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KISALTMALAR
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BETONARME KIRISLERIN KARBON ELYAFLA GUCLENDIRILMESI
UZERINE DENEYSEL BiR INCELEME

OZET

Son otuz y1l boyunca deprem kuvvetlerine maruz kalan yapilar hakkinda genis ¢aplt
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar depreme dayamkli yap: tasarimi igin gesitli
yontem ve uygulamalarin gelistirilmesini amaglamaktadir. Bununla birlikte halen
kullannmda olan ve yeni deprem yonetmelifinde o6n goriilen kosullan
saglamadifindan gii¢lendirme yapilmasi gereken bir ¢ok bina ve koprii vardir. Bu
yapilar deprem sirasinda, halkin giivenligi a¢isindan biiyiik bir risk teskil etmektedir.
Giiniimiizde, mevcut yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi, ingaat mithendisliginin en
o6nemli hedeflerinden biri haline gelmigtir. Yapilarin giiclendirilmesinin baglica
sebepleri olarak; Onceden tahmin edilemeyen yiiklere karsi giivenligi saglamak,
fonksiyon degisikliginden dolay1 yiik tagima kapasitesini arttirmak, insaat sirasindaki
yetersiz uygulamadan dogabilecek kusurlar gidermek ve korozyon ile yaslanmadan
otiirli olusan yapisal bozulmalara bagh olarak yiik tagima kapasitesindeki azalmayi
Onlemek verilebilir.

Bu yapisal eksiklikleri giderebilmek igin farkh teknikler gelistirilmistir. Betonarme
kolonlar igin yanal bir sarg: vazifesi géren ¢elik plakalarla mantolama veya fiberle
giiclendirilmis elyaf (FRP) sarimu 6rnek olarak verilebilir. Betonarme Kkirigler i¢in
ise, kiriglerin egilme ve kesme mukavemetini arttiran, gekme bolgesine ve govdesine
epoksiyle yapistirilan gelik levhalar veya fiberle giiglendirilmis elyaf malzeme iyi bir
giiclendirme metodudur. Celik levhalar bir ¢ok iilkede yillardan beri kiriglerin egilme
mukavemetini arttirmak igin kullamilmaktadir. Celik levha kullanimimin en biiyiik
dezavantaji beton ile arasindaki yapigmaya etki eden korozyon problemidir. Bu
korozyon problemini giderebilmek i¢in gelik levhalar fiberle giiclendirilmis elyaf
(FRP) malzeme ile yer degigtirmektedir.

Bu ¢alismada, fiberle giiclendirilmis karbon elyaf malzeme kullanilarak (CFRP), iki
farkli sanm teknigi ile giiclendirilen betonarme kiri modelinin, yikk altindaki
davrams: incelenmistir. Deneyler sirasinda sadece tek ydnde calisan karbon elyaf
malzeme kullamlmigtir. Deneyler ayn ayn ve farkhi beton kalitesinde iiretilen
betonarme elemanlarn, ikiser ikiser ve farkh samm teknikleri kullamlarak
birlestirilmesi ile elde edilen numuneler iizerinde yapilmigtir. Bu numuneler egilme
deneyine tabi tutulmus gd¢meye ulagilincaya kadar yiik ve deplasman degerleri
okunarak her kirigin davramgim belirten yiik-deplasman diyagramlan ¢izilmigtir.

Ayrnica birlestirilmis numunenin boyutlarinda ve donatisinda monolitik bir mukayese
kirigi Uretilmigtir. Genellikle CFRP ile birlestirilen numunelerin gé¢me yiikii ile
mukayese kiriginin gb¢me yiikii biiyilk bir fark g6stermemekte hatta daha yiiksek
kaliteli betonla iiretilip birlestirilen kiriglerin go¢me yiikii mukayese kiriginin gogme
yiikiinden daha fazla ¢ikmaktadir. Buna karsiik deney numunelerinde kontrol

xi



kirisine oranla daha diigiikk bir siineklik diizeyi gozlemlenmistir. Bu karbon fiber
elyafla gii¢lendirilen kiriglerin yetersiz siineklik kapasitesine sahip olmasi demektir.

‘Bir sonraki ¢alismada FRP yapistirma diizeni ve detay:r degistirilerek numunelerin
stinekliginin nasil arttirilabilecegi incelenebilir.

xii



AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ABOUT R/C BEAMS
STRENGTHENED WITH CARBON FIBER REINFORCED PLASTIC

SUMMARY

During the last three decades, there has been a great deal of research on the behavior
of structures subjected to earthquake forces. These activities have resulted in the
development of sophisticated methodoligies and procedures for the design of
earthquake-resistant structures. However, there still exist a very large number of
buildings and bridges that were designed prior to the development of modern seismic
design guidelines that require retrofit. These structures present significant risk to the
safety of the public in the event of an earthquake.

In recent years, repair and retrofit of existing structures have been among the most
important challenges in civil engineering. The primary reasons for strengthening of
structures include: upgrading of resistance to withstand underestimated loads,
increasing the load-carrying capacity for new use of the building, eliminating
premature failure due to inadequate detailing, restoring decreased load carrying
capacity due to corrosion or other types of degradation caused by aging.

Different techniques have been developed to retrofit a variety of structural
deficiencies. For concrete columns, lateral confinement has been provided by means
of steel jackets or fiber reinforced plastic (FRP) wraps. For concrete beams, flexural
and shear strengthening have been performed by epoxy bonding steel or FRP plates
to the tension face and the web of the beams. Steel plates have been used in many
countries for flexural strengthening of concrete beams for several years. The main
disadvantage of using steel plate is corrosion of steel which adversely affects the
bond at the steel concrete interface. In order to eliminate the corrosion problem, steel
plate has been replaced by FRP plate.

In this study, the behavior of the reinforced concrete (R/C) beam model,
strengthened with carbon fiber reinforced plastic (CFRP), has been investigated
under the bending moment. CFRP has been wrapped with two differrent techniques
on R/C beam model. In this experimental work, only unidirectional CFRP is used. In
the experimental study concrete beam models, connected two beams, using two
different confinement techniques have been used. These are casted using two
different concrete quality and loaded up to the failure. The load-deflection values for
the each beam model have been measured in this study. However, comparison beam
model, consisting of one piece, casted with the same dimensions as the beam model
connected with two beams. Generally, no major differences are observed in the test
results between comparison beam model and the beam model connected with two
beams at the ultimate load capacities. In addition, beam model connected with two
high quality concrete beams has more load capacity than comparison beam.
However comparison beam model is more ductile than all beam models. It means
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that bending moment behavior of beams strengthened with CFRP has insufficient
deformation capacity.

As a further study, the ways to increase the ductility of the beams strengthened with
CFRP may be investigated under different details or parameters.
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1. GIRiS

1.1. Genel

Geleneksel yap1 malzemelerinin 6z agirliklan tagidiklari faydali yiike gore oldukga
biiyiiktiir. Ayrica bu malzemeler siirekli ve dikkatli bir bakim gerektirir. Yapilarin
¢ogu bu tiir bir bakim eksikligi nedeniyle hizli bir gekilde yipramr. Eger hafif,
giiclii ve bununla birlikte korozyona, parazitlere ve kimyasallara karsi daha
dayanikli yeni bir tiir yap1 malzemesi iretilebilseydi, ¢elik, beton, kargir ve ahsabin
yerini alabilirdi. Ancak bu 6zellikleri tagiyan bir malzeme heniiz s6z konusu degildir.
Bunun yerine yapiy1 giiglendiren veya onaran uygulamalar giindeme gelmektedir. Bu
asamada kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve kullamm ile bu probleme yeni
¢Oziim Onerileri getirilmistir. Siirekli bir “yara band1” olarak gérev yapan, yapisal
elemanda kullamlan malzemenin gevresel faktorlerle etkilesime girmesini 6nleyen ve
onarima baglamadan 6nce biiyiik Sl¢ilide yikim gerektirmeyen yeni malzemelere
gerek vardir. Bu gerekleri saglayan bir uygulama yapida Fiber Reinforced Plastics,
kisaca FRP, kullanmaktir. Ayrica istenen performansi gdstermeyen yapilarin
giiclendirilmesi igin basit FRP eklemelerinin yapilabilmesi de bu malzemenin
etkinligini arttirmaktadir (Sekil 1.1, 1.2). [1,2]

Sekil 1.1. FRP ile yapilan kirig takviyesi Sekil 1.2. FRP uygulamasi esnasinda

Is1 ayarli regineler kullamlarak yap1 elemanlarina yapistinilan fiber gubuk ve levhalar,
yapisal sistemlerin onariminda ve iyilestirilmesinde bir siiredir kullamlmaktadir.
Yukaridaki ihtiyaglara cevap verebilme potansiyeline sahip yeni bir malzeme olan
FRP(Fiberle Giiclendirilmis Elyaf) yap1 endiistrisi pazarinda yeni yeni ortaya
¢ikmaktadir. Oncelikli olarak kolonlar: ve kirisleri rijitlestirmek ve bozulmus beton



Ogeleri onarmak amaciyla kullanmilan fiberle giiclendirilmis elyafin (FRP),
kullamimlar yayginlastikga hizmet alanlarinin da genislemesi kagimilmazdir.
Ornegin, kullammlarindaki pratiklik nedeniyle olduk¢a revagta olan yiiksek
mukavemetli FRP bir koprii ayagina, bir betonarme kolona ya da bir betonarme
kirise ¢ok kolaylikla sarilabilmekte ya da ¢ok katli binalarda gelik kablolarin yerine
kullanilabilmektedir.

FRP sabit en kesite sahip, W-kesit ve boru kesit gibi geometrik gekillerde
dokiilebilmektedir. Istenen herhangi bir sekil ya da sekiller kombinasyonu elde
edilebilmektedir. Elde edilen yapisal sekiller iyi mukavemet 6zelliklerine sahiptirler,
olduk¢a hafiftirler, ¢ok az ya da hi¢ bakim gerektirmemektedirler ve kolayca
kurulabilmektedirler. FRP, beton yapilarda yeterli ¢gekme ve basing giiglendirmesi
icin esas olan tiim 6nemli gereksinimlere sahiptir. Aynca standart celigin  zayif
yanlan FRP’de yoktur. Bu malzeme bir, iki ve hatta ili¢ yonde takviye gerektiren
uygulamalarda rahatlikla kullamlabilmektedir. Japon Kajima firmasi tarafindan
tiretilmis olan ti¢ boyutlu karbon elyaf (Sekil 1.3), Japonya’mn sahil kesimindeki
Sea Fort Square binasinin perde duvar panellerinde kullamlmigtir (Sekil 1.4). [3]

Ug boyutlu modelleme Sekil 1.4. Sea Fort Square binasi

Biiyiik yapilarda genellikle, betonun ¢ekme gerilmelerine dayanmasina, gatlama ve
yer degistirmesinin azaltilmasina yardimci olmak iizere, yitksek mukavemetli gelik
kablolarla sonradan germe (post-tensioning) yontemi kullamlarak bir &ngerilme
uygulanir. Buna karsihk FRP malzemeyi gelige kiyasla, beton yapilardaki kirigler
icin daha iyi bir aday yapan yiiksek ¢gekme mukavemeti, ebat ve sekle bagh ¢ok
segeneklilik, hafiflik ve korozyona dayamklihik gibi 6zelliklerdir. FRP gevresel
faktorlerin ters etkilerinden etkilenmedidi i¢in, sonradan germe (post-tensioning)
kablolarinin yapinin disindan gegmesine olanak saglar. Boylece yapim biiyiik Slgiide

basite indirgenebilir. Bu degisiklikle betonun iginde agilmasi gereken on gerilme



kablosu kanallarina gerek kalmaz, betonun yapilma siiresi azalir, FRP kablolarin
diizenlenmesi ise ¢ok daha kolay olur. FRP malzemenin bu tiir uygulamalar i¢in
sakincali noktalar1 halen aragtinnimakla beraber, bunlar yiiksek elastisite modiilii,
stinmede ve yorulmada yetersiz davrams olarak sayilabilir. Eger FRP giiglendirme
amaciyla yaygin olarak kullamlacaksa, bu konularin irdelenmesi ve ¢oziimlenmesi
gerekmektedir.

FRP ile sanlmig ve sarilmamis yapisal elemanlarla yiiriitiilen testler géstermistir ki,
FRP ile sarilmis elemanlarin mukavemet ve rijitlikleri, FRP ile sarilmams
elemanlarin mukavemet ve rijitliklerinden %50 ila %500 daha yiiksektir. Ilave
olarak, kolon-temel birlesim bolgesi gibi yapisal sistemin zayif noktalar1 FRP ile
deprem kuvvetlerine dayanacak sekilde giiclendirilebilir. Ustelik, FRP malzemeyi
uygulamak c¢ok kolaydir ¢iinkii sadece yapimin yiizeyine yapigtirilmalar
gerekmektedir ki bu da celik levhalarla kiyaslandiinda ingaat alaninda daha az is

giicli anlamina gelir.

Fiberle gii¢lendirilmis elyaf malzemenin hafif olmasi, yiiksek mukavemete sahip
olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi ve korozyona dayamiklilifi, bu malzemenin
pratikte kullanim igin tercih nedenleridir (Sekil 1.5). [1,2]

Sekil 1.5. FRP malzeme ile yapilan kirig takviyesi

Bu faktorlerin tiimiiniin birlikte g6z 6niinde bulundurulmalarn ile sonug olarak diisiik
ingaat ve isletme maliyetleri ortaya gikar. Halen siiren aragtirmalar sonuglanip FRP
malzemenin {iretim yontemleri optimum bir diizeye ulagtiginda ve bu malzeme ile
ilgili standartlar belirlendiginde iiretim maliyetinin de azalmasi beklenmektedir.
Uretim, insaat ve isletme maliyetlerinin tiimiinde beklenen diisiis gergeklestiginde
FRP malzemenin geleneksel yapt malzemeleri iizerindeki istiinkiigli kamtlanmig
olacaktir.



FRP malzeme kullanan teknolojilerin yayginlagmasimin oniindeki engellerden biri
henliz bu malzemenin yap: otoriteleri tarafindan genel bir kabul gérmemesidir.
Ayrica, FRP malzemenin yangina dayamimi, uzun dénemli stinme 6zelligi ve kiriima
mekanizmas1 halen tam olarak agiklia kavusturulmamis konulardir. Her FRP
tireticisinin farkli bir regine, fiber ve geometri kombinasyonuyla ¢alisiyor olmasi da
ayn bir konudur. Bu durum, markadan markaya biiyiik degisikliklere yol agmaktadir
ve FRP icin bir standardin gelisememesine sebep olmustur. Ayrica, kirilma
davramgim ve giliclendirilmis betonarme elemanin mukavemet ve rijitligindeki
artiglan saglikli bir bigimde yansitacak analitik modellerin tamamen anlagiimas: gibi
konularin daha geligtirilmesi gereklidir.

Son yillarda, ingaat miihendisliginin en 6nemli ve zorlu isleri arasinda, mevcut
yapilann  onartmu = veya  giliclendirilmesi yer almaktadir.  Yapilarnn
gliclendirilmesindeki baglica sebepler arasinda hesaplarda kiigiik 'almnns yiikler
yerine gercek yiik degerlerine karsi dayamkliliga arttirmak, iglev degisimi veya
iyilestirme nedeniyle yiik tagima kapasitesini arttrmak, yetersiz detaylandirmaya
bagh ortaya ¢ikan erken kirilmalari dnlemek, korozyon veya yaslanmayla olugan
bozulmalara bagl yiik tasima kapasitesinde meydana gelen kayiplan bertaraf etmek,
vb. sayilabilir. Degisik yapisal hatalan iyilestirmek adina farkli teknikler
gelistirilmistir. Betonarme kolonlar i¢in, gelik mantolama veya fiberle gii¢lendirilmis
elyaf (FRP) kaplama gibi, yan yiizeylerin bir ¢esit koruma igine alinmasi
saglanmistir. Betonarme kiriglerde, kiriglerin ¢ekme yiizeyine ve govdelerine FRP
malzemeyi veya celik plakalan epoksi kullanarak yapigtirmak suretiyle egilme ve
kesme giiglendirmesi yapilmistir. Celik plakalar birkag yildir bir ¢ok iilkede
betonarme kirislerde egilme giiclendirmesi uygulamalarinda kullamlmaktadir. Celik
plaka kullanmanin en 6nemli dezavantaji celik-beton ara ylizeyindeki baglantiya
zarar veren ¢eligin korozyon problemidir. Bu problem, sicakhigin diigiik oldugu
mevsimler boyunca  buzlanmayi O&nleyici kimyasallarin siklikla kullanmildig
kopriilerde daha da siddetlidir. Korozyon problemini ortadan kaldirmak iizere, ¢elik
plakalar yerine FRP malzeme kullamlmigtir.

