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OZET

Betonarme kirislerin ¢ekme yiiziine gelik levha veya lifli polimer (FRP) kumas yapistirilarak giiclendirmesi
yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Bu malzemelerden FRP yiiksek dayanim talebini karsilayabilmesine
ragmen, siineklik talebini kargilamada genellikle yetersiz kalmaktadir. Celik ise hem dayanim hem de siineklik
talebini karsilayabilmektedir. Ancak ozellikle dayanim talebinin yiiksek oldugu durumlarda kalin levha
kullaniminin gerekmesi, bazi uygulama zorluklari dogurmaktadir. Bu ¢alismada siinekligin yani sira yiiksek
dayanim talebinin de gerekli oldugu durumlarda her iki malzemenin birbirinin eksiklerini tamamlayacak sekilde
kullanilmasiin betonarme kiris davranisi tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu amagla, biri yalin, ikisi sadece
karbon kumaslarla, digerleri ise hem karbon kumas hem de ¢elik levhalarla giiglendirilmis toplam 11 adet
betonarme kiris diisey yiikler altinda test edilmistir. Calismada, karbon kumag ve ¢elik levha katman sayisi ile
yapistirma siras1 ve ¢elik levha kalinlig1 parametre olarak ele almmustir. Iki malzemenin beraber kullaniminin,
kiriglerin davranis ve dayanimi {izerine 6nemli katkilarda bulundugu ve yapistirma sirasinin kiris davranisini
belirleyen en 6nemli degisken oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, giiclendirme, ¢elik levha, karbon kumas, 1ifli polimer

STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH AN
EXTERNALLY BONDED COMPOSITE MATERIAL COMPOSED OF FRP FABRIC
AND STEEL PLATE

ABSTRACT

Bonding steel plates or FRP laminates to the tension faces of reinforced concrete beams are among the common
strengthening methods. Among these two strengthening materials, FRP generally is not capable of fulfilling the
ductility demand while fulfilling the high strength demand. Mild steel, on the other hand, is capable of fulfilling
both the strength and the ductility demands. However, the use of thick plates, whose application is impractical,
might be needed in the case of high strength demand. In the present study, the effects of the composite use of
the two materials to overcome the shortcomings of the individual use of each material on the behavior of
reinforced concrete beams was investigated. For this purpose, a total of 11 reinforced concrete beams, including
a plain beam, two reference beams strengthened with only FRP laminates and 8 beams strengthened with both
steel plates and FRP laminates, were tested under transverse loading. The number of CFRP and steel layers, the
bonding sequence of these layers and the plate thickness were adopted as the parameters of the present study.
The composite use of CFRP and steel proved to have significant contributions to the behavior and strength of
reinforced concrete beams and the bonding sequence of the layers was found to be the most important parameter
influencing the beam behavior.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Betonarme kiriglerin  gii¢lendirilmesinde  yaygin
kullanilan tekniklerden biri kiris ¢ekme yiiziine lifli
polimer (FRP) kumas yapistirilmasi yontemidir.
Polimer kumaslarin ¢gekme dayanimi yiiksek olmasina
ragmen bu  kumaglarin  gerildikten  sonraki
deformasyon yeteneklerinin oldukg¢a kisitli olmasi ve
kopmanin gevrek bir sekilde, higbir isaret vermeden
gerceklesmesi bu yonteminin en bilyiikk dezavantaji
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Karbon kumaslar gerekli
dayanim talebini karsilarken, deformasyon talebini
karsilamakta yetersiz kalmaktadirlar. Betonarme kiris
giiclendirme yodntemlerinden bir digeri olan ¢ekme
bolgesine distan ¢elik levha yapistirilmast ise,
yumusak  ¢eligin  gerilme-birim  deformasyon
egrisindeki akma platosu sayesinde, betonarme kirisin
stinek bir davranig gostermesini saglamaktadir. Buna
karsin, g¢elik levhalar bazen gerekli dayanim talebini
kargilamakta yetersiz kalabilmektedirler. Bu gibi
durumlarda, dayanim talebini karsilamak i¢in levha
kalinlig1 arttirilmakta ancak bu da tagima, montaj gibi
zorluklar1 dogurmaktadir.  Ayrica, giiclendirmede
yiiksek dayanimli ¢eligin kullanilmasi bu c¢eligin
stinekliginin yumusak ¢elige gore cok daha kisith
olmasi sebebiyle siineklik problemlerine yol agmakta
ve yiksek dayanimli ¢eligin daha az bulunmasi
sebebiyle ¢elik plakalarin temininin daha zor ve
maliyetli olmasina sebep olmaktadir. Ozetle karbon
kumaslarin deformasyon kapasitesi kisitli iken, ¢elik
levhalarla giiclendirmede oOzellikle asir1 dayanimin
gerektigi baz1 durumlarda dayanim kapasitesi yetersiz
kalabilmektedirler.

