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POLIMER KOMPOZITLERLE GUCLENDIRILEN KESME DAYANIMI
YETERSiZ BETONARME KiRiS DAVRANISLARININ INCELENMESI

0z

Bu tez calismas1 kapmasinda kesme dayanimi yetersiz betonarme kirig elemanlarin
polimer kompozitler kullanilarak giliclendirilmesi ve uygulanan kompozitlerin
betonarme kirig elemanlarin dayanim ve davranisina saglayacag katki aragtirilmastir.
Bu amacla 6ncelikle kompozit iretiminde kullanilacak dogal ve/veya atik malzemeler
belirlenmistir. Belirlenen malzemeler literatlir taramasi yapilarak kendi iclerinde
gruplandirilmis ve mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Bu baglamda kompozit
tiretimine ge¢meden Once kullanilacak malzemeler arasinda bulunan jiit kumasa
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda modifikasyon islemleri uygulanarak modifikasyon isleminin ara
ylizey dayanimina sunacagi katki aragtirilmistir.  Yapilan 6n calismalar 1s18inda
giiclendirme malzemesi olarak kullanilacak kompozitin belirlenmesi amaciyla farkli
katman sayis1 ve dizilislere sahip toplam on dokuz adet polimer kompozit vakum
inflizyon ydntemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen kompozitlere ¢cekme ve egilme
testleri yapilmistir. Giiglendirme malzemesi olarak kullanilacak kompozit malzemesi
belirlendikten sonra kesme dayanimi yetersiz betonarme kirigler tiretilmistir. Gergek
boyutlu kirigler tretildikten sonra karar verilen dizilis ve katman sayisinda gergek
boyutlu polimer kompozitler iiretilerek kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin
kesme bdélgesine yapistirma bigimi ankraj veya epoksi uygulama bi¢imi ise serit veya
plaka olacak sekilde uygulanmistir. Kiris testlerinde polimer kompozitlerin kesme
dayanimina ve davranisina katkisi incelenmek amaciyla giiglendirme uygulanmamis
referans kiriglere dort noktali egilme testi yapilmigtir. Deneysel ¢alismada bes adet
kesme dayanimi yetersiz betonarme kiris test edilmistir. Yapilan ¢aligmalar 1518inda
betonarme kirislere uygulanan giiclendirmenin kirisin enerji yutma kapasitesine
katkisi, betonarme kirislerin yik-deplasman iligkileri ve farkli giglendirme

sekillerinin kirisin mekanik 6zelliklerine katkisi karsilastirilmagtir.

Anahtar kelimeler: Gii¢lendirme, polimer kompozit, betonarme kiris



INVESTIGATING THE BEHAVIOR OF SHEAR DEFICIENT RC BEAMS
STRENGTHENED WITH POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

In this thesis, the reinforcement of reinforced concrete beam elements with
insufficient shear strength using polymer composites and the contribution of the
applied composites to the strength and behavior of reinforced concrete beam elements
were investigated. For this purpose, first of all, the materials to be used in composite
production were determined. The determined materials were grouped within
themselves by making a literature review and their mechanical properties were
investigated. In this context, the contribution of the modification process to the
interfacial strength was investigated by applying the modification processes to the jute
fabric, which is among the materials to be used before the production of composite, in
the Laboratory of the Textile Engineering Department of the Faculty of Engineering
of Dokuz Eylul University. In order to determine the composite to be used as a
reinforcement material for the preliminary studies, a total of nineteen polymer
composites with different number of layers and arrays were produced using the
vacuum infusion method. Tensile and bending tests were performed on the produced
composites. After determining the composite material to be used as the reinforcement
material, reinforced concrete beams with insufficient shear strength were produced.
After producing the real size beams, real size polymer composites were produced in
the determined sequence and number of layers and applied as reinforcement material
to the shear zone of the reinforced concrete beams with insufficient shear strength. In
order to examine the contribution of polymer composites to shear strength and
behavior in beam tests, four-point bending test was performed on non-reinforced
reference beams. In the experimental study, five reinforced concrete beams with
insufficient shear strength were tested. As a result of the experimental study, the load-
displacement relations of the beams, their energy absorption capacities and the
contribution of different laminate application forms to the mechanical properties of the

beam were compared.

Keywords: Strengthening, polymer composite, reinforced concrete beam
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BOLUM BIR
GIRIS

Ulkemiz diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp Himalaya deprem
kusaginda yer almaktadir. Bu nedenle iilkemizde son otuz yilda 1999 Gdélciik, 1999
Diizce, 2003 Bingol, 2011 Van, 2020 Elaz1g, 2020 Izmir Seferihisar ve 2023 ’te merkez
tissii Kahramanmaras olup bir¢ok ili etkileyen iilkemizi ve diinyayr sosyal ve
ekonomik anlamda derin yasa bogan yikici depremler meydana gelmis bunun
sonucunda can ve mal kayiplar1 yasanmistir. Deprem sonrasi yapilan arastirmalarda
yikilan binalardaki kusurlarin mevcut yonetmeliklere gore yetersiz oldugu
belirlenmistir(Dokuz Eyliil Universitesi [D.E.U.], 2023; Istanbul Teknik Universitesi
[1.T.0.], 2023; Orta Dogu Teknik Universitesi [0.D.T.U], 2023). Ulkemizde bulunan
mevcut betonarme yapilarin da biiyiik bir ¢ogunlugu gerekli performans analizleri
yapildiginda riskli ¢iktig1 goriilmektedir. Depremin ne zaman ve nerede olacagini
belirleyen 6nceden uyar1 veren bir teknoloji bulunmadigindan gegmiste yasanan can
ve mal kayiplarinin Onlenmesi adina mevcut yapilarin gesitli yetersizliklerinin

giderilmesi 6nemli bir husustur.

Betonarme elemanlarin is¢ilik hatalari, uygun olmayan beton ve/veya donati
kullanimi, tasarim hatalari, deprem etkisiyle betonarme elemanlarda olusan hasarlar
gibi bircok nedenden dolayr tasima kapasiteleri azalmaktadir (Ersoy, Ozcebe, ve
Canbay, 2019; Galvéo, Matos, Oliveira, ve Hajdin, 2022). Tasima kapasitesi azalan
bir elemanin olas1 deprem aninda yikilmasi ve bunun sonucunda can ve mal kaybinin
yasanmasi kaginilmazdir. Hasar almis ve deprem giivenliginin saglanmadigi yapilarin
yikilip tekrar yapilmasi veya onarilip giiclendirilmesi gerekmektedir. Cogu zaman
yapinin giliclendirilmesi maliyet, c¢evre kirliligi ve zaman agisindan daha makul
olmaktadir. Betonarme yapilarda yiikler dosemelerden kirislere, kirislerden kolonlara
ve kolonlardan da temele aktarilmaktadir. Bu baglamda betonarme elemanlarin yiik
aktariminda kirislerin gorevi olduk¢a dnemlidir. Betonarme kirisler genellikle kesme
kuvveti ve egilme momentine maruz kalmaktadir (Siddika, Mamun, Al, Alyousef, ve
Amran, 2019; Zhu, Zhang, Hussein ve Chen, 2020). Kirislerde olusabilecek kesme

kirilmalar1 ani ve tehlikeli olup gevrek kirilmalara neden olmaktadir. Bu tiir



kirtlmalarda kirilma 6ncesi belirgin ¢atlaklar gézlemlenmediginden 6ncesinde Onlem
almak olduk¢a zordur. Bu nedenle kirisin kesme kirilmasina ugramadan egilme
kapasitesine ulagmasi istenir. Kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkirislerin
giiclendirilmesinde basta karbon, cam ve aramid lif takviyeli polimerler olmak {izere
birgok malzeme kullanilmaktadir (Al-Shamayleh, Al-Saoud, Abdel-Jaber, ve Algam,
2022; Baraghith, Mansour, Behiry, ve Fayed, 2022; Sinh, Komuro, Kawarai, ve Kishi,
2022).

1.1 Amag ve Kapsam

Diinyada; niifus artigi, sanayilesmenin artmasi1 ve dogal kaynaklarin bilingsiz
kullanilmasi1 sayisiz atik malzemenin ¢evre kirliligi yaratarak dogaya zarar vermesine
neden olmaktadir. Cevresel ve ekonomik etkiler dikkate alindiginda atik malzemelerin
stirdiiriilebilir halde ekonomiye geri kazandirilmasi olduk¢a onemlidir. Baz1 atik
malzemelerin yeni alternatif yontemler ile ingaat sektoriinde kullanilarak geri
kazanimlarinin saglanmasini hem ekonomik hem de c¢evresel etkiler géz Oniine
alindiginda son derece onemlidir. Bu baglamda sanayi ve tarim atiklarinin rutin
kullanim alanlar1 diginda yeni kullanim alanmi yaratacak sekilde kullanilir hale

doniistiiriilmesi, lilke ekonomisine 6nemli katki saglayacaktir.

Bu amac¢ kapsaminda farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birbiri igerisinde
kimyasal tepkimeye girmeden birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemeler son
yillarda 6nemli bir alternatif olmustur. Sanayi, uzay, havacilik ve insaat gibi bir¢ok
sektorde kullanim imkani bulan geri doniistiiriilebilir ve ¢evre dostu kompozit
malzemeler arastirmacilarin dikkatini ¢gekmektedir (Karaca Ugural, 2022). Gelisen
teknolojiyle birlikte birgok alanda ¢esitli tiretim teknikleri kullanilarak ihtiyaca uygun
kompozit iiretimi gerceklestirilmektedir. Her yi1l 100 milyar tondan fazla kaynak
tretimi gerceklestirilirken {iiretilen malzemelerin %60’indan fazlas1 atik olarak
bertaraf edilmektedir ve bu durum kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve ¢evreye cok
blylk zararlar vermektedir (Balbay, Sarithan ve Avsar, 2021). Cevre kirliligini
azaltmak amaciyla dogada tamamen ¢Oziiniir veya atik malzemeler kullanilarak

iiretilen kompozitlerin gelistirilmesi hem ekonomik anlamda hem de ¢evre dostu



malzemelerin ekonomiye kazandirilmasi anlaminda son derece dnemlidir (Cousins,
Suzuki, Murray, Samaniuk, ve Stebner, 2019; Ferdous vd., 2021; Ratnawati, Yani,
Suprihatin, ve Hardjomidjojo, 2023).

Bu ¢alisma kapsaminda dokuma jiit, dokuma kenevir ve atik cam lifleri kullanilarak
farkli katman dizilimlerine sahip on dokuz adet kompozit iiretilerek dayanim ve geri
donilistim acisindan en uygun kompozit se¢ilmis ve gercek kiris boyutlarinda
tretilmistir. Secilen malzemenin kesme dayanimi yetersiz betonarme kiris lizerine
katkisin1 incelemek amaciyla ayni kesit ozelliklerine sahip bes adet kiris farkli
giiclendirme ve uygulama teknikleriyle giiglendirilerek karsilastirilmistir. Yapilan
testlerde giliclendirme malzemesinin katkisini kiyaslamak amaciyla bir adet kiris

referans secilerek giiclendirilmeden test edilmistir.

1.2 Tez Boliimlerine Bakis

Tez toplam yedi bolimden olusmaktadir. Tez kapsaminda yiiriitiilen deneyler
polimer kompozit testleri ve betonarme Kkiris testleri olmak tizere iki farkli alandan
olugmaktadir. Betonarme kiris testlerine baglanmadan 6nce en uygun giiclendirme
malzemesini bulmak amaciyla 19 farkli konfiglirasyonda kompozit numune
tiretilmistir. Bu numuneler arasindan maliyet ve dayanim agisindan en uygun kompozit
secilmis ve kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislere uygulanarak
giiclendirilmistir. Giiglendirilen ve referans kirislere dort noktali egilme testleri

yapilarak mekanik performanslari incelenmistir.

Ikinci Bélim’de giiclendirme malzemesi olarak kullanilacak polimer kompozitlerin
vakum inflizyon yontemiyle liretiminde izlenen yol, kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri, malzemelerin {iretime hazirlanmasi ve ger¢ek boyutlu laminelerin tiretilme

adimlar detayl bir sekilde agiklanmistir.

Uclincti Boliim’de asamali olarak iiretilen farkli konfigiirasyondaki kompozitlerin
kalinliklari, kopma uzamalari, elastisite modiilleri, maksimum ¢ekme kuvveti, cekme
dayanimi, maksimum egilme kuvveti, tokluk ve egilme dayanimi degerleri yiik-sehim,

yuk-uzama ve gerilme-birim uzama grafikleri sunularak yorumlanmaistir.



Ddérdunct Bolim’de kesme dayanimi yetersiz betonarme deney elemanlarinin kesit
ozellikleri, kullanilan beton ve donat1 malzemesinin 6zellikleri sunulmustur. Malzeme
ve kesit Ozelliklerine ek olarak kullanilan betonarme kirislerin iiretim adimlar1 da bu

boliimde aciklanmastir.

Besinci Boliim’de kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin test adimlari,
yiikleme sonrasi referans numuneye gore mekanik performansta elde edilen katki ve

betonarme kirisg davranist detayli bir sekilde yorumlanmustir.

Altinci Boliim 'de yapilan testler dayanim ve davranis, rijitlik, sineklik ve enerji

tiketimi alt basliklar1 altinda degerlendirilerek sunulmustur.

Yedinci Bolim’de yapilan test sonuglart detayli bir sekilde sunularak
degerlendirmeler yapilmistir. Kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin vakum
infizyon yontemiyle (retilen kompozitlerle guclendirilmesinin  avantaj ve

dezavantajlari tartisilmis ve onerilerde bulunulmustur.

1.3 Literatiir Ozeti

Betonarme yapilarda yapiya gelen yiiklerin désemelerden kirislere kirislerden
kolonlara ve kolonlardan da temele iletilmektedir. Bu baglamda yatay tasiyici eleman
olan betonarme kirislerde egilme momenti ve kesme kuvvetine ek olarak eksenel
kuvvet ve burulma momenti de olusabilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
sonuglar1 daha iyi irdeleyebilmek i¢in betonarme kiris davranigina hakim olmak

gerekmektedir.

Genellikle kesme kuvveti ve egilme momentine maruz kalan betonarme kirislerde
kesme gerilmesi ve asal cekme gerilmeleri sonucunda betonun diisiik cekme dayanimi
nedeniyle ani kesme kirilmalar1 meydana gelmektedir. Bu tiir kirilmalar ani ve gevrek
olup kirilmadan 6nce tahmin edilemedigi igin son derece tehlikelidir (Hamrat vd.,
2020; Wakjira ve Ebead, 2018). Bu sebeple betonarme kirisin kesme dayanimina

ulagsmadan egilme kapasitesine ulagmasi son derece dnemlidir.



Yapilan aragtirmalar sonucunda kesme dayanimi yetersiz betonarme kiris davranist
lizerine literatiirde mevcut bircok calisma bulunmaktadir. Ozetlenen calismalarin
giincel ve giiniimlizde kullanilan teknolojiyle iiretilen c¢alismalar olmasi amaciyla
literatiir 6zeti bolimiinde son 15 yilda yayimlanan makaleler seg¢ilmistir. Bu

calismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir.

Kim, Sim, ve Oh (2008), yaptig1 ¢alismada 11 adet betonarme kirisi simetrik iki
tekil yiik altinda test etmistir. Calismada 1400 mm veya 2000 mm uzunlugunda
250%250 mm kesit 6zelliklerine sahip kesme dayanimi yetersiz olarak tasarlanan
betonarme kirisler kullanilmistir. Betonarme kiriglerin 28 giinlilk beton basing
dayanimlar1 24,7 MPa’dir. Deney programinda 2,2 ve 1,7 a/d oranlarina sahip birer
kiris referans olarak belirlenmis ve giiclendirme islemi uygulanmadan test edilmistir.
Calismada olarak a/d oran1 (1,7 veya 2,2), giiclendirme malzemesi tipi (CFRP veya
CFS), giiclendirme malzemesi oryantasyonu (45°,90°) ve gliclendirme tipi (kanat veya
serit) test degiskenleri olarak belirlenmistir. CFS malzemesiyle gii¢lendirilen biitiin
kirisler kesme kirilmasindan go¢miistir. CFRP malzemesiyle kanat seklinde
giiclendirilen a/d oran1 2,2 olan kiris hari¢ CFRP malzemesiyle gii¢lendirilen kiriglerde
FRP malzemesinin delaminasyonu sonucunda gevrek kesme kirilmasi goriilmiistiir.
CFRP malzemesiyle 45° serit seklinde giiglendirilen 1,7 a/d oranina sahip betonarme
kiriglerde diyagonal catlaklar yerine dikey ¢atlaklar olustugu gézlemlenmistir. Bunun
sebebi gliclendirme malzemesinin 45° ydnlendirilmesi sonucu diyagonal gatlaklari
onlemesidir. FRP malzemesinin kullanimiyla kiriglerin kesme dayanimi %50-%70
oraninda artmistir. Serit seklinde uygulanan ve a/d oranmi 1,7 olan kirislerde CFRP
malzemesinin 45° aciyla yapistirilmast 90° yapistirilan kiriglere gore %14 daha fazla

dayanim artig1 gostermistir. Test sonuglar1 analitik model olusturularak kiyaslanmustir.

Al-Tersawy (2013), yaptigi calismada 9 adet betonarme kirigi simetrik iki tekil yiik
altinda test edilmistir. 1800 mm uzunlugundaki betonarme kirislerin kesit boyutlari
100x200 mm boyutlarindadir. Kesme ac¢ikliginin faydali yiikseklige orani (a/d)
2,00°dir. Farkli beton dayaniminin kirisin kesme performansina etkisini incelemek
amaciyla betonarme kirigler iki farkli beton dayanimina sahip karigimla tiretilmistir

(21 MPa ve 35 MPa). Yapilan testlerde kirisler 3 gruba ayrilmistir. Birinci grupta iki



adet farkli beton dayanimina sahip kiris vardir ve gii¢clendirme islemi uygulanmadan
test edilmistir. ikinci grupta dért adet betonarme kiris vardir. ikinci gruptaki kirisler
farkli fiber yonleriyle giliclendirilen (90 ve 45 derece) betonarme kirislerin kesme
dayanimma katkisini arastirmak amaciyla test edilmistir. Ugiincii grupta ii¢ adet
betonarme kiris test edilmistir. Bu gruptaki testlerde CFRP kalinlig1 ve beton dayanimi
degisiminin betonarme kirisin kesme performansina etkisi arastirilmistir. Yapilan
testlerde CFRP giiclendirmesinin kiris kesme dayanimina katki sagladigi bulunmustur.
CFRP malzemesinin kalinliginin ve ydnlendirmesinin test sonuglarini etkiledigi
goriilmiistiir. 45 derece yoOnlendirilerek uygulanan CFRP malzemesinin kesmeye

katkisinin daha fazla oldugu goriilmustiir.

Alam ve Al Riyami (2018), yaptig1 ¢alismada 2300 mm uzunlugunda, 150300 mm
boyutlarinda 8 adet betonarme kiris test edilmistir. Kesme acikligi 550 mm olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢calismada giiclendirme plakalar1 modifikasyon iglemis gormiis
ve gormemis sekilde kenaf lif, jiit lif ve jiit lifinden {iretilen halatlar el yatirma yontemi
uygulanarak {retilmistir. Dogal liflerle giiclendirilen kesme dayanimi yetersiz
betonarme kiriglere saglanacak katkiy1 kiyaslamak amaciyla bir adet kontrol kirisi ve
bir adet CFRP ile gii¢lendirilmis kiris test edilmistir. Dogal liflerle {iretilen laminelerin
kalinliklar1, genislikleri ve uzunluklari sirasiyla 6 mm, 35 mm, 300 mm’dir. CFRP
plaka kalinlig1 1,2 mm ve diger boyutlar1 dogal liflerle liretilen plakalarla aynmidir.
Gii¢lendirme malzemeleri kirislere 100 mm bosluk birakilarak serit seklinde
uygulanmistir. Gii¢clendirme isleminde epoksi yapistirma ve ankraj uygulamasi birlikte
yapilmustir. Yapilan 6n testlerde dogal liflerle iiretilen plakalarin maksimum ¢ekme
dayanimi 137 MPa’dir. Kenaf ve jiit liflerle iiretilen plakalar jiit halatlarla tiretilen
plakalara gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliine sahiptir.
Betonarme kiris testlerinde modifikasyon islemi uygulanmamis kenaf, jiit ve jiit
halatlarla iiretilen plakalar kontrol kirigine gore sirasiyla %35, %36 ve %34 dayanim
artig1 saglamistir. Modifikasyon islemi uygulanan kenaf, jiit ve jiit halatlarla tiretilen
plakalarda ise kontrol kirisine gore sirasiyla %10, %23 ve %31 dayanim artis1 elde
edilmistir. Dogal liflere giiglendirilen betonarme elemanlarda CFRP ile giiclendirilen

elemanlara gore daha yiiksek kirilma yiikii ve siineklige sahip oldugu bulunmustur.