Bu malzemeler degisik tipte fiberlerden ve bunlan birbirine baglayan regine esash bir
ortamdan olusmaktadir. FRP malzemeler elektrokimyasal korozyona ¢elik kadar
egilimli degildir. Dahasi, FRP malzeme ile bi¢cim vermek, detay iiretmek ve
baglamak celik plakalardan daha kolaydir. FRP’ler kirilmaya karsi genellikle lineer



elastik davrams gosterirler. FRP’nin mekanik 6zellikleri dokusunu olusturan fiber
ipliklerin diizenlenis bi¢imine ve tiplerine bagh olarak degisir. Bununla beraber, fiber
iplikler istenen y6nde mukavemeti maksimize etmek i¢in herhangi bir diizenlenis

bi¢iminde yerlestirilebilirler.

Betonarme kirislerin FRP malzemeyle takviyesinde, farkli kinlma tiirleri s6z
konusudur. Bu tiirler “egilme kirilmasi” ve “yerel kinlma” olmak iizere iki ana
kategoride ele alinabilir. “Egilme kirilmasi”, betonun basing etkisi altinda ezilmesi
veya ¢ekme kuvveti nedeniyle FRP’nin kopmasi olarak tamimlanir (Sekil 1.6).

ezilme
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AN I AN
kopma
Sekil 1.6. Egilme kirilmas1

“Yerel kinlma” ise, FRP malzemenin yapisma yiizeyinde, kayma gerilmelerinin
yiksek oldugu yerlerde soyulmas1 veya kiris uzunlugu boyunca giiglendirilmig
bolgede beton tabakamin pas payr kahinhiginda kayma kirnlmasina ugramas: olarak
tamimlanir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Yerel kirlima

Giiglendirilmis kirislerdeki kirllmalar ¢cogu kez “yerel kirilma” tabir edilen kirilma
tirlinden oldugu igin, beton/FRP ara yiizeyinde olugan gerilmelerin aragtiriimasi, bu
tiir kiriglerin analiz ve tasariminda 6nemli bir noktadir.

1.2. Karbon Elyafin (CFRP) Uretim Yontemleri

Gii¢lendirilmis karbon elyaf yapiminda kullanilmak iizere birgok iiretim teknigi
gelistirilmigtir. Her bir proses bir y6nden, digerlerinde olmayan bir kullamghliga
sahiptir. Millard ve digerlerinin yaptifi bir ¢alismada, fiberle gii¢lendirilmis karbon



elyaf yapiminda en siklikla kullanilan 6 proses; tel sarma, piiskiirtme, santrifiijlii
dokme, karsilikli kalip bigimlendirme, temash bigimlendirme ve siirekli pultrusyon
islemi olarak siralanmaktadir. [4]

1.2.1. Tel Sarma

Fiberler siirekli bir gekilde recine banyosuna batirilir ve iyice emdirilir. Sonra fiber
bir milin ilizerine sarilir. Normal sarma modeli ¢oklu daireler seklindedir (Sekil 1.8).
Bu proses genellikle karbon fiberi yapiminda kullamlir. Tel sarma y6ntemi ile
tiretilen elyaflar birkag yonde mukavemete sahiptirler ve basing dayanimlan da
yiiksektir. Yontemin zayif tarafi ise iiretilmek istenen biitiin sekillere uyamamasi ve

sarma isleminin programlanmasinin gii¢ olmasidir.

disli kutusu

Sekil 1.8. Tel sarma yontemine ait FRP iiretim agamalari

1.2.2. Piiskiirtme

Biikiilmiis fiber iplikler piiskiirtiicliye beslenir, ve daha kisa fiberlere béliinerek bir
panele piiskiirtiiliirler (Sekil 1.9). Regine iistten firgalamir. iki boyutlu rast gele fiber
konfigiirasyonlar1 ortaya c¢ikar. Bu prosesle diiz yiizeyli ve karmasik sekiller
(tekneler gibi) i¢in istenen sonug elde edilir.
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Sekil 1.9. Piiskiirtme yontemine ait FRP iiretim semasi



1.2.3. Santrifiijlii Dokme

Kesilmis kege veya elyaf lifleri bir milin i¢ine yerlestirilir. Mil kendi ekseni etrafinda
donerken regine karisim ilave edilir ve santrifiij kuvvetleri yardimiyla regine, mil i¢
yilizeyinde esit olarak dagitilir (Sekil 1.10). Bu proses oda sicakhiinda islevsel
degildir. Bu nedenden otiiri ya milin bir firna konmas1 ya da mil ¢eperine 1s1
uygulamas1 gerektirmektedir. Santrifiijli  dokme, giiclendirilmis plastik boru
yapiminda ¢okc¢a kullanilan, oldukea iglevsel bir metoddur.
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Sekil 1.10. Santrifiijli dokme yontemine ait FRP iiretim semast

1.2.4. Karsithkh Kahp Bicimlendirme

Bu metodda malzeme olarak elyaf, kege veya 6nceden sekil verilen giigclendirilmis
elyaf, regine ile beraber kullamlmaktadir. Kullamlan malzeme ile recine isitilmig
kaliba dékme isleminden 6nce veya sonra kangtirthir (Sekil 1.11). Yaklagik 150°C
sicakltkta veya 2 MPa’dan yiiksek basinglarda bicimlendirme islemi yapilir.
Bicimlendirme siiresi regine tiirii, kalip sicaklig, {iretilen malzemenin boyutu, sekli
ve kalinhig: ile iligkili olarak, yaklagik 30 sn. ile 5 dakika arasinda degigir. Karsihikh
kalip bi¢imlendirme metodu, giiclendirilmis malzemenin biiyiik 6lgekli iiretimini
miimkiin kilar.
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Sekil 1.11. Karsilikli kalip bigimlendirme yontemine ait FRP iiretim semasi



1.2.5. Temasla Bicimlendirme

Kalip iizerine oncelikle bir jel tabakasi kaplanir. Fiber ve regine tabakalar jel
Ortiistiniin {izerine dokiilerek sikilastirthir (Sekil 1.12). Bu dékme ve sikilagtirma
islemi istenen kalinlik elde edilene kadar devam eder. Bu metodun istiintiikleri
arasinda malzeme ebadina bir simrlama getirmemesi, dékme igleminin karmagik
olmamas1 ve ¢ok az arag-gere¢ gerektirmesi sayilabilir. Temasla bi¢imlendirme
yonteminin zayif yonleri ise, ¢ok fazla is giicti gerektirmesi, pahali olmasi ve {iriiniin

kalite kontroliiniin yapilmasimin zor olmasidir.
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Sekil 1.12. Temasla bigimlendirme yontemine ait FRP iiretim semasi

1.2.6. Siirekli Pultrusyon Islemi

Fiber lifler regine banyosunda regine karigimina batirilir. Regine ile kaplanan lifler,
bir seri kaliptan gegerek sekillenirler (Sekil 1.13). Son kalip, elyafin nihai seklini
almasim saglamak amaciyla isitilir. Bu yonteme siirekli pultrusyon iglemi denir. Bu
yontem ile degisik gekilli giiclendirilmis plastik malzeme iiretmek veya tek bir sekli
seri halinde iiretmek miimkiindiir. Ancak iiretim hatalarim bertaraf etmek igin,
sicakligin ¢ok dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica siirekli
pultrusyon isleminde kullanilan arag ve geregler oldukga pahalidur.
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Sekil 1.13. Siirekli pultrusyon yontemine ait FRP iiretim agamalar



Her bir yontemin digerine gore iistiin ve zayif ybnlerinin olmasina karsin, her birinin
belli tiirde iiretim proseslerine ve tasarim kisitlamalarina uymasi s6z konusudur.
Fiberle giiclendirilmis elyafin iiretimi konusu gelismeye ve ilerlemeye halen olduk¢a

acik bir konudur.

1.3. Cahsmanmn Amag¢ ve Kapsami

Betonarme kirislerde deprem ile birlikte hasar meydana getiren en biiyiik etken agir
yiiktiir. Projesine uygun sekilde kullanilmayan veya hatali {iretim yapilan tagiyici
sistemlerdeki kiriglerin gévde kisminda kesme mukavemetinin yetersizliginden
kaynaklanan enine catlaklar ¢ok rastlanan bir hasar seklidir. Betonarme elemana
kullanim halinde iken karbon elyaf (CFRP), epoksi reginesi ve beton yapistiricisi
kullamlarak ek yapiminin incelenmesi, bu ¢alismanin kapsamui igindedir. Bu ¢alisma
kapsaminda betonarme kiriglerin takviyesinde karbon elyaf kullamiminmin
islevselligini aragtirmak iizere deneysel bir ¢caligma yapilmistir. Kirislerde meydana
gelmesi muhtemel hasarlar simule etmek {izere iki benzer kiris eleman ug uca iki
sekilde eklenerek bohgali ve banth olmak iizere farkli iki sanm teknigiyle
birlestirilmistir. Boyle olusturulan deney numunelerinde karbon elyaf ile yapilan

birlesimin egilme etkisi altinda davranig1 incelenmistir.

Bu konuda farkli bakis agilarmna goére yapilmus pek c¢ok aragtirma vardir. Bu
aragtirmalarda ¢ogunlukla yapigtinilan degisik cesitlerdeki elyafin yiik altinda maruz
kaldiklan gerilmeler ve yapistinildiklan elemanlardaki etkileri incelenmigtir. Ancak
bu konunun yeni bir ¢aligma alam olmasindan ve heniiz belirli bir standarda sahip
olmamasindan dolay: islem prensipleri, kesin davramg ve etkiler hakkinda yeterli
diizeyde bir bilgi yoktur. Bu ¢alismalar, ¢cogunlukla betonarme kirislerin, kolonlarin
ve kargir duvarlarin giiclendirilme metotlar ile ilgili yapilmigtir. Tamamen deneysel
verilerle ortaya konan bu aragtirmalan, bir sistematik iginde degerlendirmek
miimkiindiir. Bu ¢alismalarda 6ncelikle bir deney programi dogrultusunda betonarme
kirig, kolon veya kargir duvar elemam hasara ugratilmakta, daha sonra kopan
pargalarin temizlenmesi, kesit kayiplarmin epoksi harci ile doldurularak elemanin
eski formuna getirilmesi islemleri uygulanmaktadir. Ayrica c¢atlaklara epoksi
enjeksiyonu yapilmak kaydiyla eleman onarilarak sertlesmeye birakilmaktadir.
Onarilan eleman daha sonra tekrar hasara ugratilarak, orijinal eleman ile



karsilagtirmal bir sekilde deney sonuglan elde edilmektedir. Bu ¢aligmalarda genel

olarak aragtinlan parametreler ve varilmak istenen sonuglar agagidaki gibidir:
e Elyaf boyutlar: Fiberle giiclendirilmis degisik tipteki elyaftan (cam, karbon,
vs.) meydana gelen, betonarme elemanin ¢ekme bolgesindeki tagima giiclinii
arttiran elyaftir. Elyafin kalinlik ve uzunlugunun artmasi, kolonlarin, kiriglerin ve
kargir elemanlarin tagima giiglerini ve rijitliklerini biiyiik bir oranda arttirmakta
aym zamanda stinekligini azaltmaktadir.
e Elyaf malzemesi ve ozellikleri: Gii¢lendirme isleminde kullanilan elyafin
karsilagtirmasim gerilmeler, deplasmanlar, islenebilirlik ve maliyet agisindan
yapmak gerekmektedir.
e Yapistiric1 etkileri: Yapistirma isleminde kullamlan kimyasal malzemenin
kalinhiginin deformasyon ve gerilmeler iizerine etkisini belirlemek, ayrica santiye
kullannminda yapigtinict kalinhigimt sabitlemek igin yontem gelistirmek,
yapistiricinin betonarme {izerindeki kullamm Omriinde karsilagabilecegi gesitli
cevresel faktorler karsisindaki davramglarimi belirlemek ve bunlarin betonarme
ile kompozit bir davrams icinde olmasi1 i¢in ampirik ve niimerik degerler,
formiiller gelistirmek gereklidir.
¢ Gerilme y131lma bolgesi: Betonarme elemanlarin degisiklik gosteren gerilme
yigilma bolgelerini tespit ederek sadece bu bolgelere karbon elyaf ile miidahale
ederek malzeme kullannmim azaltmak ve onarilan elemana yeterli olan en az
miidahaleyi yaparak fayda saglanmak istenmektedir.
e (Catlak haritas: tespiti ve yorumlanmasi: Betonarme elemam farkli mesnet
agikliklar: ve yiikleme yerleri ile yapilan deneylerde hasara ugratarak, olusan
catlaklan giiglendirme mantii ve malzemeleri agisindan yorumlamak
gerekmektedir.

Ayrica onarim teknidinin ve onarim malzemelerinin etkinlidini belirlemek veya
onarilan catlaklarin tekrar hasara ugratma esnasindaki kopma yiiklemesinde yaptig
davramiglan tespit etmek, yapilan aragtirmalarin genel amaglarindandir.

Bu tez ¢caligmasinin hareket noktasi, epoksi reginesinin betonarme ylizey ve karbon
elyaf arasinda olusturdugu aderans:i yiikksek ve dis etkilerden alternatifi olmayacak
kadar az etkilenen yapigkan bagdir. Amag betonarme elemana karbon elyafi dig
yizeylerinden epoksi ile yapistirarak yapilan giiclendirme metodunu, uygulama
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kriterleri ve kullamlan malzemelerin verimlilikleri agisindan deneysel olarak ortaya
koymaktir. Bu baglamda literatiir taramasi ile elde edilen 6nemli ve faydal nitelikler
referans alinip, belirli olumsuz noktalar da kontrol altinda tutularak deneysel ¢alisma

i¢in tretilen gii¢clendirme modellerinin performanslar aragtirnimigtir.

Bu tez kapsaminda, iki betonarme elemanin degisik sarim teknikleri ile farkli sekilde
birlestirilmesi ve tek kiitle olarak iretilmig, aym boyuttaki betonarme kirig ile
karsilagtinlmasi ile elde edilen deney sonuglarinin, malzeme etkilesimleri, gégme
mekanizmasi ve uygulama ile iligkili girdileri kontrol altina alarak verimin
arttirllmas: noktalarinda yorumlanmas: ve Onerilerin sunulmasi amaglanmastir.
Gii¢lendirme ve onarim iglemlerindeki temel amaglardan biri olan maliyet kriteri, bu
calismada minimum malzeme, optimum performans sonucuna ulasma dogrultusunda
temel kriterlerden biri olarak kabul edilmistir. Tez béliimlerinde aktarilan konulardan
asagida kisaca bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde deneysel galisma programu agiklanmistir. Bu program dogrultusunda
kullanilacak deney Ornekleri, deney cihazlar ve degiskenleri, referans ¢alismalar ve
standartlara bagli olarak belirlenmigtir. Yapilan deneyler agagida belirtilen iki ana
grupta ele alinmigtir:
¢ Iki standart betonarme elemamn beton yapistiricih veya yapistiricisiz eklenip,
epoksi reginesi ile yapistirilan degisik sarim tekniklerine sahip karbon elyaf ile
birlestirilmesinden tiretilen kirigin, aym boyut ve tasima giicii degerine sahip tek
parga kiris ile go¢me yiikii ve bu yiik altindaki deplasman agisindan kargilagtirilip
deneysel olarak kargilagtirmali sonuglarin sunulmasi,
e Aym sekilde iki standart betonarme elemandan olusturulan karbon elyafla
takviyeli kirigin, aymt boyutlarda beton Kkalitesi daha yiiksek iki betonarme
elemandan olusturulan karbon elyaf takviyeli kirislerle goeme yiikii ve bu yiik
altindaki deplasman agisindan karsilagtirilmasi.

