem sonucunda giivensiz olduklari ortaya ¢ikmugtir.
Kisacas: bu ve bunun gibi talep gbren birkag giiclendirme tekniginin uygulanmasi
alaninda var olan bilgi ve vasifli eleman agifinin kisa siirede kapatilmasi, iginde
bulundugumuz yapilarin iyilestirilmesi siirecinin temel ¢aligmalarindan biri
olmahdur.

Yapilan uygulamalarin bagaris1 i¢in gerekli temel kriterlerden biri, kullanilan
malzemelerin dogru olarak segilmesidir. Ulkemizde betonarme elemanlan
giiclendirme malzemeleri piyasasinda, yap: kimyasallar1 veya yapisal yapistiricilar
denilen ¢ok sayida polimer kokenli {iriin, deprem sonrasinda fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri ve davramglari tam olarak bilinmeden pazarlayici firma tavsiyeleri ile
kullamlmigtir. Secim kriteri genellikle {irfiniin ne kadar yiik tagiyabilecegidir. Ancak
yukarida belirtildigi gibi, tasiyic1 sistemde yapistirmali birlegimler ile olusan yiiksek
tasima giicline sahip ara ylizey bap ozelliklerini fiziko-kimyasal bir yaklagimla
degerlendirmek gerekir. Bu baglamda Gnemli olan betonarme birlesimin ne kadar
tastyacagi degil, bir biitlin olarak sistemin hangi sartlarda ve hangi islem dizisi ile
giiclendirildigine bagh olarak yiik altinda nasil bir davramg gosterecegidir. Ciinkii bu
tiir yapigtirma uygulamalarinda elde edilen aderans degerlerini ve yapiskan tabakanin
tasima giiclinii tespit etmek igin bilinen diigiik maliyetli ve tahribatsiz bir deney
metodu gelistirilmemigtir. Dolayis: ile kullamlan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
6zellikleri, kullanim kriterleri ve dogru uygulama prensipleri, tiretici firma tarafindan
iiriin ile beraber detayli bir el kitabir halinde ve danigsman desteginde kullanicilara
sunulmalidar.



2.3 Calsmanin Amag ve Kapsami

Ozellikle deprem hasarlarinin en fazla gériildiigii yap1 detaylarindan biri kolon-kirig
bilesimleridir. Ayrica betonarme kiriglerde, deprem diginda hasar meydana getiren
diger bir etken asin1 yiik’ tiir. Projesine uygun sekilde kullanilmayan veya hatali
iiretim yapilan tagiyici sistemlerdeki kiriglerin  govde kisminda kesme
mukavemetinin yetersizliinden kaynaklanan enine g¢atlaklar ¢ok rastlanan bir hasar
seklidir. Ik kisimda da detayl: olarak belirtilen tiim hasar sekillerinde kullamlabilen,
farkli boyutlu gelik lamalarin, epoksi reginesi ve epoksi harci kullanilarak, betonarme
elemana kullanim halinde iken betonarme ek yapiminin incelenmesi, bu ¢aligmanin
kapsamu icindedir.

Bu konuda farkli bakig agilarna gére yapilmis pek ¢ok aragtrma vardir. Bu
aragtirmalarda c¢ogunlukla yapistinlan lamalarin yiik altinda maruz kaldiklar
gerilmeler incelenmistir. Ancak iglem prensipleri, kesin davranms ve etkiler hakkinda
yeterli diizeyde c¢alismalar yapilmamugtir. Yapilan benzer caligmalar, belirli
gercevelerde olusmus ve birbirlerini desteklemislerdir. Bu ¢aligmalar, ¢ogunlukla
betonarme kiriglerin veya az miktarda da kolon ve ddseme -elemanlarimn,
giiclendirilme metodu veya malzemeleri hakkinda yapilmistir. Tamamen deneysel
verilerle ortaya konan bu aragtirmalari, bir sistematik icinde degerlendirmek
miimkiindiir. Bu ¢alismalarda 6ncelikle bir deney programu dogrultusunda betonarme
kolon, kiris veya doseme elemanlar1 hasara ugratilmakta, daha sonra kopan
pargalarin temizlenmesi, kesit kayiplarimin epoksi harci ile doldurularak elemanin
eski formuna getirilmesi islemleri uygulanmaktadir. Ayrica catlaklara epoksi
enjeksiyonu yapilmak kaydiyla sabitlenerek sertlesmeye birakilmaktadir. Onarilan
eleman daha sonra tekrar hasara ugratilarak, orijinal betonarme eleman ile
karsilastirmali bir gekilde deney sonuglar: elde edilmektedir.Bu ¢aligmalarda genel
olarak aragtirilan parametreler ve varilmak istenen sonuglar asagidaki gibidir:

a) Lama boyutlari: Celik veya diger ince kompozit seritlerin yiiklendikleri gbrev
olup ama¢ betonarme elemanin g¢ekme bolgesindeki tagima giiciinii
artirmaktir. Lama kalinlik ve uzunluunun artmasi, belli bir oranda kesme
kuvvetlerine karg1 kolon veya kirigin tagima giictinii artirmaktadir.

b) Lama malzemesi ve 6zellikleri: Giiclendirme igleminde kullamlan ¢elik lama
veya kompozit seritlerin kargilastirmasini gerilmeler, deformasyonlar,
islenebilirlik ve maliyet agisindan yapmak gerekmektedir.

c¢) Yapistinc: etkileri: Yapistirma igleminde kullanilan kimyasal malzemenin
kalinlifinin deformasyon ve gerilmeler fiizerine etkisini belirlemek, ayrica



santiye kullanominda yapistirici kalinhifim sabitlemek i¢in yontem
gelistirmek, yapigtiricinin = betonarme  {izerindeki kullamm Omriinde
kargilagabilecegi ¢esitli ¢evresel faktSrler karsisindaki davramslarin
belirlemek ve bunlarin betonarme ile kompozit bir hareket iginde olmasi igin
ampirik ve niimerik degerler, formiiller gelistirmek gereklidir.

d) Gerilme y1g1lma bolgesi: Betonarme elemanlarin degisiklik gdsteren gerilme
yigilma bolgelerini tespit ederek sadece bu bolgelere lama ile miidahale
ederek malzeme kullanimim azaltmak ve onarilan elemana yeterli olan en az
miidahaleyi yaparak fayda saglamak istenmektedir.

e) Catlak haritasi tespiti ve yorumlanmasi: Betonarme eleman farkli mesnet
agikliklan ve yiikleme yerleri ile yapilan deneylerde hasara ugratarak, olugan
catlaklan gliclendirme mantifi ve malzemeleri acisindan yorumlamak
gerekmektedir. '

Ayrica onarim teknifinin ve onarim malzemelerinin etkinligini belirlemek veya
onarilan ¢atlaklarin tekrar hasara ugratma esnasindaki kopma yiiklemesinde yaptig
davramislar tespit etmek, yapilan arastirmalarin genel amaglarindandir.

Bu tez caligmasmin hareket noktasi, epoksi reginesinin betonarme yiizey ve gelik
lama arasinda olusturdugu aderansi yiiksek ve dis etkilerden alternatifi olmayacak
kadar az etkilenen yapigkan bagdir. Amag betonarme elemana gelik lamalar1 dig
yiizeylerinden epoksi ile yapistirarak yapilan giiglendirme metodunu, uygulama
kriteleri ve kullamlan malzemelerin verimlilikleri agisindan deneysel olarak ortaya
koymaktir. Bu baglamda literatiir taramasi ile elde edilen Gnemli-faydali nitelikler
referans alinip, belirli olumsuz noktalar da kontrol altinda tutularak deneysel galigma
i¢in tiiretilen giiclendirme modellerinin performanslar aragtirlmigtir.

Betonarme gergeve kosesi ve kiris modellerinin, iki betonarme elemamin degisik
boyutta celik lamalar ile farkli gekilde birlestirilmesi ve tek kiitle olarak {iretilmis,
ayn1 boyuttaki betonarme eleman ile karsilagtirilmasi ile elde edilen deney
sonuglarinin, malzeme etkilesimleri, gb¢me mekanizmasi ve uygulama ile iligkili
girdileri kontrol altina alarak verimin artirlmasi noktalarinda yorumlanmasi ve
Onerilerin sunulmas1 geklinde bir c¢aligmaya, literatiirde gliniimiize kadar
rastlanmamigtir. Giiglendirme ve onarim islemlerindeki temel amaglardan biri olan
maliyet kriteri, bu ¢alismada minimum malzeme, optimum performans sonucuna
ulasma dogrultusunda temel kriterlerden biri olarak kabul edilmigtir. Tez
boliimlerinde aktarilan konulardan asagida kisaca bahsedilmektedir.



Ikinci bolimde, literatiir aragtirmasmna bagli olarak tezin konusu ve temel
kavramlariyla benzer veya ilgili caligmalar aktarilmaktadir. Bu g¢aligmalarda gelik
lamalar ve alternatif malzemelerin epoksi reginesi veya alternatif bag olusturma
teknikleri kullamlarak uygulanan betonarme giiclendirme, onarim yontemlarinin
performanslarn ve hesap-tahmin formiilleri, genellikle karsilagtirmali deneysel
cahigmalarin sonuglarina bagh olarak agiklanmaktadir.

Uciincti boliimde, hizmet halindeki betonarme yapilarin giiclendirme ve onarim
yontemlar1 genel olarak simiflandinlmis ve gelik lamanin epoksi reginesi ile
olusturdugu yapistirmali birlesime dayanan giiglendirme metodunun bu kapsamdaki
yeri belirlenmisgtir.

Dérdiincii boliimde, konu ile ilgili metodun uygulama islemleri ve kapsammdaki
malzeme girdilerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, uygulanma kriterleri, diger
malzemelerle etkilesimleri anlatilmaktadir. Béliimiin sonunda, ortaya konulan
verilere dayamlarak, bu ¢aligmada sonuca ulagma dogrultusunda olusturulan y6ntem
agiklanmaktadir.

Beginci boliimde deneysel c¢alisma programi agiklanmigtir. Bu program
dogrultusunda kullamlacak deney Ornekleri, deney cihazlann ve parametreleri,
referans ¢alismalar ve standartlara bagli olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyler asagida belirtilen iki ana gurupta ele alinmigtir:

e Iki standart betonarme elemanin, epoksi reginesi ile yapistinlan, degisik
sekillerdeki gelik lamalar ile birlegtirilmesi-eklenmesi sonucu elde edilen yeni
kolon —kirig detayinin, 6zel bir deney diizeneginde incelenmesi,

o Aym sekilde iki standart betonarme elemanin, epoksi reginesi ile yapigtirilan,
degisik sekillerdeki gelik lamalar ile birlegtirilmesinden fiiretilen kirigin, aym
boyut ve tasima giicii degerindeki tek parca kiris ile kargilagtirilip deneysel
olarak kargilagtirmah sonuglarin sunulmasi.

Altinc1 ve son bolimde ise, elde edilen deney sonuglar, grafik ve fotograf
anlatimlan ile ifade edilmektedir. Deneysel sonu¢ ve gozlemlere dayanilarak, s6z
konusu giiclendirme ve birlestirme tekniginin gelistirilmis uygulama modeli
sunulmaktadir. Ayrca islemler ve malzemeler agsindan, aym tiir giiclendirme
uygulamalari igin veri olusturabilecek &neriler bu béliimde yer almaktadir.

Buna ek olarak betonarme elemanlarin yapigtirali birlesimler ile giiclendirilmesi veya
birlestirilmesi islemlerinde, hesap edilemez girdilerin fazlaligindan dolay: giivenlik



katsayisinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligma ile ortaya konulan uygulama
kriterleri sayesinde yeterli ve standart verimin elde edilmesi sonucu giivenlik pay1
sebebiyle fazla kullamlan malzeme ve iggiiciinden tasarruf edilecegi umulmaktadir.

Bu konu kapsamindaki metodun, uygulama teknigi ve malzeme bilgisine bagli olarak
performansinin gelistirilmesi agisindan yapilan her tiirlii akademik ve sektor ile ilgili
yaymnlarin, konunun ilgililerini bilinglendirmesi, bir takim yanlis veya hatali
bilgilerin ortaya ¢ikmasinin engellenmesi agisindan 6nemli bir ihtiyagtir.

2.4 Konuya iligkin Cahgmalar ve Tanimlamalar

Celik lamalar1 epoksi reginesi ile betonarme tasiyici sistem elemanlarina dis
yiizeylerinden baélanmam teknigi, Avrupa’da 1960’ lardan beri betonarme yapilarin
giiclendirilmesi ve elemanlanmn  onarlmas: islemlerinde, etkin  olarak
kullanilmaktadir (Adin ve digerleri, 1993), (Plecnic ve digerleri, 1986). Celigin
yapisal tamirat iglerinde kullanilmasi, geleneksel olarak bilinen, uygulanmasi basit
ve kullanim alami siirli olan bir gii¢lendirme geklidir. Kaynakli ve mekanik
birlesimlerle yapiya celik elemanlar baglama uygulamasinin, sistemin tagima
kapasitesini artirmasi, ucuz ve ig¢iliginin kolay olmasi gibi olumlu y6nleri olmakla
birlikte, sadece celik lama ile yapilan bilesimler tasiyici sistemin giivenilirligi
agisindan yeterli olmamaktadir. Betonarme yapilarin giiglendirme ve onarimlar igin
kolay tatbik edilebilen, etkin ve kisa siirede sonu¢ veren ve tiim nitelikleri
ekonomiklik c¢ergevesinde kalarak saglayan uygulamalar, epoksi reginesi gibi bir
takim yapr kimyasallarmin bu alanda kullamilmaya baglanmasi ile miimkiin
olabilmistir. Betonarme elemanin oncelikle gekme bélgesine ve baz1 durumlarda da
basing gerilmesine maruz kalan yiizeylerine yapistirilan ¢elik lamalar daima bagarihi
sonu¢ vermiglerdir. Yiiksek kaliteli betonarme elemanlarda bile en iyi performans
gosteren giiclendirme/onarim metodunun, dis yiizeyden epoksi ile yapistirilan gelik
lamalar ile yapilan uygulamalar oldufu yapilan c¢alismalarla ortaya konmugtur
(Raoof ve digerleri, 2000). Burada performans kavrami igerisinde, mukavemet,
uygulamada basitlik, diisiik maliyet, kolay malzeme temini ve optimum sonug gibi
kriterlerden bahsedilmektedir.

Genellikle bu uygulamalarda amag, tagiyic1 sistem agisindan hem varolam1 koruma
hem de ihtiyaca gore gereken yenileme ve degisiklikleri yapma esasina dayanmalidir
(Jones ve digerleri, 1988). Islemin uygulanma kosullaninin basitligi nedeni ile
tizerinde iglem yapilmasi i¢in miisait konumda olmayan yapilarda ve ideal olmayan
santiye ortamlarinda bile belirli kriterleri yerine getirmek sart1 ile tam olarak bagarili
sonug elde etmek miimkiindiir. Bu teknik, Giiney Afrika, Isvicre, Japonya, Belgika,
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Ingiltere, v.b. birgok filkede, 6zellikle betonarme yapilar ve otoyol kopriilerinde
yaygin olarak kullamlmistir (Swamy ve digerleri, 1987). Epoksi ile yapistirilan ¢elik
lamalar uygulamasi, 6nceleri agir trafik sartlarindan dolay: ihtiyag duyulan otoyol
kopriileri onarimlarinda kullamlmig ve betonarme elemanlarin  performansim ve
mukavemetini artirmasi agisindan ve agir hizmet gartlarina gosterdigi dayanim
performansina bagl olarak bilinen en iyi yontem olarak kabul edilmistir (Swamy ve
digerleri, 1989).

Giintimiizde yapigtirmali birlegimler metodunda kullanilan gelik lamalarin en 6nemli
alternatifleri, cam elyafi, karbon lifi, gibi malzemelerin dagimk faz, her hangi bir
polimerinde siirekli faz olarak olarak yer aldif cesitli kompozit tabaka veya
seritlerdir. Bu seritlerin en 6nemli avantaji ¢elik lamalara gore daha kolay bigim
verilebilmesi, hafifligi ve etkin yapisma &zellikleridir. Ozellikle i¢ mekan kolonlarina
yapilan uygulamalarda Onemli bir durum olan kesit kalinigim, c¢elik lama
kullamimina gére daha az artirmasi1 ve islemin kolay ve kisa siireli olmasi gibi
faydalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Celik lamanin yapigtinldigi  betonarme
yiizeyden pas pay1 bolgesi ile kopup ayrilmasi (peeling) gibi Gnemli bir gé¢me
davranigi, bu tip seritlerin kullamiminda daha sinirhi Glciide ve kontrol edilebilir
sekilde meydana gelmektedir.

Ancak bu tiir kompozit seritlerin yiiksek maliyetli ve baz: gerit tiirlerinin ¢elige gore
daha kirilgan olmas: nedeni ile bazi 6zel detaylar ve uygulama biitgesinin yeterli
olabildigi durumlar hari¢, genellikle ¢elik lama kullamimi tercih edilmektedir.
Literatiir calismasinda tespit edilen diger bir veri, gelik lama kullamilarak yapilan
aragtirmalarda, celigin gelie ve gelifin betonarme yiizeye baglanmasi isleminin,
tagiyicilik ve islenebilirlik acisindan uygulamaya bagli farkliliklar gostermesidir.
Giintimiizde epoksi ile ¢elik lama yapigtirma islemine artik yeni kompozit geritler
lizerinde c¢aligilarak alternatif aramirken, aym1 zamanda kaynak ve gelik diibel gibi
mekanik baglayicilarin etkin bir islem dizisi ile epoksi reginesi yerine
kullanilabilecegi cesitli ydntemler aragtirilmaktadar.

Yap:1 giiclendirme isleminde digtan yapilan uygulamalara yonelik genis bir tercih
secenegi oldugu kesindir. Ancak bu islemlerin gogunlukla zorunluluktan yapildig:
diisiliniildiigiinde, diigiik maliyetin gok 6nemli bir kriter oldugu hesaba katilmahidir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan literatiir calismasinda, yukarida bahsedilen
gi¢clendirme yontemlerinin deisik parametreler, malzemeler ve deney diizenekleri
kullanilarak, ¢esitli sekillerde ele alindigi tespit edilmistir. Tez caligmasi ile
paralellik g6steren, benzer aragtirmalarin ana fikirleri agagida verilmektedir.
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Yelgin ve digerleri (1998), betonarme déseme plagimin alt ylizeyine epoksi ile
yapigtirilan ince ¢elik lama ile yapilan giliclendirme teknifini deneysel olarak
incelemislerdir. Ekonomik bir uygulama olarak ifade ettikleri bu giiclendirme
seklinde, deneysel ¢aligmanin degiskeni olarak ¢elik lama boyutlan belirlenmigtir.
Farkli boyutta lamalar ve mesnet mesafeleri ile iiretilen deney Srneklerinden elde
edilen sonuglar teorik hesaplamalar ile mukayese edilmistir. Sonugta sayisal
kargilagtirmalar ve bu yoOnteme iliskin Oneriler sunulmustur. Yapilan deneylerde
oncelikle giiclendirilmemis betonarme ddseme, mukayese amaciyla yiiklenmis ve
gbeme yikii tespit edilmigtir. Giiclendirilen doéseme plaklarina uygulanan
yiikklemeden elde edilen sonuglar agsagida verilmistir:

e Artinlan lama boyutlan ile gé¢me yiikii yilkkselmigtir. Buna gore, kullanilan
en kiigiik boyutlu lamanin (2500x500x2 mm) gégme yiiki, gliglendirilmemis
deney 6rnegine gbre %282 oraninda, en biiyiikk boyutlu lamanin (2400x500x4
mm) kullanildif1 elemanin gé¢me yiikii ise %420 oraninda artmigtir.

e Dency orneklerindeki g6¢me davramigi, Oncelikle gelik lamalarin ug
kisimlarindan baglamigtir. Sonraki hasar mekanizmasi ise kirigin alt-orta
kisminda olugan egilme gerilmesi ile meydana gelen gogme olarak
gozlemlenmigtir

e Bu ¢alismada, betonarme tasiyict elemanlara dis yiizeylerinden yapistirilan
gelik lamalar ile yapilan giiclendirme uygulamasinin, tagiyici sistem
kapasitesini artiran en etkin ve ekonomik yontemlerden biri oldugu ifade
edilmektedir.

