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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “ Epoksi Esasli Onarim Harglariyla
Gli¢lendirme” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykirt diisecek
bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakcada ydntemine uygun bicimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu biitiin samimiyetimle teyit ederim.

Metin KIRTEKE
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
94 + xiii sayfa
2019

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Yasar AYAZ

Epoksi regineler, ingaat alaninda yaygin kullanilan polimer kaynakli bir
malzemedir. Onarim sirasinda uygun catlaklarin doldurulmasinda, sonradan
betonun icine eklenecek celik donatilarin yerlestirilmesinde ve giiclendirmede
betonarme elemanlara giiclendirme elemanlarinin yapistirilmasinda kullanilirlar.
Son yillarda yasanan depremlerden sonra onarim ve giiclendirme konusu 6nem
kazanmistir. Yapilarin onarim ve giiclendirme ¢alismalart meydana gelebilecek
depremlerde yap1 gilivenliginin arttirilmas1 ve donati korozyonu, sehim, yangin
hasarlar1 ve yapisal kusurlar gibi problemlerin elimine edilmesine yoneliktir. Bu
calismada sadece epoksi harci kullanilarak pratik bir giiclendirme uygulamasinin
yapilmasi arastirilmistir. Bunun i¢in, dikdortgen kesitli betonarme kiris elemanlari

sikadur-31 epoksi malzemesi ile gii¢lendirilmistir.

Deneylerde; 2 m boyunda ve 0.15x0.25 m kesitli, 10 adet betonarme kiris
kullanilmistir. Kontrol numunesi olarak iki adet yalin kiris kullanilmistir.
Giiclendirme i¢in ise iki adet, 5 mm kalinliginda epoksi ile gii¢lendirilmis kiris,
iki adet elyaf lif katkili epoksi ile giiclendirilmis kiris, iki adet celik lif katkili
epoksi ile giiclendirilmis kiris ve iki adet celik lif katkili epoksi ile {li¢ yiizii
giiclendirilmis kiris kullanilmistir. Gtli¢lendirilen kirisler dort nokta egilme
deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglari yiik-deplasman grafikleri seklinde ve
tablolar halinde verilmistir. Deneysel c¢alismalarin neticesinde Sikadur-31 epoksi
malzemesinin giigclendirme ¢aligmalar1 i¢in uygun ve kullanilabilir bir malzeme

oldugu gozlemlenmistir. Epoksi reginesi uygulamada igerisine katilan liflere bagh

olarak, giliclendirilmis betonarme kirislerin yalin betonarme kirislerine oranla



tastyabilecegi maksimum yiik miktarinin %10.7 ile %20.0 arasinda arttig1 tespit

edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Egilme Davranisi, Epoksi esash harglar, Elyaf lifler,
Celik lifler, Siva ile Giiglendirme
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Epoxy resins are a polymer-based material commonly used in construction. They
are used to fill the appropriate cracks during the repair, to place the steel
reinforcement to be added to the concrete afterwards and to bond the
reinforcement elements to the reinforced concrete elements. After the earthquakes
in recent years, the issue of repair and strengthening has gained importance. The
repair and strengthening works of the buildings are aimed at increasing the safety
of the building and eliminating the problems such as reinforcement corrosion,
deflection, fire damage and structural defects in the earthquakes that may occur.
In this study, a practical reinforcement application was investigated using only
epoxy mortar. For this purpose, rectangular reinforced concrete beam elements are
reinforced with sikadur-31 epoxy material.In rexperiments; 10 reinforced concete
beams, 2 m in length and 0.15x0.25m in section, were used. Two beams were
used as control sample. For rinforcement, two beams strengthened with 5 mm
thick epoxy resin, two beams strengthened with 5 mm thick fiber-rienforced
epoxy resin, two beams strengthened with 5 mm thick steel fiber-rienforced epoxy
resin and two beams strengthened with 5 mm thick steel fiber-rienforced epoxy
resin with on sides.,. Reinforced beams were subjected to four point bending test.
The test results are given in the form of load-displacement graphs and tables. As a
result of the experimental studies, it has been observed that sikadur-31 epoxy
material is a suitable and usable material for strengthening studies. Depending on
the fibers included in the application of epoxy resin, it was determined that the



maximum load amount of reinforced concrete beams compared to plain concrete

beams increased between 10.7% and 20.0%.

KEYWORDS: Bending behavior, Epoxy based mortars, Glass fibers, Steel fibers,
strengthening with plaster
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1.GIRIS

Ulkemizde yerlesim alanlarinin bilyiik bir ¢ogunlugu deprem riski
altindadir. Yapilan istatistiksel analizler her sekiz ayda bir iilkemizde hasar yapici
depremin meydana geldigini gostermektedir. Birgogu orta biiylikliikteki bu
depremler kirsal-kentsel, gelismis-gelismemis bolge farki olmaksizin agir
hasarlara ve ekonomik kayiplara sebep olmustur. [1]. Ulkemizin &ncelikli
konularindan birisi de depremde agir hasar gérme/yikilma riski tasiyan yapi

stokunun hizl bir sekilde iyilestirilmesidir [2].

Mevcut yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde, yiiksek yapisma
dayanimlari, diisitk maliyetleri, kolay ve hizli uygulanabilir olmalar1 sebebiyle
kimyasal ankrajlar siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda meydana gelen
depremlerden sonra onarim ve giiclendirme uygulamalarinin son derece ciddi
oldugu daha da iyi kavranmis ve yapilan yonetmelik ¢aligmalarinda da bu kisma

ayrica bir boliim ayrilmigtir[3].

Beton sahip oldugu o6zelliklerinden dolayr en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biridir. Yasadigimiz ¢evredeki hemen hemen tiim barinma ve alt
yap1 tesislerinin yapiminda kullanilan temel malzeme betondur. Hizla niifusu
artan diinyada oniimiizdeki yillarda da kullanimi, kolay ve basit yapilabilirligiyle,
ekonomikligiyle ve sahip oldugu teknik Ozellikleriyle kullanilmaya devam

edecektir [4].

Betonun zayif ozelliklerinin  belirgin  olarak 1iyilestirilmesi  ve
giiclendirilmesi i¢in beton igerisine degisik malzemeler katilarak teknik 6zellikleri

gelistirilebilmektedir [5].

Betonarme yapilarda veya yapi elemanlarinda kullanim sirasinda zamanla
giiclendirme ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyag deprem sonucu ortaya
cikabildigi gibi kullanim amaci veya servis yiikleri degisen yapilar i¢cin de soz
konusu olmaktadir. Bir bagka giiclendirme geregi de deprem ydnetmeliklerinin
degistirilmesi ile ortaya c¢ikmaktadir. Betonarme yapi elemanlarinin onarim ve
giiclendirmesinde degisik yontemler kullanilmaktadir. Tasiyici sisteme yeni
betonarme elemanlar ilave etmek ve/veya yapt elemanlarinin betonarme
mantolanmasi kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak bu yontemler

ile yapilan giiclendirmenin yapt agirligini 6nemli dlgiide arttirdign ve ozellikle

1



yumusak zeminler iizerine insa edilmis yapilarda zemin tasima gliciiniin
asilmasina, buna bagli olarak temel sisteminde ilave diizenlemelere ve maliyet
artiglarina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yapi agirligini arttirmayan,
kolay ve hizli uygulanabilen, elemanlarin kapasitelerini 6nemli 6l¢tide arttiran

FRP uygulamalar1 6n plana ¢ikmaktadir [6].