Betonarme kiriglerin ¢ekme yiizlerine yapistirilan
celik levhalar yardimiyla giiglendirilmesi ilk olarak,
L’Hermite ve Breson [1] tarafindan incelenmistir.
Ochlers ve Moran [2] ve Oechlers [3], ¢elik levhalarla
giiclendirilmis betonarme kirislerde egilme ve kesme
kaynakli levha siyrilmasi sinir durumlarini ve bu
durumlart etkileyen parametreleri arastirmig ve
onemli sonuglara ulasmigtir. Raoof ve arkadaslari [4-
5], levha styrilmasi sinir durumunun gergeklestigi
levha eksenel gerilmesinin alt ve iist sinir degerlerinin
hesaplanmasinda  kullanilacak  teorik  formiiller
gelistirmistir. Aykac ve arkadaslar1 [6-9], yaptiklar
kapsamli arastirmalarda betonarme kiris
giiclendirmesinde ve onariminda delikli ¢elik levha
kullaniminin kirisin siinekligine ve enerji soniimleme
kapasitesine ~ Onemli  katkilarda  bulundugunu
gostermistir.  Ayrica levhalarin deney elemanina
sabitlenmesinde yanyiiz levhasi ve bulon kullaniminin
kirisin davranisina yaptigi olumlu etkiler de bu
calismalarda [6-9] elde edilen 6nemli sonuglardandir.

Betonarme kiriglerin gliglendirilmesinde FRP levha
veya kumaglarin kullanilmasi ile ilgili de kapsamli
arastirmalar yapilmistir. Garden ve Hollaway [10],
karbon plaka ug¢larmin kirise sabitlenmesinin
plakalarin  daha yiiksek birim  deformasyon
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degerlerine ulagmasini saglayarak levhalardan daha
iyi istifade edilmesine imkan tanidigini goéstermistir.
Ali ve dig. [11] tarafindan gerceklestirilen deneyler,
CFRP plakalar ile ¢elik plakalarin elastisite modiilleri
arasindaki 6nemli farka ragmen, karbon levhalarm
kiristen siyrilma mekanizmasinin gelik levhalarla ayn
oldugunu gdstermistir. Ashour ve dig. [12] tarafindan
farkli uzunluktaki karbon kumaslarla giliglendirilmis

cesitli boyuna donati oranlarma sahip siirekli
betonarme  kirisler {izerine yapilan deneyler,
yapistirmadan bagka bir ek Onlemle kirise
sabitlenmemis kumaslarin siyrilmasinin  kiriglerin
tastma glicini  6nemli  Olgiide  etkilemedigini
gostermistir. Esfahani ve dig. [13], karbon
kumaglarla giiglendirilmis yiiksek donati oranl

betonarme kirislerde karbon kumasin kabuk beton
katmaniyla beraber siyrildigini belirlemistir. Aram ve
dig. [14], lifli polimer plakalarla gii¢lendirilmis
betonarme  kiriglerdeki farkli levha ayrilmasi
sekillerini tanimlamis ve bunlarin engellenmesi igin
almabilecek onlemleri belirlemislerdir

Gecmiste yapilmig olan arastirmalar, c¢elik levha ve
karbon kumaglarla yapilan giiclendirme islemlerinin
betonarme kirislerin dayanim ve davranigina 6nemli
katkilart bulundugunu, ancak bu malzemelerin
giclendirmede tek basma kullaniminimn  baz1
dezavantajlar ortaya ¢ikardigimi gostermistir.  Bu
calismada iki malzemenin kompozit olarak beraber
kullanilmasinin betonarme kirig davranisina yapacagi
katkilar aragtirilmistir. Bu gili¢lendirme ydnteminin
asagidaki avantajlar1 saglamasi hedeflenmistir:

1. Iki malzemenin beraber kullanimmm, bu
malzemelerin birbirlerinin eksik taraflarini
tamamlanmasi hedeflenmistir. Bagka bir deyisle, bu
giiclendirme yonteminde gerekli dayanim talebini
karbon kumasin, gerekli siineklik talebini ise c¢elik
levhalarin karsilayabilecegi diistinilmiistiir.

2. Sadece karbon  kumaslarla  gii¢clendirilmis
kirislerde kumas koptugu anda kirisin dayaniminda
biiyiik diisiisler yagsanir. Kumaslarin kopma anindaki
birim deformasyon degerlerinin ¢elige gore Onemli
derecede diigilk olmasi sebebiyle karbon kumag ve
celik levhalarla giiclendirilmis betonarme kirislerde
ise belirli deformasyon degerlerine ulasildiginda,
kumaglar kopar fakat levhalar deformasyon yapmaya
devam eder. Celik levhalardaki bu deformasyonlar
sayesinde, karbon kumas kopsa bile kiris
dayanimindaki kayiplarin smirli kalmasi ve nihai
dayanimin her zaman yalm kiris dayanimindan daha
biiyilk olmasi hedeflenmistir. Yani kullanilan g¢elik
levhalarin, belirlenmis bir asgari dayanim igin, bir
nevi sigorta gorevi yapmasi dngorilmiistiir.

