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KIiRiS-KOLON BIRLESIM BOLGESININ CFRP RULOLARLA DEPREME KARSI
GUCLENDIRILMESI
0z

Cergeve tiirii yapilarin deprem davranisinda; kiris-kolon birlesim bolgelerinin biiyiik zorlamalar
tasidig1, dolayistyla bu yapilarin deprem giivenliginde 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Deprem
kuvvetleri, birlesim bolgesinde biiyiik kesme kuvvetleri olusturmakta, bunlardan kaynaklanan egik
asal cekme gerilmeleri de egik catlamalara ve giderek birlesim bolgesindeki betonun dagilmasina yol
acmaktadir. Bu gerilmelerin saglikli bi¢imde tasinabilmesi igin birlesim bolgesinde yogun etriye
kullanilmasi1 gerekmektedir. Yiriirliikteki deprem yonetmeligi de kolon ucundaki etriye siklastirma
bolgesinde kullanilan yogun etriyenin belirli bir oraninin birlesim bdlgesi i¢inde de siirdiiriilmesini
ongormektedir. Ancak, bu bolgede yonetmelik geregi olan etriyenin yerlestirilmesi oldukga giic
oldugundan, bu kosul ¢ogu zaman yerine getirilememekte, hatta hic etriye konulmamaktadir. Bunun
sonucu olarak, var olan yapilarin biiyiikk cogunlugunda kiris-kolon birlesim bolgeleri deprem davranisi
acisindan son derece yetersiz bir durumdadir. Yeterli kesme donatisi tasimadigi bilinen bir kirig-kolon
birlesim bdlgesinde, disaridan agilacak egik deliklere karbon fiber giiclendirmeli polimer rulolari
yerlestirilerek oraya epoksilenmeleri ve her iki ucundan delik disina kenetlenmeleri sonucunda,
birlesim bdlgesinde deprem etkisiyle olusacak egik asal ¢ekme gerilmelerini giivenilir bigimde
tagiyabilecek yeni ve etkili bir diizenleme gerceklestirilebilir. Bu ilkenin, ¢esitli durumlarda kolayca
uygulanabilir bir birlesim bolgesi giiglendirme teknigi olarak gelistirilmesi, bu arastirmanin ana
amacini olusturmaktadir.

ODTU Yap: Mekanigi Laboratuvari’nda deneysel ¢alisma olagan boyutlu bir ¢ergevenin bir dis
birlesim bolgesini yansitan T-bi¢imli ve yaklagik 2/3 6lgekli deney elemanlarn iizerinde
gergeklestirilmigtir.  Biri referans deneyi olmak {izere; digerleri birlesim bolgesinde epoksi
kullanilarak capraz sekilde, CFRP rulolariyla giiclendirilmis toplam bes adet deney elemani test
sonuglari bu yazinin konusunu olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kirig-kolon birlesim bdlgesi, Karbon fiber giiclendirmeli polimer (CFRP)
rulolari, Depreme kars1 giiclendirme, Epoksi.

SEISMIC STRENGTHENING OF BEAM-COLUMN JOINTS WITH CFRP ROLLS
ABSTRACT

In the seismic behavior of frame structures, it is known that beam-column joints carry high
stresses, so that they play an important role in seismic safety. Earthquake forces create high shear
forces in the joint region and the inclined principal tensile stresses formed by this action induce
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diagonal cracks, which eventually lead to disintegration of concrete. To resist these stresses, use of
ties is needed in the joint region. The seismic codes in effect require continuation of a certain ratio of
closely spaced ties used in the region at the column ends, in the joint region. Since the placement of
ties required by the code in this region is rather difficult, this condition is hardly fulfilled and in some
cases even no ties are placed in the joint at all. As a result of this, in the majority of existing
structures, beam-column joints are in a very deficient state in terms of their seismic behavior. In the
case of a beam-column joint, where it is known that there are not sufficient shear reinforcement, it is
thought that new reinforcement, which can carry inclined principal tensile stresses developing in the
joint due to earthquake forces, are provided by placing carbon fiber reinforced polymer rolls into the
inclined holes drilled from the outside and by gluing them there using epoxy and by anchoring the
ends from the outside. This research mainly aims to develop a practical joint strengthening technique
on this principle.