Mansur ve Ong (1985), “epoksi ile onamlan kirisler” adli g¢aligmalarinda,
laboratuarda ve normal ortam kosullarinda trettikleri 330x20x40 cm 6lgtilerindeki
betonarme kiris modellerini, degisik mesnet agikliklar1 kullamilan bir deney
diizeneginde hasara ugratmiglardir. Hasara ugratilan deney 6rnekleri, ¢elik lamalar ve
epoksi recinesi ile onarilmig ve tekrar hasara ugratilarak gerilmeler arasindaki farklar
ortaya konmugtur. Sonugta onarilan kirigin ilk durumu ile ¢atlak olusumu, gerilme
mukavemetleri agisindan karsilagtinlmasi ve farkli mesnet agikliklarmin etkisi
belirlenmistir.

Adin ve digerleri, (1993), “epoksi ile onarilmis betonarme kolon-kirig birlesimlerinin
sismik hareket karsisindaki davramigi” baglikli, deneysel incelemeye dayanan bir
calisma yapmuglardir. 1/7.5 6lgekli 4 adet kolon-kirig birlesim detayr modeli 6zel bir
deney diizeneginde bir dizi testten gegirilmistir (Sekil 1.4.1). Ilk asamada hasara
ugratilan modellerin catlak kisimlan, yapilan epoksi enjeksiyonu ve ¢elik lama
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yapistirilarak, kiitle kayiplar da epoksi harci kullanilarak onarilmig ve tekrar hasara
ugratilmistir. Epoksi kullamm amacinin, takviye malzemesi olarak kullamlan gelik
ile betonarme elemanlar arasinda bir bag olusturmak oldugu belirtilmistir. Onarlan
malzemelerin tekrar hasara ugratilmasi ile bu onarimin hasarsiz detaya gore gerilme
direnglerinde artis sagladif1 gosterilmisgtir.

KIRIS

*KOLON

HIDROLIK
KOL » HIDROLIK

_ { KOL
L}

Sekil 2.1.Deney diizenegi

Mac Donalt ve Colder (1982), bir betonarme kirisin 1/1 oranindaki modelinin dig
¢cekme yiizeyine epoksi kullanilarak yapistinlan celik lama ile yapilan bir onanmm
deneysel olarak incelemesini yapmislardir. Caligmanm sonucunda bu kirisin yiik
altindaki gatlak olusum hareketleri belirlenmistir.

Van Gemert (1985), epoksi ile yapistinlmig ¢elik lamalar ile gliclendirilmis kirigin
yiik altindaki davramiglarini, zaman ve malzeme Szellikleri agisindan deneysel olarak
incelemigtir. Deneyselx calismada kirigin' gegitli zaman periyodlart ve farkli ortam
kosullann altindaki ¢elifin yorulmasi ve epoksinin yiiksek 1s1 derecelerinden
etkilenmesi olasiliklar aragtinlmigtir.

Swamy ve digerleri (1987), betonarme kirislerin, ¢cekme gerilmesine maruz kalan
yiizeylerine epoksi ile yapigtirilan ¢elik lamalar ile yapilan giiglendirme islemini, ik
catlama ylikii, catlama hareketleritaginabilen yik ve deformasyonlar agisindan
deneysel olarak inceleyen bir ¢caligma yapmiglardir. 155 x 255 x 2500 mm boyutunda
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24 adet kirig, 2300 mm mesnet agikhifinda, normal ortam kosullarinda, 3 farkli
yiikleme noktasindan yiiklenmigtir. Yapistirma isleminde ti¢ farkli kalinlikta epoksi
ve sabit uzunlukta c¢elik lama kullamilmugtir. Lama yapigtirilan kiriglerin, ilk
yiiklemeden, gé¢me noktasina kadar her yiik seviyesinde kirilma ve deformasyon
degerleri kontrol edilmis ve agagidaki sonuglara variimigtir:

e Giiglendirilen kiriste burkulma mukavemeti artmigtir,
e Lama alamindaki artig, kirigin mukavemetini oransal olarak artirmigtir.

e Lama yapistinlan kiriglerin go¢me noktasi ve burkulma mukavemetini
belirleyen iki kriter ortaya konulmustur. Bu kriterlerin sistemin yiik altindaki
performansini belirleme agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir.

Swamy ve digerleri (1989) hasara ugratilmis betonarme kirislerin dis yiizeylerine
yapigtirilan lama ile giiglendirilmesini inceleyen ¢aligmalarinda, epoksi ve celigin
tiim gerilme hareketleri sonucu olugan ¢atlak ve g6¢me hareketlerini aragtirmiglardir.
Betonarme elemanlar gergek Olgiilerinde tiretilmis ve degisik yitkk kademelerindeki
catlak olusumlan kaydedilip yorumlanmusgtir.

Ziraba ve Baluch (1995) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, epoksi reginesi ile
yapistirilmig ¢elik lamalar ile giiglendirilen kiriglerin yiik altindaki davrams
degisimlerinden hareket edilerek, matematiksel bir model olugturulmustur.
Giiclendirilen kiriglerin, go¢me yiiklemesine kadar tiim karakteristik hareketleri
kaydedilerek, bu hareketlerden, 6nceden tahmin edebilecek bir takim temel veriler
elde edilmeye c¢alistlmigtir. Sonucgta takviye edilecek herbangi bir kirise
yapistirilacak ¢elik lamamin kalinhifim1 Onceden hesaplayabilen bir formiil
Ongoriilmiigtiir.

Adhikary ve digerleri (2000), yaptiklar1 ¢aligmada betonarme tagiyici sistemde,
kiriglere dig yiizeylerinden yapistirilan siirekli ¢elik lamalarin, kesme gerilmesi
mukavemetini 6nemli sekilde artirdifimi gérmiislerdir. Elde edilen bu mukavemet
artisinin, ¢elik lamalarin kalinlik ve genigliginin arttirilmasi ile orantili oldugu
deneysel olarak gosterilmistir. Yapilan deneysel galigmalar sonucu, gelik lama
boyutlan her defasinda artinlarak giiclendirilen ve mukavemet artislan tespit edilen
kiriglerin, normal kirislere gore kesme mukavemetlerinde en fazla %84 oraninda artig

saglanabilmistir.

Ziraba ve digerleri (1994) giiclendirmede kullanilan gerit ve g¢elik lamalarin
formunun belirlenmesi i¢in oransal ve mantikli ve yontem Ongbren bir ¢aligma,
yapmuslardir. Betonarme elemanlarin giiclendirilmesi islemlerinde, dig yiizeylere
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epoksi ile yapigtirilan lamalarin malzemesi, genellikle ¢eliktir. Son zamanlarda gelige
alternatif olarak kullanilan malzemelerden biri, camlifi takviyeli polimer seritlerdir.
Bu konuda yapilmis bir ¢ok ¢aligma vardir (Swamy ve dig., 1980, 1987). Lamalar
gibi betonarme Kkirisin dis ¢ekme gerilmesine maruz kalan yiizeyine yapistinlan
camlifi takviyeli polimer serit ve tabakalarn sundufu avantajlar, g¢elik lama
kullammi ile elde edilenlerle aymdir. Bu gesit malzemelerin yiik altindaki
davraniglarimi, etkinligini ve kullanilabilirligini belirtmek i¢in bir dizi deneysel
¢aligmanin sonucu sunulmustur (Sekil 1.4.2, 1.4.3). Bu calismada, digerlerinden
farkli olarak giiclendirilecck/onarilacak betonarme kirisin bir biitlin olarak lineer
hareket etmesi gerektigi ortaya konmustur. Bagka bir ifade ile, kirisi olusturan beton,
i¢ donat1 ¢eligi, digtan yapistirilan lama, kullamilan yapiskan tabakanin kalinligi ve
beton ile lamanin arasindaki bagin davramisi lineer olmalidir. Bu tespitten hareket
ederek yapilan testler sonucu, lama yapistirilan kiriglerin maruz kalacag, bozulma,
gerilme, deformasyon ve gOc¢me mekanizmasimin kusursuz olarak 6nceden
hesaplanabilecegi bir bilgisayar yazilimi gelistirildigi belirtilmistir. Bu programin
esas), kullanilacak lamalarin formlanmn ve parametrelerinin Snceden belirlenmesi
sureti ile gii¢lendirilecek kirigin planlamasim dogru bir sekilde yapabilmektir.

o L AD1SKETL
O =g ‘L ~i Tabaka
K?bukAyrﬂn?a -Plaka  °
- Bilgesi |

Sekil 2.2 Kabuk ayrilmas: ile baglayan, yapistirici tabaka mukavemetinin
yiiksek oldugu gdeme.

pre  Kird
‘ Ortast

o

e Y API5KAN
——
' Plaka

Plaka A

Sekil 2.3 Lama Ayrilmast ile Baglayan, yapistiric: tabaka mukavemetinin
diisiik oldugu géeme.
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Cirtek (2000) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, epoksi benzeri bir yap1 kimyasali
kullanilmadan, betonarme kolonu sadece mekanik birlesimlerle ve 1sitilarak tespit
edilen ¢elik lama ve kogebentlerle sararak yapilabilen bir gii¢lendirme metodu
sunulmugtur ($ekil 1.4.). Yiksek 1s1 verilerck bir tiir Sngerilme kazandirlan belirli
boyut ve agikliktaki g¢elik elemanlarin, degisik agilarla yerlestirilmesi ile bir tiir
bandaj yapilan kolonlar, normal kuvvet yiiklenerek test edilmiglerdir. Test sonuglari,
pratik uygulamaya yonelik tasarim Onerileri olarak sunulmustur. Bu yontemde,
kolonun gerilme alabilecek yonlerine gore iic akshi olarak yerlestirilen lamalar
yardimi ile kolonun tagima giictiniin artirilmasi Sngoriilmiistir.

Sekil 2.4 Celik profil ve lamalar ile bandaj yapilarak kolon gii¢lendirilmesi ve
kose detaylar.

Uygulama ilk dnce diger tiim giiglendirme modellerinde oldugu gibi kolonun detayh
olarak makine ile temizlenmesi ve tasiyici olmayan tiim eklerin (boya, astar, ¢esitli
kaplamalar, zayif ylizeyler vb.) kaldirlmasi ile baslamaktadir. Daha sonra yiizey
pliriizld hale getirilir ve ince taneli iyi cins agrega iceren siva ile 5 milimetreyi
agmayacak sekilde kaplanir. Stvanin ve kolonun beton siniflarinin birbirine yakin
olmas1 gerekir. Siva plastik kivamda iken kolona her k&sesi boyunca yerlestirilecek
olan kogebentler yerlerine, basing uygulanarak ve her noktasinin sivaya temast
saglanarak yerlestirilir ve sabitleyici aletler ile kiir sonuna kadar tespit edilir. Belli
aralarla yatay olarak kolona yerlestirilen gelik lamalalar, siva kiirfinii tamamladiktan
2-7 giin sonra 120-200°C 1sitilarak genlesme yani bir anlamda dngerilme saglamir ve
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yerlerine kaynaklanarak tespit edilir. Bu yontemde yaklasik %55 oraninda
mukavemet artisi elde edilmektedir. Bu nedenle Cekoslovakya’daki giiglendirme
calismalarinda 5000 adetten fazla kolonda uygulanmigtir.

Barnes ve digerleri (2000) tarafindan yapilan deneysel calismada, betonarme
kolonlarin, maruz kaldiklar1 ¢ekme gerilmesine karsi dig yiizeylerinden baglanan
celik lamalarla baglama sistemi ile g#¢lenmelerini saglayan sistem igin bir analiz
metodu gelistirmiglerdir. Deneysel ¢alismalarda, gelik lamalar kiriglere, yapigtirma
ve bulonlama olmak fizere iki farkli teknikle baglanmig ve kargilagtirmalan
yapilmistir. Bu sistemin, elemanin ¢ekme mukavemetini artirmanin yaninda, ¢atlak
olusumunu ve gogme davraniglarim kontrol altina aldig: tespit edilmistir.

Kunio Fukuyama ve digerleri (1995) tarafindan yapilan ve Hyogoken-Nanbu
depreminin ardindan yapilan giiclendirme ve onarimlar1 referans gOsteren caligmada,
betonarme kolonlarin giiglendirilmesinde kullamlan celik lama veya cam lifi
takviyeli plastik seritlerin etkinligi ve yaygin olarak kullamminin sebeplerini
incelemektedir. Caligmanin sonucunda, olusacak gerilmeleri hesaplamak igin
matematiksel formiiller sunulmustur.

Ritchie ve digerleri (1994) ise yaptiklari ¢alismada, gelik lama yerine polimer lif
takviyeli seritleri “FRP” kullanmis, bu sayede mukavemet ve rijitlik degerlerinde
etkin artiglar hedeflenmigtir. Yapilan deneysel calisma sonucunda c¢elik lama
kullamimina alternatif olan FRP” in, yiiksek mukavemet, hafiflik ve korozyona kars:
yilkksek direng gibi 6zellikleri en Snemli avantajlan, yiikksek maliyet ise dezavantaji
olarak belirlenmistir.

Lif takviyeli polimer lama (FRP) ile ¢elik lamamn etkinligini kargilastiran bagka bir
aragtirmada - (Quantrill, 1996), 100x100x1000 mm boyutlarindaki betonarme
kiriglerin, gekme gerilmesine maruz kalan alt yiizey orta kisimlarina, epoksi reginesi
ile FRP veya celik lama yapistirilmigtir. Bu deney kirisleri tizerinde yapilan testlerde
kullamlan parametreler, serit veya lama alam, uzunluk oranlari, yik altinda ilk
ayrilmalarin ve kopmalarin tespit edildigi u¢ kisimlarin betonarmeye degisik sekil ve
yontemlerle tutturulmasidir. Calismanin devami, bu parametrelerdeki degisimlerin
kirigin yiik altindaki genel davramslarina etkisinin = yorumlanmasi seklinde
geligmistir. Bu calisma sonucunda kusurlu veya hasarli betonarme yapr ve
elemanlarinin iyilestirme-giiclendirme iglemlerinin basar1 ile uygulanabilmesi igin
kullamlan yOntemlerden biri agiklanmigtir. Agiklanan bu yontem, betonarme ile
yiikksek aderanshi bag olusturan epoksi recginesi gibi bir yapistirici ile betonarme
elemanin ¢ekme gerilmesine maruz kalan yiizeylerine ince g¢elik lama sarmlmasi
islemi olup, son yirmi yilda yaygin ve bagarili sekilde uygulanmigtir. Bu metodun
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olumlu tarafi, betonarme elemanin veya sistemin boyutlarmin ¢ok az miktarda
degismesidir. Olumsuz tarafi ise kullamlan ¢eligin korozyona maruz kalmas: sonucu
aradaki yilksek aderanshi bafin etkinliginin azalmasidir. Bu olumsuzlugun
giderilmesi icin, 1980°li yillarda Isvigre’de, lif takviyeli polimer lamalarin (FRP),
celik lama yerine kullamlmalarina iligkin ¢aligmalar yapilmig ve olumlu sonuglar
elde edilmigtir. Bu iki farkli lama ¢esidinin birbirleri ile kargilagtirilmas1 sonucunda,
lif takviyeli plastik lamalarin korozyon direncinin ve sagladifi mukavemet
degerlerinin daha yiiksek olmasi, diigiik agirlik, uygun bakim maliyeti ve uygulanma
kolaylig: acisindan gelik lamaya gore tercih edilebilecegi ileri siiriilmiigtiir.

Celik lamaya alternatif olarak kompozit lama veya tabaka kullanimimi dayamklilik
agisindan inceleyen bir ¢aligma Toutanji (1997) tarafindan yapilmigtir. Betonarme
elemanlarin dig yiizeylerinden baglanan giiclendirme amagh lif takviyeli polimer
tabakalarin zaman ve ortam kogullarina bagli degisimleri bu ¢aligmada incelenmistir.
Bu amagla tiretilen deney ornekleri, 1slak-kuru ve donma-¢dzilme dongiisii ve tuzlu
su gibi yipratici etkilere maruz birakilmig ve ara yiizey bolgesindeki epoksi
recinesinin olusturdufu yapistirict bafin performans: arasgtinlmustir. Deneysel
caligmalarda, cam ve karbon lifi i¢eren iki farkhh kompozit tabaka ve ii¢ farkli tipte
epoksi sistemi kullanilarak karsilagtirmalar1 yapilmigtir. Deney modelleri, ters
Ozellikteki ortam sartlarina 300 defa araliksiz maruz birakilmiglardir. Her dongli
sonrasinda fiziksel degisimler lgiilmiis, belirli araliklarda da mukavemet ve rijitlik
deneyleri uygulanmigtir.

Sonugta a1 ortam sartlarina maruz birakilan deney modelleri ile normal ortam
sartlarinda tutulanlar ile kargilagtiriimak icin yapilan fiziksel degisim ve mukavemet
tespit deneylerinden goriildiigi kadanyla, deney modellerinin higbirinde kompozit
tabaka hasara ugramamistir, ancak agir1 ortam sartlar1 sonucu ara ylizey bolgesindeki
epoksi tabakasinda az miktarda da olsa meydana gelen ayrilmalarin gogmeye sebep
olacak boyutta oldugu ortaya konmusgtur.

Yapistirma lama tekniginin uygulamada yogun olarak kullamlmasina ragmen, epoksi
ile - baglanan ¢elik lamalar ile takviye edilmis tasiyici sistem elemanlarinin
davranuglar1 yapim sisteminin farkli detay noktalarinda kullanilan malzemeler
acisindan tam olarak bilinmemektedir. Yapigtirma teknigi hakkinda yapilan
yaymnlarda elde edilen olumlu ve olumsuz sonuglar agagida goriildiigii gibidir
(Swamy ve dig., 1989):

e Biikilme ve egilme catlaklarimin genigliklerinde Onemli azalmalar elde
edilmistir.
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e Celik lamalar, epoksi reginesi ve betonarme elemandan olusan gii¢lendirme
sisteminin, her yiik kademesinde kompozit davranig g6stermesi, yapisal biitiinliikk
agisindan olumlu bir 6zelliktir.

e Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin, yiik altinda ve ¢esitli deformasyon ve
hasarlara maruz kaldii durumlarin bile bu teknifi basari ile uygulamak
miimkiindiir.
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3 BETONARME TASIYICI SISTEM ELEMANLARININ DIS
YUZEYLERINDEN BAGLANAN CESITLI LEVHALARLA
GUCLENDIRMESiI YONTEMLERI

3.1 Genel

Betonarme tagiyici sistemi bir biitiin olarak veya eleman boyutunda ele alarak
uygulanabilen giiglendirme y&ntemleri, elemanlara dig yiizeylerinden levha veya
celik lama baglayarak tasima giicliniin artirilmas1 prensibine dayanir. Bu bdoliimde
s6z konusu yontemlerin 6zellikleri ve alternatif giliclendirme uygulamalarinin
kargilagtirmalar1 sunulmustur.