3. Karbon kumagslarin elastisite modiilii, ¢elik
levhalarin elastisite modiiliine gore dnemli derecede
diisiiktiir. Betonarme kirig giiglendirmesinde karbon
kumaslara ek olarak c¢elik levhalarin kullanilmasi,
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kiriglerin aym1 yik degerleri altinda gdsterecegi
sehimleri azaltmasi acisindan da 6nem tagimaktadir.

4. Karbon kumaslarin yiiksek ¢ekme dayanimlari,
giiclendirmede kullanilacak plaka ve kumaslarin
toplam kalinliginin yalnizca ¢elik levha kullanilarak
yapilan giiclendirme ¢alismalarinda kullanilan ¢elik
plaka kalinligina gore daha az olmasini saglamaktadir.
Bunun da giiclendirme isleminin uygulanmasinda ve
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kompozit malzemeyle giiclendirilmis elemanlari
simgelemektedir. Giiclendirmede kullanilan kumas
ve levhalarin katman sayisi, levhalarin kalinligi,
karbon ve c¢elik katmanlarinin siralamasi deney
parametreleri olarak ele alinmistir. Kiriglerin ¢gekme
ve basing donatilar1 sirasiyla 2010 ve 208 olarak
secilmis ve kirislerde mesnet bolgelerinde 6 cm, orta
bolgelerde 10 cm aralikli @5 etriyeler kullanilmistir.

levhalarin montajinda karsilagilacak zorluklarin daha  Kirislerde levha veya kumaslarin yapistirilacag
diisik  seviyelere indirgenmesini  saglayacagi  yiizeyler taglanarak temizlenmis ve tozdan
diiginiilmtistiir. arindirtlmigtir.  Celik levhalarin yiizeyleri kumlama

Bu calismada, biri giiclendirilmemis, ikisi sadece
karbon kumaglarla giiclendirilmis referans, digerleri
karbon kumas ve g¢elik levhalarla giiglendirilmis,
toplam 11 adet betonarme kiris test edilmistir.
Deneyler kapsaminda bu gii¢clendirme yonteminin
etkinliginin yam sira, ¢elik levha kalinliginin, kumas
ve levha sirast ile diizeninin giiclendirilmis kirig
davranisina etkileri aragtirtlmigtir. Biitlin kiriglerde
aynt malzemeden yapilmis c¢elik levha ve karbon
kumaslar ile yapistiricilar kullanilarak, malzeme
ozelliklerinin ~ deney  sonuglarii  etkilememesi
saglanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile
tasima giicli, tokluk modiilii ve baslangic rijitiligi
degerleri karsilastirilmig ve bu giiglendirme yontemi
hakkinda 6nemli bilgilere ulagilmistir. Ayrica, deney
kiriglerinin ~ degisen yik degerleri  atlindaki
davranislar1 ile go¢me anindaki c¢atlak ve hasar
durumlar1 da aragtirilmstir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Bu ¢aligmada 11 adet 150x300 mm kesitinde ve 3,2 m
uzunlugunda betonarme kiris (Tablo 1) test edilmistir.
Elemanlarmn isimlendirilmesinde kullanilan “B” harfi
(bare) giiclendirilmemis yalin elemani, “R” harfi
(reference) sadece karbon kumasla giliglendirilmis
elemanlari, “S” harfi ise (strengthened)

islemiyle piiriizlendirilmis ve levhalar ile kumaglar
epoksi yardimiyla yapistirilmistir (Sekil 1). Kompozit
malzemeyle gii¢lendirilmis kirislerde her giiclendirme
katmaninin betona yapistirilmasindan yaklasik iki giin
sonra  bir sonraki  giiclendirme  katmaninin
yapistirilarak, katmanlarin yapistirildiklar: yiizeylerle
tam olarak kenetlenmeleri saglanmigtir.  Karbon
kumas ve c¢elik levha yapistirilmasindan sonra bu
katmanlar, siyrilmayr Onlemek amaciyla Kkiris
uzunlugu boyunca esit araliklarla yerlestirilmis bes
yanyiiz levhasiyla kirise sabitlenmistir.