Ugiincii béliimde, elde edilen deney sonuglari, grafik ve fotograf anlatimlan ile ifade
edilmektedir. Bu boliimde kiris modellerinin yiik altindaki davramgslar anlatilmis ve
kiriglerin orta noktalarinda hesaplanan servis yiikii altindaki deplasman degerleri

verilmigtir.

Dérdiincii ve son boliimde ise, deneysel sonu¢ ve gozlemlere dayamilarak, s6z

konusu giiclendirme tekniginin gelistirilmis modeli sunulmaktadir. Ayrica iglemler
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ve malzemeler agisindan, aym tiir giiclendirme uygulamalari i¢in veri olusturabilecek

Oneriler bu boliimde yer almaktadar.

Buna ek olarak betonarme kiriglerin karbon elyaflarla gii¢lendirilmesi iglemlerinde,
hesap edilemez girdilerin fazlalifindan dolay1 giivenlik katsayisinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bu ¢aligma ile ortaya konulan uygulama kriterleri sayesinde yeterli ve
standart verimin elde edilmesi sonucu giivenlik pay: sebebiyle fazla kullamilan
malzeme ve isgiiciinden tasarruf edilecegi umulmaktadir.

Bu konu kapsamindaki metodun, uygulama teknigi ve malzeme bilgisine bagh olarak
performansinin gelistirilmesi agisindan yapilan her tiirlii akademik ve sektér ile ilgili
yaymnlarin, konunun ilgililerini bilinglendirmesi, bir takim yanliy veya hatah
bilgilerin ortaya ¢ikmasinin engellenmesi agisindan 6nemli bir ihtiyag oldugu
diistiniilmektedir.

14. Konuya iligkin Cahsmalar ve Tanmmlamalar

Betonarme Kkiriglerin onarimu ve giiclendirilmesinde, kompozit malzemeden (fiber ve
regine) yapilmus bir elyafi ¢cekme yiizeyine epoksi ile yapistirmak etkili bir tekniktir.
Deneyler, takviye edilmis kiriglerin, kirig uzunlugu boyunca gii¢lendirilmis bolgede
elyafin yapistinldig: beton tabakada yerel kirilmalar oldugunu gostermektedir. Bu tip
kirilmalar elyaf sonundaki yerel gerilme yigilmasindan oldugu kadar egilmeye bagh
catlamalar dolayisiyla da meydana gelir. Malek, Saadatmanesh, ve Ehsani [5],
elyafin bitim noktasindaki kesme ve normal gerilme yigilmalarim hesaplamada
kullanmilan bir yontem sunmaktadirlar. Bu yOntem malzemelerin lineer elastik
davraniglar1 temel alinarak gelistirilmigtir. Kiris boyunca egilmeye bagh olusan
biiyik catlaklarin etkileri de aragtirilmistir. Bu catlaklardaki kesme gerilmesi
yigilmasim bulmak i¢in bir model kullamlmigtir. Model yardimiyla hesaplanan
sonugclar, hem sonlu elemanlar metodundan hem de deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Analitik modeller, tasarim denklemlierine kolayca
yerlestirilebilecek sekilde elyaf sonlarindaki gerilemeleri hesaplamak iizere kapal tiir
¢oziimler saglamgtir.

Ritchie ve digerleri [6], fiberle gii¢lendirilmis elyaf (FRP) kullanarak yapilan digtan
takviyenin ne derece islevsel oldugunu gormek igin 16 adet yetersiz giiglendirilmis
kirigi test etmislerdir. Cam, karbon ve aramid fiberlerinden imal edilmis elyaf,
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kiriglerin ¢ekme ylizeylerine ‘epoksi kullamlarak yapistinlmistir. Iyi bir ¢ekme
mukavemetine sahip olmasi, hafiflii ve korozyona dayamkhligi gibi ozellikleri
dolayisiyla bu uygulama icin FRP tercih edilmigtir. FRP malzemeyle takviye edilmis
kirigin egilmeye olan maksimum mukavemetini ve rijitlifini hesaplamak {izere
analitik bir metot gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak FRP malzemeyle giiglendirilmis
kiriglerin servis yiikii diizeyinde rijitliklerinde %17-%99, tagima gii¢lerinde ise %47-
%97 oraninda artmalar elde edilmistir. Analitik olarak hesaplanan ve deneysel olarak
elde edilen yik-yer degistirme egrileri birbirleri ile biiyitkk bir uyum igindedir.
Deneyler sirasinda g¢ogu kirigte, maksimum moment bdlgesinde kirilma meydana
gelmemistir. Kiriglere uygulanan ve maksimum moment alaminda kirilma ile
sonuclanan limit yiik degerleri, hesaplanan degerler ile en ¢ok %5°lik bir fark

gostermistir.

Sharif ve digerleri [7], 6nceden yilkk uygulanmis betonarme kiriglerin, fiberle
giiclendirilmis elyaf (FRP) kullanilarak onarimim ¢aligmuslardir. Betonarme kirigler
oncelikle, egilmede limit yiikk kapasitesinin %85’ine kadar yiiklenmis ve bunu
izleyen asamada kirisin alt yiizeyine epoksiyle baglanan FRP ile onarilmigtir. Elyaf
kalinhigi, gerilme y18ilmasi i¢eren kesme ve siyrilma gerilmelerine bagh olarak elyaf
kesme alaninda baglayan erken kinlmay: degerlendirmek iizere degistirilerek
kullanilmigtir. Bu tiir kirllmalan 6nlemek ve sistemde stinek davramsi garantilemek
tizere degisik onarim ve ankraj sekilleri uygulanmistir. Bu ¢alismada, takviye edilmis
kiriglerin davranislan yiik-yer degistirme egrileriyle gosterilmis ve kirilmanin farkh
modlan tartisilmagtir. Elde edilen sonuglar genel olarak onarilmus kiriglerin egilme
mukavemetlerinin arttifim gOstermektedir. Onarim gérmiis Kkiriglerin siinek
davramiglan elyaf kalinh§ ile ters orantilidir. I seklinde manto elyafin kullanim
uygun bir ankraj sistemi saglamis ve kalin elyafla onarilmig kiriglerin siinekligini

gelistirmistir.

Quantrill ve digerleri [8], 1.0 m boyundaki betonarme deney Kkiriglerinin alt
yiizeylerine epoksi kullanarak fiberle giiclendirilmis elyaf yapistirmiglar ve bunlarla
bir seri deney yiiriitmiislerdir. Bu deneylerde, elyaf alam, elyaf uzunlugu, elyaf
malzemesi ve uglarindaki baglama metodu parametrelerinin degistirilmesiyle olusan,
farkla deney 6zelliklerinin sistemin genel davranis1 lizerindeki etkileri aragtirilmig ve
FRP malzeme ile yapilan giiclendirmenin yapisal avantajlari ortaya konulmaya
calisslmigtir. Takviye edilmis kirislerin yiik altindaki davramigini belirlemek tizere

13



analitik bir ardigik yaklasim metodundan yararlamlmis ve deneysel sonuglar analitik
sonuglarla kargilagtinlmugtir. Elyaf alanin kiigiiltilmesi mukavemet ve rijitlikte
Ongoriilen azalmay: beraberinde getirmis ve uygulanan bir yiik i¢in siinekligin ve
elyaf uzamasinin artmasina yol agnustir. Elyaf uzunlugunun sistemin genel tepkisi
tizerine diiglik bir etkisi oldugu gorilmiistiir. Cam fiberle giliclendirilmis elyaf
(GFRP) yerine karbon fiberle giiclendirilmis elyaf (CFRP) kullanarak kaplama
yapmak, elemanin kullanilabilirligini, akma ve limit yiiklerini arttirdig: gibi, hem
catlama hem de akma sonras: takviye edilmis elemanin rijitligini arttirir. Bununla
beraber siineklik azalir. CFRP, GFRP ile mukayese edildiginde aym1 uzama meydana
geldiginde daha biiyiik bir degerde kinnlmaktadir. Betonda basinca bagh kirilmalar
oncelikle olustufundan kaplama malzemesi olarak GFRP kullamidiginda ¢ekme
kuvvetlerinin etki ettigi dis kaplamanin kirilmas1 miimkiin gériinmemektedir. Elyaf
ucu baglamanin erken plaka ayrigmasim onledigi ve limit yiikii arttirdigy sonucuna

ulagilmagtir.

Saadatmanesh ve digerlerinin [9] yiiriittiikleri deneysel ¢aligma, FRP kompozit
bantlarla takviye edilmis beton kolonlarin sismik dayamimlarinin 6nemli Slglide
arttifim gostermektedir. Yeni sismik tasarim sartnamelerinin yiirtirliige girmesinden
evvel tasarlanan ve olasi plastik mafsal bolgesinde bindirme ekli boyuna donati olan
betonarme koprii kolonlar, u=1.2~1.5 arasindaki diisiik siineklik seviyelerinde
basarisiz olmustur. Bunun nedeni, enine donat1 eksiklii ve ana donati ¢ubuklarimin
uzunlugunun yetersizligi sebebiyle bindirmeli filizlerin siyrilmasidir. Daire kesitli
kolonlarda, plastik mafsal bolgesi boyunca siirekli donatinin kullamilmasi tekrarh
deplasman yiikleme-bogaltma c¢evrimlerini nispeten arttirir. Yapisal bozulma ise
u= +4 siineklik seviyelerine kadar Gtelenmis olur. Kolon kirilmas: ise, mafsal
bolgesindeki ana donatinin burkulmas: dolayisiyla gergeklesir. Olas: plastik mafsal
bolgesinde FRP kompozit bantlarla digtan sarilan beton kolonlarin hem
mukavemetlerinde hem de deplasman siinekliklerinde 6nemli O&lgiide ilerleme
go6zlenir. Takviye edilmis kolonlar, bindirmeli filizlerde soyulma veya ana donatimin
burkulmasina bagh yapisal bozunmaya iligkin higbir isaret gostermeksizin, u= +6
deplasman siineklii seviyelerine kadar gayet diizenli yiik-deplasman, yiikleme-
bosaltma ¢evrimleri gelistirmiglerdir.

Ehsani ve digerlerinin [10] yaptiklar1 ¢aligmada, yakin zamanda meydana gelen
depremler dolayisiyla olusan ¢atlaklarm ve hasarin binalarda kapsamli takviye

14



gereksinimine igaret ettifi vurgulanmaktadir. Tugla kargirin kesme mukavemetinin,
dis yiizeylere epoksi yapistirici ile FRP baglanmas: ile arttinlmasindaki etkinlik
aragtirlmigtir. Deneyin degiskenleri arasinda kompozit dokumamn mukavemeti,
fiber liflerin diizenlenis bigimi ve baglama uzunlugu sayilabilir. Numunelerin
mukavemetlerinin ve siinekliklerinin bu teknikle gozle goriiliir bir sekilde arttifi
deney sonuglarindan goriilmektedir. Fiber liflerin agisinin, yiikleme diizlemine gore

......

mukavemetine belirgin bir etkisi yoktur.

Saadatmanesh ve arkadaslan [11] FRP malzemeyle onarilmig deprem hasarl
betonarme kolonlarin egilme davramglarina iligkin bir aragtirma yapmuglardir. Dort
adet kolon numunesine siddetli bir depremde olugmasi muhtemel, elastik olmayan
doéniigtimlii cevrimsel yiiklemeden daha yiiksek bir yilkkieme altinda kirilma deneyleri
uygulanmustir. Daha sonra kolonlar, FRP ile onarilmis ve simiile edilmis deprem
yiikkleri altinda tekrar deneye tabi tutulmuglardir. Onarilmis kolonlarin sismik
performanslann  degerlendirilerek, orijinal ve onanlmamig  kolonlarin
performanslariyla kargilagtirnlmigtir. Onanm gormiis kolonlarin  hem egilme
mukavemetlerinin hem de deplasman siinekliklerinin orijinal kolonlardan daha

yiiksek oldugu saptanmistir.

Saadatmanesh ve arkadaglarimin [12] yaptiklan bir diger ¢alismada, halihazirda
varolan koprii kolonlannmin FRP kompozit malzeme kullanmak suretiyle takviyesi
aragtirilmistir. Kolonun sismik kuvvetler altindaki davramgim gelistirmek ve olasi
plastik mafsal bolgesinde fretaji iyilestirmek amaciyla kirigsin etrafina yiiksek
mukavemetli FRP seritler sanlmugtir. Farkhi takviye detaylarina sahip bes adet
dikdortgen kolon iiretilmis ve doniisiimlii ¢cevrimsel yiikkleme altinda test edilmistir.
Olas: plastik mafsal bolgesinde FRP kompozit seritlerle digtan sarilmig beton
kolonlar hem mukavemetleri hem de deplasman siineklikleri agisindan 6nemli bir
ilerleme gostermislerdir. Takviye goren bu kolonlar, bindirmeli filizlerde bag
kopmas1 veya ana donatinin burkulmas: ile iligkili yapisal bozulmaya dair higbir
isaret gbstermeksizin, u= +6 deplasman siinekligi seviyelerine kadar ulasan olduk¢a

stabil ylik-deplasman ¢evrimleri gelistirmiglerdir.

Norris ve digerleri [13], karbon fiberle giiclendirilmis elyaf (CFRP) ince levhalarla
takviye edilmis hasarli ya da yeterli mukavemete sahip olmayan betonarme kiriglerin
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davramglarina dair deneysel ve analitik bir ¢aligma yapmuglardir. CFRP malzeme,
egilme ve kesme mukavemetini arttirmak amaciyla kiriglerin ¢ekme yiizeyine ve
cevresine epoksi ile yapistirllmiglardir. Kirig {izerine baglanan elyaftaki fiberlerin
kirig ekseni ile yaptiklan agilara (0°, 90°, +45°, 0/90°) gore c¢esitli fiber
diizenlemeleri belirlenmis ve CFRP malzemenin kiris mukavemetine ve rijitligine
olan etkisi, bu fiber diizenlemeleri i¢in ele alinmugtir. On dokuz Kkirig iiretilmis,
betonun catlama mukavemetinin iizerinde yilk uygulanmig ve ii¢ degisik CFRP
sistemi ile takviyeleri yapilmigtir. CFRP ile giiclendirme islemi bittikten sonra
kiriglere, kinlma meydana gelene dek yiik uygulanmigtir. Sonug¢ olarak, fiber
diizenlemelerine bagh olarak kirilmanin farkh tiirleri ve kiris mukavemetinde

meydana gelen nihai iyilesme gézlemlenmisgtir.

