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Kiris-Kolon Birlesim Bolgesinin Depreme Karsi Celik
Donatilarla Giclendirilmesi

Hande GOKDEMIR'
Tugrul TANKUT?

oz

Cerceve tirli yapilarin deprem davranigsinda kirig-kolon birlesim bolgelerinin  biiyiik
zorlamalar tasidigi, dolayisiyla bu yapilarin deprem giivenliginde 6nemli bir rol oynadig:
bilinmektedir. Gerilmelerin saglikli bigimde taginabilmesi i¢in birlesim bdlgesinde yogun
etriye kullanilmas: gerekmektedir. ~ Bu boélgede yoOnetmelik geregi olan etriyenin
yerlestirilmesi olduk¢a giic oldugundan, bu kosul ¢ogu zaman yerine getirilememektedir.
Bunun sonucu olarak, var olan yapilarin biiyiik gogunlugunda kirig-kolon birlesim bdlgeleri
deprem davranisi agisindan son derece yetersiz bir durumdadir. Yeterli kesme donatist
tagitmadig1 bilinen bir kirig-kolon birlesim bolgesinde, disaridan acilacak egik deliklere
celik donat1 gubuklar yerlestirilerek oraya epoksilenmeleri ve her iki ucundan delik digina
kenetlenmeleri sonucunda, birlesim bolgesinde deprem etkisiyle olusacak egik asal cekme
gerilmelerini  gilivenilir  bicimde tasiyabilecek yeni ve etkili bir diizenleme
gergeklestirilebilir. Bu ilkenin ¢esitli durumlarda kolayca uygulanabilir bir birlesim bolgesi
giiclendirme teknigi olarak gelistirilmesi, bu aragtirmanin ana amacini olusturmaktadir.
ODTU Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda deneysel ¢alisma olagan boyutlu bir ¢ergevenin bir
dis birlesim bolgesini yansitan T-bigimli ve yaklasik 2/3 6l¢ekli deney elemanlart tizerinde
gerceklestirilmistir. 11k dérdii referans deneyi olmak iizere; digerleri birlesim bolgesinde
epoksi kullanilarak ¢apraz sekilde, ¢elik donatilarla gii¢lendirilmis toplam on bir adet deney
elemani test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirig-kolon birlesim bdlgesi, celik donati, depreme kars1 giiclendirme,
epoksi.

ABSTRACT
Seismic Strengthening of Beam-Column Joints with Steel Bars

It is well-known that beam-column connections are subjected to high stresses during
earthquakes. Therefore, design of these connections play an important role in designing an
earthquake resistant structure. Stirrup spacing on beam-column connections should be
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Kirig-Kolon Birlesim Bélgesinin Depreme Karst Celik Donatilarla Giiglendirilmesi

smaller in order allow for safety in carrying the stresses. Since the placement of ties
required by the code in this region is rather difficult, this condition is fulfilled with
difficulty. As a result of this difficulty, beam-column joints are in a very unfavorable state
in terms of seismic behavior. In a beam-column connection which has no sufficient shear
reinforcement, it is thought that additional reinforcement which is arranged by placing steel
bars into inclined holes drilled from outside and anchored by epoxy can carry principal
tensile stresses on beam-column connections. This experimental study was carried out at
the METU Structural Mechanics Laboratory by using T-shaped test specimens reflecting an
exterior joint region of a frame having normal dimensions to a scale of 2/3. In total, eleven
elements were tested, four of which are reference specimens, while the others are
strengthened at their joint regions with diagonal steel bars.

Keywords: Beam-column joints, steel bars, seismic strengthening, epoxy.

1. GIiRiS

Yapilarda c¢ergeve elemanlarmin deprem davranist agisindan  bireysel olarak
giiglendirilmesinde “Eleman Gii¢lendirme Teknikleri” kategorisinde yer alan g¢esitli
teknikler uygulanmaktadir. “Sistem Davramsi Iyilestirme Teknikleri” uygulamalarindaki
amag ise cercevelerden olusan yetersiz yanal yiik tasiyict sistemin yerine, rijit diisey
elemanlardan olusan yeni bir yanal yiik tastyici sistem olusturmaktir. Bunun i¢in ya deprem
yiiklerinin biiyiik boliimiinii alarak mevcut yapiy1 rahatlatan yeni elemanlar yerlestirilir ya
da taban yalitimi sistemleri ve soniimlendiriciler kullanilarak deprem etkilerinin yapiya
aktarilmasi engellenmeye c¢alisilir.