Zhou vd. (2019), yaptigi calismalarda 5 adet 370x200%2400mm boyutlarinda
betonarme kiris kesme agikligi birbirine esit iki tekil yiik altinda test edilmistir. Kesit
ozellikleri Sekil 1.1°de verilen kirisin kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d)
2, paspay1 30 mm’dir.
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Sekil 1.1 Betonarme kiris kesit ve boy kesiti (Zhou vd., 2019)

Testlerdeki degisken CFRP seritlerinin baglanma seklidir. Ayn1 geometriye sahip
kirislerden bir adet kontrol kirisi, bir kiris karbon fiber polimer malzemesinin U
seklinde distan yapistirilmasiyla ve kalan ii¢ kiris de CFRP seritlerinin sirasiyla 3,6,12
Nm tork altinda mekanik ankrajlanmasiyla giiclendirilmistir. Deney sonrasinda biitiin
kirisler egilme kapasitesine ulasmadan kesme kirilmasindan gé¢gmiistiir. 12 Nm tork
uygulanarak giiclendirilen kiris CFRP malzemesinin koptugu gézlemlenirken diger
kirislerde gliclendirme malzemesinin siyrildig1 goézlemlenmistir. Yapilan deney
sonuclarina gore giliclendirilen kirislerin kesme dayanimlarinda %9,2-%43,9 arasinda
artis oldugu gézlemlenmistir. Kesme dayanimindaki en biiyiik artisin mekanik ankraj
sisteminin 12 Nm torkla sikilmasi sonucu oldugu gézlemlenmis ve bu parametrenin

kiris dayanimi ve davranisini etkileyen bir degisken oldugu sonucuna ulasilmistir.

Fayed, Basha, ve Hamoda (2019), yaptig1 ¢alismada 1800 mm uzunlugunda,
100x200mm boyutlarinda 24 adet betonarme kirise dort noktali egilme testi
uygulanmistir. Tekil yiiklerin mesnetlere olan uzakliklar1 ve birbirine uzakliklar esit
ve 566.7 mm’dir. Kirislerin sol mesnetten itibaren ilk 2/3’liikk kisminda @8/81 mm ve
son 1/3’liikk kism1 boyunca kesme kirilmasina yonlendirmek amaciyla ¥6/188.9 mm
etriye kullanilmistir. Betonarme kirisler 28 giinliik standart kiip numune beton basing
dayanimlar1 sirasiyla 27,6 MPa ve 20,5 MPa olan iki farkli beton karisimi ile

tiretilmistir. Ayni kesit dzelliklerine sahip betonarme kirisler 5 gruba ayrilmistir. Ilk 4



grupta 27,6 MPa basing dayanimina sahip beton kullanilirken son grupta 20,5 MPa
beton basing dayanimina sahip beton kullanilmistir. Giiclendirilen biitiin kiriglerde
kullanilan aliiminyum plaka kalinlig1 1,12 mm’dir. 1. Grupta bir adet kontrol kirisi ve
alt1 adet giiclendirilen kiris olmak tizere toplam yedi kiris kullanilmistir. Bu grupta
plaka yiiksekligi (100 mm, 150 mm, 180 mm) plaka genisligi (15 mm veya 30 mm) ve
plakalar arasindaki uzaklik (67 mm veya 32,5 mm) test degiskeni olarak belirlenmis
ve tiim plakalar kiris ylizeyine dik olarak yerlestirilmistir. 2. Grupta bir adet kontrol
kirisi ve 4 adet giiclendirilen kiris olmak iizere toplam bes kiris kullanilmistir. Bu
grupta biitiin aliiminyum plakalar kiris ylizeyine yatay eksenle 45 derece ac1 yapacak
sekilde yerlestirilmistir. Bu grupta test degiskenleri olarak aliiminyum plaka sayis1 (9
veya 18 adet) ve boyutlar1 (30x100 mm, 30150 mm, 15x100 mm, 15%150 mm)
sec¢ilmistir. 3. Grupta bir adet kontrol kirisi ve 4 adet giiglendirilen kiris olmak {izere
toplam bes kiris kullanilmistir. Bu grupta biitiin aliiminyum plakalar kiris ylizeyine
yatay eksenle 45 derece ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Bu grupta aliiminyum
plaka genisligi (15 mm veya 30 mm), aliiminyum plaka adedi (1 veya 2) ve aliiminyum
plakanin kirise gliclendirme tipi (ankraj veya ankraja ek olarak epoksi yapistirici) test
degiskeni olarak belirlenmistir. Biitiin plakalarin uzunlugu 525 mm’dir. 4. Grupta bir
adet kontrol kirisi ve 4 adet giliclendirilen kiris olmak {izere toplam bes kiris
kullanilmistir. Bu grupta biitiin aliiminyum plakalar kiris yiizeyine yatay olarak
yerlestirilmistir. Bu gruptaki biitiin plakalarin uzunlugu 566,7 mm-‘dir. Bu grupta
aliminyum plaka sayis1 (1 veya 2), aliminyum plaka genisligi (30 mm veya 15 mm)
ve alliminyum plakanin kirise yapistirilma sekli (ankraj veya ankraja ek olarak epoksi
yapistirict) test degiskeni olarak belirlenmistir. 5. Grupta bir adet kontrol kirisi ve 3
adet gii¢lendirilen kiris olmak iizere toplam dort kiris kullanilmistir. Bu grupta iiretilen
betonarme kiriglerin beton dayanimlar1 20,5 MPa’dir. Bu gruptaki giiclendirme
sekilleri onceki gruplarda kullanilan giiclendirme sekilleriyle aynidir. Bu grupta
yapilan testlerin temel amaci farkli gii¢lendirme sekillerinin diisiik beton sinifina sahip
betonarme kiriglerin kesme dayanimina katkisini incelemektir. Yapilan test
sonuglarinda 2. Grupta yer alan 30x100 mm boyutlarinda 9 adet aliiminyum plaka
kullanilan ve 30x150 mm boyutlarinda 9 adet kullanilarak gili¢lendirilen kesme
dayanimi yetersiz betonarme Kkirislerin egilmeden gogtiigii goriilmiistiir. Yapilan

testlerde diger kirisler kesme kirilmasindan gé¢gmiistiir. Yapilan testlerde aliiminyum



plakalarla farkli konfigiirasyonlarda yapilan giliglendirme tiplerinin kesme dayanimina

katkis1 %76,8’e kadar ¢ikmustir.

Leblouba, Toubat, Al, ve Maalej (2019), yaptig1 ¢alismada toplam 2700 mm
uzunlugunda, 390x230 mm kesit boyutlarinda toplam 19 adet betonarme kiris test
edilmistir. Betonarme kirislerin kesme acikligr 1150 mm ve faydali yiiksekligi 330
mm’dir. Kirislerden 12 tanesi on hasarsiz kalan 7 tanesi On hasarli olarak test
edilmistir. On hasarli kirislerden 4 tanesinde etriye kullanilmayip kalan 3 kiriste ACI
318 standartlarina gére minimum etriye orani kullanilarak {retilmistir. Etriye
kullanilarak {iretilen 6n hasarli kirislerden 1 tanesi sadece epoksi recine kullanilarak
onarilmistir, kalan 3 kiris ise epoksi regineyle onarilmaya ek olarak bir veya iki katman
CFRP serit kullanilarak giiclendirilmistir. 12 adet 6n hasarsiz kirisler etriye oranina
gore etriyesiz, minimum etriye orani ve minimum etriye oraninin yaklasik iki kati
etriye kullanilarak {iretilmesi suretiyle 3 gruba ayrilmistir. Her grupta toplam 4 adet
kiris bulunurken bunlardan 2’ser tanesi kontrol kirisi olarak test edilmistir. Kalan
kirisler CFRP seritleri kullanilarak bir veya iki katman olarak gii¢lendirilmistir. On

hasarli ve hasarsiz kiriglerin akis semas1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Betonarme kiris akis semasi (Leblouba vd., 2019)

oldugunu gostermistir.
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Yapilan testler sonucunda giiglendirme sonrasi elemanlarin kesme dayanimlarinda
referans elemanlara gore %24-%104 arasinda dayamim artist gdzlemlenmistir. On
hasarli betonarme kirislerde onarilma islemi sonrasi yapilan testlerde kesme
dayaniminda basarili sonuglar gézlemlenmistir. Minimum etriye oraniyla iki katman
olarak gii¢lendirilen kiriglerin betonun ezilmesi ve egilmeden gogtiigli gdzlenmistir.
Yapilan testler betonarme kirislerde CFRP malzemesi ile kesme donatisi sayisinda
etkilesim oldugunu gdostermistir. Bu etkilesim betonarme kiristeki kesme donatisi

sayisinin artisityla CFRP malzemesinin kesme kapasitesine katkisinin ters orantili



Ibrahim, Wakjira, ve Ebead (2020), yaptiklar1 ¢aligmada karbon ve cam fiberle
olusturulmus hibrit polimerlerin kesme dayanimi yetersiz dikdortgen enkesitli derin
kiriglere yakin yiizey teknigiyle (NSM) uygulanmasinin kesme dayanimina katkisini
incelenmistir. Calisma kapsaminda bes adet giliclendirilmemis ve yedi adet
giiclendirilmis kiris test edilmistir. Kirisler 28 giinliik standart silindir basing dayanimi
40 MPa olarak beton kullanilarak tiretilmistir. 2100 mm uzunlugunda, 150400 mm
boyutlarinda 12 adet dikdortgen kesitli betonarme kiris mesnetten 550 mm uzakliktaki
tekil yiik uygulanarak test edilmistir. Yiikleme monotonik olarak gerceklestirilmistir.
Betonarme kirisin a/d oran1 (kesme acikligi/faydal yiikseklik) 1.65°tir. Temiz agiklig1
1900 mm olan kirigin 1350 mm uzunlugundaki kisminda ®8/100 mm aralikla etriye

kullanilirken kalan 550 mm olan kisminda etriye kullanilmamistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Kiris kesit ve boy kesiti (Ibrahim vd., 2020)

Arastirmada degisken olarak kritik kesme acikliginda kullanilan ¢elik etriye sayisi
(tg, iki ve sifir adet), NSM-FRP serit sayist (dort, ii¢ ve sifir adet) ve FRP/etriye
konfigiirasyonlar1 (hizali ve hizasiz) olarak belirlenmistir. Kullanilan etriyelerin ve
NSM-FRP sgeritlerin konfigiirasyonlar1 Sekil 1.4’te gosterilmistir. Sekil 1.4°te
gosterilen isimlendirmelerde R referans elemani, S kritik kesme acikliginda kullanilan

etriye sayisini (sifir, iki veya li¢), N NSM-FRP sayisin1 (iki, ii¢ veya dort), C1 ve C2
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ise giiclendirilen kirislerdeki FRP ve etriyelerin sirasiyla hizalanip hizalanmadiginm

gostermektedir.

1—155” 200 125 l 135,135 125 135,135,120, 200 , 225 135,135, 190
N B LT T . - —— [ —
- 4 ‘
D6 Stirups— () mos—’ () — f — - - —
mpe o 06 Shimps — L._ ! NS Grooves—" LA LA )
(a) R-80 (b) R-82-C1 (c) R-83-Cl (2) N3-S0 (h) R-§2-C2 (i) R-S3-C2
200 120 200 125 135,135 125
p200 122, 200125 ‘___T l o 12 ) 135 135 120
Jsem () Jr5mer () J5me () hoo| |1oq (J \200 25 () [135]135 190 ()
(d) N2-50 (e) N2-52-C1 (f) N3-53-C1 (j) N4-8D (k) N2.82-C2 (1) N3-83-C2

Sekil 1.4 NSM-FRP ve etriye konfigiirasyonlar1 (Ibrahim vd., 2020)

Hibrit karbon/cam NSM-FRP ile gii¢lendirilen kirislerin tamami egilme
kapasitesine ulasmadan kesme kirilmasindan go¢miistiir. Giiglendirme islemi
kirislerin yiik tagima kapasitelerini %28,8-%55,8 arasinda artirmigtir. Yakin ylizey
teknigiyle (NSM) giiclendirilen kiriglerin maksimum yiikteki ¢atlak genisligini nemli
Olcilide azalttig1 goriilmiistiir. Celik etriye kullanilan ve kullanilmayan kirislerde catlak
genisligi sirasiyla %45 ve %36 oraninda azalmistir. FRP ve celik etriyeler
hizalanmadan giiclendirilen kirislerde hizalanan kirislere gore nispeten daha iyi
performans gostermistir. Bu davranis hizalanmadan giiclendirilen kiriglerde etriye

acikliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Zheng vd. (2020), yaptig1 ¢alismada 6 adet dikdortgen kesitli betonarme kirig testi
yapmistir. Giiglendirme malzemesi 1zgara seklinde Bazalt Fiber Takviyeli Polimerin
Cimento Esasli Kompozitin birlestirilmesiyle iiretilmistir. Deney programinda bir adet
referans ve bes adet kesme bolgesi gliclendirilmis betonarme kiris test edilmistir. Test
edilen kirisler 200x300 mm kesitlerinde ve referans kiris dahil olmak {izere dort adet
kiris 1800 mm bir adet kiris 2200 mm ve bir adet kirisin ise 2700 mm uzunlugundadir.
Betonarme kirigleri test sirasinda kesme kirilmasina yonlendirmek amaciyla 6 mm
kalinligindaki etriyeler 200 mm arayla kullanilmistir. BFRP 1zgara takviye oraninin

kesme dayanimina katkisini aragtirmak amaciyla farkli kalinliklarda BFRP 1zgaralari
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kullantlmistir (1mm, 3mm, Smm). Buna ek olarak kontrol kirigi dahil olmak tizere dort

kirisin a/d orani 2,40, bir kiris 3,28 ve bir adet kirisin ise 4,37’dir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Deney elemam detaylar1 (Zheng vd., 2020)

Kiris Guclendirme | FRP 1zgara | FRP 1zgara Kesme Kiris Kesme
Tipi orant [%] cekme acikligi aciklik acikligi
(kalinlik dayanimi (mm) uzunlugu orant
[mm]) (MPa) (mm) (mm)
SBO - - - 575 1700 2,40
SB1 0,03 (1) 357 575 1700 2,40
SB2 BFRP-ECC 0,12 (3) 386 575 1700 2,40
SB3 kompozit 0,20 (5) 416 575 1700 2,40
SB4 tabakasi 0,12 (3) 386 786 2000 3,28
SB5 0,12 (3) 386 1048 2500 4,37

Test edilen kirislerin beton sinifi C30’dur. Yapilan test sonuglarina gére a/d orani
4,37 ve BFRP 1zgara kalinligit 3 mm olan kiris basing bdolgesindeki betonun
ezilmesinden dolayi, a/d orani 2,40 ve BFRP 1zgara kalinli1 sirasiyla 1 mm, 3 mm, 5
mm olan kirigler kesme kirilmasina ek olarak giiclendirme malzemesinde kismi olarak
styrilma sonucu gocmiistiir. Referans kirise ek olarak a/d orani1 3,28 ve BFRP 1zgara
kalinligit 3 mm olan kirisler kesme kirilmasindan go¢miistiir. Yapilan testlerde

betonarme kirislerin kesme kapasitelerinde %27-%59 arasinda artig gozlemlenmistir.

Yang, Gao, Dai, ve Lu (2020), yaptigi ¢alismada 1500 mm veya 1900 mm
uzunlugunda, 150300 mm boyutlarinda 12 adet betonarme kirise lic noktali egilme
testi uygulanmistir. Tekil yiik kiris ortasindan uygulanmistir. Uygulanan yiikiin sag
tarafinda etriye kullanilirken sol tarafinda etriye kullanilmamigtir. Etriye
kullanilmayan tarafin kesme ac¢ikligt 600 mm veya 800 mm uzunlugundadir.
Betonarme kiriglerin a/d oranlar1 sirasiyla 2,26 ve 3,02’dir. Deney programinda
¢imento matris tipi (ECC veya PMM), FRP 1zgara malzemesi (CFRP veya BFRP),
betonarme kiris hazirlama metodu (prefabrike veya yerinde dokiim) ve a/d orani
(kesme agikligr 600 mm olan kirislerde 2,26 kesme ag¢ikligi 800 mm olan kirigler i¢in
3,02) Tablo 1.2°de gosterildigi gibi test degiskenleri olarak belirlenmistir. 12 adet
betonarme kiris a, b ve ¢ olmak iizere {i¢ seriye ayrilmistir. Bu baglamda a serisinde
a/d oran1 2,26 olan 4 kiris test edilmistir. Bu seride bir adet kiris giiclendirilmeden test
edilirken kalan kirisler ECC ¢imento matrisiyle giiclendirilmistir. B serisinde ise a

serisi ile ayn1 a/d oranina sahip 4 adet betonarme kiris test edilmistir. A serisinden
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farkl1 olarak b serisinde BFRP veya CFRP malzemesinden diiretilen 1zgaralar
guclendirmede kullanilmistir. C serisinde a/d orani 3,02 olan dort kiris test edilmistir.
Matris tipi olarak ECC malzemesi kullanilirken bir kiriste matrise ek olarak

giiclendirme malzemesi olarak CFRP 1zgaras1 kullanilmistir.

Tablo 1.2 Test edilen kirislerin tasarim parametreleri (Yang vd., 2020)

Seriler Numune Kesme Matris tipi FRP FRP 1zgara Beton
kodu acikliginin 1zgara tipi | glclendirme dokim
faydali orant (%) sekli
yiikseklige
orani
a a-0 - - - -
a-N-E-Cast ECC - - Yerinde
2,26 dékim
a-N-E-Pre ECC - - Prefabrik
a-N-M-Pre PMM - - Prefabrik
b b-B-E-Cast ECC BFRP 1,69 Yerinde
dékim
b-B-E-Pre 2,26 ECC BFRP 1,69 Prefabrik
b-C-E-Pre ECC CFRP 3,52 Prefabrik
b-B-M-Pre PMM BFRP 1,69 Prefabrik
c c-0 - - - -
c-N-E-Cast ECC - - Yerinde
3,02 dékim
c-N-E-Pre ECC - - Prefabrik
c-C-E-Pre ECC CFRP 3,52 Prefabrik

Yapilan testlerde FGREM kompozitlerin kesme kapasitesine dnemli 6l¢iide katkida
bulundugu goriilmiistiir. Referans kirislere gore giiclendirilen betonarme kirislerin
kesme dayaniminda 9%351-%160,9 arasinda artis elde edilmistir. Test sonuglari
FGREM kompozitlerde BFRP 1zgaralarinin kesme dayanimina katkisinin CFRP

kompozitlere gére daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Saadah, Ashteyat, ve Murad (2021), yaptig1 ¢alismada 1200 mm uzunlugunda,
150%x250 mm boyutlarinda 15 adet kiris simetrik iki tekil yiik altinda test edilmistir.
Iki tekil yiik sirasiyla sol mesnetten 400 mm ve 700 mm uzakliktadir. Betonarme
kiriglerin 28 giinliik standart silindir numune basing dayanimi 20 MPa’dir. Test
numunelerini kesme kirilmasina yonlendirmek amaciyla 8 mm capindaki etriyeler 400
mm arayla konulmustur. Gii¢lendirme malzemesi olarak CFRP cubuk veya seritler
kullanilmistir. Deney programinda CFRP malzemesinin kirise uygulanma agis1i, CFRP

malzemesi arasindaki bosluklar, serit veya ¢ubuk kullanimi ve farkli gili¢lendirme
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konfiglrasyonlar1 degisken olarak belirlenmistir. Yakin yiizey teknigiyle (NSM)
giiclendirilen kiriglere uygulanan CFRP ¢ubuk ve seritlerin konfigiirasyonlar1 sirasiyla

Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 CFRP serit konfigiirasyonlar1 (Saadah vd., 2021)

Test sonuglarina gére CFRP malzemesinin egimli yerlestirilmesiyle gii¢lendirilen

kiriglerin yiik tagima kapasiteleri %150-%170 arasinda artis gdzlemlenmistir. Egimli
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uygulanarak giiclendirilen kirislerde CFRP ¢ubuk veya seritler arasindaki mesafenin

azaltilmasi yiik tasima kapasitesini %24 oraninda arttirmistir.

Tanarslan, Yalginkaya, Alver, ve Karademir (2021), yaptigi ¢alismada 6 adet
betonarme kirisi simetrik iki tekil yiik altinda test etmistir. 3200 mm uzunlugundaki
betonarme kirislerin kesit boyutlart 150250 mm boyutlarindadir. Kesme ag¢ikliginin
faydali yiikseklige orani (a/d) 4,55’dir. Betonarme kirislerin beton dayanimlari
ortalama 20,3 MPa’dir. Betonarme kirisler kesme dayanimi yetersiz olarak
tasarlanmigtir. Temiz aciklik ve yiikler arasindaki mesafe sirastyla 3000 mm ve 700
mm’dir. Gliglendirme malzemesi olarak ultra yiiksek performansh fiber takviyeli
beton (UHPFC) kullanilmistir. Deney programinda Kiris-1 referans kiris olarak
belirlenmistir ve giiclendirilmeden test edilmistir. Kiris-2 30 mm kalinliginda ve
250%1000 mm boyutlarindaki UHPFRC plakalarin kirigin kesme agikliklarina epoksi
malzemesiyle yapistirilmasiyla giiclendirilmistir. Kiris-3 ise Kiris-2 ile ayn1 boyutlara
sahip UHPFRC plakalarin kirislere mekanik ankrajlanmasiyla giiclendirilmistir. Kiris-
4 50 mm kalinliginda, 2501000 mm boyutlarindaki UHPFRC plakalarin epoksi
malzemesiyle yapistirilarak giiclendirilmistir. Kirig-5 ise Kirig-4 ile ayni boyutlara
sahip UHPFRC plakalarin  betonarme kirise mekanik ankrajlanmasiyla
giiclendirilmistir. Kirig-6 30 mm kalinliginda, 100x250 mm boyutlarindaki UHPFRC
seritlerin 50 mm arayla kirisin kesme agikliklarina epoksi malzemesi kullanilarak
yapistirilmasiyla giiclendirilmistir. Test sonuglarinda referans kirise gore giiclendirilen
kirislerin kesme dayanimlarinda %26-%47 arasinda artis oldugu bulunmustur.
UHPFRC lamine kalinligi 30 mm’den 50 mm’ye ¢ikarildiginda davranisin kesmeden
egilmeye yoneldigi goriilmiistir. Kalinlik artis1 epoksiyle yapistirilan kirislerde %7
dayanim artis1 saglarken mekanik ankrajla yapistirilan kirislerde %22 dayanim artis

saglamistir.