Betonarme yapmin tagtyict sisteminde hizmet halindeyken ¢esitli nedenlerle
degisiklik veya eklemeler seklinde miidahaleler yapmak icin uygulanabilen bir ¢ok
yontem vardir. Bu yontemler arasindan ¢ogunlukla, asagidaki kriterler g6z oniinde
bulundurularak se¢im yapilir:

a.

Teknik agidan giivenilir sonug vermeli: Uygulanan yéntem sonugta beklenen
mukavemet degerlerini ve dayanimi yiiksek oranda saglamalidir.

Islenmesi kolay, ekipman ve makineleri basit olmah: Santiye kosullarinda ve
kontrol edilmeyen normal ortam sartlarinda daima aymi performansi
saglayabilmeli ve uygulaina techizati kolay ve uygun maliyetle temin
edilebilmelidir

Mimari ve estetik gereklilikler: Tasiyici sistem, yapt mimarisinin temel
birlesenlerindendir. Bu nedenle yapilacak her tiirlii ekleme veya degisiklik,
miimkiin oldugu kadar bina goriintiislini bozmamali, hatta mimari bir 63e
olarak degerlendirilmelidir (Sekil 2.1), (Sekil 2.2).

Sosyal istekler: Tagtyict sistem miidahalelerinin biiyikk bir ¢ogunlugu bina
kullanimdayken yapilabilmelidir. Dolayis1 ile yapiyr kullanan insanlarin
yasantisinin miimkiin oldugunca az etkilenmesine dikkat edilmelidir. Ayrica
uygulama igleminin ve kullanilan malzemelerin gevreye ve insan sagligina
zarar vermemesi gerekmektedir.
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e. Ekonomiklik: Ik bolimde de belirtildigi gibi tasiyici sistem miidahaleleri
genellikle yapi kullanicilari tarafindan hesaba katilmayan zorunluluklar
sonucu verilmis kararlarla yapilan ¢ok hassas ve pahali uygulamalardir. Bu
nedenle ilk maddeden odiin vermemek lizere kriterler arasinda bir
degerlendirme yaparak segilen yontemin ekonomik olmasi en temel
gerekliliklerdendir.

Hasardan dolayr uygulanan tasiyici sistem miidahaleleri, 6ncelikle yapmin hasar
durumuna gore belirlenir.

Sekil 3.2. Betonarme elemanin gelik lama ile giiclendirilmesi; Bulonlu
birlesim.
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3.2 Betonarme Kolon ve Kirislerin Onarim ve Gii¢lendirme Yontemleri

Basta deprem olmak iizere hatali iiretim, amag¢ dis1 kullanim, hatali tasiyici sistem
tasarimi gibi nedenlerden dolayr yapida birkag sekilde hasarlar olugabilir. Bu
durumlarin, kolon ve kirigler agisindan giderilmesi gereken sorunlar, yetersiz kesit

ol¢iileri ve betonarme tagima giicii ile ¢atlak olusumlandir.

Bu sekilde hasarli kabul edilen yapilarin onarilmasi i¢in kullanici istegine ve hasar
durumuna bagl olarak iki yaklagim vardir. Bunlarda birincisi, tagtyic1 sistemin hasar
olugumuna neden olan kusurlarimn giderilerek iyilestirilmesidir. Bu durum genellikle
hafif hasarli yapilar igin gecerli olup, bu sekilde onarilan binanin eski islevlerini
giivenle yerine getirmesi saglanmaktadir. Bu amagla yapilan islemler, betonun
gevsek kisimlarinin temizlenip yerine yiiksek nitelikli beton doldurulmasi ve tiim
kilcal ¢atlaklara enjeksiyon uygulamasidir.

Diger yaklasim ise tasiyici sistemin bir biitiin olarak gozden gegirilmesine bagh
olarak hasarli kisimlarin onarilmasi ve tasiyici sistem elemanlarimin boyutlarimn
artirlmasi yoluyla veya dis yiizeylerinden baglanan gesitli lama/seritler yardimiyla
tasima giiciiniin yiikseltilmesidir. Bu uygulamalardan birincisi, genellikle orta hasarli
veya kullamm amaci degisen yapilar igin daha ¢ok tercih edilebilmektedir. Bu
durumda gii¢lendirilen yapinin hem tasiyici sistem giivenligi saglanmakta, hem de
yeni ve daha agir hizmet gerektiren islevler yiiklenmesi miimkiin olmaktadir.

Betonarme elemanlarin dis yiizeylerinden baglanan cesitli lama veya kompozit
seritler ile giiglendirilmesi, kullammda olan binalarin islevlerine ara verilmeden
uygulanabilmesi, kolay ve ekonomik bir islem olmasi ve daha birgok olumlu
yonlerinden dolay: son yillarda yogun olarak tercih edilmektedir. Bu uygulamanin en
onemli noktasi, lama veya kompozit geritlerin yapistirmali birlesimlerle
baglanmasidir. Bu birlesimlerin betonarme tasiyici sistemde kullanilmalari yakin

geemise dayanan hassas uygulamalardir.

3.3 Tasiyia Sistemde Yapistirmah Birlesim Kullanilmas:

Makro agidan degerlendirildiginde, tastyici sistemde birlesimlerin giivenli bir sekilde
kullanilmalar i¢in, yapistiricinin biitiin yiizeyler ile temasinin saglanmasi ve fiziko-
kimyasal olusumunu tam olarak tamamlanmasi gereklidir. Bunun saglanmasi,
yiizeylerin yapigtirici ile tam olarak islanmasi ve birlegtirmeden sonra olugan
gerilmelerin, sertlesme tamamlanana kadar kontrol altinda tutulmas ile miimkiindiir.
Bu islem aym zamanda, yapilan uygulamanmn istenilen mukavemet degerlerine
ulagtigin1 gosteren hasarsiz bir tespit ve kontrol mekanizmasi niteligindedir. Bunlara
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ek olarak, beton gibi yiizeyinde zayif kisimlar i¢erebilen ve pasapayr kisminin
kolayca soyulabilme riski yiiksek olan malzemelerde yiizey kohezyonun
kuvvetindeki zayiflamalar her uygulama igin hesaba katilmalidir.

Bagarili bir yapigtirma islemi igin ilk kosul, uygun yapistinic1 (adhesive) gesitini
tercih etmektir. Bundan baska yapistirilacak malzemelerin (adherent) yiizeylerini iyi
temizlemek ve yapistirma isleminden 6nce, “pastalama” denilen astar bir kat stirmek,
beton ile aderansi artirmak agisindan faydalidir.

Pastalamanin fiziksel anlamda gorevi, beton yiizeyin yapigtinier ile dinamik ve etkili
bir sekilde 1slanmasim saglamaktir. Bunun igin hesaba katilmasi gereken kriterler
asagida siralanmigtir:

e Yapigtirici ile yapistirilan arasindaki potansiyel aderans,
e Yapistirilan elemanin yiizey piirtizliliigii,

e Yapigkamn dinamik viskositesi,

e Yapiskamn uygulandig yiizeyde yayilabilme durumu.

Ayrica yapistirma islemi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik, pastalama amaciyla
uygulanan yapigkanin viskositesine etki edebilir. Normal kosullar altinda, yapiskanin
yeterli mukavemet degerlerine ve beklenen diger karakteristik &zelliklere
ulasabilmesi igin bazi iglem kriterlerini hassas bir sekilde yerine getirmek gerekir. Bu
nedenle yapigtimcinin iiretici  firmast tarafindan hazirlanan ve {iriiniin tim
niteliklerinin ve uygulama kriterlerinin belirtildigi bir kitapeik, iiriin ile birlikte
sunulur (French, Norm, NF. P 18-810, 1989). Ornegin, sertlestirici ile birlesen
yapistiricinin ~ sertlesip uygulanamaz hale gelinceye kadar gegen ve uygulama
agisindan ¢ok dnemli bir veri olan zaman periyoduna “islenebilirlik siiresi” denir ve
{iriin tamtim kitapgiginda belirtilir. Islenebilirlik siiresi olarak onerilen bu zaman
periyodunun belirlenmesinde, sicaklik degisimleri ile birlikte, yapistiricinin aderans
degerindeki zamana bagli muhtemel degisimler de hesaba katilmalidir.

Tagtyic1 sistemdeki yapistirmali birlesim islemlerinde karsimiza gikabilecek diger bir
problem ise, betonun igerisinde kondansasyon ile olusan nemlenmeye karsi
yapistinicinin hassasiyet gostermesidir. Bunun nedeni molekiiler bagin, yapigma ara
yiizey bolgesindeki su molekiillerine kolayca girebilmesi sonucu meydana gelen
mekanik zayiflamadan dolay: bagarili bir yapismanin miimkiin olmamasidir (Bononi
ve dig., 1986). Bununla beraber bahsedilen bu tiir mekanik zayiflik sadece nemli
elemanlar veya su altinda uygulama yapilmasi gibi nedenlerle iliskilendirilmesi
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dogru degildir. Bu nedenle uygulamanin yapildig: her tiirlii ortam kosullarinda bu tiir
mekanik zayiflamalarin ortaya g¢ikabilecegi hesaba katilmali ve kesin olarak
6nlemleri alinmalidir.

Yapistirma islemlerinin bagaris1 i¢in betonarme elemanin kabuk veya paspayi
kisminin direngli olmasi ¢ok dnemli bir problem oldugu ortaya ¢ikar. Bu nedenle,
uygulama yapilacak yiizeylerin direncini artirmak i¢in bir astar siiriilmesi faydal
olmaktadir. Yapistirmali birlesimin bagans:1 biiyitk 6lglide kabuk direncine bagh
olmasi nedeniyle bu uygulama kesinlikle gereklidir. Ancak ara yiizey mukavemetini
Sgrenmenin hasarsiz bir test metodu olmadif1 igin, bu problemin yeterli &lgtide
¢Oziilebildigi  soylenememektedir. Giiniimiizde tasiyic1  sistem  yapistirmali
birlesimlerindeki giivenli ara yiizey mukavemetinin nasil kontrol altina alinabilecegi
sorusuna bilimsel anlamda cevap aranmaktadir.

3.4 Onarmm islemleri

Cesitli sebeplerle hasara ugramig tasiyict sistem elemanlarimn  yapisal
performanslarim ilk durumlanna yiikseltmek amaciyla yapilan uygulamalara onarim
islemleri denir. Bu iglemler uygulama yeri ve sekline gore asagida belirtilen guruplar
kapsaminda siniflandirilabilir

e Tasiyic1 sistem elemanlarini hasarli ve kusurlu kisimlarindan anindirmak ve
olusan kesit kayiplarim gidermek.

e Izolasyon islemleriyle tastyici yapi elemanlarina dis etkilere karg1 mukavemet
kazandirmak.

e (atlak onarimi yapmak.

3.4.1 Kolon ve Kirisleri Hasarh ve Kusurlu Kisimlarindan Armdirilmasi

Kolon ve kirig yiizeyinde mekanik darbeler olusturarak kusurlu bolgeler, gevsek
kisimlar temizlenerek saglam kisim ortaya gikarilir. Meydana gelen kesit kaybim
telafi etmek igin yiiksek dozajli ve lifli betonla dolgu ve kaplama yapilir. Ayrica eski
ve yeni betonun birlestigi soguk derz de kaynasmayi saglamak i¢in epoksi gibi
aderans artiric bir malzeme kullanmak gereklidir.
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3.4.2 Izolasyon islemleriyle Yap: Malzemelerine Dis Etkilere Kars:
Mukavemet Kazandirilmasa

Yap1 tastyici sistem elemanlarinin, ortam sartlarina bagli olarak bir takim kimyasal
bozuculardan etkilenmeleri miimkiindiir. Genellikle bu tiir bozulmalar, nem etkisi ile
donati celiinin korozyona ugramasi ve betonun da biinyesindeki suyun iginde
bulunan tuzlarn ¢6ziinmesinden dolayr mukavemetini kaybetmesi seklinde karsimiza
cikar. Betonarme elemanlarin bahsedilen bozuculara karsi yiizeylerine uygulanan
baz1 kimyasal malzemelerle olusturulan koruyucu tabaka ile izole edilmesi ve buna
benzer iglemler, onarim iglemleridir.

3.4.3 Catlak Onarmm Yapimasi

Catlak onarimi yapmanm ilk kogulu gatlamaya neden olan durumun kontrol altina
alinmasidir. Ciinkii onarim ne kadar bagarili olursa olsun, ¢atlaga sebep olan hareket
devam ettikge onarm bolgesinde yeni catlaklar olusacaktir (Bayiilke 1999).
Betonarme yap: sisteminde genellikle gozle goriilebilecek kadar ince olan catlaklar
bile onarilmalidir. Bunun sebebi havadaki nemin kilcal gatlaklardan gecerek donatida
korozyon olugmasina neden olmasidir. Catlak onarimi; genellikle agiz kism “V”
seklinde agilmig catlaklara diigik viskositeli epoksi enjeksiyonu yapilma islemidir.
Enjeksiyon, diisiik basingla uzun siire beklenerek uygulanir. Islem kronolojisi,

a. Catlak boyunca belli araliklarla ince borular yerlestirilmesi,

b. Catlak afizlari ve boru c¢evreleri epoksi-ince agrega karisimi bir hargla
doldurulmasi,

c. Borulara takilan enjeksiyon aleti ile elde edilen basingla gatlaklar epoksi ile
doldurulmasi

Seklindedir. Diger bir ¢atlak onarim yontemi ise bir takim mekanik baglantilar ile
catlaklara dik yonde baski elde etmektir. Ancak bir onarim uygulamasi i¢in Snemli
Ozellik, bu tir bir baskinin zaman iginde mukavemet degerlerini siirdiirmesinin
saglanmasidir.

3.5 Kolon ve Kirislerin Gili¢lendirme Uygulamalari
Betonarme kolon ve kirislerde ¢esitli sebeplerden dolayr yapilmasi gereken

giiclendirme iglemi igin birkag alternatif yontem ve malzeme kullanimi miimkiindir.
Bu tiir uygulamalarda yogun olarak tercih edilen y6ntemler,
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e Mantolama,
e Kanat ekleme,

o Betonarme elemanlara dig yiizeylerinden yapistirilan kompozit levha veya
¢elik lamalarla gli¢lendirme yontemleridir.

2.5.1 Mantolama

Betonarme kolon, kiris veya birlesim detaylarinda, enkesitin ve donatimin artirilmasi
seklinde yapilan giiglendirme uygulamasina Mantolama denir. Bu tiir gii¢lendirmede
o6nemli noktalar ve igslem kronolojisi agagidaki gibidir:

a. Mantolanan kisimdaki donat:, kolon donatisina ankraj yapilr.Yiksek dozajh
ve miimkiinse lifli beton ile ek kismin betonu dékiiliir,

b. Yiiksek dozajl1 ve gerekirse lifli beton ile ek kismin betonu dokiiliir,
c. Kusurlu kisimlar ¢ikartilir, yiizeyler yapisma islemine hazir hale getirilir,

d. Eski beton yiizeyine, yeni betonla kaynagma saglamak igin epoksi v.b.
aderans artiric1 bir malzeme uygulanir.

Mantolama uygulamas1 giiclendirme yoOntemleri i¢inde en ¢ok tercih edilen
yontemlerdendir. Bu uygulama, b6lgesel gliclendirmelerden daha ¢ok, yap: bir biitiin
halinde ele alindiginda tercih edilmektedir. Ancak servis halinde bulunan binalarda
genellikle uygulanabilen giiclendirme yontemi degildir. Kesitlerin artma oranina
bagh olarak, yapida ¢ok miktarda tadilata sebep olmakla beraber, mimari form ve
sirkiilasyon diizeninde dengesizlikler meydana getirebilir. Dolayis1 ile mantolama
uygulamalarinda, bina tagiyic1 sistemi ele alimrken form ve fonksiyon gibi mimari
6geler korunmalidir. Bu miimkiin olmuyorsa, goreceli maliyeti daha yiiksek olmakla
beraber mantolama islemi ile aym mukavemet kriterlerini saglayacak alternatif
. yontemlere bagvurulmalidir.

2.5.2 Kanat Ekleme

Kolonlarda uygulanan bir giiclendirme modelidir. Kolonun ihtiya¢ gerektiren bir
veya iki tarafina dogru kesit eklemek geklindedir (Bayiilke 1999). Bu uygulama daha
¢ok mevcut kolon aralarina perde yapilacag: zaman yapilir. Mevcut kolon donatisina
¢k donatinin baglanmasi, ara ylizeye aderans artiric1 malzeme siiriilmesi ve yiiksek
nitelikli beton kullamlmasi uygulamanin ana noktalaridir. Donati baglamak igin

26



kaynak kullanilabilecegi gibi, eski betonun durumuna gore kimyasal ankraj
uygulamas: da yapilabilir.

253

Betonarme Elemanin Dis Yiizeyden Yapistirilan Celik Lama veya
Kompozit Levhalar ile Giiglendirilmesi

Bu y6ntem, kullammdaki betonarme yapilarin tastyici sistemlerde bilinen en kolay
uygulanabilen ve etkin sonug veren giiclendirme iglemidir. Kullamlacak gii¢lendirme
lamasinin malzemesine ve betonarme elemana baglanma sistemine gore farkliliklar

gosterir. Bunun diginda lamalarin yerlesim yeri genellikle ayn: olup, g¢ekme

gerilmesine maruz kalan yiizeylerdir. Bu durumda lama malzemesi ve baglanma
sistemi ag1sindan karar mekanizmasinin icerdigi kriterler agagidadir:

Mimari agidan giiglendirilen betonarme elemanin yapimin form-fonksiyon
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diizenini ve biitiinligiinii etkileme oran1 ve tolerans sinirlari,

Yeterli sonuca ulagmak i¢in, mevcut biitceye uygun olarak yontem ve
malzemeler agisindan maliyet — performans oraninin, “en az”, “ideal” ve “en
fazla” degerlerin belirlenmesi,

Ortamdaki korozyon ve kimyasal bozucularm etkisi,
Uygulanacak detayda gereken mukavemet degerlerinin elde edilmesi.

Santiyede yapilan bir uygulama olmasi nedeniyle, ¢ok titiz bir caligma
gerektiren betonarme ylizey hazirlamasi ve ¢elik lamanin baglanmasi
islemleri, her zaman aym titizlikle uygulanmayabilir. Bu durumda yontemin
yeterli mukavemet degerlerini saglamasi genellikle miimkiin degildir.

Bu tiir giiglendirme uygulamalarinda genellikle ii¢ ¢cesit malzeme kullanilmaktadir:

CRFP (karbon lifi takviyeli polimer),
GRFP (cam lifi takviyeli polimer),

Celik lama.