Toutanji ve Gomez [14], yaptiklan ¢aligmada FRP malzemeyle digtan takviye
edilmig betonarme Kkiriglerin uzun siireli dayammlarim incelemislerdir. Islak/kuru
cevrimlerde tuzlu su kullanarak, gii¢ ¢evre kosullarmin FRP ile takviye edilmis
betonarme kirislerin performansi ve fiberle beton arasindaki ara yiizey bag
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Betonarme Kirisler, ikisi karbon ve ikisi cam
olmak iizere, 4 farkli tiirde FRP ile takviye edilmigtir. Ara yapigtiric1 olarak da ii¢
degisik tiir epoksi kullamlmigtir. Test degiskenleri arasinda fiberin tiirii, epoksi
sisteminin tiirll ve ¢evresel etkenler sayillmaktadir. Deneyde kullanmilan numuneler iki
degisik ortama maruz birakilmiglardir. Ortamlardan biri +20°C’lik oda sicakligi ve
digeri de 300 adet islak/kuru ¢evrimdir. Islak/kuru ¢evrim sirasinda numuneleri
islatmak igin tuzlu su kullamlmig, ve kurutma kisminda da numuneler 35°C
sicakhikta %90 nemlilikte bekletilmistir. Her bir deneyin sonunda numunelerin yiik-
yer degistirme egrileri ¢izilmis ve kiriglerin maksimum kapasiteleri, rijitlikleri ve
stineklikleri hakkinda fikir sahibi olunmugtur. Kiriglerin ¢ekme yiizeylerine FRP
kaplandifinda, oda sicakliginda tutulan numunelerin egilme mukavemetlerinde,
islak/kuru gevrime tabi olan numunelerinkine nazaran daha fazla yiikselme
kaydedilmistir. Numunelerin higbirinde FRP malzemenin siyrilmasi1 gibi bir
problemle karsilagilmamakla beraber, FRP ile beton ara yiizeyinde bag kopmasi
gézlenmistir. Bu da gostermektedir ki 6zellikle deniz ortaminda FRP ile yapilacak
takviyelerde epoksinin se¢imi 6nemli bir konudur.

Ehsani ve digerleri [15], yaptiklan ¢alismada giiclendirilmemis kargir binalarin

sismik kuvvetler altindaki performanslarim incelemigler ve dikey cam FRP kompozit
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seritlerle giiclendirilmis, yar1 — o6lgekli ii¢ adet tugla duvardan elde edilen deney
sonuglarim sunmuslardir. Caligma sonuglarina gore deneye tabi tutulan duvarlarin
nihai egilme mukavemeti 6nemli dlgiide artmustir; uygulanan basing yiizey alamna
gelen birim duvar agirhgmin 10 ila 32 kati1 olacak sekilde degisir. Es yonlii FRP
malzemeyle giiclendirilmis duvarlarda, duvar yiiksekliginin %2.5’u kadar sehim
gozlenmistir; bu duvarlar kargir yap1 elemanlan igin gegerli en son diizenlemede
miisaade edilen maksimum sehimin neredeyse 14 kat: kadar sehim yapmustir. Tugla
duvarin rijitliginin azalmas1 ve GFRP seritler tabaka ayrigmasinin bir sonucu olarak
elastik olmayan davranis sergilenmistir. Bu ise tugla ve kompozit seritlerin kendi
baslarina gevrek olduklan dusiiniildiigiinde dikkat ¢ekici bir noktadir. Es yonlii FRP
malzemeyle gii¢lendirilmis duvarlarda, tugla duvarin zayif kesme transfer kapasitesi
kinima tiirtiniin belirlenmesinde etkin rol oynamugtir. Hafif FRP malzemenin
kullamldigi deney numunesinde, GFRP sgeritlerinin ¢ekmeye bagli kopmasi s6z
konusudur. Bununla beraber, bu numunede daha rijit davranig, daha diigiik sehim
yapmayla sonuglanmigtir. GFRP kompozit seritlerin, sismik kuvvetleri de aralarinda
bulundugu yatay kuvvetlere maruz kalan takviye gormemis kargir duvarlarn
gliclendirilmesinde iyi bir alternatif oldugu kamtlanmsgtir.

Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh’in [16] birlikte gerceklestirdikleri bir ¢alismada
karbon elyafla (CFRP) giiclendirilmis gelik-beton kompozit kiriglerin statik yiikkleme
altindaki davramg1 tizerine yapilmig bir aragtirmanin sonuglann sunulmaktadir.
Kullanilan CFRP malzemenin kalinliklar1 aymdir ve teste tabi tutulan ii¢ adet
kompozit kirige sirasiyla 1 kat, 3 kat ve 5 kat olacak sekilde sanlmiglardir. Bir, ii¢ ve
bes kat CFRP ile giiclendirme yapilmig kirislerde nihai yiik tasima kapasitesi
strastyla %44, %51 ve %76 artmastir. Ilave olarak, kirislerin akma yiikleri de yapilan
takviyenin bir sonucu olarak artmigtir. Ayrica CFRP tabakasimin sayisi arttikca,
CFRP kullannmmnin etkinligi azalmigtir. Tek tabakali sistem igin CFRP
malzemesindeki gerilme, nihai mukavemetinin %75’i iken, beg tabakali sistemde bu,
nihai mukavemetin %42’sine kadar diismiigtiir. Buradan, CFRP malzemenin
mukavemetinden etkin bir sekilde faydalanabilmek i¢in optimum tasarimin
gelistirilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh’in [17] yaptiklart bir diger c¢aligmada celik
kiriglerin yorulma dayanmimlarmin arttirilmasinda, CFRP malzemenin etkinligi
aragtinlmistir. Belirli sayida kiigiik olgekli gelik kirig, karbon elyafla takviye
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edilmigtir. Celik kiris numunesinde yorulmaya duyarh bir detay yaratmak iizere,
kirislerin ¢ekme flanglarinin her iki ylizeyinde de ¢entikler a¢ilmustir. Centik agilan
bu bolgeleri uzunluklari es CFRP malzeme yapigtirilmig ve ¢aligma boyunca 69
MPa’dan 379 MPa’a kadar degisen bir aralikta farkli gerilmeler uygulanmstir.
Sonu¢ olarak, yapt elemaminda yorulma dayammminin diismesine neden olan
detaylarin iyilestirilmesinde, detayin etrafina CFRP malzeme sarilmasinin etkili bir
yontem oldugu goriilmugtiir. 345 ila 207 MPa arasinda degisen bir gerilme
araliginda, takviye edilmis numunelerin yorulma omrii, takviye edilmemis
numunelerinkinden 2.6 ila 3.4 kat daha uzundur. Ayrica takviye edilmeyen

......

azalma takviye edilmis numuneler i¢in 22.5 mm.lik gatlaklarla baslamistir.

West Virginia Universitesi’'ndeki Insaat Faaliyetleri Merkezi, yogun bir deneysel
calisma yardimiyla karbon fiberle giiglendirilmis elyafla sarilmis betonarme
kiriglerin davramigim1 anlamak igin birka¢ Amerikan ve Japon firmasi yakin bir
¢ahigma igindedir. Iki Japon sirketi iirlinlerini yapt endiistrisinin kullammina
sunmugtur. Bunlardan biri Mistui Construction Co. tarafindan geligtirilen, aramid
fiberinden yapilan yapistirici bant ile kolon yiizeyini kaplamak suretiyle betonarme
kolonun mevcut kesme mukavemetini ve deformasyon 6zelliklerini iyilestiren bir
metoddur. Digeri ise  Tonen Corporation tarafindan iiretilen epoksi regine
yapistiricihi bir tabaka ile beraber ince bir aga oriilmiis es-yonlii karbon ve cam
fiberlerinden yapilan kuru tip levha malzemesi olan bir sistemdir. Benzer sekilde
Kaliforniya’da, betonarme koprii kolonlann egilme ve kesme mukavemetlerini
iyilestirmek amaciyla takviye edilmiglerdir. On yildan uzun bir siiredir, Isvigre
Federal Malzeme Deneyleri ve Aragtirmalari Laboratuarlari dikdortgen ve T
seklindeki beton kirislerin gekme olusan yiizeylerinde giiglendirme saglayacak
sekilde CFRP malzemenin statik ve yorulma dayanimini aragtirmaktadir [1,2].
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu boliimde, deneysel calismalar igin iiretilen betonarme kiris modellerinde
kullanilan malzemeler, bu malzemelerin 6zellikleri, beton karigimlan ile iiretimi ve
deneysel caligmalarda yapilacak beton deneyleri agiklanmmgtir. Bu malzemeler
asagida verilmistir:

e Beton

e Donati

e Beton Koruyucu Astar

e Beton Yapistiricist

e Epoksi

e Karbon Elyaf (CFRP)

2.2. Beton

Deneysel ¢aligmalarda C16 kalitesinde beton iiretimi yapilmis ve daha 6nceden bir
doktora program: sirasinda iiretilen C30 [18] Kkalitesindeki numunelerden
faydalamlmigtir. Uretim sirasinda kullamlan agrega ve gimento ozellikleri bu
boliimde agiklanmustir. Beton liretiminde iki ¢esit agrega kullanmilmigtir. Bunlar kum
ve kirmatag I-II kangimindan olusan agregalardir. Bu agregalar hakkinda bilgi
agagida verilmistir. Uretilen betonda kullamlan agregalarin graniilometri analizi TS
3530 [19] a gore kare delikli eleklerde yapilmgtir.

22.1 Kum

Beton iiretiminde dere kumu kullanilmistir. Deneyde kullanilan kum igindeki
¢amurdan arindirtimak icin yikanmigtir (Sekil 2.1). Kumun maksimum dane ¢ap: 4
mm’dir ve graniilometri analizi sonuglari Tablo 2.1 de verilmigtir. Kullamilan kum
tizerinde TS 3526 [20]’ya gore O6zgiil agirhik deneyi, TS 3529 [21]’a gore de birim
agirhk deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 2.2 de verilmistir.
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Sekil 2.1. Kum

2.2.2 Kirmatas

Beton iiretiminde agrega olarak kullamlan kirmatag I-II kanigimi agreganin (Sekil

2.2) maksimum dane ¢ap1 16mm’dir ve graniilometri analizi sonuglar1 Tablo 2.1 de

verilmigtir. Kullamilan kirmatag {izerinde TS 3526’ya gore o6zgiil agirhk deneyi, TS

3529’a gore de birim agirlik deneyi yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 2.2

de verilmigtir.

Sekil 2.2. Kirmatag I-1I

Tablo 2.1 Agregalarin ve karigimmn graniilometrik analizi

Elekten Gegen Malzeme (%) leri incelik Modiilii
Elek Caplari(mm) 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25
Kum 100 | 100 92 67 41 17 3 2,8
Kirmatag I-11 100 50 8 1 1 1 1 54
Karigim 100 74 48 33 20 9 2 4,15
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Tablo 2.2. Agregalarin 6zgiil ve birim agirhiklar:

Agrega Cinsi Ozgiil Agirlik (kg/dm’) Birim Agirlik (kg/dm®)
Kum 2,62 1,50
Kirmatag I-11 2,73 1,49

Uretilen beton karisgiminda kullamlan agregalarin referans egrileri ile birlikte

karigimin graniilometri egrisi Sekil 2.3’de gésterilmigtir.

Elekten Gecen Malzeme(%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

—o—Kangim

1,9

8,7 | 20,1 | 32,7 | 48,2

74 | 99,6

—-C16

18

33 49 62 74

88 98

—&—B16

20 32 42 56

76 98

—H—A16

7 12 21 36

60 100

Elek Agikligi (mm)

Sekil 2.3. TS 706 [22] referans ve karigimm graniilometri egrisi

2.2.3 Cimento Ozellikleri

Beton tliretiminde Ak¢ansa Cimento A.S. tarafindan iiretilen TS12143 PKC/ B32,5 R
Portland Kompoze Cimento kullanilmistir. Bu ¢imento, %65-%79 oraminda Portland
Cimentosu klinkerine %21-%35 katki maddeleri ve priz diizenleyici olarak da
kalsiyum siilfatin katilarak ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.
Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.3‘de verilmistir.
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Tablo 2.3. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Rilem Harcinin Basing Dayanimlari(N/mm?)

2 giinlitk 7 giinlitk 28 giinlitk
Akgansa Ort. 14 24 37
Priz siireleri
Baslangig Son Ozgiil Yiizey
Akgansa Ort. 2 Saat 40 dk. 3 Saat 35 dk. 3950 cm’/gr

2.3. Donati

Betonarme deney numunelerinin iiretiminde Cesan Yiiksek Kaliteli Celik Sanayii
A.S. tarafindan iiretilen Cesan Beton Celik Hasin kullanilmistir. Tablo 2.4’de bu

donatinin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.4. Cesan beton gelik hasiri

Tamm | S500bk TS 708 [23] (min) Ortalama

Nitelikleri | Akma Sinir1 500 N/mm’ 560 N/mm’
Cekme Mukavemeti 550 N/mm’ 612 N/mm?
Kopma Uzamasi %5 %7

2.4. Beton Koruyucu Astar

Betonarme deney elemanlarimin yiizeyine epoksi ve beton yapistiricis: uygulanmadan
evvel, yiizeyi tozdan anndirabilmek ve daha iyi bir yapismanin saglanabilmesi i¢in
beton koruyucu astar siiriilmektedir. Bunun i¢in Duratek firmasiin Av32 kodlu
beton koruyucu emprenye astann kullamilmustir (Sekil 2.4). Bu iiriin Av32/A ve
Av32/B seklinde olmak tiizere iki bilesene sahiptir ve agirhk¢a sirasiyla 70/30
oraninda kanstirilarak hazirlanmaktadir. Tablo 2.5°de bu malzemenin teknik

ozellikleri verilmigtir.
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Sekil 2.4. Beton koruyucu astar

Tablo 2.5. Beton koruyucu emprenye astarin teknik 6zellikleri

Komponent Sayisi 2
A/B: 70/30 (agirlikga)
Karigma Orani
A/B: 2/1 (hacimsal)

Kanisim Yogunlugu (g/cm’,20°C*de) 1.0-1.1
Karigim Viskozitesi

45-75 sn.
(No 4, DIN 53211, 25°C’de)
Karistm Omrii

30-50 dak.
(25°C’de, 500g)
Kat1 Madde Oran1(%o) 100
Renk Renksiz
Kuruma Siiresi (23°C’de)
Toz tutma 155-200 dak.
Dokunma (60 mikron, camda) 7-8 saat
Kat Kabul 8-24 saat
Tam Sertlesme 1 hafta
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2.5. Beton Yapistiricisi

Betonarme deney elemanlarimin ug uca eklenmesi solventsiz, epoksi esash beton
yapstiricist ile yapilmistir. Bu islem i¢in Duratek firmasmin GSM 510/A ve GSM
510/B bilesenli eski-yeni beton yapistirici macunu ve kum kullanilmistir (Sekil 2.5).
Karigim igin A, B ve kum bilesenlerinden agirlik¢a 25/25/50 oraminda koyulmustur.

Sekil 2.5. Beton yapistiricisinin hazirlanmasi
Beton yapistiricisimin teknik 6zellikleri agagidaki tabloda verilmigtir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Eski/yeni beton yapigtiricisinin teknik 6zellikleri

Komponent Sayisi 2

Karisma Oram A/B: 65/35 (agirhikga)
A/B: 60/40 (hacimsal)

Kanigim Yogunlugu (g/cm’,200C’de) 1.05-1.15

Karigim Viskozitesi (25°C’de, m.Pas.) 3000-5000

Kangim Omrii (25°C’de, 200g) 30-50 dak.

Kati1 Madde Orani (%) 100

Renk Renksiz

Kuruma Siiresi (23°C’de)

Toz tutma 90-120 dak.

Dokunma 6-7 saat

Kat Kabul 12-24 saat

Tam Sertlesme 1 hafta
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2.6. Epoksi

Karbon elyafin betonarme eleman modellerine yapigtirma isglemi iki bilesenli,

solventsiz, epoksi bazhi bir laminasyon reginesi ile saglanmigtir. Bu islem i¢in

Duratek firmasimin Av23 sertlestiricisi ve Bv23 epoksi reginesi kullamlmigtir. Av23

sertlestiricisinden ve Bv23 epoksi reginesinden agirlik¢a 65/35 oraminda bir karisim
hazirlanmigtir. Epoksinin teknik 6zellikleri agagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7. Epoksi laminasyon reginesinin teknik 6zellikleri

Komponent Sayis1

Karisma Orani

A/B: 65/35 (agirlikga)
A/B: 60/40 (hacimsal)

Karigum Yogunlugu (g/cm3,200C’de) 1.05-1.15
Karigim Viskozitesi (250C’de, m.Pas.) 3000-5000
Karisim Omrii 30-50 dak.
(250C’de, 200g)

Kati Madde Orani(%) 100
Renk Renksiz
Kuruma Siiresi (230C’de)

Toz tutma 90-120 dak.
Dokunma 6-7 saat
Kat Kabul 12-24 saat
Tam Sertlesme 1 hafta

2.7. Karbon Elyaf (CFRP)

Betonarme deney elemanlann u¢ uca eklendikten sonra bu elemanlar fiberle
giiclendirilmis karbon elyaf (CFRP), uygulamada kullanilan adiyla karbon elyaf ile
takviye edilmislerdir. Kullanilan karbon elyaf, Alman EPO firmasinin iirettigi tek

yonde dokunmug ve karbon fiberlerin epoksi reginesi matrisine yerlestirilmesiyle




olusturulmus bir elyafur (Sekil 2.6). Bu karbon elyaf 100 ve 200 metrelik toplar
halinde satilmaktadir. Elyafin genisligi 30 cm.dir.