Birinci kategoride yer alan eleman giliglendirme teknikleri arasinda, kolonlarin, kirislerin,
perdelerin, dosemelerin ve temellerin gili¢lendirilmesine yonelik ¢esitli teknikler
bulunmasina karsmn, kirig-kolon birlesimlerinin deprem igin giiglendirilmesi amaciyla
kullanilabilecek c¢ok elverisli, ekonomik, etkin ve pratik bir giiclendirme teknigindeki
geligsmeler yeterli degildir.

Oysa, cergeve tiiri yapilarin deprem yiiklerine kargi davraniginda, kiris-kolon birlesim
bdlgelerinin biiyiik zorlamalara maruz kaldigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu bdlgelerin
giiclendirilmesinin 6nemi deprem giivenligi agisindan ortaya ¢ikmaktadir.

Deprem kuvvetleri, birlesim bolgesinde biiyiik kesme kuvvetleri olusturmakta, bunlardan
kaynaklanan egik asal ¢ekme gerilmeleri de ¢atlamalara neden olmakta ve giderek birlesim
bolgesindeki betonun dagilmasma yol agmaktadir. Bu gerilmelerin saglikli bigimde
taginabilmesi icin birlesim bolgesinde yogun etriye kullanilmasi gerekmektedir. Nitekim,
yirirliikteki deprem yoOnetmeligi de; kolon ucundaki etriye siklastirma bolgesinde
kullanilan yogun etriyenin bir boliimiiniin, birlesim bdlgesi i¢cinde de siirdiiriilmesini
onermektedir. Ancak, bu bdlgede yonetmelik geregi olan etriyenin yerlestirilmesi oldukca
giic oldugundan, yonetmelik geregi, genellikle ¢ogu zaman yerine getirilememekte ve
birlesim bdlgesine cogu zaman hig etriye konulmamaktadir. Bunun sonucu olarak, var olan
yapilarin biiylik ¢ogunlugunda kirig-kolon birlesim bolgeleri deprem davranisi agisindan
son derece yetersiz bir durumdadir.

Ozellikle yanal rijitlik yetersizliginin ¢ok yaygm olmasi nedeniyle, Tiirkiye’de, “Eleman
Gliglendirme” yaklasimi yalniz basina uygulandiginda ¢ogunlukla basarili, verimli ve
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ekonomik olamamakta; bu yiizden “Sistem Davranisi lyilestirme” yaklasimini temel alarak
var olan kusurlu yap1 elemanlarini deprem etkilerinden kurtararak yeterli duruma getirmeyi
amaglayan ve bu islem gergeklestirildikten sonra eger hala kalmigsa kalan smirli sayida
yetersiz ¢ergeve elemanii giiglendirmekle yetinen bir giiclendirme stratejisi genellikle
benimsenmektedir. Bu strateji izlendiginde diger yetersiz elemanlar gibi kiris-kolon
birlesimlerinin yetersizligi de 6nemini kaybetmekte ve kiris-kolon birlesim bdlgeleri
yetersiz olan yapilar da ¢ogu zaman yeterli deprem giivenligine kavusturulabilmektedir.

Bununla birlikte Tiirkiye’de ¢ok yaygin degilse bile, diinyanin birgok iilkesinde, yapilarin
depreme kars1 giiclendirilmesinde “eleman giiclendirme” yaklagimi yaygm olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla etkili, elverisli ve ekonomik bir birlesim bdlgesi giiclendirme
teknigi gelistirilmesine gereksinim bulunmaktadir.

Depremlerde yapilardaki birlesim bolgesinin tasima kapasitesini arttirmak ve ani gogmeyi
engellemek i¢in kolay, ekonomik ve etkin yontemler gelistirmek gerekmektedir.
Giiclendirmenin binalar bosaltilmadan ve bina sakinlerine rahatsizlik verilmeden hizli bir
sekilde yapilmasi da Onemli olmaktadir. Birlesim bolgesi kirilmasindan kaynaklanan
gocmeleri Onlemek igin temel ilke, birlesim bélgelerinde 6nemli bir hasar olmaksizin,
kiriste mafsal olusmasini saglamaktir. Bu durum saglandigi taktirde siinek bir davranig
bicimi ger¢eklesmis olur.