Bu yontemle kiris, kolon, perde, tasiyici duvar ve kat dosemeleri gibi

tasiyici elemanlar da hizli ve etkili bir giiglendirme yapilabilmektedir [7].

Betonarme kirislerin giiclendirilmesinde, karbon elyafi ¢ekme yiizeyine
epoksi ile yapistirmak etkili bir tekniktir. Deneyler, gii¢lendirilmis kirislerin, kiris
uzunlugu boyunca giiclendirilmis bolgede elyafin yapistirildigi beton tabakada
yerel kopmalarin ve ayrilmalarin oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda

egilmeye bagli catlamalar ve gogme durumlar1 da meydana gelmektedir [8].

FRP elyaflarla giiclendirilmis hasarli betonarme kiriglerin davranisini
belirlemek i¢in yapilan deneysel c¢alismalarda, Kkirisin egilme ve kesme
mukavemetini arttirmak amaciyla ¢ekme bolgesine ve ¢evresine farkli agilarda
FRP malzemenin epoksi ile yapistirilmasi yaygindir. Bu sekilde Fiber
diizenlemelerine bagli olarak kirilmanin farkli tiirlerini ve kiris mukavemetinde

meydana gelen artislart gézlemlemek miimkiindiir [9] .

FRP liflerin farkli agilarda sarilmasiyla olusturulan deney kirislerinin yiik
altindaki davraniglarini incelemek i¢in yapilan egilme deneylerinde FRP
kaplanmis kiriglerin giliclendirilmemis normal kirislerden %53 daha fazla yiik
tasidigi gézlemlenmistir [10].

En uygun onarim malzemesinin se¢imindeki genel prensip, oOzellikleri
onarilacak alt tabakaya en yakin olan malzemeyi se¢mektir. Dolayisiyla, onarim

malzemesi;

e Alt tabaka ile yaklasik esit Elastisite Modiilii,

Alt tabaka ile yaklagik esit termal katsayi,

Cok diisiik kuruma rotresi,

Yiiksek egilme dayanimi ve aderans,

Termal degismelere dayaniklilik,



e Distik gecirimlilik,
e Karbondioksit, klor, siilfat vb. kimyasallara dayaniklilik,
e Kullanim kolaylig

gibi ozellikleri tagimalidir.

Hasar gérmiis yapilarin onarim ve giiclendirme islemlerinde, sertlesmis
betona yeni elemanlarin ilave edilmesinde kimyasal bir baglayict olan epoksi
malzemesi sikca kullanilmaktadir. Kimyasal yapistiricilar ile yapilan ankrajlarin
hizl1 ve pratik olmasi imalatlar1 olduk¢a cazip kilmistir. Ozellikle betonarme
yapilarin onarilmasi ve gii¢lendirilmesi uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan donati
ankrajlar1 i¢in uygun goriilen kimyasal ankrajlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kimyasal ankraj uygulamalarinda kullanilan kimyasal baglayici olarak da
kimyasallara Kkarsi direngleri, dayanakliklari, esnek oluslar1 ve iyi yapisma

ozellikleri nedeniyle Epoksi malzemesi tercih edilmektedir[11].

Onarim ve giiglendirme isleri i¢in ¢ok farkli epoksi {iriinler bulunmaktadir.
Bu iiriinleri bilesenleri ve igerikleri yoniinden iki gruba ayirabiliriz. Bilesenleri
bakimindan tek, iki ve ii¢ bilesenli iirlinler mevcuttur. Bu iiriinlerden bazilar1 da
hazir kartuslarda satilmaktadir. Karisimi uygulayicilarin yaptig: {iriin gruplarinda,
homojen bir karisim elde etmek daha zordur. igerikleri bakimindan da epoksi
esasli, akrilat esasli, metakrilat esasli, poliester esaslt gibi iriin gruplar

bulunmaktadir.

Bu calismada ana tasiyict elemanlarindan bir tanesi olan kirigin epoksi
malzemelerinden biri olan Sikadur-31 epoksi esasli yapistirict malzemesi
kullanilarak gili¢lendirilmesi arastirilmistir. Burada amac herhangi bir giigclendirme
malzemesi kullanmadan kirigin sadece epoksi siva ile sivanmasiyla pratik bir
giiclendirme yonteminin uygulanmasidir. Kirigler igin C30/37 sinifi beton tercih
edilmis olup, icerisinde S420 smifli donati malzemesi kullanimistir.
Kiriglerimizin basing boélgesinde 2010, ¢ekme bolgesinde 20312, kesme etkisini
almas1 i¢in ise @10/115 mm araliklarinda etriye kullanilmistir. Deneysel
caligmada ilk olarak giiclendirme yapilmamis iki adet ( 1 takim) yalin kiris ve
sekiz adet (4 takim) giliclendirme yapilmis betonarme kiris olmak {izere toplam on
adet kiris hazirlanmigtir. Hazirlanan kirigler dort nokta egilme deneyine tabi

tutulmustur. Giiglendirilmis kirislerden ikisi sadece Sikadur-31 epoksi malzemesi
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ile tek yiizeyi ( ¢ekme bolgesi ) 5 mm kalinliginda kirislere uygulanmistir.
Giiglendirilmis kirislerden ikisi elyaf lifli Sikadur-31 epoksi malzemesi ile tek
yiizeyi ( ¢ekme bolgesi ) 5 mm kalinhiginda kirislere uygulanmistir.
Giiglendirilmis kirislerden ikisi ¢elik lifli Sikadur-31 epoksi malzemesi ile tek
yizeyi ( c¢ekme bolgesi ) 5 mm kalinhiginda kirislere uygulanmistir.
Giiglendirilmis kirislerden ikisi ¢elik lifli Sikadur-31 epoksi malzemesi ile iig
yiizeyi ( ¢ekme ve kesme bolgesi ) 5 mm kalinliginda kiriglere uygulanmistir.
Calismada epoksi esasli harglardan Sikadur-31 epoksi malzemesinin giiclendirme

lizerine etkisinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

2. KONUYLA ILGILi DAHA ONCEKi CALISMALAR
Betonarme yap1 elemanlarinin onarim ve giiclendirilmesi ile 1ilgili
calimsalar her gegen giin artarak devam etmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar

dort grupta degerlendirilebilir. Bunlar,

e Karbon lifli kumaslar yapistirilarak yapilan iyilestirme calismalari,

e (Celik levha yapistirilmasi ile kiris onarimi ve giiglendirmesiyle ilgili

calismalar,

e Betonarme katman ekleme yolu ile kiris onarimi ve gliglendirmesiyle

ilgili calismalar,

e Deneysel bir arastirmaya dayanmayan uygulama niteligindeki

caligmalardir.