2.1 Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Deney elemanlarinda kullanilan SikaWrap 230 C/45
karbon kumas, kuru uygulama icin kullanilan tek
dogrultulu karbon lifli bir dokumadir. Uretici firma
tarafindan bu dokumadaki liflerin ¢ekme dayanimi
4300 MPa, elastisite modiilii 234000 MPa ve kopma
uzamasi % 1,8 olarak verilmektedir. 9 adet
200x200x200 mm kiip ve 6 adet 100x200 mm silindir
numune hazirlanmis ve bu numunelerin deneylerinden
beton karigiminin ortalama kiip ve silindir basing
dayanimlarinimn sirasiyla 43,4 ve 33,1 MPa; kiip ve
silindir dayanimlarinin standart sapmalarinin sirasiyla
2,3 ve 3,5 MPa oldugu belirlenmistir. Gii¢lendirmede
kullanilan ¢elik plakalarin akma dayaniminin 240
MPa diizeyinde oldugu belirlenmistir.

karbon kumas ile c¢elik levhalarin olusturdugu
Tablo 1. Deney kirigleri (Test beams)
Kumas If;:;:;g: Celik Levha | Cel. Levha Betona
Eleman Nitelik Katman Boyutu Boyutu Katman Katman Tipi Yaplgtlrllan

Sayis1 (mm x mm) (mm X mm) Sayis1 Yiizey
B Yalin - - - - - -
R1 Referans 1 150x1 - - - Polimer
R2 Referans 2 150x1 - - - Polimer
S1 Katmanlt 1 150x1 150x1,50 1 Kumas Ustte Polimer
S2 Katmanlt 1 150x1 150x1,50 1 Levha Ustte Celik
S3 Katmanli 1 150x1 150x0,80 2 Kumag Ortada Celik
S4 Katmanli 1 150x1 150x1,00 2 Kumag Ortada Celik
S5 Katmanl 1 150x1 150x1,50 2 Kumas Ortada Celik
S6 Katmanli 2 150x1 150x1,00 1 Levha Ortada Polimer
S7 Katmanli 2 150x1 150x1,50 1 Levha Ortada Polimer
S8 Katmanli 2 150x1 150x2,00 1 Levha Ortada Polimer
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== B

Sekil 1. Gii¢lendirme Islemi (Strengthening Procedure)

2.2 Deney Diizenegi ve Deney Prosediirii (Test Setup
and Test Procedure)

Deneyler, Gazi Universitesi, Yapt Mekanigi
laboratuvarinda yer alan 400 kN kapasiteli ¢elik
deney ¢ercevesinde yapilmistir. Deney elemanlari
gergeveye  basit  mesnetli olacak  sekilde
yerlestirilmistir ve iki noktal1 tekil yiikler altinda test
edilmistir. Tekil yiikler arasindaki mesafe (60 cm), bu
yiikler altinda olusan moment diyagrami, diizgiin
yayilt yiik durumunda olusan moment diyagramina
yaklagik olarak distan teget olacak sekilde se¢ilmistir.
Deney elemanlarina hidrolik bir kriko ve kirig iizerine
yerlestirilmis bir ¢elik kirig ile yiik uygulanmis ve
yiik, bir yiik hiicresi yardimiyla dl¢tilmiistiir (Sekil 2).

Deneylerde, kiris ortasi ve yiikleme noktalarmdaki
sehimler ile mesnet ¢okmelerini dlgmek tizere 5 adet
LVDT kullanilmistir (Sekil 2). Bu LVDT’ler ve yiik
hiicresinden gelen veriler bir bilgisayar sistemi
tarafindan siirekli kaydedilmistir. Deney elemanlari
kademeli olarak nihai go¢meye ulasincaya kadar
yiiklenmistir. Elemanlarinin diisey deplasmanlari
belirlenirken mesnet ¢okmeleri de hesaba katilmustir.