Sekil 2.6. Kesilmis karbon elyaf

Kullanilan karbon elyaf 200lik cins olarak adlandirilan m” de 200 gram agirhga
sahip olan bir malzemedir. Cok iyi derecedeki esneklik kabiliyeti sebebiyle her
tiirlii yiizeye rahatlikla uygulanabilen bu malzemenin asagidaki tabloda ozellikleri
verilmigtir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8. Karbon elyafin 6zellikleri

Birim 200 Cinsi

Birim Alandaki Fiber Agirhi g/m’ 200
Fiber Yogunlugu g/cm’ 1.8
Dizayn edilen kalinlik mm 0.11
Regine ile birlikteki uygulamadan mm 0.45
sonraki kalinhk

Cekme Mukavemeti N/cm (Geniglik) 3770
Cekme Modiilii kN/cm (Genislik) 259
Uzama % 1.4
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2.8. Deney Ortami ve Kullanilan Cihazlar

Bu ¢aliymanin kapsamindaki tiim deneyler, I.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Yapt
Malzemesi Laboratuari’nin mevcut olanaklari ile yapilmistir. Calismanin deney
programi, karbon elyaf yapistirilmas: ile giiglendirilen gesitli betonarme elemanlar
konu alan galismalarda yapilan deneyler , deney teknikleri , deney Srnegi iiretim

kriterleri ve standartlarim referans alarak gelistirilmistir.

Bu konudaki aragtirmalarin deneysel calismalar boliimlerinde , genellikle yapilan
epoksi-karbon elyaf eklemesinin, betonarme kolon veya kirisin mukavemet
degerlerindeki artis miktarinin tespit edilmesini saglamaya veya alternatif olarak
kullanilan malzemeler ( gelik lama , v.b. ) ile karsilagtirmasim yapmaya yonelik
amaglar belirtilmistir. Bu nedenle dency degiskenleri karbon elyaf boyutlari ( en,
boy, kalmlik), epoksi reginesi gesitleri, tabaka kalinliklar1 ve yapistirma bélgeleri
olarak belirlenmistir. Deney sabitleri ise gogunlukla deney 6rnegi olan betonarme

elemanin beton sinifi, gelik donatisi ve boyutlandir.

Deneyler igin kiris modellerine 100KN egilme yiikii uygulayabilen , ayrica kiip veya
silindir seklindeki beton kontrol Srneklerine 300KN basing yiiklemesi yapabilen
Alman tiretimi 1955 Seidner marka test cihazi kullamlmstir(Sekil 2.7). Deneysel
calismalar baglamadan bu cihazin kalibrasyonu yeniden yapilmistir.

Sekil 2.7. Seidner marka test cihaz
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Deneysel ortam kosullari, uygulanan teknigin malzeme ozelliklerine ve santiyede

uygulanabilme amacina bagli olarak +22°C’deki normal ortam kosullaridir.

Betonun karbon elyafa, karbon elyafin birbirlerine epoksi reginesi ile olugan bagin
aderansini  tespit etmek igin ¢ekme deneyi cihazi (Pull Off Tester)
kullamilmigtir(Sekil 2.8). Ayrica deneylerde kullanilan epoksi reginesinin standart
mukavemetini tespit etmek i¢in SOmm ¢apindaki aliiminyum bashk, genis yiizeyli
gelik bir levhaya yapigtinlarak TS EN 12188 [24]’e gore ¢ekme deneyi

uygulanmugtir.

Sekil 2.8. Pull off tester deney aleti

2.8.1. Deneysel Calisma Progranm

Deneysel ¢aligmalarda, iiretilecek deney orneklerinin boyutlarimi ve yiikleme
noktalarim dikkate alarak uygun bir deney diizenegi belirlenmistir. Deneylere veri
olugturmak amaci ile literatiirden ¢esitli sekil ve boyutlar kullamlarak iiretilen
drneklerin hasar durumlari incelenmis ve kullanilan numuneler buradan esinlenerek
iretilmigtir.

Betonarme deney modelleri, TS 3068 [25]’e gore hazirlanmigtir. Beton karisimindan
boyutlar1 150x150x150 mm olan 9 adet kiip numunesi iiretilmis, beton numuneleri
bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilarak 20+2°C deki kiir havuzunda 28 giin saklanmigtir

(Sekil 2.9, 2.10). Beton karigimina giren ger¢ek malzeme miktarlar1 ve betonlarin

iiretiminden itibaren 3., 7., 14. ve 28. giinde yapilan basing deneyi sonuglar
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agagidaki tablolarda verilmistir(Tablo 2.9, 2.10). Tablo 2.10°da egdeger kiip basing

dayanimim gostermektedir.

4

Sekil 2.9. Kiip numuneler

Tablo 2.9. Uretilen betonun karisimina giren gergek malzeme miktar

Sekil 2.10. Kiip numuneler kiir havuzunda

Cimento Su Kum Kirmatag I-I1
Beton kod
- (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
Cl6 378 220 812 914
C30 517 250 754 851
Tablo 2.10. Basing deneyi sonuglar
Giin Esdeger Kiip Basing Dayanimi | Esdeger Kiip Basing Dayanimi
Ort.(N/mm’), C16 Ort.(N/mm?), C30

3 13,3 18,4

84 16 232

14 19 28

28 19,5 37

Uretilen deney modellerinin oncelikle aym mukavemet degerlerine sahip olmast,
sonuglarin  hatasiz  degerlendirilebilmesi igin gereklidir. Deneysel ¢aligmalar

kapsaminda asagidaki testler uygulanmisgtir:
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e Betonarme kiris deney modellerine, iki noktadan yiikleme yapilarak(Sekil
2.11), kirilma mekanizmasimn, kirtlma yiikiiniin ve yer degistirme miktarimin
belirlenmesi,

e Uygulanan giiglendirme-birlestirme tekniginin temel performans kriteri olan
FRP ve betonun aderans degerlerinin tespit edilmesi,

e Uygulanan test metodunun sonuglarmin  kargilastirmali  olarak
degerlendirilmesi igin, betonarme deney modellerinde kullanilan betonun
standart kaliplara alimmig Orneklerine basing testi, donatilarina ve

giiclendirmede kullamlan FRP malzemeye ¢ekme testi uygulanmasi.

P P

55¢cm 30cm 55cm

v 4
I 15cm

Scm 140cm Scm

Sekil 2.11. Yiikleme modeli

2.8.2. Deney modellerinin iiretimi

Deneylerde kullanilan betonarme modellere ait elemanlar ahsap kaliplar kullanilarak
(Sekil 2.12) bir kerede iiretilmistir. Bunun sebebi karsilagtirmali deneylerde
kullanilacak deney Orneklerinin, aymi har¢ yigimindan ve aym ortam sartlarinda
hazirlanarak beton kalitesinin aym olmasim saglamaktir. Kullamlan tiim orneklerin
beton kontrol testlerinin yapilmasina karsin, kesin sonu¢ almak amaciyla bu sekilde

bir tiretim yapilmasi planlanmigtir.

Sekil 2.12. Ahsap kaliplar
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Deneyler i¢in C16 beton kalitesinde 24 adet 100x150x750 mm boyutlarinda
betonarme eleman birimi ($ekil 2.13) , 1 adet C16 beton kalitesinde
100x150x1500 mm boyutlarinda kiris mukayese modeli (Sekil 2.14) iiretilmis ve 28
giin boyunca nemli ortamda kiirlenmislerdir (Sekil 2.15).

. a5 t ;
| 4 mt e e
Sekil 2.13. 100x150x750 mm.lik elemanlar Sekil 2.14. 100x150x1500 mm.lik eleman

-

Sekil 2.15. Kiir Ortami

Ayrica deneyler igin daha onceki bir baska proje igin iiretilmis olan C30 beton
kalitesine sahip 12 adet 100x150x750mm boyutlarinda elemandan da
faydalanilmistir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 de bu elemanlarin donati agilimlar

goriilmektedir.
B 1,5
=
. 10 — B8
— 10 ~l
%

; & = Eﬂfimo
L2 @6/10

Sekil 2.16. 100x150x750 mm.lik eleman modelinin donati agilimi
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Sekil 2.17. 100x150x1500 mm.lik kiris mukayese modelinin donati agilimi
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2.8.3. Deney degiskenleri
On galigmalardan elde edilen verilere bagli olarak kullamlacak deney teknigi ve
uygulama sekilleri ve deney modellerinin tipleri belirlenmigtir. Buna gére ana
deneyler i¢in kullanilan 6rnekler asagida verilmistir.
e (16 kalitesinde 100x150x750 mm boyutlarinda 24 adet elemandan iiretilen
12 adet kirig modeli (Sekil 2.16),
e (30 kalitesinde 100x150x750 mm boyutlarinda 12 adet elemandan iiretilen 6
adet kiris modeli (Sekil 2.16),

e (16 kalitesinde 100x150x1500 mm boyutlarinda iiretilen 1 adet kirig modeli
(Sekil 2.17).

Kirig modelleri tasarlanirken iki tip deney degiskeni kullamilmigtir. Degiskenlerden
birincisi kirig elemanlarinin ug¢ uca eklenme sekilleri, ikincisi kiris elemanlarinin

ekleme yerlerinde kullanilan karbon elyaf sarim teknikleridir.

2.8.3.1. Kiris Elemanlarimin U¢ Uca Eklenme Sekilleri
100x150x1500 mm boyutlarinda kiris modelleri, 100x150x750 mm boyutlarindaki
iki adet elemamin ug uca eklenmesiyle olugturulmustur. Bu eklemeler;

e Beton yapistinicili ekleme ve

e Beton yapistiricisiz ekleme
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olmak iizere iki sekilde yapilmistir. Beton yapistincili eklemede iki adet
100x150x750 mm.lik eleman birbirlerine bakan yiizlerinden beton yapistiricisi tatbik
edilmek suretiyle yiiz yiize yapigtirilmislardir (Sekil 2.18).

Beton yapistiricist

I 15cm

AN P

75¢cm

fe- 13
4 A
5cm 140cm Sem
) "3 r V
4 A

Sekil 2.18. Beton yapistiricili ekleme

Beton yapistiricisiz eklemede iki adet 100x150x750 mm.lik eleman birimi beton

yapistiricist kullanilmadan birbirlerine bakan yiizeylerinden degdirilmislerdir (Sekil

2.19).
‘ IlScm

2N )

75cm r
P —
5cm 140cm 5cm

K I ;'r v

.
Sekil 2.19. Beton yapigtiricisiz ekleme
2.8.3.2. Karbon Elyaf Sarim Teknikleri
Deney degiskenlerinden ikincisi kiris elemanlarinin ekleme yerlerinde kullamilan
karbon elyaf sarim teknikleridir. Sarim teknikleri;
e Bohgalama sistemi ve
e Bant sistemi

olmak iizere iki gesittir.

Bohgalama sisteminde, 30cmx70cm ebatlarinda kesilen karbon elyaf, iki adet

100x150x750 mm.lik eleman biriminden olusturulmug kiris modelinin basing
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bolgesinin tam orta noktasina 35 santimi bir eleman biriminde, 35 santimi de diger
eleman biriminde kalmak iizere epoksi ile yapistinlmigtir. Daha sonra ayni iglem
¢ekme bolgesinde de uygulanmak iizere iki adet karbon elyaf birbirlerine 5 cm
bindirilmistir. Bu islem dizisi birinci kat karbon elyaf sarimi olarak adlandinilmugtir.
Ikinci kat karbon elyaf sarimi bu sefer ayni iglemlerin kiris yan yiizeylerinden
uygulanmast sonucu elde edilmistir. Ugiincii kat karbon elyaf sarimi ise, birinci kat

sarimin tekrarlanmasi sonucu olugturulmustur (Sekil 2.20).

30cm

——— Karbon elyaf

i 70cm =
Kiris En kesiti 2-Tkinci kat karbon elyaf
o0 —
15cm Karbon elyaf )
°0 e
10ctn 30cm e e
K ry P 4
e
5cm bindirme
1-Birinci kat karbon elyaf 3—Uqﬁncii kat karbon elyaf
{ I J = =
LI _w5cm bindirme 5cm bindirme
) o0

Sekil 2.20. Karbon elyaf sarim teknigi

Asagidaki sekilde karbon elyafla sarilmis beton yapistiricili ve beton yapistiricisiz
eklenmis kiriglerin boyuna gériintiisii verilmistir (Sekil 2.21, 2.22).
Beton yapistiricist
(O T
A 35cm 35cmr A

70cm

IA o J/mm AIIFW

70cm

Sekil 2.21. Bohgali kiriglerin boyuna goriintiisii
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Sekil 2.22. Bohgalama sistemi ile sarilmis kirigler

Bant sisteminde 10cmx70cm ebatlarinda kesilmis karbon elyaf, 100x150x750
mm.lik elemanlardan olugturulmus kiris modellerinin ¢gekme bolgesine ii¢ kat, yan
yiizeylerine ise birer kat olmak iizere epoksi ile yapistinlmistir. Kiris modellerinin
basing bolgesine karbon elyaf yapistirilmasi uygulanmamustir. Yapistirma islemi
tamamlandiktan sonra 5cmx70cm boyutlarindaki karbon elyaf etriye ile yapistirilan
bantlarin uglar1 bir defa sarmalanmistir (Sekil 2.23). Karbon elyaf bantla sarim

tekniginin agamalan agagidaki sekilde adim adim gosterilmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.23. Karbon elyaf etriye sarim
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70cm Karbon elyaf bant

1- Cekme bolgesine birinci kat bandin yapigtiriimast

| ' |Ilfm @ I1scm
A 70cm A mn

2- Cekme bolgesine ikinci kat bandin yapistirilmasi

| E I

3- Cekme bolgesine tigtincti kat bandin yapistirilmast

, E |I15cm
8 ===

70cm

4- Kirisin yan ylizeyine bandin yapistirilmast

[ 78 -

. =

70cm
T 1

5- Kirisin diger yan yuzeyine bandin yapistirlmasi

| s s

% BVeV— %

Karbon elyaf etriye
 — o1

70cm
=

Sekil 2.24. Karbon elyaf bant sistemi
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Karbon elyaf bant sistemi uygulanmus (Sekil 2.25) beton yapistiricili ve yapistiricisiz
kiris modellerinin boyuna goriintiileri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.26).

e i o

Sekil 2.25. Karbon elyaf bantl kirig goriintiisii

Beton yapigtiricist

A l 35cm  ,,  35cm

V
A ]

i 70cm i
A A

I 15cm
. 3%em g B5einy A

A 7 A

i 70cm i
A A

Sekil 2.26. Karbon elyaf bantli sistemin boyuna goriintiisii

2.8.4. Deneylerde kullanilan Kiri gruplan

Deney degiskenleri dogrultusunda 7 tip kiris grubu olugturulmustur. Olusturulan kiris
gruplan ek yerlerinden beton yapistiricisiyla yapistirilip yapistirlmadiklarina, karbon
elyaf sarim tekniklerine ve beton kalitelerine gore simiflandirilmislardir. Bu boliimde

sirastyla 7 tip kiris grubunun model adlari, agiklamalarn ve sekilleri verilmistir.
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2.8.4.1. Mukayese Kirisi Modeli
Mukayese kirisi modeli, K100 model adi ile adlandirilmig C16 beton sinifinda
100x150x1500 mm boyutlarinda betonarme kiris modeli olarak iiretilmis bir adet
deney mukayese drneginden olugmaktadir (Sekil 2.27).