Arslan vd. (2022), yaptig1 ¢alismada 9 adet T kesitli betonarme kiris testi yapmustir.
T kesitli betonarme kirislere birbirine simetrik iki noktadan tekdiize yiikleme
gerceklestirilmistir. Kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) 3 olarak
belirlenmistir. Kesit detaylart Sekil 1.7°de gosterilen T kesitli betonarme kiriglerin

toplam uzunlugu 2500 mm ve diger kesit 6zellikleri Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7 T kiris kesit detay1 (Arslan vd., 2022)

Uretilen betonarme kirisin 28 giinliik beton basing dayanimi yaklagik 29 MPa’dur.
Yapilan calismada CFRP malzemesinin T kesitli betonarme kiriglere farkl
konfigiirasyonlarda uygulanmasinin  kirislerin  kesme dayanimma  katkisi
incelenmistir. Bu baglamda bir adet kontrol kirisi diginda a) 70x295 mm boyutlarinda
U seklinde simetrik CFRP seritler kullanilarak b) 70x465 mm boyutlarinda U seklinde
simetrik CFRP seritler kullanilarak ¢) 70x840 mm boyutlarinda U seklinde simetrik
CFRP seritler kullanilarak d) 70x750 mm boyutlarinda désemenin kirilip CFRP
seritlerin tam sarilmasi ve ardindan yiiksek dayanimli hargla kapatilmasi suretiyle )
70x840 mm boyutlarinda U seklinde simetrik CFRP seritlerin kirise iki taraftan 90
derece ac1 yapacak sekilde fan tipi CFRP ankrajlartyla f) 70x840 mm boyutlarinda U
seklinde simetrik CFRP seritlerin kirise iki taraftan 45 derece a¢1 yapacak sekilde fan
tipi CFRP ankrajlariyla ve g) 790x840 mm boyutlarinda U seklinde simetrik CFRP
seritler kullanilarak giiclendirilmesiyle elde edilen kirisler test edilmistir. Test edilen
biitiin kirisler gevrek kesme kirilmasindan gé¢miistiir. Ancak yapilan test sonuglarina
gore kesme dayammminda %23,5-%56,9 arasinda artis gozlemlenmistir. Kesme
dayanimina en yiiksek katki 790x840 mm boyutlarinda CFRP malzemesinin kirig
kesme bolgesine U seklinde siirekli olarak sarilmasiyla elde edilmistir. CFRP
malzemesinin serit seklinde sarilmasiyla elde edilen sonuglar arasinda kesme
dayaniminda en yiiksek artis (%53,8) CFRP malzemesinin fan tipi 45 derece
ankrajlanmasiyla gii¢lendirilen kiriste gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar CFRP
malzemesinin kirige uygulanma tekniginin ve siirekliliginin betonarme kirigin kesme

dayanimina katkisin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir.

17



Qasim, Lee, ve Zhang (2023), yaptig1 ¢alismada 3500 mm uzunlugunda, 200%x325
mm boyutlarinda 1 adet referans ve SPH-ECC katmanlariyla farkli konfigiirasyonlarda
giiclendirilen 50 mm kalinliginda 3 adet betonarme kiris test etmistir. Kiriglerin yeterli
kesme dayanimina sahip olmasimi saglamak amaciyla 12 mm capindaki etriyeler
kesme ve egilme agikliklarinda sirasiyla eksenden eksene 100 mm ve 125 mm olacak
sekilde tasarlanmigtir. Yiikleme birbirine simetrik iki tekil yiikk altinda
gergeklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda giiclendirilen betonarme kirislerin
egilme dayanimlar1 kontrol kirise gore %125 ile %210 seviyelerine kadar arttig
gozlemlenmistir. Yapilan testler sonucunda SPH-ECC malzemesinin araylizeyden
styrilma davraniginin  giiclendirme konfiglirasyonuna olduk¢a bagimli oldugu
gorilmistiir. Yapilan testlerde kesme agikligt 1000 mm olarak belirlenmistir.
Calismada CB kodlu kiris referans kirig olmak tizere SB1, SB2, SB3 kirigleri sirasiyla
kirigin alt ylizeyinden, kirisin yan yiizeylerinden ve kirisi U seklinde saracak sekilde
yapistirilmasiyla giiglendirilmistir. Yapilan test sonuglarma goére SB1, SB2, SB3
kirigleri kontrol kirise gore sirasiyla %26,6, %185 ve %210 dayanim artisi
gostermistir. SB1 kirisinin diger kirislere gére daha az dayanim gdstermesinin temel
sebebi SB1 kirisi ile SPH-ECC malzemesinin kiris arayiizeyinden erken siyrilmasidir.
SB3 kirisinin SB2 ve diger kirise gére daha fazla dayanim artis1 saglamasinin temel
sebebi daha yliksek ve derin kirig kesiti saglamasinin yaninda U seklinde sarilarak
guclendirildigi icin kiris ve SPH-ECC malzemesi arasinda daha fazla temas alani

saglayarak arayiizey gerilimlerini azalmasini saglamistir.

1.4 Literatiiriin Tartisilmasi

Yapilan arastirmalarda giliclendirme malzemesinin oryantasyon agisi, katman
say1st, serit veya plaka genisliginin yan1 sira malzemenin genel olarak yakin ylizey
giiclendirme teknigi (NSM), ankraj veya el yatirma yontemi ile kirise yapistirilmasi
test degiskenleri olarak belirlenmistir. Kullanilan malzemelerin ise genellikle karbon,
cam veya celik levha arasinda degiskenlik gosterdigi son 15 yilda betonarme Kiris
giiclendirmesinde yeni, ¢evre dostu ve/veya ekonomik malzemenin bulunmayip

kullanilan malzemelerin siirekli kendini tekrar etmesi dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle
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son yillarda yeni malzemelerin betonarme kiris giiclendirmesinde kazandirilarak bu

eksikligin giderilmesi arastirmacilar i¢in olduk¢a dnemlidir.

Gunumuzde sanayilesmenin hizla artmasi, tarimda kimyasal madde kullanimi,
sanayi atiklarmin bilingsizce bertaraf edilmesi sonucu toprak, hava ve su kirliligi
olugmaktadir. Dogaya dogrudan atilarak ¢evreye zarar veren ve/veya dogal kokenli
malzemelerin ekonomiye tekrar kazandirilmasi hem ¢evre kirliliginin azalmasina hem
de ekonomiye katki saglayacaktir. Bu malzemelerin ingaat sektoriine kazandirilmasi
son derece Onem tasimaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu alana yonelik

calismalarin ¢ok kisitlt oldugu goriilmiistiir.

Farkli malzemelerin kendi icinde kimyasal tepkimeye girmeden birlestirilerek
mekanik 6zellikleri gelistirilmis yeni malzemeye kompozit malzeme denmektedir.
Gecmisten giiniimiize c¢esitli kompozit malzeme iiretim teknikleri bulunmaktadir.
2000’11 yillarin basinda makine endiistrisinde kullanilmaya baslayan ve giinlimiizde
popiilerligini kaybetmeyen {iiretim yontemlerinden birisi de vakum infiizyon
yontemidir. Bu yontemde re¢ineye emdirilen malzemede hava kabarciklari bosaltildigi

icin daha yiiksek dayanimli kompozit iiretimini miimkiin kilmaktadir.

Yapilan arastirmalarda yenilik¢i bir yontem olan vakum inflizyon yontemiyle
tretilerek kesme dayanimi yetersiz betonarme kiris giiclendirmesinde kullanilan
giclendirme malzemesinin olmadigi goriilmistiir. Bu yontemle iiretilen malzemeler
kesme dayanimi yetersiz betonarme kiris giiclendirmesinde ilk kez bu ¢alismada
kullanilmistir. Bu nedenle bu calisma literatiire onemli bir katki saglarken insaat

sektorii icin de onemli bir baslangi¢ olacaktir.
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BOLUM iKi
POLIMER KOMPOZIT URETIMi

2.1 Genel

Mevcut betonarme yapilarda tasarim veya iscilik hatalarindan dolay1 egilme ve
kesme sorunlari meydana gelmektedir. Egilme yetersizligi olan kirigler deprem ykleri
altinda beklenenden daha diisiik bir davranig sergilemektedir. Kesme kirilmasi ise
betonarme yapilar i¢in daha kritik sonuglara neden olmaktadir. Kesme yetersizligine
sahip betonarme yap1 elemanlarinda siinek davranis gozlenmeden ani olarak gogme
gerceklesmekte ve gevrek kirilmaktadir. Ayrica mevcut birgok betonarme yapi
elemaninda, donatida olusan paslanma veya yapiya gelen ylklerin artmas: gibi

nedenlerden dolay1 egilme veya kesme yetersizlikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Betonarme elemanlarin, siirdiiriilebilir atik ve/veya dogal lif takviyeli polimer
kompozitler kullanilarak gii¢lendirilmesi literatiirde son yillarda dikkat ¢eken bir
arastirma konusudur (Karalar vd., 2022; Tran vd., 2022). Atk ve/veya dogal
malzemelerin  kullanimi ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi igin bilimsel
caligmalar son yillarda artig gostermistir (Ramezani & Esfahani, 2023). Bu nedenle bu
caligma kapsaminda kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin atik ve/veya dogal
lif takviyeli polimer kompozit kullanilarak mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi

konusu incelenmistir.
2.2 Malzemeler

Polimer kompozit iiretimi sirasinda epoksi regine, atik cam lifleri, jiit kumas ve
kenevir lifli dokuma kumas kullanilarak farkli katman sayilar1 ve konfigiirasyonlara

sahip kompozitler iiretilmistir. Uretimde kullanilan malzemeler ve dzellikleri bu baglik

altinda agiklanmaktadir.
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2.2.1 Epoksi Regine

Vakum inflizyon yontemiyle kompozit tretiminde literatiirde 6nceki ¢aligmalarda
kullanilan ve pozitif katki elde edildigi goriilen epoksi bazli bir reginenin
kullanilmasma karar verilmistir. Buna gore, lif takviyeli polimer kompozitlerin
{iretiminde matris malzemesi olarak ARALDITE LY 1564 SP ticari koduna sahip bir
epoksi regine kullanilmistir (Sekil 2.1). Diisiik viskoziteli ve yliksek esneklik 6zelligi
olan bu epoksi regine, sertlestirici orani1 degistirilerek ihtiyaca uygun olarak

hazirlanabilmektedir.

Calismalarda ARADUR 3487 BD ticari kodlu sertlestirici kullanilmistir.
Epoksi'nin sertlestiriciye karistirma oran1 agirlikga 3:1°dir. Kullanilan epoksi

recinenin tretici tarafindan sunulan 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

= FIRERMAK

Sekil 2.1 Fibermak F-1564 epoksi regine ve sertlestirici (Kisisel arsiv, 2023)
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Tablo 2. 1 Epoksi re¢inenin bazi 6zellikleri

Fibermak F-1564 Epoksi Recine

A (recine) : B
GOorinim Berrak-Sivi Karisim Orani (sertlestirici)=3:1
Renk Seffaf Cekme Dayanimi 70 - 74 MPa
Viskozite (25 °C) 1200-1400 MPa.s Egilme Dayanimi 118 - 130 MPa
Yogunluk 1,15 g/em? Elastisite Modiili 2860 - 3000 MPa
Kiir Sicakligt 80 °C Kirilma Toklugu K1C 0,95 — 1,05 MPaVm

2.2.2 Atk Cam Lifleri

Cam esasl atiklar genellikle farkli sektorlerde malzemelerin sekillendirilmesinde, son
iiriin elde edilirken yapilan kesim islemlerinde cesitli boyutlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu atiklar genellikle yakilarak veya topraga gomiilerek yok edilmektedir. Yakilarak
bertaraf esnasinda karbon monoksit gibi kanserojen olabilen gazlar ve kiresel
1sinmaya yol agan karbondioksit gazi atmosfere verilmektedir. Gomme islemi ise
topragin kirlenmesine sebep olmaktadir (Karaagag, H., 2018). Tiim bu nedenlerden
dolayr bu atiklarin ekonomiye kazandirilmasi son derece onemlidir. Bu baglamda

calisma kapsaminda atik cam lifleri kullanilmistir.

Sekil 2.2 a’da gosterildigi gibi oldukga girift ve diizensiz bir sekilde dagilmis olan
attk cam lifleri dogrudan vakum infiizyon yontemiyle kullanilmasinin kompozit
tiretimine uygun olmadigi 6n ¢alismalarda tespit edilmistir. Bunun sebebi kompozit
tiretimi esnasinda epoksi rec¢inenin dagilmaya baslamasiyla liflerin dagiliminin
degismesi ve belirli bolgelerde topaklanmasidir. Atik cam lifleri epoksi akisi sirasinda
dagilmayacak sekilde mat hale getirilmistir. Asagida liflerin mat hale getirilme

adimlar1 ve nihai halleri sunulmustur.

Sekil 2.2 a’da verilen diizensiz ve daginik haldeki atik cam lifleri metrekareye 400
veya 200 gram gelecek sekilde hassas terazi ile tartilip, sinirlar1 belirlenen alana
diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Lif yonleri miimkiin oldugunca tek yonde (¢ekme
testi icin yiikleme dogrultusunda) iiretilmeye calisilmistir. Bu dogrultu kesme

giiclendirilmesinde kiris eksenine dik olacak sekilde konumlandirilmistir. Boylelikle
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malzemenin ¢ekme dayaniminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Daha sonra vakum

infiizyon yontemiyle kompozit iiretimi gerceklestirilmistir (Sekil 2.2 b).

Liflerin mat hale getirilmesi islemi i¢in sprey yapistirici olarak 3M™ Super 77™
kullanilmigtir. Belirli bir yiikseklikten yiizeyi kaplayacak sekilde puskirtilerek Sekil
2.2 b’de gosterildigi gibi lifler bir araya getirilmistir.

Sekil 2.2 Atik cam lifleri (a) ve mat hale getirilen atik cam lifleri (b) (Kisisel arsiv, 2023)

Sprey yapistiricinin - satin  aliman firmadan aliman ozellikleri Tablo 2.2°de
verilmektedir. Birlestirme islemi sonrasinda liflerde gbzle gorulir bir bozulma
goriilmemistir ancak mikro dlgekte gozlem yapilmamistir. Kompozit liretimi sonrasi
nihai Urlin olan mat atik cam Sekil 2.3’te verilmistir. Calismanin devaminda atik cam
liflerinin mat hale getirilmesiyle iiretilen biitiin numunelerde mat atik cam terimi

kullanilmastir.
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Tablo 2.2 Sprey yapistirict 3M™ Super 77™ 6zellikleri

Sertlesme Siiresi 1-15 dk

Is1 Dayanimi 65 °C

Kat1 Agirlik Yiizdesi %25

Yapistiricr Tipi Sentetik Elastomer

Kullanim Alani Kagit, karton, cam kumas, plastik, metal
vb.

Sekil 2.3 Mat atik cam (Kisisel arsiv, 2023)

2.2.3 Jut Kumas

Jiit kumas giiniimiizde ambalaj, guval bezi ve hali taban1 yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.4 a’da gosterilen jiit kumas dogada tamamen bozunur
Ozellige sahip bir malzemedir. Siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve ekonomik olusu jiit
kumas1 6n plana ¢ikaran baslica 6zellikleridir. Bu ¢alisma kapsaminda 4 farkli jiit
kumas incelenmistir. Alinan kumaslar Sekil 2.4 b’de gosterildigi gibi kumas ¢cekme
deneylerine tabi tutulmustur. Ortalama 19,1 MPa, 10,1 MPa, 24,6 MPa ve 21 MPa
cekme gerilmelerine ulagtiklari bulunmustur. Bu numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme
gerilmesine sahip malzeme 6zellikleri Tablo 2.3 *de sunulan kumas se¢ilerek kompozit

tiretimlerine bu kumasla devam edilmistir.
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Sekil 2.4 Jiit kumas (a) ve jiit kumas ¢ekme deneyi (b) (Kisisel arsiv, 2023)

Tablo 2. 3 Jiit kumas malzemesi 6zellikleri

Dokuma Jiit Kumas

Agirhik 270 g/m?
Yogunluk 1,5 g/lcm®
Cekme Dayanimi 24,6 MPa
Dokuma Tipi Cift Yonlu

2.2.3.1. Jiit Kumaslar Icin Modifikasyon Calismalar

Jit kumaglarin ylizey piiriizliliigiinii artirarak kompozit iiretimi sirasinda epoksi
malzemesi ile daha iyi aderans saglamasi i¢in jiit kumaglara modifikasyon islemleri
uygulanmustir (Cai, Takagi, Nakagaito, Li, ve Waterhouse, 2016; Gunti, Ratna Prasad,
ve Gupta, 2016; Sever, Sarikanat, Seki, Erkan, ve Erdogan, 2010; Sudha ve
Thilagavathi, 2016) Modifikasyon islemleri 6n temizleme, alkali 6n islem ve silan

baglayici maddesi ile muamele olmak {izere li¢ asamada gerceklesmektedir.

On temizleme asamasinda jiit kumaslar yaklasik 80 °C sicakliktaki saf suda 1 saat
kadar bekletilmistir. On temizleme islemi sonrasi numuneler 24 saat etiivde
kurutularak modifikasyon islemlerine hazir hale getirilmistir. On temizleme sonrast jiit
kumaslara alkali 6n islem uygulanmistir. Alkali 6n islem i¢in kumaglar sodyum
hidroksitin %2’lik sulu ¢ozeltisinde oda sicakliginda 1 saat bekletilmistir. Islem

sonrast saf suda durulanip etiivde kurumaya birakilmistir Alkali islemlerden sonra

25



kumaslar silan baglayict maddesi ile modifikasyon islemi yapilmistir. 3-Aminopropyl-
triethoxy-silan baglayici maddesi hacimce %1 oraninda saf suya eklenmis ve
cozeltinin pH’1 4,5 olacak sekilde asetik asit ikamesi yapilarak ayarlanmastir.
Cozeltinin homojenliginin saglanmasi amaciyla hazirlanan ¢ozelti 15 dakika manyetik
karistiricida karistirilmastir. Islem sonrasi jiit kumaslar hazirlanan ¢ozeltide 1 saat oda
sicakliginda bekletilmis ve saf su ile durulandiktan sonra 60 °C sicakliktaki etiivde 24
saat kurumaya birakilmistir. Modifikasyon islemi uygulandiktan sonra kumaslar

yaklasik 25%25 cm boyutlarinda kesilerek kompozit iiretimine hazir hale getirilmistir.

2.2.4 Kenevir Lifli Dokuma Kumaglar

Calismada Sekil 2.5’te gosterilen dokuma kenevir malzemesi MERT IPEK Tic.
Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. Dokuma kenevir (Dken) malzemesinin satin

alian firma tarafindan sunulan mekanik 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmektedir.

Sekil 2.5 Dokuma kenevir kumas (Kisisel arsiv, 2023)
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Tablo 2.4 Kenevir kumas malzemesi 6zellikleri

Kenevir Kumasg (Dken)
Agirlik 161,4 g/m?
Yogunluk 1,5 g/em?®
Cekme Dayanimi 73,1MPa
Dokuma Tipi Cift Yonlu

2.3 Lif Takviyeli Polimer Kompozitlerin Hazirlanmasi
2.3.1 Farkh Dizende Polimer Matrisli Lif Takviyeli Kompozitlerin Uretilmesi

Malzemeler boliimiinde 6zellikleri verilen malzemeler kullanilarak gliclendirmeye
esas kompozitler liretilmistir. Calisma kapsaminda kullanilacak lif takviyeli polimer
kompozitler vakum infiizyon teknigi kullanilarak tretilmistir. Vakum infuzyon,
uretilecek olan malzemelerin vakum infiizyon masasina uygun sekilde yerlestirildikten
sonra reginenin belirli basingla malzemelere aktarildigi ve bdylece kompozitin
olusturuldugu sisteme verilen isimdir. Bu yontemde matrisi olusturan regine lamine
yapinin i¢ine aktardiktan sonra 80 °C ila 90 °C sicaklikta kiirleme islemi uygulanmis

ve nihai lamineler elde edilmistir.

