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BETONARME ELEMANLARDA ARD-GERMELI SARGILAMA

CONFINEMENT BY EXTERNAL POST-TENSIONING
IN RC STRUCTURAL MEMBERS

Erkan AKPINAR', Sevket OZDEN?, Murat SAATCIOGLU®

OZET

Depreme dayanikli yapi tasariminin en onemli unsuru olan siineklik, giiniimiizde betonarme
tasarim yontemlerinin temel tasini olusturmaktadr. Temelde kesme yiikiiniin karsilanmasi
amact ile kullanilan enine donati, olusturdugu sargilama etkisiyle betonarme elemanlarin,
siinek davranig sergileyebilmesini saglayan birincil faktorlerdendir. Mevcut yapr stogundaki
betonarme elemanlarin énemli bir kismunin, yeterli miktarda ve dogru uygulanmis sargilama
donatisindan yoksun oldugu bilinen bir gercektir. Bu tiir yapilarda betonarme elemanlar,
cesitli malzeme ve yontemlerle disaridan sargilama yoluyla gii¢lendirilmekte, bu sayede
stineklik diizeyleri, kesme kapasiteleri ve aym zamanda da eksenel basing dayammlar
arttirilabilmektedir.

Betonarme mantolama yapimasi, ¢elik lama veya lifli polimer kullanilarak kesitin sarilmasi,
betonarme elemanlarin sargilama ile gii¢lendirilmesi icin kullanilan yontemlerdir. Pasif
sargilama olarak adlandwrilan bu tip uygulamalarda sargilama etkisi, kesitin belirli bir miktar
deforme olup genislemesinin ardindan ortaya ¢ikmaktadir. Celik, akilli metaller ve lifli
polimerlerin kullanilabildigi ard-germeli sargilama, kullanilan malzeme iizerinde, uygulama
swrasinda veya sonrasinda ¢ekme gerilmesi olusturularak yapilmaktadir.  Bu yontem
sonucunda, uygulamanin yapildigi betonarme elemanda herhangi bir deformasyon olusumuna
gerek olmaksizin, kesit iizerinde sargilama gerilmeleri olusturulabilmektedir. Aktif sargilama
olarak da tanmimlanan bu yontemle, pasif sargilama ile saglanan tiim olumlu gelismeler elde
edilebilmekte, ayrica nihai hasar seviyesi nispeten azalmakta ve daha az malzeme ile daha
etkin ve ekonomik bir sonug elde edilebilmektedir. Ard-germeli sargilama, ozellikle deprem
sonrast olugan betonarme eleman hasarlarinda, gecici veya kalici acil miidahale yéntemi
olarak onemli bir alternatif sunmaktadir. Bu calismada, celik profil veya lama, ard-germe
tendonlari, lifli polimerler, celik seritler ve akilli metaller kullanilarak uygulanan, aktif
sargilama ornekleri derlenmis olup, ard-germeli sargilama konusunun giincel degerlendirmesi
yapilmig ve bu konudaki teknik ve teorik son durum ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Deprem Hasari, Giiglendirme, Aktif Sargilama

ABSTRACT

Ductility is known as one of the most significant factors in the design of earthquake resisting
structures. The lateral reinforcement that is fundamentally used to resist against shear forces,
is also beneficial to obtain ductile behavior for reinforced concrete structures through
confinement. It is a well known fact that most of the existing structures are lack of properly
designed confinement reinforcement. In these types of structures, externally applied
confinement schemes with various materials are used for strengthening purposes in terms of
ductility level, shear capacity and axial compressive strength.

Reinforced concrete column jacketing and wrapping with steel plates or fiber polymers are
most commonly preferred methods for confinement. In these types of applications which are
also known as passive confinement, the contribution of confinement takes place after certain
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amount of deformation and expansion of the cross section. Alternatively, post-tensioning of
steel, shape memory alloys and fiber polymers surrounding the cross section are also used for
confinement. In this method, confinement becomes active after application, regardless of any
deformation in contrary to the passive confinement. This active confinement method offers
many favorable developments over the ones provided by passive confinement. Furthermore,
through active confinement permanent damage level reduces comparatively and it becomes
possible to obtain more effective and economical results with lesser amount of material. Post
tensioned confinement proposes temporary or permanent solutions especially for earthquake
induced damages. This study reports the former applications and state of the art of steel
plate/angles, strips, post tensioning tendons, fiber polymers and shape memory alloys as active
confinement.

Keywords: Reinforced concrete, Earthquake damages, Strengthening, Active Confinement

GIRIS

Modern betonarme tasarim felsefesi, belirli bir dayanimin saglanmasinin yaninda, yapi ve yapi
elemanlarinin slinek davranig gosterebilmesi temeline oturmaktadir. Siinek davranisin elde
edilebilmesi adina yapi elemaninda, Oncelikle kesme gd¢mesinin olmayacagi garantilenmeli,
sonrasinda ise yiikleme altinda dayanimda 6nemli bir kayip yasanmaksizin, belirli bir degere kadar
deforme olabilme kabiliyeti saglanmalidir. Bilindigi iizere belirtilen her iki kosul i¢in de sargilama
donatisinin gerekli miktarda ve uygun yerlesimde bulunmasi, biiyiik 6nem tasimaktadir (Park ve
Paulay, 1975, Sakai ve Sheikh, 1989, Ersoy ve Ozcebe, 2001). Bununla birlikte sargilamanin,
betonun basing dayanimi ve eksenel yiik altindaki davranisi lizerindeki olumlu etkisi, birgok
arastirmaci tarafindan dogrulanmis ve modellenmistir (Mander vd., 1988, Saatcioglu ve Razvi,
1992). Yiizyili agkin siiredir ¢alisilan, betonda sargilama olgusunda yaklasik ilk 50 yillik siireg,
sargilama donatisinin, betonun basing dayanimina ve eksenel yiik altindaki davranisina etkilerinin
incelenmesi lizerine gerceklesmistir. Ardindan gelen siirecte bu caligmalarin yaninda, siinek
tasarim felsefesinin yerlesmeye baglamasinin da bir sonucu olarak, sargilamanin, betonarme
elemanlarin elastik Otesi davranisina etkileri ilizerine calismalar yapilmistir. Betonda sargilama
adma yapilan ilk caligmalar, helezonik ve sarmal yapidaki donatilar kullanilarak gerceklestirilmis,
kapali formda kare ve dikdortgen sargi donatilarinin etkileri {izerine incelemeler ilerleyen stirecte
baglamigtir (Sakai ve Sheikh, 1989). Temel olarak betonarmede sargilama olgusu, kesitin
genislemesi ile iligkilidir. Basing dayanim testleri gbz Oniine alindiginda yiikke maruz kalan
betonun, poisson oranina bagli olarak genisledigi bilinmektedir. Bu hareket ile birlikte, kesit
cevresine yerlestirilen sargilama malzemesi iizerinde, genislemeye engellemeye yonelik ¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir. Kesit ¢evresince kapali formda yerlestirilmis sargilama malzemesinde
olusan ¢ekme gerilmeleri, kesit merkezine dogru ve betonun genisleme egilimine ters yonlii
sargilama gerilmelerinin olusumunu saglamaktadir (Sekil 1).

