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OZET: Betonarme yapilarda deprem kuvvetlerinin etkisiyle hafif, orta ve agir hasarlar meydana gelmektedir.
Hafif ve orta hasarl1 betonarme yapilarin gliglendirme sonrast kullanimi mimkin olmaktadir. Giiglendirme, tim
sistemde perde, kolon ve kiris takviyes seklinde yapilmaktadir.

Bu calismada; deprem sonrasi guclendirilmis betonarme kiris elemanlarin tasima gict performandarinin
deneysel incelenmesine yonelik arastirma yapilmistir. Bu amacla, kiris elemanlari 200 cm uzunlugunda
15x15 cm, 20x15 cm ve 20x20 cm kesitlerinde toplam 9 adet imal edilmistir. Betonarme kirisler uygun kir
sartlarinda 28 gin bekletilerek statik yukler atinda deneye tabii tutulmustur. Bu kirisler maksmum hasar
seviyesine kadar yuklenerek hasar verilmistir. Hasarli betonarme kirisler pas paylar alindiktan sonra ¢ekme
kirnlmas: olusacak sekilde dizayn edilerek mantolanmigtir. Calismada mevcut donatilar ile mantolu kesit
donatilar1 Z demiri ile birbirlerine baglanmistir. Betonarme kirisler icin 10 cm kalinliginda manto betonu imal
edilerek 200 cm uzunlugunda 35x35 cm, 40x35 cm ve 40x40 cm kesitlerinde toplam 9 adet mantolu betonarme
kiris eleman Uretilmistir. Yeni kesitli betonarme kirisler 28 giin sonunda statik yiikler atinda kirilarak elde edilen
tasima guicl degerleri calismada sunulmustur.

Guclendirilmis betonarme yapilarin, glclendirme sonrast deprem kuvvetlerine maruz kalmas: kuvvetli bir
ihtimaldir. Bu calisma ile hiperstatik sistemin bir pargas: olan betonarme kirislerin giiclendirme sonrasi tasima
gucl degerlerinin ve davramslarimin bilinmesi, yapilacak kiris guiglendirme calismalar1 igin 6nemli olacaktir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme Kiris, Mantolama, Basit Egilme, Hasarl1 Kiris, Tasima Guicll.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ULTIMATE LOAD CAPACITY OF
JACKETED REINFORCED-CONCRETE BEAMS

ABSTRACT: Light, moderate, or severe structural damages occur on reinforced concrete (RC) structures
due to earthquakes. Usage of moderately-damaged RC gructures after suitable repair and retrofitting is possible.
Strengthening is applied to those structurally necessitating ones of all types of the load-carrying members like
columns, shear walls, and beams.

An experimental investigation of flexural behaviour of strengthened damaged RC beams having proptotype
dimensions is performed in this study. Three RC beams of three different size groups as 15x15x200cm,
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20x15x200cm, 20x20x200cm dimensions, and hence a total of nine RC beams are initially produced, each
having been designed as under-reinforced. After having been moist-cured in room temperature exactly for 28
days, these RC beams are subjected to flexural tests in a certified beam-loading frame until ful failure. In
damaged form, each such RC beam acquired an apreciable U sahape, the compression zone conrete having been
crushed, and the tensile stedl renaining in plagtically deformed form. The concrete circumferencing the lateral
gtirrups is cleared off, and the core part is embedded in jacketted RC beams, which are designed again as under-
reinforced. The previous reinforcement bars are connected to the new ones by appropriately welded steel Z bars.
The depth of the jacketing concrete layer is 10 cm all around, and the dimensons of the jacketted RC beams are:
35x35x200, 40x35x200, and 40x40x200 cm. The jacketted RC beams are moist-cured in room temperatuire
again for a period of 28 days, after which they are subjected to the flexura test of the same loading
configuration. The jacketted RC beams also are loaded to ful failure. In spite of the presence of the heavily
damaged concrete in the core portion of the jacketted RC beams, their observed flexura behavioursturned out to
be close to original RC beams of the same dimensions. The results and discussions of the flexural behaviour of
these jacketted RC beams are presented.

Key Words: Reinforced-concrete beam, RC beam, damaged RC beam, jacketed RC beam.