Sever (2009) ’un, yaptigi ¢alismalarda epoksi matris malzemesini ve 300 g/m?
orgiili kumas formunda cam elyafin1t %39,84+1,5 hacimsel oraninda kullanarak
yaklagik 245,95+£11,00 MPa c¢ekme dayanimina ve 481,54+14,20 MPa egilme
dayanimina ulasilmistir. Bu ¢aligmada kompozit {iretimi teknigi olarak el yatirma
yontemi kullanilmistir. Yapilan aragtirmalar vakum inflizyon yonteminde epoksi
kullanim1 sonucunda hava bosluklarinin daha az oldugunu gostermistir (Abdurohman,
Satrio, Muzayadah, ve Teten, 2018). Bu nedenle bu ¢aligmada ana matris baglayici

olarak epoksi recine kullanilmistir.
Vakum inflizyon yonteminde, vakum inflizyon masasimin {izerine iiretilecek

kompozit malzemenin kenar boyutlarindan 50°ser cm fazla olacak sekilde vakum

torbas1 kesilmigtir. Hem kompozitin hem de epoksinin masaya yapigsmamasi i¢in
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kenarlarindan hava kagirmayacak sekilde Sekil 2.6’da gosterildigi gibi sizdirmazlik

band1 ile masaya yapistirilmigtir.

Sekil 2.6 Masaya yapistirtlmis vakum torbasi (Kisisel argiv,2023)

Daha sonra iiretilecek kumaslar, hazirlanan vakum torbasinin iizerine yerlestirilmis,
ardindan kompozit st ylizeyinin piiriizsiiz olmasi i¢in kompozitlerin tzerine “peel
ply” ismi verilen malzeme serilmistir. Peel ply malzemesinin {izerine reginenin
kumasa daha iyi yayilmasma katkida bulunan infiizyon filesi yerlestirilmistir.
Infiizyon filesi, epoksinin verildigi tarafinda numunelerle ayni hizada olmasina karsin
numunenin vakum yapilan tarafinda kumas bitiminden yaklagik 10 cm kisa olacak
sekilde Sekil 2.7°de gosterildigi gibi serilmistir. Bunun sebebi inflizyon filesinin
epoksi girisinin oldugu kisimda epoksinin yayilmasini saglarken kumag bitiminde alt
katmanlara da epoksinin ilerlemesine katkida bulunmasmi saglamaktir. infiizyon
filesinin {izerine, iiretilecek olan kompozitin basina ve sonuna spiral borular
yerlestirilmistir. Uretim esnasinda basing etkisiyle yerinden oynamamalari igin
inflzyon filesi ve spiral borular Sekil 2.7’de gosterildigi gibi peel ply malzemesine

yapistirilmigtir.
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Sekil 2.7 Peel ply malzemesi ve epoksi filesinin sisteme yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2023)

Bu islemlerden sonra en iist bolgeye Sekil 2.8’de gdsterilen yesil vakum torbalari,
siirlari belirlenen sizdirmazlik bantlart ile yapistirilmistir. Bu islem sirasinda bazi
kenarlardan pay birakilmig ve vakum sirasinda olusacak gerilmenin torbaya zarar
vermesi engellenmistir. Spiral borular ve infiizyon borular1 arasindaki birlesim
bolgesinde hava giris-¢cikist olmamasi igin o bdlge sizdirmazlik bantlariyla
kapatilmistir. Torba hazirlandiktan sonra vakum makinesi ¢alistirilmis ve basing belli
bir degere geldikten sonra makine durdurulmustur. Bir glin kadar beklendikten sonra
vakum basincinda bir degisme yoksa kalip isleme hazir hale gelmektedir. Bu
hazirliklarin ardindan kullanilan regineye gore recine-sertlestirici karigimi orani 3:1

olarak kullanilmistir.

Sekil 2.8 Vakum torbasinin sisteme yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2023)
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Regine akisini saglayan borunun ucu regineye daldirilmis ve borudaki kilit dikkatli
bir sekilde ¢ikartilmistir. Regine, kalip i¢ine akarak tamamen tiikenene kadar bu islem
stirdliriilmiistiir (Sekil 2.9). Kabin igeresindeki reginenin bitmesine yakin boru yine
dikkatli bir sekilde katlanmis ve kilit tekrar boruya takilmistir. Son olarak kullanilan
recinenin kiirlenme siiresi gectikten sonra ayirma filesinden itibaren her sey kaliptan

sOkilerek kompozit elde edilmistir.

Sekil 2.9 Recine yayilma an1 (Kisisel arsiv, 2023)

Uretimi tamamlanan kompozit plakalardan 19,5 mm x 2,5 cm ebatlarinda bes adet
¢ekme testi numunesi ve 10 cm x 2,5 cm ebatlarinda dort adet egilme numunesi sulu
hizar kesim makinesi kullanilarak hazirlanmistir. Bu kesim ebatlar1 ASTMD 790
(Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced
Plastics and Electrical Insulating Materials 1, t.y.) ve ASTMD 3039 (Standard Test
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Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials 1, t.y.)'a gore
belirlenmistir. Sulu kesim sonrasi deneye hazir hale getirilmis numuneler Sekil

2.10’da verilmektedir.

Sekil 2.10 Sulu hizar kesim makinasi (2), kesim sonrasi elde edilen kompozitler (b), (c) (Kisisel arsiv,
2023)

Uretilen kompozitlere yapilan kupon testleri sonucunda dayanim ve maliyet
kriterleri gz Oniine alinarak gergek kiris boyutlarinda iiretilecek lamineye karar
verilmistir. Secilen lamine konfigirasyonu ¢alismanin asil hedefi olan betonarme kiris

giiclendirmesinde kullanilmak tizere gergek kirislere uygun olarak tiretilmistir.

2.3.2 Gergek Boyutlu Laminelerin Uretilmesi

Cekme ve egilme testleri yapilip kiris kesme ve egilme giiglendirmesi yapilacak
kompozitlere karar verildikten sonra kiris giiclendirilmesinde kullanilacak gergek

boyutlu lamineler firetilmeye baslanmistir. Giiglendirme malzemesi olarak
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kullanilacak kesme ve egilme numuneleri ayr1 ayri iiretilecek olup dncelikle kesme

giiclendirmesinde kullanilacak gercek boyutlu lamine tiretimi gerceklestirilmistir.

Gercek boyutlu lamine Gretiminde kicuk boyutlardaki numuneler i¢in daha 6nce
aciklanan uygulama adimlarinin aynist izlenmistir. Ek olarak dretilen numune
boyutlar1 yaklagik 125%75 cm boyutlarinda sec¢ilmistir. Kompozit boyutlarinin
biiytimesi ve vakumun kii¢iik numunelere goére daha zor olmasi1 nedeniyle vakum, kisa

yonde uygulanmustir.

Numune iiretimi adimlart Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te
sunulmustur. Gergek boyutlu lamine iiretiminde boyutlarin biiyiimesinden kaynakli

herhangi bir problemle karsilagilmamistir.

Gercek boyutlu lamine Uretimi boyutuna karar verilirken bir tretimden birden fazla
giiclendirme plakasi ve mekanik test numunesi g¢ikacak sekilde lamine genisligi
belirlenmistir. Bu baglamda ilk tiretim boyutu olarak 125%75 cm se¢ilmistir. Kompozit
Uretimi tamamlandiktan sonra elde edilen plaka, sulu kesim ile kesilerek kesme

giiclendirmesinde kullanima uygun hale getirilmistir.

Sekil 2.11 Masaya yapistirilmig vakum torbasi (Kisisel arsiv, 2023)
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Sekil 2.12 Peel ply malzemesi ve epoksi filesinin sisteme yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2023)

Sekil 2.14 Regine yayilma an1 (Kisisel arsiv, 2023)
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Uretimi tamamlanan gercek boyutlu kompozitlerin numune kalinhigi 30x30 cm
ebatlarinda kesilen numunelerle benzer degerde kalinlik elde edilmistir. Gergek kiris
boyutlarinda iiretilen kompozitler daha sonra giiglendirme bi¢imine uygun sekilde

kesilerek giiclendirme islemi yapilmistir.
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BOLUM UC
LAMINE KONFiGURASYONLARI VE MEKANiIiK PERFORMANS

3.1 Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretimi gergeklestirilen laminelerin egilme ve ¢ekme dayanimi belirlemek igin
yapilan mekanik testler izmir Katip Celebi Universitesi Makine Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Lamine testlerinde Shimadzu Autograph AGS-X marka mekanik
test presi kullanilmistir. Sekil 3.1°de kullanilan test cihazini goriillmektedir.

Yapilan testlerde cihaz yazilimi kopma uzamasindaki yiik, ¢ekme ve egilme
dayanimi, basing dayanimi ve malzemenin akma noktasi gibi ¢esitli mekanik
degerlerin ortalamasi, standart sapmasi gibi istatiksel sonuglar1 verebilir. Buna ek

olarak cihaz saniyede 1000 veri alma kapasitesine sahiptir.

Sekil 3.1 Shimadzu Autograph AGS-X mekanik test cihazi (Kisisel arsiv, 2023)
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Kompozit iiretim tekniginin dogasi geregi katman sayis1 arttikga numune
kalinliklar1 artmistir. Tek ve {li¢ katman iiretilen numune kalinliklar1 ¢ok ince ve
hassasiyetinin altinda kalmistir. Bu nedenle tek ve (¢ katman numunelerde egilme

deneyi yapilamamustir.
3.1.1 Cekme Deneyleri

ASTMD 3039 (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials 1, t.y.)'a gore ¢cekme dayanimi deneyleri yapilmigtir. Deney,
Sekil 3.2’de verilen aparatlarla ger¢eklestirilmistir. Yiikkleme hiz1 2 mm / dakika ve
basliklar arasindaki uzunluk 100 mm’dir. Numune kirildiginda test sonlandirilmistir.
Her polimer kompozit i¢in bes numune test edilmistir. Cekme testi sonucunda; ¢ekme
dayanimi, ¢cekme toklugu, kopma uzama orani ve ¢cekmede elastisite modiilii degerleri
elde edilmistir. Cekme dayanimi, ¢ekme testi sirasinda maksimum yiikiin, numunenin
test 6ncesi Olcllen enkesit alanina boliinmesiyle elde edilmistir. Cekme toklugu, yiik
deplasman egrisinde kopma anina kadar olan kapali alaninin hesaplanmasiyla elde
edilmistir. Kopma uzama orani, numunenin deney sonundaki uzama miktarinin

basliklar arasindaki 6rselenmemis ilk uzunluga boliinmesiyle elde edilmistir.

E = % (3.1)

Cekmede elastisite modiiliiniin bulunmasinda (1)’de verilen denklem ¢ekme
gerilmesi-birim uzama grafiginde maksimum gerilmenin %20-%40 aralig1 i¢in
hesaplanmistir. Burada elastisite modiilii E, gerilme degeri o, birim sekil degistirme

¢ ile gosterilmektedir
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Sekil 3.2 Cekme testi (Kisisel arsiv, 2023)

3.1.2 Egilme Deneyleri

Egilme dayanimi testleri ASTMD 790 (Standard Test Methods for Flexural
Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
Materials 1, t.y.)'a gore yapilmistir. U¢ noktali egilme deneyi, Sekil 3.3’te gosterilen
test aparati ile gerceklestirilmistir. Her polimer kompozit icin 4 numuneye egilme testi
uygulanmistir. Test yiikleme hizi 1,3 mm/dak ve mesnet agikligi 60 mm’dir.
Numunenin tasidigr yiik, tepe yiikiiniin %30'una diistiigiinde deney sonlandirilmigtir.
Her polimer kompozit i¢in dort numune test edilmistir. Yapilan bu deney sonucunda;
egilme dayanimi ve egilme toklugu degerleri hesaplanmistir. Egilme dayanimi, egilme

testi sirasinda elde edilen asagidaki esitlik ile hesaplanmaistir.

_ 3PL
"~ 2bd?

(3.2)

Bu esitlikte uygulanan maksimum kuvvet P, mesnetler aras1 uzaklik L, kompozit
numunenin genigligi b ve kompozit numunenin kalinlig1 d ile gosterilmektedir. Egilme
toklugu, egilme deneyi sirasinda maksimum dayanim degerinin %30’una diistiigii ana

kadar egrinin altindaki alanin hesaplanmasiyla bulunmustur.
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Sekil 3.3 Egilme testi (Kisisel arsiv, 2023)

3.2 Lamine Konfigiirasyonlar: ve Mekanik Performans

Yapilan deneysel ¢alismada, betonarme elemanlarda gii¢lendirme igin kullanilacak
olan en uygun kompozit lamineler belirlenmek istenmektedir. En uygun kompozit
lamineleri belirlemek i¢in dnce her malzemenin tek katmanli tiretimleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore daha sonra {i¢ katmanli, alt1 katmanli ve/veya dokuz
katmanli lamineler tretilmistir. Atik ve dogal malzemelerin hibrit kullanimi ile
tiretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri test edilmistir. Atik cam liflerinin mat hale
getirilmesiyle iiretilen laminelerin bazi konfigiirasyonlarinda test sonuglarina gore
metrekareye diisen attk cam lifi miktari yariya diisiiriilerek (200 g/m?) (retilen
lamineler test edilmistir. Test sonuglarini kiyaslamak amaciyla yalin epoksi ile iiretilen
numune de test edilmistir. Yalin epoksiyle tiretilen lifsiz numunelerin ortalama ¢cekme

dayanimi 88 MPa bulunmustur.

Hibrit olarak {retilecek kompozitlerin katmanlar1 birbirlerine goére farklilik
gostermektedir. Test edilen kompozitlerin katman degisimlerini daha iyi anlatabilmek
icin Tablo 3.1’de Hibrit Lamine Detaylar1 resim olarak sunulmustur. Ayni tabloda her

bir hibrit laminenin deney numarasi ve iiretim sonrast dlgiilen lamine kalinligi da
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verilmistir. Atk cam lif miktan1 yariya diisiiriilerek (200 g/m?) kullanilan
konfiglrasyonlarda numune gosteriminin sonuna -v2 isareti eklenmistir. Tablo 3.1’de
numune gosterimde kullanilan kisaltmalarin agilimlart “DJ: Dokuma Jiit Kumas;

MAC: Atik Cam Liflerinden Uretilen Mat A2k Cam; DKEN: Kenevir Lifinden Uretilen
Dokuma Kenevir” seklindedir.
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Tablo 3.1 Lamine detaylar1 ve gosterimleri

Deney Eleman1 No Numune Gosterim Olgiilen Kalinlik (mm) | Hibrit Lamine Detay1
1 Saf epoksi 1,20 | |
2 DJ 1,00 L1 ==
3 DJ (Silanl) 1,1
4 Dken 0,4
5 MAC 0,50 boooooooooooo
6 3MAC 1,0  |fooooooooooo

o e e sy e e e o o |

7 MAC+DKEN+MAC 0,6
L o

8 6DJ 3,90

6D]J (Silanli) 5,80

9

poooOoODo0OdO0O00040agd
(I o o o o o o o |
10 6MAC 29 Noooooooooooo
! (|
e e o o o o
g e o o

11 6DKEN 1,9
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Tablo 3.1 devamu

12 2DKEN+2MAC+2DKEN 2,2 poogoooooooog
13 2MAC+2DKEN+2MAC 2,5
o |
14 DKEN+4MAC+DKEN 2.8 booogoooogong
1 A e e o e o |
|
15 2MAC+2DKEN+2MAC-v2 1,2
16 3DKEN+3MAC+3DKEN 35
17 9DJ 4,40
18 9DJ (Silanli) 6,2
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Tablo 3.1’de katman ve kalinlik 6zellikleri verilen kompozitlerin her biri i¢in ayri
ayr1 nihai fotograf sunulmamigtir. Bunun yerine numuneler i¢in 6rnekleme yoluna
gidilmistir. Asagida iiretimi gergeklestirilmis alti katmanli 2MAC+2DKEN-+2MAC:
Mat Atik Cam ve Dokuma Kenevir Malzemesinden Hibrit Sekilde Elde Edilen
Kompozit ve 6DJ: Dokuma Jiit Malzemesinin Kullanimiyla Elde Edilen Plaka Sekil

3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4 Dokuma kenevir ve atik cam liflerinden hibrit gekilde olusturulan plaka (a), dokuma jiit
kumas malzemesi kullanilarak olusturulmus plaka (b) (Kisisel arsiv, 2023)

3.2.1 Laminelerin Cekme Yiikleri Altindaki Performanst

3.2.1.1 Katmanlarinda Dokuma Jiit Elyaf Bulunan Kompozitlerin Cekme

Performansi

Tek, alt1 ve dokuz katmanli dokuma jiit takviyeli (DJ) kompozitlerin ¢ekme yiikii
— uzama grafikleri Sekil 3.5’te sunulmaktadir. Kompozitlerin maksimum ¢ekme
yiiklerine ulasildiginda ani sekilde makro c¢atlak gelismekte ve numuneler
kopmaktadir. Numunenin kirilma enkesiti incelendiginde liflerin koptugu
goriilmiistiir. Silanla kaplanmis deney elemanlari, islem gormemis deney
elemanlarina gore daha diislik yiik degerlerine ulagmaktadir. Bunun nedeni silan
islemi sonrasinda takviye malzemesinde meydana gelen dayanim kaybi olarak

aciklanabilir. Katman sayisinin artisiyla kompozitlerin diiktilitesi artmaktadir.
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Sekil 3.5 Deney elemani 2 (2), deney elemani 3 (b) deney elemani 8 (C), deney eleman: 9 (d), deney

elemam 17 (e) ve deney elemani 18 (f) icin gekme yiikii — uzama grafikleri

Dokuma jit takviyeli kompozitlerin gekme gerilmesi — birim uzama grafikleri Sekil
3.6’da verilmektedir. Deney eleman1 2,3, 8, 9, 17 ve 18 igin sirasiyla 24,1 MPa, 17,5
MPa, 72,4 MPa, 33,5 MPa, 49,6 MPa, ve 28,1 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir
(Tablo 3.2). Silan islemini gérmiis biitiin deney elemanlarinda silan islem gérmemis
deney elemanlarina goére c¢ekme dayaniminda diisiis gozlenmistir. Dokuma jiit
malzemesiyle olusturulmus tek, alt1 ve dokuz katmanli numunelerde silan islemi
sonrasit ¢gekme dayanimi sirasiyla %27, %54 ve %43 oraninda diigmiistiir. Silan
islemini gormiis deney elemanlari islem gérmemis deney elemanlarina gére gore daha
diisiik bir kalinliga sahiptir. Bunun nedeni silan islemi gérmiis jiit kumagin yapisinda
meydana gelen degisikliklerdir. Katman sayisinin artisiyla kopma birim uzamalar1 ve
tokluk degerleri artmaktadir. Bu nedenle birim numune kalinligi basina

hesaplandiginda toklukta 6 katmana kadar belirgin, 6 katmandan sonra ise ¢ok diisiik
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bir artis goriilmektedir. Dokuz katmana ¢ikildig1 zaman ¢ekme altindaki elastisite

modiillerinin diger serilere gore azaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi 9 katmanda birim

takviye ylizeyi basina diisen matris miktariin kritik degerin altinda kalmasi olabilir.

60

40

(ekime Gerilmesi (MPa)

Cekme Genlmesi (MPa)

Cekme Gerilmesi (MPa)

(@)

Binm Uzama (mm/imm)

t t t t
1] 0,01 0.02 0.03 004 0.05 0.06
Birim Uzama (mn/iumn)

(¢)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06
Binm Uzama (num/mum)
’ e)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06

Cekime Gerilmesi (MPa)

Cekme Gerlmesi (MPa)

Cekme Gerihmesi (MPa)

[l

(b)

0 0,01

0,02 0,03 0,04 0,05 0.06

Birim Uzama (mm/mm)

(d)

0,04 0,05

Binm Uzama (mun/mm)

0,03 0,06

0,02 0,03 0,04 0,05 0.06

Rinm Uzama (mm/mm)

Sekil 3.6 Deney elemani 2 (a), deney elemani 3 (b), deney elemani 8 (c), deney elemani 9 (d), deney

elemant 17 (e) ve deney elemani 18 (f) icin gekme gerilmesi — birim uzama grafikleri
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Tablo 3.2 Katmanlarinda dokuma jiit elyaf bulunan kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari

Dene Ortalama | ortglama | Ortalama Ortalama
Bl ma¥11 Numune | Kalnlik | KOPMa | Ejatisite | Maksimum | TOKIUK | cekme
eNo Gosterim | (mm) Uzamast | Mol Kuwet | mm) | Dayanmi
mm | (GP) (N) (MPa)
2 DJ 1,0 1,6 2,6 611,3 659,6 |24,1+18
3 .DJ 11 15 2,5 451,2 4995 |175+0,7
(Silanlr)
8 6DJ 3,9 34 2,0 7070,8 12166,1 | 72,4+ 7,1
6DJ
9 5,8 2,2 2,2 5044,4 6397,1 [ 335+26
(Silanli)
17 9DJ 4.4 4,0 14 5561,3 12202,6 | 49,6 £1,0
18 '9D.] 6,2 2,8 14 42219 8489,0 | 28,1+£15
(Silanl)

3.2.1.2 Katmanlarinda Kenevir Lif Bulunan Kompozitlerin Cekme Performansi

Tek katman dokuma kenevir (deney eleman1 4) ve alti katman dokuma kenevir
(deney elemani 11), kompozitlerinin ¢ekme yiikii — uzama grafikleri Sekil 3.7’de
gosterilmektedir. Deney elemani 4 ve deney elemani 11 i¢in maksimum yiike ulagildig:
anda kopma gerceklesmistir. Katman sayisinin alti katmana ¢ikarilmast maksimum
kuvvet degerini yaklasik 5,7 kat artmistir. Alt1 katman numunelerin ortalama tokluk
degeri tek katman numunelere gore yaklasik 7,3 kat daha fazladir (Tablo 3.3). Bu

durum katman sayisinin artiginin numunenin enerji yutma kapasitesine énemli katki

sagladigini gostermektedir.