2.5.3.1 Karbon Lifi Takviyeli Polimer (CRFP) ile Giiglendirme

Karbon liflerinin daginik faz olarak yer aldig1 kompozit plastik seritler, baglandiklar
betonarme elemanin Ozellikle ¢ekme ve egilme gerilmesine karsi mukavemetini
artiran bir giiclendirme elemamdir. Diger olumlu 6zelikleri agagida siralanmigtir:
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Uygulamas1 kolaydir, yapr kullanimdayken bile g¢evreye zarar vermeden
islem yapilabilir.

Uygulandig kesitin formuna olumsuz bir etkisi olmaz.
Uzun dmiirliidiir.

Hafiftir.

Iklimsel sartlardan etkilenmez.

Maliyeti gelik lama kullanimina gore yiiksektir.

Korozyondan ve kimyasal bozuculardan etkilenmeyen bir malzemedir.

2.5.3.2 Cam Lifi Takviyeli Polimer (GRFP) ile Gii¢clendirme

Cam liflerinin dagmik faz olarak yer aldign polimer tabanli kompozit seritlerdir.
Kullanim yerleri ve 6zellikleri CRFP levhalara benzer.

2.5.3.3 C(esitli Boyutlarda Celik Lamalar ile Giiglendirme

Betonarme elemanin dis ylizeyden giiglendirme igleminde bilinen en eski ve etkin
yontemdir. Olumlu yonleri agagida siralanmigtir (Barnes ve dig., 2001):

Betonarme elemanin kopma yiikii degerini artirir.

Yeterli boyutta lama kullamldiginda, egilme mukavemetinde her sathada artis
saglanir.

Yapilan islem veya uygulanan malzeme agisindan yapr kullanimda iken bile
islem yapmanin sakincasi yoktur.

Uygulandig1 elemanin agirlik ve formuna etkisi, islemin 6nemi g6z Oniine
alindiginda dikkate deger degildir, ancak kompozit seritler ile
kargilagtinldiginda elemanin kesitini nispeten daha fazla artirir.

Bakim ve denetimi kolaydur.

Maliyeti uygundur.

Giiclendirmede ¢elik lama kullaniminin olumsuz y6nleri ise sunlardir;
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Dis yiizeydeki celik lamalar korozyona maruz kalabilirler (Barnes ve dig.,
2001). Korozyonu engellemek igin celigin hava ile iligkisini kesmek bir
¢Oziim olarak kabul edilebilir ancak, bu amagla uygulanan siva veya buna
benzer kaplamalar giiclendirme yapilan elemanin kesitinde olumsuz artiglara
neden olur. Bu kesit artigt durumunun kabul edilemez boyutlarda oldugu
yerlerde celik lamalara belirli zamanlarda uygulanacak korozyon onleyici
boya siiriilmesi bir ¢6zlim olarak kabul edilebilir,

Koprii, deniz yapilarni gibi bazi biiylik boyuttaki elemanlara yapilacak
uygulamalarda kullamlacak gelik lamalarin da boyutlar biiyiiyecegi icin,
malzemenin taginmasinda ve yerine konmasinda zorluklar olabilir (Barnes ve
digerleri). Kompozit seritler ile karsilagtinldifinda bir olumsuzluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Celik lamalann betonarme elemanlara baglanmasi icin en ¢ok tercih edilen
yontemler, yapistirma teknigi ile baglama ve bulon ve/veya kaynak ile baglamadir.

a. Celik lamalarin yapistirma teknigi ile baglanmasi

Tastyic1 sistemde, her hangi bir yapigtiric: kullanarak yiiksek tagima giiciine sahip
birlesimler veya baglar olusturma uygulamalarnin faydalarinin ortaya konmasi ve
gelistirilmeleri konusu, fiziko-kimyasal bir yaklagimla ele alinabilir (Mouton, 1999).
Celik lamalarin betonarme ylizeyle epoksi reginesi gibi yiiksek aderans saglayan bir
yapistirict malzeme ile yiiksek mukavemet degerlerine sahip bir bag olugturmasi
prensibine dayanan bir uygulamadir. Bu uygulamanin olumlu yénleri asagida
siralanmugtir:

Yapistirma ile baglanma sonucu olusan gerilmelerin gelik lamanin her
noktasina egit yayilmasi saglanmaktadir.

Uygulamanin hata toleransi diger tekniklerle karsilastirildiginda daha azdir.
Ancak belirli kriterler dogrultusunda iglem yapildiginda, yiiksek performansh
ve kolay uygulanabilen bir yontemdir.

Yapigkan tabaka, celifin betona yapigan tarafindaki yiizeyini korozyondan
kesin olarak korur.

Diizgiin bir dis yiizey olugur.
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Bu y6ntemin olumsuz ydnleri sunlardir:

Ozellikle yapistirilan lamalarin ug¢ kisimlarinda olusan gerilme yigilmalar,
betonarme elemanin pas pay: boliimiiniin kalkmasina (Peeling), dolayis1 ile
sistemnin hasar gérmesine sebep olmaktadir.

Bu yontemle yapilan giiclendirilmelerde pas pay1 ayrilmasi ile g6¢menin
baglamasi aymi zamanlarda ger¢eklesir. Bu nedenle sistemin g&¢mesini
yavaglatmak igin Ozellikle pas paymn ayrilmasim zorlastiracak gekilde bir
takim ek onlemler alinmalidir.

Yapisgtinic1 olarak kullamlan epoksi ve epoksi kokenli regineler, dig ortam
sartlarindan olumsuz etkilenebilir. Ozellikle giinesin yaydig1 ultraviole
ismnlar1 ve agin asit igeren ortam sertlesmis epoksi reginesi iizerinde uzun
zaman periyodunda bozulmalara sebep olur.

Sistemin yapigtirilarak yerlestirilmesinde c¢abuk hareket etme gerekliligi
nedeniyle hata yapma riski yitksektir.

Yapistinlmis birlesimler metal birlesimlere gore yliksek sicakliga kargi daha
hassastir.

Celik lama veya kompozit geritlerin betonarme yiizeye tutturulmas: igin
yapilan baski, kontrol altinda tutulamazsa sistemin bi¢imi bozulabilir.

Uygulamanin yeterli sonug¢ saglamasi i¢in temel gartlardan biri, yapistirilacak
clemanlar i¢in hassas bir yiizey hazirhigi yapmaktir.

Kullanilacagi ortam sartlarn ve detaya bagli olarak uygun direng
mekanizmasma sahip bir yapistine:r cesidinin secilmemesi durumunda,
yapigkan tabaka zaman i¢inde beklenmeyen sonuglar verebilir.

b. Celik lamalarin bulon ve kaynak kullanilarak baglanmasi

Celik lamanin betonarme yiizeye baglanma igleminde, epoksi gibi kimyasallar
kullanimina alternatif olan bir mekanik birlesimli bir yontemdir. Bu yontemin olumlu
yonleri agagida siralanmigtir:

Sadece yapistirilarak olusturulan birlesimlerin, zaman iginde beklenmeyen
davraniglar gostermesi miimkiindiir. Bulon ve kaynakli bilegimler ise normal
sartlar altinda her zaman ayn1 performansi gosterir.
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Yapistiric1 ile baglanan lamalarin en 6nemli gd¢me nedenlerinden biri ug
kisimlarindaki gerilme yigilmalari nedeniyle olusan pas payr ayrilmasi,
mekanik baglantili yontemde g6riilmez.

Korozyon olugsumu problemine kargi, paslanmaz ¢elik lama ve bulonlar ile
demir icermeyen kaplamalar kullamlabilir. Bu durumda maliyetin Snemli
oranda artacag dikkate alinmalidir.

Kullanilan diibel sayesinde basing gerilmesinin, ¢elik lamadan betonun alt
katmanlarina kadar aktarimi ve dagilim saglanir.

Gogmenin baglangicindan sonuna kadar yliksek mukavemet gostererek
betonarme elemanin tagima giiclinlin devam etmesi saglanir.

Bu yontemin olumsuz taraflarn ise agagida siralanmigtir:

Diibel ve lamalar, uygulandiklar1 elemanin formunu ve estetik goriiniimiini
bozabilirler.

Celik lamanin dig ylizeyinde olusabilecek korozyon, i¢ yiizeye kadar etkili
olabilir. Korozyon onleyici bir astar veya kaplama kullamilmasi durumunda
bile beklenmeyen durumlar dikkate alinmali ve lamalar belirli zaman
araliklarinda kontrol edilmelidir.

Betonarme elemanin ylizeyinde diibel montaj1 igin agilmasi gereken delikler,
giiclendirme sirasinda gegici mukavemet azalmasina, delme iglemi de olugan
sarsintidan dolayr hasarlara 'sebep olabilir. Ayrica delme islemi donati
gubuklanmin ara bdlgelerinde yapilmahdir. Eger yanlighkla donatiya
rastlayan bir delik agihirsa, delik iptal edilmeli ve bogluk tamir harci ile
doldurulmalidur.

Bu yontem gerek malzemelerin uygulanmasi, gerekse uygulama is¢iligi ve
cevreye verdigi rahatsizliklar bakimindan, yapistirici ile baglanan yonteme
gbre daha zor bir iglem dizisi gerektirmektedir. Bina kullammdayken
uygulanmas:1 ancak kontrol edilebilen ¢evre sartlannda(giiriiltd, parga
dokilme riski, i¢ mekanin bitirme kaplamalarinda hasar) miimkiindiir.
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4 MATERYAL ve METOD

4.1 Genel

Birinci bélimde belirtildigi gibi, bu ¢alismada {izerinde durulan ana nokta, beton ile
celik lama arasinda epoksi ile olusturulan yapigtinic1 katmanin, fiziksel gereksinimler
agisindan basaris1 ve etkili kullaniminin saglanmasidir. Giig¢lendirme / birlestirme
uygulamasi yapilan betonarme elemanin, kendisini meydana getiren beton, demir
donati, c¢elik lama ve yapigmay1 saglayan epoksi tabakasi ile bir biitiin halinde
kompozit bir davrams gostermesi beklenmektedir. Ornegin 1s1nma-soguma dongiisii
ile epoksi reginesi sertlegirken, kimyasal reaksiyon sirasinda g¢ikan yiiksek 1s1
etkisiyle ayn1 zamanda betonda bozulmalar ve mukavemet kayiplar1 olmaktadir (El-
Hawary, 2000). Dolayisi ile olusan yeni detaymm kapsamindaki malzemelerin
birbirleri ile olugturduklan etkilesimin sonuglarim1 degerlendirmek ve gerekli
yerlerde uygun degisikliklere gidilerek basariy1 artirmak igin, bunlarin fiziksel ve
kismen de kimyasal niteliklerini belirlemek ve degerlendirmek gerekmektedir.
Ozellikle beton ve celik gibi iki aym nitelikli malzemenin yeterli performansla
birbirine yapigmasim1 saglayan epoksi reginesinin olugturdugu bagin yapisan
parcalarla sagladifi aderansin ve bunun gibi diger detayli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin bilinmesi, iiretilen elemanin performans simirlarimi ortaya koyacaktir. Bu
degerlendirmeler, deneysel ¢alisma béliimiinde sunuldugu iizere, iiretilen modellerin
baz1 degigkenlerini tespit etmek agisindan da Onemlidir. Bu baglamda, deneysel
caligmalarda, Srnekleri olusturan beton, donati geliginin ve g¢elik levhalarnin gerilme
degerleri sabit olarak kabul edilecek ve bu kosulun yerine getirilmesine yonelik
testlerle kontrol altinda tutulacaktir.

Epoksi regineli veya polimer betonlu uygulamalar, geleneksel beton uygulamalari ile
kargilagtirildiginda, gbzard1 edilebilecek kadar az miktarda rétre olugsumuna kargin,
yiikksek ¢ekme ve basing mukavemeti gibi olumlu nitelikler, kisa bir kiirlenme
stiresinde elde edilir. Epoksi regineleri, bu olumlu nitelikleri diginda, yiiksek
sayilabilecek maliyetleri nedeniyle, stmrh uygulamalarda kullanilirlar. Uretici firma
sayisinin artmasi ve siirekli iyiye giden firetim teknolojisi sayesinde beton regineleri
ve dolayis1 ile epoksinin, yap1 uygulamalarinda kullammin giderek artmasmna ve
onarim ve gii¢lendirme uygulamalarinda oldugu gibi diger yap: elemam boyutundaki
cesitli betonarme ek ve katmanlarin {iretim uygulamalarinda da yofun olarak
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kullanilmasina imkan saglamaktadir. Calismanin igeriginde bulunan ana malzemeler
olan beton, epoksi recinesi ve ¢elik lama’nin genel 6zellikleri ve birbirleri ile olan
etkilesimleri ele alinarak bunlara bagli aragtirma metodu sunulmustur.

4.1.1 Beton Yap: Malzemesi

Beton bir yap1 malzemesi olarak, belirli tag simflarindan elde edilmis agregalarin
cimento hamuru ile birleserek sertlesmesinden olusan yap: elemam geklinde
tamimlanabilir. Bir yap:1 tagiyict sistem malzemesi olarak kullamma baglanmas:
birka¢ binyil 6nceye dayanir. Eski Misirhlar, Grekler ve Romalilar, kire¢ esasli ve
puzzolanik madde igeren ilkel bir beton cinsi kullanmiglardir (Mays, G.C ). 1900° li
yilara kadar bir ¢ok iinldl yapida degisik icerikli beton gesitleri kullanilmigtir. 1824’
de Thames tuneli insasinda kullanilmak tizere Aspin tarafindan, ilk gimento
baglayicili (Portland tas: igerir) betonun patenti abhnmistir. 1887 Devon’ da ingaa
edilen tlimiiyle betonarme olan ii¢ agiklikli Axmouth képriisii, giiniimiizde halen
kullamimdadir. Beton teknolojisindeki en kayda deger gelisme 1940 larda Freyysinet
tarafindan firetilen “Ongerilmeli beton” olmustur. Bu sistemle II. Diinya savasi
sirasinda ve sonrasinda iiretilen agir ve biiyiik boyutlu yapilar halen problemsiz
olarak kullamlmaktadirlar. Giintimiizde beton yapi malzemesinin en fazla dikkat
cekilen ve aragtirilan yOnii, zaman icinde ve gevresel etkilerle meydana gelen
bozulmalarin (gelik donatimin korozyona maruz kalmasi, betonun cevre kaynakli
asitik ortamdan etkilenmesi v.b.) 6nlenmesi ve rehabilitasyonudur.

Betondan yapisal olarak beklenen 6zellikler agagida siralanmastir;
e Yeterli mukavemet degerlerine éahip olmasi,
e Farkli ortam kosullarinda asir1 boyutsal degigimler géstermemesi,
e Su penetrasyonuna direngli olmasi,
¢ Kimyasal maddelerin bozucu etkilerine kargi1 dayamkli olmas,

Betonun mukavemeti, suyun ¢imento ile olusturdugu hidrotasyon ile saglanir.
Cimento bilegenleri, agrega parcalarim1 jel veya hamur kivaminda kristalize olarak
kusattiktan sonra kiimelesme olusturarak birbirlerine baglanirlar. Genellik betonun
mukavemet ve permeabilitesi su/gimento oram ile kontrol altinda tutulabilir. Ornegin
yiiksek mukavemet ve diisiik permeabilite istendiginde bu oran diisiik olmalidir. Su
oraninin azaltilmasi, betonun islenebilirligini azaltip, yerlesme ve sikigmasim
zorlagtirmakla beraber, giiniimiizde bir takim katkilar (6rn: akigkanlagtiricy)
kullanarak bu giicliik asilabilir.
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Betonun yap1 sistemi agisindan en Onemli niteligi tagiyicihiktir. Tasiyicilik
fonksiyonunu yerine getirmesi, basing kuvvetlerine karsi direngli bir malzeme
olmasma dayamr. Ancak aym1 zamanda zayif diren¢ gosterdikleri gekme kuvvetlerine
kars1 mukavemet, ¢elik donat1 gubuklan ile saglanmaktadir.

Betonarme yap1 elemaninin olumlu y6nleri asagida siralanmagtir;

e (elik ile betonun arayiizeyinde olusan yiiksek aderansli bag sayesinde
betonarme, kompozit dzellikler gosterir,

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

e Beton ile geligin 1s1 kargisindaki harekétlgﬁndeki benzerlik sebebi ile 1sinma-
soguma dongiisiiniin olumsuzluklarindan etkilenmez.

Beton bu ¢alismada tasiyicilik 6zellikleri yaninda 6ncelikle kullamilan giiglendirme
elemanlar1 olan epoksi ve celik ile yiik altinda sergiledii performans degerleri ve
davramglar agisindan ele alinmistir. Bu baglamda betonarme elemanlar, giiglendirme
uygulamasindan sonra kompozit davramglar gGstermesi, gb¢me mekanizmasi ve
sebeplerinin kontrol altinda tutulmasi agisindan degerlendirilmistir.

4.1.2 Epoksi Recinesi

Epoksi recineleri, yiikksek yapigsma mukavemeti, diigiik rétre miktari, 1sisal kararhilik,
kisa kiirlenme stiresi ve uygulama sonrasi1 derhal ve giivenle kullamma
baglanabilmesi gibi fistiin mekanik ve kimyasal &zellikleri sayesinde miithendislik
uygulamalarinda gittikce artan oranda bir tilketime sahip olmuslardir. 1965-1985
yillarim kapsayan 20 yillik zaman diliminde epoksi reginelerinin toplam tiketimi %
500 oramindaki artigla 132.000 tona ulagmugtir. Ustiin yilk tasima kapasitesi ve
kimyasal direng gibi olumlu y&nleri yaninda alternatif malzemelere gére maliyetinin
3 ile 15 kat daha pahali olmasina ragmen, uygun fiat-performans oram ile
digerlerinden ucuza gelmekte ve miihendislik uygulamalar igin avantajli ve giivenli
sayilmaktadir (Swammy, 1989). Onceleri kaplama endtstrisinde belli bash
kullamcilara sunulan bu malzeme, daha sonra elektrik ve yapi sanayilerinde de
kullanilmaya baglanmastir.

Epoksiler, organik polimer gurubu kapsaminda olup, kimyasal yapilarinda
icerdikleri ester ve poler baglan sayesinde miilkemmel yapigma niteliklerine sahip
olan sentetik malzemelerdir. Tiim organik polimerler, petro-kimya endiistrisinden
elde edilen karmagik bilesiklerden olusan kimyasallardir. Bu polimerlerin
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olusturdufu malzemelere genel olarak regine adi verilir. Yap: endiistrisinde
kullanilan regineler sunlardir:

Epoksi reginesi,
Politiretan,
Polyester,
Akrilikler,
Polivinilasetat,

Stren biitadien.

Bu tlir ham regineler, diinya ¢apinda kimyasal {iretim yapan bir kag firma tarafindan
(Shell, CIBA, Dow Chemicals, v.b.) kulamim amaglarina uygun olarak degisik
formiillerle tretilir ve farkli niteliklere sahip olarak piyasaya sunulurlar.(Philip
Perkins). Yapi sanayisinde kullanilan epoksi reginesinin temel dzellikleri asagida
siralanmagtir:

Ozellikle beton ve celik gibi onemli yapi malzemelerinde, gogu metal
alasimlar1 ve farkli ozellikli katmanlar igeren malzemelerde, iistin bir
yapisma performans: gosterir. Cok hassas veya 6zel bir takim uygulamalar
icin yiiksek mukavemet degerlerini saglama oram ve islenebilirlik kabiliyeti

cok yiiksektir.