The experimental study was carried out at the METU Structural Mechanics Laboratory and using
T-shaped test specimens reflecting an exterior joint region of a frame having normal dimensions, to a
scale of 2/3. Test results of five specimens, one reference and four strengthened with diagonal CFRP
rolls are reported in the present paper.

Keywords: Beam-column joints, Carbon fiber reinforced polymer rolls, Seismic strengthening,
Epoxy.

1. GIRIS
egik asal cekme gerilmeleri de ¢atlamalara neden

Yapilarda cerceve elemanlarmm deprem ~ Olmakta ve giderek birlesim bolgesindeki
davranist agisindan bireysel olarak ~ betonun dagilmasina  yol ~a¢maktadir.  Bu
giiclendirilmesinde ~ “Eleman  Giiglendirme g;rlln_lelen{l saghkh blg}mde tq@lnabllmea icin
Teknikleri” kategorisinde yer alan gesitli ~ Dirlesim bdlgesinde yogun etriye kullanlmasi
teknikler uygulanmaktadir. “Sistem Davranisi ggrekmekt:c_dlr. Nitekim, yiriirlikteki deprem
lyilestirme Teknikleri” uygulamalarindaki amag ~ YOnetmeligi ~ de;  kolon ucundaki etriye
ise binaya aktarilan deprem etkilerini  Siklastrma ~ bolgesinde  kullanilan  yogun
azaltmaktir. Bunun icin ya deprem yiiklerinin  Ctriyenin,  birlesim ~ bdlgesi ~ iginde  de
biiyik bolimiinii alarak mevecut  yapiy1 sqrdumlmemm 0{1.ermekted1’r. Ancak, bu bdlgede
rahatlatan, yeni clemanlar yerlestirilir ya da  YOnetmelik geregi olan etriyenin yerlestirilmesi
taban yalitim sistemleri ve sonimlendiriciler ~ Oldukea gii¢ oldugundan, yonetmelik geregi,
kullanilarak ~ deprem etkilerinin  yapiya  genellikle cogu zaman yerine getirilememekte ve
aktarilmasi engellenmeye ¢alisilir. birlesim bélgesine ¢ogu zaman hi¢ etriye

konulmamaktadir. Bunun sonucu olarak, var

Birinci kategoride yer alan eleman olan yapllz{rln biiyiik ¢ogunlugunda kirig-kolon
gliglendirme teknikleri arasinda, kolonlarin, birlesim bolgeler.l dpprem davranig1 agisindan
kirislerin, perdelerin, désemelerin ve temellerin son derece yetersiz bir durumdadir.
giiclendirilmesine  yonelik ¢esitli  teknikler

bulunmasina karsin, kiris-kolon birlesimlerinin Ozellikle yanal Flllﬂlk .yet.erslzhgl‘r‘nn ¢ok
deprem  i¢in  giiclendirilmesi ~ amaciyla ~ Yaygmn leﬁ‘,Sl nedeniyle, Tirkiye’de, “eleman
kullanilabilecek ¢ok elverisli, ekonomik, etkin gu(;lendlrr?e Y?kla&ml yalmz  basina
ve pratik Dbir giliglendirme teknigindeki uyguland1g1nda ¢ogunlukla basaurlh, Verzfqll ve
gelismeler yeterli degildir. ekonomik olamamakta; bu yiizden, “sistem

davranisi iyilestirme” yaklasimini temel alarak
Oysa, cerceve tiri yapilarm deprem  var olan kusurlu yapt elemanlarmi deprem
yilklerine karst  davramsinda, kiris-kolon  Ctkilerinden kurtararak yeterli duruma getirmeyi
birlesim bolgelerinin biiyilk zorlamalara maruz ~ 3maglayan ve bu islem gergeklestirildikten sonra
kaldigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu bélgelerin ~ €ger hala kalmigsa kalan sinirh sayida yetersiz
giiglendirilmesinin  dnemi  deprem  giivenligi ~ sereeve elemanmi giiglendirmekle yetinen bir
acismdan  ortaya  ¢ikmaktadir.  Deprem  guglendirme stratejisi genellikle benimsenmektedir.
kuvvetleri, birlesim bélgesinde bilyiik kesme  Bu strateji izlendiginde, diger yetersiz elemanlar
kuvvetleri olusturmakta, bunlardan kaynaklanan

