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OZET

Kompozit Idrislerin negatif moment bolgesindeki
betonarme plak ve c¢elik profilin birlikte c¢alismasi
durumunda karbodur elemanlarla yapilan bindirme
eklerimn boyut ve aralklannin degisiminin tasima
kapasitesini ve kompozit kirisin tasima davranisini nasil
etkiledigs arastinlmakta ve kompozit kirisin negatif
moment altinda sekil degistirmesi sonucu beton plagin
celik profilden aynlip kalkmasimn O6nleyip 6nlemedign
arastinlmaktadir.

Bu calismada ele aliman kins. 3000.800.100 mm
boyutlanndaka hazir bir betonarme plak ve celik profilden
(I 120) olusmaktadir. Kompozit kins imal edilirken
betonarme hazir plagin c¢elik profil ile baglantisini
saglamak lizere epoksi recinesi kullamlmaktadir. Hazir
betonarme plak igerisine ¢ekme kuvvetlerini karsilamak
tizecre hesaplanmis c¢ekme donatilann  konulmalktadir.
Aynca negatif moment bolgesinde kompozit lansin
tasima kapasitesini arttiracak boyut ve araliklarda
karbodur elcmanlar kullanilmaktadir.

Yapilan bu deneysel calismada, epoksi ile yapistirilarak
elde edilen kompozit kirislerin negatif moment
bolgesinde karbodur e¢lemanlarla takviye edilmesi
durumunda kompozit kirisin davranisi incelenmektedir.
Insaat sektoriinde yeni birer giiclendirme malzemesi olan
karbodur elemanlar ve epoksi recineleri hakkinda bilgi
edinilmesi amaclanmakta ve karbodur elemanlann aralik
ve boyutlammin degisinunin kompozit kirisin negatif
moment bdlgesinde tasima davranistmi nasil etkiledigi
arastinlmakta ve oneriler yapilmaktadir.

ABSTRACT

In the statc of reinforced concrete slab’s and steel profiles
working together in negative bending moment zone of
composite beam. How the changing size and clearence of
lapped joints which were made by Sika Carbodur Strips
(Carbon Fiber Reinforced Polymer Strips — CFRP),
affects the bearing capacity and behaviour of composite

beam 1is being investigated and how it prevent or doesn’t
prevent the separation of concrete slabs from steel profile,
as a result of deformation under negative bending in
composite beam i1s being investigated.

In this experimental studv, the beam consists of a ready -
mixed reinforced concrete slab which has 3000.800.100
mm size and steel profile (1120 profile) on the reinforced
concrete slab. When the composite beam 1s prepared an
epoxy resin 1s used to supply the connection between
ready — mixed reinforced slab and steel profile.
Calculated steel bars put in to the readv - mixed
reinforced concrete slab in order to prevent the tensile
which cannot prevented by the concrete. Additionally, in
negative bending moment zone, the CFRP strips (Carbon
Fiber Reinforced Polymer Strips) whose size and
clearence differ and which increase the bearing capasity
of composite beam. are used. Detailed information are
given about charecteristic values of concrete, steel
profile, epoxy resin and CFRP strips which is used when
the composite beam 1s prepared.

As a rcsult of this experimental study, theoretical and
experimental results are being coinpared, in situations of
the CFRP strips being used or not being used in negative
bending moment zone of composite beams which were
bonded with epoxy. The purposes of experimental
research are first to be informed about CFRP strips and
epoxy resin that each was a new strengthening material in
building trade and secondly to be informed about
behaviour of composite beams in negative bending
moment zone according to changing size and clearence of
CFRP strips and epoxy resins and suggestions are made.

L GIRIS

Betonarme diseme plaklan ile ¢elik profillerin ortak
calistirilmasi ile ortaya ¢ikan karma kinisler (Kompozit
kinisler), ilizerine serbestce oturan bir betonarme plagi
yalniz basina tasimaya calisan celik kirislere gore daha
ckonomiktir. Ciinkii koinpozit kiriste egilmeden ileri
gelen kuvvet ciftinin ¢cekme bileseni ¢elik profil
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tarafindan, basing bileseni ise yalnizca betonarme plak
veya betonarme plak - gelik profil tarafindan ortak olarak
tasinmaktadir. Dolayistyla gelik profilin egilmenin basing
bilesenini ya tiimiiyle, yada biiyiikk O6lgiide tasimaktan
kurtarmaktadir. Betonarme plagin bir olii tiikk tagimaktan
cikip basing bilesenini tasiyyan yararh bir elemana
déniismesinin yani sira, boyle bir ortak ¢alismada kuvvet
ciftinin manivela kolunun da biiyiimesi iyi bir etken
olusturmaktadir. Aynca kompozit kirigler suf gelikten
iiretilmis tasiyict  sistemlere gore daha az celik
tiikcttiklerinde dolay: o¢nemli  bir ckonomi de
saglamaktadirlar.