Giris

Betonarme tasiyic1 sistemlerde deprem kuvvetleri nedeni ile hasarlar olmaktadir. Hasarlar
genellikle kolon, kiris ve bu elemanlarin birlesim bolgeleri olan digim noktalarinda
yogunlasarak meydana gelmektedir. Hasar géren elemanlarin guclendirilmesi ve guiclendirme
sonrasi tasiyicilik Ozellikleri gosterip gosteremeyeceklerinin bilinmesi 6énemli bir problem
olarak karsimiza gikmaktadir.

Betonarme kiris elemanlarda hasarlar; elamamn maruz kaldig: yatay ve disey yuklerden
dolay1 meydana gelen egilme hasarlari, kolon kiris birlesim bolgesinde meydana gelen
hasarlar ve kesme kuvvetleri sonucunda olusan kesme hasarlari, olarak karsimiza gikmaktadir.
Bu calismada incelenecek Kiris hasar sekli, kiriste boyuna donatinin yetersiz olusu nedeniyle
kiris ortasindaki ¢cekme bolgesinde meydana gelen catlaklara bagli kiris hasarlardir. Kiriste
olusan catlaklar, donatida olusan gerilmelerin akma gerilmesini asmasindan dolayr meydana
gelmektedir.

Betonarme kiris elemanlarda gticlendirme yontemi olarak farkli uygulamalar bulunmaktadr.

Hindistan da yapilan galismada analizler sirasinda tahmin edilmeyen yukler sonucu hasar
gbrmis elemanlarin yiUkleme sirasinda ve gulclendirme yapildiktan sonraki davranslar
incelenmistir. Bu amagla 100x100 mm, 100x150 mm ve 100x200 mm ebatlarinda mesnet
acikligi 1400 mm olan kiris elemanlar Uretilmistir. Bu elemanlar gdo¢gme noktasina kadar
yuklenerek hasar verilmistir. Deney elemanlari kesme bolgesine disardan sarilan kelepceleme
ile onarilip davranislar1 incelenmistir (Raghuprasad and Ramakrishna, 1986).

Betonarme kiris elemanlarin kesmeye kars: onarilmast / giclendirilmesi ile ilgili yapilan bir
calismada, kesme acikligr Uc olan T- kesitli 5 adet model kiris test edilmistir. Deneylerde
yeterli kesme dayamnmna sahip olamayan betonarme kiriglerin gticlendirilmesi/onarilmasinda
en yaygin olarak kullamlan kirise distan yerlestirilen kelepgelerle kesme dayamminin
yetersizliginin giderilmesi teknigi kullaniimistir. Deney sonuglart yontemin dayanim, rijitlik,
siineklik, Uzerine etkilerini ortaya koyacak sekilde degerlendirilmistir (Altin ve Demirel,
1998).
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Tablali kesite sahip 13 adet betonarme kiris elemana degisik noktalardan yukleme
cercevesinde statik yukler uygulanmisgtir. Aymi zamanda actuator yardimi ile dinamik yikler
uygulanarak kiris elemanlara hasar verilmis ve hasar verilen bu kiris elemanlar mantolama
yontemi ile guclendirilerek kesme dayanimlarimin degisimi performanslari deneysel olarak
incelenmistir (Cheong and MacAlavey, 2000).

Kiris elemanlarin hasar gormesi sonucu akma sinirina ulasan ¢ekme donatisi yerine yeni
cekme donatist konulmak suretiyle kiris elemanlarin  moment tasima kapasiteleri
artinlmaktadir. Burada yeni boyuna donati ile eski boyuna donat1 V ve Z demirleri ile
birbirine kaynaklanmak suretiyle baglantilari saglanir. Moment tasima kapasitesini artirmak
icin kullandlan bir diger yontem ise hasar gormus kiris elemaninin alt yuzine celik levha
yapistirilarak yapilan guglendirmedir. Celik levha ile guclendirme teknigi ayni zamanda
kirislerin kesme dayammini artirmak icinde kullamlmaktadir (Bayulke, 1995).