Bu konularda yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.
2.1.Karbon Lifli Kumaslar Yapistirilarak Yapilan Kiris Onarmm ve
Giiclendirilmesi

Li, John ve Maricherla 2006 yil1 igerisinde yaptiklar1 ¢alismada kiriglerde
daha biiyiik ara yliz kesme kuvveti elde etmek i¢in yeni bir hibrit sargilama
yontemi gelistirmiglerdir. Olusturulan bu hibrit kompoze tiip, ortasi beton,
betonun etrafi ince bir fiber giiclendirilmis polimer (FRP) tabaka ve etrafinda
hazirlanilan ve deney gruplarina gore cesitlilik gosteren ¢elik levhadan

olusmaktadir.

Uzunlugu 559 mm, yiiksekligi ve genisligi 101 mm olan degisken sayida
delikli celik yilizlerden olusan 15 adet kare kesitli kiris numuneleri hazirlanmis

delikli celik levhalarin, beton kirislerin yapisal davramisini nasil etkiledigini



anlamak i¢in 5 gruba ayrilmistir. Yalnizca alt yiizii delikli, hem alt hem de {ist
yiizli delikli, hem alt hem de iki yan yiizii delikli, tiim yiizii delikli ve tim yan
yiizeyleri deliksiz biitiin halinde c¢elik katmanlarla sarilmis olan biitiin test

gruplarinin igleri betonla doldurulup “4 noktali egilme testi” uygulanmistir [26].

Testler sonucunda ayn1 eksenli basing kuvvetine maruz kaldiginda delikli
kesitli tiiplerle kapli beton numunelerin deliksiz olanlara oranla daha yiiksek
siineklige sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebinin delikli tiiplerle sarili
kirislerdeki basing bolgelerinde betonun 3 boyutlu basing gerilimi yaratmasi
oldugu belirtilmistir. Delikli sistemler, FRP tabakasinin yiik tasima kapasitesinden
tam olarak faydalanilirken deliksiz olan 6rneklerde bu gozlemlenmemistir. Delikli
sistem test Ornekleri tipik bir stinek kirilma gdsterirken, deliksiz test 6rnekleri asir
kuvvetlendirilmesinden ve basing alanina betonun tek boyutlu basing gerilimi

uygulamasindan dolay1 gevrek kirilma gostermistir[26].

Wang 2002 yilinda T kesitli betonarme kirislerin donat1 azaltilmasi sonrasi
sismik performansi {izerine analitik ve deneysel ¢alimsa gerceklestirmistir. Bu
calismada, beton diyagonal catlaklarinin acisinin tahmin edilmesi i¢in geleneksel
betonarme kesit analizi ve degisken acili kafes kiris modelini kullanan sismik
degerlendirme modeli; boylamasina donati azalmasi sonrasi kiriglerin sismik
performansint dlgmeye yarayan basit bir model olarak olusturulmustur.
Degerlendirme modelinin tahmin edilmesi ve mevcut yap1 cergevelerinin buna
nasil karsilik verdiginin incelenmesi i¢in bir 6n hazirlik test programi

uygulanmustir.

Analitik ve deneysel sonuglar gostermistir ki; ACI 318-71 gibi eski
kodlara gore tasarlanan donatilari kesilmis betonarme kirislerin zayif yonleri
bulunmaktadir ve bir sekilde iyilestirmeye gereksinim duyarlar. Fiber
giiclendirilmis plastik (Fiber Reinforced Plastic, FRP) plakalarinin varligi, bu
dezavantajlar1 basarili bir sekilde diizeltmekte ve deprem esnasinda maruz kalmasi

beklenen performanstan daha yiiksek degerler elde edilmektedir[27].

M.S. Muhammed Ali ve arkadaglar1 (2001), betonarme kirislerde
kullanilan fibertakviyeli polimer (FRP) plakalar ile c¢elik plakalarin
karsilastirilmasin1 yapmuglardir. Kiris ve déseme ylizeylerinin dayanimlarini ve

rijitliklerini arttirmak icin celik plakalar baglanmakta, ancak bu plakalar tasarim



kuvvetine ulasmadan Once orijinal kiristen kopabilmektedir.  Siyrilma
hareketinden dolay1 ortaya ¢ikan aderans kuvvet azalmasi plakanin sonuna yakin

bolgede gerilmelerin toplanmasindan kaynaklanmaktadir.

Basit mesnetli kirislerin mesnedinde ya da miitemadi kiris momentinin
sifira yaklagtigi noktalarda plakalarin maruz kaldigi aderans kuvvet kaybini
belirlemek icin ¢ekme ve basing yiizlerine yapistirilan plakalar, kenar plakalari,
‘U’ seklinde plakalar ve agili yapistirilmis plakalar kullanilmistir. Bu c¢elik
plakalar1 kullanarak yapilan testler kesme kuvveti siyrilmasimin kritik diyagonal
catlak olusturdugunda meydana geldigini ve bu kritik diyagonal catlagin etriye
miktarindan bagimsiz olustugunu gostermistir. Alt sinir yaklagimi igin etriyesiz
betonarme Kkirislerin kesme kuvveti; kesme kuvveti olarak kabul edilmistir.
Kiriglerin ¢ekme yiizlerine ya da kenarlarma baglanan farkli plaka elemanlar
tizerinde yapilan testler, ¢elik plakali kirisler ve FRP plakali kirigler i¢in egilme
styrilma mekanizmasinin ayni oldugunu gostermistir. Celik plakali kiriglerin
styrilma direncinden FRP plakalarin egilme siyrilma direncinin hesaplanmasi i¢in

kesin olmayan bir baglant1 kurulmustur.

2.2. Celik Levha Yapistirtlmasi ile Kiris Onarimi ve Giiclendirilmesi

Mehmet Arslan (1991) , egilme altindaki betonarme kiriglerin tasima
gliclerinin, epoksi ile c¢elik levha yapistirarak onarim ve giiclendirilmesini
amaglayan deneysel bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada dokuz tane orta 6lgekli
(150x250x2800 mm) betonarme kiris monotonik yiik altinda denenmistir. Bu
kiriglerden alt1 tanesi epoksi ile yapistiritlmis ¢elik levhalarla giliglendirilmis, iki

tanesi hasara ugratildiktan sonra ayn1 yontemle onarilmis, dokuzuncusu ise yalin

kiris olarak denenmis ve karsilagtirma eleman1 olarak kullanilmistir.

Calismanin temel amaci; bu yontemin katman ekleme yontemine kiyasla
etkinligini, gliclendirmede kullanilan levha kalinli§i ve uzunlugunun davranis ve
dayanimina olan etkilerini, levha uglarinin basta, kaynaklanmis ve ug¢ bashg ile
yerinde tutulmus hallerinin durumunu, uygulama tiiriiniin (yiiksiiz gii¢clendirme,

yiiksiiz onarim ve yiik altinda onarim) etkisini incelemektir.