Celik - Betonarme kompozit yapi clemanlannda
dogrudan c¢elik kullanilmasina gorc saglanabilen en
biiviik ckonom1 kinslerde karsimiza ¢ikar. Bu
ckonominin  mertebest  pozitif -moment  agirlikli
sistemlerde %350’ ye yaklasmakiadir. Kins boyunca
negatif moment bolgelerinin de bulunmasi durumunda,
bir baska deyisle siirekli  kiris  durumunda
kullanilmalarinda genelde ¢elik profilin iistiinde bulunan
betonarme tablanin kompozit ¢alismaya fazla bir katka

saglamadigy  agiktr, Kompozit kirislerin  negatif
momentler bdlgesindeki hesabr  igin ki goriis
mevcuttur[1]:

e Birinci goriiste negatif moment bdlgesinde kompozit
calismadan kacmilir ve bu bélgedeka biitiin moment
gerekirse st bashigl takviye edilen celik enkesitlere
tasitilir. Bu ele alis negatif momentler bélgesinde
karma calismavi reddeden ve yalniz ¢elik enkesiti
goz Oniine alan bir yaklasimdir. Pratigin teoriye
uyabilmesi i¢in, yani karma ¢alismay1 6nleyebilmek
icin betonlama sirasinda ¢elik enkesit baslign hafifce
ziftlenebilir.

¢ [kinci goriiste karma enkesit hesabi negatif moment
bolgesinde de siirdiirillir. Bu bélgede iistteka
betonarmne  plak  igerisine  karisin  boyuna
dogrultusunda devain eden mesnet donatilan konur
ve betonarme plagin yalniz bu donatilarla ¢calismaya
katildig1 kabul edilir. Bu sekildeki ele alista karma
¢galisma etkasi yine Onemli bir ekonomi

saglayabilmektedir. Ancak betonun basing dayanimi
kullanilmamaktadir.

Yukanda acgiklanan iki gériisten karma c¢alismayr negatif

momentler bdlgesinde de gdz Oniine alan ikanci gonis

giniimiizde kopriller disinda daha ¢ok ragbet
gormektedir.

II. CALISMANIN AMACI

Bu deneysel c¢alismanin amaci, negatf moment
bdlgesinde hazir betonarme plak ve ¢elik profilin birlikte
calismasi, karbodur elemanlarla yapilan takviyenin boyut

ve amahk degisminin tasima davramsim  nasil
etkalediginin arastirilmasidir.
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Bu amagla, Sekal 2.1 ve Sekil 2.2 ° deka hazir betonarme
plak (3000.800.100 mm) ve I profilinden (I 120) olusan
karma kins (Kompozit kiris) deneye tabi tutulmaktadir.

Sekil 2.2) Iki Karbodur Elemanl: Karma Kirig Enkesiti

Aynica bu deneysel caligmanin diger bir amaci ise
ilkemizde yeni kullanilmaya baslamlan kompozit
kirislerde negatif moment bélgesinde tasima giiciinii
arttinci  karbodur elemanlarinin ve ¢elik  profil ile
betonamtme plak arasinda baglantiy1 saglayan epoksi
recinelerinin karakteristik degerlerinin saptanmasi ve
insaat sektoriinde yeni birer giiclendinne malzemesi olan

karbodur elemanlar1 ve epoksi regineleri haklkanda detayli
bilgilere sahip olabilmekdtr.

Karbodur elemanlanmn ve epoksi reginelerinin kompozit
karisin negatif moment bdlgesindeki tasima giiciinii ve
tasima davramsimi nasil etkilendiginin arastinlmasidir,

Konu ile 1lgili gesitli arastirmalar yapilmaktadir. Genelde
vapilan calismalar bilgisayar destekli teorik galigmaklar
olmaktadir. Ozellikle deprem kusad: iizerinde bulunan
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ilkemizde bu konuda yapilan deneysel c¢alismalann
¢énemi bir kat daha artmaktadir. Ozellikle depremde hasar
gOrmiis veya tasima kapasitesi yeterli gelmeyen kompozit
kirislerin takviye edilmesi biiyiikk énem kazanmaktadir.
Bu alanda karbodur elemanlar ve epoksi reginelen
gorevlerini tam anlamiyla yerine getirmektedir. Bu
nedenle iilkemizde bdyle bir c¢alismamin yapilmasi
(6zellikle deneysel olarak) biiyiikk énem arzetmektedir.

Epoksi recginesi ve karbodur elemanlaninin kullaniimalan
durumunda kompozit kirislerin negatif moment
bolgesinde davranislarim inceleyen teorik ve deneysel
calismalar incelenirken; takviye edilmis veya edilmemis
kompozit kirislerin negatif moinent bdlgesindeka tasima
davramslarim inceleven kaynaklar arastirilacaktir.