2.3 Kirislerin Go¢me Sekilleri (Failure Modes of the
Specimens)

Yalin kirigs (B), yiikleme bolgesinde yogunlagan
egilme catlaklarinin basing bdolgesine ulagmasindan
sonra siinek bir bigimde gd¢cmistiir ve kiriste herhangi
bir kesme catlagi olusmamistir (Sekil 3a). Tek kat
karbon kumagla gii¢lendirilmis referans eleman (R1)
ile ¢ift kat kumasgla giiglendirilmis referans elemanda
(R2) yiikleme bolgesi igerisinde egilme catlaklar:
olusmus ve bu c¢atlaklar basing bdlgesine dogru
ilerleyerek beton ezilmesinin ortaya c¢iktig1 alanda
birlesmistir. R1 elemani bir kumag katmaninin, R2
eleman1 da iki kumag katmaninin sag yiik uygulama
noktas1 ¢evresinde kopmasi sonucu (Sekil 3b ve 3c¢)
tagima giicline ulasmis ve kopmanin meydana
gelmesinden sonra yiikte biiyiik diisiisler meydana
gelirken deformasyonlara bir siire devam edilmistir
(Sekil 4). Kumasm kirise, levhanin da kumasa
yapistirlldigt ¢ift katmanli S1 kiriginde sag yiikleme
noktasinin hemen altinda ortaya ¢ikan iki ana catlak
ilerleyerek beton ezilme bdlgesine ulasmustir (Sekil
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3d). Bu catlaklarin ilerlemesi esnasinda catlama
bolgesinde kirise yapisik olan karbon kumas kopmus
ve yiikte ani bir diigiis meydana gelmistir (Sekil 4a).
Kirigin bir miktar daha deformasyon yapmasindan
sonra gelik plaka da siyrilmis ve yiik 6nemli dlgiide
dismistir.  Bu yiikk degerinde kiris i¢ ¢ekme
donatilar1 kopana kadar deforme olmaya devam
etmistir. Catlama bolgesinde kiristen styrilmis olsa da
celik giiclendirme levhasi, i¢ donatilar kopana kadar
kirisin deformasyonlara devam etmesini saglamis,
beton ezilmesinin etkisiyle kirisin tamamen yiik
tagtyamaz duruma gelmesini Onlemistir. Levhanin
kirise, kumasin da levhaya yapistirildigi ¢ift katmanh
S2 kirisinde, S1 kirisinden farkli olarak g¢ekme
catlaklar1 daha genis bir alana yayilmis (Sekil 3e) ve
kumas bir biitiin olarak degil lifler halinde kopmustur.
Bu kopmadan sonra dogrudan kirige yapistirilmig olan
celik levha, kirisin daha yiiksek yiik diizeyinde
deformasyonlara devam etmesini saglamis ve kirig
beton ezilmeleri sonucu nihai gé¢meye ulagmistir
(Sekil 4a). Sirastyla 0,8 ve 1,0 mm kalinliklarinda
ikiser ¢elik levha ve bu levhalar arasma konmus
karbon kumas ile gii¢lendirilmis ii¢ katmanli S3 ve S4
kiriglerinde egilme catlaklar1 yiikleme bdlgesine
yayllmistir.  Bu iki kiriste de karbon kumas
yirtildiktan sonra, ¢elik levhalarin yiikii alarak
kiriglerin ~ tasima  giicinde  6nemli  kayiplar
yaganmasini engelledigi ve kirislerin bu yiik
degerlerinde onemli deformasyonlar yapabildigi
gozlemlenmistir (Sekil 4b). S4 kiriginde liflerin
kopma aninda yiikte yasanan biiyiikk kaybm bir
boliimii yiikiin ¢elik levhalara iletilmesi ile telafi
edilmistir. S3 ve S4, beton ezilmesi ve basing donati
burkulmasi sonucu nihai gé¢meye ulagsmislardir (Sekil
3fve 3g). Her biri 1,5 mm kalinliginda iki celik levha
ve bunlarin arasma yerlestirilmis karbon kumasla
giiclendirilmis S5 kirisinde giiglendirme katmanlarimi
kirise baglayan yanyliz levhalarindan biri yiikleme
esnasinda kopmustur (Sekil 3h). Bu kopma sonucu,
kirigin tagima giicli kademeli olarak yalin kiris tasima
giicii seviyelerine diismiistiir (Sekil 4b). Iki kumas
katmani ve bunlar arasina yerlestirilmis sirastyla 1,00;
1,50; ve 2,00 mm kalinhiginda bir g¢elik levha ile
giiclendirilmis S6, S7 ve S8 kirigleri, karbon kumasg
katmanlarinin kopmasiyla yalin kiris tasima giicii
seviyelerine inerek deformasyonlara devam etmistir.
Bu kirisler egilme c¢atlaklarinin beton ezilme
bolgesine ulagsmasindan sonra, c¢ekme donatisi
kopmasi veya beton ezilmesi sonucu nihai gogmeye
ulagmistir (Sekil 3i, 3j ve 3k). S6 ve S8 kiriglerinde
farkli kumag katmanlarinin ayn1 anda kopmamasi
sonucu yiikteki diisiisler kademeli gerceklesmis,
ancak yiik belirli deformasyonlardan sonra yalin kiris
tagima giicii seviyelerine inmistir (Sekil 4¢ ve 4d).
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Sekil 3. Elemanlarin Gogme Sekilleri (Failure Modes of the Specimens)
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Sekil 4. Kirislerin yiik-sehim egrileri (Load-deflection curves of the beams)

