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ONUR SOZU

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Betonarme Kiriglerin Cam Takviyeli Polimer
ile Kapli Aliminyum Bal Petegi (Honeycomb) Kompozitlerle Giiglendirilmesi”
baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan yazildigim1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin i¢inde hem de kaynak¢ada yoOntemine uygun bicimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Edahan KOC



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BETONARME KIRISLERIN CAM TAKVIYELI POLIMER ILE KAPLI
ALUMINYUM BAL PETEGI (HONEYCOMB) KOMPOZITLERLE
GUCLENDIRILMESI

Edahan KOC

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

64 + xii sayfa
2018
Danmigman: Dr. Ogretim Uyesi Yasar AYAZ

Betonarme yapilarda yatay tasiyict olarak gorev yapan kirislerin
giiclendirilmesi i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Malzeme biliminde yasanan
onemli gelismeler sayesinde yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip, diisiik 6zgiil
agirh@ ve yiiksek rijitlik kabiliyeti olan malzemeler iiretilebilmistir. Teknolojinin
ilerlemesiyle yasanan bu gelismelerle birlikte giiniimiizde kompozit malzemelerin
giiclendirme malzemesi olarak kullanilmasinin 6nii a¢ilmistir. Malzeme biliminin
son gelismeleri arasinda, bal petegi yapili (honeycomb) kompozitler yer almaktadir.
Bu calismanin amaci bal petegi yapili kompozitlerin giiclendirme c¢aligsmalarina
etkisinin aragtirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda piyasadan aliiminyum bal petegi
cekirdege sahip, ylizeyi cam takviyeli polimer (CTP) ile kaplanmig kompozit
paneller temin edilmistir. Deneysel ¢alisma icin ti¢ adet kontrol betonarme kiris
numunesi, dokuz adet gii¢lendirilmis betonarme kiris numunesi olmak iizere
toplamda on iki adet kiris numunesi tretilmis ve dort noktali yiikleme testine tabi
tutulmustur. Deney degiskenleri olarak ii¢ farkli bal petegi ¢ekirdek yiiksekligine
sahip honeycomb kullanilmis ve ¢ekirdek yiiksekligine bagli olarak malzeme

kalinligindaki artisin giiglendirmeye etkisi incelenmistir.



Deneysel calisma sonucunda bal petegi yapili kompozitlerin gliglendirme ¢alismalari
icin uygun ve kullanilabilir oldugu gozlemlenmistir. Cekirdek kalinlig1 arttikea,
giiclendirilmis  betonarme kirislerin ~ kontrol betonarme kirislerine oranla

tastyabilecegi maksimum yiik miktarinin %14 ile %25 arasinda arttig1 belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: bal petegi yapilar, sandvi¢ kompozit paneller, cam
takviyeli polimer, CTP, LVDT, betonarme yapilarda gii¢glendirme, egilme deneyi



ABSTRACT
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CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WIiTH GLASS REINFORCED
POLYMER COATED WIiTH ALUMINUM HONEYCOMB COMPOSITES
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64 + xii pages
2018
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Many different methods have been used for reinforcing beams that serve as
horizontal conveyors in concrete structures. Thanks to the important developments in
material science, materials with high strength / weight ratio, low specific weight and
high rigidity have been produced. As technology develops, the improvements have
paved the way for the composite equipments to be used as the fortification equipment
these days. Recent developments in materials science include honeycomb
composites. The aim of this study is to investigate the effect of honeycomb
composites on strengthening studies. In line with this aim, composite panels coated
with glass reinforced polymer (CTP) with aluminum honeycomb core were used. For
the experimental study, three pieces of reference beams and nine pieces reinforced
beams were prepared. Totally twelve beams were prepared and tested in a four-point
loading test. As a test variable, honeycomb with three different honeycomb core
heights was used and the effect of the increase in the thickness of the material
depending on the height of the core was investigated. As a result of experimental
study, it was seen that honeycomb composites were suitable for reinforcement
studies. Depending on the test variable, it was seen that the maximum amount of load
that the beams could carry between 14% and 25% increased as the core thickness

increased.



KEYWORDS: honeycomb structures, sandwich composite panels, glass reinforced
polymer, CTP, LVDT, reinforcement in reinforced concrete structures, bending test
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin  projelendirilmesi, uygulanmasi ve kullanilmasi
esnasinda yapilan tasarim ve uygulama hatalari, zamana bagli zayiflamalar, kullanim
amacinin degistirilmesiyle servis yiiklerinin farklilagmasi, dogal afetler sonucu hasar
almasi1 ve yeni yonetmeliklere gore yetersiz kalmasi gibi nedenlerle onarim ve/veya

giiclendirilmesi gerekebilmektedir (Cetinkaya vd., 2004 ve Ozcan, 2015).

Tasiyict eleman veya malzeme acisindan yapilmasi gereken degisiklik ve
eklemeler, yeri ve amacina gore onarim, giiclendirme veya iyilestirme olarak
tanimlanmaktadir. Yapida hasar olustuktan sonra, yapinin hasar dncesi dayanim
diizeyine getirilmesi “onarim” olarak adlandirilmaktadir. Hasar olsun veya olmasin,
tagiyict sistemin tiimiiniin ya da belli elemanlarinin yiik tasima kapasitesini,
rijitligini, stinekligini ve stabilitesini arttirmak, ekonomik émrii boyunca depremlerin
bir¢ok kez yinelenmesi beklentisi karsisinda hasarin tekrarlanmamasi i¢in mevcut
durumunun tizerine ¢ikarmak amaciyla yapilan degisiklikler “gliclendirme” olarak
adlandirilmaktadir  (Oztiirk, 2010). Ozetle; hasar gormiis yapilarin tastyict
elemanlarmin dayanim diizeylerinin orijinal haline getirilmesine onarim; orijinal
halinin iizerine cikarilmasima giiglendirme denilmektedir (Kdse ve Ozgen, 2003).
Giiclendirme ¢aligmalari;

o Kiris

e Kolon - Perde

e Temel

e Doiseme gibi tasiyict elemanlarda yapildigi gibi yeni bir tasiyict eleman
ekleyerek de yapilabilmektedir. Tasiyici sistem bir biitiin olarak gii¢lendirilebilecegi
gibi, performans olarak yetersiz kalan tasiyici elemanlarda da ayrica giiglendirme

caligmasi yapilabilmektedir.

Betonarme yapilarda yatay tasiyict olarak kabul edilen kiriglerin
giiclendirilmesinde ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yoOntemlerden biri
mantolama uygulamasidir. Mantolama, ilave donati ve beton kabuk sayesinde yeni
bir betonarme katmanin elde edilmesiyle yapilan giiclendirme teknigidir. Teknigin
basarili olabilmesi i¢in ilave donati ile mevcut donati arasinda, kaynak cubuklari ile

saglanan bagin kuvvetli olmasi gerekmektedir (Kankal, 2011).



Ayni zamanda ilave beton katmani ile mevcut beton yiizeyi arasindaki
aderansin yeterli olmasi, ilave beton katmaninin homojen sekilde dagitilmas: énem
arz etmektedir. Kaynak islemi ve betonun homojen dagitilmasi, yontemin
uygulanabilirligini etkileyen dnemli unsurlardir. Is¢ilik unsurunun dogrudan etkili
olmasindan dolay1 yontemin basarisi fiziki bir¢ok unsura bagli olmaktadir. Tiim bu

nedenler, yontemin laboratuvar disinda uygulanabilirligini kisitlamaktadir (Kankal,
2011).

Giiclendirme yontemlerinden bir digeri ise kirise ¢elik levhalar yapistirilarak
giiclendirilmesi yontemidir. Bu yontemde ¢elik levhalarin kirisin alt yilizeyi ile
birlesimi iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Birinci yontemde ¢elik levhalar, kirisin
alt yiizeyinde yeterli derinlik ve ¢apa sahip ankraj deliklerinden gegirilerek
sabitlenmektedir. Bu yontemde ankraj sayisi, ¢api, derinligi giliglendirmeyi direkt
etkileyen unsurlardandir (Seving, 2008). Ikinci yontemde ise ¢elik levhalar, kirisin alt
yiizeyine epoksi bazli yapistirict kullanilarak yapistirilmaktadir. Ankraj veya
yapistirict  kullanilarak  ¢elik levhalar ile giiclendirilmis kirislerde ¢eligin
korozyonuna karsi onlem almak gerekmektedir. Celik levhalarin kirise ankraj ile
birlestirilmesi; bulon, kaynak vb. zahmetli ugraslar1 icermesi, korozyon gibi dayanim
azaltict bir unsurun onlenmesi i¢in ek ugraslar1 gerektirmesi ve yeterli giiclendirme

dayaniminin saglanmasi i¢in malzeme kalinliginin arttirilmasindan otiiriic maliyetin

artmasi gibi faktorler bu teknigin dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir.

Uygulamadaki zorluklar, dezavantaj/avantaj oranmnin artmasi ve teknolojik
gelismelerin ilerlemesiyle beraber ortaya c¢ikan bir diger giliclendirme yontemi ise
uygun kompozit malzemelerin epoksi bazli yapistiricilar ile kirise yapistirilarak
giiclendirilmesi yontemidir. Ilerleyen teknoloji sayesinde kompozit yelpazesi her
gecen gilin genislemekte ve yapi agirligini arttirmayan, kolay ve hizli uygulanabilen,
elemanlarin kapasitelerini 6nemli 6l¢iide arttiran kompozit uygulamalar1 6n plana
cikmaktadir. Karbon takviyeli polimer (CFRP), cam elyaf takviyeli polimer (GFRP),
lif takviyeli polimer (FRP) gibi ¢esitli karbon-lif kumaslar 6zellikle son yillarda bu
giiclendirme ydnteminde siklikla kullanilmaktadir (Acar, 2014), (Ozcan, 2015).

Giintimiizde ise hafif ve dayanikli konstriiksiyonlara gereksinim giderek
artmaktadir. Hem hafif hem de dayanikli malzeme iiretimi i¢in son yillarda yogun

caligmalar yapilmaktadir. Bu baglamda ilerleyen teknoloji sayesinde malzeme



biliminde 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Malzeme biliminin son gelismeleri
arasinda bal petegi (honeycomb) kompozit malzemesi 6nemli bir yer tutmaktadir
(Varyoz vd, 2015). Bal petegi yapisi, kompozit endiistrisinin en degerli yapisal
miithendislik buluglarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir yapilar bal
petekleri ile birebir benzerlik gostermekte ancak petekli yapi, bazi islemler

uygulandiktan sonra meydana gelmektedir (Arslan, Kaman, 2002).

Sekil 1.1. Petek ¢ekirdegi terminolojisi (Bitzer, 1997)

Petek terminolojisinde (Sekil 1.1.), "H” harfi ¢ekirdek genisligini, “T” harfi
ise hiicre yiiksekligini (¢ekirdek kalinligini) ifade etmektedir. Sandvig¢ panelin hiicre
yogunlugu, hiicre boyutuna bagli olarak belirlenmektedir. Kullanim alanina gore

hiicre boyutu degistirilerek ideal hiicre yogunlugu elde edilebilmektedir.

Petekli yapilar genellikle sandvi¢ yapilarda dolgu elemani olarak
kullanilmaktadir (Arslan ve Kaman, 2002). Sandvi¢ yapilar, petek yapili ¢ekirdek
malzemenin iki tane ince alt ve iist yiizey tabaka arasina yerlestirilip yapistirilmasiyla
elde edilmektedir (Sakar vd, 2010).