5000

Yiik (N)

5000

Yiik (N)

[

Uzama (1)

L1 [V ST —

-

—

i

b)

4 6

Uzama (1)

8

Sekil 3.7 Deney elemani 4 (a) ve deney elemani 11 (b) i¢in ¢cekme yiikii-uzama grafikleri
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Tek katman dokuma kenevir (deney elemani 4) ve alti katman dokuma kenevir
(deney elemani 11), kompozitlerinin ¢ekme gerilmesi — birim uzama grafikleri Sekil
3.8’de verilmektedir. Deney eleman1 4 ve 11 igin sirasiyla 53,4 MPa ve 72,8 MPa
cekme dayanimi elde edilmistir. Katman sayisinin artisiyla kopma birim uzamalari ve
tokluk degerleri artmaktadir. Numune iiretim tekniginin dogasi geregi katman sayisi
arttikca numune kalinliklar1 da artmaktadir. Ayrica katman sayisinin alti katmana
cikarilmast sonucu ortalama c¢ekme dayanimindaki sa¢ilimlarin  azaldig

gorulmektedir.

&0

Cekme Gerilmesi (MPa)
Cekme Gerilmesi (MPa)

@ ()

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Binm Uzama (numn/mm) Binm Uzama (mm/mm)

Sekil 3.8 Deney elemani 4 (a) ve deney elemani 11 (b) icin gekme gerilmesi-birim uzama grafikleri

Tablo 3. 3 Katmanlarinda dokuma kenevir kumas bulunan kompozitlerin gekme testi sonuglari

Ortalama | ortalama Ortalama Ortalama
Deney Kalinlik Iljopma Elastisite |\ o Tokluk | cekme
Zamasi R
Elemant | Numune | (MM) IVIG%dqu Kuwet  (N) | (N. mm) D'\Zi;amm‘
No Gosterim (mm) (GPa) (MPa)
53,4 +
4 Dken 0,4 6,8 1,8 512,5 2205,0 111
72,8 £
11 6Dken 1,9 8,0 1,8 34179 18185,8 |2,2
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3.2.1.3 Katmanlarinda Mat Atik Cam Bulunan Kompozitlerin Cekme Performansi

Tek katman (deney elemani 5), (i¢ katman (deney elemani 6), alt1 katman (deney
elemani 10) ve dokuz katman (deney eleman1 19) mat atik cam takviyeli kompozitlerin
cekme yuki — uzama grafigi Sekil 3.9’da sunulmaktadir. Cekme deneyi sirasinda
maksimum yilike ulasildiginda yiik tasima kapasitesinin ani bir sekilde distiigii
gorilmistir. Kirillma enkesiti incelendiginde liflerin koptugu goriilmiistiir. Ayrica
deney elemani 10°da deney elemani 6’ya gore kopma uzamasi degerinde artig
gorilmektedir (Tablo 3.4). Katman sayisinin artmasiyla birlikte deney elemanlarinin

uzama ve tokluk degerlerinde artig goriilmiistiir.
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Sekil 3.9 Deney elemani 5 (a), deney elemani 6 (b), deney elemani 10 (¢) ve deney elemani 19 (d) i¢in

cekme yuki-uzama grafikleri

Tek katman, li¢ katman, alt1 katman ve dokuz katman mat atik cam takviyeli
kompozitin gerilme — birim uzama grafigi Sekil 3.10’da verilmektedir. Tek katman,
tic katman, alt1 katman ve dokuz katman kullanimiyla ¢ekme dayaniminda yalin epoksi
recineye gore sirastyla %99, %178, %202, %237 luk (Sekil 3.10) bir dayanim artisi
elde edilmistir (Tablo 3.4). Deney eleman1 5, 6, 10 ve 18 i¢in sirasiyla 175,1 MPa
245,3 MPa 266,3 MPa ve 296,3 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Elde edilen
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tatminkar sonuglar 1s18inda atik malzemenin yeniden degerlendirilmesi ve insaat
sektoriine kazandirilmasi siirdiirebilirlige pozitif yonde katki saglarken cevre

kirliliginin de azalmasina destek olacaktir.

400 400

300
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200
@ (b)
0 T T T T
0 0.02 0,04 0,06 0.08 0.4 0.06 0.08
Binm Uzama (mm/mm) Binim Uzama (mm/mm)
400 400
g 3w £ s
< =
g 1 g
g v ]
g e E
Q - [}
o // z
g 100 4 S Pl 2 1w 4
(&3 /‘d &
= (c)
0 0 T T
0 0.02 0.04 0,06 0.08 0 0.02 0,04 0,06 0.08
Binm Uzama (mum/mm) Binm Uzama (mm/mm)

Sekil 3.10 Deney elemani 5 (a), deney elemam 6 (b), deney elemani 10 (c) ve deney elemani 19 (d)
icin cekme gerilmesi-birim uzama grafikleri

Tablo 3.4 Katmanlarinda mat atik cam bulunan kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari

Dene Ortalama | ortglama | Ortalama Ortalama
Elemai/n Numune | Kalinlik | KOPMa | Ejastisite | Maksimum | TOKIUK Cekme
Gosterim | (mm) | Uzamast | nModilg Kuvvet Dayanimi
No (N. mm)
mm | (GP) N) (MPa)
5 MAC 0,5 3,7 55 2065,6 3078,6 175,1+£ 35
6 3MAC 1,0 2,6 10,0 6215,6 9032,8 245,3 +£ 39,2
10 6MAC 2,2 4,6 5,8 14205,0 32368,5 266,3 £ 54
19 IMAC 3,9 6,3 4,2 29286,2 91120,0 | 296,3+16,3
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3.2.1.4 Katmanlarinda Dokuma Kenevir ve Mat Atik Cam Bulunan Hibrit

Kompozitlerin Cekme Performansi

3.2.1.4.1 U¢ Katmanli Kompozitler. Ug katmanli dokuma kenevir ve mat atik cam
takviyeli kompozitlerin ¢ekme yiki-uzama grafikleri Sekil 3.11°de verilmektedir.
Kompozitlerin ¢ekme testi sirasinda c¢oklu c¢atlak davranisi sergilemedigi
gozlemlenmistir. Biitliin numunelerin maksimum yilike ulastiklarinda ani olarak

koptugu ve yiik tasima kapasitelerini kaybettikleri goriilmektedir.

5.000

Yiik (N)

N1 R ST —

Uzama (mum)

Sekil 3.11 Deney elemani 7 i¢in ¢ekme yiikii-uzama grafikleri

Ug katmanli dokuma kenevir ve mat atik cam takviyeli kompozitlerin ¢ekme
gerilmesi-birim uzama grafigi Sekil 3.12°de sunulmustur. Deney Elemani-7 igin
¢ekme dayanimi 219,3 MPa elde edilmistir (Tablo 3.5). Dokuma kenevir ve mat atik
cam ile yapilan ii¢ katmanli numunelerin hedeflenen dayanim mertebesinin (280 MPa)

altinda oldugu goriilmektedir.

Cekme Gernbmesi (MPa)

0 0,02 0,04

Birim Uzama (numn/imm)

Sekil 3.12 Deney eleman 7 igin ¢ekme gerilmesi-birim uzama grafikleri
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Tablo 3.5 Katmanlarinda mat atik cam ve dokuma kenevir kumas bulunan ii¢ katmanli kompozitlerin

¢ekme testi sonuclari

Deney Numune Kalinlik | Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama
Eleman Gésterim (mm) | Kopma | Elastisite | Maksimum | Tokluk | Cekme
No uzamasi | Modulu Kuvvet | (N. mm) | Dayamm
(mm) (GPa) (N) (MPa)
219,3
7 MAC+DKEN+MAC 0,6 1,6 14,4 32125 3358,6 46,4

3.2.1.4.2 Alti Katmanli Kompozitler. Alt1 katmanli dokuma kenevir ve mat atik cam

takviyeli farkli konfigiirasyonlara sahip epoksi matrisli kompozitlerin ¢ekme ytikii-

uzama grafikleri Sekil 3.13’te sunulmustur. Kompozitlerin maksimum yiike ulasana

kadar ¢oklu c¢atlak davranis1 sergilemedigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike

ulasildiginda biitiin numunelerin ani olarak koptugu ve yiik tasima kapasitelerini

kaybettikleri goriilmektedir. Kirilma sonrasi numuneler incelendiginde liflerin bir

kisminin koptugu, bir kisminin ise matristen siyrildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.13 Deney elemani 12 (a), deney elemani 14 (b), deney elemant 13 (c) ve deney elemani 15 (d)

icin cekme yiikii-uzama grafikleri
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Alt1 katmanli dokuma kenevir ve mat atik cam takviyeli farkli konfigiirasyonlara
sahip epoksi matrisli kompozitlerin gekme gerilmesi-birim uzama grafigi Sekil 3.14’te
sunulmustur. Dis ylizeylerde bulunan dokuma kenevir hacminin azaltilip ara
katmanlardaki mat atik cam hacminin arttirilmasi (Deney Eleman1 14) ¢ekmede daha
yiiksek dayanim elde edilebilmesine olanak saglamistir. Deney Elemani 12, 14, 13 ve
15 i¢in ¢gekme dayanimlari sirasiyla 125,6 MPa 131,3 MPa, 160,4 MPa ve 289,7 MPa
elde edilmistir (Tablo 3.6). Ayni katman dizilimine sahip kompozitlerde kullanilan
atik cam lif malzemesinin 400 g/m?’den 200g/m?’ye diisiiriilmesi ¢ekme dayanimini
yaklasik %50 oraninda artirmustir. Atik cam lif oranmin 200 g/m? seviyesine
diisiiriilmesi kompozitin ¢ekme dayanimini 289,7 MPa seviyesine ¢ikarmistir. Bu
durumun sebebi mat atik cam numunelerinde kullanilan atik cam lif miktarinin 200
g/m? seviyesinde kullaniminin birim takviye yiizeyi basna diisen matris miktarmmn

kritik degere yakin olmasi olabilir.

400 400

Cekme Gerihmesi (MPa)
Cekme Gerihmesi (MPa)

(a) (b)
0 T T 0 T T
0 0.02 0,06 0.08 0 0.02 0,04 0,06 0.08
Binm Uzama (numn/mm) Binm Uzama (mm/mm)
400 400
= =
=] =) A
S 11 2 30 7
& 200 57 2
] 7 ]
3 = 3
“ 10 7 “om
P
() (d)
0 T T 0 T T T
0 0,02 0. 0.06 0.08 L1 0.02 0.04 0.05 0.08
Binm Uzama (man/mum) Binm Uzama (mum/mim)

Sekil 3.14 Deney elemani 12 (), deney elemani 14 (b), deney eleman: 13 (C) ve deney eleman: 15 (d)
icin cekme gerilmesi-birim uzama (mm/mm) grafikleri
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Tablo 3.6 Katmanlarinda mat atik cam ve dokuma kenevir kumag bulunan alt1 katmanli kompozitlerin

¢ekme testi sonuclari

Deney Numune Kalinlik | Ortalama | Ortalama Ortalama
Elemani . - Ortalama
Gosterim (mm) Kopma Elastisite . Tokluk Cekme
No S | Maksimum
uzamasi Modulu Kuvvet (N) (N. mm) | Dayanim
(mm) (GPa) (MPa)
125,6 +
12 2Dken+2MAC+2Dken 2,2 4,4 2,7 6855,6 16406,4 174
131,3 +
14 Dken+4MAC+Dken 2,8 6,6 2,0 8948,8 24588,1 387
13 2MAC+2Dken+2MAC 2,5 2,8 6,8 9551,9 14553,9 160,4
15 ZMACJ’ZR'/‘S”J'ZMAC 1,2 32 9,4 83763 | 144695 | 2897

3.2.1.4.3 Dokuz Katmanli Kompozitler. Dokuz katmanli dokuma kenevir ve mat

atik cam takviyeli deney elemani1 16’nin ¢ekme yiki-uzama grafikleri Sekil 3.15°te

sunulmustur. Kompozitlerin maksimum yiike ulasana kadar ¢oklu c¢atlak davranisi

sergilemedigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike ulasildiginda biitiin numunelerin ani

olarak koptugu ve yiik tasima kapasitelerini kaybettikleri goriilmektedir.

10000

itk (N)

[

Uzama (mm)

Sekil 3.15 Deney elemani 16 i¢in cekme yiku- uzama grafikleri

Deney elemani 16’nin ¢ekme gerilmesi-birim uzama grafigi Sekil 3.16’da

sunulmustur. Deney Eleman1 16 i¢in ¢ekme dayanimi 149,1 MPa elde edilmistir

(Tablo 3.7). Dokuma kenevir ile mat atik camli hibrit kompozitlerde kenevir kumas

dayanimda azaltici etkide bulunmustur. Deney elemani 19 (9MAC)’un cekme

dayanimi degeri deney elemani 16’nin ¢ekme dayanimi degerinin yaklagik iki katidir.
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Cekme Gerihmesi (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06

Binm Uzama (mm/mm}

Sekil 3.16 Deney elemani 16 icin gcekme gerilmesi-birim uzama grafikleri

Tablo 3.7 Katmanlarinda mat atik cam ve dokuma kenevir kumas bulunan dokuz katmanl

kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari

Deney Numune Kalnlik | Ortalama | Ortalama Ortalama
Elemanl . ) .. Ol’talama
Gosterim (mm) Kopma | Elastisite . Tokluk Cekme
No ~ | Maksimum
uzamasi | Moduli Kuwvet (N) (N. mm) Dayanimi
(mm) (GPa) (MPa)
16 3Dken+3MAC+3Dken 3,5 55 2,3 13280,6 40048,2 | 149,172

3.2.2 Laminelerin Egilme Yiikleri Altindaki Performansi

3.2.2.1 Katmanlarinda Dokuma Jiit Elyaf Bulunan Kompozitlerin Egilme

Performansi

Alt1 (deney elemani 8 ve 9) ve dokuz (deney eleman1 17 ve 18) katmanli dokuma
jut takviyeli (DJ) kompozitlerin egilme yiikii — sehim grafikleri Sekil 3.17°de
sunulmaktadir. Egilme testindeki ortalama maksimum kuvvet degeri alt1 katman jiit
kumasli kompozitlerde silan isleminin uygulanmasi sonucu artisa neden olsa da
kumasin yapisinda meydana gelen degisikliklerden dolayr kalinlig1 da artmaktadir.
Dokuz katmanli jiit kompozitlerde ise silan islemi sonrasi ortalama kuvvet degerinin
diistiigii gortilmektedir. Ortalama tokluk degeri incelendiginde 6DJ (Silanli) harig
biitiin kompozitler benzer tokluk degerine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 3.8).
Egilme toklugu degerindeki azalmanin nedeni silan islemi sonrasi jiit kumasta
meydana gelen dayanim kaybi ile aciklanabilir. Dokuz katmanda ise takviye

malzemesi artmasina ragmen egilme toklugunda 6nemli bir artig goriilmemistir.
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Sekil 3.17 Deney elemani 8 (a), deney elemani 9 (b), deney eleman1 17 (c) ve deney elemani 18 (d) igin

yuk — sehim grafikleri

Alt1 (deney elemani 8 ve 9) ve dokuz (deney elemani 17 ve 18) katmanli dokuma
jiit takviyeli (DJ) kompozitlerin egilme gerilmesi — birim deformasyon grafikleri Sekil
3.18’de sunulmaktadir. Deney elemani 8, 9, 17 ve 18 i¢in egilme dayanimlari sirasiyla
114,7 MPa, 66,6 MPa, 70,6 MPa ve 65,4 MPa elde edilmistir (Tablo 3.8). Silan islem
gdrmemis numunelerde katman sayisinin 6 ’nin iizerine ¢ikmasi (9 katman) durumunda
%38,4’liik bir dayanim diisiisii olusmustur. Alt1 katmanda silan iglemi sonrasinda ise
%41,9’luk bir dayanim azalmasi olmustur. Dokuz katmanda ise bu dayanim kayb1
%8’dir. Silan islemi, kompozitin performansini olumsuz etkilemektedir. Direkt cekme
yiikleri altindaki performansa paralel olarak alti1 katmanli ve modifikasyon islemi
gérmemis deney elemani 8’in egilme altinda da en yiiksek performansi sergiledigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.18 Deney elemani 8 (a), deney elemani 9 (b), deney eleman1 17 (¢) ve deney elemani 18 (d) igin

Birim Deformasyon (mm/mm}

egilme gerilmesi — birim deformasyon grafikleri

140

Binm Deformasyon (mm/mm)

Tablo 3.8 Katmanlarinda dokuma jiit bulunan kompozitlerin egilme testi sonuglari

Ortalama Ortalama
E?err:l:i/n Numune Kalinlik Maksimum Tokluk Ortalama Egilme
eN Gosterim (mm) Kuvvet Dayamim (MPa)
0 (N. mm)
(N)
8 6DJ 41 5445 1047,6 114,786
9 6DJ(silanl1) 58 632,8 840,5 66,6 £ 8,5
17 9DJ 6,0 706,3 1019,6 70,6 £10,6
18 9DJ(Silanl1) 6,2 667,4 1051,7 65,448

3.2.2.2 Katmanlarinda Dokuma Kenevir Bulunan Kompozitlerin Egilme

Performansi

Tek katmanli dokuma kenevir malzemesi lamineler ¢ok ince ve oldukca diisiik
rijitlige sahip olduklari i¢in kullanilan egilme deney aletinin hassasiyetinin altinda
kalmistir. Bu nedenle tek katman numunelerde egilme deneyi yapilamamuistir. Altt

katmanli dokuma kenevir ile tiretilen (deney elemani1 11) kompozitlerin yik-sehim
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grafikleri Sekil 3.19’da sunulmustur. Elde edilen test sonuglarina gore alt1 katmanl
kenevir 6nemli bir egilme yiikii tasitmamistir. Numuneler oldukga elastik bir davranis

gostermistir ve limit sehim degerine kadar go¢gme olusmamastir.

1800

1500

L s T e

Yiik (N)

L e S ST

FO0 -

0 5 10 15 20
Sehim (mm)

Sekil 3.19 Deney eleman 11 i¢in yik-sehim grafikleri

Alt1 katmanli takviye malzemesi olarak dokuma kenevir kullanilan kompozitin
egilme gerilmesi-birim deformasyon grafigi Sekil 3.20°de sunulmustur. Deney

elemani 11’in egilme dayanimi1 94,2 MPa bulunmustur (Tablo 3.9).