P P

55cm 30cm 55cm

IlScm

AN #3

Scm 140cm Scm
4= A

Sekil 2.27. Mukayese modeli

2.8.4.2. C16 Kalitesinde Boh¢ali Beton Yapistiricih Kiris Modeli

Birinci grup kirig modeli K201, K202, K203 model adlan ile isimlendirilmis ti¢ adet
C16 beton kalitesindeki kirislerdir. Bu kirigler 100x150x750 mm boyutlarinda iki
adet elemanin ug¢ uca beton yapigtiricisi ile eklenmesiyle olusturulmustur. Bu

kiriglerin eklenme yerlerine uygulanan sarim teknigi bohgali sistemdir ($ekil 2.28).

P P

30cm

‘ A " 70cm/ A II h

A A
Sem 140cm Scm

e Il "2 v
A A

Sekil 2.28. Birinci grup kiris modeli

2.8.4.3. C16 Kalitesinde Banth Beton Yapistiricih Kiris Modeli

Ikinci grup kiris modeli K211, K212, K213 model adlan ile isimlendirilmis ii¢ adet
C16 beton kalitesindeki kiriglerdir. Bu kirigler 100x150x750 mm boyutlarinda iki
adet elemanin ug¢ uca beton yapigtiricist ile eklenmesiyle olusturulmustur. Bu

kiriglerin eklenme yerlerine uygulanan sarim teknigi bant sistemidir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29. ikinci grup kiris modeli

2.8.4.4. C16 Kalitesinde Bohcah Beton Yapistiricisiz Kiris Modeli

Ugiincii grup kiris modeli K301, K302, K303 model adlan ile isimlendirilmis ti¢ adet
C16 beton Kalitesindeki kirislerdir. Bu kirigler 100x150x750 mm boyutlarinda iki
adet elemamn ug¢ uca beton yapistiricisi kullamlmadan birbirlerine yiiz ytize
degdirilmesiyle olusturulmustur. Bu kiriglerin eklenme yerlerine uygulanan sarm

teknigi bohgali sistemdir ($ekil 2.30).
P P

30cm

‘ Il Sem
A ” 70cm A

Scm 140cm S5cm
i 1 k. I}

A= +

Sekil 2.30. Ugiincii grup kiris modeli

2.8.4.5. C16 Kalitesinde Banth Beton Yapistincisiz Kiris Modeli

Dérdiincii grup kiris modeli K311, K312, K313 model adlan ile isimlendirilmis ti¢
adet C16 beton kalitesindeki kiriglerdir. Bu kirigler 100x150x750 mm boyutlarmda
iki adet elemanin ug¢ uca beton yapistiricist kullamlmadan birbirlerine yiiz yiize
degdirilmesiyle olusturulmustur. Bu kirislerin eklenme yerlerine uygulanan sarim

teknigi bant sistemidir ($ekil 2.31).

39



30cm

% 70
£% = am |, £

Scm 140cm Scm

(P v 1
Ao AT A

Sekil 2.31. Dordiincii grup kiris modeli

2.8.4.6. C30 Kalitesinde Boh¢ali Beton Yapistiricisiz Kiris Modeli

Besinci grup kiris modeli K401, K402, K403 model adlan ile isimlendirilmis ti¢ adet
C30 beton kalitesindeki kiriglerdir. Bu kirigler 100x150x750 mm boyutlarinda iki
adet elemamin u¢ uca beton yapigtiricisi kullanilmadan birbirlerine yiiz ylize
degdirilmesiyle olugturulmustur. Bu kiriglerin eklenme yerlerine uygulanan sarim

teknigi bohgalt sistemdir ($ekil 2.32).

P

30cm

‘ it 700m i Imm

A
I5(.‘,11'1 ! 140cm vscmu

1 A

e

Sekil 2.32. Besinci grup kiris modeli

2.8.4.7. C30 Kalitesinde Banth Beton Yapistinicisiz Kiris Modeli

Altinci grup kiris modeli K411, K412, K413 model adlan ile isimlendirilmis ti¢ adet
C30 beton kalitesindeki kiriglerdir. Bu kirigler 100x150x750 mm boyutlarinda iki
adet elemanin ug¢ uca beton yapistiricisi kullamlmadan birbirlerine yiiz yiize
degdirilmesiyle olusturulmustur. Bu kirislerin eklenme yerlerine uygulanan sarim

teknigi bant sistemidir (Sekil 2.33).
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Sekil 2.33. Altinci grup kiris modeli
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3. DEGERLENDIRME

3.1. Genel

Bu ¢aligmada betonarme elemanlar i¢in kullamlabilen, gliclendirme ve birlegtirme
yontemlerinden biri olan karbon elyafin, epoksi reginesi ile dis ylizeylerinden
yapistirma uygulamasi, iki ayr birlegtirme teknigi {izerinde deneysel olarak
incelenmigtir. Yapilan deneylerin sonuglarindan anlagilacag: gibi (Tablo 3.1), bu
yontem ile birlestirilen deney modellerine uygulanan test verileri, gerek gd¢me
mekanizmas1 ve tagima giicli, gerekse aderansin verimli degerlendirilmesi ve
malzeme etkilesimlerinin kontrol altina alinabilmesi, dolayis:1 ile kismen kompozit
davramisin saBlanabilmesi agisindan anlamh bilgiler sunmaktadar.

Konunun genel olarak aragtirnlmasindan ve deneysel galigmalardan elde edilen
sayisal ve gbzleme dayali verilerin yorumlanmasina bagh olarak, ¢calijma 6 ana
baglik altinda toplanmgtir:

e Karbon elyaf ile birlegtirilen betonarme eleman deney Orneklerinin
olugturdugu kirig modellerinin performanslan ve ylik altindaki davramglari,

e Karbon elyaf ve betonarme eleman arasinda epoksi reginesi ile olusturulan
bagin, yapistinlan yiizeylerde sagladigy aderans performans: ve yiik altindaki
davramglari,

e Yapistinlmig birlesimlerde, yapigan taraflara ylizey hazirli§ yapmanin
performansa etkisi,

e Yapigtinilmig birlesimlerde genel gogme mekanizmasinin yorumlanmasi,

e Yiiksek mukavemet ve iglem-sonug iligkisinde standart saglayabilmek igin
uygulama kriterleri,

e Yontemin sonuclara bagh olarak yorumlanmasi ve dneriler.
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Tablo 3.1. Biitiin modellerin egilme deneyi sonuglan

Model Gigme Yiikii Model Gicme Yiiki

Ada 2P(kN) Adx 2P(kN)
K100 34 K311 21
K201 31,8 K312 24
K202 30,5 K313 23,5
K203 335 K401 38
K211 27,5 K402 40,5
K212 25,5 K403 41,5
K213 26,8 K411 28
K301 30,1 K412 26,5
K302 32 K413 26
K303 28

3.2. Kontrol Kirigi ve Birlestirilmis Kiris Deney Sonuglan

3.2.1. Genel

Betonarme bir elemanda beton ve ¢elik, dig yliklerin kesitlerde olugturdugu etkilere
beraberce karsi koyarlar. Bunun sonucu olarak, ileri yilk kademelerinde, bir
betonarme elemanin davramigina beton ve geligin dofrusal olmayan davramis1 yansir.
Herhangi bir etki altinda bulunan bir betonarme kesit veya elemamn davrams $ekil
3.1°de verildidi gibi kabul edilebilir. Burada f; ve Oy elastik yik (etki) ve yer
degistirme (gekil degistirme) ye karst gelirken, f, ve @, bu biiylkliklerin
dayamminin sona erdifindeki degerleri gostermektedir. Bu degerler cinsinden
tammlanacak

n=0, /0y 3.1

orani, kargi gelen kesit veya elemanin elastik Gtesi sekil degigtirme yapabilme
Olgiisiini gosterir ve siineklik olarak isimlendirilir. Siinek bir yapida veya elemanda
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dayamm hemen hemen sabit kalirken Onemli sekil degistirmeler meydana gelir.
Siineklik, yapinin giivenligi ile dogrudan ilgili oldugu i¢in projelendirilen ve inga

edilen yapilarin stinek olmas: istenir.
etki A yik
fu
fy |-
| sekil degistirme
: >
9y Ou yer degistirme

Sekil 3.1. Betonarme bir elemanda genel yiik — yer degistirme baZintisi
Bu ¢aligmada stineklik kavram, kirigin gé¢me yiik{ altinda orta noktasinda meydana
gelen toplam ¢okme degerinin, servis yiik{i altindaki ¢okme degerine oram olarak
kabul edilmigtir. Betonarme kirigin servis yikkii Mo&rsch tablolart yardimiyla
2P=20kN olarak hesaplanmigtir .

Mg=mg.b.h’ £ 0,55P4=8,19 2P=20kN
M=0,4.100.150%.9,1=8190000Nmm  Ps=15kN (3.2)
My=8,19 kNm P=15/1,5=10kN

Bitiin kirig modellerinin gd¢me yiik{i altinda davraniglan incelenmis ve elde edilen
veriler kargilagtirilarak yorumlanmustir. Her kirig grubu ayn bolimler iginde
agiklanmugtir. Kiris gruplanmin sirasiyla genel davramsi, servis deplasmanlan ve
goeme deplasmany/servis deplasmam, gb¢me yikii/servis yiikkii oranlan
agiklannmgtir. Karbon elyafla takviye edilen biitiin kirig gruplarinda kinimalar ani
olarak olugmugtur.

3.2.2. Kontrol Kirisi (C16)

Kiris modeli olugturmak {izere C16 beton kalitesinde 1 adet eleman modeli
100x150x1500 mm boyutlarinda iretilmigtir (Sekil 3.2). Kontrol kiriy modelinin
gbeme yiikil 2P=34 kN’dur. Komparatdr cihaz ile kirigin orta noktasindaki ¢okme
hareketi tespit edilmistir ve bu deger maksimum yiik altinda 15 mm &l¢lilmugtiir.
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Sekil 3.2. Kontrol kirisi

K100 kiriginden elde edilen yiik-¢okme diyagrami (Sekil 3.3), biitiin kirig gruplarinin
yiik-¢okme diyagramlarinda kargilagirma yapmak amaciyla baz alinmistir. Kontrol
kiris modeline uygulanan go¢me yiiklemesinden elde edilen veriler ve belirlenen
gb¢me mekanizmasimin olugum adimlar agagida siralannmgtir;

e Genel davramig: K100 kodlu kirig diger biitin C16 kalitesindeki kirig
modellerine gore en fazla g¢me yiikiinii almug ve en yliksek siineklik degeri
ile diger biitilin kiris modellerine gore stinek bir davranms gbstermistir. GG¢me
hareketi, betonarme kiri§ elemanimin gekme bdlgesine yigilan gerilmelerden
dolay1 olugan gatlaklar sebebiyle olugmugstur (Sekil 3.4).

e K100 betonarme Kkiriginin hesaplanan servis yiikii 2P=20 kN’dur ve bu yiik
altinda orta noktasindaki ¢6kme degeri 6,2 mm civarindadir. Bu veriler, diger
kiris modellerinin (gb¢me deplasmani/servis deplasmam) ve (gd¢me
yiikil/servis yiikii) oranlarinin bulunmasinda baz olarak alinmgtir.

Gogme deplasmam 15
°P J =242

Servis deplasmam 6,2

Goeme yiikii — 34 — 17

Servis yiikil 20
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Sekil 3.4. Egilme catlag

3.2.3. Bohc¢al Beton Yapistiricih Kirigler (C16)

Kiris modeli olugturmak lizere 2 adet C16 kalitesindeki 100x150x750 mm.lik
eleman birimi beton yapistincis: ile ug uca eklenerek , bohgalama sistemi ile
yapistinilmugtir (Sekil 3.5). Bu gruptaki kirislerden (K201, K202, K203) elde edilen
sonuglar kontrol kirig modeli ile kargilagtinlmigtir. Bohgali beton yapistinicihi kirig
modellerinin g6¢me yiikleri ortalama 2P=31,9 kN’dur. Orta noktada tespit edilen
¢Okme hareketi ortalama 11,3 mm.dir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. K201 kirisi
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Birinci grup deney kiriy modellerine uygulanan gé¢me yiliklemesinden elde edilen
veriler ve belirlenen gogme mekanizmasimn olugan adimlan agafida siralanmgtar.

e Genel Davrams: Bu kirisler kontrol modeline gore yiik altinda daha disiik bir
stineklik degerine sahip olmakla beraber diger kiris modellerine gére daha
stinek bir davramg gOstermiglerdir. GG¢me esnasinda karbon elyaf betonun
yiizeyini pas payindan alarak betonu koparmgtir($ekil 3.7).

e Bohgali beton yapistiricihi kiriglerin, kontrol kiriginin 2P=20 kN’luk servis
yiikii altindaki ¢Skme degeri ortalama 4,9 mm.dir.

GO¢me deplasmam 11,3

Servis deplasman1 49

-

Gogmeyukd 319

Servis yikil 20

Sekil 3.7. Bohgali beton yapistiricih kiris modellerinin tipik gdgme sekli

3.2.4. Banth Beton Yapistiricih Kirigler (C16)
Kiris modeli olugturmak iizere 2 adet C16 kalitesindeki 100x150x750mm.lik eleman
birimi beton yapigtiricisi ile ug uca eklenerek , bant sistemi ile yapigtinlmgtir (Sekil
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3.8). Bu gruptaki kiriglerden (K211, K212, K213) elde edilen sonuglar kontrol kirig
modeli ile karsilagtinlmugtir. ikinci grup kiris modellerinin gégme ylikleri ortalama
2P=26,6 kN’dur. Orta noktada tespit edilen ¢6kme miktan ortalama 12,3 mm.dir.

Sekil 3.8. K212 kirigi

Banth beton yapigtiricili kiris modellerine uygulanan g¢me yiiklemesinden elde
edilen veriler ve belirlenen gé¢me mekanizmasimn olusan adimlan asagida
siralanmugtir.

e  Genel Davramsg: Bu kirislerin g6gme yiikii diger kirig modellerine gore diisiik
bir degere sahip olmakla birlikte gdsterdigi stinek davramig kontrol modeli ile
karsilaghinldiginda  diigiiktiir. (Sekil 3.9). Bu modellerde gozleme dayal
olarak elde edilen diger bir veri, karbon elyaf ile beraber ayrilan pas pay1
kisminin sistemin ani olarak ¢Skmesine sebep olmasidir. Cokme hareketi
once egilme gerilmesine en fazla maruz kalan kirigin alt bélgesindeki karbon
elyafta meydana gelmis daha sonra da yan yiizeylerdeki elyafin kopmasiyla
tamamlanmugtir. Karbon elyaf, betonun yiizeyini pas payindan alarak betonu
koparmuigtir ($ekil 3.10). Bu esnada kiris modelinin kirilmas1 100x150x750
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milimetrelik iki adet elemamin yapigtinildiklan orta noktalarinda degil, bagka
bir noktadan pas payiyla beraber betonun kopmasi sonucu meydana gelmigtir
(Sekil 3.11).

e Bantli beton yapistinicili kiriglerin, kontrol kiriginin 2P=20 kN’luk servis
yiikii altindaki ¢6kmesi ortalama 7,6 mm.dir.