Sekil 1.2. Bal petegi sandvig panel (Arslan ve Kaman, 2002)



Sandvi¢ yapilarda bal petegi kismi; kayma gerilmelerini karsilarken, yiizey

kisimlar1 gekme ve basma kuvvetlerini karsilamaktadir (Ozdemirli, 2006).

Yapistmicr

|

Balpetegi—

e | |
Dias yiizevler— — | =~ | ;

Balpetegi sandvic paneli I Kkiris

Sekil 1.3. Bal petegi sandvig¢ panel detay1 (Bekem vd, 2011)

Bekem vd. tarafindan 2011 yilinda hazirlanan ¢alismada bal petegi sandvig
panel mekanik 6zellikleri soyle tarif edilmektedir: “Sandvi¢ panel (Sekil 1.3), esas
olarak I kirisi modeli ile benzesim yapilarak gelistirilmistir. 1 kirisine kuvvet
uygulandiginda; bir yiizey basma gerilmesine, diger yiizey ¢ekme gerilmesine
calismaktadir. Ayni sekilde bal petegi hiicreleri de I kirisinin govdesi gibi
davranmaktadir. Petek hiicresi; ylizeylerin disinda kesme kuvvetlerine karsi
koymakta ve yapinin saglamligini I kirigine nazaran daha fazla arttirmaktadir. Petek
hiicreleri sandvig panel yiizeylerine diizenli ve kuvvetlendirilmis destek vermektedir.
Petek ve yiizey tabakalar arasinda kullanilan yapistirici, her iki elemani kuvvetli bir
sekilde baglayarak bir biitiin olarak hareket etmesini saglamaktadir. Sonugta yiiksek

burkulma ve egilme dayanimi olugmaktadir”.

Altigen petek yapida bosluklara sahip, sandvi¢ panel kompozitler;
e Yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti
o Hafiflik
e Yiiksek “dayanim/agirlik” orani
e Yiiksek kayma ve egilme rijitligi
e Ses yalitimi
Yiiksek korozyon dayanimi ozellikleri sayesinde havaciliktan denizcilik sektoriine,

uzay teknolojisinden otomotiv ve yapi endiistrisine kadar ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir (Solmaz ve Celik, 2018).

Sandvi¢ malzemelerin en biiyiik avantaji, kullanim alanlarina gore alt ve {ist

yiizey oOrtiileri ile ¢ekirdeginin farkli malzeme ve geometrik yapilardan secilmesine



imkan saglamasidir (Sakar vd, 2010). Gilinlimiizde kagit, plastik, paslanmaz ¢elik,
titanyum, siiper alagim, aliiminyum ve benzeri metaller ile polipropilen (PP), nomex
ve kevlar malzemelerle bal petekleri tiretilerek sandvi¢ kompozitler yapilmaktadir
(Kazang, 2002; Bekem vd, 2011).

Sekil 1.4. Farkli malzemelerden petek yapili ¢ekirdekler (Duran, 2015)
A)Nomex, B)Aliiminyum, C)Kevlar, D)Polipropilen

Nomex ve Kevlar bal petegi yapilari aliminyum ve aramid esash
malzemelerden iretilmektedir. Bu malzemeler yiiksek dayanim, yiiksek tokluk,
yiikksek yorulma direnci ve korozyona dayanikli olma gibi &zelliklerinden otiirii

havacilik sektoriinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bekem vd, 2011).

Bal petegi yapilar hafiflik ve rijitlik o6zellikleri sayesinde havacilik ve uzay
sanayisine yonelik uygulamalarda daha ¢ok kullanilmakta ve genellikle ugagin taban
kaplamalari, kanat ve kuyruk parcalari, helikopter pervanesi gibi pargalar sandvig

konstriiksiyon teknigi ile iiretilmektedir (Oztiirk, 2009).

Malzeme seciminde, belirlenen levhanin mekanik 6zellikleri 6n plana

cikmaktadir. Ozellikle yiizey ortii malzemesi, petek yapili kompozit levhalarin



egilme dayanimi iizerinde Onemli role sahip olmaktadir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, polyester esasli recine (fiberglas) ile cam elyaf kombinasyonundan
olusan cam elyaf takviyeli polyester (CTP) ylizey Ortii malzemesi olarak
kullanilmistir. Cam elyafi; silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda gibi cam iiretim
maddelerinden iiretilmektedir. Uretilen cam elyafi, bir termoset regine (polyester) ile
birlestirilerek cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozit malzeme elde
edilmektedir. CTP kompozit malzemeler, mekanik Ozellikleri, yiiksek kimyasal
dayanimlar1 ve diisiik maliyetleri sebebiyle giiniimiizde riizgar tiirbinleri gibi
makinelerden otomobil, ugak gibi vasita araglarina kadar genis kullanim alanina

sahip kompozit malzemelerdendir (Subas1 vd, 2017).

Bu tez ¢alismasinda malzeme biliminin son gelismeleri arasinda yer alan bal
petegi yapili (honeycomb) kompozit malzeme kullanilmaktadir. Caligmanin amaci
bal petegi yapili kompozitlerin giiglendirme ¢alismalarina etkisinin arastirilmasidir.
Bu amag¢ dogrultusunda piyasadan aliminyum bal petegi c¢ekirdege sahip, ylizeyi
cam takviyeli polimer (CTP) ile kaplanmis kompozit paneller temin edilmistir.
Deneysel c¢alisma i¢in ti¢ adet kontrol betonarme kiris numunesi, dokuz adet
giiclendirilmis betonarme kiris numunesi olmak {iizere toplamda on iki adet kiris
numunesi {iretilmis ve dort noktali yiikleme testine tabi tutulmustur. Deney
degiskenleri olarak ti¢ farkli bal petegi ¢ekirdek yiiksekligine sahip honeycomb
kullanilmis ve c¢ekirdek yiiksekligine bagli olarak malzeme kalinligindaki artisin

giiclendirmeye etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Bu boliimde betonarme yapi elemanlarinin giiglendirilmesinde kullanilan

malzeme ve yontemlerden bahsedilerek yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Kése ve Ozgen (2003) tarafindan yapilan galismada, betonarme kirisler ¢elik
lama elemanlar ile gii¢lendirilmis ve yiikleme deneyi sonrasi egilme davranisi
incelenerek c¢elik lamalarin giiclendirmeye etkisi arastirilmistir. Calisma icin 10 adet
kirig numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan kirislerin 2 tanesi kontrol numunesi, kalan
8 tanesi ise giliglendirilen kiris numunesi olarak belirlenmistir. Betonarme kiriglerin
dis yiizeylerine, ¢elik lamalarin farkli sekil ve ebatlarda yapistirilmasiyla
giiclendirme calismast tamamlanmistir. Hazirlanan deney elemanlart 3 noktali
yikleme deneyine tabi tutulmustur. Deneysel ¢alisma sonucunda, epoksi ile
yapistirilmis  ¢elik  lamalarla  giliglendirilen numunelerde egilme ve ¢ekme
kuvvetlerinde belirgin artislar gézlemlenmistir. Uygun epoksi kullanildigi ve ¢elik
lama ile betonarme yiizey arasindaki temizlik ve piirlizlendirme isleminin dogru
yapildigi durumlarda go¢menin yapiskan tabakadan baglamadigr goriilmistiir.
Boylece ¢elik lamalarin giiglendirmeye olumlu etkisinin yani sira, ¢elik lama ile
beton arasindaki aderansin yiiksek olmasi i¢in betonarme yiizeyin toz ve nemden
arindirildiktan sonra hafif gsekilde piiriizlendirilmesi gerektigi ve dogru epoksi

se¢iminin de dnemli oldugu belirlenmistir.

Mosallam ve Banerjee (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, fiber takviyeli
polimer (FRP) kompozitlerle giiclendirilmis betonarme kirislerin kayma
mukavemetinin arttirilmasi iizerine deneysel bir arastirma yapilmustir. Ug farkli
smiftan FRP ile gii¢lendirilen toplam dokuz adet kiris numunesi dort noktali yiikleme
deneyi ile test edilmistir. Gii¢lendirme islemi i¢in karbon takviyeli polimer (CFRP),
cam takviyeli polimer (GFRP) ve gii¢lendirilmis karbon takviyeli polimer seritler
olmak iizere ii¢ farkli malzeme epoksi ile kiris yan yiizeylerine farkli sekil ve
uzunluklarda yapistirilarak kullanilmistir. Deneyler sonucunda, kompozit sistemlerin
Kirislerin nihai dayanimlarinda kontrol kiris numunelerine kiyasla belirgin bir artig
sagladigr gorilmiistiir. Farkli analitik modelleri degerlendirmek ve FRP ile
giiclendirilmis betonarme kiriglerin kayma davranisina etki eden faktorleri

tanimlamak i¢in ACI 440 modeli de dahil olmak tizere yaymlanmis analitik modeller
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ile deney sonuglarinin karsilastirmali bir calismast da gerceklestirilmistir.
Karsilastirma sonucunda kayma genisligi-derinlik orani (a/d)’ nin, kirisin kayma
dayanimini aktif olarak kontrol eden 6nemli bir faktor oldugu belirlenmistir. Yapilan
calisma ile kayma mukavemetinin, kullanilan FRP kompozitler ile arttirilabilecegi

gorilmiistir.

Kim vd. (2008) tarafindan yapilan ¢calismada fiber malzemeyle giiclendirilmis
betonarme kiriglerin kesme dayanimi i¢in bir tahmin modeli 6nerilmistir. Calisma
kapsaminda 11 adet etkin agikligi 1400 ve 2000 mm olan, (250x250 mm) Kesitli
betonarme kiris numunesi hazirlanmistir. Kiris yan yiizeyleri karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) veya karbon fiber tabaka (CFS) ile farkli ag1 (45,90), farkli etkin
uzunluklarda kaplanmistir. Deney elemanlar1 dort noktali yiikleme deneyine tabi
tutularak, karbon fiber takviyeli polimerin ve karbon fiber tabakasmin kesme
dayanimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Deney verilerinden hareketle kesme
dayanimini tahmin edebilmek i¢in bir denklem Onerilmistir. Kiriglerin yiik tagima
kapasitelerini arttirmak i¢in gereken giiclendirme miktarin1 belirlemek icin
olusturulan bu teorinin var olan diger analiz modellerinden daha iyi sonuglar ortaya
cikardigr belirlenmistir. Yik tasima kapasitesi goz oniinde bulundurularak elde
edilen sonuglarda CFS ile 45 ’lik aciyla mesnetlerden itibaren 440 mm uzunlugunda
katman yapistirilmasiyla gili¢lendirilen deney elemanmin daha fazla yiik tasidig
goriilmiistiir. Her iki gliglendirme malzemesinin de kontrol kiris numunelerine oranla

daha fazla yiik tasima kapasitesine imkan verdigi ifade edilmistir.

Tekin vd. (2008) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, betonarme kirislerin
moment kapasitesinin arttirilmasi i¢in prefabrik levhalar epoksi ile kiriglere
yapistirilarak giiclendirme yapilmistir. Deneysel ¢alisma igin, 150x150 mm Kkesitli,
1200 mm etkin agikliga sahip 3 adet betonarme kiris numunesi hazirlanmistir.
Hazirlanan kiriglerin bir adedi kontrol numunesi olmak kaydiyla, kalan iki adedi
giiclendirme calismas1 icin kullamlmistir. Iki farkli giiglendirme calismasi
yapilmustir. Ik yontemde kiris alt yiizeyine, 80 mm kalinliga sahip, 2 boyuna donat
ve 1 enine donati igeren prefabrik betonarme levha yapistirilmustir. Ikinci yontemde
ise prefabrik betonarme levha kiris alt ve {ist yiizeyine yapistirtlmistir. Giiglendirme
levhalart ayn1 zamanda yapistirma isleminin yan1 sira kirislere rotlarla da

baglanmistir. Hazirlanan deney elemanlart 3 noktali yilikleme deneyine tabi
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tutulmustur. Deneyler sonucunda, ilk yontemde kontrol kiris numunesine oranla yiik
tasima kapasitesinde %32 artis saglanirken, ikinci yontemde ise %70 artis
saglanmistir. Deney sayisinin yetersiz olmasiyla beraber, yontemin giliclendirme icin

uygun oldugu kanaatine varilmstir.