I. Gilbert ve M.A. Bradfort [2] tarafindan yapilan
¢alismada, servis viikleri altindaka siirekli kompozit
kirtslerin  davramislanni inceleyen analitik bir model
tammmlanmastir. Her karis kompozit davranis gosteren I
profili ve uizerinde betonarme plak bulunan kesitlerden
olusmaktadir. Bu yayinda negatif moment bdlgesindela
betonarme plakta meydana gelen catlamalar analitik
olarak tanf edilmustir. Yikk alinda kompozit kirigin
zamana baghh davraniglan incelemmis ve vapilan bu
denevlerde analitik ve denev sonuglarinin birbirine ¢ok
yakin ¢iktigr gosterilmistr.

D.J. Ochlers ve G.S. Sved’ in [3] calismasinda, celik ve
betonarme kompozit kirislerdeki kayma baglantilannin

dikktilitesi ve karma krisin  egllme  davramsi
incelenmektedir.  Kayma  baglanm clemanlannin
tasarlanmast ve bu elemanlardaki  maksimum ve

minimum kuvvetlerin tespiti. limit durumdaka davramsini
inceleven bir yontem gelistinlmis ve bu yontemin her
sekildeki kompozit kiris kesitlerine, her agikliga ve farkli
viikleme durumlanna  uygulanabilirligi ortaya
konulmustur.

T.S. Arda ve N Mengene [4] tarafindan vapilan deneysel
calismada. bes farkli beton, dort degisik mesnet donatis,
3 m ve 5 m gibi birbirinden oldukg¢a farkh ika tip aciklik,
iic degisik bovutta celik profilden olusan kompozit
kirislerin tasiyabilecegt maksimum wyik kapasiteler,
vapisal deformasyonlar ve tasima davranmislan konusunda
genis deney sonuclan sunulmustur.

AN. Yelgin. H. Kasap ve Z. Ozyurt [3] tarafindan
vapilan denevsel ¢alismada. negatif moment bdlgesinde
hazir betonarme plakli kompozit kirislerin  yapisal
davramislan incelenmis ve ¢ikan deney sonuglan ile
teorik sonu¢larin uyum sagladig tespit edilmistir. Ayrica
hazir betonarme plak ve ¢elik profilin birlikte calismasi
durumunda ara baglanti elemanlanmn arahik ve
boyutlarindaki degisimin tasima giiciinii nasil etkiledigi
arastinlmis ve oneriler yapilmistir.

1. KESME KUVVETI - E;(';iLME MOMENTI
ARASINDAKI ILISKi

Kompozit kirislerde hesaplanacak T kesme kuvveti,
emniyetli tarafta kalan bir yaklasimla sadece ¢elik profil

tarafindan karsilanacagi kabul edilir. Celik yapilann
plastik analizi hesabinda TS 4561 standardina gore[6],

T,=0520;th, (3.1)

bagintisiyla kesitin plastik kesme tasima yiikii elde edilir.
Kesite tesir eden agirtikli yiike gére hesaplanmus T kesme
kuvveti her zaman,

I'<03T, (3.2)

olmak zorundadirr Bu durummda moment degerinde
herhangi bir azaltmaya gidilmez, yami pozitif ve negatif
moment tasima kapasitelerinde bir indimrme s6z konusu
olmamakitadir. Sayet,

T)03T, (3.3)

olur ise profil gévde kahinligy t yerine asagidaki baginti
ile azaltilnus olarak hesaplanan t° gévde kalinligi alinar.
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(3.4)

S0z konusu kesitin tasiyabilecegi pozitif veya negatif
plastik moinent kapasiteleri bu azalwlmis profii gévde
kalinlig dikkate alinarak hesaplanir.

IV. NEGATIF MOMENT BOLGESINDE
KOMPOZIT KIRIS HESABI

Kompozit kirislerin siirekhi karis olarak kullaniimalan
halinde, i1¢ mesnetler bdlgesinde negatif moment
meydana gelir. Negatif moment etkimesi durumunda,
kompozit kirisin kesitinin ¢ekme bdlgesinde kalan
betonun catlayacagi ve lizerindeka yiikui
karsilayamayacag; bellidir.