< ¥
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Sekil 1. Kare ve dairesel kesitlerde sargilama donatisi etkinligi (Saatcioglu ve Razvi, 1992’den uyarlanmistir)
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Bilindigi tizere klasik anlamda sargilama donatisi, imalat asamasinda betonarme elemanlarda
kullanilan etriyelerdir. Etriyeler, olusan kesme gerilmelerini karsilamakla birlikte, gevrek bir
malzeme olan betonun hacimsel olarak gogunlugu olusturdugu betonarme elemanlarin, siinek
davranis sergileyebilmesini saglamaktadirlar (Park ve Paulay, 1975, Ersoy ve Ozcebe, 2001).
Dairesel formda diizenlenmis etriyelerin beton/betonarme davranigi iizerindeki olumlu etkileri,
prizmatik formda diizenlenmis etriyelerin sagladigindan daha fazladir. Bunun sebebi, etriyelerin
her iki tiir igin farkli davranig sergilemesidir. Betonun yiik altinda genislemesi sonucunda, dairesel
etriyenin tiimiinde ¢ekme kuvveti olusurken, kare/dikdortgen etriyede bu etki koselerde ortaya
¢ikmakta ve orta bolgelerde etriye kolu, kesitin digina dogru egilmeye zorlanmaktadir (Sekil 1).
olusturulan etriyede sargilama etkisinin, daha yiiksek degerlerde ortaya ¢ikmasii saglamaktadir.
Sargilamanin etkinligi geometrinin diginda, sargilama donatis1 miktari, araligi, diizeni, dayanimi ve
uclarinin sekli gibi birgok parametreye baglh olarak degismektedir (Park ve Paulay, 1975, Sakai ve
Sheikh, 1989, Saatcioglu ve Razvi, 1992).

Tirkiye’de ve diger iilkelerde son yillarda yasanan depremler, yap1 stogunun durumunu ve
mevcut betonarme yapilarin deprem performansini ortaya koymustur. Betonarme yapi stogunun,
deprem sonucu hasar gorebilirligi adina degisik birgok neden bulunmakla birlikte, sargilama
donatis1 yetersizligi listenin ilk siralarinda yer almaktadir. Gerekli miktarda ve uygun aralikla
etriye bulundurmayan imalati tamamlanmis betonarme elemanlarin, kesmeye karsi giiglendirilmesi
ve siineklik diizeylerinin arttirilmas1 adina gesitli sargilama teknikleri uygulanmaktadir. Betonarme
mantolama, ¢elik profil, lama, levha kullanimiyla veya lifli polimer yardimiyla kesitin sarilmast,
betonarme elemanlarin sargilama ile gii¢lendirilmesi i¢in uygulanan yontemlerdir (Priestley vd.,
1996, CEB-fib, 2001, CEB-fib, 2003). Bu tekniklerin tiimiinde sargilama adina temel ¢aligma
prensibi, betonarme elemanin igerisinde bulunan etriyenin ¢alisma prensibi ile aynidir ve pasif
sargilama olarak bilinmektedir. Kesit, artan yiikler altinda belirli bir miktar deforme olup
genislemeye basladiginda, sargilama etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Etriye kullaniminda oldugu gibi
giiclendirme i¢in kullanilan sargilama tekniklerinin tiimiinde, kesitin geometrik yapisinin dairesel
formda olmasi, sargilama etkinliginin daha yiiksek degerlerde olusumunu saglamaktadir (Priestley
vd., 1996, CEB-fib, 2001, Bakis vd., 2002).

Bu giine dek yapilmis olan betonarme yapi giiclendirme uygulamalarinda sayisal olarak
iistiinliigiin, betonarme mantolama yonteminde oldugu tartigilmaz bir gergektir. Her ne kadar yeni
donatinin ve betonun, yapi temelinde ve katlar arasinda siirekliligin saglanmasi ile egilme
dayanimma da etkisi olmakla birlikte, betonarme mantolama basit olarak bir sargilama
uygulamasidir. Diger sargilama tekniklerinin kullanimima gore oldukga eski ve bilindik olmasi,
sektor tarafindan en ¢ok benimsenmis {iriin olan betonarmenin kullaniliyor olmas1 ve nispeten ucuz
olmasi, betonarme mantolamanin halen giindemde kalmasini saglayan sebeplerdir (CEB-fib, 2003).
Ote yandan betonarme mantolama ile yapirya kayda deger miktarda kiitle ilavesi yapilmakta,
artislara neden olunmaktadir. Ozellikle dikdértgen kesitlerde yapilan betonarme mantolama
uygulamalarinda, etkili bir sargilanmis beton davraniginin elde edilmesinin olduk¢a zor oldugu
bildirilmektedir (Priestley vd., 1996). Ayrica yapinin, betonarme mantolama uygulamasi siiresince
uzun sayilabilecek bir zaman kullanim dis1 kalmasi, belirtilen diger gereksinimler ve
olumsuzluklarla birlesince, toplam maliyeti arttirmakta ve fiyat-fayda iligkisinin sorgulanmasina
sebep olmaktadir.