Vulas (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, kesme dayanimi yetersiz 7 adet T
kesitli betonarme kiris, karbon takviyeli polimer seritlerle giiclendirilmistir. Karbon
takviyeli polimerlerin giiglendirmeye etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismada farkli
elastisite modiiliine sahip, cam takviyeli polimer (GFRP), karbon takviyeli polimer
(CFRP) ve yiiksek elastisite modilli karbon takviyeli polimer (Hi-CFRP)
kullanilmigtir.  Boylece farkli  malzemelerin  giiglendirmeye olan etkileri
karsilastirilmistir.  Ayni  zamanda polimer seritlerin {izerine ankraj yapilip-
yaptlmamasit durumu da incelenmis ve polimer seritlerin ankrajli-ankrajsiz
etkinlikleri de karsilastirilmistir. Deney elemanlarina polimer seritler U seklinde
yapistirtlmig, 3 numune ankrajli, 3 numune ankrajsiz olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan deney elemanlar1 4 noktali yiikkleme deneyinde test edilmis ve polimer
seritlerin etkisi incelenmistir. Deney sonucunda; ankrajli CFRP veya GFRP ile
giiclendirilen kirigin, ankrajsiz CFRP veya GFRP ile giiclendirilen kirislere gére daha
fazla yiik tasiyabildigi gozlemlenmistir. Kullanilan Hi-CFRP malzemesinin yiiksek
gevreklige sahip olmasindan 6tiirdi, ilk olusan ¢atlakta kiristen ayrilmasinin yani sira
hazirlik asamasinda dahi kopmasi nedeniyle giiclendirmede kullanilmamasi
onerilmistir. Genel anlamda FRP ile giiclendirilen kirislerin daha fazla yik
tasiyabildigi ancak polimer seritlere ankraj yapildig: takdirde taginan yiikiin daha da

artacag belirlenmistir.

Sayin vd. (2010) tarafindan hazirlanan ¢alismada, alt yilizeyine fiber takviyeli
polimer (FRP) uygulanarak giiglendirilen betonarme kiriglerin moment-egrilik
iliskileri, mevcut deneysel bir ¢alismadaki betonarme kiris modellerinin kullanilmasi
suretiyle, analitik olarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda 4 adet farkli yapistirici
kalinligina sahip FRP ile gii¢lendirilen kiris ile 1 adet referans kiris numunesi 4
noktali yiikleme deneyi ile test edilmis ve sonuglar analitik olarak yorumlanmustir.
Analitik caligmada, kirislerin moment-egrilik iliskisinin belirlenmesi amaglanmis ve
bu dogrultuda mevcut bir yazilima FRP ve yapistirict modiilleri eklenmistir. Boylece

gerilme-sekil degistirme egrileri ile moment-egrilik iliskisi daha kolay



kiyaslanmistir.  Deneyler sonucunda FRP ile giiglendirilen betonarme Kkirislerin
tasima giiclinlin, referans kirise gore yaklasik 2,5 kat arttigi analitik olarak
saptanmistir. Moment-egrilik grafigi incelendiginde ve analitik degerlendirme
yapildiginda egilme rijitliginin giiclendirilmis kirislerde %25 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda FRP ile gii¢lendirilen kirislerin, referans kirise gore daha
gevrek davranis sergiledigi, FRP’ de olusan maksimum gerilmeler incelendiginde ise
FRP levhanin maksimum ¢ekme gerilmesine ulasmadigi anlasilmistir. Buradan
hareketle FRP - beton ara yiiz ayrismasimnin gerceklestigi anlagilmistir. Ayrica
moment-egrilik iliskisi grafiklerinden, farkli yapistirici kalinliklarinin giiclendirilmis

......

gbzlemlenmistir.

Kankal (2011) tarafindan yapilan calismada, betonarme kirislerin kesme
kuvvetine karsi cam elyaf lifli polimer (GFRP) ile giiclendirilmesi incelenmistir.
Ayrica kiris yan yiizeylerine yapistirilan GFRP’nin beton ylizeyden ayrilmasinm
onlemek amaciyla ankraj bulonu kullanilmistir. Calisma kapsaminda; bir adet iyi
referans, bir adet kesme donatisi yetersiz kotii referans, 3 adet giiglendirilmis olmak
lizere toplamda 5 adet kiris numunesi hazirlanmistir. Giliglendirilmis deney
elemanlart ise kiris yan yilizeylerine GFRP seritlerin yapistirilmasindan sonra,
lizerine sirayla 2, 3, 4 bulon ankre edilerek hazirlanmigtir. Calismada ankraj bulonu
sayisinin giliclendirilmis kirislere etkisi arastirilmistir. Deney elemanlar1 4 noktali
yiikleme sistemi ile test edilmis ve egilme davranisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda ankraj bulonu sayisi arttikga kesme kuvveti tagima kapasitesinin arttigi,

deney elemaninin siinek davranis gosterdigi gdzlemlenmistir.

Acar (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme kirislerin
giiclendirilmesi i¢in karbon kumas ve c¢elik levhadan olusturulmus kompozit
malzeme kullanilmistir. Karbon kumaglarla giiclendirilen betonarme kirislerde
stineklik problemi yasanmasi, kirislerin gevrek bir davranig gostererek kirilmasina
neden olmustur. Buradan hareketle karbon kumaslarla giliglendirilen Kkirislerin,
stinekliginin arttirllmas1 amaciyla c¢elik levha kullanilmis ve kiris davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda 11 adet kiris iiretilmis ve bir

tanesi yalin, iki tanesi referans kiris olmak kaydiyla, kalan sekiz adet Kkiris

giiclendirilerek deneye tabi tutulmustur. Kullanilan karbon kumas katmanina ve ¢elik
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levha kalinliklarina ayn1 zamanda karbon kumas-celik levha siralamasina gore deney
elemanlar1 gruplandirilmigtir. Dort noktali ylikleme deneyi sonucunda karbon kumas
stinekligi ve tokluk modiiliine degisen oranlarda olumlu katki sagladigi goriilmiistiir.
Kirise yapistirilan katmanin gii¢lendirmeyi dogrudan etkiledigi anlagilmistir. Kiris
yizeyine ilk yapistirilan katmanin ¢elik olmasit halinde, karbon kumasin
kopmasindan sonra ¢elik levha tiim gerilmeleri karsilayarak daha fazla yiik tasima
kapasitesine ve daha biiyiik yiiklerde deformasyonun baslamasina imkéan sagladigi

anlagilmistir.

Ozcan (2015) tarafindan yapilan calismada, betonarme kirislerin
giiclendirilmesinde fiber takviyeli polimer (FRP) lifler kullanilmistir. Gliglendirme
calismasi i¢in 2 adet kontrol numunesi olmak iizere toplamda 8 adet kiris numunesi
tiretilmistir. Uretilen kirislerin 3 tanesi alt yiizeyine FRP yapistirilarak, kalan 3 tanesi
ise hem alt hem de yan yiizeylerine FRP yapistirilarak giiclendirilmistir. FRP liflerin,
kirig yiizeylerine enine ve boyuna yapistirilarak yogunlugu arttirilmistir. Hazirlanan
deney elemanlar1 4 noktali yiikleme deneyi ile test edilmis ve deney elemanlarinin
egilme davranislart incelenmistir. Deney sonucunda FRP ile gii¢lendirilen kirislerde
kontrol numunelerine gore, akma ve kopma yiiklerinde artis oldugu ancak diisey yer
degistirme degerinde ise diisiis oldugu saptanmistir. Giiglendirilmis kirisler kendi
aralarinda kiyaslandigi zaman; hem alt hem de yan yiizeyleri FRP ile kaplanan
kiriglerin akma ve kopma yiikleri ile diisey yer degistirmelerinin, sadece alt yiizeyi

kaplanan kiris numunelerinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Qeshta vd. (2015), kaynaklanmis tel orgii ile epoksiyi birlestirerek yeni bir
kompozit iretmisglerdir. Calisma kapsaminda hibrit kompozit malzeme ile
giiclendirilen betonarme kirigler, karbon-fiber takviyeli polimer (CFRP) ile
giiclendirilmis betonarme Kkirisler ile kiyaslanmistir. Ayrica, tel 6rgii-epoksi ile CFRP
tabakasinin  bir hibriti kullanilarak giiclendirilen betonarme kirigin yapisal
performansi da arastirillmigtir. Deneysel calismalar icin 5 adet betonarme Kkiris
tiretilmistir. Uretilen kirislerin 4 tanesine giiclendirme islemi uygulanmistir. Birinci
kiriste giiclendirme metodu olarak tel Orgii-epoksi direkt kiris yiizeyi tizerinde

birlestirilmistir. Ikinci kiriste ise daha dnceden birlestirilerek panel haline getirilen tel
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orgii-epoksi levhasi kullanilarak giiclendirme yapilmistir. Ugiincii kiris ise CFRP
katman, dordiincii kiris ise tel orgii- epoksi ve CFRP levha ile gii¢lendirilmistir.
Hazirlanan deney elemanlar1 4 noktali yiikleme deneyine tabi tutularak egilme
performanslar1 karsilagtirilmistir. Deney sonucunda tel orgii-epoksi kompozit
kullanilarak yapilan giiclendirme isleminin, kirislerin performansinda %47 ye varan,
ilk catlak yiikiinde ise %90 a varan bir artis sagladig1 ayn1 zamanda ¢atlak agikliginin
kisitlanmasinda etkin rol oynadigi gortilmistiir. CFRP levha ile karsilastirildiginda,
tel orgili-epoksi ile giiclendirilmis kirisler; ilk catlak yikii, sertlik ve akma
dayaniminda daha fazla gelisme gostermistir. Hibrid tel orgii-epoksi-karbon fiber
kompozit kullaniminda ise daha iyi post-verim davranisi gostermistir ve CFRP

levhasinin kiris alt yiizeyinden ayrilmasi dnlenmistir.

Irshidat vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada karbon-fiber plakalarin
epoksi ile yapistirilmasiyla giiclendirilmis betonarme kiriglerin = giiclendirme
verimliliginin artirilmasinda karbon nanotiiplerin (CNT) etkisi arastirilmistir. Bu
baglamda giiclendirme c¢alismalart i¢in karbon nanotiipler (CNT) ile verimliligi
arttirllmis karbon-fiber paneller kullanilmistir. CNT'ler, epoksi reginesinin modifiye
edilmesinde ve/veya karbon fiber tabakalarin zenginlestirilmesi yoluyla deney
elemanlarina dahil edilmistir. Toplam on alt1 deney elemani hazirlanmis ve dort
noktali ylikleme deneyi altinda test edilmistir. Deney elemanlar: test edildikten sonra
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Deneysel sonuglar, CNT modifiye
epoksi recinenin kullanilmasinin, giiclendirilmis kirislerin nihai ytikiinii ve sertligini
arttirdigin1 gostermistir. Arttirma verimliliginin, CNT'nin dagilimi, ankraj uzunlugu
ve gli¢lendirici tabakalarin sayisina bagli oldugu anlagilmistir. Ayn1 zamanda CNT
ile zenginlestirilmis karbon-fiber tabakada, epoksi recinenin lif tabakasi arasinda

yayilmasi engellenerek yiikii tasiyan lif miktarinin azaldigi belirlenmistir.