Bu sebeple, negatif moment bdlgesinde kompozit kiris
(Sekil 4.1) calismasindan  imkanlar dlciisiinde
kagmnilmalidir. Sayet bu miimkain olmuyorsa, list basligi
da celik profillerle takviye edip biitiin moment ¢elik
profillere tasialmalidir.
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Sekil 4.1) Negatif Moment Bélgesinde Karma Kiris Davrans:

Diger bir ¢6ziim ise, kompozit kiris hesabi negatif
momentler bolgesinde de devam ettirilir. Negatif moment
bolgesinde betonarme kesitin boyuna dogrultusunda
giden mesnet donatilann betonarme kesitin iist tarafina
konularak, s6z konusu bu momentin olusturdugu c¢ekine
kuvvetinin donatilar tarafindan karsilanmasi istenir.
Boyle bir kompozit kins c¢alismasinda kaymayr ve
kalkmayr Onleyici baglanti elemanlanmn bu bdlgede

kullamilmasi gereklidir[1].

Negatif moment bolgesinde c¢alisan kompozit kirisin
geriline diyagramlan Sekil 4.1° de gonilmektedir. Bu
diyagramlar dikkatlice incelenirse ii¢ avri durumun
bileskesi olarak kabul edilebilir (a). (b) yalmz c¢elik

enkesitin  tagiyabilecegl plastiklesme momenti M,
belirlenirr Daha sonra mesnet donatilanmn viizey
yanlayici  eksenin  ortasinda  diyagram  1saret

degistimmektedir. (c) mesnet donatisinin yiizey yarilayici

cksene gdore AM, momentine katkisi ve (d) AM, eksen
farki dengeleme momentidir.

Kesitin plastik mukavemet momenti,

W, = _[y‘dF =S _+S_ 4.1)
Alsn
olur,
Kesitin plastik moment kapasitesi,
M, = a0, W, (4.2)

olarak hesaplanir. Burada, o = Giivenlik derecesi[1]

[Ingiliz (CP117 ve CP 110), A.B.D. (AASHTO) ve
Alman (DIN 1078 “Richtlinien fiir Stahlverbundtraecger™)

yonetmelikler1 giivenlik derecesini 1, Avrupa Celik
Konvansiyonu “ECCS” giivenlik derecesini 0,87 ~ 1

arasinda vermektedir] ve G = Akma gerilmesidir.

Betonun ¢ekme bdlgesindeki donati tarafindan tasinacak
kuvvet,
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Z=a0.F (4.3)

¢

bulunur. Burada. G ; = Yapi ¢eliginin akma gerilmesi ve

F = Donat: kesit alanidr.

Beton celane bolgesindeka donati tarafindan almacak
moment,

AM, =2y’ (4.4)
olarak hesaplanir.
y= = (4.5)
2t.0.0
Eksen farki dengeleme momenti,
AM, = a.G,.t.y" (4.6)

olarak bulunur. Kompozit kirisin tasiyacagi toplam
moment,

-M| =M, + AM, - AM, 4.7

olarak  hesaplanir.  Mesnetlerdeki  plastik  selal
degistimelere asin derecede engel olarak plastik sistem

hesabim1 gegersiz kilmamalan icin F'donatisi fazla
arttinimamahidir.

V. KARMA KiRISLERDE BIRLIKTE CALISMA Y]
SAGLAYAN KAYMA VE AYRILMA
BAGLANTILARI

Kompozit kirislerde kayma baglantilanmn amaci, hazir
betonarme plak ile ¢elik profili birbirine baglamak we
yekpare olarak sOz konusu kirigin ¢aligmasmi termin
etmektir. Kompozit kirislerde yiik altinda betonarme plak
ile ¢elik profil arasinda olusan kaymaya mani olmak.
boylelikle meydana gelen kayma kuvvetlerini emniyetle
aktarmaktir. Tkinci goérevi ise, kompozit kirisin yik
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alunda vapacagy sekil degistirmeler sonucu olusabilecek
beton plagin ¢elik profilden avnilmasim vada kalkmasini

onlemektir 1].

Bu amacgla kavma kuvvetimin aktanlmasim saglavacak
uvgun kavma baglantilannin ebatlannin ve sayilannm
hesapla bulunmasi gerekmektedir. Kompozit kirislerde
kavma baglantilan njit ve egilebilen olmak uzere ikive
avirmak mumkiindiir. Rjyjit tirde, kayma baglantilan
kavma ve kalkmay1 6nleme gibi 1ki farkh elemana pay
edilmektedir. Kayvma kuvveti. dik dogrultudaki
yizevlerde  olusan beton basing genlmesi ve
kavn kiardaki kesme zorlamalanvla almmaktadir. Egilen
kompozit kirislerde de her iki gérev gene avni elemanlar
tarafindan karsilanmaktadir.