Giliglendirme adina, celik malzeme kullanilarak yapilan sargilama uygulamasi, ozellikle
dairesel kesitli koprii kolonlarinda ¢ok sik goriilen bir uygulamadir (Priestley vd., 1996). Celik
levha ile sargilanmis betonun basing altindaki davranisi, ¢esitli kaynaklar kullanilarak olusturulan
Sekil 2 (a)’da goriilmektedir (Priestley vd., 1996, Ersoy ve Ozcebe, 2001, CEB-fib, 2003).
Sekildeki grafikten celik malzeme ile giiglendirme amaci ile sargilamada elde edilen davranis,
diger sargilama tekniklerinin sonuglari ile kargilagtirilmali olarak izlenebilmektedir. Bu tip
uygulamada, sargilanmamis beton basing dayanim degerine karsilik gelen eksenel deformasyona
ulasildiktan sonra sargilamanin etkinligi baslamaktadir. Celigin, akma degerinin ardindan gelen
sabit basing-deformasyon davranigi, sargilama uygulamasinda, artan kesit genislemesine kararsiz
olarak cevap vermesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut kolon boyutlart dogrultusunca, 6nceden
sekil verilmis goreceli ince celik levhalar, sahada kolon iizerine her iki yiizden birlestirilerek
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kaynakla kolon boyunca birlestirilmektedirler. Celik ve betonarme kolon arasinda kalan kii¢lik
dairesel bosluk, ¢imento serbeti veya ¢ok ince harg ile doldurulmakta ve kolon boyunca siirekli
sargilama etkisi olusturulmaktadir (Priestley vd., 1996). Kesitin kare veya dikdortgen olmasi
durumunda ise kalan boslugun miktar1 artmakta, olusan boslugun beton ile doldurulmasi
gerekmektedir (CEB-fib, 2003). Bu durumda betonarme mantolamada oldugu gibi yapiya ilave
edilen kiitle miktari, olusturulan ¢elik tiipten gelen degerin Gtesinde, kullanilan beton nedeni ile
oldukc¢a artmaktadir. Bu gibi durumlarda ise ¢elikle sargilama uygulamalarinda, L seklinde celik
profiller veya kose korniyerleri ve biitiinliigii saglayan lamalar kullanilmaktadir. Uygulamada ¢elik
pacalar, kesit ¢evresince kapali form olusturacak bigimde birbirlerine kaynaklanarak beton ile
parcalar arasinda kalan bosluk ¢imento serbeti veya ince harg ile doldurulmakta veya gelik parcalar
epoksi gibi yapisal yapistirma tiriinleri ile betonarme elemana sabitlenmektedir (CEB-fib, 2003).
Celigin izotropik bir malzeme olmasindan dolayi, eleman boyunca siireklilik gosterecek bicimde
kullanildig1 bu tip uygulamalarda, betonarme elemanin egilme dayaniminda da artis sagladigi,
miidahaleye gereksinim duyuldugu bilinmektedir (Priestley vd., 1996). Biitiin bunlara ek olarak,
bu tiir sargilamada asir1 miktarda kullanilmak durumunda olan ¢eligin, korozyona agik bir malzeme
oldugu da akildan ¢ikartilmamalidir.
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Sekil 2. Sargilanmig betonun eksenel basing altindaki davranisi, (a) degisik sargilama malzemelerin davraniga
etkisi (CEB-fib, 2001 ve Ersoy ve Ozcebe, 2001°den uyarlanmustir), (b) farkli kalinlikta uygulanmig FRP
sargilama (Mirmiran ve Shahawy, 1997)

Lifli polimerler ile sargilama, betonarme elemanlarin gii¢lendirilmesinde kullanilan diger bir
tekniktir. Deneysel anlamda ¢alismalar daha onceki tarihlere gitmekle beraber, lifli polimerlerin,
ozellikle giiclendirme adina yapi sektoriinde kullanimi, 90’11 yillarin baglarina denk gelmektedir.
Olduke¢a yeni ve goreceli olarak malzeme fiyatinin yiikksek oldugu bu uygulama, hizli imalat,
ylksek dayanim, olumsuz c¢evresel faktorlere karst koyma gibi 6zellikleri ile oldukga popiiler hale
gelmistir. Uygun lifli polimer sargilama ile betonarme elemanlarda eksenel yiik kapasitesi, kesme
dayanimi ve plastik mafsal bolgesinin donme kapasitesi, dolayisiyla eleman siinekligi
arttirilabilmektedir (CEB-fib, 2001, Bakis vd., 2002, CEB-fib, 2003). Lifli polimerler ile
sargilama, yerinde epoksi ile 1slak sarim, eleman tipine gore dnceden hazirlanmis dairesel veya
eliptik kabuklarin yerinde birlestirilmesi veya sargilama robotu kullanilarak epoksiye daldirilan
liflerin sartmi1 seklinde gerceklestirilebilmektedir (CEB-fib, 2001). Lifli polimerler ile sargilanmis
betonarme elemanlarin eksenel basing altindaki davranisinda, diger sargilama tiplerinde oldugu
gibi, genel anlamda sargilanmamis betonunun basing dayanimina ulastig1 yanal birim deformasyon
degerinden itibaren, sargilamanin etkin hale geldigi goriilmektedir (Sekil 2 (a), Sekil 2 (b)).
Literatiirde, lifli polimer tiipler kullanilarak hazirlanan beton silindir numune testlerinden,
davranisin li¢ bolgede degistigi goriilmektedir.  Birinci bolge davranig, tiim sargilama
uygulamalarina benzer bi¢cimde, sargilama yapilmamis beton ile aynidir ve betondaki yanal birim
deformasyonlar belirli bir degerin altinda kalmaktadir. Gegis bolgesi olan ikinci bolgede ise beton
igerisinde olusan mikro ¢atlaklarin ve poisson etkisi ile olusan genislemenin etkisi sonucunda, kesit

o

Sekil 2 (b)). Davramig genel olarak, Sekil 2 (a) ve Sekil 2 (b)’de goriildiigi gibi sargilama



E.AKPINAR, S.0ZDEN, M.SAATCIOGLU 5

......

ulasilmaktadir (Mirmiran ve Shahawy, 1997). Buna gore elastisite modiiliiniin en biiyiik oldugu
karbon lifli polimer malzeme ile sargilamada, minimum kalinlik kullanimi1 ve en az malzeme
titkketimi ile uygun sonuglar alinabilmektedir. Az sayida sargilama yapilmasi, uygulama sirasindaki
insan faktorii kaynakli sorunlarm en diisiik seviyede kalmasini da saglamaktadir. Bazi ¢alismalar,
rijitlik diislisiin yasandigi ikinci bolgenin sonunda, sargilama sirasinda malzemede olusabilen
gevseklikten ve bu tip liflerin 6nce gerili duruma gelme ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikan bir rijitlik
yumusamasi gerceklestigi belirtilmektedir (Mirmiran ve Shahawy, 1997). Diger sargilama
tekniklerinde oldugu gibi lifli polimer sargilamanin etkinligi de dairesel kesitlerde daha yiiksek
degerlerdedir (Priestley vd., 1996, CEB-fib, 2001, Bakis vd., 2002, CEB-fib, 2003). Lifli
polimerler ile sargilamada da kesitin geometrisi biiylik onem tasimaktadir ve dairesel kesitli
elemanlarda yapilan lifli polimer sargilamanin daha etkin oldugu literatiirde bildirilmektedir (CEB-
fib, 2001, Bakis vd., 2002). Ayrica koselerin uygun bir ¢apta yuvarlatilmasi, kare ve dikdortgen
kolonlarda lifli polimer sargilamanin basarisin1 dogrudan etkilemektedir (CEB-fib, 2001).