Zand vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, beton dolgulu dikdortgen ve
daire kesitli ¢elik kirigler karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile giiclendirilmis ve
egilme davranislar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda CFRP lifler; kirislere farklh
uzunluk, yiizey ve katman sayilarinda uygulanarak kuvvetlendirme davranisinin
deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir. Sekiz adet dikdortgen kesitli, alt1 adet
daire kesitli beton dolgulu ¢elik kiris hazirlanmis ve giiclendirme islemleri

tamamlanarak 4 noktali yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Deneysel ¢alisma

12



sonucunda; kirislerin moment kapasitesinin, enerji emme kapasitesinin ve biikiilme
sertliginin CFRP tabakalarimin artmasiyla onemli Ol¢iide arttigi belirlenmistir.
Dikdortgen kesitli kirislerde iki ve tic CFRP katmanli kiriglerin moment tagima
kapasitelerinde yaklasik %26 ve %38 oraninda artis gozlemlenmistir. Ayni sekilde
daire kesitli kirislerde iki ve ii¢ CFRP katmanli kiriglerin moment tasima

kapasitelerinde yaklasik %38 ve %44 artis gézlemlenmistir.

Zhang vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirislerin
giiclendirilmesinde karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, hasara ugramis ve ugramamis olmak iizere toplamda 15 adet kiris
numunesi hazirlanmistir. Hasar tipi olarak; siirekli yiike maruz birakilmasi ve siirekli
korozyona maruz birakilmasi seklinde iki farkli yontem kullanilmistir. Tiim kirisler
onceden hasar gormiis olsun veya olmasin, gii¢lendirilme isleminden sonra farkli
sayilarda (0, 40, 80, 120) islatma/kurutma (WD) dongiisiine maruz birakilmistir.
Clinkii ¢alismanin 6ncelikli hedefi, tek tip olmayan korozyonun verim iizerindeki
etkisini incelemek olmustur. Hazirlanan tiim deney elemanlar1 dort noktali yiikleme
deneyinde test edilmistir. Deneyler sonucunda siirekli yiike maruz birakilarak hasara
ugratilan kirislerde CFRP ile giigclendirmenin yiik tagima kapasitesine onemli bir
etkisi olmadigi goriilmistiir. Siirekli yik ve korozyona maruz birakilarak hasara
ugratilan kirislerde CFRP ile giliglendirilen betonarme kirislerin mukavemetini
arttirmadig belirlenmistir. Caligma; siirekli yiik, stirekli korozyon veya her ikisine de
birden maruz kalacak betonarme yapilarin 6nceden gii¢lendirilmesi gerektiginin

onemini vurgulamstir.

Shahverdi vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, betonarme kirisleri
giiclendirmek i¢in bir pliskiirtme beton katmanina gémiilmiis nerviirlii, 6n gerilmeli
demir ¢ubuklar kullanilmistir. Bu giliclendirme yonteminin uygulanmasi i¢in ii¢ adet
kiris numunesi hazirlanmistir. Iki adet kiris, ilave olarak uygulanan bir piiskiirtme
beton tabakasi i¢ine gomiilii nerviirlii, 6n gerilmeli demir ¢cubuklar ile kalan bir adet
kiris ise plskiirtme beton tabakasinda normal c¢elik takviye c¢ubuklariyla
giiclendirilmistir. Normal ¢elik takviye ile giliclendirilen kiris referans olarak

kullanilmistir.  Gili¢lendirilen kirisler, dort noktali yiikleme deneyi testinde

incelenmistir. Deney sonucu, referans kiriglere oranla gii¢clendirilen kirislerin kirilma
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yiikiinde artis oldugunu, betonarme kirislerin alt yiizeyindeki uygulamanin basarili

oldugunu ve giiclendirme tekniginin iyi sonuglar verdigini géstermistir.

Akroush vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kullanilarak betonarme kiriglere giiglendirme islemi yapilmistir.
Kirislerde, normal ve kayma gerilmelerinin olusmasi i¢in mesnet haricinde kiris orta
noktasina ara destek yerlestirilerek iki aciklikli bir kiris sistemi elde edilmistir. CFRP
levhalarin farkli uzunluk ve sekillerde yapistirilmasiyla hazirlanan 8 adet deney
eleman1 4 noktali yiikkleme deneyinde test edilmistir. Deneyler sonucunda,
giiclendirilmis kirislerde ilk kesme catlagmin ortaya c¢iktigi yiikiin, giiclendirme
yapilmayan referans kirise oranla %21-47 oraninda arttifi goriilmistiir. Caligma
sonucunda kullanilan CFRP liflerin, kirislerin kayma dayanimina 6nemli bir katkisi

oldugu ifade edilmistir.

Hawileh vd. (2018) tarafindan yapilan calismada betonarme kirislerin
giiclendirilmesinde ¢elikle giiglendirilmis fiber kumas (Hardwire Steel-Fiber, HSF)
kullanilmistir. HSF kompozit paneller kirig alt yiizeyine epoksi ile yapistiriimistir.
Calismada iki farkli HSF panel kullanilmistir. Panellerin ¢elik yogunluguna (orta,
yiiksek yogunluklu) ve katman sayisina gore bir tane referans olmak iizere 8 adet
deney numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan deney elemanlarinin egilme davraniglar
dort noktali ylikleme deneyine tabi tutularak incelenmistir. Calisma sonucunda, HSF
panellerin %29 ile %62 araliginda kirigleri giliglendirdigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte nihai tagima giiciiniin artmasina ragmen gii¢lendirilmis betonarme kiriglerin
stinekliginde %13 ile %41 arasinda diisiis oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
giiclendirilmis deney elemanlarinin tamaminda, kompozit malzeme tabakalarinin
birbirinden ayrilmasi olarak tanimlanan delaminasyon hatasi olusmus ve HSF

levhalarin tam kapasite kullanilmasi saglanamamastir.

Chen vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada betonarme kiriglerin
gliclendirilmesinde bazalt fiber takviyeli polimer (BFRP) kullanilmistir. Bazaltin
diisiitk maliyetli olmasi, korozyon dayanikliliginin yiliksek olmasi ve saglam mekanik
ozelliklere sahip olmasi giiclendirme malzemesi olarak se¢ilmesinin temel nedenleri
arasinda yer almistir. Deney kapsaminda bir tane referans kiris, bes tane

giiclendirilmis kiris numunesi olmak {izere 6 tane deney numunesi hazirlanmistir.
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BFRP kumaslar her bir deney elemanina farkli sekilde (kiris alt yiizeyi, kiris yan
yiizeylerine 45°ve 90° ¢ lik agilarla seritler halinde ve hem alt hem yan yiizeylerine)
yapistirilmistir. Giiclendirilen deney elemanlar1 {i¢ noktali ylikleme deneyine tabi
tutularak egilme davraniglari incelenmistir. Ayn1 zamanda BFRP ile giiclendirilen
deney elemanlari, literatiirde yer alan karbon-fiber (CFRP) ve cam-fiber (GFRP)
takviyeli polimer ile giiclendirilmis kirigler ile de kiyaslanmistir. Deney sonucunda
en fazla yiik tasima kapasitesine sahip olan kiris, yan yiizeylerine 45 °agiyla ve alt
ylizeyine mesnet araligi boyunca yapistirilan BFRP ile gii¢lendirilen numune
olmustur. BFRP tabakalarin betonarme kirislerin egilme dayanimini arttirmak igin
etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak, BFRP’nin yiiksek egilme
kabiliyeti saglamasiyla karbon, cam ve aramid fiber takviyeli polimerlerden daha

etkili oldugu goriilmiistiir.

Bal petegi yapisinin mekanik ozellikleri (honeycomb) ile ilgili literatiirde

yer alan ¢aligmalar ise asagida 6zetlenmistir.

Shi vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada karbon fiber ve aliiminyum bal
petegi sandvi¢ paneller kullanilmistir. Calismada aliiminyum bal petegi ¢ekirdek
karbon fiber katman ile alt ve iist ylizeyi kaplanarak sandvi¢ panel elde edilmistir.
Boylece yiiksek sertlige sahip karbon fiber ile diisiik sertlige sahip aliminyum bal
petegi cekirdek malzeme melezlestirilerek yiik altindaki davranisi incelenmistir.
Calismanin deneysel kisminda 3 farkli hibrit deney elemani olusturularak {i¢ noktali
yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Ilk olarak aliiminyum bal petegi ¢ekirdegin hem
alt hem de st ylizeyine ince bir kevlar-fiber katmani yapistirilmistir. Kevlar-fiber
katman tizerine ise 1 mm kalinliga sahip karbon-fiber katman yapistirilarak sandvig
panel (Honeycomb panel) elde edilmistir. Ikinci deney eleman: ise aliiminyum bal
petegi ¢ekirdek yerine aliiminyum 1zgara kullanilarak (grid panel) olusturulmustur.
Ugiincii deney elemant ise aliiminyum bal petegi ¢ekirdek ile aliiminyum 1zgaranmn i¢
ice gecirilerek kevlar-fiber ve karbon-fiber ile alt ve iist yiizeylerinin kaplanmasi ile
(combined panel) elde edilmistir. Yiikleme isleminden sonra combined panelin
kritik yiik, 6zgiil mukavemet ve enerji sonlimlemesi 6zelliklerinin diger panellerden

daha iistiin oldugu sonucuna varilmistir.

15



Shi, vd. (2014) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, aliiminyum bal petegi
cekirdegin karbon-fiber yiizey ortiisii ile kaplanmasiyla olusturulan sandvig¢ panelin 3
noktali yiikleme ve tek eksenli basing deneylerindeki davranisi incelenmistir. Ayni
zamanda karbon-fiber lifli yiizey ortii tabakalar1 ile aliiminyum bal petegi ¢ekirdegi
arasindaki ara ylizde kisa kevlar liflerinin kullanilmasinin fizibilitesi ve etkinligi
incelenmistir. Deneysel sonuglar, ara yiizeydeki kisa kevlar liflerinin (12 mm
uzunlugunda) sadece 24 g/m? olmasina ragmen cok etkili oldugunu gostermistir. Ug
noktali yiikleme deneyi sonrasinda sertlestirilmis ara yiize sahip sandvi¢ numuneleri
icin yiik tasima kapasitesinin yaklasitk %14 arttigt ve daha yiiksek enerji
soniimlemesine sahip oldugu belirlenmistir. Giiclendirilmis sandvi¢ Orneklerinin
diizlem igi sikistirmasimin sonuglari, maksimum yiikte yaklasik % 55'lik bir artis ve
enerji séniimlemesinde % 99'luk bir artis gostermistir. Ug noktali yiikleme ve tek
eksenli basing kosullari altinda sandvig kirislerin analitik olarak tahmin edilen kritik
yiikleri tastyabildigi ayrica karbon fiber ylizey tabakasi ve aliiminyum-bal petegi
cekirdegi arasindaki ara yiizeyde kevlar-fiber ara ylizey sertlestirmesinin de yararlari

dogrulanmustir.