Antonopoulus vd. [1], Ghobarah vd. [2], Prota vd. [3] kirig-kolon birlesim bolgelerinde;
CFRP (karbon fiber giiclendirmeli polimerler) ve GFRP (cam fiber gii¢lendirmeli
polimerler) tabakalarin kirig-kolon birlesim bolgesine distan sarilmasiyla giliclendirme
calismalar1 yapmuslardir. Bu tiir birlesim bolgesi giiclendirme g¢abalari, gercek anlamda
birlesim giiclendirmesi olmadiklar1 gibi, uygulanabilir olmaktan da uzaktirlar. Gergekte,
kiris ve kolon uglarint sargilamak anlamina gelen bu yaklagimlar laboratuvardaki test
elemanlarina kolayca uygulanabilirse de, doseme plaklart da igeren ii¢ boyutlu ¢ercevelerin
birlesim bolgelerine uygulanmalari pratik degildir. Taghgedik A.S. [4] CFRP rulolarin
bindirme boyu davranisi ile ilgili deneyler yapmustir. Bu ¢alisma kapsaminda; yeterli kesme
donatis1 tagimadigi bilinen bir kiris-kolon birlesim bolgesinde, disaridan agilacak egik
deliklere ¢elik donati ¢ubuklar yerlestirilerek oraya epoksilenmeleri ve her iki ucundan
delik disina kenetlenmeleri sonucunda, birlesim bdlgesinde deprem etkisiyle olusacak egik
asal ¢ekme gerilmelerini giivenilir bigimde tasiyabilecek yeni ve etkili bir diizenleme
gerceklestirilebilir.

Gokdemir H. [5] celik donatilarin zayif kirig-kolon birlesim bdlgesine capraz olarak
yerlestirilmesiyle gergeklesen giiclendirme deneylerini ilk kez yapmistir. Mevcut binalarin
kirig-kolon birlesim bolgelerinde ¢cok donati bulunmasi halinde; ¢elik donatilarin bir ugtan
diger uca gecmesi miimkiin olamamaktadir. Bu durumda; karsilikli iki taraftan capraz ve
celik donatilarin yerlestirilmesiyle bindirmeli ek igeren ¢alismalar yapilmigtir. Malzemenin
cinsi, miktari, ankrajlanma sekli ve bindirme boyu arastirilan baslica parametrelerdir.
Hedeflenen amag depremlerde en ¢ok hasar géren betonarme yapilarin kiris-kolon birlegim
bolgelerine kesme donatisi niteliginde gelik donati c¢ubuklart yerlestirerek, birlegimin
giiclendirilmesini saglayan yeni ve pratik bir teknik gelistirmektir. Bu yontemin
uygulanmasiyla kiris-kolon birlesim bolgelerinin kesme kuvvetlerine kargt dayanimi
arttirilacak, kiriste mafsal olusmasi saglanacak ve daha siinek bir davranig elde edilmis
olacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deney Elemanlari

Kirig-kolon birlesim bolgesine ¢apraz olarak yerlestirilen nerviirlii donatilarla yapilan
giiclendirme ¢alismalarinda dis kiris-kolon birlesim bdlgesi secilmesinde, donati
oranlarmin belirlenmesinde, deney elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesinde ve deney
diizeninin tasariminda, daha 6nce Kanada’da yapilmis olan bir ¢alismadan Seckin M. [6]
kapsamli bigimde yararlanilmistir. Hipotetik prototip ¢erceve gbz Oniine alinmis ve yapi
bolgesi izole edilerek deney elemanlar olusturulmustur.

Olagan boyutlu bir ¢ercevede bir dis birlesim bolgesini olusturan ve kolonlar ile kirisin
acikliklar1 ortasinda birer mafsal (moment sifir noktasi) bulundugu varsayimmi ile
tanimlanan kolon ile kiristen olusan ve kolon u¢ noktalarinda mafsallanmis olan ve
laboratuvar olanaklari, yiikleme ve Ol¢liim araglarmin kapasiteleri goz Oniinde
bulundurularak deney elemanlar i¢in 2/3 dlgek kullanilmasi tasarlanmustir.