Her hangi bir siire siir1 olmadan, yaklasgik 150°C” ye varan sicakliklarda,
iglem yapilabilme &zelligine sahiptir. Ancak 80°C den yiksek sicaklhik
derecelerinde yapigkan bagin mukavemet degeri fark edilir miktarda azalir.

Dolayisi ile beton ve diger tastyic1 sistem elemanlarina gére yangin sirasinda
olusan yiiksek sicaklik karsisinda ortaya koydugu direng oldukga yetersizdir.

Asitlere, alkalilere ve diger ¢ogu kimyasal maddelerin goguna karg: yiiksek
oranda diren¢ gosterebilme kabiliyetleri vardir. Ancak nitrik asit gibi yogun
olarak oksitleme 6zelligi olan kimyasallardan etkilenirler.

Organik solventlere kars1 direnci zayiftir.

Yiiksek olmayan sicaklik derecelerinde, sicaklik karsisindaki davramslari,
beton ve ¢elik ile kargilagtinldiginda daha olumludur.
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Epoksi recineleri, kiirlenme siirelerinde veya iiretimleri esnasinda, meydana
gelen kimyasal reaksiyon sonucunda ugucu bir madde agi§a ¢ikmadig igin
insan saglig1 acisindan higbir mahsuru yoktur.

Mahallinde yapilacak uygulamalarda, re¢ine ve katkilanmin yeterli sonug
degerlerini sunabilmeleri igin, uygulama yapilacak yiizeyler mutlaka kuru
olmali, ortam sartlar1 ve nispi nem degerleri belirli sinirlar iginde kalmahidir.
Ayrica reginenin {ireticisi olan firmanmn sagladifs kilavuz dogrultusunda,
kullamlacak epoksinin uygulanma kogullarina uygun olarak islem
yapilmalidir.

Epoksi recinesi ile yapigtirma isleminde yiiksek oranda bagan elde etmek
icin, yapistinlacak yiizeye yiiksek basing uygulama gerekliligi yoktur.
Sadece kiigiik bir baski olusturacak bir tutturma iglemi ile kiir sonuna kadar
sabit tutulmasi, iyi bir sonug elde etmek i¢in yeterli olacaktir.

Eger yapistirma uygulanacak yiizeyler iyi hazirlanmig ve ortamdaki nem
oram1 normal degerlerde ise, kiirlenme isleminde olduk¢a az miktarda rotre
olusur.

Epoksi yap1 kimyasallar1 ailesinin genel adi olup farkli amaglara yonelik bir ¢ok

degisik yapidaki malzemeyi kapsar. epoksi sistemlerinin tiimii yap:1 tagiyici

sisteminde kullamilmaya uygun degildir ve en fazla kullanima sahip olan epoksi

recinesidir. Yapi tasiyic1 sisteminde kullamilan epoksi regineleri, bu iglevlerine
yonelik kimyasal formiiller dogrultusunda {iretilirler. Cok genis bir kullanim alam
olmakla beraber epoksi regineleri, yogun olarak iki ana kategoride simiflandirilir
(Perkins 1976):

Reginenin tek bagina veya harg katkisi ile beraber kaplama olusturma
seklinde uygulanmasi; bu sekildeki uygulamalarda, betonu gegirimsiz hale
getirmek ve dig etkilere karsi direncini artirmak amaglanir. Aym amagla
kullamlan diger bir organik polimer ise poliiiretandir.

Agrega ve/veya c¢imento ile kanistinlarak beton {iretiminde veya sertlesmis
beton {izerinde yapilacak onarim ve giiglendirme uygulamalarinda kullanilir.

Piyasa kosullarinda talep edilen epoksi tabanh yapi har¢ ve baglayicilarindan
bazilan, farkli niteliklerini ortaya koymak tizere asagida verilmistir.
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e Tagiyiciya yonelik tamir harglan ; yiiksek mukavemet, azaltilmig rétre, akict
ve piiskiirtmeye miisait kivamlidir.

e Eski eserler ve mimari detaylar i¢in tamir harglar; hizla kullanima hazir hale
gelmesi, yiiksek mukavemet, azaltilmig rotre 6zelliklidir.

e Donati ¢elifine korozyon Onleyici kaplama yapilmasi; donati geligini
korozyondan koruma amaglidir.

e Baglayic1 harg katkisi; yiiksek aderans saglamak icin kullanilir.

e Yogun trafik altindaki dosemeler icin tamir harci; aginma mukavemeti

yiiksek, yama ve ek yapimina uygun yiiksek aderans saglayabilme amagli bir
malzemedir.

o Tasiyic: sisteme yOnelik yapistiric1 ve baglayicilar; epoksi reginesi agirlikls,
yilkksek mukavemet ve minimum rdtre degerlerine sahip, akici ama dikey
uygulamalarda kullanilmak {izere koyu kivamli olarak iiretilen solvent
icermeyen bir malzemedir.

¢ Deniz yapilar igin tamir harglar1 ve yapistiricilar; dalga darbelerine ve gelgit
olayinin olumsuzluklarina kars1 gabuk sertlesen bir malzemedir.

Son otuz yilda epoksi regineleri hakkinda ¢ok miktarda bilimsel galigmalar
yapilmigtir. Bu ¢aligmalarin biiytik bir kism sistematik ve kapsamhidir. Ancak temel
malzeme parametrelerini etkileyebilecek bir kag nokta halen agikliga kavusmamigtir.
Konu hakkindaki literatiir incelendifinde, birbirinden farkli ¢cok miktarda farkli
epoksi sisteminin varoldugu goriilmektedir.

4.12.1 Mekanik Ozellikleri

Epoksi reginelerinin kinlma davraniglari, bazi temel prensipler dahilinde ele alinmir.
lineer elastik kirilma mekanizmasi adi verilen bu prensipler, epoksi reginesi ile
yapilan uygulamalarda yiitksek verim elde etmek igin, kinlma hareketlerini
yorumlayan bir yaklagim ortaya koyar. Bu yaklagim, reginenin uygulandifi eleman
ile olusturacag: etkilesime dikkat ¢eker. Ayrica bu prensipler epoksi sistemlerinin
davraniglarimin standart bir kapsam i¢inde degerlendirilebilmesi igin gereklidir

4.1.2.2 Epoksilerin Yapistirneilik Ozelligi

Yapigtirica 6zellikteki yap1 kimyasallarinin tasiyic: sistem boliimlerinde kullanimlar:
oldukca fazla tercih edilen uygulamalardir. Bunun sebeplerinden biri, pergin ve
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kaynak gibi alternatif birlestirme tekniklerine gére avantajli y6nlerinin fazla olmasi
ve her tiirlii ortam ve kosulda bagarihi sonu¢ vermeleridir. Yapigtirmali baglanti
tekniginin olumlu yonleri asagida siralanmagtir:

e Uygulandigy yiizeyde olugturdugu homojen gerilme dagilimi sayesinde,
malzeme yorulmasina kars1 6nleyici etki olusturur.

e Farkli tabakalardan olusmus malzemelerle kullanildiginda, yalitkanhik
Ozelligi sayesinde farkli malzeme katmanlan ile olugabilecek elektrolitik
korozyon riskini en aza indirir.

e Ince lamalar halindeki metallerin, petek kiris 6rneginde oldugu gibi birbirine
giivenle baglanmasina olanak saglayarak, tastyici sistemi gelik malzemeden
olusturulacak binalarda 6z agirlik diiserken yiiksek mukavemet elde edilir.

e Kaynak ve percinli uygulamalara gore, kapsamli uygulamalar s6z konusu
oldugunda, azalan bir maliyete sahiptirler.

Yap1 kimyasallar1 arasinda, en ¢ok tercih edilen bilinen malzeme sistemlerinden biri
Epoksi Regineleridir. Oncelikli tercih sebepleri, tasiyici sistemde kullamma miisait
niteliklere sahip olmalari, islem uygulama kolaylig1 ve iiretiminin standart, seri ve
fabrikasyon olmasidir.

Literatiirde bu konu ile ilgili ¢aligmalarda, epoksi sistemlerinin yapisma &zelligini
inceleyen bir ¢ok aragirmanin kapsaminda, ¢ok sayida farkhh epoksi
formulasyonlarimin kullamldigy saptanmigtir. Bu farkli formulasyonlar genellikle
farkli amaglar dogrultusunda kullamlmak ftzere {retilmiglerdir. Omegin yap1
sistemlerinde kullanilan epoksi reginelerinin sert bilinyeli ve diisiikk sicakliklarda
sertlesmeye miisait Ozelliklere sahip olmalar1 istenirken, uzay endiistrisinde
kullanilanlarin ¢ok yiiksek sicakliklarda sertlesmeleri ve kirilgan yapili olmalart
istenir.

4.1.2.3 Epoksi Yapistirie1 Formulasyonu

Epoksi esasli yapisal yapigtirma malzemeleri, {istiin yapisma performansi ve diger
birgok faydalarindan dolay1 genis ve birbirinden farkli kullanim alanlarinin
gereksinimini kargilayacak sekilde farkli formiillerle iiretilmektedirler. Epoksi
reginesi i¢in ¢ok miktarda formiil degiskeni ve genis bir uygulama alan1 oldugundan,
belirli bir formiilasyon gurubu tamimlamak miimkiin degildir. Regine ¢esidi ve
iyilestirici malzeme formiilasyonunun iki ana girdisi olmasina ragmen, iiretimin
niteliklerini belirleyecek olan katki maddeleri i¢in ¢cok miktarda segenek vardir:
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e Dolgu malzemeleri,
e Gevreklestiriciler,
e Tokluk saglayicilar

Ayrica uygulama sirasinda isleme standart olarak katilan girdiler, sertlestirici
(hardener) ve islem hizlandiricidir (accelerator). Buna ragmen ticari amagla tiretilen
bir ¢cok epoksi tabanli yapi kimyasallarmin iceriklerinin olduk¢a smirli oldugu
gorilmektedir. Epoksi reginesinin igeriginde yer alabilen ¢ok sayidaki katki ve islem
yardimcilarinin bagli bagina bir arastirma konusu olarak ele alinmasi miimkiindiir.

Normal kiir gartlarinda epoksi reginesi sertlesme sonucunda ii¢ yonde uzayan uzun
bir molekiiler zincire sahip olarak, yiiksek mukavemetli ve kararh bir malzeme halini
alir. Epoksi regineleri genellikle sertleserek rijit hale gelmekle beraber, 6zel olarak
dretilen birkag cesit, az miktarda ve esneyebilecek oOzellikte formiile edilerek
dretilir.Epoksi reginelerinin yapigkan formulasyonu ¢ok basit sekilde tamimlanabilir.
Bunlar diigiik molekiil agirhgina sahip, niteligi iyilestirilmis birden fazla formiiliin
birlesmesi ile olugan aromatik cesitler icin primer olarak islev goren alifatik
reginelerdir. En yaygin olarak kullanilan regine gesitlerinden birinin kimyasal yapisi

OH

/O\ T | o O\
CHz—CH-CH{O@gI—@O—CHT CH—CI—k]f\)@(C{;j@—O——CHrCH—CHZ
3 3

Seklindedir. Bu formiilde standart regine diziligi goriilmektedir. Bu formiilasyona
sahip olan sivi haldeki epoksi, farkli molekiil agirliklarina sahiptir ve oda
sicakliginda katilagmaya uygun bir yapidadir. Sivi ve macun kivamdaki yapistiricilar,
genellikle molekiil agirlig1 nispeten az olanlarin birlegtirilmesinden olugur. Molekiil
agirlipy yiksek olan yapistiric: gesitleri, genellikle ince tabaka seklinde olup yapisal
biitiinlestirmelerde kullanilmaya uygundur.

Epoksi reginesinin kiirlenme siireci ayn1 zamanda makromolekiiler bag formunun
olustufu kimyasal reaksiyonun gerceklestigi sathadir. Bu nedenle sonugta elde
edilmesi arzulanan yiikksek nitelikli mekanik bagin deBerlerinin belirlenmesi
agisindan 6nemlidir.

Piyasada farkhh uygulama gereklilikleri nedeni ile bir g¢ok epoksi ¢esidi
pazarlanmaktadir. Ornegin en yogun kullamlan sistemlerden biri olan epoksi-amid
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reginesinin minimum mukavemet degerlerine ulagmasi i¢in gereken kiirlenme siiresi,
normal kosullar altinda ve 10-25 °C dereceleri arasinda 12 giindiir. Bu deger daha
sonra belirli bir zaman siiresinde daha da yiikselir.

Yapistirma islemini olusturan kimyasal reaksiyon, iki birlesenin karigmasi ile
baglayan bir zaman periyodunda meydana gelir. Bu siirenin degismesi, yapilan
uygulamanin geregine bagh olarak epoksi formiiliiniin degistirilmesi ile miimkiindiir.
Ornegin yapisal ¢atlaklarnn enjeksiyon yontemi ile tamirinde kullanilan geleneksel
epoksi reginesinin minimum mekanik rijitlife ulagmas: i¢in gereken siire normal
kosullar altinda, 20 °C’de ve yaklagik 20 saattir (Mouton and Sadi, 1989).

Onceki bélimlerde belirtildigi gibi ortam sicaklifi epoksi reginesinin kiirlenme
safhasinda dnemli rol oynar. Bunun sebebi, yiiksek mukavemetli bag olusumu,
malzemenin kohezyonu ve mekanik performansin geregi olan yanal bag oraninin,
kanigimin kiirlenme sicaklifina bagh olarak belirlenmesidir. Eger sicaklik diigiikse,
bu oran da oldukea diigiik demektir. Aym1 anlamda geleneksel tip denilen ve tagiyici
sistemde kullanilan bir epoksi sistemini kullanarak, diigiik sicaklikta yiiksek nitelikli
bir bag elde etmek miimkiin degildir.

Bu gibi durumlar ve 6zellikle disiik sicaklifin var oldugu deniz yapisi uygulamalarn
icin formiile edilmis farkl: tipte epoksi sistemleri vardir. Bu sistemlerin digerlerinden
farki, makromolekiiler yapisindaki yanal baglarin daha diisiik sicaklik derecelerinde
olusabilmesidir. Ancak bu tip sistemler betondaki alkaliniteye kars1 digerlerine gore
daha reaktif olduklar igin, Ozellikle tagiyici sistem uygulamalari igin kesinlikle
tavsiye edilmezler.
4.1.2.4 Yapisma Teorileri
Yapigma olayini tanimlayan 4 ana teori vardir:

e Mekanik yapisma teorisi,

o Elektrostatik yapigma teorisi,

o Difiizyon teorisi,

e Adsorpsiyon teorisi.

Mekanik yapigma teorisi, adindan da anlagildig1 gibi oldukga basit ilkelere dayamr.
Bu teoriye gore, yapigkan ile uygulandigi kati cismin tabakalan arasinda olusacak
bagin dayanimimin, Oncelikle yapigkamin piiriizlii yilizeydeki girinti-gikintilara
tutunmasina bagh oldufu vurgulanir. Genel yapistirma uygulamalarinda, diiz
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yiizeylerde yapismaya hazir olsalar bile, her zaman yeterli mukavemette bir bag
edilemedigi goriilmektedir. Mekanik yapigmada ana 6fe olan yiizey piiriizleri,
yapiskamin bogluklar: doldurmasi sonucu mekanik ankraj gorevi yaparak miikemmel
bir tutunma saglarlar (Wake, 1982). Marangozluk imalati olan kereste birlesim
detaylarinin uzun zaman periodunda izlenmesi sonucunda, piiriizldi yiizeyli kereste
ile yapistirilan birlegim noktasinin diiz yiizeyli olanlara gére ¢ok daha mukavemetli
oldugu goriilmiistiir. Dolayisi ile yapistirilan kati madde yiizeyinin topografik yapisi,
basarili bir mekanik yapigsma olayinin olugmasi i¢in baglica gerekliliktir.

Yapisma olayinin yorumlandig1 elektrostatik ¢ekim teorisi, ilk olarak Deryagiun ve
arkadaslar1 tarafindan ortaya konmustur (Deryaguin 1969). Yapigan iki tabaka
araylizeyinde olusan elektrik akimi, bu teorinin ana fikridir. Bu teoriyi tanimlayan,
yapiskan birlesimlerde elektrik yiikii varoldugunu ispat eden en bilinen 6rnek, esnek
yéplskan bir bandin yapistif1 kat1 yiizeyden hizla gekildiginde araylizeyde meydana
gelen elektrik yiikiiniin bogalmasidir.

[k olarak Sovyetler Birliginden Voyutski tarafindan sunulmustur (Voyutskii, 1963).
Iki tabakanm molekiiler seviyede temas etmesi ve birbirine karismasi sonucu iki faz
arasinda yapisma meydana gelmesi bu teorinin ana fikridir. Bu olusumun meydana
gelmesi i¢in yapisan iki tabakanin arayiizeylerinde bulunan molekiillerin yiiksek
hareketli olmalar1 ve birbirleri ile uyum i¢inde bulunmalar1 kesin kosullardir. Ancak,
yapistirilan iki kati cismin molekiilleri arasinda bdyle yiiksek seviyeli bir molekiiler
uyumun var olmasi genellikle miimkiin degildir. Yapigma olayinda bu uyumu temin
eden yapistirici malzemedir. Cogu termoplastik malzemeler, sahip oldugu yavas
hareketli molekiiller sebebi ile yeterli nitelikte yaplskén bag olusturabilmeleri ancak
molekiiler diflizyon olay: ile miimkiin olabilir. Diflizyon mekanizmasinin, otomatik
bir yapisma evresine sahip oldugunu ispat eden en bilinen Grnek, vulkanize
edilmemis elastomerlerde ve dogal kaugukta goriilmektedir. Buna ek olarak, alt
katmanlarinda solvent igeren termoplastiklerde, solventin gésterdigi uyumun
Vulkanizasyon olayindaki gibi basing ve sicaklik uygulanmasina bagli olmasindan
dolayl, bu olaym difizyon mekanizmas: ile ilgili oldugu yoniinde fikirler vardir
(Titow 1978). Voyutskii’nin difftizyonla yapigma mekanizmasinda meydana gelen
yapisma evresinin epoksi — metal arasinda olugan bagda da goriildiigii iddiasina
karsin Sovyet arastirmacilar, Alliminyum gibi kaba, yiizeyi piiriizli ve okside
tabakalara sahip bir cok metalik alagim i¢in diffiizyon yapisma olaymn miimkiin
oldugu fikrini savunmuglardir. Ayrica diflizyon yapigma isleminde, yapigkan ve alt
katmanlar arasinda tiim yiizeye yayilan bir yapigmanin, maksimum bagar i¢in gerekli
kosul olmasina ragmen, difiizyon olayindaki yapigmanin gergeklestigi yer, molekiiler
seviyedeki iki bilesenin birbirine karistiga bir fazdir.
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Sonug olarak, bazi metaller ve kompozitler gibi yapisal malzemelerin, epoksi veya
alternatifi olan diger yap1 kimyasal yapistiricilar: ile baglanmasi iglemi ile difiizyon
olaym, belirli herhangi bir anlam veya 6nem agisindan iligkilendirmek miimkiin
degildir.