3. DENEY SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF THE
EXPERIMENTAL RESULTS)

Deney elemanlarinin tasima giigleri (P,), her kirisin
tagima giiclinlin gii¢clendirilmemis yalin kirisin tagima
gliciine oram1  (P,/P,3), tek kumas katmanh
elemanlarin tasima giiglerinin tek kumas katmanli
referans elemanin tasima giiciine orani (P,/Pg;), ve
cift kumas katmanli elemanlarin tagima giiclerinin ¢ift
kumas katmanli referans elemanin tagima giiciine
orant (P,/P,z;), Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu
boliimde kirigin en dig levha veya donati katmaninda
akmaya ulasi1ldig1 andaki yiik degeri tasima giicii (P,)
olarak tanimlanmustir. Giiglendirilmis  deney
elemanlarinda akma gergeklestikten sonra da yiik
degerleri artmaya devam etmis ve deney kirigleri daha
biliyiik yiik degerlerine ulagsmistir. Ancak bu yiik
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degerlerine ulasilmast esnasinda Kkirislerde biiyiik
deformasyonlar meydana geldigi i¢in akma yiikiine
ulagildiktan sonra yiikte meydana gelen artiglar goz
ardi edilmis ve akma yiikii tasima giicli olarak kabul
edilmistir. Celik levha ve karbon kumaslarin beraber
kullanilmasiyla  gii¢lendirilmis  kiriglerin  tagima
giiclerinin yalin elemanin tagima giiciinden % 106-
195 arasinda degisen oranlarda biiyilk oldugu
goriilmektedir. Ayni kalinlikta ¢elik levha ve karbon
kumasla gii¢clendirilmis ¢ift katmanli S1 ve S2
kiriglerinden, kirige yapistirilan iist katmani ¢elik olan
S2 kiriginin tasima giicliniin daha yiiksek olmasi,
betona yapisan yiizeyin sinirlt da olsa tagima giiciinii
etkiledigini gostermektedir. Kumag katmanimin
ortada oldugu ii¢ katmanli S3, S4 ve S5 kiriglerinin
tagima giiclerinin R1 referans kiriginin tagima giiciinii
% 45-62 arasinda degigen oranlarda astif1 ve genel
olarak celik levha kalinlig1 arttikga tasima giiciiniin
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arttigr  gorillmektedir. S5 elemaninda yanyiiz
levhalarindan birinin asir1 gerilme birikmeleri sonucu
kopmus olmasi dahi tasima giiciindeki bu artisi
engellememistir. Ayni sonug levha katmaninin ortada
oldugu S6, S7 ve S8 kirigleri i¢in de gegerlidir. Bu
kiriglerde levha kalinligmin 1,00 mm’den 2,00 mm’ye
arttirillmasiyla tagima giicliniin, R2 referans tasima
giiciine gore 1,30-1,78 kat arttig1 goriilmektedir.

S2 ve S3 elemanlarinda giiglendirmede kullanilan
toplam levha kalinliklar1 birbirlerine yakindir ve iki
kiriste de betona yapistirilan yiizey celiktir.  S2
kirisinde 1,50 mm kalinliginda tek kat celik levha
kullanilmigken, S3 kirisinde 0,80 mm kaliliginda iki
kat celik levha en alt ve en iist giiclendirme katmani
olacak sekilde iki katman halinde kullanilmistir. S3
elemaninin tagima giicii S2 elamanindan yaklasik %8
biiytiktiir. S3 elemanindaki toplam levha kalinligimin
S2 elemanindan 0,1 mm fazla oldugu da dikkate
almirsa, ¢elik levhanin birden ¢ok katman halinde
karbon kumast c¢evreleyecek sekilde kullaniminin
kirigin tasima giliciinii ¢ok sinirli da olsa arttirdigi
goriilmektedir.

Siineklik orani, en yiiksek yiik degerinin %15 azaldig
andaki sehim degerinin akma anindaki sehim degerine
orant olarak tanimlanmistir. Sadece c¢elik donatiya
sahip kirislerde yiikte meydana gelecek %15
mertebesindeki bir kayiptan kisa bir siire sonra kirisin
gocmeye  ulasmasindan  dolayi, bu  andaki
deformasyon degerinin en bilylik sehim olarak kabul
edilmesi siinekligin tanimlanmasi agisindan yeterlidir.
Celik levha ve karbon kumaglarin olusturdugu
kompozit malzemeyle gii¢lendirilmis kirislerde,
maksimum yiikk degerine ulasildiktan sonra kumasg
kopmasinin etkisiyle yiik degerlerinde ani bir diisiis
yasanmakta ve bu diisiisten sonra yiik, maksimum
yiikiin %85’inin ¢ok altindaki degerlere diismektedir.
Ancak, giiglendirilmis kirigler ¢elik levhalarin
katkisiyla yalin kirisin tasima giiciiniin ¢ok tstiindeki
yiik degerlerinde deformasyonlara devam etmekte ve
biiyiik sehimlerden sonra gogmektedir. Yiikiin %15
diistiigii andaki sehim degerini, en biiyllk sehim
degeri olarak kabul etmek, kompozit malzemeyle
giiclendirilmis kirigin kumas kopmasindan sonra
yaptigi ¢ok Onemli deformasyonlari ihmal etmek
anlamina gelmektedir. %15 mertebesindeki bir kayip
kompozit malzemeyle giiclendirilmis  kirislerin
kullanilamaz ve yiik tasiyamaz duruma geldigini
gostermeyeceginden, siineklik orani degerleri deney
sonuglarmin karsilastirilmasinda kullanilmamustir.