Daha sonra, deney kosullarimi basitlestirmek amaciyla, kirisin boyu kisaltilmistir. Bu
durumda; kesme daha kritik olacagindan, yapilacak bir giiglendirmenin genel durumda daha
basarili olacagi disiiniilmiistiir.

Deney elemanlar1 TS 500 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore hazirlanmistir. B deney
dizilerinde birlesim bolgesinde etriye kullanilmamistir. Deney elemanlarinin boyutlart ve
donat1 diizeni Sekil 4’te gdsterilmistir.

Deney elemanlariin beton simifi C20’dir. Deney giinii kirilan silindir numunelerin test
sonuclart Tablo 1°de gosterilmistir. Ve S420 donatilar1 kullanilarak deney elemanlari
tasarlanmis ve deney elemanlarinin donati1 6zellikleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Celik donatilarin beton igine ankrajinda epoksi kullanilmigtir. Epoksi, MBRACE Adesivo
Saturant A & Saturant B’nin 1/3 oraninda karigtirilmasiyla elde edilmis ve uygulanmistir.

Tablo 1. Deney giinii kirilan numunelerin test sonuglart

Deney elemam| f.,, (MPa)
PR 19.7
RL 20.8
RC 21.5
RU 214
S20B 213
S20W 22.2

S20 20.6
S16B 20.1
S20BL 21.4
S16BL 21.3
S14BL 20.9
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Tablo 2. Deney elemanlari donati ézellikleri

Capr | . Akma Kopma
Donati1 konumu| Say1 Ozellik| Dayanim | Dayanimi
¢ (mm) f,(MPa) | f,(MPa)
Kiris boyuna 5 20 | Nerviirli 536 623
Kolon boyuna 4 20 | Nerviirld 536 623
Capraz 4-8 16-20 |Nerviirlii  430-536 667-623
Etriye 32-36 8 Diiz 360 490

Deprem yiikiiniin ¢erceveye soldan saga etkimesi halinde; yatay yiikler altinda zorlanan
kirig-kolon birlesim bolgesine birlesen elemanlardan yani kolon ve kirigten aktarilan kuvvet
ciftleri Sekil 1°de goriilmektedir. Buradan, birlesim bolgesinin biiyiik zorlamalara maruz
kaldig1 anlagilmaktadir.

Kirigin iist tarafinda olusan kuvvetler birbirleriyle ayni yondedir. Alt kisminda olusan
kuvvetler de birbirleriyle ayn1 yonde fakat iistteki kuvvetlere gore ters yonde etki
etmektedirler.

Kolonda da soldaki kuvvetler birbirleriyle ayn1 yonde, sagdaki kuvvetler de birbirleriyle
ayn1 yonde fakat soldakine gore ters yonde etkimektedirler. Deprem yiikleri; tersinir-
yinelenir oldugundan, deprem yiikiiniin g¢ergeveye sagdan sola etkimesi halinde, birlesimde
olusan tiim kuvvetlerin yond, ters yonde degismektedir.

Kirig-kolon birlesim bdlgesinin ortasindan bir eleman ele alindiginda; bu elemanda olusan
kayma gerilmeleri Sekil 2°de, asal cekme gerilmeleri de Sekil 3’te gosterilmistir.

T C

. I=

C T

Sekil 1. Birlesim bélgesine birlesen elemanlardan aktarilan kuvvet ¢iftleri
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Sekil 4. Deney elemanlarmin boyutlari ve donati diizeni
(Birlesim bélgesi donatisi gésterilmemistir)

Kirig-kolon birlesim boélgesindeki capraz donatilar kaynakli ya da somunlu olarak
ankrajlanmistir. Somunlu ankrajlama Sekil 5°te gdsterilmistir.
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Sekil 5. Celik donati uglarinin somunla tutturulmasi

S20BL, S16BL, S14BL deney elemanlarinda ise donatilar birlesim bolgesine iki taraftan
capraz ve bindirmeli olarak yerlestirilmigtir. Bindirme boyu 400 mm (20 donati ¢ap1) ve
bindirmeli donatilar aras1 mesafe 20 mm’dir.