Subagit vd. (2017) tarafindan yapilan deneysel c¢aligmada, aliiminyum bal
petegi cekirdegin alt ve ist yiizeyine hazir cam takviyeli polyester (CTP)
yapistirilarak sandvi¢ panel elde edilmis ve egilme davranisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda 4 farkli deney elemani hazirlanmistir. Iki farkli cekirdek kalmlig
(15mm, 20 mm) ve iki farkli CTP levha kalinlig1 (2 mm, 3 mm) kullanilarak farkl
kombinasyonlarda deney elemanlar1 olusturulmustur. Hazirlanan deney elemanlar1 3
noktali yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Deneyi sonucunda, bal petegi cekirdek
kalinliginin ve CTP levha kalinliginin egilme degerleri lizerinde ayr1 ayr etkiye
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bal petegi ¢ekirdek kalinligr 15 mm iken, CTP levha
kalinligmin arttirilmast egilme degerlerini %12 oraninda arttirirken; bal petegi
cekirdek kalinliginin 20 mm olmasi halinde, CTP levha kalinliginin arttirilmasi
egilme degerlerinde %10 oraninda bir artis saglamistir. Elde edilen bu veriler
sayesinde egilme kuvvetinde meydana gelen artis ilizerinde, bal petegi cekirdek
kalinligmin, CTP levha kalinligina gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Aym
zamanda deney sonucunda, bal petegi ¢ekirdek ile CTP yiizey levhalar1 genel olarak

yapisma noktalarindan birbirinden ayrildigi gézlemlenmistir.
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McCracken ve Sadeghian (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada ise ii¢ boyutlu
dokuma kumas g¢ekirdegi, cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) yiizey tabakalart ile
kaplanarak sandvi¢ panel elde edilmis ve dort noktali yiikleme deneyine tabi
tutularak mekanik davranislari incelenmistir. Toplam 30 kiigiik 6lgekli sandvig panel
numunesi hazirlanmistir. Deney elemanlart 150 ve 300 mm seklinde iki farkli boyda
ve GFRP yiizey tabakalarmin katman sayilart (0, 1, 2 katman) degistirilerek
hazirlanmistir.  Deneyler sonucunda yiik sapmasi davranisi, yiikk gerilme davranisi,
moment kurucu davranis ve tarafsiz eksen konumu analiz edilmistir. Test sonuglarina
dayanarak, sandvi¢ panellerin egilme dayanimi, kayma sertligi, ¢ekirdek kayma
modiili hesaplanmistir. Ayrica, ¢ekirdek kayma gerilmesi modiiliiniin, deformasyon
ve test numunelerinin kompozitleri {izerine olan etkisini degerlendirmek ig¢in bir
analitik model sunulmustur. Model, ¢ekirdek geometrisi ve kompozit malzeme
ozelliklerinin sandvi¢ paneli nasil etkiledigini Olcerek yiizey tabakasimnin ve
cekirdegin mekanik oOzellikleri arasindaki uyumun, yapilan sandvi¢ panellerin
optimize edilmesinde 6nemli bir faktor oldugunu gostermistir. Calisma sonucunda,
mevcut otoyol menfezleri ve biiylik ¢apli drenaj sistemleri dahil olmak {izere yeralti
altyapisinin  gili¢lendirilmesi igin ince yiizey tabakali sandvig panel astarlarin

tasariminda kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler ve o6zellikleri ile
deney numunelerinin hazirlanmasi ve deney asamasi detayli olarak agiklanmistir.
Deney elemanlarinin  boyutlari; laboratuvar kosullari, yiikleme ve Olgme
diizeneklerinin kapasiteleri goz oniinde bulundurularak gergegi yansitacak sekilde

secilmistir.

3.1.Deney Malzemeleri ve Ozellikleri

3.1.1. Kahlp

Deneysel ¢alisma kapsaminda 12 adet tam 6lgekli betonarme kiris numunesi
imal edilmistir. Tiim deney elemanlarinin ayni 6zellikleri gdstermesi giiclendirme
calismasi i¢in ¢ok Onemlidir. Bunun i¢in tek seferde beton dokiimiine imkan
saglayacak kalipp hazirligi  yapilmigtir. Kalip malzemesi olarak plywood
kullanilmistir. Deney elemanlarinin boyut ve kesitlerinin ayni olabilmesi i¢in kalip

imalat1 6zenli bir sekilde yapilmistir.

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan kalip malzemesi
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3.1.2. Donati

Betonarme kiris deney numuneleri 100 x 150 mm boyutlarinda, 2400 mm
uzunlugunda hazirlanmistir. Deney elemanlarinin boyutuna goére donati secimi
yapilmistir. Tiim kirigler i¢in basing donatisi olarak 2 adet @10, ¢ekme donatisi
olarak 2 adet @14 nerviirli donati kullanilmistir. Olusacak kesme kuvvetinin
karsilanabilmesi i¢in tim kirislerde 15 cm araliklarla @8 c¢apinda etriyeler

kullanilmustir.

o2 > e s gl M gl &

Sekil 3.2. Kiris donatilari
3.1.3. Beton

Kiris numuneleri i¢in kalip ve donati imalati tamamlanarak beton dokiimii
icin hazir hale getirilmistir. Tasarlanan kiris numuneleri igin C20/25 sinifi hazir

beton kullanilmigtir.
3.1.4. Epoksi bazh yapistirici

Hazirlanan deney elemanlarinin alt yiizeyine giiclendirme malzemesinin
yapistirilmasi i¢in epoksi bazli regine kullanilmistir. Bu islem igin Sikadur-31 isimli,
solvent icermeyen, neme toleransli, tiksotropik, 2 bilesenli, epoksi regineler ve 6zel
dolgular igeren, yapisal yapistirma ve tamir harci temin edilmistir.
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Sikadur-31, beyaz renkli A bileseni ile koyu gri renkli B bileseninden
olusmaktadir. Bilesenlerin karigim oram agirlikga veya hacimce “A bileseni: B
bileseni = 3:1” seklinde hazirlanmaktadir. Uretici firma tarafindan “Uriin Bilgi Foyii’

nde” verilen 6zellikler Cizelge 3.1. ve 3.2.” de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Sikadur-31 epoksi yapistirict teknik ozellikleri

Renk A B'ilesen% Beyaz -
B Bileseni Koyu Gri
Karisim A Bileseni 3
Orani B Bileseni 1
Yogunluk 1,7 kg/litre = 1,7 gr/cm?®
Kullanim .
Sicakligt +5TCile+30C

Cizelge 3.2. Sikadur-31 epoksi yapistirict mekanik 6zellikleri

Kiir Stiresi Kiir Sicaklig
+10 C 35-40 N/mm?
1 glin
+20 C 40-45 N/mm?
Basing Dayanimi
+10 C 50-60 N/mm?
10 giin
+20 C 60-70 N/mm?
Egilmede Cekme 10 giin +10 Cile +20 T | 30-40 N/mm?
Dayanimi
Cekme Dayanimi 10 giin +10 Cile +20 T | 15-20 N/mm?
Yapisma 10 giin (Betona) +10 Cile +20 C | 3,0-3,5 N/mm?
Dayanimi
Elastisite Modiilii 4300 N/mm?

3.1.5. Bal petegi (Honeycomb) sandvi¢ panel

Giiglendirme malzemesi olarak ¢ekirdek kismi aliiminyum, yiizey kaplamasi
cam takviyeli polyesterden imal edilen bal petegi sandvi¢ panel (CTP kaph
honeycomb sandvi¢ panel) kullanilmistir. Bu c¢alismada ¢ekirdek yiiksekligi deney
degiskeni olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 6 mm, 11 mm, 14,3
mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip ti¢ farkli CTP kapli honeycomb sandvi¢ panel temin

edilmistir.
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Sekil 3.4. Honeycomb ¢ekirdek kismi (Bitzer, 1997)

Deneysel ¢caligmada kullanilan honeycomb malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Honeycomb sandvig panelin fiziksel 6zellikleri

: CTP Levha Kalinlig
panel Tipi Sgiiksl;l(cileilgi Cekirdek | Genislik | Uzunluk Alt
T Genisligi (H) | (W) (L) Ust Levha Levha
Panel 1 6 10,39 150 2100 1 1
Panel 2 11 10,39 150 2100 1 1
Panel 3 14,3 10,39 150 2100 1 1

Tiim 6l¢liler mm cinsindendir.
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3.2. Deney Elemanlarinin Uretilmesi ve Detaylandiriimasi

Bu boliimde gerekli malzemelerin temin edilmesinden sonra betonarme kiris
numunelerinin iiretilmesi ve isimlendirilmesinden bahsedilmistir. Deneysel ¢alisma
sonuglarinin gergegi yansitabilmesi i¢in kiris deney numunelerinin ayni karakteristik

ozellikte malzemelerden iiretilmesine 6zen gosterilmistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda 150x250x2400 mm boyutlarinda 12 adet
betonarme kiris numunesi iretilmistir. Bu kirislerden ii¢ tanesi giiclendirme islemi
uygulanmayan referans kiris olarak belirlenmistir. Diger dokuz kirigin, ii¢ tanesi

Panel 1 ile ii¢ tanesi Panel 2 ile, kalan ii¢ tanesi de Panel 3 ile giiglendirilmistir.

3.2.1. Deney elemanlarinin iiretilmesi

Deney elemanlarinin ayni beton 6rnegi ile iiretilmesine imkan saglayacak
sekilde plywood kalip hazirhig yapilmistir (Sekil 3.5). Kalip, yan ve dist
bolgelerinden takviyelerle desteklenmistir.

Sekil 3.5. Deney elemanlar1 kalip hazirlig
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Sekil 3.6. Deney elemanlar1 kalib

Betonarme kiris numunelerinin tasarlanmasindan sonra donati segimi
yapilmistir. 150x250x2400 mm boyutlarina sahip kirislerin tiimiinde basing donatisi
olarak 2 adet @10, ¢ekme donatisi olarak 2 adet ¥14 nerviirlii demir kullanilmistir.
Olusacak kesme kuvvetinin karsilanabilmesi i¢in tiim kirislerde 150 mm araliklarla
08 ¢apinda etriyeler kullanilmistir. Beton pas payinin 25 mm olmasi igin plastik pas
pay1 elemanlar1 kullanilmistir. Betonarme kiris numunelerinin taginabilmesi amaciyla
kiriglerin iist ylizeyine 2 adet kanca yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan donati

celiklerinden tiger adet numune alinip ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.8. Beton dokiimii 6ncesi hazirlig1 tamamlanmig deney elemanlari

Kalib1 ve donatis1 hazirlanan deney elemanlar1 (Sekil 3.8) i¢in C20/25 hazir
beton kullanilmigtir. Dokiim esnasinda betonun homojen olarak yerlesmesi igin

vibrator kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Beton dokiimii 6ncesi hazirlik agamast

Sekil 3.10. Beton dokiimii ve vibrasyon iglemi
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Sekil 3.11. Beton dokiimii sonras1 deney elemanlari ylizey mastarlama islemi

Beton basing dayanim degerinin belirlenebilmesi ig¢in dokiim esnasinda
150x150x150 mm boyutlu 6 adet kiip numune alinmistir. Alinan numunelerin ii¢

tanesi 7 giin; kalan {i¢ tanesi 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmistir.

Sekil 3.12. Beton dokiimii esnasinda alinan kiip numuneler
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Uretilen deney elemanlarmin alt yiizeyine giiclendirme islemi icin
honeycomb sandvi¢ panel yapistirllmistir. Giiclendirme islemi Oncesinde
yapistirilacak sandvi¢ paneller ve yapistirma yilizeylerinin tozdan, kirden ve nemden
arindirilmasi i¢in bazi islemler uygulanmistir. Deney elemanlarinin alt yiizeyleri,
zimparalanarak piiriizler giderilmistir. Toz ve kirden arindirilmasi i¢in fircalanarak
su ile temizlenmistir. Honeycomb sandvi¢ paneller ise yapistirma islemi oncesinde

tiner ile silinerek koruyucu yag tabakasindan arimdirilmistir.