Calismada, simetrik yerlestirilmis esit iki tekil yiik altinda denenen kirisler
150x250 mm dikdortgen kesitli olup, sonradan 2x150 mm kesitli ya da 4x150 mm
kesitli ¢elik levhalarla giiclendirilmis ve yiiksiiz olarak ya da yilik altinda



onarilmistir. Denenen dokuz kirisin tiimiinde 2014 (As=308 mmz)gekme donatisi,
2010 (As=157 mm?) montaj donatis1 ve 2x150 mm(As=300 mm?) ya da 4x150
mm (As=600 mmz) giiclendirme levhasi kullanilmistir. Dokuz deney elemanindan
biri, giiclendirme ve onarimin davranis ve dayanim {izerindeki etkisini arastirmak

icin yalin kiris (referans kirisi) olarak diizenlenmis olup diger kirisler;

e Giiglendirme levhasi uygulamasi (yalin kirise gore),
e @Gig¢lendirme levha uzunlugu (uzun ya da kisa levha ile gii¢lendirme),

e @ig¢lendirme levhast ucunun durumu (bosta, kaynakli, ya da dik ve egik
baslikl),

e Giiglendirme levhasi kalinlig1 (ince ya da kalin levha kullanilmasi),

e Yiiksliz onarim (kiris ylikleri askiya alinarak yapistirma isleminin
yapilmast),

e Yiikli onarim (kiris, yiik altinda iken yapistirma isleminin yapilmasi),
Degiskenlerinin davranig ve dayanim iizerindeki etkileri incelenmis ve yalin
Kiris (referans kirisi) ile ve de birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan elemanlarin isimleri ve ozellikleri asagida belirtilmistir.

Sekil 2.1.’de grafikleri sunulmustur.

YK (R) : Yalin kiris (referans kirisi)

GKB: Levha kisa ve ince, yiiksliz, basliksiz

GUB: Levha uzun ve ince, yiiksiiz, basliksiz (gliglendirilmis)
GUK: Levha uzun ve ince, yiiksiiz, kaynakl (gii¢lendirilmis)
GUE: Levha uzun ve ince, yiiksiiz, egik baslikli (gii¢lendirilmis)
GUD: Levha uzun ve ince, yiiksiiz, dik baslikl1 (gliglendirilmis)
GU’D: Levha uzun ve kalin, yiiksiiz, baglikli (giiclendirilmis)
OUD: Levha uzun ve ince, yiiksiiz, baglikli (onarilmis)

O’UD: Levha uzun ve ince, yiiklii, baslikli (onarilmis)
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Sekil.2. 1.Arslan’in Calismasinin Sonug Grafikleri

Calismada elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir.

Epoksi ile ¢elik levha yapistirma yontemi ile betonarme kirisin onarim ve
giiclendirilmesi basariyla yapilabilmektedir.

Kisa levha boyu ile yapilan giiclendirmelerin yetersiz; uzun levha boyu ile
yapilan gili¢lendirmelerin nispeten basarili ancak tek basina yeterli
olmadig1 gozlemlenmistir.

Plaka uglarinin mutlaka tutturulmasi gerekmektedir.

Giiglendirme levhalarinin iki ucu eski donatiya kaynaklandiginda, ya da
basliklar yardimiyla tutturuldugunda gii¢lendirme de ve yiiksiiz onarimda
basarili sonuclar elde edilmistir. Ancak yilik altinda yapilan onarimlar
basarili sonuglar vermemistir.

Yapilan igslemlerde isgilik biiyiik 6nem tasimaktadir. Kétii iscilikle yapilan

islemlerin gevrek kirilmalara yol agtig1 belirlenmistir.



e Levha kalimhigmin arttirnlmasimin istenilen dayanimi saglayabilecegi
distiniilmemelidir. Levhayr asir1 kalinlagtirma, dayanimi amaclanan
diizeyde arttirmamanin yani sira tehlikeli davranisa yol agmaktadir.

e lIyi diizenlenmis, boyu yeterince uzun, uglar1 saglikli bicimde yerinde
tutulmus (yapistirma is¢iligi 6zenle ve kusursuz bigimde gerceklestirilmis)
plakalarla yapilan yiiksiliz onarimda ve giiclendirmede amaglanan dayanim
saglanabilmekte (yani levha akitilabilmekte) ancak akma Gtesi davranisin
betonarme kiristeki kadar iyi olmas1 saglanamamaktadir. Yukarida sayilan
basarili kirislerin tiimiinde kisa bir platodan (=2-2,58y kadar) sonra hizli
bir dayanim eksilmesi gozlemlenmistir. Dayanim yaklasik 3,5-43, kadar
Deplasmanda %8085 diizeyine diismektedir.

e lyi diizenlenmis ve iyi yapistiilmis levha ¢ok iyi catlak kontrolii
yapmaktadir. Cok sayida ve genisligi az ¢atlak olusmaktadir. Bu nedenle
egrilerde catlama nedeniyle olusan belirgin bir egim degisimi (catlama
kosesi) goriilmemektedir.

e Celik levhalar korozyona karsi c¢ok iyi korunmalidir. Ayrica yangin
durumunda, gerek levha c¢eliginin erimesi gerek epoksinin ozelligini

kaybetmesi bakimindan 6nemli risk bulunmaktadir [28].

Cengiz Giilenlerin (1977) c¢alismasi, betonarme Kirislerin yapistirilmis
celik levhalarla onarimini, bu sekilde elde edilen kompozit malzemelerin dayanim
ve davranislarini ve Tiirkiye’de var olan polimer yapistiricilarin kullanilabilirligini
incelemek tizere yapilan deneysel bir ¢alismadir. 200x300 mm kesitli 4,00 m
uzunlugunda dort adet deney elemani esit mesafelerle iki tekil catlak olusana
kadar yiiklenmistir. Daha sonra iki tanesi farkli polimer yapistirict kullanarak
celik levhalarla takviye edilmistir. Deney elemanlarinin bir tanesinde “6zel plastik
celik, special no.1” adli polimer yapistirici, digerinde ise CIBA-GEIGY

firmasinin iiriinlerinden “Ep-No” adl1 yapistirict kullanilmigtir.

Calismada yapistiricilarin nitelikleri de deneysel olarak arastirilmis ve elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir. Buna gore celik levhalarin tamamen
yapistirilmas1  yerine kismen yapistirllmast  yeterli olmus, giiclendirilmis
Kiriglerden “special no.1” ile yapistirilan deney modeli ¢elik levhanin akmas: ile
“Ep-No” ile yapistirilan deney modeli ise yapistirici yetersizligi nedeniyle

kirilmistir. Yik altinda deformasyon durumlarina gore “special no.1” siinek,“Ep-



No” ise gevrek davranis gostermektedir. Bu tiir yontemle, onarilan catlamis
betonarme kiris gibi davrandigi ve klasik hesaplarla boyutlandirma yapilabilecegi

goriilmiistir [29-30].

Ancak bu calismada onarim levhasinin kiris mesnetlerinin igine kadar
uzatilmis olmasi gercek uygulamaya uygun degildir ve sonuglar tartigmaya

aciktir[28].