Gogme deplasmami 12,3

Servis deplasmam 7,6

1,62

Goeme yiiki 26,6
= 1,33

Servis yiikii 20

Sekil 3.10. Bantli beton yapistiricili kirig modellerinin tipik gdgme sekli

Ikinci grup kiris modellerinde gekmeye karsi biiyiik bir mukavemete sahip olan
karbon elyaf bant, kirigin basing bolgesine konulmamgtir. Bu grup kirislerin basing
bolgelerinde egilmeye bagh olarak ezilmeler gbzlemlenmigtir.
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Sekil 3.11. Kirilma bdlgesi
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3.2.5. Bohgah Beton Yapistinicisiz Kirigler (C16)

Kirig modeli olugturmak {izere 2 adet C16 kalitesindeki 100x150x750mm lik eleman
birimi beton yapistiricis1 kullanilmadan ug¢ uca eklenerek , bohgalama sistemi ile
yapistirilmigtir (Sekil 3.12). Bu gruptaki kiriglerden (K301, K302, K303) elde
edilen sonuglar kontrol kirig modeli ile karsilagtinnlmigtir. Bohgali beton yapistiricisiz
kiris modellerinin g6¢me yiikleri ortalama 2P=30 kN’dur. Orta noktada tespit edilen
¢Okme hareketi ortalama 9 mm.dir (Sekil 3.13).

Sekil 3.12. K301 kirisi
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Ugtincii grup deney kiris modellerine uygulanan gé¢me yiiklemesinden elde edilen
veriler ve belirlenen go¢gme mekanizmasinin olugan adimlan agagida siralanmigtir.

e Genel Davramsg: Uglincti grup kirigler kontrol modeline gore yiik altinda en
gevrek davramg1 gosteren kirig modellerinden biridir. Bu grup gé¢me yiikii
agisindan oldukga iyi bir performans gdstermekle birlikte yaptig1 ¢6kme diger
kiris gruplan iginde en az olandir. Yiikk-¢6kme diyagraminda elde edilen
grafik hemen hemen lineer bir dogruya yakindir. Go¢me hareketi kontrol
modeli hari¢ diger biitlin modellerde oldugu gibi ani ve gevrek bir gekilde
olusmustur. Bu esnada kiriste kinlma, karbon elyafin betonu pas payindan
koparmasiyla meydana gelmigtir (Sekil 3.14).

¢ Bohgali beton yapistiricisiz kiriglerin, kontrol kiriginin 2P=20 kN’luk servis
yiik{i altindaki ¢6kmesi ortalama 5,6 mm.dir.

GOgme deplasmani 9 _ L6l
Servis deplasmam N 5,6
Gogmeyiki 30 __ Ls

Servis yiikil 20

Sekil 3.14. Bohgal beton yapigtiricisiz kiris modellerinin tipik gdgme gekli
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Ayrica tiglincii grup kiriglerde kayma cgatlaf: da gozlemlenmigtir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Kayma catlaf

3.2.6 Banth Beton Yapistincisiz Kirisler (C16)

Kiris modeli olugturmak tizere 2 adet C16 kalitesindeki 100x150x750mm.lik eleman
birimi beton yapigtincist kullamlmadan ug¢ uca ecklenerck, bant sistemi ile
yapigtirilmistir (Sekil 3.16). Bu gruptaki kiriglerden (K311, K312, K313) elde
edilen sonuglar kontrol kiris modeli ile kargilagtirnlmigtir. Banth beton yapigtinicisiz
kiris modellerinin gd¢me yiikleri ortalama 2P=22,8 kN’dur. Orta noktada tespit
edilen ¢6kme hareketi ortalama 11 mm.dir (Sekil 3.17).

Sekil 3.16. K313 kirigi
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Dordiincii grup deney kiris modellerine uygulanan gbgme yiiklemesinden elde
edilen veriler ve belirlenen gf¢me mekanizmasimin olugan adimlan asafida
siralanmgtir.

e Genel Davramg: Dordiincii grup kirisler difer kirig gruplarina gdre en digiik
gb¢me yiikii degerine sahip olan kiriglerdir. Bununla birlikte gégme ylikiine
kadar yaptifn ¢Okme deferi difer kiris gruplanyla karsilagtinldiginda
ortalama bir degerdir. G6zleme dayah olarak elde edilen diger bir veri de iki
adet elemandan olugturulmus kiri§ modelinin kirilma bdlgesinin kirigin tam
orta noktasinda olugmasidir ( Sekil 3.18). Karbon elyafin kirislerden kopmasi
yine betonun elyafla beraber pas payr mesafesinden aynimasi sonucu
meydana gelmistir (gekil 3.19).

e Banth beton yapigtiricisiz kiriglerin, kontrol kiriginin 2P=20 kN’luk servis
yikii altindaki ¢6kmesi ortalama 9,6 mm.dir.

Go¢me deplasmam 11

Servis deplasmam ~ 9,6

=115

Gogme yiikii 22,8
Servis yiikii 20

—114

e

Sekil 3.18. Orta noktadaki kirilma
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Sekil 3.19. Bantli beton yapistiricisiz kiriglerin tipik gb¢me sekli

3.2.7 Bohg¢ah Beton Yapistiricisiz Kirisler (C30)

Kirig modeli olugturmak {izere 2 adet C30 beton kalitesindeki 100x150x750 mm.lik
eleman birimi beton yapistiricis1 kullanilmadan u¢ uca eklenerek , bohgalama
sistemi ile yapigtinlmigtir. Bu gruptaki kiriglerden (K401, K402, K403) elde edilen
sonuglar C16 beton kalitesindeki kontrol kirig modeli ile kargilagtirilmigtir. Beginci
grup kiris modellerinin go¢me yiikleri ortalama 2P=40 kN’dur. Orta noktada tespit
edilen diigey yer degistirme hareketi ortalama 11 mm.dir.

Besinci grup deney kiris modellerine uygulanan ggme yiiklemesinden elde edilen
veriler ve belirlenen gé¢gme mekanizmasimn olugan adimlar agagida siralanrmstir.

e Genel Davramsg: C30 kalitesindeki boh¢ali beton yapistinicisiz kirigler gbgme
yiikii agisindan en yiiksek degere sahip olan kirig grubudur. Beton kalitesi ilk
dort kiris grubuna gore yliksek olan bu grupta, oldukga siinek bir davramgtan
bahsedilebilir. Yiik-cokme egrisi C16 beton kalitesindeki kontrol kiriginin
iistiinde olmasina radmen, iki egri arasinda paralel bir gidisat vardir. Yiiksek
beton kaliteli bu kirig grubunda da go¢me degerine ¢ok yakin bir degere
kadar herhangi bir hasar gézlemlenmemis, fakat ylik ggme degerine ulaginca
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karbon elyafin yapigtifa beton yiizeyle birlikte kirigten koparak ani ve gevrek
bir kinlmaya sebep oldugu goriilmistiir (Sekil 3.20).

e Besinci grup kirislerin, kontrol kiriginin 2P=20 kN’luk servis yiikii altindaki
¢Okmesi ortalama 3,8 mm.dir.

Gogme deplasmam1 11

— 2,89
Servis deplasmani 3.8
Go¢meyiki 40 5
Servisyiki 20

Sekil 3.20. K402 kirisi

Asapidaki gekilde beginci grup kiris modellerinin ylik-ckme diyagram: verilmistir
(Sekil 3.21).
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3.2.8 Banth Beton Yapistinicisiz Kirigler (C30)

Kiris modeli olugturmak iizere 2 adet C30 kalitesindeki 100x150x750 mm.lik
eleman birimi beton yapigtiricisi kullamilmadan ug¢ uca eklenerek, bant sistemi ile
yapistiriimigtir. Bu gruptaki kirislerden (K411, K412, K413) elde edilen sonuglar
C16 beton kalitesindeki kontrol kirig modeli ile kargilagtirilmigtir. Altinci grup kirig
modellerinin gb¢me yiikleri ortalama 2P=26,5 kN’ dur. Orta noktada tespit edilen
diigey yer degistirme hareketi ortalama 11,3 mm.dir.

Altinci grup deney kiris modellerine uygulanan gé¢me yiiklemesinden elde edilen
veriler ve belirlenen gégme mekanizmasinin olugan adimlar: agafida siralanmugtir.

e Genel Davrams: C30 kalitesindeki bantli beton yapistiricisiz kiriglerin yiik-
¢Okme egrisi gogme yiikiine kadar, kontrol modelinin aym egrisi ile
neredeyse ¢akigmaktadir. GO¢gme yiikii ortalamanin altinda olan bu modelin
kontrol modeli baz alindifinda diigiik bir stineklik g6sterdifi sOylenebilir.
Beton kalitesi ilk dort kirig grubundan yiiksek olan bu kiriglerin bir
numunesinde karbon elyaf-epoksi yapigmasinin yetersizliginden dolay:
betonarme yiizey ile arasinda siyrilma olay1 gézlemlenmigtir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Siyriima

Karbon elyaf ile betonarme yiizey arasindaki yetersiz yapigmadan dolay:
meydana gelen bu harekette, gekme bdlgesindeki elyafin, ug bolgesi iizerinde
sarih bulunan karbon elyaf etriyeden kurtularak siyrilma hareketinin
baglangicimi olugturdugu gériilmiigtiic. Bu grup kiriglerde de gé¢me hareketi
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ilk olarak ¢ekme bdlgesindeki elyafin betonarme ylizeyden ayrilmasiyla daha
sonra da kirigin yan ylizeylerindeki elyaf bantlarin kopmasiyla meydana
gelmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. C30 kalitesindeki banth beton yapistiricisiz kiriglerin tipik gogme sekli

e Altinci grup kiriglerin kontrol kiriginin 2P=20 kN’luk servis yiikli altindaki
¢Okmesi ortalama 6,5 mm.dir.

Goeme deplasmam 11,3
Servis deplasmam ~ 6,5

=174

Goeme yiikii 26,5
Servis yiikii 20

—133

Sekil 3.24°de altinc1 grup kiris modellerinin ylik-¢okme diyagrami verilmigtir.
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3.3. Aderans Deneyi Sonuclan

Deneysel calismalarda, yapistirma birlesim kapsamindaki, beton, karbon elyaf,
epoksi reginesinin ve beton yapistiricisinin birbirleri ile olan aderans degerlerini
tespit etmek ve bu degerlere, yiizey piiriizlerinin olumlu veya olumsuz katkilarim
saptamak amactyla bir dizi deney yapilmistir. 10cmx10cm ebatlarinda kesilen karbon
elyaf ilk once Sem ¢apmdaki standart aliminyum bashga sadece baghgin taban
alanindan epoksi ile yapistinlmis, sonra yine aym alan simrlart i¢inde betonarme
yiizeye yapistinlmustir (Sekil 3.25). Epoksi tabakasimn ve beton yapistiricisimin - ara
yiizey yapiskan tabaka olarak yer aldif, beton-karbon elyaf, beton-standart
aliiminyum baglik, gelik-standart aliiminyum baslik (Sekil 3.26) ve bu elemanlarin
birbirleriyle olusturduklari birlesimlerin aderans degerleri, TS EN 12188 [23]e

uygun olarak gekme deneyi (Pull off test) ile belirlenmistir.

Sekil 3.25. Ayni beton yiizeye epoksi ve beton yapistiricist uygulanmast

Yiizey temizlik ve piiriizliliigiiniin aderansa etkisini tespit etmek igin ise, betonarme
yiizey; hazirlanmamms, basingh hava+tel firga ile hazirlanmig ve piiriizlendirilmis

yiizey olmak iizere ii¢ sekilde hazirlanmugtur.
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Sekil 3.26. Epoksi ve beton yapistiricis ile gelik-standart aliiminyum baslik birlegimi

Tablo 3.2° de gelik-standart aliiminyum baghk arasinda uygulanan epoksi ve beton
yapistiricisinin kopma degerleri verilmistir. Bu islemden sonra beton yapistiricisinin

yiizeye diizgiin olarak yayildig1 gozlemlenmistir (Sekil 3.27).

Tablo 3.2. Epoksi ve beton yapistiricisinin gelik yiizey ile olusturduklar aderans degerleri

Ort. Kopma Degeri
Yapistinlan Yiizey Yapistinlan Malzeme
(N/mm2)
Celik Epoksi 10,03
Celik Beton Yapistiricisi 2,59

Sekil 3.27. Beton yapistiricisinin dagilma yiizeyi
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Tablo 3.3°de epoksinin betonarme yiizey ile olusturdugu aderans degerleri

verilmistir.

Tablo 3.3. Epoksinin betonarme yiizey ile olusturdugu aderans degerleri

Yapigtinlan yiizey Yapistinlan yiizeyin kosullan Vet K
Degeri (N/mm2)
Beton(1) Hazirlanmamis betonarme yiizey 3,88
Beton(2) Basingli hava ve tel firga ile hazirlanmig yiizey 357
Beton(3) Yiizey hazirhigi+piiriizlendirme 3,13

Bu deneyde standart aliiminyum bashigin ¢ekme iglemi sirasinda betonu kopardig
gozlemlenmigtir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Epoksi ile yapistirilms yiizey

Tablo 3.4°de beton yapistiricisinin betonarme yiizey ile olusturdugu aderans
degerleri verilmistir. Bu deney sonucunda da beton yapistiricisinin aym epoksi gibi

yapistirildift  betonarme yiizeyden, betonu kopararak aldii gozlemlenmistir
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(Sekil 3.29). Bu deneylerde goriildiigii ilizere yiizey piiriizlendirildikge aderans

degerlerinde bir diigme goriilmiistiir.

Tablo 3.4. Beton yapistiricisinin betonarme yiizey ile olusturdugu aderans degerleri

Ort. Kopma
Yapistinlan yiizey Yapistinlan yiizeyin kosullarn
Degeri (N/mm?2)
Beton(4) Hazirlanmamis betonarme yiizey 3,09
Beton(5) Basingli hava ve tel firga ile hazirlanmis yiizey 2,76
Beton(6) Yiizey hazirhgi+piiriizlendirme 2,57

e K
-

Sekil 3.29. Beton yapistiricisi ile yapigtirilmis yiizey
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SONUCLAR

4.1. Genel

Bu tez ¢alismasinda karbon elyaf kullamlarak betonarme kirislerde giiglendirmeye
yonelik calismalarin esaslar1 ve 6zellikleri incelenmis, konuya yonelik genis bir
kaynak taramasi yapilmistir. Beton yapistincih veya yapistinicisiz eklenmis
100x150x750 mm.lik betonarme elemanlarin, farkli sarim teknikleri ve beton
kaliteleriyle alti grup modeli igersinde karsilagtirmali olarak ve 100x150x1500
mm.lik kontrol modeli baz alinarak, ek yerinin egilme davranisi incelenmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen verilere gore karbon elyaf ile takviyeli kirisler iizerinde
sarim tekniginin, beton yapistiricisinn, beton Kalitesinin ve yapisma yiizeyinin
kirigin yiik altindaki davramgina ait etkileri gikanlmistir. Biitiin kiris gruplarinin
kontrol modeli baz alindiginda elde edilen siineklik (i) ve tastma giicii oranlar (f)
(4.1) bagintisindan hesaplanmugtir.

Gogme deplasmant Gogme yiikii
!J‘ S f T
Servis deplasmant Servis yikii

4.1)
Hesaplanan p ve f degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Biitiin gruplarin siineklik ve tagima giicii oranlari

p f
Kontrol Modeli(C16) 2,42 L7
Birinci Grup(C16) 23 1,6
ikinci Grup(C16) 1,62 1,33
Ugiincii Grup(C16) 1,61 1.5
Dérdiincii Grup(C16) L15 1,14
Besinci Grup(C30) 2,89 2
Altinci Grup(C30) 1,74 1,38

69



Elde edilen verilere gore C16 beton kalitesine sahip gruplar iginde kontrol modeline
en yakin davramsi, ek yerlerinden beton yapistinicisi ile birlestirilen ve bohgali

sistem ile sarilan, birinci grup kirisler gdstermistir.

4.2. Sarmm Tekniginin Etkisi

Bu bolimde ek yerlerinden beton yapistiricih veya yapistiricisiz  birlestirilen
kiriglerin bohgali ve bant sistemindeki performanslar karsilagtinlmistir. Beton
yapistiricis: uygulanarak birlestirilen aym beton kalitesi olan C16’ya sahip birinci ve
ikinci grup kiris modellerinin tek farki sarim teknikleridir (Sekil 4.1, 4.2).