1000

600

T

Egilme Gerihmesi (MPa)

Birim Deformasyon (nmm/mm)

Sekil 3.20 Deney elemani 11 i¢in egilme gerilmesi-birim deformasyon grafikleri

Tablo 3.9 Katmanlarinda dokuma kenevir bulunan kompozitlerin egilme testi sonuglari

Ortalama
Deney | Numune Ortalama Ortalama Tokluk Egilme
Elemant No | Gésterim Kalinlik (mm) Maksimum Dayanim
© © Kuvvet (N) (N.mm)
(MPa)
11 6Dken 1,9 96,1 1117,1 942+3,1
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3.2.2.3 Katmanlarinda Mat Atik Cam Bulunan Kompozitlerin Egilme Performansi

Dokuz ve alt1 katmanli takviye malzemesi olarak mat atik cam lif olusturulan
kompozitlerin yilk-sehim grafikleri Sekil 3.21’de sunulmustur. Ug katmanl
kompozitlerin kalinliklar1 test cihazinin hassasiyetinin altinda kaldig: i¢in egilme testi
yapilamamugstir. Grafikler, tasinan yiik maksimum yiikiin %30 una diistiigii deplasman
degerine kadar sunulmustur. Dokuz katman numunelerin grafikleri incelendiginde
kompozitler maksimum yiike ulastiktan sonra taginan yiik miktarinda ani diisiislerin
ardindan kismen bir artis ve tekrar ani disiisler gorilmektedir. Bu durum her bir
katmandaki mat atik cam malzemesi yiik tasima kapasitesini kaybettikten sonra
kompozitteki biitiin liflerin kopmayip ¢ekme bolgesindeki diger bir katmanin yiikii
tasimaya devam etmesi ile agiklanabilir. Bu davranigin sonucunda malzemenin enerji
yutma kapasitesi oldukg¢a yiiksek degerlere ulasmistir. Alti katman numuneler
incelendiginde ise maksimum yiike ulasildiktan sonra numunenin yiik tasima
kapasitesinde diisiisler goriilse de ani kirilma goériilmemis ve numune yiik tasimaya
devam etmistir. Katman sayisinin alti katmandan dokuz katmana c¢ikarilmasi

numunelerin enerji yutma kapasitesini %135 artirmistir.
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Sekil 3.21 Deney elemani 10 (a) ve deney eleman 19 (b) icin yik-sehim grafikleri

Dokuz ve alti katmanli takviye malzemesi olarak mat atitk cam ile Uretilen
kompozitlerin egilme gerilmesi-birim deformasyon grafikleri Sekil 3.22°de
sunulmustur. Deney Elemani 10 ve 19°un egilme dayanimlar sirasiyla 255,8 MPa ve
463,5 MPa bulunmustur (tablo 3.10). Katman sayisinin alt1 katmandan dokuz katmana

cikarilmasi numunenin egilme dayanimini yaklagik %81 arttirmigtir.
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Sekil 3.22 Deney elemani 10 (a) ve deney elemani 19 (b) igin egilme gerilmesi-birim deformasyon

grafikleri

Tablo 3.10 Katmanlarinda mat atik cam bulunan kompozitlerin egilme testi sonuglari

Ortalama ..
Deney Numune Maksimum OrtakllarEa Ortalama Egilme
Elemam b . Kalinlik (mm) Kuvvet Toklu Dayanim
No Gosterim N ) (MPa)
. mm a
(N)
10 6MAC 2,2 347,7 3262,1 255,8+49,.3
19 9IMAC 3,9 2096,9 7696,9 463,5+28,3

3.2.2.4 Katmanlarinda Dokuma Kenevir ve Mat Atik Cam Bulunan Bulunan Hibrit

Komporzitlerin Egilme Performanst

3.2.2.7.1 Alt Katmanli Kompozitler. Alti ve dokuz katmanhi farkli
konfigurasyonlara sahip takviye malzemesi olarak dokuma kenevir ve mat atik cam ile
olusan kompozitlerin yilik-sehim grafikleri Sekil 3.23’te sunulmustur. Grafikler,
taginan yiikiin maksimum yiikiin %30’una diistiigli deplasman degerine kadar
sunulmustur. Deney Elemani-13’iin katmanlarindaki dokuma kenevir hacmi Deney
Elemani-12’nin yarisidir ve buna karsilik katmanlarindaki atik cam lif hacmi aym
oranda daha fazladir. Ayrica Deney Elemani-13’iin dis katmanlarinda mat atik cam ve
ara katmanlarinda dokuma kenevir malzemesi kullanilmistir. Deney Elemani 13’iin
katmanlarindaki bu degisiklikler Deney Elemani-12’ye g6re ortalama maksimum

kuvvet degerini %216 arttirmistir.
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Sekil 3.23 Deney elemani 12 (a), deney eleman1 14 (b), deney eleman: 13 (c¢) ve deney eleman: 15 (d)
icin yuk-sehim grafikleri

Alt1 ve dokuz katmanh farkli konfigiirasyonlara sahip, takviye malzemesi olarak
dokuma kenevir ve mat atik camdan olusan kompozitlerin egilme gerilmesi-birim
deformasyon grafikleri Sekil 3.24’te sunulmustur. Deney eleman1 12, 14, 13 ve 15’in
egilme dayanimlari sirastyla 222,2 MPa, 223,1 MPa, 381,0 MPa ve 642,4 MPa olarak
bulunmustur (Tablo 3.11). Deney Elemani-12 ve Deney Elemani-14 kiyaslandiginda
cekme bolgelerindeki dokuma kenevir hacminin artirilip ara katmanlardaki mat atik
cam hacminin azaltilmasi ortalama egilme dayaniminda mindr bir diisiise (1,2 MPa)
neden olmustur. Deney Elemani-12 ve Deney Elemani-14 kiyaslandiginda ¢ekme
bolgelerindeki dokuma kenevir hacminin artirilip ara katmanlardaki mat atik cam
hacminin azaltilmasi ortalama egilme dayaniminda mindér bir diisiise (1,2 MPa) neden
olmustur. Deney Elemani-12 ve Deney Elemani-13 kiyaslandiginda c¢ekme
boélgelerinde dokuma kenevir yerine mat atik cam kullanilmasi1 ve buna karsilik ara
katmanlarda da mat atik cam yerine dokuma kenevir kullanimi egilme dayanimin
degerini %71 oraninda arttirmistir. Deney Elemani-13 ve Deney Elemani-15
kiyaslandiginda ise tek katmanda kullamlan atik cam lif hacminin 400g/m? yerine

200g/m? kullamlmas: ortalama egilme dayanimi degerini %67 arttirmistir. Bu
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durumun sebebi tek katmanda 200 g/m? atik cam lif kullaniminin kritik degere yakin

olmasi olabilir.
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Sekil 3.24 Deney elemami 12 (a), deney elemani 14 (b), deney elemani 13 (c) ve deney elemani 15 (d)

i¢in egilme gerilmesi-birim deformasyon grafikleri

Tablo 3.11 Katmanlarinda dokuma kenevir kumag ve mat atik cam bulunan alt1 katmanli

kompozitlerin egilme testi sonuglari

Ortalama o
E?eergzi N.L_Jmupe Kalmlik M}ikSimum O‘Fgall?urﬂa Ortall)a;;lzii me
No Gosterim (mm) uvvet ) P)
(N) '
12 2Dken+2MAC+2Dken 2,2 299,2 2553,3 222,2+ 105
14 Dken+4MAC+Dken 2,8 468,8 2493,2 223,1+26,3
13 2MAC+2DKEN+2MAC 3,0 946,9 2340,6 381,0 £ 28,3
15 ZMACJ'ZD\%NJ'ZMAC' 15 398,9 1576,2 642,4 +122,7
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3.2.2.7.2 Dokuz Katmanli Kompozitler. Dokuz katmanli takviye malzemesi olarak
dokuma kenevir ve mat atik camdan olusan kompozitlerin yiikk-sehim (mm) grafikleri
Sekil 3.25’te sunulmustur. Deney Elemanmi 16, takviye malzemesi olarak ayni
malzemelerden olusan alt1 katmanli Deney Elemam 12 ile kiyaslandiginda
katmanlarindaki dokuma kenevir miktar1 ve mat atik cam miktar1 %50 artirildiginda
tokluk ve maksimum kuvvet degerlerinde sirasiyla %35 ve %130’luk bir artis
bulunmustur (Tablo 3.12). Deney Elemani 16, takviye malzemesi olarak ayni
malzemelerden olusan alti katmanli Deney Elemani 14 ile kiyaslandiginda
katmanlarindaki dokuma kenevir miktart %200 artiritlip mat atik cam miktar1 %75
oraninda azaltildiginda ise tokluk ve maksimum kuvvet degerlerinde sirasiyla %38 ve

%47°1ik bir artis bulunmustur.

Yiik (N)

Sehim (mm)

Sekil 3.25 Deney elemani 16 i¢in yiik-sehim grafikleri

Dokuz katmanl takviye malzemesi olarak dokuma kenevir ve mat atik camdan
olusan kompozitlerin egilme gerilmesi-sehim (mm) grafikleri Sekil 3.26°da
sunulmustur. Deney Elemanm1 16’nin egilme dayanimi yaklasitk 194,4 MPa
bulunmustur (Tablo 3.12). Deney Elemani 16 maksimum egilme gerilmesi degerine
ulastiktan sonra tagima giliciinde ani diislis gdzlemlenmis ancak belirli bir degerden

sonra kompozit yiik tagimaya devam etmistir.
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Ealme Genlmesi (MPa)

400
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Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 3.26 Deney elemani 16 i¢in egilme gerilmesi-birim deformasyon grafikleri

Tablo 3.12 Katmanlarinda dokuma kenevir kumag ve mat atik cam bulunan dokuz katmanlh

kompozitlerin egilme testi sonuglari

Ortalama
’ Ortalama | Ortalama Egilme
E?el":leai/ll Numune Kallnllk MakSImum Tokluk Dayanlm
?\lo Gosterim (mm) Kuvvet
N. mm MPa
oy | N (MPa)
16 3Dken+3MAC+3Dken 3,54 689,1 3456,3 194,4 £ 30,7

3.3 Sonuglar

Mekanik deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.13’te sunulmustur. Toplam 19
farkl1 konfigiirasyona sahip kompozit iiretilmistir. Uretilen kompozitlere ¢cekme ve

egilme testleri yapilarak mekanik performanslar1 belirlenmistir.

e Kompozit iretiminde atik cam lifleri, dokuma jiit kumas, kenevir lifli dokuma
kumas ve epoksi re¢ine kullanilmistir.

e Yapilan testlerde 17,5 MPa ile 296,3 MPa arasinda ¢ekme dayanimi elde
edilmistir.

e Yapilan testlerde 65,4 MPa ile 642,4 MPa arasinda egilme dayanimi elde
edilmistir.

e Dokuma jiit kumas ile olusturulan kompozitler yalnizca epoksi ile olusturulan
numune dayanimindan daha diisiik gekme dayanimina ulagsmistir.

e Katmanlarinda atik ve dogal lif iceren hibrit kompozitler arasinda en yiiksek
cekme seviyesine 289,7 MPa ¢ekme
2MAC+2DKEN+2MAC-v2 ulasmustir.

dayanimi dayanimi ile
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Katmanlarinda sadece mat atik cam igeren kompozitler arasinda en yiiksek
¢ekme dayanimi seviyesine 296,3 MPa ¢cekme dayanimi ile IMAC ulagmastir.
Katmanlarinda atik ve dogal lif igeren hibrit kompozitler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi seviyesine 6424 MPa egilme dayanimi ile
2MAC+2DKEN+2MAC-v2 ulagmustir.

Katmanlarinda sadece mat atik cam igeren kompozitler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi seviyesine 463,5 MPa egilme dayanimi ile 9IMAC ulagmustir.
Katmanlarinda takviye malzemesi olarak mat atitk cam ve dokuma kenevir
malzemesi kullanilan hibrit numunelerde mat atik camin igerigindeki atik cam
lif hacminin 400 g/m? den 200 g/m?’ye diisiiriilmesi (2MAC+2DKEN+2MAC-
v2) ¢cekme ve egilme dayanimini sirastyla %81 ve %69 oraninda arttirmistir.
Atik cam liflerinin mat hale getirilmesiyle iiretilen dokuz katmanli mat atik
cam (IMAC) en yiiksek ¢ekme dayanimina (296,3 MPa) ulagsmuistir.

Dokuma kenevir kumasi ve mat attk cam ile hibrit sekilde {tiretilen alti
katmanli 2MAC-2DKEN-2MAC-v2 kompoziti 9MAC kompoziti ile benzer
¢ekme dayanimi (289,7) mertebesine ulagmistir.

Dokuma kenevir kumasi ve mat atik cam ile hibrit sekilde tiretilen alti katmanl
2MAC-2DKEN-2MAC-v2 kompoziti tatminkdr c¢ekme dayanimi sonucu
sergilerken en yiikksek egilme dayanimina sahip olmasi nedeniyle gercek

boyutlu numune {iretiminde kullanilmak {izere bu kompozit belirlenmistir.

63



Tablo 3. 13 Lamine ¢gekme ve egilme testi sonuglari

Ortalama | Cekmede .
Deney | Numune | Kalinlik Kopma | Elastisite (;ekmve Gekme Egilme
T .. | Toklugu Dayanimi Dayanimi1
No Gosterim (mm) Uzamas1 | Modili (N.mm) (MPa) (MPa)
(mm) (GPa) '
Saf
1 . 1,20 5 1,9 9032,5 88,0+1,2 -
epoksi
2 DJ 1,00 1,6 2,6 659,6 241+18 -
DJ
+ -
3 (Silans) 11 1,5 2,5 499,5 175+0,7
4 Dken 0,4 6,8 1,8 2205,0 534+111 -
5 MAC 0,50 3,7 55 3078,6 1751+ 35 -
6 3MAC 1,0 2,6 10,0 9032,8 245,3 £ 39,2 -
MAC+
7 DKEN+ 0,6 1,6 14,4 3358,6 219,3+46,4 -
MAC
8 6DJ 3,90 3,4 2,0 12166,1 724+£71 | 114,7+8,6
9 (_SDJ 5,80 2,2 2,2 6397,1 335+£26 66,6 £ 8,5
(Silanlr)
255,8 =
10 6MAC 2,2 4,6 5,8 32368,5 | 266,3 +54 493
11 6DKEN 19 8 1,8 18185,8 728+22 942+31
2D 2222+
12 2MAC 2,2 4,4 2,7 16406,4 | 1256 £ 17,4 105
+2DKEN '
2MAGS 381,0+
13 2DKEN+ 2,5 2,8 6,8 14553,9 | 160,4 + 36,7 28,3
2MAC '
DKEN+ 2231+
14 4MAC+ 2,8 6,6 2,0 24588,1 | 131,3+38,7 6.3
DKEN '
2MAC+
2DKEN+ 642,4 +
+
15 SMAC- 1,2 3,2 9,4 14469,5 | 289,7+30,4 1227
v2
SDKEN+ 194,4 +
16 3SMAC+ 35 55 2,3 40048,2 149,1+7,2 30.7
3DKEN '
17 9DJ 4,40 4 14 12202,6 496+10 | 70,6+10,6
18 QDJ 6,2 2,8 14 8489,0 28,115 65,4+4,.8
(Silanli)
4635 +
19 9MAC 3,9 6,3 4,2 91120,0 | 296,3 + 16,3 283

64




BOLUM DORT

BETONARME DENEY ELEMANLARI VE DENEY TEKNIGI

4.1 Genel

Mevcut betonarme yapilarda tasarim ve/veya is¢ilik hatalarindan dolayr kesme
dayanimi yetersizligi gorilebilmektedir. Kesme kirilmasi betonarme yapilar igin
oldukca tehlikeli bir kirilma tiirtidiir. Kesme yetersizligine sahip betonarme yapi
elemanlarinda siinek davranig gézlenmeden ani olarak gdgme gergeklesmekte ve
eleman gevrek kirilmaktadir. Ayrica mevcut bircok betonarme yapi elemaninda,
donatilarda olusan paslanma veya elemanlara gelen yuklerin artmasi gibi nedenlerden
dolayr kesme yetersizlikleri ortaya cikmaktadir. Kesme yetersizliklerine sahip
betonarme kirislerin kesme kapasiteleri artirilarak kirilma seklinin ani ve gevrek bir
kirilma tiirii olan kesme kirilmasindan egilme kirilmasina yonlendirilmesi olduk¢a
onemlidir. Bu tip yetersizliklere sahip betonarme elemanlarin giiglendirilmesinde
cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerden bazilar1 elemanlarin mantolanmasi,
elemanin kesitini biiylitme, ¢elik veya karbon kumaglarin gesitli yapistiricilarla

elemana yapistirilmasi olarak siralanabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde sik¢a rastlanilan giiclendirme malzemelerinden
farkli olarak siirdiiriilebilir atik ve/veya dogal lif takviyeli polimer kompozit
kullanilarak gii¢lendirilen betonarme kirislerin mekanik o6zellikleri incelenmistir.
Giiglendirmede kullanilacak polimer kompozit belirlenirken yapilan mekanik test
sonuglaria gore hem ¢ekme hem de egilme dayanimu tiretilen diger kompozitlere gore
yiiksek olmasi nedeniyle 2MAC-2DKEN-2MAC-v2 katman dizilimine sahip polimer

kompozit se¢ilmistir.
4.2 Malzemeler
Betonarme deney elemanlarinin iiretilmesinde mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de

verilen nerviirlii donati ve karisim oranlart Tablo 4.1°de verilen beton kullanilmistir.

Donati ve betonun mekanik 0Ozellikleri numunelere uygulanan g¢ekme ve basing
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testleriyle belirlenmistir. Deney elemanlariin ayni giin ve ayni karisimdan temin
edilen betonla tiretilmistir. Ayrica donati tek seferde ve ayni iiretimden temin edilerek

kullanilmustir.

4.2.1 Beton

Betonarme kirislerin beton dokiimii hazir beton santralinde gergeklestirilmistir.
ACI 440 (Alkhrdaji vd., 2006) epoksi ile yapistirilarak gili¢lendirilecek elemanlarda
(6zellikle Fiber Donatili Polimerler-FRP) en d iisiik beton basing dayaniminin 17 MPa
olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Hem bu nedenle hem de deney elemanlarinin,
tlkemizde son 15-20 yillik siiregte insa edilmis yap1 stogunu yansitabilmesi amaciyla,
deney elemanlarinin karakteristik silindir beton basing dayanimi 20 MPa olarak
belirlenmistir (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018’de beton basing dayanimin
en az 25 MPa olabilecegi belirtilmektedir). Ancak mevcut yap1 stogumuzda 7~10 MPa
beton basing dayanimina sahip betonarme elemanlarin giiglendirilmesi gerekliligi ile

de cokea karsilagilmaktadir.

Betonarme kirislerde kullanilan betonun dozaji 315 kg/m®tur. Portland Cimento
(CEM 1 42.5R) baglayict malzeme olarak kullanilmistir. Kullanilan karigimda
maksimum agrega ¢cap1 16 mm olarak belirlenmistir. Karisimda 0-5 mm ve 5-15 mm
capinda kullanilan agregalarin su emme orani sirastyla %2,86 ve %1,3, kuru yuzey
doygun o6zgiil agirliklart ise sirasiyla 2,80 ve 2,85’tir. Karisimin su/¢imento orani
0,70’tir. Karigimin slump degeri 150 mm’dir. C20 betonun karisim oranlar1 Tablo

4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Kiris imalatinda kullanilan betonun karigim oranlar

Malzeme Dozaj (kg/m®)
Cimento (CEM-I 42,5 R) 274
Su 189
Ince agrega (0-4 mm) 918
Iri agrega (4-11 mm) 459
Iri agrega (11-22 mm) 459
Akiskanlastiric 2,7
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4.2.2 Donan

Betonarme kirislerde boyuna donati ve etriye retiminde B420C donati gelikleri

kullanilmistir. Kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2 B420C donati ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler B420C
Minimum akma dayanimi fyx (MPa) 420
Minimum kopma dayanim fs, (MPa) 500
D<32
Minimum kopma uzamast fs, (MPa) 12

Esu (%)

Minimum kopma uzamasi fs, (MPa)
&su (%)
Elastisite Modulu (MPa) 200000

10

4.3 Kesme Yetersizligi Gosteren Deney Elemanlari

Deneysel c¢alismada kesme yetersizligine sahip betonarme Kkirislerin kesme
dayanimini artirmak amaciyla giiclendirme malzemesi olarak kullanilan kompozitlerin
saglayacagi katki incelenmistir. Bu baglamda giiclendirme malzemesinin betonarme
kiriglerin kesme dayanimina katkisin1 daha iyi irdeleyebilmek i¢in betonarme kirigler

kesme dayanimi yetersiz olacak sekilde tasarlanmistir.

Tez kapsaminda 5 adet 150 X200 mm kesit boyutlarinda ve 3200 mm uzunlugunda
kesme dayanimi yetersiz betonarme kiris deneyleri gergeklestirilmistir. Calismada atik
ve/veya dogal liflerle iiretilen kompozitlerin kesme dayanimina katkisi incelenecegi
icin kesme kapasitesi egilme kapasitesine gore daha diisiik olacak sekilde donati
diizeni olusturulmustur. Bu baglamda 8 mm ¢apindaki etriyeler 350 mm aralikla
yerlestirilmis olup kirigin kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) 5,11°dir.
Kiriglerde boyuna donati olarak, kiris alt yliziinde 3 adet 18 mm ¢apinda, iist yliziinde
ise 2 adet 14 mm ¢apinda B420C donat1 ¢eligi kullanilmigtir. Kesme dayanimi yetersiz

betonarme kirislerin boyutlar1 ve donati detaylar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Bayuna donati : B420C
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Etr:$8/350

Sekil 4.1 Kesme yetersizligine sahip 150x250 mm kesitli betonarme kiris donati plan: (Tanarslan ve
diger., 2021)

Calismada 1 adet referans deney elemani ve 4 adet kesme dayanimi gliclendirilmis
betonarme kiris birbirine paralel simetrik iki tekil yiik altinda test edilmistir. Referans
deney eleman Kiris-1, belirlenen kompozitin plaka seklinde epoksi ile yapistirilarak
giiclendirilen deney eleman1 Kiris-2, belirlenen kompozitin serit seklinde epoksi ile
yapistirilarak giliclendirilen deney elemami Kirig-3, belirlenen kompozitin serit
seklinde ankrajlanmasiyla giiclendirilen deney elemanmi Kiris-4 ve belirlenen
kompozitin serit genigliginin 2 katina (100 mm) ¢ikarilmasi suretiyle gii¢lendirilen

deney elemani Kiris-5 olarak isimlendirilmistir.
4.4 Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deney elemanlarinin iiretiminde oncelikle ¢elik kalip hazirlanmistir. Celik kalip,
kalip yagiyla yaglandiktan sonra donatilar uygun sekilde baglanarak kaliba

yerlestirilmistir. Pas paylar1 da uygun sekilde birakildiktan sonra beton dékiumi

gerceklestirilmistir. Dokiim sirasinda kullanilan gelik kalip Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Celik kalip kesit detay: (Kisisel arsiv, 2023)

Sekil 4.3°te gosterildigi gibi alt ve iist donatilar uygun sekilde yerlestirildikten sonra

kirig etriyeleri boyuna donatilar saracak sekilde baglanmistir.

Sekil 4.3 Donat1 baglanmasi (Kisisel arsiv, 2023)

Celik kalip ve donati kafesi uygun sekilde olusturulduktan sonra Sekil 4.4’te

gosterildigi gibi beton dokiimiine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.4 Beton dokimine hazir deney elemanlar (Kisisel arsiv, 2023)

Deney elemanlarinin ¢esitli mekanik o6zellikleri birbirleriyle karsilastirilacagi
diistintildiigiinde kullanilan betonun 6zdes olmasi biiyiik 6neme sahiptir. Bunun
nedenle beton dokiimlerinin tamaminda ayni agrega ve beton malzemeleri

kullanilmistir. Dokiim asamasina dair bir goriintii Sekil 4.5’te sunulmaktadir.