Diger yapisma teorilerinde, yukarida anlatildifx gibi belli bir fikirden hareket ederek
yapisma olaymin icerigi tanimlanirken, adsorpsiyon teorisinde epoksi ile olugturulan
yapigkan bag konusu ile ilgili genel bir kabul s6z konusudur (Hunstberger,1967,
Kinloch, 1980, Wake, 1982). Adsorpsiyon teorisinin genel prensibi, yapigacak iki
malzeme arayiizeyinde olabildigince genis alanli molekiiler temas saglayarak, bu
malzemelerin atomlarimin arasinda ortaya ¢ikan yilizey kuvvetlerinin etkilesimi
sonucu yapisma olaymim meydana gelmesidir. Bu yapismay: olusturan molekiiller
aras1 kuvvetler van der Waals kuvvetleridir. Bu kuvvetler rasgele inip-glkan iki kutup
s6z konusu oldugunda genel olarak yayilirlar ancak, saglam bir molekiiler bagin
olusabilmesi igin kutuplari sabit olmasi ve hidrojen baglarimin bulunmasi gerekir.
Ayrnica miikemmel bir yapigma, bir ¢ok epoksi sisteminin molekiiler yapisinda
varolan ve hidrojen bag formiilii ile etkilesimi sagladig: diigtiniilen beggen hidroksil
guruplar1 tarafindan desteklenir. Bu hidroksil guruplari, normal sartlar altinda tiim
metal oksitlerin yiizeylerinde bollukla bulunabilir (Potter, 1970).

Bu asamada yapisma islemini malzemenin alt tabakalarina kadar ileterek orada
birincil kovalent baglarn firetilmesini saglayan kimyasal niifuz etme (chemisorpsion)
iglemi 6nemlidir. Yapisma olayim olusturan ve ikincil kuvvetler denilen, genellikle
belirleyici faktor olarak iglev goren etkilesimlerdir. Tek baglarina bile oldukg¢a makul
mukavemet karakteristiklerine sahiptirler. Ayrica arayiizey boyunca varolan birincil
kovalent baglarin, yiik tagima kapasitesini artirica bir etki yaptif1 ve ¢evresel denge
acisindan belirli kosullar altinda Snemli avantajlar sagladig: kabul edilir.

Sonug olarak adsorpsiyon teorisinin 6zellikleri agagida siralanmigtir;

e Molekiiller aras1 temas, epoksi gibi yapistiricilarin, gesitli malzemeleri
birlestirilmesi islemi i¢in mutlak gerekliliktir,

e Molekiiler kuvvetler, yapisma isleminin ger¢eklesmesinde ¢ok kisa bir
mesafeden etkili olabilirler,

e Yapistirilacak malzemelerin yiizeylerindeki agin piirlizler, bir gekilde
diizeltilip temizlenmelidir. Aksi durumda Allen’in ifade ettigi gibi; “kaba
pliriizlii ylizeye sahip iki kati malzemeyi yapistirmaya ¢aligmak, Himalaya
daglarinin tizerine Alp’leri ters gevirip birlestirmeye benzer”(Allen, 1979).
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Birlestirilen malzemelerin ara yiizeylerindeki temasin ¢ok sinirli olmas: halinde,
istenilen molekiiler etkilesim kii¢iik bir alanda gergeklesir ve bir uzama hali s6z
konusu olur. Bunun sebebi kati yiizeye tutunmaya ¢alisan yapiskanin akmasi sonucu
bir harcket meydana gelmesidir. Bu kosullarda, molekiiller arasi kuvvetlerin
etkilesimi temas alanmin biiyiik bolimiinde saglanir ve dolayisi ile tagima
kapasitesinde onemli artiglar elde edilir.

4.1.2.5 Islanma

Yapistirict malzemenin, yapistirdigi bilesim noktasindaki mukavemetini etki ettigi
muhtemelen en 6nemli faktdr, yiizey tizerindeki dagilimi ve islatma seklidir. Bu
karakteristik 6zellik yapistiricinin (sivi) kati yiizeylere temas ettigi sirada aldifn sekle
gore “temas acis1” Sl¢ilebilir (Sekil 3.1). Bu diiglince ilk olarak Young tarafindan
1805 de ortaya konulmug olup, temas agisinin yapisacak olan iki kati malzemenin
ylizey enerjileri ile iligkili oldugu iddia edilir. Kat1 ylizeyle temas haline gecen sivi
yapistirict malzeme arasindaki temas agis1 agagidaki grafikte belirtilmigtir.

yapistiric

kati ylizey
Sekil 4.1. Islanma temas agis1
4.1.3 Celik Lama
Bu c¢aligmada ve gii¢lendirme uygulamalarinda kullamilan ¢elik lama, piyasadan
standart kalitede temin edilebilen ve farkli kalinliktaki gelik tabakalardan istenilen
boyutta kesilerek satilan bir malzemedir. Yapigtirma igleminde kullamilacak celik

lamalara ek iglem olarak sadece aderans artirmak amaciyla epoksi igeren boya
uygulamasi yapiimaktadir.
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4.2 Uygulanan Metodun ve Amacimn Aciklanmasi

Bu calismada ortaya konan 6zgiin metodun Oncelikli amaci, betonarme tasiyici
sistem elemanlarimin giiclendirilmesi ve birlestirilmesi islemlerinde yogun olarak
kullamilan giivenilir, ekonomik ve kolay uygulanabilen bir iglem dizisine sahip bir
teknigin deneysel olarak incelenmesidir. Kisaca hizmet halindeki betonarme
elemanlarin dig yiizeylerinden, mukavemet degerleri yiiksek olan celik lama veya
kompozit seritler gibi malzemelerle kusatilmasi olarak tamimlanan bu teknik,
literatiirde genis anlamda ele alinmigtir.

Benzer caligmalarda bu teknigin ele alimginda genellikle, uygulandigi elemanin
gocme davramig ve yiiklerini Onceden tahmin etmeyi amaglayan bir takim
matematiksel modeller veya bilgisayar programlari Snerilmistir. Bu amagla iiretilen
deney modelleri, lama boylrtlah, yapigkan tabaka kalmlifi ve yapigtirma bolgeleri
gibi kriterler degisken olarak kabul edilerek tiretilmislerdir. Deneysel galigmalardan
elde edilen sonuglara gbre modeller, birbirleriyle ve gii¢lendirilmemis mukayese
ornekleri ile karsilagtirilarak aralarinda kurulan iligkiye baghh olarak formiiller
tretilmigtir.

Yapigtirma birlesim igeren giiclendirme tekniklerinde, yeterli performansin garanti
altina alinmasini, bagka bir deyisle bu teknigin uygulandi1 betonarme elemanlarin
yik altindaki davramglarinin Onceden tahmin edilebilmesini zorlagtiran birkag
degisken vardir:

e Dogru islem dizisinin se¢imi,
e Dogru epoksi sisteminin segimi,
e Uygulayicinin performansi.

Bu c¢aligmanin diger bir amaci, ortaya konmus hesap metotlarmin hiikiimsiiz kaldig:
yukaridaki ve bunun gibi bazi degiskenlerin deneyler kapsaminda irdelenmesi ve
sebep-sonug iligkisi kurmak sureti ile degisken sayisinin ve/veya degisme oraninin
azalmasim saglamaktir.

Bilindigi gibi miihendislik hesaplarinin igeriginde, dnceden tahmin edilemeyen bazi
malzeme etkilesimleri , performanslar, hata veya olumsuz kosullar dikkate alinarak,
tespit edilen, “giivenlik katsayisi” adi verilen bir artirim vardir. Celik lama ile digtan
sarilan betonarme elemanlarin hesaplanan giivenlik katsayisi, bilindigi gibi olduk¢a
yiksektir. Bunun sonucu olarak gerektiginden ¢ok daha fazla giiclendirme
malzemesi ve ig¢ilik kullamm s6z konusu olmakla beraber bu durumun
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uygulamanin giivenilirligi agisindan gerekli oldugu kabul edilir. Ancak yap1
giiclendirme ve onarim uygulamalarinin ne kadar kapsamli ve pahali oldugunu,
ayrica bu tiir masraflarin yeniden yapim maliyetinin belli bir oranini gegmemesi
gerektigi diigiintildiiglinde, maliyeti diisiirme yolunda gelistirilecek fikirlerin gerekli
ve 6nemli oldugu mutlaktir.

Bu c¢alismada, yukarda belirtilen sebepler cercevesinde elde edilen verilerin
degerlendirilmesiyle sonuglara ulagilmasi planlanmis ve gelik lamanin epoksi
recinesi ile betonarme elemana dig yiizeylerinden yapigtirlmasi seklinde uygulanan
s0z konusu teknigin, bir giiclendirme ve bir de birlestirme detayinda incelenerek
basarili bir uygulama igin bazi prensiplerin deneysel olarak ortaya konulmasi
amaclanmugtir. Bu baglamda cevap aranan noktalar asagida verilmigtir:

e Giiglendirme ve birlestirme uygulamalarinda bu teknigin sagladifi verimin
karsilagtirmali olarak ortaya konulmasi; bu amagla tek parga tiretilmis eleman
ile celik levhalar ile yapigtinlarak birlestirilmis elemanlarin gégme yiikleri ve
yer degistirme miktarlarinin belirlenmesi.

o Go¢me mekanizmasinin aragtinlmas:t ve sebeplerinin ortaya konularak
yapistirma sekilleri ve ¢elik lamalarin verimli kullanimi agisindan ¢6ziim
geligtirilmesi.

e Epoksinin, gelik ve betonla olusturdugu bagin gerilme degerlerinin ayn ayn
tespit edilmesi ve buna bagli olarak elemanin kompozit davranis g6stermesini
temin ederek, minimum malzeme kullaniminin denenmesi.

» Giiclendirilen elemanin gogme yiikii ve davramglarinin aym kogullarda aym
sonuglar1 vermelerini saglamak i¢in islem uygulama kriterlerinde bu duruma
etki edebilecek noktalarin tespiti ve miimkiinse kontrol altina almak icin
¢Oziim gelistirilmesi.

4.2.1 Uygulama Kriterleri

Epoksi reginesinin piyasa sunumu, regine ve sertlestirici maddeyi igeren bir paket
seklindedir. Yapigtirma islemi agagida agiklanan yiizeyin hazirlanmasi, uygulamamn
yapilmas1 evreleri ve bu kapsamdaki uygulama kriterleri dogrultusunda
gerceklestirilecektir.
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4.2.1.1 Yiizey Hazarhg:

Reginenin uygulanacag: beton ve gelik yiizeylerin basarili bir yapigma saglanmasi
amaci ile bir takim iglemlerden gegirilmesine yiizey hazirlama islemleri denir. Epoksi
reginesi ile yapilan uygulamalarda sonugta olusan basarisizliklarin sebebi genellikle
iyi hazirlanmamis ylizeylerle ilgilidir. Diinyanin baz1 bolgelerinde(6rn: Los Angeles)
epoksi gibi regineler ile yapilan yapisal uygulamalarda, islemin dogru yapilmasim
garanti altina almak icin 6zel denetim zorunlu tutulmakta ve iicretleri yiiklenici
tarafindan kargilanmaktadir.

Uygulama yapilacak betonarme elemanin hazirlanmasi i¢in Oncelikle yiizeyinin
nemden arndirilmas1 gerekmektedir. Sonraki iglem ylizeyin hafifce cekiclenerek
zayif pargalardan arindinlmas1 ve betonarmedeki paspayr mesafesinin oldugu gibi
kaldirilip miimkiin oldugunca saglam kismin ortaya ¢ikarilmasidir. Daha sonra ylizey
tizerindeki tozlar titiz bir sekilde temizlenmeli hatta bu islem i¢in basingh hava
iifleyen bir makine ile sanayi tipi denilen giiclii motora sahip bir elektrikli siiplirge
kullamimi tercih edilmelidir. Yiizeyi tozdan arindinlmamis betonarme elemana
uygulanacak yapistrma isleminde, toz ile yapisgkan tabaka arasinda bir bag
olusturacag i¢in sonu¢ olumsuz veya yetersiz olabilir. Aym sekilde yiizey temiz ve
saglam olsa bile nemli yiizeyle epoksi reginesinin olugturacagi bag aderansinin,
disiik mukavemeti yiiziinden basanli sonug elde etmek miimkiin degildir.

Kullamlacak gelik lama ise oncelikle pash kisimlardan arindinlmali ve yiizeyine en
az iki kat olmak iizere pas Onleyici astar veya epoksi esasli boya siiriilmelidir. Bu
islemden sonra aderans artirmak amaci ile iki milimetreyi gegmeyen dane
boyutundaki digli kumun, epoksi ve sertlestirici ile kangtirilarak tek kat olarak gelik
lamanin iizerine siiriilmesi gerekir. Bu ve diger ylizey hazirlama ydntemlerinin,
aderansin artmasimi ne oranda sagladiklarinin tespit edilmesi, deneysel ¢alismalarin
kapsamindadir.

4.2.1.2 Uygulamanin Yapilmasi

Uygulamaya baglamak icin oOncelikle ana malzeme olan epoksi reginesi ve
setlegtiricinin (islem hizlandirici da denilir)  belirlenmis oranlarda birbirine
karigtinlmas: gerekir. Uygulamanin bagar ile tamamlanmasi igin {i¢ temel agamanin
titiz bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir:

a) Recinenin kap Omiril; reginenin sertlestirici ile karstirllmasindan itibaren,
uygulama isleminin tamamlanmasina kadar gecen zaman araliidir. Bu
zaman aralii, uygulama yapilacak mabhallin fiziksel ortam kosullarina gore
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b)

4.2.2

degiskenlik gosterebilir. Bu durumlarda kap siiresinin artirilmasi1 veya
azaltilabilmesi, karigima giren sertlestirici miktarimin  degistirilmesi ile
miimkiindiir. Kap siiresini uzatmak icin sertlegtiricinin az miktarda ve daha
yavas katilmasi gerekir. Genellikle tercih edilen, kap siiresinin kisa olmasidir
Ancak uygulamada bu zaman aralify otuz dakika ile kirksekiz saat arasinda
degisir.

Sertlesme safhasi; uygulama isleminden sonra plastik kivamdaki reginenin
fiziksel degisimi ve yilizeydeki yerlesme seklidir. Sertlesme safhasi epoksi
reginesinin formiil yapicilar tarafindan degistirilebilen parametreler igerir.
Genellikle bu sathada tercih edilen uygulama geklinin anafikri, uygulanan her
kat epoksi tabakasimin sonrakinden daha sert olmasi zorunlulugudur. Bu
nedenle piyasada satilan bazi 6zel islem reginelerinin sertlesme safhasi ile
ilgili tiim karakteristik 6zelliklerinin {iriinle beraber sunulmasi, uygulamanin
basarisi i¢in ¢ok Snemlidir.

Kiir Safhas; kangimin sertleserek kullamim mukavemetine erigtigi ana kadar
gegen zaman arali1 olarak tamimlanabilir. Istenen mukavemet degerleri ve
dayamimi saflayan molekiiler zincirin olugumu artik tamamlanmigtir.
Karngimimn kiir siiresi formiil yapicilar tarafindan uygulama yeri ve ortam
kosullarina baglh olarak degistirilebilir. Ancak tercih edilen ortalama kiir
siiresi yedi giindiir. Kiir islemi ortamdaki hava sicakligi 5°C ‘nin altina
distiigiinde durur. Bu durumda, istenilen sonucun elde edilmesinde bir takim
zorluklar ve riskler s6z konusu olur. Bu gibi durumlarda, ortam sartlan
kontrol altinda tutulmali (sicak hava {ifleyen makineler kullamlabilir) veya
yapistirma islemine ara verilmelidir .

Piyasada satig1 yapilan onlarca gesit epoksi reginesi, yiizlerce sertlestirici ve islem
katkilar1 arasindan, en uygun formiill ve kombinasyona sahip olan {iriinii tercih
edebilmek igin, irlinlerin teknik ozelliklerinin, yukaridaki kriterler dogrultusunda
uygulayici tarafindan gz 6niinde bulundurulmas: gerekir.

Degerlendirme Kriterleri

Yukarida belirtilen amaglara ulagsma dogrultusunda yapilacak deneysel c¢aligmalar
icin tliretilen deney modelleri asagidaki kriterlere gore degerlendirilecektir:

Gocme yiikii — yer degistirme iligkisi; bu kriter deney modellerinin yiik
altindaki davramglarim belirlemek amaciyla tespit edilecektir. Egilme deneyi
cihazi ve komparator kullamlarak, yiiklenen modellerin g6¢me yiikleri ve her
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yik seviyesindeki yer degistirme miktari, tagima giicti, yiik altinda yavas ve
dengeli bir yer degistirme hareketi, ggme hareketinin miimkiin oldugunca
yavag olmast ve goctikten sonra da bir siire yik tagimaya devamin
saglanmasidir. Ayrica birlestirilmis deney modelleri ve tek parga olarak
tiretilen mukayese modelinin sagladif1 tasima glicleri karsilagtiriimigtir.

e C(Catlak olusumu; gé¢me mekanizmasinin baglamasina sebep olan ¢atlama
siirecinin ve baslangic noktasimin belirlenmesi, elde edilen verilerle lama
yerlesimi ve yapigtirma tekniginin planlanmasidir.

e Yiizey hazirlama teknikleri; yapistirma isleminde elde edilmesi dngdriilen
yeterli ve standart tagima giicline, yiizey npiiriizlerinin ve hazirlama
islemlerinin etkisinin belirlenmesidir.

Elde edilen sonuglar, betonarme yiizeye epoksi reginesi kullamlarak yapistirilan ¢elik
lama ile gigclendirme tekniginden, optimum malzeme kullamlarak yiiksek
performans elde edilmesi amaciyla iglem ve malzemelerin verimli kullanimina iligkin
bir takim sonuglar1 ve islem Onerilerini ortaya koymaktadir.
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5 DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Genel

Bu ¢aligman kapsamindaki tiim deneyler, 1.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Yap: Malzemesi
Laboratuari’’nin mevcut olanaklan ile yapilmisgtir. Calijmanin deney programu,
literatiirde ¢elik lamalarin dis yiizeylerinden yapistirilmasi ile giiglendirilen gesitli
betonarme elemanlar1 konu alan galismalarda yapilan deneyler, deney teknikleri
deney Ornegi tiretim kriterleri ve standartlarini referans alarak gelistirilmistir.

Benzer aragtirmalarin deneysel calismalar boliimlerinde, genellikle yapilan epoksi —
¢elik lama eklemesinin, betonarme kolon veya kirisin mukavemet degerlerindeki
artis miktarmin tespit edilmesini saglamaya veya alternatif olarak kullanilan
malzemeler (cam lifi takviyeli polimer seritler, v.b.) ile karsilagtirmasim yapmaya
yoneliktir. Bu amagla deney degiskenleri olarak, celik lama boyutlar1 (en, boy,
kalinlik), epoksi recinesi gesitleri, tabaka kalinliklar1 ve yapistirma bolgeleri olarak
belirlenmistir. Deney sabitleri ise cofunlukla deney rnegi olan betonarme elemanin
beton sinifi, ¢elik donatis1 ve boyutlaridir.