J. Alfaiate ve J. Appleton (1986), hasar gérmiis betonarme Kirislerin
epoksi ile gelik levha yapistirilarak onarilmasinin sonuglarini arastirmiglardir.
Calismada onarim Oncesi kirisin hasar derecesi, dig donati olan ¢elik levhanin
sadece epoksi ile yapistirilmasi veya ¢elik levhanin epoksi ile yapistirilmasindan
sonra metal cubuklar ile kirise tespit edilmesi ve catlak onariminin genel
davranisa etkileri parametreleri ele alinmistir. 16 adet deney modeli kullanilmis,
deney modelleri, mesnetlere ve birbirlerine esit mesafede iki esit tekil yiik

uygulanarak denenmistir [31-28].

Calisma sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde, onarilmis
kirigin tasima giicliniin normal kirisin tasima giiciine ulagsmis oldugu tespit
edilmistir. Catlaklarin kontrol altinda tutulmasi ve kirisin kullanilabilirligi
acisindan onarilan kirisin daha iyi bir davramis gosterdigi goriilmiistiir. Diisiik
dayanima sahip c¢elik levha kullanilmasi durumunda, celik levha yapistirilarak
onarilan kirisin tasima giicliniin, normal kirislerde kullanilan yontemle
hesaplanabilecegi belirlenmistir. Kiris modellerinin ikisinde farkli kirilma
mekanizmasi olusmus, ¢elik levha bu modellerde betondan siyrilmigtir. Bundan
dolay1 epoksiyle yapistirilan g¢elik levhanin uglarindan, metal gubuklar ile kirise
tespit edilmesi uygundur. Ancak bu durumda, kullanilacak metalin boyutlar1 ve
yerlesim diizeni problemi olusmaktadir. Bu sorun c¢oziilirse bu uygulama

emniyetli bulunmaktadir[31-28].

R.A.Barnes ve G.C.Mays (2006), calismalarinda kesme kuvveti
bakimindan yetersiz olan betonarme Kkirislerin, bag yapili ¢elik elemanlarin
degisik sekillerde diizenlenmesiyle giiclendirilmesini incelemislerdir. Buradaki
amag, biitiin gliclendirilmis test 6rnekleri i¢in esnek kopma noktasi elde etmektir.

Test edilen kirislerdeki sonuglar, kontrol test 6rnegininkilerle karsilastiriimistir.
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Giiglendirme i¢in kullanilan g¢elik plaklarin tiplerinin ve diizeninin, test
orneklerinin davranisi, mukavemeti, rijitligi, siinekligi ve kopma noktasi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar analitik yaklagimlarla

karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore biitlin test 6rneklerinde ilk catlama, her zaman
kiristeki maksimum egilme momentinin oldugu bolgede esnek catlak olarak
meydana gelmekte ve biitiin distan bagli ¢elik eleman tipleri kirisin
mukavemetini, rijitligini ve siinekligini arttirmaktadir. Esnek kopma noktasina
kadar kuvvetlendirilen test orneklerinin, kontrol test drnegiyle ayni davranisi
gostermekte oldugu belirlenmistir. Celik elemanin tipi ve kiris lizerindeki diizeni
stineklik davranisin1 yonlendiren ve kopma noktasi modiiliinii belirleyen etkili
parametrelerden biri olarak gozlemlenmistir. Celik seritler arasindaki bosluk
azaldikga, yer degistirme siineklik orani artmis, kesme agikligi iizerindeki bag
alanindaki artisi, belirgin olarak kesme ¢atlaklarinin ¢ogalmasini azaltmistir. ”L”
tipi celik seritlerle gili¢lendirilen test drnekleri tiim ornekler arasinda en diisiik

stineklik oranina sahip 6rnekler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [32].

M. Raoof ve arkadaslar1 (2000), teorik parametrik ¢alismalar kullanarak
beton kiiptiniin kuvveti, gomiili ana c¢elik ¢ubuklarin boyutunun ve tasarim
parametrelerinin nihai plaka ayrilma momenti biyiikligii tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Distan c¢elik plakalarla giiclendirilmis betonarme kiris ve
dosemeler BS 8110 ingiliz standardi nihai smir durumlarii temel alan siineklik
hesabi igin tasarlanmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki; beklenmedik plaka
ayrilmas1 kopmasi, beton kaplama tabakasindaki egilme catlaklarinin arasindaki
bosluklarla kontrol edilebilmektedir. Pratikte nihai plaka ayrilma yiikii i¢in tek bir
¢oziim bulunmadigi ve alt-list sinir yaklagimlart yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Bu duruma gore; yiiksek beton sinifindan yapilmig kirislerin, distan
baglanan plakalarla giiclendirmede daha uygun oldugu gozlemlenmis, plaka
genigliginin kiris genisligi ile ayni olmasi gereken durumlarda, kiris genisligi
arttikga nihai plaka ayrilma momentinin de arttig1 belirlenmistir. Gomiilii ¢gekme
donatisinin  alaninin degistirmeden, birka¢ donatinin birden fazla tabakada
diizenlenmesi nihai plaka ayrilma momentini arttirmakta, kirise oranla dis
plakanin genisliginin arttirilmas1 ya da plaka kalinliginin genisliginin sabit

tutularak arttirilmas1 nihai ayrilma momentini azaltmaktadir. Plaka alaninin
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degismedigi durumlarda, kritik olan degisken ise plaka genisliginin plaka
kalinligina oran1 olmaktadir. Ayrica elde edilen bulgular gostermistir ki; dnceden
tahmin edilemeyen kirilgan plaka ayrilmasi karsisinda onlem alinmazsa nihai
plaka ayrilma momenti plakalandirilmamis betonarme kirisin nihai kopma

momentinden bile diisiikk olabilmektedir[33].

Charles K. Kankam (2003), ug plakayla civatalanmis betonarme kirislerin
yapisal davranisim1 incelemistir. Calismasinda betonda basing gerilmeleri
olusturacak u¢ civatalama ile diizenlenmis betonarme kirislerin yapisal
potansiyelinin 6l¢iimii hedeflenmistir. Kiriglerin esneklik kuvveti, catlak olusumu,
gelisimi ve sehim karakteristik Ozellikleri incelenmistir. Deney sisteminde
betonun diisiik ¢ekme kapasitesinden dolay1 olusacak catlaklar1 onlemek ya da
kontrol etmek ve catlak genisliklerini azaltmak icin, 6n yiikleme yapilmis beton
yapilarda gerilmis ¢elik kablolar ya da tendonlar kullanilarak betonda i¢ basing
gerilmeleri olusturulmustur. Baslangigtaki kesme gerilimi kritik orta agikliktaki ve
destek noktalarindaki c¢ekme gerilmelerini Onleyerek ya da azaltarak catlak
olusumunu onlemekte ve bu sayede yapmnin egilme, kesme ve biikiilme
kapasitelerini arttirmaktadir. Bu sayede kesitler, elastik olarak davranabilmekte ve
betonun tiim kesiti boyunca basingta tam kapasiteye ulagilmaktadir. Bu da
yapilarin yiikleme kapasitesinin arttirilmasinda daha kii¢iik ve daha hafif
elemanlarin kullanilmasini saglayacak, daha yiliksek ¢ekmeye sahip ¢elik ve daha

kuvvetli betona ulasilmasini destekleyecektir[34].