Sekil 4.5 Deney elemanlart beton dokiimii (Kisisel arsiv, 2023)
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Betonarme Kkirislerin tiretiminde beton dokiiliirken betonun kaliba iyi yerlesmesi
igin vibrator kullanilmistir. Yapilan dokiimden ii¢ adet standart silindir numunesi
almmustir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da betonarme kirisin beton dokiimii aninda ¢ekilen
gorseller sunulmustur. Beton dokiimiiniin ardindan betonarme kiris ve standart silindir
numuneler bir giin kalipta bekletildikten sonra kaliptan alinarak duzenli olarak

kiirlenmistir.

Sekil 4.6 Deney elemanlart beton dokiimii (Kisisel arsiv, 2023)

45 Kiris Yiizey Hazirhg ve Fan Tipi Ankrajlarin Betonarme Kirislere

Uygulanmasi

Calismada betonarme kirislere giiclendirme uygulamasi yapilmadan 6nce kiris
yiizeyi ile giiglendirme malzemesi arasindaki aderansi artirmak amaciyla kirisin
giiclendirme uygulanacak yiizeylerine yiizey hazirligr islemleri yapilmistir. Yiizey
hazirligi ¢aligmalarinda kiris ylizeyi metal disk ile zimparalanarak Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi puruzli hale getirilmistir. Prdzlendirilen yuzey hava (fleyici
yardimiyla tozdan arindirilarak giiclendirme islemine hazir hale getirilmistir. YUzey
hazirlig1 islemi gliglendirme uygulanacak biitiin kirislerin giiclendirme malzemesiyle

temas ettigi ylizeylere uygulanmistir.
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Sekil 4.7 Yiizey hazirhigi islemi (Kisisel arsiv, 2023)

Calismada ankrajla giiclendirilen kiriste literatiirde yaygin olarak kullanilan fan tipi
ankraj metodu uygulanmistir (Esmaeeli & Shadan, 2023; Ghoroubi vd., 2022; Zhang
& Smith, 2012). Fan tipi ankrajlar ACI Committee 355 (Evaluating the Performance
of Post-Installed Mechanical Anchors in Concrete, 2002) standardina uygun olarak
hazirlanmis ve uygulanmistir. Bu baglamda ankrajlarin hazirlanmasinda Sekil 4.8
(a)’da gosterilen 8 mm gapinda ve 50 mm uzunluga sahip B420C nervdirl betonarme
donat1 ve 150100 mm boyutlarindaki cam fiber kumas kullanilmigtir. Cam fiber
kumagin satin alinan firma tarafindan sunulan teknik Ozellikleri Tablo 4.3’te
verilmistir. Cam fiber kumas ve donat1 Sekil 4.8 (b)’de gosterildigi gibi sarilarak fan
tipi ankraj elde edilmistir.

Sekil 4.8 Donati ve cam lifli kumas (a), fan tipi ankraj (b) (Kisisel arsiv, 2023)
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Tablo 4.3 Cam fiber kumagin mekanik 6zellikleri

Cam Fiber Kumag
Agirlik 330 g/m?
Poisson Orani 0,21
Kayma Modull 30 GPa
Cekme
Dayanimi1 1950 MPa
Elastisite
Modiili 72 GPa
Atk Yonii Elyaf 283 g/m?
COzgu Yo6nu
Elyaf 37 g/m?
Dikis 10 g/m?
Dokuma Tipi Tek Yonli

Fan tipi ankrajlar hazirlandiktan sonra yiizey hazirlig1 yapilan betonarme kirise, etriye
ve boy donatisiyla temas etmeyecek sekilde cap1 ve derinligi sirasiyla 12 mm ve 50
mm olan ankraj delikleri agilmistir (Sekil 4.9 (a)). Ankraj deliklerinin kiris alt ve st
kenarina olan mesafesi 60 mm ve delikler serit seklinde uygulanacak polimer
kompozitlere simetrik olacak bi¢imde hazirlanmistir. Ankraj deliklerinin agilmasinin
ardindan delikler ve betonarme kiris ylizeyi hava tabancasi yardimiyla tozdan
arindirilmistir. Sekil 4.9 (b)’de gosterildigi gibi giiclendirmeye hazir hale gelen
betonarme kirise Sekil 4.9 (c)’de gosterildigi gibi hem giiclendirme malzemesi ile
betonarme kiris ylizey arasina hem de ankraj deliklerine Sikadur 31 epoksi malzemesi
uygulanarak ankrajlar yerlestirilmistir. Ankrajlar ve seritler kirige tatbik edildikten
sonra fan tipi ankrajin kiris disinda kalan kumas1 360 derece fan seklinde agilarak
kirige epoksiyle yapistirtlmis ve 21 giin yaklagik 20 derece laboratuvar kosullarinda

kiir edilmistir.
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Sekil 4.9 Ankraj deliklerinin agilmasi (a), ankraj deliklerinin temizlenmesi (b), fan tipi ankraj

yontemiyle betonarme kirislerin giiglendirilmesi (c) (Kisisel arsiv, 2023)
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BOLUM BES

POLIMER KOMPOZITLERLE GUCLENDIRILMIiS BETONARME KiRi$
TESTLERI

5.1 Giris

Bu boliimde kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin polimer kompozitlerle
giiclendirilmesinin ve farkli uygulama yontemlerinin kesme dayanimi yetersiz
betonarme kirislerin dayanim ve davranigina katkist ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Yapilan kompozit testleri sonucunda dayanim ve maliyet agisindan en uygun
2MAC+2DKEN+2MAC-v2 katman dizilimine sahip polimer kompozit giclendirme
malzemesi olarak se¢ilmistir. Biitiin kiriglerde kullanilan kompozitler alti katmanli ve
ayni konfigiirasyona sahiptir. Vakum inflizyon yontemiyle Uretilen kompozitlerde
ikiser katman dokuma kenevir malzemesi dis katmanlara, atik cam liflerinin mat hale

getirilmesiyle iiretilen mat atik cam malzemesi ara katmana yerlestirilmistir.

Betonarme kiris testlerinde bir adet referans kiris ve dort adet giliglendirilmis kiris
birbirine simetrik iki tekil yiik altinda test edilmistir. Literatiirde kesme dayanimi
yetersiz betonarme kirislerin serit seklinde giiclendirmesinde serit genisligi genellikle
50 mm secilmektedir (Tanarslan vd., 2021; Saadah vd., 2021). Bu nedenle serit
seklinde gii¢lendirilen betonarme kiriglerin siklikla tercih edilen serit genisligini ve bu
genisligin iki katina ¢ikarilmasinin kiris dayanim ve davranisina katkisini aragtirmak
amaciyla serit genisligi 50 mm ve 100 mm olarak belirlenmistir. Gugclendirme
malzemeleri kesme bolgesine plaka, 50 mm serit epoksi ile, 50 mm serit ankraj ve 100
mm serit seklinde epoksi ile yapistirilmak suretiyle kiriglere uygulanmistir.
Giiclendirme malzemeleri a/d orani 5,11 olan betonarme kirislerin kesme bolgesine

yapistirilmistir.

Her deney eleman i¢in yiik-deplasman grafikleri sunulmus, test esnasinda olusan

catlaklar ve kirilma sekilleri detaylariyla ele alinarak sunulmustur.
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5.2 Kiris-1

Kiris-1 referans kesme deney elemanidir. Kiris-1 kesme kirilmasina maruz kalacak
sekilde tasarlanmistir. Test birbirine simetrik iki tekil yiik altinda test edilmistir (Sekil
5.1). Yapilan testlerde kesme agikligr 1100 mm’dir. Deney elemaninda artan ytikler
altinda kirilma meydana geldikten sonra maksimum yiik yaklasik %30 oraninda

diisiinceye kadar teste devam edilmistir.

REFERENCE

(SHEAR)

Sekil 5.1 Yikleme 6ncesi referans deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Deneysel calisma kapsaminda test edilen referans kesme elemaninda ilk egilme
catlag yaklasik 19,14 kN yiik ve 3,73 mm deplasman degerinde olusmustur. Ilk egilme
catlagi maksimum yiikiin %27’sine ulastiginda gergeklesmistir. Ik egilme catlag
olustuktan sonra ikinci, ii¢lincii, dérdiincii ve besinci egilme catlaklar sirasiyla 48,26
KN, 52,17 kN, 54,24 kN ve 54,66 kN seviyelerinde olusmus ve ¢atlak sayisinda artis
devam etmistir. Sirasiyla yiik 68,50 KN ve 64,27 kN seviyesine ulasildiginda birinci
ve dordiincii egilme ¢atlaklarinda kiris eksenine dik yonde genisleme gézlemlenmistir.
Yk 69,83 kN’ye ve deplasman 19,31 mm’ye ulastiginda deney elemani ani olarak
kesmeden goemiistiir (Sekil 5.2).
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REFERENCE
(SHEAR)

Sekil 5.2 Yiikleme sonrasi referans deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Yapilan testte kesme dayanimi yetersiz olacak sekilde tasarlanan kirig egilme
kapasitesine ulasamadan ani olarak kesmeden go¢cmiistiir. Sekil 5.3 incelendiginde
gdcme sonrasi deney elemani rijitligini ani bir sekilde kaybetmis ve yiik tagiryamaz

hale gelmistir.
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Sekil 5.3 Kirig-1 yik-deplasman grafigi

5.3 Kiris-2
Kirig-2 alti katmanli vakum inflizyon yontemiyle hazirlanan 2MAC-2DKEN-

2MAC-Vv2 dizilimine sahip polimer kompozitin kiris kesme bolgesine 50 mm serit

seklinde yapistirilmasiyla giiclendirilmistir. Test birbirine simetrik iki tekil yiik altinda
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test edilmistir (Sekil 5.4). Yapilan testlerde kesme agikligit 1100 mm’dir. Deney
elemaninda artan yiikler altinda kirilma meydana geldikten sonra maksimum yiik

yaklasik %30 oraninda diisiinceye kadar teste devam edilmistir.

Sekil 5.4 Yiikleme oncesi gliglendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Deneysel ¢alisma kapsaminda test edilen deney elemaninda ilk egilme catlagi
yaklasik 29,93 kN yik ve 5,01 mm deplasman degerine ulastiginda olusmustur. ilk
egilme catlagi maksimum yiikiin %28’ine ulasildiginda gerceklesmistir. Ik egilme
catlagi olustuktan sonra ikinci, {igiincii, dordiincii ve besinci egilme ¢atlaklar sirasiyla
31,50 kN, 34,20 kN, 36,65 kN ve 38,92 kN seviyelerinde olusmus ve ¢atlak sayisinda
artis devam etmistir. Sirasiyla yiik 62,22 kN ve 63,38 kN seviyesine ulastiginda birinci
ve ikinci egilme catlaklarinda kiris eksenine dik yonde genisleme gozlemlenmistir.
Yiik 73,81 kN mertebesine geldiginde ilk kesme catlagi olusmustur ancak catlak serit
seklinde giiclendirilen plakanin arkasindan aniden ilerleyemedigi i¢in kirilma tam
anlamiyla ger¢eklesmemis, ¢atlak ilerlerken kiris yiik tasimaya devam etmistir. Yiik
105,25 kN ve 22,43 mm deplasman seviyesine ulagtigi sirada olusan kesme catlagi
serit plakanin diger tarafina yaklasik 45° a¢1 ile ilerleyerek plakanin siyrilmasina neden

olmustur ve deney elemani ani olarak kesmeden gé¢miistiir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Yiikleme sonrasi giiclendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Yapilan testte 50 mm serit seklinde giiclendirilen kiris egilme kapasitesine
ulasamadan ani olarak kesmeden go¢miistiir. Sekil 5.6 incelendiginde go¢gme sonrasi
deney elemani rijitligini ani bir sekilde kaybetmis ve yiik tasiyamaz hale gelmistir. 50
mm serit seklinde giiglendirilen deney elemani referans elemanla benzer davranis

gosterse de maksimum yiik degerinde yaklasik %51 artis gézlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Kirig-2 yik-deplasman grafigi
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5.4 Kiris-3

Kirig-3 alti katmanli vakum inflizyon yontemiyle hazirlanan 2MAC-2DKEN-
2MAC-v2 dizilimine sahip polimer kompozitin kiris kesme bdlgesine 50 mm seritlerin
ankraj seklinde yapistirilmasiyla gli¢lendirilmistir. Test birbirine simetrik iki tekil yiik
altinda test edilmistir (Sekil 5.7). Yapilan testlerde kesme agikligi 1100 mm’dir. Deney
elemaninda artan yiikler altinda kirilma meydana geldikten sonra maksimum yiik

yaklasik %30 oraninda diisiinceye kadar teste devam edilmistir.

Sekil 5.7 Yiukleme oncesi gii¢lendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Deneysel ¢alisma kapsaminda test edilen deney elemaninda ilk egilme catlag
yaklasik 31,70 KN yiik ve 5,30 mm deplasman degerine ulasildiginda olusmustur. ilk
egilme catlagi maksimum yiikiin %28’ine ulasildiginda gerceklesmistir. Ik egilme
catlag1 olustuktan sonra ikinci, li¢iincii, dordiincii ve besinci egilme ¢atlaklari sirasiyla
34,52 kN, 37,84 kN, 46,21 kN ve 49,52 kN seviyelerinde olusmus ve ¢atlak sayisinda
artis devam etmistir. Sirasiyla yiikk 78,81 kN, 77,09 kN ve 82,41 kN seviyesine
ulastiginda birinci, ikinci ve iicilincii egilme ¢atlaklarinda kiris eksenine dik yonde
genisleme gozlemlenmistir. Yiik 60,92 ve 62,52 kN mertebelerine geldiginde kirisin
kesme bolgelerinde kesme catlaklari olusmaya baslamistir. Olusan kesme catlaklari
serit seklinde ankrajla giiclendirilen plakalarin arkasindan aniden ilerleyemedigi i¢in
beton basing bdlgesine kadar ulasamamis ve giiclendirme malzemesi kesme kirilmasi
sonucu ani gégmeyi engellemistir. Yiik 113,57 KN ve deplasman 23,60 mm seviyesine

ulastig1 sirada kiris boyuna donatis1 akma dayanimina ulasmistir. Deney elemani beton
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basing bolgesinde ezilme ve dayanim yaklagik %30 oraninda diisiinceye kadar test

stirdiirilmistiir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Yiikleme sonrasi giiclendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Yapilan testte 50 mm seritlerin ankraj seklinde yapistirilmasiyla gii¢lendirilen kiris
boyuna donatis1 akma dayanimina ulagsmistir. Sekil 5.9 incelendiginde kirisin boyuna
donatis1 akma dayanimina ulastiktan sonra taginan yiikte bir miktar azalma gorulse de
ani gogme olmamus kiris ylik tasimaya devam ederek siinek davranis gostermistir. 50
mm genislikli serit kompozitlerin ankrajla tatbik edilmesi sayesinde referans elemana
gore ylik tasima kapasitesinde %63 artis saglanmistir (Sekil 5.9). Kiris-2 elemanina
gore tatbik yontemi ankraj olarak degistirilen Kiris-3 deney elemani Kiris-2 deney

elemanina gore %8 daha fazla yiik tagimistir.
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5.5 Kiris-4

Kirig-4 alti katmanli vakum inflizyon yontemiyle hazirlanan 2MAC-2DKEN-
2MAC-V2 dizilimine sahip polimer kompozitin kiris kesme bolgesine 100 mm serit
seklinde yapistirilmasiyla giiglendirilmistir. Test birbirine simetrik iki tekil yiik altinda
test edilmistir (Sekil 5.10). Yapilan testlerde kesme agikligi 1100 mm’dir. Deney
elemaninda artan yiikler altinda kirilma meydana geldikten sonra maksimum yiik

yaklasik %30 oraninda diisiinceye kadar teste devam edilmistir.

Sekil 5.10 Yiikleme 6ncesi giiglendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)
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Deneysel caligma kapsaminda test edilen deney elemaninda ilk egilme catlagi
yaklasik 33,46 kKN yik ve 5,57 mm deplasman degerine ulastiginda olusmustur. ilk
egilme catlagi maksimum yiikiin %30’una ulastiginda gerceklesmistir. Ilk egilme
catlagi olustuktan sonra ikinci, {igiincii, dordiincii ve besinci egilme ¢atlaklar sirasiyla
46,01 kN, 54,52 kN, 65,02 kN ve 68,20 kN seviyelerine ulastiginda olusmus ve ¢atlak
sayisinda artis devam etmistir. Yik 59,98 kN seviyesine ulagtiginda ikinci egilme
catlaginda kiris eksenine dik yonde genisleme gozlemlenmistir. Yik 90 kN
mertebelerine geldiginde kirisin kesme bolgesinde kesme c¢atlaklart olusmaya
baslamistir. Olusan kesme catlaklart 100 mm seritlerle giiclendirilen plakalarin
arkasindan aniden ilerleyemedigi icin beton basing bolgesine kadar ulasamamis ve
giiclendirme malzemesi kesme kirilmasi sonucu ani go¢gmeyi engellemistir. Yik
110,80 kN ve 27,44 mm deplasman seviyesine ulastigi sirada kiris boyuna donatisi
akma dayanimina ulagmistir. Deney elemani beton basing bolgesinde ezilme ve

dayanim yaklasik %30 oraninda diisiinceye kadar test edilmeye devam edilmistir

(Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Yiikleme sonrasi giiglendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Yapilan testte 100 mm serit seklinde yapistirilmastyla giiclendirilen kirig boyuna
donatis1 akma dayanimina ulagsmistir. Sekil 5.12 incelendiginde kirisin boyuna donatisi
akma dayanimina ulastiktan sonra dayanimda azalma goriilse de ani gogme olmamis
kiris yiik tasimaya devam ederek silinek davranis gostermistir. 100 mm serit seklinde
giiclendirilen deney elemani referans elemana gére maksimum yiik degerinde %59

artis gozlenmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Kirig-4 yik-deplasman grafigi

5.6 Kiris-5

Kirig-5 alti katmanli vakum inflizyon yontemiyle hazirlanan 2MAC-2DKEN-
2MAC-v2 dizilimine sahip polimer kompozitin kirig kesme bolgesine plaka seklinde
yapistirilmasiyla giliclendirilmistir. Test birbirine simetrik iki tekil yiik altinda test
edilmistir (Sekil 5.13). Yapilan testlerde kesme acikligt 1100 mm’dir. Deney
elemaninda artan yiikler altinda kirilma meydana geldikten sonra maksimum yiik

yaklasik %30 oraninda diisiinceye kadar teste devam edilmistir.

Sekil 5.13 Yiikleme 6ncesi gii¢lendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)
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Deneysel caligma kapsaminda test edilen deney elemaninda ilk egilme catlagi
yaklasik 36,18 kKN yiik ve 5,75 mm deplasman degerine ulastiginda olusmustur. ilk
egilme c¢atlagi maksimum yUkin %34’(ine ulastiginda gerceklesmistir. Ilk egilme
catlagi olustuktan sonra ikinci, tiglincii, dordiincii ve besinci ve altinci egilme ¢atlaklar
strastyla 44,20 kN, 46,32 kN, 54,09 kN, 60,38 kN ve 63,25 kN seviyelerine ulastiginda
olugsmus ve catlak sayisinda artis devam etmistir. Artan yiik artisiyla birlikte egilme
catlak sayisinda ve genisliginde artis gozlemlenmistir. Test sirasinda kesme c¢atlagi
olusmamustir. Yiik 107,67 kN ve 25,75 mm deplasman seviyesine ulastigi sirada deney
elemaninin beton basing bolgesinde ezilme olugmustur. Deney elemani dayanim

yaklasik %30 oraninda diisiinceye kadar test edilmeye devam edilmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14 Yiikleme sonrasi giiglendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2023)

Yapilan testte gliclendirme malzemesinin plaka seklinde yapistirilmasiyla
giiclendirilen kiris boyuna donatist akma dayanimina ulasmistir. Sekil 5.15
incelendiginde kirisin boyuna donatis1 akma dayanimina ulastiktan sonra dayanimda
azalma gorulse de ani go¢me olmamus kiris yiik tasimaya devam ederek siinek davranis
gostermistir. Plaka seklinde gli¢lendirilen deney elemani referans elemana gore

maksimum yiik degerinde %54 artis gozlenmistir (Sekil 5.15).
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BOLUM ALTI

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde elde edilen deney sonuglari dayanim ve davranis, siineklik, enerji
tiketimleri ve rijitlik gibi parametreler kullanilarak detayl bir sekilde karsilastirilarak
irdelenmistir. Test sonuc¢lar1 kullanilan malzemelerin uygulama sekline gore serit,
plaka ve ankrajla giliglendirmenin dayanima katkis1 incelenmistir. Serit sekline
giiclendirmede serit genisliginin degisiminin dayanima olan katkist detayl1 bir sekilde

degerlendirilmistir.

6.1 Dayanim ve Davranis

Dayanim, betonarme kiris gii¢lendirilmesinde gii¢clendirme malzemesinin etkisini
belirlemek icin 6énemli bir olgiit olarak kullanilir. Calismada deney elemanlarinin
kesme dayanimlarimi belirlemek ve kiyaslamak amaciyla yiik-deplasman grafikleri
kullanilmistir. Dayanima ek olarak tiim deney elemanlarinin maksimum ytikleri ve bu
yiik degerlerindeki deplasmanlar1 da kiyaslanmistir. Yapilan testlerde giiclendirme
malzemesinin farkl sekillerde kullanimi ve uygulama tiirii test degiskenleri olarak

belirlenmistir.