Bu calismada, farkli kiris en kesitleri igin Uretilen betonarme mantolu kiris elemanlarin egilme
teorik tasima gucl kapasitelerinin deneysel tasima gucu kapasiteleri ile sonuglarinin
karsilastirilmas: amaclanmistir. Deneysel calisma, verilen mantolama yontemin binalarda
hasarli duvar alti Kiriglerinin guglendirilmesi  zorunluluguna karst uygulanabilirligi
dustinulerek yapilmstr.

Calisma asamalari;

Ilk kesite ileri seviyede hasar verilmesi,

Hasarl1 betonarme kiris elemanin tekrar guclendirilmesi,

Mantolu yeni betonarme kesitlerin kirilma yiklerinin statik ytkler altinda deneysel
olarak incelenmesinden,

olusmaktadir. Statik yukler altinda mevcut kirislere hasar verildikten sonra deformasyonlu
halde yukleme birakilmis ve betonarme kiriste guclendirme deformasyonlu halde iken
yapilmistir. Pas payr alinmus hasarli Kiris yeni kiris elemam donat1 kafesi icerisine
yerlestirilerek betonlama ile mantolu betonarme kiris imalat: gerceklestirilmistir. Yeni kesitli
numuneler 28 gin sonunda statik yikler altinda yiklenerek tasima guct degerleri deneysel
olarak bulunmustur. Imal edilen mantolu betonarme kiris semasi Sekil 1 de verilmistir.

Beton Ortii
10cm

Hasarli Kiris

Ao e

(10cm I 180cm I 10cm I

Sekil 1. Dort taraftan mantolu betonarme kiris
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Deney Duzenegi ve Statik Hesap Esadar

Betonarme kiris elemanlar 200cm agikliginda 15x15 cm, 20x15 cm, 20x20 cm. boyutlarinda
3x3 adet olarak ¢ekme kirilmasi olusacak sekilde dizayn edilmiglerdir. Kiris elemanlar statik
olarak iki noktadan Sekil 2 de verildigi gibi yuklenmistir.

Sekil 2. Betonarme kiris yukleme deney diizenegi

Betonarme kiris statik hesaplamalarinda numune agirligindan ileri gelen kesit tesirleri ihmal
edilmistir. Kesit tesirleri, iki noktal1 egilme deneyine gére M, egilme-tasima gucti momenti
olmak lzere yukun mukabil degeri,

3M
Pou =Pu= 3 H @
ile bulunmustur. Betonarme hesaplarda kesitin moment tasima kapasitesi,
2 fyk
Mu:r bd fyk (1' 0.59r f_ (2)
ck

olarak hesaplanmistir. Hesap edilmis olan donat:1 alanlar1 ve segilen donat1 sayilar: Tablo 1 ve
Tablo 2 de verilmistir.

Deneysel Calhismalar

Deneylerde C20 betonu ve S420 donatist kullamlmistir. Numuneler uygun kir sartlarinda 28
gun bekletildikten sonra yikleme cercevesinde deneye tabii tutulmustur. Deneylerde 350 kN
kapasiteli yukleme cergcevesi kullamlimistir. Mevcut kirislere ileri seviyede hasar verilerek
dort taraftan mantolama yapilmistir. Eklenen ¢cekme donatist ve eski donatilarin birbirine
baglanmasi Z demirleri ile Sekil 3 de verildigi gibi yapilmistir.

Eski ve yeni beton arasindaki aderansin saglanmasi icin eski betona TS 3233 standardina
uygun purizlendirmede yapilmistir (Altun ve Haktanir, ASCE, 2001).
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Sekil 3. Yeni donat1 kafes teskili ve Z demiri uygulama detay:

Bu mantolama teknigi, elemamin kesme ve egilme dayammint artirmaktadir. Betonarme
hesaplamalarda mantolamada cekirdek bolgesi kirisinin ¢ekme ve kesme donatilar1 ihmal
edilerek, yeni kesit boyutlarina gére donati dizayn: yapilmistir. Yeni donatilarin Z demirleri
yarcimiyla ¢ok kisa sireli kaynaklama sonucunda mevcut donatilarla kenetlenmeleri
saglanmistir. Kesitin bu sekilde dizaym atalet degerlerini artirip buna bagl olarak da gerilme
degerleri azaldig1 icin teorik olarak kesit tasima guciinde dnemli artislar olabilmektedir
(Gavrilovic, 1983, Demir, 1992).