S

Sekil 3.13. Deney elemanlarinin yiizey temizliginin yapilmasi

Giiglendirme islemi i¢in hazir olan kiris ve honeycomb sandvi¢ panellerin
birbirine yapistirilmasi i¢cin epoksi bazli recine olan Sikadur-31 kullanilmistir.
Yapistirict kullanima hazir hale getirilirken A ve B bilesenleri 3/1 oraninda
tartilmigtir. Iki bilesen dakikada 600 devir yapan bir karistirict ile yumusak,
strtilebilir kivamli agik gri tonlu homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistiilmustir. Uretici firmanin verdigi bilgiler dogrultusunda hava sicakligmin
30C’nin lizerinde olmasi sebebiyle, hazirlanan yapistirict karigtirma siiresi dahil

olmak kaydiyla 30 dakika icerisinde kullanilmgtur.
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Yapistiric spatula ve mala yardimiyla kiriglerin alt ylizeyine kalinlig1 en az 1
mm olacak sekilde siiriilmiistiir. Beton ylizey ve sandvi¢ paneller arasina 1 mm
capinda tel parcalari konularak sikistirma iglemi sonrasinda yapistirici kalinliginin en

az 1 mm olmasi saglanmigtir (Arslan, 1991; Uysal, 2006).
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Sekil 3.15. Hazirlanan Sikadur-31 epoksi yapistiricinin Kiris ylizeyine siiriilmesi
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Deneysel calisma kapsaminda honeycomb sandvi¢ panellerin giiclendirmeye
etkisinin 6lgiilebilmesi i¢in yiikksek mukavemetli bir yapisal yapistirict olan Sikadur-
32’in Imm kalinhiginda siiriilmesi uygun gorillmiistiir. Dikkat edilmesi gereken
nokta, Sikadur-31’in priz siiresi igerisinde kullanilmasidir. Hava kosullarindan 6tiirti
kullanim  siiresine  dikkat edilmediginde priz alarak katilagmakta ve

kullanilamamaktadir (Sekil 3.16) .

Sekil 3.16. Erken priz alan Sikadur-31 epoksi yapistirici

Kiris alt yiizeyleri epoksi bazli yapistirici ile kaplandiktan sonra CTP kaph
aliminyum Honeycomb sandvi¢ paneller yiizeylere yapistirtlmistir (Sekil 3.17).
Sandvi¢ panel ve kirig yilizeyleri arasindaki yapistirma isleminin tiim kiris yiizeyinde
esit olmast i¢in sandvi¢ paneller {izerine esit agirlik ve mesafede yiikler

bindirilmistir.

Sekil 3.17. Honeycomb panellerin Sikadur-31 ile kiris yiizeyine yapistirilmasi
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3.2.2. Deney elemanlarmin isimlendirilmesi

Deney elemanlariin isimlendirilmesinde bolim 3.1.5 de belirtilen
degiskenler gdz éniinde bulundurulmustur. isimlendirilmede kullanilan K harfi kiris
kelimesini simgelemektedir. Gii¢lendirme yapilmayan kirislerin belirtilmesi i¢in
yalin kiris anlamma gelen KY ifadeleri kullanilmigtir. Yalin kirislerden 3 adet
bulunmaktadir ve KY-1, KY-2, KY-3 seklinde birbirinden ayirt edilmesi

saglanmustir.

Gliglendirme yapilan kirislerin belirtilmesi i¢in, giliglendirme malzemesi
olarak kullanilan Honeycomb sandvi¢ panelin ilk harfinden esinlenilerek KH ifadesi
kullanmilmistir. Sandvi¢ panel yiiksekliklerinin farkli olmasi sebebiyle, 6 mm
yiikseklige sahip paneller birinci seri, 11 mm yiikseklige sahip paneller ikinci seri,
14,3 mm yiikseklige sahip paneller {iglincii seri olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda,
giiclendirilen kirisler KH1, KH2, KH3 seklinde ifade edilmistir. Birinci seride 3 adet
kiris bulunmaktadir ve KH1-1, KH1-2, KH1-3 seklinde birbirinden ayirt edilmesi
saglanmigtir. Ayni sekilde isimlendirme yapilarak ikinci (KH2-1, KH2-2, KH2-3) ve
tictincti serideki (KH3-1, KH3-2, KH3-3) kirislerin de birbirinden ayirt edilmesi

saglanmistir. Yapilan isimlendirme Cizelge 3.4 te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Deney elemanlarinin isimlendirilmesi

.. Basing Cekme Etriye Sandvi.g Panel
Numune Adi | Kiris Boyutlar1 Cekirdek
Donatist Donatist Donatist Yiiksekligi
KY-1 150%250 2010 2014 0 8/15 -
KY-2 150%250 2010 2014 0 8/15 -
KY-3 150%250 2010 2014 0 8/15 -
KH1-1 150%250 2010 2014 @ 8/15 6
KH1-2 150%250 2010 2014 0 8/15 6
KH1-3 150%250 2010 2014 @ 8/15 6
KH2-1 150%250 2010 2014 0 8/15 11
KH2-2 150%250 2010 2014 0 8/15 11
KH2-3 150%250 2010 2014 0 8/15 11
KH3-1 150%250 2010 2014 0 8/15 14,3
KH3-2 150%250 2010 2014 @ 8/15 14,3
KH3-3 150%250 2010 2014 0 8/15 14,3

Tim 6l¢iiler mm cinsindendir.
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3.2.3. Deney elemanlarmin detaylandiriimasi

Gliglendirme caligsmasi yapilmayarak referans olarak kullanilan KY-1, KY-2 ve KY-3 yalin deney elemanlarinin detay1 Sekil
3.18’ de verilmistir.

@8 /150 DA @8 /150
i i
/ /
AN AN
DA
4100] 2200 1100,
150
-2 @ 10
A-AKESITI B
o -2 @ 14
Tum &lcller mm cinsindendir

Sekil 3.18. KY-1, KY-2 ve KY-3 deney elemanlarinin detaylandirilmasi
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6 mm ¢ekirdek yiliksekligine sahip CTP kapli aliiminyum Honeycomb ile giiglendirilen KH1-1, KH1-2 ve KH1-3 deney

elemanlarinin detay1 Sekil 3.19° da verilmistir.

@8 / 150 DA @8/ 150
rd Fi
/ /
DA
00| 2200 1100,
150
2010
A-AKESITI @
2014
Panel 1 Tum dledler mm cinsindendir

Sekil 3.19. KH1-1, KH1-2 ve KH1-3 deney elemanlarinin detaylandiriimasi
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11 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip CTP kapli aliiminyum Honeycomb ile giliglendirilen KH2-1, KH2-2 ve KH2-3 deney

elemanlarinin detay1 Sekil 3.20° de verilmistir.

@8/ 150 Da @8 /150
Fi rd
/ A
DA
.100! 2200 (100,
150
2310
A-A KESITI
2314
Panel 2 Tam olgtler mm cinsindendir

Sekil 3.20. KH2-1, KH2-2 ve KH2-3 deney elemanlarinin detaylandiriimasi
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14,3 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip CTP kapli aliiminyum Honeycomb ile gii¢clendirilen KH3-1, KH3-2 ve KH3-3 deney

elemanlarmin detayr Sekil 3.21” de verilmistir.

28/ 150 DA @8 /150
il F
/ A
DA
4100| 2200 (100,
150
2010
o8
A-A KESITI o 5@ 14
Panel 3 Tum olguler mm cinsindendir

Sekil 3.21. KH3-1, KH3-2 ve KH3-3 deney elemanlarinin detaylandiriimasi
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3.3.Deney Diizenegi

Deneyler, inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi

Bolimii Yapr Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Betonarme kiris deney elemanlarina yiikleme yapmak amaciyla 80 ton
kapasiteli ¢elik yiikk ¢ercevesi kullanilmistir (Sekil 3.22). Cergeve, reaksiyonlari
kendi icinde deney elemanina iletmektedir. Yiikleme, deplasman kontrollii hidrolik
servo-kontrol {initesi yardimiyla gerceklestirilmis ve rijit ¢elik kiris ile deney
elemanlarma aktarilmistir. Yiikiin biyiikligi aktiiator tizerinde bulunan yiik hiicresi
(loadcell) ile ol¢tilmiistiir. Yik hiicresi ¢elik kirisin tam ortasina yerlestirilmis ve
yiiklemeye sifirdan baslayip go¢cme meydana gelene kadar devam edilmistir. Deney
elemanlarimin tam orta noktasina LVDT (Linear Variable Displacement Transducer)
yerlestirilerek her yiik degerine karsilik gelen deplasman degerleri datalogger
araciligiyla bilgisayar ortamina anlik olarak aktarilmistir. Deney diizenegi Sekil

3.23’ te gosterilmistir.

Sekil 3.22. Egilme deney diizenegi
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Tam dlgiler mm cinsindendir

Sekil 3.23. Egilme deney diizeneginin detaylandirilmasi
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Deney diizenegi hazirlanirken deney elemanlar1 basit mesnetli kiris seklinde
mesnetlenmistir. Kirigin bir ucu sabit mesnet iken diger ucu hareketli mesnet olarak
hazirlanmistir.  Deney modelinde kesme kuvvetinin  olmadigi, basit egilme
etkisindeki bir bolgenin olusturulmas: amaglanmistir. Bu amagla dort noktah
yiikleme sistemi olusturulmustur. Yik araligi diizgiin yayih yiik altinda olusan
moment diyagramini kapsayacak sekilde belirlenerek, mesnetlerden L/3 kadar
uzaklikta yerlestirilmistir. Boylece P biiyiikligiindeki tekil yiik, P/2 biyikligiinde

esit iki tekil yiik halinde deney elemanlarina iletilmistir.

Deney esnasinda, 6 mm kalinliga sahip 75x150 mm ebadinda dikddrtgen
kauguk parcalar kullanilmigtir. Mesnetler ile kiris alt ve iist yiizeyleri arasina
yerlestirilen kauguk parcalar sayesinde kirislerin mesnet bolgelerinden ezilmesi

Onlenmistir.

3.4.0l¢iim Teknigi

Deney elemanlarinin orta nokta deplasmanint 6lgmek amaciyla Kiris orta
noktasina LVDT yerlestirilmistir. Yik Olgimii ise yik hiicresi yardimiyla
gerceklestirilmistir. LVDT lere gelen anlik veriler bir okuyucu tarayicidan gegtikten
sonra bilgisayara kaydedilmistir. Saniyede 10 veri okunarak anlik olarak yiik-

deplasman degerleri elde edilmistir.

FiZIKSEL i - P
NiCELIK - = i

Sensor =

Veri Toplama Sistemi
Yuk / Deplasman /

Sicaklik / Nem /Ivme / Hiz / Debi /

- Veri Toplama Yazilimi
Basing / Mesafe / Diger

Sekil 3.24. Deneylerde kullanilan veri aktarim sistemi ve bilgisayar programi
(Bassiirticii, 2013)

Yik hiicrelerinden aktarilan degerler UTEST Veri Toplama Yazilim
Program: araciligiyla, bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Veri toplama
sisteminin temel fonksiyonu, sensoérlerden gelen, yavas degisen (statik/dinamik)
sinyalleri dijital veriye cevirerek bilgisayar ortamina aktarmaktir. Deneyler sirasinda;

yiik hiicresi ve LVDT’den alinan veriler, veri toplama kutusuna (datalogger)
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iletilmistir. Yazilim program: sayesinde alinan tim okumalar Excel programinda

diizenlenmistir.