P P P P
30cm mfﬂj
77/
A 70cm ' A 70cm
Sem 140cm Scm Sem 140cm Jem
A A A A—A
Sekil 4.1. Bohgali sistem birinci grup Sekil 4.2. Bantli sistem ikinci grup

Birinci grup kirigler bohga sistemi ile, ikinci grup kirislerde bant sistemi ile
sanlmglardir. Sekil 4.3de iki sistemin yiik altindaki ¢okme degerleri karsilagtirmali

olarak verilmistir.
45 e~ K100
40 R
e 02
> $K100; 34
of3as | |- i
30 — T
& L+ 411 _loz2ele
525 - -
a /r’
N . /4
= 20 3+ l’l‘
> 4 /
15 5
10 EJ
L
a1
01 2345 6B 7 89 1 11 12 1374 15 18
Cokme(mm)

Sekil 4.3. Birinci ve ikinci grup kirislerin kargilagtiriimasi
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Yukanidaki grafikte O1 ile gosterilen egri bohgali sistemli birinci grubu, O2 ile
gosterilen egri de bant sistemli ikinci grubu temsil etmektedir. K100 ise kontrol
modelidir. Bohgali sistemle sarilan kiriglerin, bantlilara gore gé¢me yiikleri yaklagik
olarak %14 daha fazladir. Bununla beraber bantli sistemli kirigler go¢me yiiki
altinda bohgal1 sisteme gore %8 daha fazla ¢6kme yapmustir.

Beton yapistiricisi uygulanmadan eklenen bohgali iigiincti grup kirisler ile bantl
dordiincii grup kirislerde(Sekil 4.4, 4.5) elde edilen kargilagtirmali diyagram Sekil
4.6’da verilmistir.

P P P P

30cm 30cm l
77777/ W
A 70cm A A 70cm
Sem 140cm Sem Sem 140cm Jem
Sekil 4.4. Bohgali sistem iigiincii grup Sekil 4.5. Banth sistem dordiincii grup
45 ---¢-- K100
40 <
—a—04
e ~$K100; 34
A .4
_.30 e
= P
525 -
~ i 0,04, 228
x 20 -
5 ) /
> g4
15 g /4/

e K
1A

0 t
0123 456 7 8 9 1111213 14 15 16

Cokme(mm)

Sekil 4.6. Ugiincii ve dordiincii grup kirislerin kargilagtirilmas:

Yukaridaki grafikte O3 ile gosterilen efri bohgali sistemli iiglincii grubu, O4 ile
gosterilen egri de bant sistemli dordiincii grubu temsil etmektedir. K100 ise kontrol
modelidir. Bohgali sistemle sarilan kiriglerin, banthlara gore gogme yiikleri yaklagik
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olarak %24 daha fazladir. Bununla beraber bantli sistemli kirisler go¢me yiikii
altinda bohgal1 sisteme gore %18 daha fazla ¢okme yapmustir.

Sonug olarak kirisin egilmeye kargi mukavemetini arttirmasi agisindan bohgali sistem
bantli sisteme gére daha iyi bir performans gostermistir. Ancak bantli sisteme gore
fazla elyaf kullamlarak rijit bir sanm tekniginin uygulandigi bohgali sistemde,
kirigler gégme yiikii altinda daha az ¢okme yapmislardir. Dolayisiyla kirislerde
karbon elyaf miktar ve kalinhig1 arttik¢a esnek davramg azalmaktadir.

4.3. Beton Yapistincisinin Etkisi

Bu béliimde kirislerin ek yerlerinde kullanilan beton yapistiricisinin, yiik altindaki
kirislerin tasima giicii performanslarina etkisi incelenmistir. Aym beton kalitesine
sahip (C16), bohgal1 sistem uygulanan birinci ve iiglincii grup kirislerin tek farki ek
yerlerinde beton yapistiricisi kullamlip kullamlmamasidir (Sekil 4.7, 4.8).

30cm 30cm
L_ I ?Jﬁ I 1 I 7 lﬁ A s
A 70cm A A 70cm A

Sem 140cm Sem Sem 140cm JSem
= +— F— +—+
Sekil 4.7. Beton yapistiricili birinci grup Sekil 4.8. Beton yapistiricisiz iigiincii grup

Iki grubun yiik altindaki ¢Skme diyagramlari karsilagtirmali olarak Sekil 4.9’da

verilmisgtir.

---e-- K100
——01

40
% 100; B4 | [——03
op; 30 P143@8] -

45
|

w
o

Yuk, 2P(kN)
NN
o o,

Y

..;._.
oo
NN

Pl

3]

=

01234567838 910111213141516
Cokme(mm)

o

Sekil 4.9. Birinci ve iigiincii grup kirislerin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.9°da Ol ile gosterilen egri beton yapistiricist kullanilan birinci grubu, O3 ile
gosterilen egri de beton yapistiricisi kullamlmayan {igiincii grubu temsil etmektedir.
K100 ise kontrol modelidir. Beton yapistiricist kullanilan birinci grup kirigler,
yapistirict kullamlmayan tigtincii grup kiriglere gére yaklagik %2,5 daha fazla gogme
yiikiine sahiptir. Ayrica yine birinci grup kiriglerin iigiincii gruba gore gogme yiikii
altinda %25 daha fazla ¢6kme yaptiklar gézlenmistir.

Ayni beton kalitesine sahip (C16), banth sistem uygulanan ikinci ve dordiincii grup
kiriglerin de tek farki ek yerlerinde beton yapistiricist kullamlip kullanilmamasidir
(Sekil 4.10, 4.11).

P ¥ P P
i LN%PM
70cm 70:m
Sem l40cm SCm Sem l40cm 55m
+—* +—t

=t

Sekil 4.10. Beton yapistiricili lkmm grup Sekil 4.11. Beton yapistiricisiz dordiincii grup

Iki grubun yiik altindaki ¢okme diyagramlan karsilagtirmali olarak Sekil 4.12°de

verilmigtir.

45 e~ K100
40

35

w
o

N
3]
\

1| ] Ao4 228

N
o
I\
\
e

Yk, 2P(kN)
\

-
(3,1

=
i
N\ R

(6]

0

091 2 34 5% ¢ 8 '9 101112 13 14:15 16
Cokme (mm)

Sekil 4.12. Ikinci ve dérdiincii grup kirislerin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.12°de 02 ile gosterilen egri beton yapistiricist kullamlan ikinci grubu, O3 ile
gosterilen egri de beton yapistinicisi kullanilmayan dordiincii grubu temsil
etmektedir. K100 ise kontrol modelidir. Beton yapigtiricist kullamilan ikinci grup
kirigler, yapistirict kullanilmayan dordiincii grup kiriglere gore yaklasik %14 daha
fazla gégme yiikiine sahiptir. Ayrica yine ikinci grup kiriglerin dordiincii gruba gore
goeme yiikii altinda %11 daha fazla ¢6kme yaptiklar gézlenmistir.

Sonug olarak aym beton kalitesine ve sarim teknigine sahip, sadece ek yerlerinde
beton yapigtiricist kullamlip kullamlmama degigkenine baglh olan kiriglerde
yapistiricinin olumlu etkisi gézlemlenmistir. Beton yapigtiricili bohgali kiriglerde
yapistiricisiz olana gére, gogme yiikii degerinde az bir artig (%2,5) olmasina ragmen
¢Okme degerinde biiyiik bir artig (%25) olmustur. Bu sistemde gigme yiikii degerinin
artmasinin az olmasi, bohgali sistemin oldukga rijit bir sarim teknigi olmasindan ve
go¢me yilkkii altinda olugan gerilmelerin ¢ogunun bu sistem tarafindan
kargilanmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla rijit bir karbon elyaf sarimina
sahip kirislerde beton yapistiricisinin gégme yiikiine fazla bir etkisi olmamakla
birlikte, elemanlar arasindaki gerilmeleri beton yiizeyine ve oradan da donatilara
yayarak kirigin tek parga halinde siinek davranigina biiyiik bir katkis1 vardir. Yine
bantli sistemlerde de beton yapistiricisi uygulanan kirislerde hem gogme yiikii hem
de ¢okme degeri agisindan yaklagik olarak esdeger oranlarda artmalar
gozlemlenmigtir (%14, %11). Banth sistemde beton yapistiricili kiriglerde gogme
yiikii ve ¢okme degerlerinin esdeger olarak artmasi bu sistemin bohgali sisteme gore
daha zayif olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sistemde beton yapistiricis: da gogme
yiikii altinda bir miktar direng gostermekte ve elemanlar arasindaki gerilmeleri kirise
yayarak kirisin bir biitiin olarak ¢aligmasinin saglamaktadir.

4.4. Beton Kalitesinin Etkisi

Bu béliimde beton Kkalitesinin, kirig ek yerlerinde ve sarim tekniklerinde aymi
ozelliklere sahip kirislerde, yiik altinda tagima giicii performanslarma etkisi
incelenmistir. Ek yerlerinde aym 6zelliklere sahip, bohgal1 sistem uygulanan ii¢iincii
ve besinci grup kirislerin tek farki beton kalitelerinin farkli olmasidir. Ugiincii grup
kirigler C16 beton kalitesinde, besinci grup kirisler de C30 beton kalitesindedir.
(Sekil 4.13, 4.14).
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30cm 30cm
L A Tfasem 7 A s
A 70cm A A 70cm A
Sem 140cm Sem ,rsc"}r 140cm ;vm:
Sekil 4.13. Ugiincii grup, C16 Sekil 4.14. Dérdiincii grup, C30

iki grubun yikk altindaki ¢okme diyagramlan karsilastirmali olarak Sekil 4.15°de

verilmigtir.
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Sekil 4.15. Ugiincii ve besinci grup kirislerin kargilastirilmasi

Sekil 4.15°de O3 ile gosterilen egri beton kalitesi C16 olan bohgal: sistemli tigiincii
grubu, O5 ile gosterilen egri de beton kalitesi C30 olan bohgal: sistemli besinci grubu
temsil etmektedir. K100 ise beton kalitesi C16 olan kontrol modelidir. Beton kalitesi
C30 olan besinci grup kirigler, beton kalitesi C16 olan iigiincii grup kiriglere gore
yaklasik %25 daha fazla gogme yiikiine sahiptir. Ayrica yine besinci grup kiriglerin
iiglincli gruba gore goeme yiikii altinda %20 daha fazla ¢okme yaptiklan

gbzlenmistir.

Ek yerlerinde aymi ozelliklere sahip, banthi sistem uygulanan dordiincii ve altinci

grup kiriglerin de tek farki beton kaliteleridir (Sekil 4.16, 4.17).
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Sekil 4.18. Dérdiincii ve altinci grup kirislerin kargilagtiriimasi

Sekil 4.18°de O4 ile gosterilen egri beton kalitesi C16 olan bantl sistemli dérdiincii
grubu, 06 ile gosterilen egri de beton kalitesi C30 olan banth sistemli altinci grubu
temsil etmektedir. K100 ise beton kalitesi C16 olan kontrol modelidir. Beton kalitesi
C30 olan altinc grup kirisler, beton kalitesi C16 olan dérdiincii grup kirislere gore
yaklagik %14 daha fazla gogme yiikiine sahiptir. Altinci grup kirislerin ile dérdiincii
grup kirigler arasinda gogme yiikii altinda herhangi bir ¢6kme farki gozlenmemistir.

Sonug olarak beton kalitesinin artmasinin karbon elyaf kullanimina olumlu bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Kiris modellerinde gé¢me yiikii altinda kirilmalar, karbon
elyafin betonu pas paymdan koparmasiyla olusmustur. Beton kalitesi ne kadar fazla
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olursa betonun kopmasi da o nispette zor olacag i¢in beton sinifinin yiiksek olmasi

kirislerin gogme yiikiinii ve performansini arttirmigtir.

4.5.

Sonuclarin degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda boliim sonlarinda verilen ara degerlendirmelere ek

olarak bu yontem ile gergeklestirilen birlesimlerden elde edilen veriler asagida

Szetlenmistir:

Karbon elyaf kullanilarak betonarme elemanlarda giiglendirmeye yonelik
calismalarin esaslart ve ozellikleri incelenmis, konuya yonelik genis bir
kaynak taramas1 yapilmistir.

Caligma kapsaminda gergeklestirilen deneylerdeki baglantilar, karbon elyafla
olusturulacak giiglendirmelerin, bu tiir durumlarda verimli bir sekilde
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Bantlh sistemlerde deney diizenegi geregi secilen yiikleme durumlarina bagh
olarak olusan ¢ekme bolgeleri karbon elyaf bantlarla giiglendirilmistir.
Deprem etkisi benzeri tersinir yilk durumlarinda segilen yapigtirma
bolgelerinin karsitlarina/karg: taraflarina da karbon elyaf bant yapigtirilmasi
geregi agiktir.

Karbon elyaf ile takviye edilmis kirislerin esnek davranislari elyaf kalinlig:
ile ters orantilidir.

Esnek epoksi sistemi sayesinde yapiskan tabaka, gd¢me mekanizmasimin son
adimina kadar g¢atlamamaktadir. Bu 6zelligi, hem beton ile ¢elik arasinda
gerilme transferi saglayarak sistemin gog¢mesini geciktirmekte, hem de
kompozit sistemin yapisal direncine katki saglamaktadir.

Uygun epoksi sistemi kullanilarak ve dnerilen islem kriterlerine bagh kalarak
yapilan her uygulamada potansiyel gogme davramgi kesinlikle beton
yapistiricist ile yapistirilan tabakadan baglamamaktadir. Gogme mekanizmasi
yiiksek oranda pas pay1 bolgesinin mukavemetine ve donati geligi ile var olan
aderans seviyesine baghdir.

Goeme mekanizmasinin pas pay1 bolgesinden basladig diisiiniilerek bu tiir
sistemlerde pas pay1 mesafesinin diisiik tutulmasi onerilebilir.

iki tiir betonarme deney orneginin, epoksi reginesi ile yapistirilmis karbon
elyafla birlestirilmesi ile iiretilen ideal kirig modelleri, yiik altinda kompozit
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davramg gostermigler, egilme ve g¢ekme tagima giicii degerlerinde artig
kaydedilmisgtir.

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

e Karbon elyaf yiizey ozelliklerinin etkisi; yiizeyine epoksi boyas: ile astar
uygulanan karbon elyaf pargalar, standart aliiminyum basliklardan elde edilen
aderans degerlerinin en fazla %35’ine ulagmislardir. Kopma sekillerinin tiimii
pas pay1 kisminin kopmasi seklinde olugmustur.

e Piiriizlendirmenin aderansa etkisi; bu tiir yapistirma seklinde mekanik
yapigma teorisi gegerli olmamigtir. Bunun nedeni epoksi reginesinin piiriizli
yiizeyin her noktasini tam olarak islatamamasidir. Bu sonucun belirtisi, diiz
yiizeyden elde edilen aderans degerlerinin yiiksek olmasidir.

e Yapilan giiglendirmenin performansi kullanilan malzeme ve yapistiricilara da
dogrudan baghdir.

e Elyaf bantlarin ¢esitli  diizenlemeleriyle  kullamlan  malzemenin
optimizasyonunun aragtirilmasi miimkiin ve gerekli goriilmektedir.

e Bu caligmada elde edilen veriler varilan temel sonuglardan; dogru sekilde
uygulanan baglama-yapigtirma sisteminin, normal sartlarda giivenilir ve
dengeli sonug saglamasi, tastyicilik biitiinliigiinii kontrol altinda tutabilmesi,
diger bir deyisle, ayn1 malzemelerle ayn1 mukavemet ve boyuttaki betonarme
elemanlari, aym islem dizisi uygulanan bu teknik ile ayn: performans ve
sonug elde edilebildigini gostermektedir. Bu durum her yiikleme seviyesinde

basit miithendislik kurallar i¢in veri olusturabilir.

Sonug olarak bu y6ntem, uygulama kriterlerine baglh kalindiginda, betonarme
tagtyici sistem giiglendirme ve birlestirme uygulamalar i¢in malzeme, iglem ve

ekipmanlar ile uygulanabilen yeterli ve etkili bir segenektir.
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