154



Bilim ve Teknoloji Dergisi - A - Uygulamali Bilimler ve Mihendislik 14 (2)

Journal of Science and Technology - A

- Applied Sciences and Technology 14 (2)

gibi, kiris-kolon birlesimlerinin yetersizligi de
Oonemini kaybetmekte ve kirig-kolon birlesim
bolgeleri yetersiz olan yapilar da ¢ogu zaman
yeterli deprem giivenligine kavusturulabilmektedir.

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

Depremlerde; yapilardaki birlesim
bolgesinin tagima kapasitesini arttirmak ve ani
gocmeyi engellemek icin kolay, ekonomik ve
etkin yontemler gelistirmek gerekmektedir.
Giiglendirmenin binalar bosaltilmadan ve bina
sakinlerine rahatsizlik verilmeden hizli bir
sekilde yapilmasi da Onemli olmaktadir.
Birlesim bolgesi kirilmasindan kaynaklanan
gocmeleri Onlemek igin temel ilke, birlesim
bolgelerinde 6nemli bir hasar olmaksizin, kiriste
mafsal olugsmasini saglamaktir. Bu durum
saglandig1 takdirde siinek bir davranis bigimi
gerceklesmis olur.

Kirig-kolon birlesim bolgelerinde; CFRP
(karbon fiber gliglendirmeli polimerler) ve
GFRP (cam fiber giiclendirmeli polimerler)
tabakalarin kiris-kolon birlesim bdlgesine distan
sarilmasiyla giliclendirme ¢aligmalar1 yapilmstir.
Bu tiir birlesim bolgesi giiclendirme cabalari,
gercek  anlamda  birlesim  giliglendirmesi
olmadiklar1 gibi, uygulanabilir olmaktan da
uzaktirlar. Gergekte, kiris ve kolon uglarimi
sargilamak anlamma gelen bu yaklasimlar
laboratuvardaki test elemanlarina kolayca
uygulanabilirse de, doseme plaklar1 da igeren ii¢
boyutlu c¢ergcevelerin  birlesim  bolgelerine
uygulanmalari, pratik degildir. (Ghobarah vd.,
2001), (Antonopoulus vd., 2003), (Prota vd.,
2004). CFRP rulolarin bindirme boyu davranisi
ile ilgili deneyler yapilmistir. (Tashgedik A.S,
2008)

Bu c¢alisma kapsaminda; yeterli kesme
donatist tagimadigr bilinen bir kirig-kolon
birlesim bolgesinde, disaridan agilacak egik
deliklere karbon fiber giiclendirmeli polimer
rulolar1 yerlestirilerek oraya epoksilenmeleri ve
her iki ucundan delik disina kenetlenmeleri
sonucunda, birlesim bolgesinde deprem etkisiyle
olusacak egik asal ¢ekme gerilmelerini glivenilir
bigimde tasiyabilecek yeni ve etkili bir
diizenleme gergeklestirilebilir.