Deneylerde kullanilan LVDT ve yiik hiicresinin kalibrasyonlar: laboratuvarda hassas
bir sekilde yapilmigtir. Ayni zamanda deney sirasinda Kiristeki deplasman ile yiik
degisimi bilgisayar ekraninda grafik olarak izlenmistir. Deney boyunca Novotechnik
marka LVDT ve KYOWA marka datalogger kullanilmustir.

Yiik-deplasman grafikleri deney sonuglarinin degerlendirilmesi agisindan
olduk¢a o6nemli verilerdir. Bu grafiklerle kirislerin deney boyunca davranislar

yorumlanabilmektedir.

3.5.Deney Asamasi

Deney programinda yer alan tiim deney elemanlari, deney ¢ercevesine mesnet
ve merkez noktalarina, yiik araliklarina dikkat edilerek ozenle yerlestirilmistir.
Yerlestirilme isleminden sonra yiikleme ve oGlgiim aletleri baglanmis ve deneye
baslanmustir. Yiikleme deplasman kontrollii olarak gergeklestirilmis ve saniyede 3
mikron ylikleme yapilarak, deney elemanlarinin deplasman degerleri ol¢iilmiistiir.
Ayn1 zamanda deney esnasinda anlik olarak yiik- deplasman grafigi cizilmistir.
Deney sirasinda meydana gelen olaylar, elemanda fark edilen tim degisiklikler kayit

altina alinmastr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde; deneyde kullanilan beton ve donati 6zellikleri ile 12 adet deney

elemani iizerinde yapilan egilme deneyi sonucunda elde edilen veriler yer almaktadir.

4.1.Beton Basin¢ Deneyi
Deney elemanlar1 hazirlanirken 6 adet 150150 mm kiip numune alinmustir.
Alinan numunelerden ii¢ tanesi 7 giin, kalan ii¢ tanesi 28 giin kiir havuzunda
bekletilmistir. Kiir stiresi tamamlanan numuneler basing testine tabi tutulmustur. Elde

edilen veriler Cizelge 4.1° de verilmistir.

Sekil 4.1. Kiir siiresi tamamlanan numunelerin basing dayanim testine tabi tutulmasi

Cizelge 4.1 Karakteristik basing dayanim degerleri

Numune Yas1 | Basing Dayanimi
Numune Adi (giin) (MPa)
1 7 20,9
2 7 20,3
3 7 20,4
4 28 27,3
5 28 26,9
6 28 26,2

Beton simifinin; basing dayanim degerleri TS EN 206-1 standardina gore

degerlendirildiginde C20/25 oldugu goriilmektedir.
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4.2.Donati Celigi Cekme Deneyi

Deney elemanlar1 hazirlanirken @10 ve @14 donatilarindan iicer adet numune
almip cekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler Cizelge 4.2° de

verilmistir.

Sekil 4.2. Donati ¢eligi ¢ekme deneyi
Cizelge 4.2. Donat1 6zellikleri

Numune Celik | Numune Cap1 | Akma Dayanimi | Kopma Dayanimi
Adi Sinifi (mm) (MPa) (MPa)
1 S420 014 480,69 588,85
2 S420 014 480,31 591,06
3 S420 014 482,78 591,19
4 S420 010 543,69 651,97
5 S420 010 519,36 648,03
6 S420 010 570,57 683,31
Gerilme (N'/mm?) Cap 14.00 mm Gerilme (N'mm?) Cap 10.00 mm

50 100 150 200 250 ' 50 100 150 200 250
Uzama (%) Uzama (%)

Sekil 4.3. Donati ¢eligi Gerilme-Uzama grafikleri
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4.3.KY-1, KY-2 ve KY-3 (Yahn Kirisler) Egilme Deneyi

Herhangi bir giiglendirme islemi yapilmayan yalin deney elemanlar KY-1,
KY-2 ve KY-3 Kkirisleri, giiglendirilmemis eleman davranisini ortaya g¢ikarmak
amaciyla deneye tabi tutulmustur.

Sekil 4.4. Referans kirislerin deney 6ncesi fotograflar
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Egilme deneyi sonrasinda referans kiriglerin goriintiileri Sekil 4.5’ te

verilmistir.

Sekil 4.5. Referans kiriglerin deney sonrasi fotograflari

Gliglendirme c¢alismast yapilmayan referans Kkirisler, baslangigtan gocme
anina kadar arttirllan diisey yiikleme ile egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney
sonucunda elde edilen degerler ile Yik-Deplasman iliskisi Sekil 4.6." da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Referans kirislerin Yiik-Deplasman grafikleri

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil 4.6) referans kirislerin homojen yapida
hazirlandig1 anlagilmaktadir. Grafik verilerinin ortalama degeri referans kirislerin
davranigt olarak baz alindiginda, referans kirislerin 77,36 kN yiik degerinde ¢ekme
donatist akmaya baslamistir. Akma anindaki orta nokta deplasman degeri ise 11 mm
olarak olglilmistiir. Kirigler yiik almaya devam etmis ve nihai yiik tasima kapasitesi
81,72 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Nihai yiik tasima kapasitesinden sonra gogme meydana
gelmistir. Deney elemani tizerindeki ylik degeri azalmaya baslarken deplasman
degeri artmaya devam etmis ve maksimum deplasman degeri 33,1 mm olarak
Olclilmiistiir. Deney elemanlarinda kiris merkez noktasinin sag (Sekil 4.5. KY1 ve
KY-3) ve sol (Sekil 4.5. KY2) agikliginda egilme catlaklar1 olustugu

gbzlemlenmistir.
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4.4 KH1-1, KH1-2 ve KH1-3 (Giig¢lendirilmis Kirisler) Egilme Deneyi

CTP kapl aliiminyum honeycomb c¢ekirdekli, 6 mm kalinliga sahip sandvig
panel ile giiclendirilmis deney elemanlaridir. Kiris sag ve sol uglarindan 150 mm

bosluk birakilarak sandvi¢ panel yapistirilmistir.

Sekil 4.7. KH1-1, KH1-2 ve KH1-3 kirislerinin deney oncesi fotograflar
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Egilme deneyi sonrasinda deney elemanlariin goriintiileri Sekil 4.8 de verilmistir.

Sekil 4.8. KH1-1, KH1-2 ve KH1-3 kirislerinin deney sonrasi fotograflari

Panel 1 ile gii¢lendirilen kirisler, baslangigtan gogme anina kadar arttirilan
diisey yiikleme ile egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen

degerler ile Yiik-Deplasman iliskisi Sekil 4.9.” da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. KH1-1, KH1-2 ve KH1-3 kirislerinin Yiik-Deplasman grafikleri

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil 4.9) giiclendirilmis kirislerin homojen yapida
hazirlandigr anlasilmaktadir. Grafik verilerinin ortalama degeri gii¢lendirilmis
kiriglerin davranisi olarak baz alindiginda, panel 1 ile gii¢clendirilen kirislerin 89,5 kN
yik degerinde ¢ekme donatis1 akmaya baslamistir. Akma anindaki orta nokta
deplasman degeri ise 14 mm olarak ol¢iilmiistiir. Kirisler yiik almaya devam etmis ve
nihai tagima kapasitesi 102,45 kN olarak Sl¢iilmiistiir. Yiik artisiyla beraber egilme
catlaklarmin sayis1 artmig ve referans kirislerden farkli olarak kesme-egilme
bolgesinde (mesnet ile yiik arasindaki bolgeler) de ¢atlaklar (Sekil 4.8.KH1-1)
olusmustur. Bu esnada, yiik ve catlak sayisindaki artisla beraber yapistirilan
honeycomb panel ile kiris alt yiizeyi arasinda kopmalar baglamis ve honeycomb
panel kirig alt yiizeyinden ayrilmistir (Sekil 4.8.KH1-3). Bu nedenle deney
sonlandirilmistir. Deney elemami {izerindeki yiik degeri azalmaya baslarken
deplasman degeri artmaya devam etmis ve maksimum 27,7 mm deplasman degeri

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.11. Deney sonrasi honeycomb panelin (Panel 1) kiris ylizeyinden kaldirilmasi

Deney esnasinda uygulanan yiikiin artmasiyla beraber yapistirilan honeycomb
panel ile beton ara yiiz ayrigsmasi gergeklesmistir. Bu ayrismadan sonra honeycomb
panelin artik yiik tasimayacagi anlasilmistir. Yapistirilan honeycomb panel kiris alt
yiizeyinden ayrilarak giliglendirme islevini kaybetmistir. Bu nedenle deney

sonlandirilmistir.
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4.5.KH2-1, KH2-2 ve KH2-3 (Giic¢lendirilmis Kirisler) Egilme Deneyi

CTP kapl aliiminyum honeycomb ¢ekirdekli, 11 mm kalinliga sahip sandvig
panel ile giiclendirilmis deney elemanlaridir. Kiris sag ve sol uglarindan 150 mm

bosluk birakilarak sandvi¢ panel yapistirilmistir.

Sekil 4.12. KH2-1, KH2-2 ve KH2-3 kirislerinin deney Oncesi fotograflari
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Egilme deneyi sonrasinda deney elemanlarmin goriintiileri Sekil 4.13.” te verilmistir.

Sekil 4.13. KH2-1, KH2-2 ve KH2-3 kiriglerinin deney sonrasi fotograflari

Panel 2 ile giiglendirilen kirisler, baslangigtan gogme anina kadar arttirilan
diisey yiikleme ile egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen

degerler ile Yiik-Deplasman iliskisi Sekil 4.14.° te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. KH2-1, KH2-2 ve KH2-3 kirislerinin Yiik-Deplasman grafikleri

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil 4.14.) giiclendirilmis kirislerin homojen
yapida hazirlandig1 anlagilmaktadir. Grafik verilerinin ortalama degeri gii¢lendirilmis
kiriglerin davranisi olarak baz alindiginda, panel 2 ile gii¢lendirilen kirislerin 86,35
kN yiik degerinde ¢cekme donatisi akmaya baslamistir. Akma anindaki orta nokta
deplasman degeri ise 13 mm olarak ol¢iilmiistiir. Kirigler yiik almaya devam etmis ve
nihai yiik tasima kapasitesi 102,75 kN olarak olgiilmiistiir. Yiik artisiyla beraber
egilme catlaklarinin sayis1 da artmistir. Referans kirislerdeki egilme catlaklarina ek
olarak kesme-egilme bolgesinde (mesnet ile yiik arasindaki bolgeler) de catlaklar
(Sekil 4.13.KH2-3) olusmustur. Catlak sayisinin artmaya baslamasiyla beraber
honeycomb panel ile kiris alt yiizeyi arasinda kopmalar meydana gelmistir.
Yapistiritlan honeycomb panel kiris ylizeyinden ayrilarak gliglendirme islevini
kaybetmistir. Bu nedenle deney sonlandirilmistir. Deney elemani {izerindeki yiik
degeri azalirken deplasman degeri artmaya devam etmis ve maksimum 30,5 mm

deplasman degeri dl¢iilmiistiir.
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4.6.KH3-1, KH3-2 ve KH3-3 (Gii¢lendirilmis Kirisler) Egilme Deneyi

CTP kapl aliiminyum honeycomb ¢ekirdekli 14,3 mm kalinliga sahip sandvig
panel ile giiclendirilmis deney elemanlaridir. Kiris sag ve sol uglarindan 150 mm

bosluk birakilarak sandvi¢ panel yapistirilmistir.