Bir kavma clemaninin tasima kapasitesi, denevsel olar k
arastirilmalidir. Bu amagla itip - ¢ikarma denevi ¢ok
stklikla kayma baglantilan tasima kapasiteleri tayininde
kullanilan bir denev vontemidir,

Moment maksimum noktast ile moment sifir noktaiar:
arasi olarak sinirlandinlacak kayma bolgesine konulmasi
gerekli kavma baglanti savis1 (Plastik hesaplama vontemi
dikkate ahindiginda)

H .
m = (3. 1)
C’tl\' 'Hlu
olarak hesaplamur. Burada. H s6z konusu kavma

bolgesindeki kavma kuvvet. o yaklasik 0.85 civannda

alman  kayvma emnivet katsawis. H, bir kavma

elemanmmin  aldigr kavima kuvvetidir. Negatif moment
bolgesinde H kayma kuvveti. hazir betonarme plagin
cekme donatisinin tassvabilecefi Z cekme kuvveti.

Z=00.F (5.2)
olarak alinacakur. EC4. kompozit karislerin negatif
moment bolgesindeki kavma elemanlarinin, beton tablava
konulan bovuna mesnet donatisinin ¢alisima uzunluguna
esit bir bolgeve verlestirilmesini ve kayma baglanti
araliklarimin  elastk teorive gore hesaplanmis kavma
kivvetinin - fonksivonu olarak secilmesini  tavsive

elmektedir{ 7].

VI. KOMPOQZIT KIRISDE BETONUN, CELIGIN
VE KARBODUR ELEMANLARIN YAPISMASINI
SAGLAYAN EPOKSI RECINELERI

Ozellikle 20. wviizvilin sonlarinda memlcketimizde de
arastnlmasina baslanilan epoksi recineleri. glintimiizde
gidereck  kullamimi  vavginlasan  bir  vapistirma
malzemesichir{8]. Epoksi recinclennnin - arastinlmasina.
Amerika ve Avrupa iilkelerinde bu viizyilin ilk villarind

baslannus, kisa bir siire igerisinde de kaplama, tamir v¢
vapistirma malzemesi olarak litcratiirde verini almustir.

Epoksi re¢inelen, uvgul nmalarindaki kolaylik ve vk sek

mckanik  Ozelliklerinden  dolavi  ¢ok  kullamsh
malzemelerdir. Epoksiler. gostermis oldugu yiiksek
adezvon, sertlesirken az biiziiimesi. genis sicaklik

araliklannda c¢abuk scrtlesebiline ve uvgulandiktan kisa
bir siire sonra hizmet verebilme gibi avantajlara sahipiir.
Malzememn pahali olmasinda dolayi ¢ok dikkath
olurumall. tekmk vOnden veterli ve tecriibeli kisilerce
uvgulanmahdir.

Recine tirlerini dort ana grupta incelemek miimkiindiir.
Epoksi reginesi. poliiiretanlar. poliesterler ve akriliklerdir,
Epoksiler, recine tirlen iginde en ¢ok tercih edilendir.

Kompozit kinglerde vapistinc: olarak  kullandigimiz
epoksi reginelennin vapilan denevler sonucu elde edilen
karakteristik ozellikleri : basinc mukavemeti 65 N/mum-,
ceckme mukavemeti 20 N/mm-. belona vapisma
mukavemeti 3.5 N/mm~ ve gelige vapisma mukavemeti
20 N/mm- olarak elde edilmistir.

VII. GUCLENDIRME AMACIYLA KULLANILAN
KARBODUR FLEMANLAR (SIKA CARBODUR)

Karbon lifleri ile giglendirilmis polimer ve epoksi
re¢inest kombinasvonlu vapr onanm ve giclendirme
sistenilenidir. Betonarine. karkas ve ahsap vapi elemanlar:
icin  giclendirme sistemlerinden biri olan karbodur
elemanlar pultrasyon ile 1imai edilirler. Bu siirckli 1maiat
iIsleminde diwzinelerce karbon bant lifleri. epoksi regines:
icine da dinlimakt ve bir kalip bovunca c¢ekilerck
sckillendirilimektedir. Elde edilen sonug malzemenia
onemli Ozelliklenn bulunmaktadir. Tuyv kadar hafif. siiper
gliclii, vorulmava karsi miikemmel bir davanumi ve
asinmama ozelliklen vardir.

Karbodur elemanlarmy bant dogrultusunda vaklasik
3000 N/mm~ gibi vikseck bir ¢ekme dayaminu
bulunmaktadir. Pultrasvon. bantlann 5000 metreyc kadar
sarilmasina 171 verir,

Eninc viklerin ctkimesi durumunda boyuna catlamalar
mevdana gelebilir Fakat bu c¢atlamalar giiclendirme
elemanlanimin bovuna ¢ekme davammlanm etkilemcyz.
Kesme dayaminn vikiin nakledilmesi e ilgili olarak
onemli olabilmektedir. Cogu durwnjarda bu uvgun
degildir. Ciinkii betonun davaninu kritik etkendir.