Rulo haline getirilmis CFRP tabakalarin
zayif kirig-kolon birlesim bdlgesine ¢apraz
olarak yerlestirilmesiyle gerceklesen
giiclendirme deneyleri ilk kez yapilmustir.
(Gokdemir H, 2009) Mevcut binalarin Kkirig-
kolon birlesim bdlgelerinde ¢ok donati
bulunmasi1 halinde; CFRP rulolarin bir ugtan
diger uca gegmesi miimkiin olamamaktadir. Bu
durumda; karsilikli iki taraftan ¢apraz ve
bindirmeli olarak CFRP rulolarin
yerlestirilmesiyle caligmalar yapilmustir.
Malzemenin cinsi, miktari, ankrajlanma sekli ve
bindirme boyu arastirilan baslica
parametrelerdir. Hedeflenen amag; depremlerde
en ¢cok hasar goren betonarme yapilarin kiris-
kolon birlesim bdlgelerine kesme donatisi
niteliginde =~ CFRP  rulolann  yerlestirerek,
birlesimin gii¢lendirilmesini saglayan yeni ve
pratik bir teknik gelistirmektir. Bu yOntemin
uygulanmasiyla; kiris-kolon birlesim
bolgelerinin kesme kuvvetlerine karst dayanimi
arttirilacak, kiriste mafsal olusmasi saglanacak

ve daha siinek bir davranis elde edilmis
olacaktir.
2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Elemanlari

Kirig-kolon birlesim bdlgesine ¢apraz olarak
yerlestirilen CFRP rulolarla yapilan giiclendirme
deney calismalarinda, dis kirig-kolon birlesim
bolgesi  secilmesinde, donati  oranlarmin
belirlenmesinde, deney elemanlarnin boyutlarmin
belirlenmesinde ve deney diizeninin tasariminda,
bir calismadan kapsamli bigimde
yararlanilmigtir.  (Seckin, 1981) Hipotetik
prototip c¢erceve goz Oniine alinmis ve yapi
bolgesi izole edilerek deney elemanlan
olusturulmustur. Olagan boyutlu bir ¢ercevede
bir dis birlesim bdlgesini olusturan ve kolonlar
ile kirisin acikliklar1 ortasinda birer mafsal
(moment sifir noktasi) bulundugu varsayim ile
tanimlanan 2 m yiiksekligindeki kolon ile 1 m
boyundaki kiristen olusan ve kolon ug
noktalarinda mafsallanmig olan T-bi¢imli ve 2/3
Olcekli deney elemanlari kullanilmasi
tasarlanmistir. Deney elemanlar1 TS 500 ve Tiirk
Deprem  Yonetmeligi'ne gore tasarlanmuis,
giiclendirilmis  deney  dizisinde  Dbirlesim
bolgesinde etriye kullanilmamistir.  Deney
elemanlarinin boyutlar1 ve donati diizeni Sekil
1’de gosterilmistir.
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Deney elemanlarinin beton smifi C20’dir

Ve S420 donatilar1 kullanilarak deney elemanlari

tasarlanmistir., CFRP rulolarin  beton

igine

ankrajinda ve CFRP rulolarin hazirlanmasinda

epoksi kullanilmigtir. Epoksi, MBRACE

Adesivo Saturant A & Saturant B’nin 1/3
oraninda karistirilmasiyla
uygulanmustir.

elde edilmis ve
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Sekil 1. Deney elemanlarinin boyutlari ve donati diizeni
(Birlesim bolgesi donatisi gosterilmemistir.)

CFRP rulolarin yapiminda
MBT.MBRACE C1 30 0.165 mm
kalinligindaki karbon fiber giiclendirmeli
polimer tabakalar kullanilmistir. 180 mm
genisligindeki CFRP tabakalar oncelikle
epoksi siiriilerek 1slatilmis ve daha sonra
ince ¢elik donat1 etrafinda dondiiriilerek
CFRP rulolar hazirlanmistir. Bu rulolar
birlesim bolgesindeki bosluklardan capraz
olarak gecirilmistir. Daha sonra bosluklar
epoksi ile doldurulmus ve CFRP rulolarin
uclart  yelpaze  seklinde  yayilarak
ankrajlanmistir. Baz1 deney elemanlarinda
bu yelpazeler birlesim bolgesi kenarindaki
kiris ve kolon yiizlerine CFRP tabakalarin
sargilanmasiyla giiglendirilmistir.