Elemanlarin baglangi¢ rijitligi degerleri (K) ile her
elemanin baslangic rijitliginin  yalin  elemanin
Eleman rijitlikleri, yiik-sehim egrilerinin dogrusal
olan baslangi¢ bolgelerinin egiminden elde edilmistir.
Ayrica her elemanin yiik-sehim egrisinin altinda kalan
alan olan tokluk modiilii (£,,;) ve her elemanin tokluk
modiiliiniin (enerji tiiketimi) yalin elemanin (£, /E,,;3)
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ve ilgili referans elemanin tokluk modiiliine (E,,,/E .z,
ve E,../E,z>) oranlar da Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3’te verilen degerler incelendiginde, celik
levhalar ile karbon kumaslarin beraber
yalin elemana goére %65-150, enerji sOniimleme
kapasitesinde ise %20-70 arasinda degisen oranlarda
artiglar sagladigi goriilmektedir.  Iki giiglendirme
katmanli elemanlarin katmanli elemanlardan S2
elemaninin rijitlik ve tokluk modiilii degerlerinin S1
elemanina gore Onemli derecede yiiksek olmasi,
betona yapisan yiizeyin ¢elik olmasinin eleman
davranigma yaptigi katkiyr gostermektedir. Betona
yapisma yiizeyi kumas olan {i¢ katmanli S6, S7 ve S8
elemanlarmin sonuglar1 incelendiginde, ¢elik levha
kalinlig1 arttik¢a baslangig rijitligi ve siineklik
oranmin arttigi, ancak tokluk modiiliiniin azaldig:
goriilmektedir.

Karbon kumas katmaninin ortada yer aldig1 ve betona
yapisma ylizeyi ¢elik olan ii¢ katmanli S3, S4 ve S5
kiriglerinde, levha kalmlhigi arttikca baslangic
rijitliginin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Kumasg
styrilmasi olan S5 kirisi géz ardi edildiginde, levha
kalinlig1 arttik¢a kirigin tokluk modiiliiniin de arttig
goriilmektedir. Betona yapisma yiizeyi kumas olan ii¢
katmanli kirislerde (S6, S7 ve S8) levha kalinlig
arttikga enerji soniimleme kapasitesi azalirken, betona
yapisma ylizeyi ¢elik olan kirislerde (S3 ve S4) bu
kapasite artmaktadir. Bu artig, levha kalinligim
arttirmanin yalnizca betona yapisma yiizeyi gelik olan
kirislerde enerji kapasitesi iizerinde olumlu etkiler
yapacagmi gostermektedir. 1,50 mm kalinliginda tek
kat celik levhanin kullanildig:r S2 kirisi ile 0,80 mm
kalinliginda iki kat celik levhanm en alt ve en iist
katman halinde karbon kumasi c¢evreleyecek sekilde
kullanildig1 S3 kirisi karsilastirildiginda, S3 kiriginin
rijitlik ve enerji degerlerinin S2 kirisinden yaklasik
%13 ve %8 biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Deney elemanlariin tagima giigleri (Ultimate

loads of the test specimens)
P/ | P/ | P/
Eleman | P, (kN) P Pos P
B 30,19 1,00 - -
R1 46,28 1,53 1,00 -
R2 50,18 1,66 - 1,00
S1 62,34 2,06 1,35 -
S2 63,84 2,11 1,38 -
S3 68,87 2,28 1,49 -
S4 67,19 2,23 1,45 -
S5 75,13 2,49 1,62 -
S6 65,25 2,16 - 1,30
S7 76,48 2,53 - 1,52
S8 89,21 2,95 - 1,78
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toughness values of the test specimens)
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Eleman | K (kN/mm) KKy | E,y(K)) | Ey/ Epip E/Epri | Eni! Epro
B 3,33 1,00 4,32 1,00 - -
R1 4,58 1,38 5,22 1,21 1,00 -
R2 4,41 1,32 5,57 1,29 - 1,00
S1 5,48 1,65 6,10 1,41 1,17 -
S2 5,48 1,65 7,66 1,77 1,47 -
S3 6,36 1,91 8,36 1,94 1,60 -
S4 6,36 1,91 8,91 2,06 1,71 -
S5 8,20 2,46 7,02 1,63 1,34 -
S6 5,80 1,74 7,41 1,72 - 1,33
S7 6,35 1,91 7,25 1,68 - 1,19
S8 7,54 2,26 7,89 1,83 - 1,03