AKTIF SARGILAMA OLGUSU

Beton malzeme iizerinde ii¢ eksenli gerilme durumunun incelenmesi, geride kalan yiizyilin
baslarindaki ilk caligmalara kadar gitmektedir. Sargilama ile elde edilen, beton dayanim artiginin
ve davranistaki gelismenin, sargilama gerilmesinin bir fonksiyonu oldugu ilk calismalardan beri
bilinmektedir. Richart vd. (1928) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, silindir seklindeki beton
numuneler tizerinde, yag basincindan faydalanilarak yanal gerilmeler uygulanmig ve eksenel basing
testleri gerceklestirilmistir.  Bu c¢alisma, baglangigta kesit {izerine, sargilama gerilmesinin
uygulandigi diger bir degisle aktif sargilamanin kullanildigi ilk ¢alismadir. Kontrol edilebilir ¢evre
icerisinde olusturulan sargilama gerilmeleri altinda, eksenel basing davranisi incelenmigtir.
Hidrolik basing yardimi ile aktif sargilama olusturulan bu deneylerin sonucunda beton basing
dayanim degerlerinde, sargilama gerilmesinin miktarina bagli olarak 6nemli artislarin elde edildigi
ortaya konulmug ve modellenmistir. Denklem 1°de bu esitligin en genel hali yer almaktadir.

f. =f,, +kf, (1)

Amerikan birim sisteminin kullanildigi c¢alismada, k sargilama etkinlik katsayist 4.1 olarak
tanimlanmistir. Denklem 1°de f- ve fzo sirasiyla sargilanmis ve sargilanmamis betonun basing
dayammmi, f: ise kesit iizerinde olusturulan sargilama gerilmesini gostermektedir. Calismada,
yine sargilama gerilme degerine bagli olarak, eksenel birim deformasyon degerinin % 7
mertebesine kadar ulasabildigi ortaya konulmustur. Richart vd. (1929), bir yil sonra yapmis
olduklar1 calismada, spiral sargilama donatist kullandiklari silindir numunelerin davranigini
incelemis ve sivi basinci kullanilarak sargilama gerilmesi olusturduklar: ¢aligmadan elde ettikleri
modellemenin, sargilama donatist kullaniminda da gegerli oldugu sonucuna varmislardir.

Bugiine dek ortaya konan sargilama modelleri incelendiginde (Sheikh ve Uzumeri, 1980, Mander
vd., 1988, Saatcioglu ve Razvi, 1992), sargilama ile elde edilen basing dayanim artiginin ve beton
davranisinin dogru bigcimde ortaya konulabilmesi adina, temel ifade olan denklem 1’in, degisik
sargilama parametreleri altinda uyarlandig1 ve kalibre edildigi goriilmektedir. Uzerinde konusulan
bu sargilama modelleri, en biiyiilk dayanim degerine ulasildiginda, kesit genislemesinden dolay1
yanal donatinin aktigi ve kesit lizerinde sabit sargilama gerilmelerinin olustugu varsayimi
yapilmaktadir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken bir bagka nokta, betonun eksenel yiik altindaki
deformasyon ve genisleme davraniginin, farkli beton dayanim degerleri i¢in degistigi gergegidir.
Bilindigi iizere kullanilan beton dayaniminin artmasi sonucunda kesit genisleme orani azalmakta,
yani ayni1 eksenel basing gerilmesi yiizdesinde (N/No), yiiksek dayanimli betonda daha diisiik yanal
genisleme meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak, ayni miktarda etriye veya diger pasif
sargilama uygulamalarmin kullanildig1 yiiksek dayanimli betonarme elemanlardaki sargilama
etkinligi, normal dayanimli betonarme elemanlara gore daha diisiik olacaktir. Baslangicta ayn
yanal gerilme degerinin uygulandig: {i¢ eksenli basing deneylerinden goriilmektedir ki test edilen
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betonun dayanim degerindeki artis, sargilama etkinliginde azalmaya neden olmaktadir (Sekil 3).
Buna ragmen baslangicta gevresel gerilme verilmis tiim numunelerde, tek eksenli basing deneyi
yapilis numunelere gore, fark edilir dayanim ve siineklik artigi oldugu goriilmektedir (Sekil 3)
(Imran ve Pantazopoulou, 1996). Sekil 3’te yer alan sonuclar, sekil 4 a-1 yiikleme yontemi
kullanilarak yapilmis testlerden elde edilmistir.
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Sekil 3. Ug eksenli gerilme/hacimsel birim deformasyon — eksenel birim deformasyon deney sonuglart
(Imran ve Pantazopoulou, 1996)
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Sekil 4. Ug eksenli basing deneylerinde sargilama gerilmesinin verilisi , (a) tek adimda sargilama
gerilmesinin olusturulmasi, (b) ¢ok adimda sargilama gerilmesinin olusturulmasi (Imran ve Pantazopoulou,
1996 ve Laine, 2004’den uyarlanmuistir)

Betonarme bir kesit {izerinde olugan monotonik yilikleme durumunda, belirli bir yiik seviyesinin
ardindan yanal deformasyonlarda artisin hizlanmakta ve kesit genislemesinin artmaktadir, buna
bagli olarak etriyelerin karsi koymasi ile ortaya ¢ikan sargilama gerilemelerinin de bu egilime bagh
bicimde kademeli olarak gelismektedir. Richart vd. (1928) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada,
sargilama gerilmesi aktif olarak yani kesit genislemesi baglamadan 6nce verilmis ve deney boyunca
sabit tutulmustur (Sekil 4 a-1). Gergek durumda ise sargilama gerilmesi degisimi, en genel halde
Sekil 4 b-1deki gibidir. Uc eksenli basing deneylerinde, sargilama gerilmelerinin kesit iizerine
kademeli olarak uygulanmasi durumu (Sekil 4 b-2) Imran ve Pantazopoulou (1996) tarafindan
yapilan ¢alismada denenmis ve sargilama gerilmelerinin, eksenel yiik verilmeye baslanmadan dnce
olusturuldugu deneylere gore farkliligi ortaya konulmustur. Laine (2004) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmadaki ti¢ eksenli basing deneylerinde, ger¢ek durumdaki yiikleme tipine
uygun olarak, zati yiiklerin etkisi 6n-basing yliklemesi olarak dahil edilmistir (Sekil 4 a-2, Sekil 4
b-1). Bu calismalar sonucunda, kesit iizerine kademeli sargilama gerilmesi verilmesiyle veya on-
basing yiikii verilmesiyle elde edilen basing dayanim degerlerinin, tek adimda aktif sargilama
olusturulan durumda elde edilen basing dayanim degerlerinden farkli olmadig1 goriilmiistiir. Elde
edilen farkliligin davranig iizerinde oldugu ve kademeli sargilama gerilmesi verilen durumda,
ilerleyen gerilme degerlerinde hacimsel birim deformasyonlarn daha yiiksek degerlerde elde
edildigi sonucuna varilmistir. Imran ve Pantazopoulou (1996) kademeli yanal basing uygulanan
numunelerde (Sekil 4 b-2) belirli bir sargilama basincina ulasilana kadar betonda gatlaklarin
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gelistigini ve betonun, sargilama gerilmelerinin tek adimda verildigi numunelere gore (Sekil 4 a)
daha zayif durumda oldugunu belirtmistir. Sargilama gerilmelerinin kesit iizerinde olusturulma
durumuna gore, ikinci uygulamanin aktif sargilamayi, birinci yani kademeli uygulamanin pasif
sargilamay1 temsil etmektedir. Belirli bir sinir degere kadar aktif sargilanmis numunelerde, eksenel
basing altinda olusacak yanal deformasyonlarin ve hacimsel degisimin ve i¢ yapidaki bozulmanin,
pasif sargilanmig numuneler gore daha az olacagi, bunun yani sira ayni dayanim degerinin elde
edilecegi sdylenebilir.