Giiclendirmme malzemesi olan  karbodur elemanlann
vapistirlmast  icin Skadur30  epoksi  regingsi
kullanilmaktadir. Karbodur elemanlann hafifligi  ve
cpoksi vapistiuricisinin stabilitesi ile bantlar herhangi bir
kaldirma. destekleme ve baglama araci olmaksizin tesis
edilebilmclerine  imkan  vermektedir.  Dencvlerde
kullamilan karbodur elemanlarnn kahinhklan t = 1.2 mm
ve genislikleri b= 50 mm olarak sccilmustir.
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Karbodur

clemanlarin temel Ozellikler su sekilde

belirtilebilir;

ihmal edilebilir bir agirhklan vardir. Yapi elemamna
ilave bir yuk getirmezler.

Uzun periyotlu korozyona direng onemli bir
faktordiir. Sika karbodur plakalarn viiksek kiimnyasal
dayanima sahiptir. Paslanmama ozellikler1 vardir.
Cok yilksek gekme dayamumnlan vardir. Bu cekime
dayammlan  bant dogrultusunda yaklasik
2800 N/mm? gibi yikksek bir deger alabilmektedir.
Kinlma amnda bu c¢ekme dayanimi ortalama
3050 N/mm° gibi bir degere ulasabilmektedir.
Elastisite modiilii 165000 N/mm” dir.
Ekonomiktirler. Her bovda kullanilabilmektedirler.

*®

Sinirlandirilnis alan ve araliklarda giiclendirme

islerinde  kullanilabilirler. Yorulmaya  karsi
mitkemmel bir dayamimlan  vardir.  Siiper
giiclidiirler. Asinmama  Ozelliklern1  mevcuttur.

Herhangi bir kaldirma, kenetleme ve destekleme
tertibatina gerek duymaksizin tesis cdilebilirler.
Estetik sebeplerde dolay:1 karbodur elemanlar ince bir
harg, siva veya ahsap tabaka ile kaplanabilirler.
Sadece bant dogrultusunda viik tasima oOzellikleri
vardir. Diisiik kesit kalinligina sahiptirler. Degisik
clastisite modiillerinde imal edilebilirler.

Karbodur elemanlarin kullanim alanlar::
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Beton kalitesi arttirmak 1¢1n kullamlirlar.

Mevcut olan yapilarda degisik kullanim nedenleri
icin uygulanabilirler.

Yapr elemanlannin planlanmasinda ve 1nsasi
sirasmda mevdana gelen hatalan dizeltmek i¢in
kullanilirlar.

Yapinin stabilitesini artirmak ve  yapi
elemanlarinda meydana gelebilecek ¢esitli hasarlari
Onlemek 1¢in uygulanabilirler.

Mevcut olan yapr c¢lemanmun yik tasima
kapasitesini artirmak  ve yap1 elemanimn
geomietrisini diizeltmek icin kullanilabilirler.
Yorulmaya ve vapr elemanlanimn yetersiz
donatilandinnlmasindan dolayr yapr elemaninda
artan deformasyonlarin yapi elemaninin kullanimin
etkiledigi durumlarda yapr elemanim giiglendirmede
uygulanabilirler.

Karbodur sistemi betonarme ve ahsap yapilan
asagrdaki durumlarda giiclendirmek  igin
kullanilirlar;

e Yiik artisi

e Yapi elemanlannin zarar gérmesi
e Yapilmasiistenilen degisiklikler
o Yapisal sistemdeki degisiklikler

e Dizayn ve imalat hatalan

VIIL. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMAS)

Deneylerde kullanmilacak olan 4 adet kirisin aqikliklan
3 metredir. Karma kiris olusturulurken gelik (I 120)
profili ile hazir betonarme plak arasmdaki kompozit

calismayr  saglamak uzere  epoksi  recines
kullanimaktadir. Epoksi reginesi uygulamasi yapilirken
uygulama esaslarina Ozenle dikkat edilmektedir

Yapisurma isleminden Once celik (I 120) profili ve
kayna baglanti elemanlan olan celik levhalarin epoksi ile
yapistirilacak ytizeyleri zimpara ile zimparalanmakta ve
daha sonra zimpara tozlan elektrik siipiirgesi yardinuyla
ortamdan uzaklastinlmaktadir.

Epoksi reginesi, hazirlama kurallanna uygun olarak A ve
B komponentlerinden olusan ik bilesen A/ B =1/ 3
oram dikkate alinarak temiz bir kaba konup agik gri renk
alincaya kadar ve homojen bir langim elde edilinceye
kadar kanstinlmaktadir. Daha sonra spatula yardimu ile
daha once temizlenmis olan yiizeylere siiriilmektedir.
Boylelikle elemanlann bubirine iyice  yapismasi
saglanmaktadir.