Sekil 4.15. KH3-1, KH3-2 ve KH3-3 kiriglerinin deney dncesi fotograflari
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Egilme deneyi sonrasinda deney elemanlarmin goriintiileri Sekil 4.16.” da verilmistir.

Sekil 4.16. KH3-1, KH3-2 ve KH3-3 kiriglerinin deney sonrasi fotograflari

Panel 3 ile giiglendirilen kirisler, baslangigtan gogme anina kadar arttirilan
diisey yiikleme ile egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen

degerler ile Yiik-Deplasman iliskisi Sekil 4.17.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. KH3-1, KH3-2 ve KH3-3 kirislerinin Yiik-Deplasman grafikleri

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil 4.17) gii¢lendirilmis kirislerin homojen
yapida hazirlandig1 anlagilmaktadir. Grafik verilerinin ortalama degeri gii¢lendirilmis
Kiriglerin davranisi olarak baz alindiginda, panel 3 ile giiglendirilen kirislerin 88,03
kN yiikk degerinde ¢ekme donatisi akmaya baslamistir. Akma anindaki orta nokta
deplasman degeri ise 14,23 mm olarak dl¢tilmiistiir. Kirisler yiik almaya devam etmis
ve nihai yiik tagima kapasitesi 98,31 kN olarak ol¢lilmiistiir. Yiik artisiyla beraber
egilme catlaklarinin sayis1 da artmistir. Referans kirislerdeki egilme catlaklarina ek
olarak kesme-egilme bolgesinde (mesnet ile yiik arasindaki bolgeler) de catlaklar
(Sekil 4.16.KH3-1) olusmustur. Catlak sayisinin artmaya baslamasiyla beraber
honeycomb panel ile kirig alt yiizeyi arasinda kopmalar meydana gelmistir.
Yapistiritlan honeycomb panel, kiris ylizeyinden ayrilarak giiclendirme islevini
kaybetmistir. Bu nedenle deney sonlandirilmistir. Deney elemani iizerindeki yiik
degeri azalirken deplasman degeri artmaya devam etmis ve maksimum 22,25 mm

deplasman degeri ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.18. Deney sonrasi honeycomb panelin (Panel 3) kiris yiizeyinden kaldirilmast

Deney esnasinda yiik artis1 ve buna bagl olarak g¢atlak sayisinin da artmasiyla panel
ile beton ara ylizeyinde ayrisma meydana gelmistir. Ayrica Panel 3’ te, bal petegi
cekirdek ile ylizey Ortii tabakasinin ayrismasi olarak tanimlanan delaminasyon (Sekil
4.18) olustugu da gozlenmistir. Deney sonucunda hem beton yiizeyden hem de CTP
kapl yiizey Ortiisiinden ayrilan panel incelendiginde ve deney verileri goz oniinde
bulunduruldugunda Panel 3 iin diger panellere oranla kiriste olusan gerilmeleri daha
az karsiladigi goriilmiistiir. Daha kisa siirede kiris alt ylizeyinden ayrilan Panel 3’ {in

diger honeycomb panellere gore daha rijit davrandigi anlagilmstir.
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4.7.Yaln Kirisler ile Giiclendirilmis Kirislerin Kiyaslanmasi

Deneyler sonucunda giiclendirme yapilmayan ve yapilan serilerin birbiri ile
kiyaslanabilmesi ig¢in elde edilen verilerin ortalama degerleri hesaplanmustir.

Hesaplanan veriler tek grafik iizerinde birlestirilerek Sekil 4.18 elde edilmistir.
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Sekil 4.19. KY, KH1, KH2 ve KH3 kirislerinin Yiik-Deplasman grafikleri

Cizelge 4.3. Deney sonucunda elde edilen veriler

Yiik Kapasitesi Deplasman N
g (kN) (mm) Enerji
Kiris Akma Max Absorbe Catlak
Adi | Akma | Max Yiik g Kapasitesi Tipi
Yiikii Degeri Yiki Deplasman (KN. mm)
Aninda Degeri
KY 77,36 81,72 11 33,1 1289,51 Egilme
Egilme /
KH1 89,5 102,45 14 27,7 1442,89 Kesme
Egilme /
KH2 86,35 103,87 13 30,5 1584,01 Kesme
KH3 | 82,93 93,76 15,6 24,46 1146,68 Egilme /
Kesme

Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen veriler ile olusturulan Cizelge 4.3° te;
giiclendirilmis betonarme kiriglerin yalin kiriglere oranla %14 ile %25 arasinda daha
fazla yiik tasiyabildigi ve enerji absorbe kapasitesinin % 22 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Literatiirde ki benzer giiclendirme ¢alismalari ile deneysel ¢alismanin

sonuglari agagida kiyaslanmaktadir.
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Koése ve Ozgen (2003) tarafindan ¢elik lamalarn epoksi ile kiris yiizeyine
yapistirtlmasiyla hazirlanan giiclendirilmis betonarme kiriglerin egilme ve c¢ekme
kuvvetlerinde belirgin artislar oldugu ifade edilmistir. Mosallam ve Banerjee (2007)
tarafindan fiber takviyeli polimer seritler ile yapilan giiclendirme isleminin,
betonarme kirislerin kayma mukavemetini arttirdigi gozlemlenmistir. Kim vd. (2008)
tarafindan karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) seritler ile karbon fiber tabaka
(CFS) ile giiclendirilen betonarme kirislerin, kontrol kirislerine oranla daha fazla yiik
tagima kapasitesine imkan verdigi goriilmiistiir. Tekin vd. (2008) tarafindan prefabrik
levhalarin epoksi ile yapistirilmasiyla hazirlanan giiclendirilmis kirislerin yiik tagima
kapasitesinde %32 oraninda artis saglandigi ifade edilmistir. Vulag (2010) tarafindan
farkli elastisite modiiliine sahip fiber takviyeli polimerler (FRP) kullanilarak
giiclendirilen kirislerin daha fazla yilik tasima kapasitesine bagli oldugu
belirlenmistir. Acar (2008) tarafindan yapilan giiclendirme c¢aligmasinda karbon
kumas ve ¢elik levhalarin beraber kullanilmasiyla betonarme kirislerin enerji absorbe
kapasitesinde %20 oraninda artis meydana geldigi ifade edilmistir. Zand vd. (2016)
tarafindan karbon fiber takviyeli polimer ile giiclendirilen betonarme kirislerin yiik
tasima kapasitesinde %26 oraninda artis sagladigr goézlemlenmistir. Akroush vd.
(2017) tarafindan karbon fiber takviyeli polimer ile giiclendirilen betonarme
kiriglerin yiik tasima kapasitesinde %21 oraninda artiy meydana geldigi
gozlemlenmistir.  Hawileh vd. (2018) tarafindan betonarme  kirislerin
giiclendirilmesinde ¢elikle giiglendirilmis fiber kumas epoksi ile kiris alt yiizeyine
yapistirilmistir. Bu giliglendirme isleminin kirislerin yiik tasima kapasitesinde %29
artis sagladigi belirtilmistir. Chen vd. (2018) tarafindan yapilan giiclendirme
caligmasinda bazalt fiber takviyeli polimer seritler kirig alt ve yan yiizeylerine
yapistirilmistir. Bazalt fiber takviyeli polimer tabakalarin betonarme kirislerin egilme

dayanimini arttirmak i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calisma kapsaminda, malzeme biliminin son gelismelerinden olan bal petegi
yapili kompozit malzemelerin gliclendirmeye etkisi aragtirilmistir. Bu dogrultuda
farkli tiirdeki malzemelerin hibriti ile elde edilmis cam takviyeli polimer (CTP) ile
kapli, aliiminyum bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ paneller temin edilmistir. Farkl
bal petegi c¢ekirdek yiiksekligine sahip sandvi¢ paneller kullanilarak, levha
kalimligimin giiclendirme {tzerindeki etkisi de incelenmistir. Deneysel g¢alismalar
kapsaminda 3 adet referans kiris, 9 adet gii¢lendirilmis kiris olmak iizere toplamda
12 adet betonarme kiris numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan kirisler dort noktali
yiikkleme deneyinde test edilmis ve davranislart incelenmistir. Deneysel calisma
sonuclarinin daha dogru verileri yansitmasi i¢in her panel kalinliginda iicer adet kiris

kullanilmustir.

Deney verilerinin sonuglariyla yapilan degerlendirme sonucunda;
e Kullanilan cam takviyeli polimer ile kapli aliiminyum bal petegi
kompozitin giiclendirme {izerinde olumlu etkisi oldugu tespit

edilmistir.

e Kiriglerin tasiyabildigi maksimum yiik degeri referans kirise gore;
KHI1 elemaninda %25.4, KH2 elemaninda %25.7, KH3 elemaninda
%14.7 oraninda artis saglamistir. Gii¢lendirme paneli; kiristeki
gerilmeleri karsilayarak daha fazla yiik tasinmasina imkan saglamistir.
Buradan hareketle, kullanilan kompozit malzemenin betonarme
kiriglerin egilme dayanimmi arttirmak i¢in uygun bir giiclendirme

yontemi oldugu belirlenmistir.

e Yiik-Deplasman egrisinin altinda kalan alan, enerji absorbe
kapasitesini gostermektedir. KH1 ve KH2 Kkirisleri, referans kirige
oranla %22 daha fazla enerji absorbe yetenegine sahip oldugu

goriilmektedir.

e Elde edilen veriler incelendiginde 14,3 mm cekirdek kalinligina sahip
honeycomb malzemenin betonarme kiris ile beraber hareket etmedigi

ve diger panellerden daha kisa bir siirede kiristen ayrildig

58



gozlemlenmistir. Bu veriler sonucunda 14,3 mm kalinliga sahip
honeycomb malzemenin diger kalinliklara gore daha rijit davrandig

anlagilmaktadir.

Akma yiikiinde; giiclendirilmis KH1, KH2 ve KH3 kirisleri referans
KY kirisine oranla sirastyla %15.7, %11, %7.2 artis saglanmustir.

Honeycomb ¢ekirdek kalinliginin artmasi, yiik tasima kapasitesinde
dikkate deger bir farklilik olusturmamaistir. 6 mm ve 11 mm ¢ekirdek
kalinligina sahip paneller birbirine yakin sonuglar verirken 14,3 mm
kalinliga sahip panelden daha diisiik veriler elde edilmistir. Malzeme
kalinhigindaki artisin, tasima yiikiinde ve enerji absorbe kapasitesinde
onemli bir unsur olmadigr ancak 11 mm kalinliktan sonra etkisinin

azaldig1 deneysel ¢alisma sonucunda anlagilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde asagidaki Oneriler

sunulmustur.

Deneysel calisma esnasinda epoksi bazli yapistirict kullanilmistir.
Catlaklarin artmasiyla beraber kompozit malzemenin kiris alt
yiizeyinden ayrilmasi hizlanmistir. Bunun engellenebilmesi i¢in farkli

yapistirma teknikleri veya ankraj yontemi uygulanabilir.

Kullanilan kompozit malzemenin ¢ekirdek veya yilizey Ortii
kismindaki malzeme cinsi degistirilerek olusturulan yeni malzemenin

giiclendirmeye etkisi arastirilabilir.

Calisma kapsaminda sadece kiris alt yiizeyinden giiclendirme
yapilmistir. Kiris yan yiizeyleri de giiclendirilerek kompozit

malzemenin kesme dayanimina karsi etkisi arastirilabilir.
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