Calismanin bundan sonraki bdliimiinde, laboratuar ortaminda ii¢ eksenli gerilme deneylerinden
elde edilen davranigin, gegek yapi elemanlarindaki uygulanma 6rnekleri derlenmistir. Ard-germeli
sargilama yonteminde, daha once belirtildigi gibi sargilama gerilmeleri, uygulamanin yapildig
andan itibaren ve herhangi bir tetikleyici etkiye gerek duymaksizin kesit {iizerinde
olusturulabilmektedir. = Bunun sonucu olarak yapi elemanlarinda, klasik pasif sargilama
yontemindeki gibi siineklik, kesme kapasitesi ve basing dayanimi artisi elde edilmektedir. Aktif
sargilama ile i¢ yapidaki catlaklarin geciktirilmesi ve kesit biinyesinin bozulmanin azaltilmasi
sonucu betonarme elemanda, nihai hasar seviyesi azaltilabilmektedir. Ard-germeli sargilama
yontemlerinin kullanimiyla, daha az malzeme ile daha etkili sargilama olusturulabilmesi ve
goreceli olarak daha diisiik seviyede kalan nihai hasar sonucu tamir islemlerinin azalmasi
sebebiyle, ekonomik olarak avantaj elde edilebilmektedir. Ard-germeli sargilama, glinlimiiziin en
onemli kistaslar1 arasinda yer alan, hizli ¢6ziim ve temiz uygulama ihtiyaglarina uygun bir
yontemdir. Ard-germeli sargilama teknigi 6zellikle, deprem sonrasi olusan hasarlarda gecici veya
kalici, acil miidahale yontemi olarak dnemli bir alternatif sunmaktadir.

CELIK VE METALIK ELEMANLAR iLE ARD-GERMELIi SARGILAMA

Betonarme yap1 elemanlarinda, ii¢ eksenli gerilme deneylerinde goriilen aktif sargilamanin

olumlu etkilerinin kullanilmas1 diisiincesi, 1940’lara kadar gitmektedir. Ard-germeli sargilama
uygulamalarinda ilk olarak yiiksek dayanimli celik tellerin kullanildigi goriilmektedir. Martin
(1966), aktif sargilamanin pratikte kullanildigi ilk uygulamanin, 1943’te Creeps tarafindan
gerceklestirilen, Ongerilme teknolojisinden faydalanilarak sargilanan beton borular oldugunu
bildirmistir. Martin (1966), spiral ard-germe ile sargilanmis beton silindirlerin davranigini
inceledigi calismada, Feeser ve Chinn (1962)’in yaptigi benzer deneylerdeki gibi davranista
iyilesme kaydettigini belirtmis, basing dayaniminin ve ulagilabilen en biiyiik eksenel birim
deformasyon degerlerinde de artis elde edildigini belirtmistir.. Martin (1966)’in yaptig1 ¢calismada,
sabit olarak, eksenel yiik oraninin %80’i ve dstiindeki degerlerde yiik altinda birakilan
numunelerde, zamana bagh sliinme kirtlmasinin olacagi sonucuna varilmistir. Aym yillarda
Amerika’da, cevresel ard-germenin uygulandigi, dngerilmeli beton teknigi ile iiretilmis beton tank
yapildig1 da Scott (2004) tarafindan bildirilmektedir. Gardner vd. (1992) farkli uzunluklar ve yiik
kaciklik degerleri kullanarak, piyano telleri ile ard-germeli sargiladigi silindir numune testleri
gerceklestirmistir.  Narinligin ve ylik kacgikliginm az oldugu numunelerde, eksenel basing
testlerindeki genel davraniga uygun bigimde gd¢menin, arda arda tellerde kopma ve betonda ezilme
ile gergeklestigi bildirilmektedir. Narinligin ve kacgikligin fazla oldugu durumlarda ise ard-germe
verilmis tellerde kopma goriilmemistir.  Ard-germeli sargilama ile dayanim ve davranig
stinekliginde artig oldugu vurgulanmustir.
Ilerleyen yillarda aktif sargilamanin, hem kesme dayanimi hem de siineklik agisindan, kolonlarin
deprem performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalarda kullanildig1 goriilmektedir. Coffman
vd. (1993), normal dayanimli donati kullanarak ard-germeli sargiladigi, donat1 bindirmesi bulunan,
457 mm g¢apinda ve 3000 mm boyunda kolonlarin davranisini incelemistir. Deneylerde uygulanan
eksenel yiik oranm1 %20 olarak secilmistir. Aktif sargilama yontemi ile yapilan bu gii¢clendirme
degisimin ise ¢ok az oldugu ortaya konulmakla birlikte, kolonun gog¢meye ulasmadan once
dayanabildigi c¢evrim sayisinin ve yiikkleme siiresince tliketilen toplam enerjinin arttigi
vurgulanmigtir.  Sekil 5’de gorildigi iizere, aktif sargilama uygulanmis numunelerde, test
sonucunda olusan kiimiilatif hasarin, daha az seviyede ger¢eklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Celik bar kullanilan ard-germeli aktlf sargllama uygulamas1 (Coffman vd., 1993)