5.2 Deney Ortami ve Kullanilan Cihazlar

Deneyler i¢in kiris modellerine 20KN egilme yiikli uygulayabilen, ayrica kiip veya
silindir seklindeki beton kontrol drneklerine en fazla 3000KN basmng yiiklemesi
yapabilen Alman iiretimi Seidner marka test cihazz kullanilmistir (Sekil 4.1). Bu
cihaza kése birlesim modellerini test etmek i¢in gelik profilden imal edilen gergeve
seklindeki bir diizenek, literatiirdeki benzer deney sekillerine dayamlarak
tarafimizdan planlanip gelistirilmistir (Sekil 4.2). Deneysel ¢alismalar baglamadan bu
cihazin kalibrasyonu yeniden yapilmigtir.

Deneysel ortam kosullari, uygulanan teknigin santiyede uygulanabilme amacina
bagh olarak +5°C’nin iizerindeki normal ortam kosullar: olarak kabul edilmistir.

Betonun ¢elik lamaya, ¢elik lamalarin birbirlerine epoksi reginesi ile olugturduklarn
bagin aderansim tespit etmek icin ¢ekme deneyi cihazi (Pull Off Tester)
kullanmilmigtir (Sekil 4.3). Ayrica deneylerde kullanilan epoksi reginesinin standart
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mukavemetini tespit etmek i¢in 50mm ¢apidaki celik baslik, genis yiizeyli gelik bir

levhaya yapistirilarak cekme deneyi uygulanmustir (TS EN 12188).

Sekil 5.1. Seidner basing ve egilme test cihazi

Sekil 5.2. Deney diizenegi ve yiikleme sekilleri.
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Betonarme deney modellerinin donati gerilme mukavemet degerlerini ve gelik
lamalarin kopma yiiklerini tespit etmek i¢in Proseq marka test cihazi kullanilmigtir
(Sekil 4.3).

Sekil 5.3. Epoksi recinesi aderans testi
5.3 Deneysel Calisma Program

Deneysel g¢ahigmalar, ©n deneyler ve ana deneyler olmak iizere iki bolimde
planlanmistir. On deneylerde 6ncelikle, iiretilecek deney 6rneklerinin boyutlarint ve
yiikleme noktalarini dikkate alarak uygun bir deney diizenegi belirlenmis ve mevcut
laboratuar cihazina gereken ekler yapilmustir. Sonra ana deneylere veri olusturmak
amaci ile gesitli sekil ve boyutlar kullanilarak iiretilen 6rnekler hasara ugratilmigtir.
Bu agamada elde edilen verilere bagl olarak kesin deney kriterleri belirlenmis ve ana
deneylerde kullanilacak 6rnekler tiretilmisgtir.

Betonarme deney Ornekleri, TS 3068 (Laboratuarda Beton Deney Numunelerinin
Hazirlanmast ve Bakimi)’' e gore hazirlanmig, normal ortam sartlarinda 6zel bir
bakim yapilmadan kiirlenmislerdir. Uretilen deney modellerinin oncelikle ayni
mukavemet degerlerine sahip olmasi, sonuglarin hatasiz degerlendirilebilmesi igin
gereklidir. Ayrica bu degerlerin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi planlanmustir.
Deneysel caligmalar kapsaminda asagidaki testler uygulanmigtir:
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Betonarme kiris deney modellerine, orta noktalarindan yiikleme yapilarak,
kirilma mekanizmasinin, kirilma yiikiintin ve komparatér cihazi ile yer
degistirme miktarinin belirlenmesi,

Betonarme kose birlesim modellerine, dikey kollar1 sabit ve mesnetlenmis
haldeyken, yatay kollarinin u¢ kisimlarindan yiikleme yapilarak, kirilma
mekanizmasinin, kirilma yiikiiniin ve komparator cihazi ile yer degistirme
miktarinin belirlenmesi,

Uygulanan giiclendirme-birlestirme tekniginin temel performans kriteri olan
celik ve betonun aderans degerlerinin, tespit edilip buna bagl olarak yiiksek
performansl bir yapiskan bag olusturmak amaciyla degisik yapigsma sekilleri
ile yapistirilan 6rneklere gekme — koparma testi uygulanmast.

Uygulanan  test  metodunun  sonug¢larinin  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmesine bagli olarak, betonarme deney modellerinini standart
kaliplara alinmis Orneklerine basing testi, donatilarina ve giiclendirmede
kullanilan ¢elik lamalara ¢ekme testi uygulanmasi.
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Sekil 5.5. Eleman deney modeli donati agilimu.
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Sekil 5.6. Cergeve kdsesi mukayese modeli donati agilimi

5.3.1 Deney Orneklerinin Uretimi

Deneylerde kullanilan betonarme 6rnekler, beton kontra levhadan imal edilmis
kalipla, her seferinde alt adet eleman seklinde iiretilmistir. Bunun sebebi
kargilagtirmalt deneylerde kullamlacak olan ve 3 er adet birlestirilmis deney
orneginin, aym har¢ yiginindan ve ayni ortam sartlarinda hazirlanarak beton
kalitesinin ayni olmasini saglamaktir. Kullanilan tiim o6rneklerin beton kontrol
testlerinin yapilmasina karsin, kesin sonug¢ almak amaciyla bu sekilde bir iiretim

yapilmasi planlanmustir.
Kronolojik Islem Dizisi; deney rneklerinin iiretim asamalar1 asagida anlatilmustir;

e Yiizeylerin hazirlanmasi; ¢elik lamalarin yiizeyleri, epoksi boyasi ile
kaplanarak, yapisma iglemi igin astar olusturulmustur. Betonarme yiizeylerde
ise tel firga ve hava kompresorii ile temizlik yapilmigtr. Karsilastirmali
deneyler i¢in baz1 yiizeyler “tarak geki¢” ile piiriizlendirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 5.7. Temizlenmis ve astarlanmig yiizey.
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Sekil 5.8. Piirtizlendirilmis ytizey.

Malzemelerin hazirlanmasi; kullanilan epoksi recinesi ve sertlestirici
karigimi, sertlesme siiresine bagli olarak 2 6lgek epoksi reginesine, 1 6lgek
sertlestirici katilmasi ile hazirlanmistir. Dolgu malzemesi ise yapistirilacak
yiizey bosluklarina ve gerekli viskoziteye bagh olarak degisken miktarlarda
kullanilmugtir.

Sekil 5.9. Celik lamalar ve karisimin hazirlanmasi.

Yapistirma islemi; 6ncelikle yapistirilacak beton ve gelik yiizeylere, recine-
sertlestirici karigimi tek kat astar olarak firga ile uygulanmis ve kurumaya
birakilmistir. Bu arada akiskan kivamda olacak sekilde, ayr1 bir dolgu
malzemeli karisim hazirlanmustir (Sekil 4.9). Yatay uygulamalar icin akiskan
karigim, firca ile derinlemesine ve her noktaya yayilacak sekilde yiizeylere
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stirtildiikten  sonra, celik betona bir iskence ile diisiik baski yapilarak
tutturulmus ve model olusturulmustur (Sekil 4.10). Daha sonra viskozitesi
diisiik olacak sekilde dolgu malzemesi artirilmis olarak hazirlanan bir karigim

ile bosluklar ve lama kenarlari tekrar doldurulmustur.

Sekil 5.10 Yapistirma isleminin tamamlanmasi.

® Yaklagtk 1 saat sonra karigimin isis1 iyice yiikseldikten ve karisim jel
kivamina geldikten sonra iskenceler bir miktar daha sikilarak, yapistirici
karigimin iyice yayilmasi saglanmistir. Yapigma isleminin en hassas noktast,
yapiskanin miimkiin oldugunca daha ¢ok yiizeyle temasinin saglanmasidir.
Iskenceler 24 saat sonra cikarilmis, deney ise 48 saat sonra uygulanmugtir.

5.3.2 On Deneyler

Yapilan 6n deneylerde sabit dozaj ve donati ve kontrol altinda tutulan mukavemet
degerleri ile iiretilen 36 adet 100x150x750mm (Sekil 4.5) boyutlarindaki betonarme
eleman birimleri, gesitli boyutlarda gelik lamalarin epoksi ile yapistirilmasi ile
cerceve kosesi modelleri (Sekil 4.6) ve uglarindan birlestirilmis iki elemanin
olusturdugu kiris modelleri olmak iizere iki ayri birlesimde test edilmistir. Bu

asamada 2 adet kirig modeli ve 15 adet ¢erceve kdsesi modeli kullanilmistir.

On deney calismasinda yapilan uygulamalar ve elde edilen veriler asagida

aciklanmistir:




a. Meveut deney diizenegi kose birlesim orneginde hasar olusturmak igin
diizenlenmistir. Bu amagla ilk olarak, iki mesnete oturan kiris modeline,
20KN  kapasitesindeki beton egilme test cihazinda, egilme yiiklemesi
yapilmig ve komparator cihaziyla 6lgiilen deformasyon degerleri, her
yiikleme kademesi igin tespit edilip grafik olarak ifade edilmigtir.

b. Mevecut test cihazina, gelik profilden imal edilmis bir cergeve diizenegi ilave
edilerek, bir kolundan dikey olarak mesnetlenmis kose birlesimine, mesnetsiz
olan yatay kolundan yiikleme yapilabilecek hale getirilmistir (Sekil 4.2). Elde
edilen veriler, yiik—yer degistirme grafiklerinde ifade edilmistir.

c. Deney modellerinde farkli birlestirme teknikleri denenmis, sonugta gergek
uygulamalara bagli olarak birlestirme, tespit edilen en etkin ve basit teknik
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.11. Fazla miktarda lamalanan bir modelin gogme sekli(on deney)

d. Farkli yapistirma bolgeleri, lama boyutlari, “paspayr ayrilmasi”(peeling)
gbgmesi, cksik uygulama isciliginden olusan “siyrilma” go¢mesi (Sekil 4.8)
ve Ornek modellerin gogme mukavemet degerleri, ana kriterler olarak tespit
edilmistir. Bu kriterlere bagh olarak gégme mukavemetlerinin birbirine yakin
oldugu degerler tespit edilerek, modelin kompozit davranig gostermesi ve
buna bagli olarak minimum ¢elik lama boyutlarinin tespit edilmesini
saglamak amaglanmustir.
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Sekil 5.12. Pas pay1 ayrilmasi ve lama siyrilmastyla olusan gogme.

¢. Epoksi reginesinin gelik ve betonla olusturduklari bagin mukavemet degerleri
ayri ayri tespit edilmistir. Bu amagla gii¢lendirmede kullanilan celik lamalar ve
betonarme deney modellerinin ara yiizeylerinde olusan bagin mukavemet
degerleri tespit edilmistir. Bu deneylerden elde edilen verilerden, yapistirma
isleminden maksimum performans elde etmek icin gerekli uygulama kriterlerini

belirlemek amaciyla faydalaniimistur.

d. Deney orneklerinin 150X150X150 mm boyutlarindaki standart kaliplarla
alinan beton 6rnekleri, 28 giin sonunda beton pres cihazinda kirilarak, basing
mukavemetleri tespit edilmistir. Donati geligi ise cekme cihazinda test edilerck
sonuglar belirlenmistir. Bu degerler biitiin deney érneklerinin ayni mukavemete

sahip oldugunu kontrol etmek igin yapilmustir.

e. Deneylerde betonarme elemanlarin  mukavemet degerleri ve epoksi
tabakasinin kalinlig1 sabit deger, celik lama boyutlari ve yapistirma bolgeleri ve
yapigan yiizeylerin kosullari degisken olarak kabul edilmistir.
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5.3.3 Ana Deneyler

On deneylerden elde edilen verilere bagl olarak kullanilacak deney teknigi ve
uygulama gekilleri ve deney modellerinin tipleri belirlenmistir. Buna gore ana
deneyler igin iiretilen 6rnekler asagida verilmistir.

® 36 adet 100x150x750 mm boyutlarindaki elemanli model (Sekil 4.5),
® 2 adet tek parca cergeve kosesi modeli (Sekil 4.6),
® 2 adet 100x150x1500 mm boyutlarindaki kiris modeli (Sekil 4.4).

Modellere yapistirilan lamalarin - genislik ve kalinlik olgiileri  sabit tutulup,
uzunluklar: degistirilerek kullanilmiglardir. Bu asamada li¢ farklt yapistirma sekli
dizayn edilerek 9 adet cerceve kosesi (Tablo 4.2) ve iki eleman uglarindan
birlestirilerek ve farkli sekillerde lamalar yapistirilarak ii¢ farkli kiris modeli
iiretilmigtir (Tablo 4.1).

Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan kiris modelleri ve tanimlari

Model Adi Aciklama Sekil
BK101 100x150x1500mm boyutlarinda betonarme kiris $
BK102 modeli olarak iiretilmis 2 adet deney mukayese

ornekleri.
BK100-40

BK102-40 | 100x150x750mm boyutlarinda 2 adet birim

BK103-40 modelin, 40 ve 50cm uzunlugundaki celik
BK101-50

BK102-50
BK103-50

lamalar kullanilarak birlestirilmesi ile iiretilmis 3

adet deney drnekleri.

BK201-40 | 100x150x75mm  boyutlarinda 2 elemanh

BK202-40 modelin, 40 ve 50cm uzunlugunda ve iki farkl % -
= kalinlikta lama kullamlarak birlestirilmesi ile 3 R e :
BK203-40 | adet iiretilmis deney drnekleri. - V— e

BK211-40 | 100x150x75mm boyutlarinda 2 elemanli
modelin, 40 ve 50cm uzunlugunda ve iki farkli

BREIZ40 kalinlikta lama kullanilarak birlestirilmesi ile err il s T .
BK211-50 | iretilmis 2 adet deney érnekleri.(BK210 larda, L - 2
BK212-50 donati miktar1 kadar lama kullanildigindan alt

lamanin eni 1cm daha fazladir)
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Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan gergeve kosesi modelleri ve tanimlari

Model "
Aciklama Sekil
Adi
CK-a Detaylari Sekil 4-5 de verilen gergeve kosesi deney
mukayese modelidir., 2 elemanli(yatay,diisey) deney
Creh modelinin kose olusturacak sekilde birlestirilmis seklidir.
|
CK101 2 elemanli deney modelinin kdsse olusturacak sekilde
birlestirilmis seklidir.5x40x400mm 6lgiilerindeki gelik \
CRIN lamalar iki yandan sekildeki gibi yapistirilmugtir.
CK103
;
CK201 2 elemanli deney modelinin kise olugturacak sekilde
birlestirilmis seklidir.5x40x400mm ve 5x40x150 mm
CK202 o Pactantiey iy oy
olgtilerindeki gelik lamalar sekildeki gibi yapisurilmistir
CK203
CK301 2 elemanli dency modelinin kdse olugturacak sekilde
birlestirilmis seklidir. 5x40x400mm ve 5x40x 150 mm
CE302 olciilerindeki gelik lamalar, 5x40x400 mm lik 2 adet
CK303 kusakla gerilme yigilma bolgesi olan ug kisimlardan

sarilmistir.

59




6 SONUCLAR

6.1 Genel

Bu calismada betonarme elemanlar igin kullamilabilen, giiglendirme ve birlestirme
yontemlerinden biri olan gelik lamalari epoksi reginesi ile dis yiizeylerinden
yapisirma uygulamasi, iki ayn diizen iizerinde deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan deneylerin sonuglarindan anlagilacag: gibi (Tablo 5-1), bu yéntem ile
birlestirilen deney modellerine uygulanan test verileri, gerek gé¢me mekanizmasi ve
tasima giic, gerekse aderansin verimli degerlendirilmesi ve malzeme
etkilesimlerinin kontrol altina alinabilmesi, dolayisi ile kismen kompozit davranigin
saglanabilmesi a¢isindan anlaml bilgiler sunmaktadir.

Konunun genel olarak arastirilmasindan ve deneysel calismalardan elde edilen
sayisal ve gozleme dayali verilerin yorumlanmasma bagl olarak, calismann
sonuglari 7 ana baglik altinda toplamustir:

e Celik lamalar ile birlestirilen betonarme eleman deney &rneklerinin
olusturdugu kiris modellerinin performanslari ve yiik altindaki davramslari,

e (Celik lamalar ile birlestirilen  betonarme eleman deney 6rneklerinin
olusturdugu gergeve kosesi modellerinin performanslart ve yiik altindaki

davramislari,

e Celik lama ve betonarme eleman arasinda epoksi reginesi ile olusturulan
bagin, yapistirilan yiizeylerle sagladigi aderans degerleri ve yiik altindaki
davranislar,

e Yapistinlmis birlesimlerde, yapisan taraflara ylizey hazirhgi yapmamn

performansa etkisi,
e Yapistinlmis birlesimlerde genel gégme mekanizmasinin yorumlanmasi,

e Yiiksek mukavemet ve islem—sonug iliskisinde standart saglayabilmek igin
uygulama kriterleri,

e Ydontemin sonuglara bagh olarak yorumlanmasi ve 6neriler.
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Tablo 6.1. Biitiin modellerin egilme deneyi sonuglari

Model Tasima Model Tasima
Adi Giicii(KN) adi Giicii(KN)

TK100 36 BK22240 31
TK101 38 BK20250 34
BK10140 15 BK21250 35
BK11140 14 BK22250 34
BK12140 14 CK100 7.5
BK10150 16 CK200 8,1
BKI11150 16 CK101 3.5
BK12150 CK201 38
BK 10240 31 CK301 3,2
BK11240 31 CK102 59
BK 12240 32 CK202 6,5
BK10250 33 CK302 5.6
BK11250 32 CK103 7
BK12250 33 CK203 72
BK20240 39 CK303 6.8
BK21240 32

Tablo 6.2. Model guruplari ve gégme yiikleri

Tasima
Giicii
Model Aciklama ort.(Kn) Sekil
Adi

TK100 Mukayese gurubu 37

BK10140 14
Birinci gurup
BK10150 15
BK10240 31,5
BK10250 33 - v ,
Ikinci ve iigiincii gurup ‘T i |

BK20240 32
BK20250 34
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6.2  Birlestirilmis Kiris Deney Sonuglari

Kirig modeli olusturmak iizere 2 adet eleman deney 6rnegi 3 farkli lama boyut ve
sekil parametresine gore li¢ gurup halinde yapistirilmuistir (Tablo 5.1). Sonuglar
mukayese gurubu adu verilen tek parga tiretilen kiris modelleri ile kargilagtirilmugtir.

Sekil 6.1. Kiris mukayese modeli

Mukayese gurubu kiris modellerinin gé¢me yiikleri ortalama 37 KN’dir. Komparator
cihazi ile tespit edilen yer degistirme hareketi, ortalama 3,5 KN yiik seviyesinde
baglamistir(Sekil 5.1).

Birinci gurup deney kiris modellerine uygulanan gégme yiiklemesinden elde edilen
veriler ve belirlenen gégme mekanizmasinin olusum adimlart asagida siralanmustir;

e BKI10150 kodlu birlestirilmis kiris ¢elik lama uzunlugu 10cm daha kisa olan
BK10140 modeline gore ortalama %6 oraninda daha fazla mukavemet

gostermistir.

e Gogme hareketi, gelik lamalarin u¢ kisimlarinda yigilan gerilmelerden dolay:
lamaya bagli pas pay1 bolgesinin ayrilmast nedeniyle olusmustur (Sekil, 5.3).

e Celigin betona ve betonun betona baglandig: ara yiizey bolgelerinden sadece

modelin alt kisminda bulunan ve egilme gerilmesine normal olarak en fazla
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maruz kalan lamayr betona baglayan yapiskan tabakanin ayrildigi tespit

edilmisgtir.

e Celik lama ayrilmasi, pas pay: bolgesinin ayrilmast ile olusan en biiyiik catlak
genisligi yaklagik 4mm’ ye ulastiginda baglamistir. Bu noktada sistem zaten
g0¢miis oldugu icin yapiskan tabakadaki catlama ve ayrilmanin sistemin

gogmesinde katkis1 olmamugtir.