Kiris-kolon birlesim bolgesinde beton
dokiimiinden once kalipta birakilan
bosluklar i¢in kullanilan ¢elik c¢ubuklar
Sekil 2a’da gosterilmistir. Kirig-kolon
birlesim bolgesindeki CFRP  rulolarin
uclarin ankrajlanmasi yelpaze seklinde
acilarak uygulanmigtir ve Sekil 2b’de
gosterilmistir. Bazi1 deney elemanlarinda
ise bu yelpazeler birlesim bolgesi
kenarindaki kiris ve kolon yiizlerine CFRP
tabakalarin sargilanmasiyla giiclendirilmistir.
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Sekil 2 a. Kalipta birakilan bosluklar

CFRP rulolar CFWL deney elemaninda
ise; CFRP rulolar birlesim bolgesine iki
taraftan capraz ve  Dbindirmeli  olarak
yerlestirilmigtir. Bindirme boyu 400 mm ve
bindirmeli CFRP rulolar arast mesafe 20
mm’dir.

Deney programi bes deneyden meydana
gelmistir; Referans deneyi ve CFRP rulolarla
giiclendirilmis dort deney elemani. Tiim deney
eleman1 Ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.
Tabloda da goriildiigii asagidaki parametrelerin
incelenmesi amaglanmis ve deney serileri buna
gore diizenlenmistir.

Sekil 2 b. CFRP rulolarin yelpazelenmesi

e (Capraz CFRP rulolarla birlesim bdlgesini
giiclendirme etkisi

CFRP rulolarin u¢larinin ankrajlanma
seklinin etkisi; yelpazeli veya sargilanmis
yelpazeli

CFRP miktarinin etkisi

CFRP rulolarin yerlestirilme seklinin
etkisi; bindirmeli veya direkt

Tablo 1. Deney dizileri ve eleman 6zellikleri

Deney Birlesim Bolgesi Birlesim Bolgesi
Diziler Elemanlari Donatilar Giiclendirme Ac¢iklama/Ankraj
Referans RU Etriye, $8/50 mm - Referans
CF - 2 X 2 rulo diyag. Yelpazeli + epoksi
. : i+
CFRP mlolu CFW1 ) 2 X 2 rulo diyag. Sargilanmis yglpazeh
Giiglendirme epoksi
CFW2 ) 2 % 2 rulo diyag. Sargilanmis ye}pazeh +
epoksi
CFWL ) 2 X 2 rulo diva Sargilanmis yelpazeli +
yag. epoksi, bindirmeli
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2.2. Deney Diizenegi

Mesnetleme ve yiikleme diizenegi Sekil
7’deki deney elemaninda gdsterilmistir. Kolon
istten ve alttan giicli duvara mafsallanmistir.
Deney  elemanmin  kolonuna,  disaridan
yerlestirilen = ve  Ongerilme  halatlarindan
olusturulan bir diizenek araciligiyla eksenel yiik
uygulanmistir. Kolonun altina ve yiik hiicresinin
istiine yerlestirilen plakalara delikler agilmis,
uglari kilitlenmis halatlarla plakalar
sikistirilarak, plakalar arasina yerlestirilmis olan
deney elemanina eksenel kuvvet uygulanmstir.
Daha sonra giiglii duvardaki bulonlar sikilmistir.
Kolon eksenel yiik tasima kapasitesinin yaklagik
%20’si, kolonun iistiinden eksenel yiik olarak
uygulanmig ve bu yiik deneyin sonuna kadar
sabit tutulmustur. Kiris ucundan uygulanan
tersinir-yinelenir yiik ¢ift tesirli hidrolik kriko,
yiik hiicresi ve mafsallarla iistten kirige alttan da
glicli  dosemeye tutturularak saglanmistir.

Yiik-kiris ucu deplasman grafiginin yaninda
birlesim bdlgesinde moment egrilik ve kesme
deplasman grafikleri ¢izilmistir. CFWL deneyine
ait moment egrilik grafikleri Sekil 3 ve Sekil
4’te, kesme deplasman grafikleri ise Sekil 5 ve
Sekil 6’da gosterilmistir. Kirig-kolon birlesim
bolgesinin hemen yanina kiris alt ve {istiine
yerlestirilen elektronik komparatorler birinci
bolgedeki moment-egrilik grafiklerinin, kirig alt
ve lUstline yerlestirilen elektronik komparatorler
ise ikinci bolgedeki moment-egrilik grafiklerinin
elde edilmesini saglamistir. Deney elemaninin
kiris-kolon birlesim bolgesinin 6n ve arka
ylizlerine yerlestirilen elektronik komparatorler
kesme deplasman grafiklerini elde etmemize
yardimc1 olmustur.