Deney programi iki deney dizisinden meydana gelmistir:

(i) Referans dizileri,

(i) Celik donatilarla giiclendirme.

Tiim deney dizileri ve donati 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmistir. Tabloda da gorildigi
gibi asagidaki parametrelerin incelenmesi amaglanmigs ve deney serileri buna gore
diizenlenmistir.

e Kirig-kolon birlesim bolgesinin davranig ve dayanmimdaki etkisini incelemek igin
birlesime yerlestirilen etriye miktarinin degisimi
e (Capraz celik donatilarla birlesim bdlgesini gii¢lendirme etkisi

- Nerviirli donatilarin uglarmin ankrajlanma seklinin etkisi; somunlu, kaynakli,
serbest

- Nerviirlii donat1 miktariin etkisi

- Nerviirli donatilarin yerlestirilme seklinin etkisi; bindirmeli veya direkt

2.2. Deney Diizenegi
Mesnetleme ve yiikleme diizenegi Sekil 7°de gosterilmistir.

Kolon iistten ve alttan gii¢lii duvara mafsallanmistir. Kolonun altina ve yiik hiicresinin
istiine yerlestirilen plakalara delikler acilmig, uclart kilitlenmis halatlarla plakalar
sikistirllarak, plakalar arasmna yerlestirilmis olan deney elemanma eksenel kuvvet
uygulanmustir.

Kolon eksenel yiik tasima kapasitesinin yaklasik %20’si, kolonun {istiinden eksenel yiik
olarak uygulanmis ve bu yiik deneyin sonuna kadar sabit tutulmustur.
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Kiris ucundan uygulanan tersinir-yinelenir yiik ¢ift tesirli hidrolik kriko, yiik hiicresi ve
mafsallarla iistten kirise alttan da gii¢lii désemeye tutturularak saglanmigtir.

Olgiim aletlerinin yerlesim ve adlandirma diizeni Sekil 8’de gdsterilmistir. Yiik-kiris ucu
deplasman grafiginin yaninda birlesim bolgesinde kesme deplasman ve moment egrilik
grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 3. Deney dizileri ve eleman ozellikleri

Deney | Birlesim Bolgesi | Birlesim Bolgesi

Diziler ~|[Elemanlari  Donatilari Giiclendirme | Agiklama/Ankraj
PR - - On deney
o |- =
alt diize
A p Y
Referans
Refe i - ’
rans RC Etriye, $8/80 mm yonetmelik
Refi
RU Etriye, $8/50 mm - Lo,
iist diizey
S20B - 2 X 2¢20 diyag. | Somunlu + epoksi
S20W - 2 X 2620 diyag. | Kaynakli + epoksi
. Serbest, sadece
S20 - 2 X 2¢20 diyag. epoksi
B ; :
Celik S16B - 2 X 2¢16 diyag. | Somunlu + epoksi
Donatili . Somunlu + epoksi
S20BL - X . L S
Gii¢lendirme 2 X 2920 diyag bindirmeli
. Somunlu + epoksi,
S16BL - 2 X 2¢16 diyag. bindirmeli
N .
S14BL . 2 X 1920 diyag, | SOTUY * epoksi,

bindirmeli

2.3. Deney Sonuglari

Gokdemir H. [5] calismasindaki deney verileri kullanilarak cesitli grafikler hazirlanmisg ve
bu grafikler dayanim, dayanimdaki azalma, siineklik, enerji tiiketimi, rijitlik, rijitlik
azalmasi ile ilgili olarak ¢izilmistir.

Deney sonuglartyla ilgili detayli bilgi bulunabilir. Kisa 6zet Tablo 4’te verilmistir.

Giiglendirme ¢aligmalarinda, birlesim bolgesinde ¢ok 6nemli bir hasar olmadan kiris egilme
donatilarinin akmasi yani kiriste mafsallagma olugmasi amacglanmigtir. Giiglendirmenin
basarist bu Olgiite gore degerlendirilmistir. Tablo 4’te verilen degerler bu anlayisla
yorumlanmaktadir.
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Bu tabloda dort tiir performansa gore degerlendirme yapilmaktadir. Bunlar: kapasite,

dort kriter temel alinarak degerlendirilmistir.