Sekil 6.2 BK10150 modelinin egilme deneyi sonucu gb¢mesi

Sekil 5.3 de goriildiigii tizere, sistem goctiikten sonra gatlaklarin anlagilabilmesi igin

bir miktar daha yiikleme yapilmustir.

Bu modellerde gozleme dayali olarak elde edilen diger bir veri, ¢elik lama ile beraber
ayrilan pas payr kisminin sistemin ani olarak gd¢mesine sebep olmasidir. BK10150
modeli gogme yiikii seviyesinden sonra ayni yiikleme devam ettiginde ayrilan kismin
etkisi ile tasima giicii biiyiik oranda azalmustir. Bu davranis tastyici sistem igin ¢ok
biiylik bir olumsuzluk oldugu i¢in pas pay1 ayrilma hareketinin mutlaka engellenmesi

sistemin biitiinliigli agisindan gerekmektedir.

Bu modelden belirlenen olumlu ve olumsuz noktalar dogrultusunda, lama
yerlesiminin planlamasi, pas payr bolgesinin ayrilmasini zorlagtiracak sekilde
olugturulmus ve ikinci gurup kiris modellerinde yatay lamalarin ug kisimlarindan

eklemeler yapilmisgtir.
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Sekil 6.4. BK20140 birlestirilmis kiris deney modeli.

Ikinci gurup deney modelleri olan, BK20140 ve BK20150 kiriglerinin, lama
uzunluklart 10 cm farkli, yapistirma yerlesimleri aynidir. Gerilmelerin en fazla
yi@ildigr lama ug bolgeleri, ayni boyutta ve “U” sekline getirilmis gelik lamalar ile
kusatilarak yapistirilmustir (Sekil 5.4).

BK 20140

Sekil 6.5 BK20140 modelinin gé¢mesi



Bu modellerin digerlerinden farklart ve  gogme mekanizmalarini belirleyen

davraniglari sunlardir:

Celik lama uzunluklar1 10cm farkli olan iki model kargilagurildiginda, daha
uzun lamalar ile birlestirilen BK20150 modelinin egilme mukavemetinin

digerine gore ortalama %3.2 oraninda artig oldugu tespit edilmistir.

Celik lamalarin ug bolgelerine eklenen “U” seklinde biikiilmiis lamalarin
etkisi ile muhtemel pas payr bolgesi ayrilmasi engellenmistir. Bunun
sonucunda bu guruptaki kirig modelinin gégme yiikii, ayn1 lama boyutuna
sahip birinci gurup modele gére %50 oraninda artmustir.

Bu guruptaki gogme davranigt beton kisimda olusan yaklasik 2-4mm
genisligindeki catlaklar ile meydana gelmigtir (Sekil 5.5). Gogme catlaklar
ile beraber kusak lamalarin u¢ kistmlarinda kalinhiklart 2 mm yi agmayan
catlaklar olusmugtur.

Yiiklenen kirislerde yaklagik 7,5 Kn yiik seviyesinde dengeli ve kiigiik
oranlarda artan bir yer degistirme gozlenmigtir. Gogme hareketi beton
yiizeyde meydana geldiginde yapiskan tabakada sadece 2 adet kilcal gatlak
olmasi nedeniyle sistem halen yiik tagiyabilecek durumdadir. Bu aym

zamanda sistemin kompozit davranig i¢inde oldugunun gostergesidir.

Sekil 6.6 BK20150 modelinin gb¢mesi
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Ugiincii gurup deney 6rnekleri olan BK20250 ve BK20240 kiris modelleri, mukayese

kiriginin donati miktar1 kadar gelik lama kullanilarak birlestirilmistir. Bu modellerin

ikinci gurup modellerine gore farkli tarafi alt yiizeylerine yapistirilan lamanin 1 cm

daha genis olmasidir .

Sekil 6.8. BK20250 modelinin egilme deneyi sonucu gé¢mesi

Bu guruptaki modellerin deneysel gozlemlerinden elde edilen veriler sunlardir:

50 cm uzunlugunda lamalar ile birlestirilen model digerlerine gore ortalama
%3 oraninda daha fazla egilme mukavemetine sahiptir.

Goeme yiikleri ikinci gurup modellere gore ortalama %3-4 oraninda artis

gostermistir.

Gogme mekanizmasi ikinci gurup ile hemen hemen aynidir. Yapiskan tabaka
sadece kusak lamalardan bir tanesinin u¢ kismindan paspayi ile beraber
ayrilmugtir. Ana gogme davranisi ise alt yiizeydeki lamayr baglayan yapiskan
tabakanin yer degistirme sonucu ¢atlamasi geklinde olusmustur.

Gog¢me hareketinin baglamasindan itibaren, yapiskan birlesim ve lamalarin bir
miktar daha yiik tastyabilecek veya ani gégcmeye engel olabilecek kadar az

hasarli ve biitiinliik i¢inde olduklar1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.7 de goriildiigii gibi, gogme sonunda olusan catlaklar oldukca az

sayida, kisa ve incedir
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6.3 Birlestirilmis Cerceve Kosesi Modelleri Deney Sonugclar

Bu deneylerde, betonarme cerceve kosesi olusturmak iizere ii¢ farkli sekilde
yapistirilarak {iretilen 3 farkli gurupta, toplam 9 adet birlestirilmis model ve 2 adet
mukayese gurubu modeli olmak iizere toplam 11 adet deney modeli kullanilmuistir.

Tablo 6.3. Deney modeli guruplari ve ortalama gégme yiikleri

Model Agiklama Ort. tasima Sekil
Ad Giicii(KN)
Hesapla elde edilen sonug 45 T
CK100 Mukayese modeli 6.5 .
CK101 Birinci gurup 35 E
L i
i i
CK102 Ikinci gurup 5
CK103 Ugiincii gurup 6

Her model gurubunun birbirleriyle ve mukayese modeli ile karsilastirmalari

yapilmistir. Degerlendirmelerde ortalama sonuglar dikkate alinmugtir.

Mukayese amaciyla iretilen tek parga modeller, dikey kolu mesnetlenmis, yatay
olani ise konsol halinde, deney diizenegine sabitlenmigtir (Sekil 5.11). Cerceve
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kosesi modelinin konsol durumundaki kolunun u¢ kismuindan yapilan yiikleme ve
elde edilen veriler sunulmustur (Tablo 5.3).

Sekil 6.11 Mukayese modelinin deney diizenegine yerlesimi

Sekil 6.12 CK-100 kodlu mukayese modelinin gégmesi

Birinci gurup gergeve kosesi modeli CK- 201 de modelin 2 yiizeyinden 1 er adet 40
cm uzunlugunda kirig yapistirilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir:

e En az miktarda celik lama kullanilan model olmasina ragmen, gd¢me
davranist, betonarme kirigin ¢atlamasi ile olugmustur (Sekil 5.14).
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e (Celik lama gogme aminda lineer bir davranig ve yeterli mukavemet
gostererek, birlesme bolgesinde biitiinliigii korumustur. Birlesme bolgesinde
gogmeden dolay1 lama ug kismi ve betondan az miktarda pas payr ayrilmistir.

Sekil 6.13. CK201 deney modeli

Sekil 6.14. CK201go¢me sonundaki ¢atlak olusumu

e Gocme davranisi deney Orneginin birlesme bolgesine en yakin kisminda
meydana gelmistir. Dolayisi ile ikinci gurup modellerin ¢elik lama yerlesim
planlamasinda bu bolge hesaba katilmigtir.



® Gogme siireci hizli bir sekilde gergeklesmis ve bu siirede modelin yiik

tasimaya devam etmesi gibi bir fayda tespit edilmemistir.

Sekil 6.16. Ikinci gurup deney modelinin gégmesi ve catlak olusumu

Ikinci gurup deney modellerinin den elde edilen veriler sunlardir (Sekil 5.14):

o Ikinci gurup deney modellerinin gé¢cme ylikii degerlerinde birinci guruba gore
ortalama %71.2 oraninda artis elde edilmistir.
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Yapistirma birlesim noktasinda, iki eleman modelin birlestigi yiizeylerde
higbir hasar olusmamugtir. Sadece lamalarin u¢ kisminda 1-2 mm genisliginde

az miktarda ¢atlak meydana gelmistir.

Bu gurupta deney modelinin yatay koluna eklenen 20 cm uzunlugundaki
celik lamanin etkisi ile tek noktadan hizli bir gogme hareketi yerine ti¢ farkl
noktadan daha yavas bir go¢me hareketi kaydedilmistir (Sekil 5.16). Buna
bagli olarak gogme siiresinde, deney modelinin bir miktar daha yiik

tastyabildigi belirlenmistir.

Sekil 6.17. Ugiincii gurup deney modeli (CK103)

Ugiincii gurup deney modellerinin ikinci guruptan farki, yatay koldaki lamanin ug

kismina, pas pay1 bolgesinin kopmasini gii¢lestirmek i¢in “U” gekline getirilmig lama

yapistirllmasidir (Sekil 5.17). Bu modellere yapilan deneylerden elde edilen veriler

sunlardir:

Bu gurup modellerin ortalama egilme mukavemet degeri, ikinci gurup

modellere gore %10,6 oraninda yiiksektir.

Gogme sonunda, yapiskan tabakada herhangi bir siyrilma veya gatlamaya
rastlanmamustir. Gogme davranigi tamamen betonu catlamasi ve pas payi

kisminin kopup ayrilmasi ile gerceklesmistir (Sekil 5.18).

Deney sirasinda, komparatorle belirlenen yer degistirme hareketi, diger
guruplara gore daha yiiksek yiikleme seviyesinde baglamistir. Gogme hareketi
basladiktan sonra, yiik altinda kisa bir siire daha formunu koruyabilmistir.
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Genel

Sekil 6.18. CK103 modeline gogme deneyi uygulanmasi — gocme

mekanizmasinin belirlenmesi igin model goégtiikten sonrada bir miktar
yiikleme yapilmuistir.

olarak gerceve kosesi modellerine uygulanan egilme deneylerinde

gozlemlenen ortak veriler sunlardir;

Betonun betona yapistigi yatay birlesim noktast higbir modelin gégmesinden
etkilenmemistir. Ancak genel gogme hareketinin baslamasina sebep olan 3-6
mm  genisligindeki catlaklar, bu birlesim noktasinin yakin cevresinde

olusmustur,

Celik lama ile beton arasindaki epoksi tabakasinda bu sekil bir yiikleme
kargisinda kaydedilmeye gerekecek bir hasar olusumu gézlemlenmemistir,

Pas payi kisminin ayrilmasini zorlagtirmak amaci ile kademeli olarak eklenen
celik lamalarin, mukavemet artirimina belirli oranlarda katkida bulundugu

tespit edilmistir,

Birlestirilmis modellere baglanan celik lama miktarinin artirilmasi ile elde
edilen mukavemet degerlerinin, tek parga olarak iiretilen mukayese modeline
ulagmig olmasi yapistirma birlesim tekniginin, bu detay agisindan yeterli
sonug metot oldugunu ortaya koymaktadir.
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Deneysel calismalarda, yapistirma birlesim kapsamindaki, beton ¢elik ve epoksi
reginesinin birbirleri ile olan aderans degerlerini tespit etmek ve bu degerlere, ylizey
piiriizlerinin olumlu veya olumsuz katkilarini tespit etmek amaciyla bir dizi deney
yapilmustir. Epoksi tabakasimin ara yiizey yapigkan tabaka olarak yer aldig1, beton-
celik, gelik-gelik, standart aliiminyum baslik — beton ve son olarakta bu elemanlarin
birbirleriyle olusturduklart birlesimlerin aderans degerleri, TS EN 12188" uygun
olarak ¢cekme deneyi (Pull off test) ile belirlenmistir.

Sekil 6.20. Ayni beton yiizeyin farkli sekilde pliriizlendirilmesi ile yapistirtlan
P
gelik ve aliiminyum deney 6rnekleri.

Sekil 6.21. Aderans deneyi (Pull off test)

Yiizey temizlik ve piiriizliiligiiniin aderansa etkisini tespit etmek igin ise, iki
kademeli olarak piiriizlendirilmis, piiriizlendirilmemis ve temizlenmemis beton
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yiizeylere epoksi reginesi ile yapistirilan 50X50 celik lamalar ve 50 mm gapindaki
standart aliiminyum baglklara ¢ekme deneyi uygulanmigtir(Sekil 5.20), (Sekil 5.21).
Bu deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Tablo 6.4. Celik lamalarin betonarme yiizey ile olusturduklar aderans degerleri

Yapistirilan Yapistirilan yiizeyin kogullari Ort. Kopma
Malzeme Degeri (N/mm2)
Celik lama (1) Hazirlanmamig betonarme yiizey 1.73
Celik lama (2) Basingh hava ve tel firga ile hazirlanmg yiizey 2.18
Celik lama (3) Yiizey Hazirhg1 + az miktarda piiriizlendirme 1.93
Celik lama (4) Yiizey Hazirlig1 + gok miktarda piiriizlendirme 1.70

e Yiizey hazirlamanin aderans degerine etkisi; her tiirlii yapistirma igleminde
oldugu gibi, bu uygulama seklinde de yiizey temizligi(Yiizeyi toz, nem ve
zayif pargalardan arindirma islemi) yapmamn aderansa olumlu etkisi tespit
edilmistir.

e Celik lama yiizey ozelliklerinin etkisi; yiizeyine epoksi boyasi ile astar
uygulanan ¢elik lamalar, standart aliiminyum bagliklardan elde edilen aderans
degerlerinin en fazla %80’ ine ulasmuslardir. Kopma sekillerinin tiimii pas
pay1 kisminin kopmasi seklinde olusmustur.

e Piirlizlendirmenin aderansa etkisi; bu tiir yapistirma seklinde mekanik
yapisma teorisi gegerli olmamistir. Bunun nedeni epoksi reginesinin piiriizlii
ylizeyin her noktasim tam olarak 1slatamamasidir. Bu sonucun belirtisi, diiz
yiizeyden elde edilen aderans degerlerinin yiiksek olmasidir.

6.4 Sonuglarm Degerlendirilmesi

Bolim sonlarinda verilen ara degerlendirmelere ek olarak bu yontem ile
gergeklestirilen birlesimlerden elde edilen veriler asagida &zetlenmistir:

1. Celik lamalar kullanilarak betonarme elemanlarda ek ve giiglendirmeye
yonelik calismalarin esaslar1 ve 6zellikleri incelenmis, konuya yonelik genis

bir kaynak taramasi yapilmigtir.

79




. Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerdeki baglantilar, gelik lamalarla
olusturulacak giiglendirmelerin, bu tiir durumlarda verimli bir sekilde
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

. Yapilan deneylerde birlesim elemani olarak, iilkemizde temin kolaylig:
nedeniyle ¢elik lamalar se¢ilmis ve bunlarin etkinligi aragtirilmigtir. Kaynak
taramasinda da belirtildigi iizere benzer uygulamalar, elyaf tiirii malzemeler
igeren elemanlarla da yapilmaktadir; bu dogrultudaki deneyler bagka bir

calismamn konusu olabilir.

. Deney diizenegi geregi secilen yiikleme durumlarina bagli olarak olusan
cekme bolgeleri gelik lamalarla giiglendirilmistir. Deprem etkisi benzeri
tersinir yiik durumlarinda segilen yapistirma bolgelerinin kargitlarina/karg

taraflarina da lama yapistinilmasi geregi agiktir.

. Iki tiir betonarme deney &rneginin, epoksi reginesi ile yapistirilms celik
lamalarla birlestirilmesi ile iiretilen ideal kiris ve gergeve kosesi modelleri,
yiik altinda yiiksek oranda kompozit davramig gstermisler. Egilme ve gekme
tagima giicii degerlerinde artis kaydedilmistir.

. Esnek epoksi sistemi sayesinde yapiskan tabaka, ggme mekanizmasimin son
adimimna kadar gatlamamaktadir. Bu 6zelligi, hem beton ile gelik arasinda
gerilme transferi saglayarak sistemin gogmesini geciktirmemekte, hem de

kompozit sistemin yapisal direncine katki saglamaktadir.

. Uygun epoksi sistemi kullanilarak ve nerilen iglem kriterlerine bagl kalarak
yapilan her uygulamada potansiyel gogme davramgi kesinlikle yapigkan
tabakadan baslamamaktadir. Gogme mekanizmasi yiiksek oranda paspayi
bélgesinin mukavemetine ve donati geligi ile var olan aderans seviyesine
baglidir.

. Paspay:1 bélgesinin ayrilmasimi geciktirmek i¢in daha fazla sayida ve daha
biiyiik boyutlu, ¢ift yonli ¢elik lama kullamlmasi bir ¢oziim olarak
diigiiniilebilir. Ancak beton kismu gesitli nedenlerden dolay: diisiik tasima
giiciine sahip ve donatis1 yeterli olan betonarme elemanlar igin yapistirilan
celik lama oramim asin artirmak yerine, yapistirilacak bolgelere isabet eden
pas paylar1 gerekirse tamamen mekanik aletlerle temizlenerek, epoksi tabanl
bir tamir hareci ile kesit kayb1 doldurulmasi islemi uygulandiginda, elde edilen
yiiksek mukavemetli pas pay: bolgesi sayesinde yiiksek maliyetli ancak, daha
estetik ve emniyetli bir sonug elde etmek miimkiin olabilir.
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9.

10.

Calisma kapsaminda, segilen baglant1 tiirii ve malzemelerinin sakinca ve
kisitlamalart da ayrnintili bigimde degerlendirilmistir; boylesi uygulamalarda
bu hususlarin géz 6niinde tutulmas: geregi agiktir. Diger taraftan bu tiir
¢aligmalarin bu konunun uzmani deneyimli elemanlar ve ekipler tarafindan
yiiriitiilmesi zorunludur.

Bu caligmada elde edilen veriler varilan temel sonuglardan; dogru sekilde
uygulanan baglama - yapistirma sisteminin, normal sartlarda giivenilir ve
dengeli sonug saglamasi, tagtyicilik biitiinliigiinii kontrol altinda tutabilmesi,
diger bir deyisle, ayn1 malzemelerle aym mukavemet ve boyuttaki betonarme
elemanlan, ayn iglem dizisi uygulanan bu teknik ile aym performans ve
sonu¢ elde edilebildigini gostermektedir. Bu durum aymi zamanda her
yiikleme seviyesinde basit mithendislik kurallari igin veri olusturabilir. Sonug
olarak bu yontem, uygulama kriterlerine bagl kalindiginda, betonarme
tasiyic1 sistem giiglendirme ve birlestirme uygulamalar i¢in basit malzeme,
islem ve ekipmanlar ile uygulanabilen yeterli, etkili ve ekonomik bir
secenektir.
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