Calismada giiclendirilen tiim elemanlarda ilk c¢atlak orta agiklikta egilme catlagi
olarak ortaya ¢ikmistir. Kontrol numunesi olan Kiris-1 69,83 kN yiik seviyesinde kritik
kesme catlaklarinin yayilmasi nedeniyle ani bir sekilde kesme kirilmasi sonucu

gocmiistiir (Sekil 6.1).

Kirig-2 ve Kiris-4 ayni katman dizilimine ve kalinliga sahip kompozitlerin sirasiyla
50 mm ve 100 mm serit seklinde kullanilmasiyla giiglendirilmistir. 50 mm kompozit
genisligine sahip gili¢lendirilen Kiris-2 deney elemaninda ilk ¢atlak egilme bolgesinde
ve 29,93 kN yuk, 5,01 mm deplasman degerinde kiris eksenine dik yonde olusmustur.
Yiik 73,81 kN mertebesine ulastiginda ilk kesme catlagi olusmus ancak catlak
seritlerin arkasindan aniden ilerleyemedigi icin ani gdgme olusmamis ve kiris yiik

tagimaya devam etmistir. Artan yiikler altinda ¢atlak 50 mm serit plakalarin arkasindan
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ilerlemis ve yilik 105,25 kN seviyelerine ulastiginda 50 mm serit beton ylizeyinden
aniden s1yrilmis ve kirig ylik tagima kapasitesini kaybederek kesmeden gogmiistiir. 100
mm genislikteki kompozitlerle gii¢lendirilen Kiris-4 deney eleman ise ilk ¢atlak yine
egilme bolgesinde ve 33,46 KN yik 5,57 mm deplasman degerinde kiris eksenine dik
yonde olusmustur. Yiik 90 kN mertebelerine ulastiginda kesme ¢atlagi olusmaya
baslamis ancak seritlerin arkasindan ilerleyemedigi i¢in ani gogme olugsmamaistir (Sekil

6.1).

Test degiskeni olarak serit genislikleri belirlenen Kiris-2 ve Kiris-4 deney
elemanlarinda serit genisliginin iki katina ¢ikarilmasi dayanimi ve davranisi 6nemli
Olclide etkiledigi gozlenmistir. 50 mm seritlerle giiglendirilen Kiris-2’de seritlerin
aniden siyrilmasi sonucu kiris kesmeden gocerken serit genisliginin iki katina
cikarilmasiyla giiclendirilen Kiris-4 deney elemaninda kesme catlaklar1 gozlense de

styrilma gézlenmemis ve seritler ¢atlak ilerleyisini engellemistir.

Kirig-2 ve Kiris-3 deney elemanlari ise ayni katman dizilimine ve kalinliga sahip
kompozitlerin 50 mm serit seklinde fakat farkli uygulama sekliyle giiclendirilmistir.
Kiris-2 deney eleman1 50 mm seritlerin epoksi malzemesiyle giiglendirilirken Kiris-3
deney elemani ise 50 mm seritlerin kirige ankrajlanmasiyla giiclendirilmistir. Kirig-2
deney elemaninda 50 mm seritler her ne kadar kesme c¢atlaklarinin ilerleyisini
engelleyerek kirigin ylik tasima kapasitesine katki saglasa da deney sonunda seritlerin
styrilarak kirisin aniden gd¢mesini engelleyememistir. Kiris-4 deney elemaninda ise
ayni serit genisligine sahip kompozitlerin kirise fan tipi ankrajlarla uygulanarak test
sirasinda siyrilma davraniginin engellenmesi amaglanmistir. Kiris-3 deney elemaninda
ilk catlak egilme bolgesinde ve 31,70 kN yik 5,30 mm deplasman seviyesinde
gozlenmistir. Artan yiikler altinda egilme bolgesindeki ¢atlaklarda artis gdzlenmistir.
Yik 60,92 kN ve 62,52 kN mertebelerine ulastiginda egilme ¢atlaklarina ek olarak
kiriste kesme ¢atlaklar1 da olusmus ancak seritler catlak ilerlemesini engelledigi igin
ani gogme olmamistir. Yiik 113,57 kN seviyesine ulastifinda kiris boyuna donatisi
akma dayanimina ulagsmistir. Yer degistirme 54,22 mm’ye ulastiginda beton basing
bolgesi ezilmeye baslamistir. Yer degistirme 72,71 mm’ye ulagtiginda beton tamamen

ezilip kiris nihai kapasitesine ulasmistir (Sekil 6.1).
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Kiris-3 ve Kirig-4 deney elemanlarinda betonarme kirigler nihai kapasitelerine
ulasirken Kiris-2 deney elemaninda kiris nihai kapasitesine ulasamadan kesmeden
géemiistiir. Bu durum serit genisliginin 50 mm’den 100 mm ¢ikarilmasinin ve/veya
serit genisligi 50 mm’de sabit tutulurken uygulamanin fan tipi ankrajlarla
gerceklestirilmesinin kiris davranisina pozitif yonde katki sagladigi ve davranisi

gevrek kirilmadan siinek kirilmaya yonlendirdigi gortilmiistdr.

Kirig-5 deney elemaninda polimer kompozitler betonarme kirigin kesme bolgesine
plaka halinde epoksi yapistiricisi ile uygulanmistir. Yapilan testte ilk catlak 36,18 kN
yuk 5,75 mm deplasman seviyesinde olusmustur. Yik 107,67 kN ve 25,75 mm
deplasman seviyesinde kiris boyuna donatis1 akma dayanimina ulasmistir (Sekil 6.1).
Giiclendirme malzemesi olarak kullanilan plakalar c¢atlaklar1 gizledigi icin kesme
catlaklar1 gorsel olarak incelenememistir. Kirisin boyuna donatisi akma dayanimina
ulastiktan sonra dayanimda azalma goriilse de ani gogme olmamus kiris yiik tasimaya

devam ederek siinek davranig gostermistir.
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Sekil 6.1 Betonarme deney elemanlarinin yiik-yer degistirme grafikleri

Yapilan testlerde deney elemanlarinin maksimum yiik degerlerindeki artis %51-
%63 arasinda degisirken maksimum yer degistirme degerlerindeki artis %27-%282

arasinda degismektedir. Yapilan testlerde maksimum yiik ve yer degistirme oraninda
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en biiylik artis1 sirasiyla %63 ve %377 oranindaki artigla Kiris-3 sergilemistir (Tablo
6.1).

Tablo 6.1 Betonarme kiris testlerinden elde edilen deneysel sonuclar

Kiris-1 Kiris-2  Kiris-3 Kiris-4 Kiris-5
Catlama yuku (kN) 19,14 29,93 31,70 33,46 36,18
Akma yukl (kN) - - 113,57 110,80 107,67
Maksimum yuk (kN) 69,83 105,25 113,57 110,80 107,67
Kirilma yiikii (kN) 69,83 105,25 85,14 77,56 75,10
Akma dayanimindaki yer
- - 23,60 27,44 25,75
degistirme (mm)
Kirilma yiikiindeki yer degistirme
19,31 22,43 72,71 63,53 60,98
(mm)
Baslangig rijitligi (kN/mm) 5,13 5,97 5,98 6,01 6,29
Akmadaki rijitlik (kN/mm) - - 4,81 4,04 4,18
Siineklik orani - - 3,08 2,32 2,37
Maksimum yiikteki artis - 1,51 1,63 1,59 1,54
Maksimum yer degistirmedeki
- 1,16 3,77 3,29 3,16
artiy
Kirilma tiirii Kesme Kesme  Egilme Egilme Egilme

6.2 Stineklik ve Enerji Tuketimi

Stineklik yapisal bir elemanin gd¢meden tasiyabilecegi ylik veya yutabilecegi
enerji olarak tanimlanmaktadir. Kesme kirilmast son derece tehlikeli ve ani
gergeklesen bir kirilma seklidir. Bu nedenle yapinin siinek davranisini kabiliyetini yani
enerji yutabilme kapasitesine son derece negatif etki eder. Buna ek olarak betonarme
kirigin deprem enerjisini engelleyebilmesi i¢in mafsallar gelistirerek emmesi gerekir
bu durumda yapisal elemanin siinek olmasi son derece dnemlidir. Bu baglamda yapilan
giiclendirme uygulamasi basarili olabilirse yapisal elemani kesme kirilmasindan
egilme kirilmasina yonlendirecektir bu da elemanin ani gogmesini engelleyerek enerji

yutabilme kapasitesini artiracaktir.
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Yapilan testlerde elde edilen yiik-yer degistirme grafiklerinin altinda kalan kapali
alanlar hesaplanarak deney elemanlarinin enerji tiiketimleri elde edilmis ve Sekil
6.2’de sunulmustur. Deneysel c¢alismadan 6 katmanli polimer kompozitlerle
giiclendirilen deney elemanlarinda Kiris-3 deney elemani 5943,40 KN.mm enerji
tilketmistir. Bu deger referans numunesinin yaklasik 6,91 katidir ve en ¢ok enerji
tiiketen numunedir. Kirig-3 eleman1 50 mm seritlerin elemana ankrajlanmasiyla elde

edilmistir.

Kirig-2 deney elemani 1343,71 kN.mm enerji tiilketmistir. Bu deger referans
elemanin 1,56 katidir. Gii¢lendirilen elemanlarda diger elemanlara kiyasla en az enerji
tiikketimi Kiris-2 elemaninda gerceklesmistir. Kiris-2 deney elemaninda 50 mm seritler
epoksi ile kirise uygulanmistir. Test sirasinda seritlerin kiristen styrilmasi sonucu kiris

kesmeden gogmiistiir.

Kirig-2 ve Kirig-3’lin deney sonuglar1 kiyaslandiginda test degiskeni olarak aymi
genislik ve kalinliktaki seritlerin uygulama seklinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu
durum epoksi veya ankraj kullaniminin enerji yutma kapasitesine énemli Ol¢iide etki
ettigini gostermektedir. Epoksi ve ankrajla giiclendirilen numunelerin her ikisinde de
giiclendirilen malzeme ve kiris ara ylizeyinde artan yiikler altinda gerilmeler
olusmaktadir. 50 mm seritlerin epoksi ile kirise uygulanmasi durumunda artan yiikler
altinda kiris ile gliglendirme malzemesi arasinda olusan araylizey dayaniminin yetersiz
kalmasi sonucu serit styrilmig ve kesme kirilmasini engelleyememistir. Buna karsilik
ankrajla giiclendirilen kiriste serit-kiris arasinda olusan yilizeye ek olarak fan tipi
ankraj-kiris arasinda da yiizey olusturularak aderans arttirilmis ve seritlerin kiristen

ayrilmasit engellenerek giiglendirme malzemesinin tam kapasite ¢aligmasi

saglanmistir.

Kirig-4 deney elemani 5606,13 kN.mm enerji tiiketmistir. Bu deger referans
elemanin 6,52 katidir. Kirig-4 deney elemaninda 100 mm seritler kirise epoksi ile
yapistirilarak giiclendirilmistir. Kiris-2 deney elemanina gore serit genisligi 2 katina
cikarilan Kirig-4’te kirilma tiiri kesmeden egilmeye yonlendirilmis ve seritler kiristen

styrilmayarak tam kapasite calismistir. Kirig-4’te kiris-serit arasindaki yiizey alaninin
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artmast sonucu arayiizey dayanimi artmis ve siyrilma engellenerek giiclendirme

malzemesi tam kapasite ¢caligmistir.

Kirig-5 deney elemani 5157,52 kN.mm enerji tiiketmistir. Bu deger referans
elemanin 6,00 katidir. Kirig-5 deney elemaninda polimer kompozitler betonarme kirise
plaka seklinde epoksi ile yapistirilmigtir. Serit uygulamasinda plaka uygulamasina
gore daha az rijit kesme aciklig1 olusmaktadir. Bu durumda da seritler arasinda daha
fazla enerji tiiketimine neden olan daha fazla kesme ¢atlagi olusur. Bu nedenle Kiris-

4 deney elemani Kiris-5’e gore daha yiiksek enerji sontimlemistir.

Enerji Titketimleri (kIN.mm)
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Sekil 6.2 Betonarme deney elemanlarinin enerji titketim seviyeleri

Nihai davranigin incelenmesinde deney elemanlarinin enerji yutma kapasitelerine
ek olarak siineklik oranlar1 da belirlenmistir. Biitiin deney elemanlarinin yiik- yer
degistirme grafikleri maksimum yiik %30 oraninda azaldig1 noktada sonlandirilmistir.
Bu baglamda kirilma yiikiindeki yer degistirmenin akma anindaki yer degistirmeye
orani esas alinarak numunelerin siineklik oranlar1 belirlenmistir (Sekil 6.3). Kiris-3
deney elemanmin maksimum yer degistirme degeri 72,71 mm’dir ve deney
programindaki en yiiksek yer degistirme degerine sahip numunedir. Buna karsilik

deplasman siineklik oran1 3,08 olarak belirlenmistir. Kirig-4 ve Kiris-5’in maksimum
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yer degistirmeleri sirastyla 63,53 mm ve 60,98 mm’dir. Buna karsilik Kiris-4 ve Kiris-
5’in deplasman stneklik oranlar sirasiyla 2,32 ve 2,37°dir. 50 mm ankrajla
giiclendirilen Kirig-3’1in deplasman siineklik oran1 Kiris-4 ve Kirig-5’e gore sirasiyla

9633 ve %30 daha fazladir.

Stineklik Oranlari
3.5

2.5

L5 —

Kirig-3 Kirig-4 Kirig-5

Sekil 6.3 Betonarme deney elemanlari siineklik oranlar1

6.3 Rijitlik

Deney elemanlarmin sergiledikleri baglangi¢ ve akma rijitlikleri kullanilan
giiclendirme malzemesinin kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislere katkisinin
belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Deney elemanlariin rijitlikleri yiik-deplasman egrileri
kullanilarak belirlenmistir. Baglangig rijitlik degerleri belirlenirken ilk kirilma yiikii ve
bu yiike karsilik gelen yer degistirme noktasindan orijine ¢izilen dogrunun egimi
karsilik gelen yer degistirme noktasindan orijine ¢izilen dogrunun egimi bulunarak

hesaplanmustir.

Yapilan testlerde giiclendirilen numunelerin baslangic rijitlikleri  dikkate

......

......

diger deney elemanlarina kiyasla daha fazla catlak olusacagini géstermektedir. Kiris-
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......

Guglendirilen numunelerde baslangi¢ rijitlikleri referans kirisin 1,16 ile 1,23 kati
arasinda degismektedir. Bu durum polimer kompozitlerle gii¢lendirilen betonarme

kirislerin uygulama yontemi veya yapistirma seklinden bagimsiz olarak elemanin

......

Referans kiris akma dayanimina ulasamadan aniden kesmeden goctiigii i¢in
giiclendirilen ve akma dayanimina ulasan kiriglerin referans kiris ile kiyaslanmasi
miimkiin degildir. Buna karsilik numuneler birbirleri ile kiyaslandiginda akma
rijitlikleri birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.4). Uygulanan guglendirme
teknigi numunelerin akma kapasitesine ulagmasina katki sagladigi acikca

gorulmektedir.

Kirig-2 akma dayanimina ulasamadan kesmeden gogmiistiir. Bu nedenle Kiris-2’de

......

veya kirillma tlirinden bagimsiz bir sekilde polimer kompozitlerle gii¢lendirilen

betonarme kiriglerin baslangi¢ ve akma rijitlikleri 6nemli 6l¢iide artmastir.

Baslangi¢c ve Akma Rijitlikleri

 kh

Kiris-1 Kirig-2 Kirig-3 Kirig-4 Kirig-5

[ T T N VS I S | o |

Sekil 6.4 Betonarme deney elemanlart baslangi¢ ve akma rijitlikleri
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BOLUM YEDI

SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme yapilarin is¢ilik hatalari, uygun olmayan beton ve/veya donati
kullanimi, tasarim hatalar1 ve deprem etkisiyle betonarme elemanlarda olusan hasarlar
gibi bir¢cok nedenden dolay tasima kapasiteleri diismektedir. Tasima kapasitesi diisen
betonarme yapilar c¢esitli giiclendirme yontemleri ve malzemeler kullanilarak

giiclendirilmekte ve tasima kapasiteleri yeterli seviyeye getirilmektedir.

Yapilan tez ¢aligmasinda vakum infiizyon yontemi kullanilarak farkli katman
diziliminde ve konfigiirasyona sahip dogal ve/veya atik malzemeler kullanilarak
kompozit malzemeler iiretilmis ve mekanik testleri yapilmistir. Yapilan test
sonuglarina dayanim ve ekonomik yonden en uygun alt1 katmanli kompozit malzeme
secilerek gercek kiris boyutlarinda iiretilmis ve betonarme kirislere uygulanmistir.
Arastirmada iki degisken ele almmistir. Bu degiskenler polimer kompozitlerin

kirislere uygulanma sekli ve yapistirma bigimidir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda 150200 mm kesit boyutlarinda ve 3200 mm
uzunlugunda 5 adet betonarme kiris test edilmistir. Kullanilan malzemenin kirisin
kesme dayanimina katkisini incelemek amaciyla betonarme kirisler kesme dayanimi
yetersiz olacak sekilde tasarlanmistir. Deney programinda 1 adet betonarme kirig

referans eleman olarak se¢ilmis ve giiclendirilmeden test edilmistir.

e Kompozit iiretimlerinde iiretim yOnteminin dogasi geregi farkli malzeme
konfigiirasyonlarina ve katman sayilarina bagl olarak farkli kalinliklarda
kompozitler elde edilmistir. Tek ve U¢ katman olusturulan numunelerde
numune kalinligi cok diisiik oldugundan test presinin hassasiyet sinirlari
altinda kalinmis ve bu nedenle egilme deneyleri gerceklestirilememistir.

e Dort farkl jiit malzemesine lif cekme testleri yapilmistir ve bunlar arasinda en

yiiksek ¢ekme dayanimina sahip numune kompozit iiretiminde kullanilmistir.
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Dokuma jiit malzemesi lizerine yapilan modifikasyon islemleri, iiretilen
kompozitlerin dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle kompozit
tiretimlerine modifikasyon iglem gérmemis jiit malzemesiyle devam edilmistir.
Dokuma jit malzemesiyle iiretilen kompozitlerin betonarme kiris
giiclendirmesi i¢in yetersiz dayanima sahip olmasi nedeniyle hibrit iiretimi
yapilmamustir.

Yapilan kompozit cekme ve egilme testleri sonucunda dayanim ve maliyet
acisindan en uygun 2MAC+2DKEN+2MAC-v2 katman dizilimine sahip
polimer kompozit belirlenmistir ve kiris giiclendirmesi i¢in bu kompozit
secilmistir.

Atik cam lifleri kompozit tiretimi i¢in yapilan vakum infiizyon yontemi
esnasinda liflerin topaklanmasi nedeniyle inflizyon basarisiz olmustur. Bu
yuzden spreyleme yontemiyle lifler 6nce mat haline getirilip daha sonra
kompozit liretimi yapilmaistir.

Egilme deneylerinde kullanilan malzemelerin dizilimleri ve ¢gekme bdlgesine
konulan malzemenin 6zellikleri sonuglar iizerinde baskin rol oynamistir.
Yapilan testlerde biitiin deney elemanlarinda ilk catlak kiris egilme bolgesinde
olusmustur.

Calismada dokuma kenevir ve mat atik cam ile olusturulan 6 katmanli polimer
kompozitler ilk kez bu ¢alismada kullanilmistir ve son derece tatminkar
sonugclar elde edilmistir.

50 mm serit seklinde gii¢lendirilen Kirig-2, 50 mm seritlerin kiristen siyrilmasi
sonucu kesmeden gocse de maksimum yiik degerinde yaklasik %51 artis
gozlenmistir.

Kirig-3, Kiris-4, Kiris-5 deney elemanlar1 tasima kapasitelerine ulagmustir.
Basing bolgesindeki beton ezilene kadar teste devam edilmis ve maksimum
yiik %30 oraninda azalincaya kadar teste devam edilmistir.

50 mm seritlerin kirise ankrajlanmasiyla gii¢lendirilen Kirig-3’Un maksimum
yiik degeri referans elemana gore %63 artmistir.

100 mm seritlerin kirise epoksiyle yapistirilmasiyla giiclendirilen Kiris-4’Un

maksimum yiik degeri referans elemana goére %59 artmistir.
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Plaka seklinde giiclendirilen Kirig-5’in maksimum yiik degeri referans
elemana gore %54 artmistr.

Yapilan testlerde Kirig-3 en fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir. Referans
elemanin 6,91 kat1 enerji tiikketmistir.

Yapilan testlerde Kiris-2 en az enerji yutma kapasitesine sahiptir. Referans
elemanin 1,56 kat1 enerji tiikketmistir.

Yapilan testlerde epoksi veya ankrajla kullaniminin kirislerin enerji yutma
kapasitelerine 6nemli etki ettigi gézlenmistir.

Giglendirilen numunelerde baslangig rijitlikleri referans kirisin 1,16 ile 1,23

kat1 arasinda degismektedir.
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