Moment (kNm)

Egrilik (rad/m)

Sekil 3. Moment-egrilik grafigi (birinci bolge) (CFWL)

Moment (kNm)

Egrilik (rad/m)

Sekil 4. Moment-egrilik grafigi (ikinci bolge) (CFWL)
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Kesme Deplasmani

Yiik (kN)

|

Kesme

3
Deplasmam (mm)

5

Sekil 5. Yiik-kesme deplasmani grafigi (CFWL 6n yiiz)

Kesme Deplasmam

Yiik (kN)

3 1 1 3 L]
Kesme Deplasmani (mm)

Sekil 6. Yiik-kesme deplasmani grafigi (CFWL arka yiiz)

2.3. Deney Sonuclari

Deney verilerini kullanarak cesitli grafikler
cizilmis ve bu grafikler dayanim, dayanimdaki
azalma, siineklik, enerji tliketimi, rijitlik, rijitlik
azalmasi ile ilgili olarak c¢izilmistir. Deney
sonuglariyla 1ilgili detayli bilgi bulunabilir
(Gokdemir H, 2009). Kisa 0Ozet Tablo 2’de
verilmistir.

Giiclendirme  c¢alismalarinda,  birlesim
bolgesinde ¢ok Onemli bir hasar olmadan kiris
egilme donatilarinin akmast yani kiriste
mafsallagsma olusmast amaglanmustir.
Gliglendirmenin  basarisi  bu Olgilite  gore
degerlendirilmistir. Tablo 2°de verilen degerler
bu anlayisla yorumlanmaktadir.

Bu tabloda dort performans gézlenmektedir.

kiris egilme donatistnin akip akmamasidir.
Genel basar1 bu dort kriter temel alinarak
degerlendirilmistir.

Kapasite orani; en biyik yikin, kiris
egilme donatisinin akma yiikiine orami olarak
tanimlanmustir. (Ppais / Py)

Stineklik orani ise; genelde yiik-kiris ucu
deplasman grafiklerindeki en biiyiikk yikiin
%85’ine karsilik gelen deplasmanin, akma
anindaki deplasmana orani olarak gosterilmektedir.
Fakat yapilan deneylerde; en biiylik yiikiin
aniden diismesi ve egimin degismesi nedeniyle,
bu yiike karsilik gelen deplasman degerleri
grafiklerden tam olarak belirlenememistir.
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Bundan dolay1; en biiyiik yiikteki ani diigme
nedeniyle bu yilkin %85 yerine, yaklagik
%60’1na karsilik gelen deplasman degerleri (d¢)
gozlenmis ve Tablo 2’nin yedinci slitununda (3¢9
/ dy) oram gosterilmistir. Bu degerin, gergek
stinekligi yansitmasa da bir karsilagtirma oram
olarak anlamli oldugu diistiniilmiistiir.

Egilme rijitligi, moment-egrilik iliskisinin
egimidir. Ideal malzeme davranisima dayah
elastisite teorisinde K=M/EI bagintis1 gegerli
Oysa davranist ne dogrusal, ne de elastik
olmayan betonarme icin bu basitlestirme gegerli
degildir; gergek M-K iligkisinin egimi géz oniine
alinmalidir.