Calismada 125x150 mm kesitinde ve 1800 mm uzunlugunda kirisler
kullanilmistir. Beton 28 giin sonunda yeterli kuvvete ulastiginda, kirisler diiz
yataklar iizerine yerlestirilmistir. Kiriglerin orta acgikliginda sabit bir momente
neden olacak simetrik iki noktasal yiik uygulanmustir. Kiriglerden 4 tanesi 20 adet

yiikleme dongiisiine; 6 tanesi ise monoton yiiklemeye maruz birakilmistir[34].

Biitiin yiikleme tiplerinde c¢atlaklar ve sehimler gozlenmistir. Basing
gerilmelerine maruz birakilmis betonarme kiriglerdeki esneklik kuvveti, sehim ve
catlak olusum degerleri incelenmis, on yiikleme yapilmamis benzer kiris
kesitlerine oranla, ©On yiikleme yapilmis kiris kesitlerinin yiikk tasima
kapasitelerinde % 240°a varan artiglarin oldugu gdzlemlenmistir. On yiiklemenin

bir sonucu olarak, catlama yiikleri de ayn1 zamanda yaklagik % 280 oraninda
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artmistir. Bu teknigin yapisal elemanlarin yeniden diizenlenmesi ve kisa agiklikli

prefabrik yap1 elemanlarinda da uygulanabilir bir teknik oldugu belirtilmistir [34].

Sinan Altin ve arkadaslar1 (2005), celik plakalarin dis baglarin1 kullanarak
mevcut betonarme Kkirislerin  kesme kuvveti kapasitesinin  gii¢clendirilmesi
konusunu aragtirmiglardir. Yapilan deneysel calismada 11 adet betonarme T
kesitli kirig, tek diize yiikkleme altinda test edilmistir. Epoksi kullanilarak 3 ana tip
celik eleman degisik diizenlerde kiris govdelerine kesme agikligi boyunca
yapistirilmistir. Kesme kuvveti bakimindan yetersiz olan betonarme kirisler bag
yapili ¢elik elemanlarin degisik sekillerde diizenlenmesiyle giiclendirilmistir.
Buradaki amag, biitiin gii¢lendirilmis test drnekleri i¢in esnek kopma noktasi elde
etmektir. Test edilen kirislerdeki sonuclar, kontrol test Ornegininkilerle
karsilastirilmis; giliglendirme i¢in kullanilan ¢elik plaklarin tiplerinin ve
diizenlerinin test Orneklerinin davranisi, kuvveti, rijitligi, esnekligi ve kopma
noktasi lizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar analitik yaklasimlarla

karsilastirilmistir.

Yapilan caligmanin sonucunda biitiin test orneklerinde ilk ¢atlama her
zaman kiristeki maksimum egilme momentinin oldugu bolgede esnek catlak
olarak meydana gelmis, biitiin distan bagh ¢elik eleman tipleri kiris dayanimini,
rijitligini ve siinekligini gelistirmekte oldugu anlagilmistir. Sonuglara gore esnek
kopma noktasina kadar kuvvetlendirilen test ornekleri, kontrol test drnegiyle ayni
davranig1 gostermekte olup celik elemanin tipi ve kiris lizerindeki diizeni, siinek
davranigint  yonlendiren ve kopma noktast modiliinii belirleyen etkili
parametrelerden biri olmustur. Celik seritler arasindaki bosluk azaldikca, yer
degistirme-siineklik orani artmis, kesme agiklig1 lizerindeki bag alanindaki artis,
belirgin olarak kesme ¢atlaklarinin ¢ogalmasini azaltmistir. “L” tipi ¢elik seritlerle
giiclendirilen test ornekleri, tiim Ornekler arasinda en diislik silineklik oranina

sahip ornekler olmuslardir[35].

Celik plakalarla giiclendirilen test 6rneklerinin kuvvet ve siinekligi, test
kontrol elemaninkine yakin sonuglar vermistir. Celik plakalar, kesme ¢atlaklarinin
cogalmasimi Onlemistir. Kesme ac¢ikligi boyunca bir tane biiyiik celik plaka
kullanilmast yerine, celik plakalar1 parcalara ayirarak onlar1 birbirine bitisik
sekilde kirisin kesme ag¢ikligina baglamanin daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Celik elemanin tipine ve kiris boyunca olan diizenine gore, test orneklerinin
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kopma noktalar1 ve esneklikleri farklilik gostermektedir. Kesme agikligi boyunca

kuvvetlendirilmis kirigler, esnek davranig gostermektedir[35].

B.B.Adhikary ve arkadaglar1 (2000), kiris govdesine baglanan c¢elik
plakalar kullanilarak betonarme Kkirislerin  kesme kuvveti bakimindan

giiclendirilmesini deneyler ve analizlerle arastirmislardir.

Yapilan deneylerde, iki adet test 6rnegi plakalandirilmazken; 10 adet
deney numunesi degisik derinlik ve kalinlikta ince plaklarin epoksi ile gévdelerine
baglanmasi1 yontemiyle giiclendirilmistir. Bu numunelerden elde edilen deney
sonugclari, plakalandirilmamis test 6rneklerinin sonuglart ile kiyaslanmistir. Buna
ilave olarak bu kirislerin davranisini incelemek igin linecer olmayan bir sonlu

eleman analizi yapilmistir[36].

Yapilan deneyler ve niimerik analiz sonucunda, distan baglanan siirekli
celik plakalarin, betonarme kirislerin nihai kesme kuvvetini arttirabildikleri; diger
plakalandirilmamis kirislerle kiyaslandiginda bu kirislerin esneklik kuvveti ve
derinligi arttikga, c¢elik plaka monte edilmis kirisin nihai kesme kuvveti de
artmaktadir. Kalinligi 4,5 mm, derinligi 100 mm olan plakanin monte edilmis
oldugu kiriste, kesme kuvveti artisinin % 84 oldugu gozlemlenmistir. Kirislerin
stinekligini iyilestirmek ve miimkiin olan maksimum kesme katkisin1 saglamak
i¢in, plakalarin miimkiin olan maksimum derinlige monte edilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Plakalandirilmis kirislerin kompleks kesme davranislarinin basarili bir
sekilde irdelenmesi “sonlu eleman analizi” gibi niimerik metotlarla da

yapilabilmektedir[36].

Kenarlar1 FRP ve ¢elik plakalarla bagli betonarme kirisler lizerinde yapilan
testler, kesme kuvveti siyrilma mekanizmasinin nitelik bakimindan her iki tip
plaka i¢in de ayni oldugunu gostermistir. Ancak, ayni kenar alanina sahip kenar
plakalar1 i¢in, plaka malzemesinin boyuna elastik modiilii azaldiginda kesme

styrilma kuvvetinin arttigi gézlemlenmistir[36].

R.K.L. Su ve Y. Zhu (2005), betonarme bag kirislerinin gii¢lendirilmesi ile
ilgili yeni bir metodun gelistirilmesi amaciyla ii¢ adet birebir 6l¢ekli betonarme

bag kirisleri iizerinde testler gergeklestirmislerdir. Bu kirislerden iki tanesi kenar
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yiizlerinden distan ¢elik plakalarla giiclendirilirken, bir tanesi test kontrolii amagli

giiclendirilmemistir.