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Celik levhalar ve karbon kumaslarin beraber
kullanilmast  yoluyla giiclendirilmis  betonarme
kiriglerin egilme davraniglarinin incelenmesi amaciyla
biri giiclendirilmemis yalin ve ikisi sadece karbon
kumaglarla giiclendirilmis referans olmak iizere
toplam 11 adet betonarme kiris, diisey statik yiikler
altinda test edilmistir. Yapilan deneylerde
giiclendirmede kullanilan gelik levhalarin kalinlig ile
karbon kumas ve ¢elik katmanlariin yapistirma sirasi
ve diizenlemesi de deney degiskenleri olarak
incelenerek, bu giiclendirme yonteminin en etkili
olabilecegi detaylar arastirilmigtir. Deney Kkirislerinin
davraniglarinin  arastirilmasit amaciyla kiris tasima
(enerji soniimleme miktari) degerleri de incelenmistir.
Bu deneylerde asagidaki sonuglara ulagilmstir:

1. Celik levhalar ve karbon kumaslarin beraber
ve tokluk modiili degerlerine yalin elemana gore
sirastyla % 106-195; % 65-150; % 20-70 arasinda
degisen oranlarda katki yaptig1 goriilmiistiir. Sadece
bir kat kumas bulunduran kompozit malzemeyle
giiclendirilmis kirislerin tagima giici ve tokluk
modiilii degerlerinin sadece bir kat kumasla
giiclendirilmis referans elemana gore sirastyla % 35-
60 ve % 20-70 arasmda degisen oranlarda yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayn1 sekilde iki kat kumas
bulunduran kompozit malzemeyle gii¢lendirilmis
kirislerin tasima giicii ve tokluk modiilii degerlerinin
sadece iki kat kumagla giiglendirilmis referans
elemana gore sirasiyla % 30-80 ve % 5-35 arasinda
asmistir.

2. Kirige yapistirilan en iist giiclendirme katmaninin,
kiris davranigini belirleyen en énemli degiskenlerden
biri oldugu belirlenmistir. Bu katmanin ¢elik olmasi
durumda, karbon kumasin kopmasindan sonra gelik
levhanin gerilmeleri {izerine alarak, gii¢lendirilmis
kirisin yalin kiris tasima giiciinliin {izerindeki yiik
degerlerinde deforme olmaya devam etmesini
sagladigt tespit edilmistir.  Kirisle temas eden
katmanin karbon olmasi durumunda ise, kumasin
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kopmastyla biitiin giiclendirme katmanimin etkisini
yitirdigi ve kirigin aniden yalin kirigin tasima giicii
seviyesine diistiigli gorilmiigtiir. Betona yapisma
ylizeyi kumas olan ii¢ katmanl kiriglerde, kumastaki
kopmalarin etkisiyle kiris dayanimindaki 6nemli
azalmalar, bu kiriglerin siineklik orani degerlerinin
betona yapisma yiizeyi ¢elik olan ii¢ katmanli kirislere
gore ¢ok daha diisiik olmasina neden olmaktadir.

3. Ug katmanl kompozit malzemeyle giiclendirilmis
kiriglerde ¢elik levha kalinliginin fazla arttiriimasi
giiclendirme katmanlarinin kirise daha iyi tutunmasi
amactyla kullanilan kusaklarda biiyiik gerilmeler
olusturmugtur.  Bu gerilmeler, kusaklarin erken
koparak iglevini yitirmesine ve kirisin erken
gdcmesine neden olmustur.

4. En iist katman1 kumas olan ii¢ katmanli kiriglerde
celik levha kalmlig arttikca kiristeki
deformasyonlarin ve tokluk modiiliniin azaldig:
sonucuna vartlmistir. Ancak levha kalinlig1 arttik¢a
kirisin kumas kopmasindan sonra tasidigi yiik
degerlerinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

5. Sadece bir kat celik plaka ve bir kat karbon
kumasla giiglendirilmis iki katmanli kirislerde betona
yapistirilan  yiizeyin ¢elik olmasmin kirigin tagima
giicli ve rijitlik degerlerine katki yaptig1 goriilse de bu
katkinin smirh oldugu belirlenmistir. ~ Yani iki
katmanli kirislerde betona yapisma yiizeyi, Kkiris
davranigmi {i¢ katmanlh kiriglere gore daha sinirh
Olciide etkilemektedir.

6. Celik levha katmanlarinin kumas katmanini
cevreleyecek sekilde en alt ve en iist katman olarak
kullanilmast gii¢lendirilmis kirig davranigini, kirise
yapisan yiizeyi celik levha olan iki katmanli elemana
gore, daha olumlu yonde etkilemistir.
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