Ancak, bu c¢alismada .__yii_kfdeplasman
bir 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 Olgerlerden
alman  okumalardan, kirislerdeki  egilme
donatilarinin akip, akmadigi goézlenmistir. Bazi
deney elemanlarinda ise, kirisle kolonun
birlestigi yiizeyde olusan egilme catlaklarinin
biiytikliigii, burada akma oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 2’de, tiim deneylerden elde edilen
genel performanslarin tutarli sonuglar verdigi
gorilmektedir. Yalmizca CFW1 deneyinde,
donatinin akmasina ragmen egilme kapasitesine
neden ulagilamadigr aciklanamamistir. Bu
yilizden ayn1 deney CFW2 olarak tekrarlanmis ve
kabul edilebilir degerler elde edilmistir.

Tablo 2’nin son siitununda, kiris-kolon
birlesim bolgesinin giliclendirilmesi amaciyla bir
dogrultuda kullanilan CFRP rulonun,
yonetmeligin ~ Ongordiigii  birlesim  bolgesi
donatisinin (etriye) ka¢ katina esdeger oldugu
belirtilmigtir.
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Sekil 7. CFRP rulolarla gii¢clendirilmis deney
elemani
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Tablo 2. Deney elemanlarinin sonuglari

Birlesim Bolgesi
Birlesm Kapasite Siineklik | Rijitlik | Kiris Genel Donatis1 Yonetmelik
Deney Deney Bolgesi | Pk Orani oy Oranmi | Oram | Egilme Basar Esdegeri
Dizileri Elemanlar1 | Donatist1 | (KN) | Ppas/ Py | (mm) | 84 /0y | (KN/m) | Donatisi
Referans RU L tsr?;;m 144 1.02 ~22 | ~41 ~12 Akti | Kabul edilebilir | 2 X Yénetmelik donatist
CF 2X2ulo | ypy 0.89 ~20 | ~23 ~10 Akt | Kabul edilebilir |2 YOnetmelik donatisina
diyagonal esdeger
CERP Rl.ﬂOlu CFW1 22 rulo 104 0.74 ~22 ~2.8 ~13 Akt Yetersiz Siipheli deney sonuglari
Giiclendirme diyagonal
2 X2 rulo . 1. [2X Yonetmelik donatisina
CFW2 diyagonal 123 0.89 ~22 ~2.9 ~12 Akt Kabul edilebilir esdeger
CFWL | 2X2rulo | j5¢ 0.90 ~22 | ~29 | ~11 Akt | Kabul edilebilir |2 Yonetmelik donatisina
diyagonal esdeger

(2) 7T BuIaabug pue aouaIds paljddy - v - ADOjoUUJa PUB a0UaIdS JO [eudnor

(2) yTANSIPUBYNIAL BA JajwiIg 1feweInbBAN - v - 1s1613Q 1fojouxsL aA wijig
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3. TARTISMA

Yiik-deplasman grafigindeki cevrimlerin

tepe noktalarini birlestirerek elde edilen zarf
egrileri Sekil 8’de gosterilmistir.

Bu grafikler iizerinde dikkatli ve hassas

olarak yapilan bazi ilging gézlemler Tablo 2’de
verilen performans gostergeleri ile birlikte
Ozetlenmis ve kisaca asagida ele alinmustir.

Gerekli miktarda CFRP rulolar birlesim
bolgesine yerlestirilir ve uglart uygun
sekilde ankrajlanirsa performansin arttigi
gdzlenmistir.

Deney elemanlarinda, birlesim bolgesine
giiclendirme amagli ¢apraz CFRP rulosu
olarak, herbir yonde yonetmelik geregi
olan donatmin 2 katina esdeger CFRP
rulosu kullanilmis olduk¢a basarili bir
davranis ve dayanim elde edilmistir.

CFRP rulolarin  uglarindan  yelpaze
seklinde ankrajlanmasi olduk¢a basarilt
olmustur. Fakat CF deneyinin son
sathalarinda CFRP tabakada ayrilma
sorunu olusmustur. CFRP tabakalarin bu
yelpazelerin {izerine sarilmasi bu sorunu
Onlemistir. Fakat kapasite ve davranigta bir
artis olmamustir.

Capraz CFRP rulolarin bindirmeli olarak
birlesim bolgesinden gecirilmesiyle
oldukc¢a basarili sonuglar elde edilmistir.
Bindirmeli olarak uygulanan CFWL deney
eleman1 ile CFW2 deney elemanindan
hemen hemen ayni sonuglar alinmgtir.