Deneysel sonuglardan; dis plakalarla giiclendirilmis betonarme bag
kirislerin mukavemetinde, deformasyonunda ve enerji sOniimlemesinde artis
gozlemlenmistir.  Giiglendirilmis ve  giliclendirilmemis bag kirislerinin
modellenmesinde lineer olmayan sonlu eleman analizi kullanilmigtir. Sayisal
analizlerde kullanilan betonun ve ¢elik ¢ubuklarin malzeme 6zellikleri laboratuvar
testlerinden elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar; civatali baglant1 ve beton duvari
arasinda ufak bir kayma oldugunu géstermis ve civatali baglantilarin yiik-kayma
davranigini anlamak i¢in lineer model kullanilmistir. Plakalarla giiglendirilmis bag
kirislerinden elde edilen deneysel sonuglar ile modelde diizenlemeler yapilmastir.
Bu sayisal parametrik c¢alisma gostermistir ki; civatali baglanti ile beton duvari
arasinda ufak bir kayma (>3mm), civatali baglantilarin yiik tasima kapasitesini
belirgin oOlgiide degistirebildigi gibi, giiglendirilmis bag kirislerinin yapisal
performansint  da etkilemektedir. Gelistirilen bu sayisal model, baska
konfigiirasyonlara, baksa giiclendirme detaylarina sahip kirislerin arastirilmasi ve

incelenmesi bakimindan da uygun olabilecektir[37].

2.3. Betonarme ile Kiris Onarimi Ve Giiclendirmesi

Betonarme kirislerin egilme tasima giiglerinin arttirilmasi i¢in Tevfik Cetin
Unsal (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut Kirisin yeni boyuna donati
iceren beton katmani ile giliglendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan deneyler
yardimiyla giliclendirme ile amaglanan tasima giicline ne kadar yaklasilacag,
giiclendirmede kullanilan ek etriyelerin gili¢lendirmeye etkisinin ne olacagi, ek
¢ekme donatilar ile kiriste bulunan ¢ekme donatilarinin birbirlerine Z seklindeki
bag demirleri ile kaynaklanmalarinin giiclendirmeye etkisinin ne olacagi ve ek
cekme donatilarmin kolon-kiris birlesimlerinde ne kadar uzatilmasi gerektigi

arastirilmastir.

Gliglendirilmis betonarme kiriglerin mono tonik yiik altinda davranig ve
dayanimini arastirmak iizere yedi adet orta Olgekli deney elemani kullanmustir.
2014 ¢ekme, 2010 basing ve @6/125 mm etriye ile donatilmis olan 3 m
uzunlugunda 150x250 mm dikdortgen kesitli yalin kirisler iiretildikten sonra,

cekme yiiziindeki pas payr kirillarak bu bolgeye i¢inde 20014 donati bulunan 50
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mm kalinliginda yeni bir beton katman1 dokiilmiistiir. Yeni ¢ekme donatist ile eski
¢cekme donatisi arasindaki bag U seklindeki yarim etriyeler ve/veya Z seklindeki
bag demirler ile saglanmustir. (Unsal, T.C.,1989; Arslan, M.,1991).

Gergeklestirilen  deneyler ve  yapilan incelemeler neticesinde
giiclendirilmis kirislerin moment tasima kapasitelerinin bir dokiim kiris
kapasitesine ¢ok yaklastigi tespit edilmistir. Gili¢lendirilmis  kirislerin
rijitliklerinde giiclendirmede uygulanan yapim farliliklarindan kaynaklanan biiyiik
bir fark goriilmemis olmasina ragmen, gii¢lendirilmis kirislerin bir dokiim kirisler
kadar rijit davranmadiklari sonuglarina ulasilmistir. Giiglendirmede uygulanan
yapim farkliliklarinin (etriyeli, Z-demirli, etriye ve Z-demirli) davranis1 fazla
etkilemedigi goriilmiis; giiclendirilmis kirislerin birbirlerine yakin bir siinek
davranig gostermis olmasina ragmen bir dokiim kiris kadar siinek davranamamis
oldugu belirlenmistir. Giiglendirilmis kirislerin enerji soniimleme kapasiteleri de
bir dokiim kirisin enerji tiikketme kapasitesinden daha az olmustur. Mesnette
kenetlenmis ve mesnette kenetlenmemis deney elemanlar1 davranis bakimindan
pek farklilik gdstermemislerdir. Eski beton ile giiclendirme betonunun birbirine
kaynagmasi tam olarak saglanmis olup 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir olay

goriilmemistir[38-28].

Celikel (1991) ,Tevfik Cetin Unsal’mn yapmis oldugu deneysel ¢aligmanin
devami olarak, ¢alismasinda giliclendirilmis betonarme kiriglerin yinelenir yiik
altindaki davranis ve dayanimi arastirmistir. Bu amacgla, boyut, donati ve
giiclendirme ilkeleri, Tevfik Cetin Unsal’mn denemis oldugu kirislerle tamamen
ayni olan yedi adet orta 6lgekli deney elemani denenmistir. Mevcut kirig ile yeni
olusturulacak katmani kaynastirabilmek i¢in U-bi¢imli yarim etriyeler veya Z-
demirleri kullanilmistir. Kaynastirma yontemi, giliglendirme katman uzunlugu ve

boyuna donatt ucunun kaynakli ya da bosta olmasi degiskenlerinin denekler

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Yapilan deneyler neticesinde hasara ugramamis oldugu halde yetersizligi
belirlenmis betonarme kiriglere uygulanan giiclendirme yontemi basarili olmustur.
Giiglendirme sonunda amaglanan tasima giiciiniin % 95’ini asabilen dayanimlar
elde edilmistir. Ek boyuna donatilarin eski boyuna donatilara baglanmasinda U-
bi¢imli yarim etriyeler veya Z-demirlerinin kullanilmasi ayni derecede basarili

olmus, yeterli aderans boyu saglanmis ve yerel giiglendirme genel giiclendirme
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kadar basarili olmustur. Yerel giiclendirmede, yeni boyuna donatinin eski boyuna
donatiya kaynaklanmamasi durumunda da yeterli dayanim elde edilmis olmasina
ragmen, yeni donatinin eski donatiya kaynaklanmasi durumunda gili¢clendirilmis
kirislerin siineklik ve enerji tiikketme kapasitelerinin daha fazla oldugu

gozlemlenmistir [39-28].

Ismail Ozdemir (1994), katman ekleme ydnteminin tersinir yiikler
altindaki basarisini incelemistir. Deneysel ¢alismada katman ekleme yonteminin
tersinir yiikler altinda ne derece etkili oldugu, onarim ile amaglanan tagima
giicline ne kadar yaklasilacagi ve ek ¢ekme donatilar ile kiriste bulunan ¢ekme
donatilarinin birbirlerine Z demirleri ile kaynaklanmalariin onarima etkisinin ne
olacaginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla biri yalin, digeri monolitik
olmak tizere, konsol kiris seklindeki iki deney elemani {izerinde toplam {i¢ deney

yapilmustir.