Mantolu kiriglerin yeni boyutlar1 200 cm uzunlugunda ve kesitleri 35x35 cm, 40x35 cm ve
40x40 cm olarak 3x3 adet olarak imal edilmistir. Deney elemanlarimin boyutlar: laboratuar
kosullar1 g6z 6ninde bulundurarak secilmistir. Mantolu betonarme Kirisler 28 giin sonunda
statik yUkler altinda deneye tabii tutularak kirilmistir. Deney elemanlar: kirilma diizenegi
Sekil 2 de verilmistir. Olglimlerde deplasman degerlerini tayin edebilmek amaciyla 3 adet
elektronik dogrusal deplasman olcer (LVDT) kullamlarak kiris orta noktasi deplasman
degerleri okunmustur.

Deney Sonuclarinin Degerlendirilmes

Mantolu betonarme kiris eleman: tipik kiris davranis1 sergileyerek kirilmistir. TUm deney
elemanlarinda ilk catlak kirig orta noktasinda egilme catlagi bigciminde gelistigi ve artan
yukler altinda yogunlastigi gozlenmistir. Artan yik diizeylerinde, mesnet-yik arasinda kesme
acikliklarindaki egilme catlaklart yon degistirip egikleserek kiris Ust kenarina kadar
ilerlemistir. Kuvvet uygulanan noktalarda ise betonda ezilme meydana gelmistir. Deney
programinin biittin elemanlart go¢gmeye egilmede ¢cekme kirilmasi ile ulagmiglardir.

Mevcut betonarme kiriglerin egilmede teorik ve tasima gucu degerleri asagida Tablo 1 de
verilmistir.
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Tablo 1. Hasarl1 kirislerin kirilma yikleri

Deney Cekme Donatia | Kesme Donatis | Teorik Kirilma Y ik Deneysdl Kirilma
Elemam (mm) (mm) (kN) Y Ukt (kN)
No.1 15X15 2f12 f8/10 8.52 19.9
No.2 15X 15 2f12 f8/10 8.52 233
No.3 15X 15 2f12 f8/10 8.52 23.0
No.1 20X 15 312 f8/10 12.9 315
No.2 20X 15 312 f8/10 12.9 28.1
No.3 20X 15 312 f8/10 12.9 285
No.1 20X 20 312 f8/10 19.6 55.5
No.2 20X 20 3f12 f8/10 19.6 62.6
No0.3 20X 20 312 f8/10 19.6 62.2

Mantolu betonarme kirislerin egilmede teorik ve tasima guclu degerleri asagida Tablo 2 de
verilmistir.

Tablo 2. Mantolu kirislerin tasima guict degerleri

Deney Cekme Donatia | Kesme Donatis | Teorik Kirilma Y ik Deneysdl Kirilma
Elemam (mm) (mm) (kN) Y Ukt (kN)
No.1 35X 35 4f 12 f8/10 1181 262.5
No.2 35X 35 4f 12 f8/10 1181 247.3
No0.3 35X 35 4f 12 f8/10 1181 245.8
No.1 40X 35 5f 12 f8/10 145.3 283.0
No.2 40X 35 5f 12 f8/10 145.3 295.8
No0.3 40X 35 5f 12 f8/10 145.3 295.2
No.1 40X 40 5f12 f8/10 1711 337.0
No.2 40X 40 5f 12 f8/10 1711 342.5
No0.3 40X 40 5f 12 f8/10 1711 339.0

Mevcut betonarme Kirislerde teorik ve deneysel gbcme yukleri arasindaki kapasite artis
oranlari; 15x15 cm betonarme Kiris kesiti icin U¢ kirise ait ortalama deger olarak 2.59,
20x15 cm betonarme kiris kesiti icin ortalama 2.27, 20x20 cm betonarme Kiris kesiti igin
ortalama 3.06 olarak bulunmustur. Mantolu betonarme kirislerde teorik ve deneysel gbgcme
yukleri arasindaki kapasite artig oranlari; 35x35 cm mantolu betonarme kiris kesiti igin Ug
kirise ait ortalama deger olarak 2.13, 40x35 cm mantolu betonarme kiris kesiti icin ortalama
2.01, 40x40 cm mantolu betonarme kiris kesiti icin ortalama 1.98 olarak bulunmustur.