Kapasite orani; en biiyiik yikiin, kiris egilme donatisinin akma yiikiine orani olarak
tanimlanmistir. (Ppas / Py)

Siineklik orani ise genelde yiik-kiris ucu deplasman grafiklerindeki en biiyiik yiikiin
%85’ine  karsilik gelen deplasmanin, akma anindaki deplasmana oran1 olarak
gosterilmektedir. Fakat yapilan deneylerde en biiyiik yiikiin aniden diismesi ve egimin
degismesi nedeniyle, bu yiike karsilik gelen deplasman degerleri grafiklerden tam olarak
belirlenememistir. Bundan dolay1 en biiylik yiikteki ani diigme nedeniyle bu yiikiin %85
yerine, yaklasik %60°1na karsilik gelen deplasman degerleri (3¢0) gozlenmis ve Tablo 4’iin
yedinci siitununda (3¢ / 8y) orami gosterilmistir. Bu degerin, gercek siinekligi yansitmasa da
bir karsilagtirma orani olarak anlamli oldugu diisiiniilmiistiir.

tanimlanir. Oysa davranisi ne dogrusal ne de elastik olmayan betonarme igin bu
basitlestirme gecerli degildir ger¢gek M-K iligkisinin egimi géz oniine alinmalidir.

gostergesi olarak kullanilmigtir. Bu gosterge mutlak degerce dogru degilse de, tiim
elemanlara uygulandigindan bir karsilastirma araci olarak yeterlidir.

Kirig-kolon birlesimindeki kiris donatilarina yerlestirilen birim deformasyon Ol¢erlerden
alman okumalardan, kirislerdeki egilme donatilarinin akip akmadigt goézlenmistir. Bazi
deney elemanlarinda ise kirisle kolonun birlestigi yiizeyde olusan egilme ¢atlaklarinin
biiyiikliigii burada akma oldugunu dogrulamaktadir. Deney sirasindaki birlesim bolgesi
hasari ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Deney sirasindaki birlegim bélgesi hasart (S20BL)
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Kirig-Kolon Birlesim Bélgesinin Depreme Karst Celik Donatilarla Giiglendirilmesi

3. TARTISMA

Zarf egrileri, yiik-deplasman grafigindeki kiris ucundan verilen tersinir-yinelenir yiik
durumu i¢in tiim deneylerde iki farkli durumdaki deney dizileri birlestirilerek Sekil 9 ve
10’da sunulmustur. Zarf egrilerinde pozitif yiilk ve deplasman degerleri kiris ucundaki
yiikiin yukaridan asagi verildigini ve kiris ucu deplasmanin asagi dogru oldugunu, negatif
yiik ve deplasman degerleri ise; kiris ucu yiikiin asagidan yukariya verildigini ve kiris ucu
deplasmanin yukari dogru oldugunu gostermektedir. Sekil 9 referans deneylerini igerir
(Deney dizileri A); Sekil 10 ¢elik donatilarla giiclendirilmis deney elemanlar1 egrilerini
gostermektedir (Deney dizileri B). Egrilerden son ikisi de referans deneylerinden alt ve iist
siir durumlari igermektedir.

Bu grafikler iizerinde dikkatli ve hassas olarak yapilan bazi ilging gézlemler Tablo 4’te
verilen performans gostergeleri ile birlikte 6zetlenmis ve kisaca asagidaki iki alt baslikta ele
almmustir.

3.1. Dizi A: Referans Deneyleri

e  Birlesim bolgesinde etriye bulunmayan (RL) deney elemani beklendigi gibi yetersiz
olmustur.

e  Birlesim bolgesinde etriye arttik¢a, davranig ve dayanim dogal olarak iyilesmistir.

e  Yonetmeligin 6ngordiigiinden % 25 daha fazla birlesim donatisi (RC), yetersiz
kalmistir. Ancak yonetmelik donatisinin iki kat1 kadar etriye konuldugunda, istenen
davranis elde edilebilmistir.