Ard-germe tendonlarmin kullanilmasi yardimiyla kolonlarin aktif sargilama ile gili¢lendirilmesi,
1993°de Ottawa Universitesi’nde baslayan bir dizi calismanin sonucu olarak literatiire girmistir
(Saatcioglu ve Yalcin 2003). Celik tendonlar ile ard-germeli sargilamanin kolon davranisi
iizerindeki etkileri, kolon geometrisi, boyu, donati bindirme durumu, aktif sargilama degeri gibi
degiskenler kullanilarak, on yili askin bir dizi arastirmanin sonucunda ortaya konulmustur
(Saatcioglu vd.,2000, Saatcioglu ve Yalcin, 2003, Yarandi ve Saatcioglu, 2008). Yapilan bu
caligmalar sonucunda, kesme dayanimi eksikligi olan kolonlarin dayanim ve tepe deplasman
degerlerinin, ¢elik tendonlarin kullanildig1 ard-germeli sargilama - calisma sahiplerinin
adlandirmasi ile retro-belt - kullanilarak, referans kolonlara gére énemli derecede arttirilabildigi
ortaya konulmustur. Kesme etkin kolon davranisinin, egilme etkin davranmisa doniismesi
saglanabilmektedir. Yanal donati eksikligi bulunan egilme etkin kolonlarda yapilan uygulamada
ise ard-germeli sargilama ile yeterli sargilama etkisi olusturulabilmekte ve daha siinek davranig
elde edilmektedir. Donati bindirmesi yapilmis ve/veya kare/dikdortgen kesite sahip kolonlarda da
etkinligin azalmasina ragmen referans numunelere gore tatmin edici diizeyde sistemin ise yaradigi
goriilmiigtiir.  Sekil 6’da “retro-belt” ard-germeli sargilama sisteminin, dairesel ve dikddrtgen
kolonlarda uygulanmasi ve ayni kolonlar igin testlerden elde edilen sonuglar yer almaktadir
(Saatcioglu ve Yalcin, 2003, Yarandi ve Saatcioglu, 2008). Kare ve dikddrtgen kolon
uygulamalarinda, tendonlar ile kolon yiizii arasina metal dolgu parcalart konularak, sistemin
etkinligi arttirilmisgtir.
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Sanayide, paketlemede kullanilan yiiksek dayanimli metal seritler de, betonarme elemanlarin aktif
sargilama ile giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Uygulama i¢in yine paketlemede kullanilan
cihazlardan faydalanilan sistem, nispeten kolay bir tekniktir. Seritlerin iki ucunu, ard-germe
altinda birlestiren kilit pargalari, sistemin en zayif noktasi olarak goriilmektedir. Literatiirde,
betonarme elemanlarin belirtilen sekilde aktif sargilamayla gii¢lendirilmesi konusundaki bilinen ilk
caligmalarin, Frangou vd. (1995) ve Saatcioglu ve Yalcin (2003) tarafindan gergeklestirildigi
goriilmektedir. Frangou vd. (1995) tarafindan, ard-germeli paketleme seritleri kullanilarak, silindir
numunelerde basing ve prizmatik numunelerde egilme testleri gerceklestirmistir. Ard-germe
degerinin net olarak verilmedigi ¢alismada, kullanilan teknigin seritlerin araligina bagli olmak
kaydiyla, beton basing dayanimini ve deformasyon kabiliyetini arttirdigi goriilmiistiir. Prizmatik
numunelerde de kullanilan yontemin, kesme dayanimini ve siinekligi arttirdigi belirtilmilmistir.
Saatcioglu ve Yalcin (2003) tarafindan gerceklestirilen uygulamada kolon boyutlari, tendonlar ile
ard-germeli sargilama yapilan kolonlarla ayni oldugu i¢in dogrudan karsilastirma yapabilme imkan1
dogmaktadir. Sekil 6 b’deki numune ile ayn1 6zelliklere sahip ve yaklasik esit sargilama gerilmesi
olusturulan paketleme seritleri ile aktif sargilanma yapilmis kolon davranisinin, %2 Otelenme
oranina kadar yine ayni sekilde gosterilen grafikteki gibi oldugu belirtilmistir. %2 o6telenme
oranindan sonra kritik bolgedeki seritlerin kopmaya basladigr ve %3 otelenme oraninda, boy
donatilarin burkulmasi ile gogmeye ulasildigi vurgulanmistir.