Karbodur elemanlar yapistinlmadan 6nce yapistinlacak
ylizeyler tozdan ve vagdan anndinlmaktadir. Hazir
betonarme plak yiizevi 1se tas keski ve zimpara ile
diizginlestinlmektedir. Bu yiizeylerin iizerindeki tozlar
elekink siipiirgesi yardimiyla temizlenmektedir. Bu
islemler yapildiktan sonra epoksi reginesi kansimi
hazirlanarak hem karbodur elemanlara ve hem de hazir
betonarme plak yiizeylerine sirilmektedir. Daha sonra
hava  boslugu kalmayacak  sckilde birbirne
yapistirnlmaktadir. Tablo 9.1° da deney numunelennin
kesit dzelliklenn gonilmektedir.

Tablo 9.1) Deney Numuneleri Kesit Ozelliklen

Epr. | Beton | Celik | Kay. | CFRP’ | CFRP'
No | Boyutu | Profil | Bag. | Sayisi | Arahd:
{cm) Cinsi | Sayisi a (cm)
EPR1 | 300.80.10 [ T 120 6 3 10
EPR2 | 300.80.10 | T 120 6 3 15
"EPR3 | 300.80.10 | 1120 | 8 2 20
EPR4 | 300.80.10 | 1120 8 Z 25
* Karbodur

IX. DENEY DUZENIi VE DENEYLERIN YAPILISI

Deneyler. Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yapr Laboratuaninda gercgeklestirilmistir.  Deneylerin
gerceklestirilmesi icin HI-TECH MAGNUS marka deney
makinesi ve deney c¢ercevesi kullanilmistir. Bu cihaz
hidrolik presle donatilmig ve 200 kKN wyiikk verebilme
kapasitesine sahip bulunmaktadir(Sekil 9.1).

Kompozit kirisler bulunduklan yerden 3 ton kapasiteli
forklift tarafindan kaldinlarak deney cergevesi iizerine
yerlestirilmektedir.  Deney ¢ergevesine  yerlestirilen
epruvetler 200 kN wyik verebilme kapasitesine sahip
makine ile vilkklenmeye baslamlmustir. Kirislere wiik
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Lirthma amng ve kinidlmadan sonrasma  kadar (GGQHIC Tablo 10.1) kompozit Kirig Kesit Degerler: ve Deney Sonuglar

durumu) verilmeye devam edilmektedir.

Epr. Beton | Celik | Kay. | CFRP" | Fagima
No Kesiti | Profil | Bag. | Arah® | Yiiki

(cm) Cinsi | Savist | a(em) | (kKN)

EPR1 | 300.80.10 [ 1120 | 6 10 73
EPR2 | 300.80.10 | 1120 | 6 15 72
EPR3 | 300.80.10 | 1120 8 20) 70)
EPR4 | 300.80.10 | 1120 8 25 68
*Karbodur

Yapilan dencvsel ¢alisma sonucundal9], dcneve tabi
tutulan kompozit kirislerde kullanilan hazir betonarme
plagin catladigr gézlennustir. Beton catladiktan sonra da
komporit kiris vilkklenmeyc devam edilmuistir,

Yapilan bu cahsmianun  amacglannda birt de  yeni
giiclendirme malzemesi olan kurbodur elemanlarnin tasima
kapasitene etkisinin arastirthmasy olmaktadir.  Kompozit
kiris hazirlanmirken. epokst reginest ile hazir betonarme
plak tizerine vapistirilan karbodur clemanlarinin aralik ve
adet degsimu kompozit kirisin tastma kapasitesini
Sekil 9.1) Deney Fsnasmda Cekilmis Fotograf dogrudan etkilemckiedir. Karbodur clemanlarnsun
araliklanmin degisimi. kompozit kirisin negatif moment
Karbodur clemanlarla giclendinilmis ve epoksi reginesi  bolgesindeki tagima kapasitesini. her 5 ¢cm aralik degisimi
e vapisurdmus kompozit kirislerin ncgatif moment  i¢in 2 kIN artug: Tablo 10.1° de gorulmektedir. Yant,
bolgesindeki davrauslann incelemek icin s6z konusu 10 crma arahiklarla karbodur elemanlar yvapistinian EPR1
komiposil kirislerde negatif moment olusturmak iizere  kirisinin tasima viki 74 kN iken. 15 cm aralikia
hazir betonarme plak altta ve ¢gelik profil istte kalacak — yvapistirtlan EPR2 kirisinin  tasima  kapasitesi 72 kKN
sckilde ve mafsallh mesnetli olarak deney cercevesine  olmaktadir.  Aymi durum, 20 cm araiklarla karbodur
verlestintlip ortadan P otekil vikd ile viiklenmektedir.  elemanlar vapistirilan EPRS kirisinin tasima viki 70 kN
Denevierde cepruvetlerin kinlma aminda  tasivacaklann iken. 25 cm aralikla vapisiinlan EPR4 kinsinin tasima
viskier vanminda, her vitkk kademesinde agiklik ortasindaki  kapasitesi 68 kN olmakiadir.
guscv deplasimanlar da Glctilmektedir. Kirig ortasinin vik
alimnga vapnus oldugu ¢okme(schim) muktarlar: 1/ 100 Her 1ka tip kinsten de gortildiagii gibi. 5 cm hik aralik
hassasivetli  komparatorier vyardinuvia Olgidmektedir  defisimi i¢in 2 kN™ luk bir tasima kapasites: degisimi
(Sekil 9.2). mevdana gelmektedir.