3.2. Dizi B: Capraz Donat ile Giiclendirme Deneyleri

o Gerekli miktarda capraz donatilar birlesim bdlgesine yerlestirilir ve uglari uygun
sekilde ankrajlanirsa performansin arttigi gézlenmistir.

e Birlesim bolgesini ¢apraz donatilarla giiglendirmede (S20B & S20W) somunlu ya da
kaynakli olarak donati uglarini ankrajlama oldukga basarili sonuglar vermistir. Fakat
S20 deneyindeki gibi uglar1 ankrajlamadan, donatilart birlesim bolgesinden gegirmek
yeterli olmamustir.

o (Celik donatilarla yapilan giiglendirme ¢alismalarinda nerviirlii donatilarin miktari
onemlidir. S20B & S20W deneylerinde bir yondeki ¢apraz donatilar, yonetmelik geregi
olan birlesim donatisinin (etriye) ii¢ kati kadar uygulandifinda oldukca basarili
sonuglar elde edilmistir. S16B & S16BL deneylerinde ise birlesim bdlgesindeki donati
miktarinin 1/3 oraninda azalmasiyla kapasitede de 1/3 oraninda azalma meydana
gelmistir.

e Capraz donatilarin bindirmeli olarak birlesim bélgesinden gegirilmesiyle oldukca
basarili sonuglar elde edilmistir. Bindirmeli olarak uygulanan S20BL ve S16BL deney
elemanlar1 S20B ve S16B deney elemanlariyla hemen hemen ayni sonuglari vermistir.
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Sekil 9. Referans deney elemanlart (Dizi A)
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Sekil 10a. Capraz donati giiglendirme deneylerine ait zarf egrileri
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Yiik (kN)
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Sekil 10b. Capraz donati miktarina bagh giiclendirme deneylerine ait zarf egrileri

4. SONUCLAR VE UYGULAMA iCiN ONERILER

Tipik bir betonarme yapinin dis birlesim bolgesini gosteren, 2/3 6lgekli onbir

Yiik (kN)

. T, . T
Egilme Kapasitesi |

—S20B

Sekil 10c. Bindirmeli donati giiclendirme deneylerine ait zarf egrileri

Sekil 10. Capraz donati ile gii¢lendirme deneyleri (Dizi B)

Deplasman (mm)

deney

eleman1 tizerinde yapilan birlesim bdlgesi giiclendirme g¢aligsmalarindan etkili ve basarili
olarak elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.
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Sonuglar

Yonetmeligin dngdrdiigiinden % 25 daha fazla birlesim donatis1 (RC), kirigin akmasina
ulasmay1 saglayamamustir. Yonetmelik donatisinin iki kati kadar etriye konuldugunda,
kirig donatisinin akma konumuna gelmesi ancak saglanabilmistir; kiriste mafsallagsma-
birlesimde ezilme tiirii bir bilesik kirilma elde edilebilmistir. Bu gézlem yonetmelikte
ongoriilen birlesim donatisinin  bazi durumlarda yetersiz kaldigini  gdstermesi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Ancak, deney elemaninin en elverissiz durumlari yansittigi,
kusatilmamis birlesim oldugu ve yiiksek kesme kuvvetine maruz kaldigi animsanirsa,
bu yetersizligi, kesin bir yargiya doniistiirmek dogru degildir. Bu sonucun, yonetmelik
yapanlar tarafindan dikkate alinmasinin uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Birlesim boélgesi giiclendirilmesi i¢in Onerilen bu teknik oldukg¢a etkili ve pratiktir.
Capraz olarak iki yonde yerlestirilen nerviirlii donatilarin, kesme donatisi olarak
performanst arttirdigi gozlenmistir. Ancak, sargilama etkisi olmadigindan, birlesim
bolgesine yerlestirilen etriyelerin yerini tutamayacagi gézoniinde bulundurulmalidir.

Onerilen teknikte kiris-kolon birlesim bdlgesini giiclendirmede celik donatilar etkili bir
bi¢imde kullanilabilir.

Celik donatilar uygun sekilde u¢larindan ankrajlanmalidir.

Bindirmeli ¢apraz ¢elik donatilarla yapilan gliclendirme ¢aligmalarindan, iki ucundan
kenetlenmis ¢apraz donatiyla yapilan gliglendirmelere esdeger sonuglar alinmistir.

Deney elemani, “yanal 6telenmesi dnlenmis” bir ¢ergeveden ¢ikarilmistir. Bu ¢aligsma
oncili bir caligmadir. Ayrica ileride yapilacak olan “yanal Gtelenmesi dnlenmemis”
gergeve davraniginit igeren daha karmasik deney diizeneklerinin kurulmasinda yararli
olacag disiiniilmektedir.