Mantolu betonarme kiris elemanlar1 orta nokta deplasmanlarina gore her bir kesit igin
ortalama kuvvet-deplasman degerleri cizilerek Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 4. Mantolu betonarme kiris orta nokta kuvvet-deplasman egrileri

Sonuglar

Mantolu betonarme kiris eleman tipik Kiris davrams: sergilemistir. TUm deney elemanlarinda
ilk catlak kirig orta noktasinda egilme catlagi biciminde gelistigi ve artan yikler altinda
yogunlastigi gozlenmistir. Numuneler teorik hesaplamalarda dikkate alinan gekme kirilmasi
davranisini sergileyerek tasima guictine ulasmustir.

Mevcut ve mantolu betonarme kirislerin deneysel tasima guicl degerleri ile teorik tasima gucu
degerleri arasinda art1 bir kapasite bulunmustur. Bu oranlar mevcut kirislerde ortalama 2.64
iken mantolu betonarme kirislerde ortalama 2.00 civarinda gerceklesmistir. Mantolu
betonarme kiris kesit alanlarinin artirilmasi ile tasima guicl degerlerinin azaldigi kanaatine
varilmistir.

Mantolu betonarme kiris elemanlarin tasima giict sonuglar1 incelendiginde betonarme kesitten
beklenen davramsi sergiledigi icin farkli zamanlarda imal beton tabakalarinin, birlikte
calismis oldugunu gostermistir. Ancak kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde mantolu
betonarme kirislerin kesit alanlar: arttikga stineklik 6zelliklerinin azaldigi dolayisiyla enerji
yutma kapasitelerinin distigi gozlenmistir.

Guclendirilmis betonarme yapilarin, giclendirme sonrasi deprem kuvvetlerine maruz kalmasi
kuvvetli bir ihtimaldir. Bu nedenle bu calisma ile yukarida ozellikleri verilen mantolu
kiriglerin tasima guct performanslarinin bilinmesi 6énemli olmaktadir. Betonarme Kiriglerin
guclendirilmesi  sonucunda, “kuvvetli kolon-zayif kirig” ilkesi geregi mesnetlendigi
kolonlarinda gliglendirilmesi tim sistemin tasiyiciligi agisinda 6nemli olmaktadir.

Referandar

Raghuprasad, B.K., Ramakrishna, B.,1986, Rehabilitation of R.C Structural Elements Under
Repeated Monolitik Cyclic Loading With External Clamping, Second /International
Conference On Concreate Technology For Developing Countries, Libya

203



Altin, S., Demirel Y., 1998, Betonarme Kirislerin Kesmeye Kars1 Guiglendirilmesi/Onarilmasi
Icin Bir Yontem, Tirkiye /ngsaat Muhendidligi 14. Teknik Kongresi, imo izmir Subesi Haber
Bulteni, Say1 80 15-21.

Cheong H.K., MacAlavey N., 2000, Experimental Behavior of Jacketed Reinforced Concrete
Beams, Asce Journal of Structural Engineenring, June, pp. 692-699.

Bayulke, N., 1995, Depremlerde Hasar GoOren Yapilarin Onarimi ve Guglendirilmesi,
TMMOB Ingaat Milhendideri Odas, Tzmir.

TS3233, 1979, Ongerilmeli Beton Y apilarin Hesap ve Y apim Kurallar:, T.S.E.

Altun, F., Haktanr, T., 2001, Flexural Behavior of Composite Reinforced Concrete Elements,
ASCE Journal of Materialsin Civil Engineering, August, 13(4), pp. 255-259.

Gavrilovic, P., Ignatiev, N., Kremezis, P., Laszlo, N., Nedli, P., Ozmen, G., Syrmakezis, C.,
1983, Repair and Strengthening of Reinforced Concrete, Stone and Brick-Masonry Buildings,
United Nations Development Programme, Vienna.

Demir, H., 1992, Depremden Hasar GOrmis Betonarme Yapilarin Onarim ve
Gugclendirilmesi, /stanbul Teknik Universites /ngaat Fakiltes Matbaas, Istanbul.

204