Dolce vd. (2003) tarafindan, metal seritler kullanilarak aktif sargilama yapilmis kolonlarin eksenel
yiik altindaki davranisi, ¢elik lama ve lifli polimer kullanilarak pasif sargilama yapilmis, ayni
boyutlardaki kolonlarin davranisi ile karsilastirilmistir. 200 mm X 300 mm (L=800 mm) numune
boyutlarinin kullanildig1 ¢alismada, metal seritlerle ard-germeli sargilama sonucunda, hem donatili
hem de donatisiz kolonlarda dnemli dayanim ve siineklik artis1 saglandig1 belirtilmistir. Dogrudan
karsilagtirma yapmanin yaniltict sonuglar verebilecegi diistiniilmekle birlikte Dolce vd. (2003),
belirtilen aktif sargilama tekniginin, bir kat ve tam boy uygulanmig karbon lifli polimer
giiclendirmesinden daha iyi sonug¢ verdigini, nispeten yogun sayilabilecek c¢elik lama ve
kosebentlerle yapilan pasif sargilama ile de hemen hemen esit artislar sagladigini bildirmistir.
Metal seritlerin ard-germeli sargilamada kullanimi {izerine en genis ve sistematik caligma,
Moghaddam vd. tarafindan gergeklestirilmigtir (2008, 2009, 2010). Sekil 7 ¢’de, metal seritlerle
ard-germeli sargilama uygulamasi yapilmig silindir numunelerdeki olumlu dayanmim ve davranig
degisimi goriilmektedir (Moghaddam vd., 2008). Bu testler sonucunda, metal seritlerin kullanildig:
ard-germeli sargilama giliclendirmesinde, aktif sargilama gerilmesi olusturmanin, serbest olarak
seritlerin pasif sargilanmasina gore daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir (Moghaddam vd., 2008,
degistirmemekle beraber, beton dayanim degeri oncesi de davranis lizerinde olumlu etkisi oldugu
bildirilmigtir. Moghaddam ve Samadi (2009) aynm sistemi, 200 mm X 250 mm (L=1000 mm )
kolon numunelerde yatay yiik altinda test emis, hem dayanim hem de siineklik adina oldukga iyi
sonuglar elde edildigini bildirmistir (Sekil 7 a, Sekil 7 b). Grafikte C1, C2 numunelerinde diger
numunelere gore, nispeten eksenel yiikk orani daha azdir ve C1, C3 numuneleri referans
numuneleridir. Grafikten de goriildiigii iizere, belirtilen teknikle uygulanan aktif sargilama ile
yatay yiik dayaniminda ve deplasman siinekliklerinde 6nemli gelisim elde edilmistir.
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Celik plaka, lama ve kosebentler kullanilarak betonarme elemanlarin giiglendirilmesi, daha 6nce
belirtildigi gibi kullanilagelen bir yontemdir. Literatiirde bu tiir elemanlara, ard-germe uygulayarak
aktif sargilama yapildig1 da goriilmektedir. Cheong ve Perry (1991), prizmatik betonarme deney
numunelerini, yan yiizlerinden gegirdigi yiiksek dayanimli gijonlarla sikarak basing altinda test
emis ve li¢ eksenli gerilme durumunu mekanik sargilama ile olusturmaya ¢alismistir. Deger olarak
az olmakla birlikte dayanim ve siineklik artist gozlendigi belirtilmistir. Aboutaha vd. (1999)
yaptiklar1 c¢aligmada, deney setindeki bir adet numunenin giiclendirilmesini, ¢elik levhalarla
sargilamaya ek olarak, kesit igerisinden gecirdikleri gijonlar1 ve dolayistyla levhalari birbirlerine
dogru sikarak gerceklestirmislerdir (Sekil 8 d). Onceden hasar gérmiis olan kolonun plastik mafsal
ve bindirme boyu bolgesinde yapilan bu uygulamanin, hem dayanim hem de siineklik agisindan en
iyl sonug¢ veren yontem oldugu bildirilmistir. Kaya (2003) benzer bir uygulamayi, diiz yiizeyli
donatilarla imal ettigi kolonlarda gerceklestirmistir. Bu uygulamada, ¢elik levha yerine belirli
araliklarla konulan ¢elik seritlerle sargilama yapilmig ve bu levhalari birbirine dogru sikan
gijonlarin bulundugu deliklere, son asamada har¢ doldurulmustur. Gijonlara tork anahtar1 yardimi
ile gerilme uygulanmistir. Calisma sonucunda uygulamanin istenilen diizeyde iyilesmeye sebep
olmadigi bildirilmistir. Celik levhalarin kullanildig: bir diger ard-germeli sargilama tiirii ise L veya
U seklindeki iki karsilikli ¢elik par¢anin, kesitin ¢evresinde birlestirilerek sikistirildigi uygumladir
(Hussain ve Driver, 2005, Sekil 8 b ve ¢, Guo vd. 2006, Sekil 8 a). Her iki ¢alismada da ard-
gerilme uygulanmis kolon dayanimlariin, aynmi uygulamanin pasif sargilama olarak
gerceklestirilmis karsiliklarina ve sargilama yapilmamis numunelere oranla, nemli derecede arttigi
gorlilmiistiir. Ayni sonucun siineklik i¢in gegerli olmadig1 bildirilmistir. Kesme problemi olan
veya yiiksek eksenel yiike maruz kolonlarda uygulanabilir bir teknik olarak kullanilabilecegi, ayni
caligmalarda vurgulanmistir.  Mokari ve Moghadam (2008), ecleman boyunca koselere
yerlestirdikleri kosebentler ve bunlar1 birlestiren lamalarla sargiladiklar1 kare kesitli beton
numuneleri, eksenel basing altinda test etmislerdir. Celik lamalarin 1s1 ile genlesmesi saglanip bu
haldeyken kosebentlere kanatilmis ve numune iizerinde kismen kontrolsiiz ard-germe uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ard-germe uygulanmamis olan eslenik numuneye gore, dayanim ve siineklik
acisindan ¢ok az iyilesme elde edilirken, eleman kapasitesine ulasilmadan 6nceki davranista gozle
goriiliir bir gelisim oldugu belirlenmistir.
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Artan 1s1 ile faz degistirerek gerilme olusturan akilli metaller ile betonarme elemanlar {izerinde
aktif sargilama olusturma c¢abalari, 2000’li yillarin baslarindan bu yana siiregelmektedir
(Krstulovic-Opara N and Thiedeman PD, 2000, Janke L. Czaderski C Motavalli M and Ruth J,
2005, Andrawes B, Shin M and Wierschem N 2010). Sekil 8 e ve Sekil 8 f’de, Shin ve Andrawes
(2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kullanilan, hibrit olarak adlandirilmig, GFRP ile
sargilandiktan sonra akilli metal tel ile aktif sargilanmig silindir beton numune ve ¢alismadan elde
edilen sonucglarin yansidigr grafik goriilmektedir. Hibrit 2 olarak tanimlanan numunede 4 kat
GFRP ve 13 mm adimla spiral akilli metal tel kullanilmigtir. Sekildeki grafikten goriildiigli gibi
GFRP sargilama ve akilli metal ile aktif sargilamanin birlikte kullanilmasi sonucunda, 6zellikle
davranisin fark edilir bigimde gelistirilebildigi ifade edilmektedir. 13 mm adimla akilli metal tel
kullanilarak aktif sargilama yapildiginda, 8 kat GFRP pasif sargilamaya gore %12 dayanim artist
saglandig1 ve ulasilan en biiyiik birim deformasyonun 6nemli derecede arttig1 belirtilmistir.
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LiFLi POLIMERLER iLE ARD-GERMELI SARGILAMA

Lifli polimerler, betonarme elemanlarin giiglendirilmesinde son 10 yildir yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢elik plakalarda oldugu gibi lifli polimer malzeme
ile sargilamada da sargilamanin etkinligi kare ve dikdortgen elemanlarda azalmaktadir. Bu
diisiisiin giderilebilmesi amaci ile kare ve dikdortgen elemanlarda, kesit-sekil degisikligi en uygun
secim olarak goriilmistiir. Kesitin biiyiitiilmesinde kullanilmakta olan genisleyen harg, sadece
kesit degisikligine yol ag¢makla kalmamis, ayni zamanda kesit iizerinde aktif sargilama
gerilmelerinin olusmasina sebebiyet vermistir. Bu etki ve lifli polimer ile aktif-pasif sargilama
farkliligi, Sadatmanesh vd. (1996) tarafindan belirtilmistir. Dairesel kolonlarda lifli polimer ve
beton arasindaki boslugun, basingli epoksi ile doldurulmasi sonucunda elde edilen diigiik
seviyedeki ard-germeli sargilamanin, referans kolonun sonuclarina gore etkili oldugu, pasif
sargilama uygulanmis numune sonuglarina gore de kiigiikk bir miktar artis saglayabildigi
goriilmiigtiir. Genlesen epoksi/harg kullanarak, lifli polimer sargilama uygulamalarini pasiften,
aktif sargilamaya doniistiirme c¢abalarinin, 1990’larin ortasindan beri siiregeldigi goriilmektedir.
Mortazavia (2003) lifli polimer sargilanmig dairesel numunelerde, genlesen harg¢ yardimiyla
olusturulan ard-germenin, eksenel basing davranigina etkisini incelemistir. Caligma sonucunda ard-
germeli sargilamayla, sargilanmamis numunelere gore %400’{in {izerinde, pasif sargilanmis eslenik
numunelere gore ise %35 dayanim artigi elde edildigi bildirilmektedir. Yan vd (2007) tarafindan,
kare ve dikdortgen numunelerde, kesit-sekil degisikligi ve aktif-pasif sargilamanin farklilig1 {izerin
calismalar yapilmistir (Sekil 9 b). Onceden sekil verilmis lifli polimerler ve ha¢ yardimiyla kesit-
sekil degisikligi yapilan numunelerde aktif sargilamanin, kesit-sekil degisimi olmadan pasif
sargilanan numunelere gore dnemli derecede iyi davranig gosterdikleri belirlenmistir. Kesit —sekil
degisikligi yapilarak aktif sargilanan numunelerin, kare kesitten daire kesite doniisiimde daha fazla
olmak {izere, kesit-sekil degisikligi yapilip pasif sargilanmis numunelere gore fark edilir derece
daha iyi sonuglara ulagtig1 vurgulanmistir. Takip edilen birim deformasyon degerleri i¢in de benzer
yonde sonuglara ulasilmistir. Comert vd. (2009), dairesel numuneler {izerinde, genlesen harg
kullanarak yaptig1 lifli polimerler ile ard-germeli sargilama deneylerinde, diger arastirmacilarin
elde ettiginden farkli bir sonuca ulagsmistir. Her iki sargilama tipinin kullanildigi numunelerden
elde edilen sonuglarin, sargilanmamis numunelerden elde edilenden yiiksek oldugu goriilmekle
birlikte, aktif sargilanmis numunelere ait davranisin, pasif sargilanmis numunelerden elde
edilenden, kismen asagida oldugu vurgulanmistir. Ard-germeli sargilanmis numuneler, siineklik ve
yiik kapasitesi dncesindeki davranis agisindan daha iyi performans sergilemislerdir.