Tabla donatistnin katkisiyla, kirigin egilme kapasitesi yiikseleceginden, kiriste
mafsallagma zorlasacak, birlesim bolgesi dayaniminin daha da yiiksek olmasi
gerekecektir. Ancak, yukarida da belirtildigi gibi bu bir 6ncii ¢aligmadir. Bu deneylerin
ileride yapilacak tablali eleman deney ¢aligmalarina katki saglayacagi amaglanmuistir.

Uygulama I¢in Oneriler

Betonarme yapilarin giiglendirilmesinde iki ¢esit uygulama vardir. (i) Eleman
Giiglendirme Teknikleri, yapilarda ¢ergeve elemanlarinin deprem davranisi agisindan
bireysel olarak giiclendirilmesi ve (ii) Sistem Davranis1 lyilestirme Teknikleri
uygulamalarindaki amag¢ ise, mevcut yanal yiik tasiyict sisteme aktarilan deprem
etkilerini azaltmaktir. Bunun i¢in ya deprem ytiklerinin biiyiik bolimiinii alarak mevcut
yapiy1 rahatlatan, yeni elemanlar yerlestirilir ya da taban yalittimi sistemleri ve
soniimlendiriciler kullanilarak deprem etkilerinin yapiya aktarilmasi engellenmeye
calisilir. Onerilen teknik elemanlarin bireysel olarak giiglendirilmesiyle yapilan ilk
gruba girmektedir.

Mevcut bircok yapmin depreme karsi giiclendirilmesi gerekmektedir. Kirig-kolon
birlesim bolgelerinin ¢elik donatilar ile giliglendirilmesinde, Onerilen tekniklerden
oldukca basarilt sonuglar elde edildiginden, bu teknikler giliclendirme caligmalarinda
uygulanabilir.
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(1]

(2]

(6]

Celik donatilarla yapilan giiclendirme calismalarinda uygulama kolayligi agisindan
daha az sayida, biiyiik ¢apta nerviirlii donatilarin kullanilmasi tercih edilmelidir. Genel
kural olarak bir yondeki ¢apraz donatilarin ¢ekme kapasitesi (donati alaniyla geligin
akma dayanimimin c¢arpimi), yonetmelik geregi olan birlesim donatisinin egik
dogrultudaki ¢ekme kapasitesinin ii¢ katina esdeger olmalidir (birlesim bolgesindeki
etriye sayisi, her etriyenin iki kolu, etriye alani, etriyenin akma dayanimi ve yaklasik
olarak Cos 45° kabul edilerek 0.7 ile ¢arpiminin {i¢ kat1 kadar).

Giiglendirilecek birlesim bolgesinin geometrik ¢izimi ve incelenmesi yapilmalidir.
Bolgede mevcut olan donatilarin  yerleri dedektorlerle belirlenerek cizimde
isaretlenmelidir.

Bazi birlesim bolgelerinde mevcut olan yogun celik donatilar nedeniyle bir kdseden
diger kdseye matkap ile tek dogrultuda delmenin yapilamamasi durumunda; karsilikli
koselerden iki paralel delik agilarak, ¢elik donatilar yerlerine bindirmeli olarak
yerlestirilmelidir.

Celik donatilarla giiglendirme calismalarinda, uglardan ankrajlamayr somunlu veya
kaynakli olarak yapmak i¢in bazi profil ya da plakalar gerekmektedir. Bu pargalarin
uygulamadan dnce hazirlanmasina gereksinim duyulmaktadir.

Hazirliklar tamamlandigi zaman c¢elik donatilar, beton i¢inde dnceden agilmig olan
deliklere yerlestirilmeden once boslugun igine epoksi enjekte edilmelidir. Epoksili
boslugun icine, epoksi siiriilmiis ¢elik donatilar yavas yavas dondiiriilerek
yerlestirilmelidir. Somunla yapilan giliclendirmede, disarida kalan dis agilmis donati
uclari, somunlar yavasca sikilmak suretiyle plakalara tutturulmalidir. Kaynakli ankraj
isleminde ise; epoksiyi yakmamak i¢in kaynak yapilirken devamli su ile sogutma
yapilmalidir.
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