Dolavisivla, karbodur elemanlannin arabiklanimn artinasi.

tasima kapasitesint azaltimakta ve araliklana azaimasi da

P tasima kapasitesini artlumaktadir. Kompozit kiriglerin

Dancy Epruvets negatif momeni bolgesinde karbodur ¢lemanlar: ile

EREE e e vapilacak olan gigclendirmelerde vapr elemanlanmun

tastma kapasitesi ile karbodur elcmanlarm araliklan
arasinda ters bir orantimun bulundugu sdvlenebilir,

Nomparalor

, — | Denevsel galisma sonunda. butiin denet numunelerinde
/2 L2 " L . o
kompozit kinsi teskil eden hazir betonarme plakta viikiin
- = =] uvgulandigr orta bolgelerde egilime catlakianmn olustuga.
mesnet bdlgelerine yakin verlerde 1se kesme gatlaklarumn
olusmadigl gozlenmusiir.

Sekil 9.2) Kirislenin Yiklenme. Mesnetlenme ve Olgme Sekiller S | | -
Her kompozit kins i¢in yapilan sehim ol¢melen belirl: bir

dcgere kadar orantih olarak gitmekte ve gocme durumu

X. DENEY SONUCLARININ birden mevdana gelmektedir.

DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER
Hazir betonarme plak ile karbodur elemanlan arasinda

Denevsel calismada kullarulan hazir betonarme plakh baglayicilik Ozelligi olan epoks: recinesinin vapisma
kompozit kirislerin kesit degerlert ve denev sonuglan ozelliginin  ¢ok ivi oldugu, epoksi reginesinin hazir
Tablo 10.1° toplu olarak goriitlmektedir, betonarme plaktan ayvnlirken beraberinde betonarme

plagin igindcki donatimin pas pavindaki betonu sivirdigi
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gozlenmistir. Bu da aynlmanin epoksi reginesinden degil,
betonun ¢ekme mukavemetinin sifir olmasindan dolayi
betondan oldugu gériillimektedir.

Avyrica bu deneysel galisma ile hazir betonarme plak ile
celik profil (I 120) arasinda kullamlan epoksi reginesi
celigi ¢elige vapstirdign igin  atmalarn  olmadigi
gozlenmekte, bu da bize epoksinin ¢elift gelige
vapistirma Ozelliginin ¢eligi betona veya karbodur
eleman: betona vapistima 6zelliginden daha 1y1 oldugunu
gostermektedir. Yani epoksi reginesi ¢geligi celige daha 1y1
yapistirmaktadir. Bu da deney epruvetleri imal edilirken
betonu celige degil. celigi ¢elige yapistimnamizin anlaml
oldugu sonucuna gotimmektedir. Nitekim imalat bu
sekilde yapilimistir.

Yapilan bu calismadin diger 6nemli bir amaci da, insaat
sektdriinde yeni birer malzeme olan epoksi recineleri ve
karbodur elemanlan hakkinda detayl bilgiler verebilmek
idi. Yapilan bu deneysel calisma ile bu malzemelerin
ozellikleri, kullamm alanlan ve tasima kapasiteleri
hakkinda detayh bilgiler verilmektedir. Bu malzemelerin
giiclendirme (takviye) ve onarim islerinde ¢ok rahat bir
sekilde  uygulanabilirligini  ortaya  ¢ikarmaktadir.
Kompozit kirisin sekil degistirmesi esnasinda betonarime
plagin celik profilden ayriip kalkimasim 6nemli oranda
onledigi gorilmiistiir.

Kompozit kinslerin negatif moment bilgesinde
giiclendirme clemanlan olarak kullamlan karbodur
elemanlarinda kopmalann meydana gelmedigi. fakat ug
bolgelerde karbodur elemianlarin betondan ayrildigy
goridmustiir. Karbodur elemanlar aynlirken epoksi
recinesinden degil, betonarme plagin pas pay1 aliindala
betonu viizerek oldugu gézlenmistir. Buradan su Oneri
yapilabilir; Beton kalitesin1 arttirmakla karbodur
clemanlanin betona daha iyi vapismasi saglanabilmekte,
bu sayede kompozit kirisin tasima kapasitesinde artisin
daha fazla olacag goériilmektedir.
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