Tamuzs vd. (2006) ve Janke vd. (2009)’nin yaptiklar1 ¢alismalarda, beton silindir numuneler,
gerilme uygulanmug lif 6bekleri ile sargilanmis ve eksenel yiikleme altinda test etmistir. Her iki
caligmada da sargilanmamis ve ya ayni malzemelerle pasif olarak sargilanmig numunelere gore
daha iyi sonugclar elde edildigi bildirilmektedir. Janke vd. (2009) bu gelisimin hem statik yiikleme
hem de tekrarli yiikleme altinda elde edildigini, ard-germeli sargilama sayesinde, kapasiteye
ulasildiktan sonra kalan, artik dayanim degerinin belirli bir ¢evrim sayisini takiben stabil degere
ulastigini vurgulamistir.
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Sekil 9. Lifli polimerler ile ¢esitli ard-germeli sargilama 6rnekleri

Lifli polimerler kullanilarak aktif sargilama uygulamas1 yapabilmek amaciyla, ergitme yapistirmast
(fusion bonding) kullanilabilmektedir. Lees vd (2002) ve Kesse ve Lees (2007) tarafindan,
kiriglerde lifli polimer malzeme kullanarak ard-germeli sargilama deneyleri bu yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 9 a). 1997°den bugiine yiiritiildiigii bildirilen bu ¢aligmalarda, Sekil 9
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a’da gosterilen bicimde lifli polimere ard-germe verilmektedir. Bu yontemle, kesme gocmesi
olusan T kirislerin kapasitesi, uygulama degiskenlerine bagli olarak %40 ile %90 arasinda
arttirllabildigi, aym zamanda gé¢menin, gevrek olan kesme tiiriinden, siinek olan egilme tiiriine
donistiiriilebildigi goriilmektedir.

Ard-germeli lifli polimer sargilama olusturabilmek i¢in kullanilan ikinci yontem ise mekanik
germe teknigidir. Bu teknik oldukga basit olup, kesit ¢evresini donen lifli polimerlerin uglarindaki
metal kafalarin, gijonlar ve tezgah anahtarlar1 kullanilarak sikilmasindan ibarettir. Nesheli KN ve
Meguro K (2005, 2006) tarafindan, kesme etkin kisa kolonlar iizerinde, lifli polimerlerle ard-
germeli sargilamanin etkilerini arastirilmigtir (Sekil 10 a ve b). Aramid ve karbon elyaflarin
kullanildig1 ¢alismada, hem aktif hem de pasif teknikle gii¢lendirilen kolonlarin, birbirlerine ¢ok
yakin degerlerle, daha siinek davrandiklari, yiik kapasitelerinin referans numuneye gore arttigi
belirtilmektedir. Ote yandan ard-germeli sargilamanin, ¢atlaklarin agilmasini yavaslattigi ve deney
sonu hasar seviyesinin daha az miktarda kalmasimi1 sagladigi vurgulanmigtir. Yamakawa vd.
(2005), yatay yiik etkisine maruz kalan kisa kolonlarda, eksenel yiikiin sorunsuz olarak
tagiabilmesi adina ard-germeli sargilama tekniginden faydalanmigtir. Acil miidahale yontemi
olarak diisliniilen, aramid liflerin kullanildig1 bu testler sonucunda, hasar gérmiis kisa kolonlarda
aktif sargilama ile kesme ¢atlaklarinin kismen kapatilabildigi, kesme dayanimimin ve eksenel yiik
kapasitesinin belirli oranda geri kazanilabildigi ve olusacak yeni bir etki altinda basing birim
deformasyonlarinin sinirlanabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 9. Lifli polimerler ile gesitli ard-germeli sargilama 6rnekleri

Bu ¢aligmanin yazarlarindan olan Akpinar (2010), Ozden ile birlikte yapmis olduklari ¢aligmada,
oldukca yetersiz (150) donati bindirme boyu olan egilme etkin kolonlarda, lifli polimerlerle ard-
germeli sargilamanin etkilerini arastirllmistir. Calismada, lifli polimerlere ard-germe verebilmek
icin mekanik germe teknigi uygulanmisg, ayni1 zamanda malzeme iizerinde olusan gerilmenin kolon
ylizlerine tam olarak etkiyebilmesi i¢in dolgu parcalart kullanmilmistir (Sekil 10 c¢). Karbon liflerin
kullanildig1 ¢alismada, %25eksenel yiik altinda her aktif ve pasif olarak giiclendirilmis kolonlarin,
orijinal numuneden daha iyi davranis sergiledikleri, 2 kat ve 2 seritle ard-germeli sargilamanin, 3
kat pasif sargilamadan kismen daha iyi sonu¢ verdigi gdzlenmistir. Buna ragmen tam olarak
bindirme problemi ¢6ziilememis olsa da, katman sayisinin arttirilmasi ve degisik boylarda bindirme
eklerinin incelenmesi adina uygun bir sonug elde edilmistir.

SONUC

Betonarme elemanlarin, ¢esitli malzemelerle ard-germeli sargilama teknigi kullanilarak
giiclendirilmesi calismalari, derlenerek bir kaynakta toplanmistir. Incelenen tiim ¢alismalar goz
Oniine alindiginda, ard-germeli sargilama yontemiyle hizli ve yapi kullanimini en az diizeyde
engelleyerek betonarme elemanlarin betonarme elemanlarin giiclendirilmesi
gerceklestirilebilmektedir. Ard-germeli sargilama ydnteminin, diger sargilama tekniklerine kiyasla
dayanim agisindan ilave biiylik kazanimlar getirmedigi; siineklik ve 6zellikle yiik kapasitesine
ulagilmadan onceki davraniga olumlu etkisi goriilmektedir. Buna gore ard-germeli sargilama ile
giiclendirme durumunda, 6zellikle yiik kapasitesi dncesinde ve kismen sonrasinda, pasif sargilama
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tekniklerine oranla hasar seviyesinin daha az miktarda gerceklesebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
diisiincenin netlestirilebilmesi igin, ard-germeli ve pasif sargilamanmn kullanildigi, tam
karsilastirilabilir eslenik numunelerle olusturulmus ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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