Egilme Kapasitesi
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Sekil 8. Capraz CFRP rulolar ile giiglendirme deneyleri
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4. SONUCLAR VE UYGULAMA iICIN
ONERILER

Tipik bir betonarme yapinin dig birlesim
bolgesini gosteren, 2/3 dlgekli bes deney elemani
tizerinde yapilan birlesim bdolgesi giiclendirme
calismalarindan etkili ve basarili olarak elde
edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

4.1. Sonuclar

e Birlesim bolgesi giiglendirilmesi  igin
onerilen bu teknik oldukga etkili ve pratiktir.
Capraz olarak iki yonde yerlestirilen CFRP
rulolarin, kesme donatisi olarak performansi
arttirdign - gézlenmistir. Ancak; sargilama
etkisi olmadigindan, birlesim bolgesine
yerlestirilen etriyelerin yerini tutamayacagi
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

e Onerilen teknikte kiris-kolon  birlesim
bolgesini giiglendirmede CFRP rulolar etkili
bir bicimde kullanilabilir.

e CFRP rulolar uygun sekilde uclarindan
ankrajlanmalidir.

e Bindirmeli ¢apraz CFRP rulolarla yapilan
giliclendirme calismalarindan, iki ucundan
kenetlenmis CFRP  rulolarla  yapilan
giiclendirmelere esdeger sonuglar alinmistir.

4.2. Uygulama icin Oneriler

e Mevcut bir¢ok yapmnin depreme karsi
giiclendirilmesi gerekmektedir. Kirig-kolon
birlesim bdlgelerinin CFRP rulolar ile
giiclendirilmesinde, Onerilen tekniklerden
oldukca basarili sonuglar elde edildiginden,
giiclendirme calismalarinda uygulanabilir.

e CFRP rulolarla giiclendirmede; CFRP rulosu
tek yonde capraz olarak (CFRP alam ile
katalogda verilen dayanimin carpimi)
yonetmelik geregi olan birlesim donatisinin
(etriye) iic katna esdeger kullanilmalidir.
CFRP rulolarda kullanilan CFRP tabakanin
genisligi bu ilkeye gore belirlenmelidir.

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

e Bazi birlesim bdlgelerinde mevcut olan
yogun celik donatilar nedeniyle bir koseden
diger koseye matkap ile tek dogrultuda
delmenin yapilamamasti durumunda;
karsilikli  koselerden iki paralel delik
acilarak, CFRP rulolar yerlerine bindirmeli
olarak yerlestirilmelidir.

o CFRP rulolar ile gii¢lendirme ¢aligmalarinda
higbir 6n hazirliga gerek yoktur. CFRP
rulolar kiictik caplt bosluklara
yerlestirilebildiginden, birlesimde mevcut
olan c¢elik donatilar arasindan kiiciik ¢aph
deliklerin agilmasi daha kolay olmaktadir.
Bu 6zellikler 6nerilen yontemin bir avantaji
olarak degerlendirilebilir.

e CFRP rulolar  kullanilarak  yapilan
giiclendirme isleminde; CFRP tabakalara
epoksi yayilarak, kiiciik capli donatilarin

uzerine sarilmalidir. Hazirlanan rulolar,
epoksi  enjekte  edilerek  doldurulan
bosluklara yavasca yerlestirilmelidir.

Deliklerin disina kadar uzatilan rulolarin
uclart yelpaze haline getirilerek, deligin
kenarlarindaki  beton yiizeydeki CFRP
tabaka Ttlzerine yayilmali ve epoksi ile
yapistirtlmalidir.  Daha sonra yelpazenin
iizerine CFRP tabakalar yapistirilmalidir.
Gerekli hallerde ise; daha iyi ankrajlamanin
olmasin1  saglamak amaciyla birlesim
bolgesinin  kenarindaki kiris ve kolonun
ylizleri CFRP tabaka ile sargilanmalidir.
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