Deney elemanlarinin tiimiinde yeterli aderans boyu saglanabilmesi ve
elemanlarin deney duvarina tutturulabilmesi i¢in konsol dibinde 150x500x1000
mm boyutlarinda rijit bir beton blok olusturulmus ve boyuna donatilar bu bloga
ankre edilmistir. En kesit boyutlar1 150x250 mm ve uzunlugu 1,85 m olan yalin
kirig, iist yiiziinde 2014, alt yiiziinde 2010 ve @8/125 mm etriye ile donatilmis
olarak iiretildikten sonra hasara ugratilmistir. Daha sonra onarim amaciyla, alt ve
iist yiliziindeki pas pay1 kirilarak st yiizey icinde 2014, alt yiize ise i¢inde 2010
donati bulunan 50 mm kalinliginda yeni beton katmanlar1 eklenmistir. Yeni beton
katmanlar1 ile yalin kirisin arasinda yiik aktarimini saglamak amaciyla yeni
boyuna donatilar, mevcut boyuna donatilara ©8/125 mm. Z-demirleri ile
kaynaklanarak baglanmistir. Calismada kenetleme yontemi kullanilmadigindan
onarim katmani donatilarinin ankraji yalin kirisin betonu dokiimii sirasinda

yapilmistir[40-28].

Yapilan calismalar neticesinde katman ekleme yontemi ile onarim
isleminin tersinir yiikler altinda da basarili oldugu gériilmiistiir. ileri ¢evrimlerde
monolitik kirig tasima giicline ulasildigi, geri ¢cevrimlerde aderans ¢oziilmelerine
ragmen monolitik kiris tasima giiclinlin % 90’ma ulasildigi belirlenmistir.
Onarilmis kiristeki dayanim kaybi monolitige goére daha erken baglamistir. Bir
baska deyisle onarilmis kiriste yeterli, fakat monolitige oranla biraz daha diisiik

stineklik elde edilmistir. Ek boyuna donatilarin eski boyuna donatilara
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baglanmasinda Z-demirlerinin kullanilmasi, tersinir yiikler altinda da Tevfik Cetin
Unsal ve Tahsin Firat Celikel’in ¢alismalarindakiler kadar basarili olmustur.
Onarilmis kirisin enerji tiiketme kapasitesinin monolitik kiris enerji tiikketme
kapasitesi ile hemen hemen ayni oldugu ve yeterli oldugu gozlenmis, birinci
Birinci ¢evrimde onarilmig kiris rijitliginin diisiik ¢ikmasma yalin kiristeki ana

catlagin tam olarak beton ile doldurulamamasi neden olmustur [40-28].

Fatih Altun (2004), basit egilme altinda betonarme Kkirislerin mantolama
Oncesi ve sonrast mekanik davranislarini belirlemek ve birbirleriyle karsilastirma

kamaciyla bir ¢alisma yapmustir.

Test edilen biitiin betonarme kirisler dikdortgen kesitli ve beton sinifi
olarak ortalama C20’dir. Deney degiskenleri, mantonun kalinligi, yatay donati
miktart ve enine donati mesafesidir. Deneyler sirasinda 9 adet betonarme kirig
kullanilmistir. 3 degisik tipte ve 3 degisik ebatta (150x150x2000 mm,
200x150%x2000 mm, 200x200x2000 mm) betonarme kirisler, tasima giiciine kadar
basit egilmeye maruz birakilmistir. Her bir kirig, ¢ekme donatisinin plastik kopma
noktasina ulasincaya kadar basit egilme altinda yiiklenmistir.150x150 mm,
200x150 mm, 200x200 mm kesitindeki kiriglerin dig kisimlar ile etriyelerin dis1
arasinda kalan bolge tiraslanmis ve yaklasik olarak130x130 mm, 180x130 mm,
180x180 mm’lik kesitler elde edilmistir. Bu test 6rnekleri tam plastik kopma
noktasina kadar egilme altinda ytliklenmistir. Mantolama derinligi olarak 100 mm
secilmistir. Yaklasitk 100 mm kalinliginda taze beton uygun kalibin igine
dokiilmiistiir. Beton dokiilmeden once Z demir ¢ubuklar, eski ve yeni kirislere
kaynatilarak yatay ve boylamasina demir ¢ubuklarin bazilar1 birlestirilmistir.
Kaynatilan Z cubuklar 8 mm ¢apinda ve 400 mm arayladir. Mantolanmis bu
betonarme kirigler basit egilme altinda tam kopma noktasina kadar yiiklenmis ve
test edilmistir. Basit egilme altindaki mantolanmus kirislerin stinekligi, rijitligi ve

nihai esneklik kapasitesi deneysel olarak belirlenmistir [41].

Yapilan testler gostermistir ki; hasarli kirislerin yiizeylerindeki piirtizliilik
4~6 mm’dir. Ger¢gek uygulamalardaki miktarin da bu degerler arasinda olduguna
inanilmaktadir. Mantolanmis betonarme kirislerin tiimii, baslangigtan nihai
kirilma noktasina ulagincaya dek ayni tip davramiglart gostermistir. Hasarl

kirislerdeki boyuna donatilar ile mantolanmis kirislerdeki donatilar1 kaynaklama
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yontemiyle Z ¢ubuklarla baglamak, kirislerin mekanik davranislarina olumlu katki

saglamaktadir [41].

Sabahattin Ayka¢ 2000 yilinda yaptigi c¢alismada deprem yiikleri
haricindeki nedenlerle katman ekleme teknigi ile giiglendirilmis/onarilmis
betonarme Kkirislerin depremi benzestiren tersinir yinelenir yiikler altindaki
davranigin1 ve sonradan eklenen kiris boyuna donatisi kenetleme yontemlerinin
davranis ve dayanim {izerindeki etkilerini arastirmistir. Bu arastirmada hasar
gormiis veya yetersizligi anlagilmis kirisin bir ya da iki yiiziine i¢inde yeni boyuna
donat1 bulunan yeni bir betonarme katman eklenmistir. Yeni katman ile mevcut
kiris arasindaki ylik aktarimi ve siinekligi saglamak amaciyla uygulama
kolayliklarindan dolayr ‘U’ seklindeki yarim etriyeler kullamilmistir. Kesme
aciklig1 orta (a/d_5) ve kiigiik (a/d_3) olan kirisler ele alinmis ve kirislere onarim
giiclendirme veya diriltme islemleri uygulanmigtir. Uygulanan iyilestirme yontemi
baz1 kirislerde sadece {list yiize, bazi kirislerde hem alt hem de iist yiize
uygulanmigtir. Ayrica yeni katman igindeki boyuna donatinin mevcut kolona
mekanik veya epoksili olarak kenetlenmesi yontemleri de arastirma kapsaminda

incelenmistir[42].

Uygulanan yontem onarim ve giiclendirme islemlerinde oldukca basaril
olmus, diriltme islemlerinde ise sinirli bir basar1 elde edilmistir. Tiim deney
elemanlarinda amaclanan dayanimlara ulagilmig ancak diriltme uygulanan
elemanlarda tersinir yiikler altindaki dayanim kaybi erkenden baslamistir.
Diriltilmis elemanlar haricindeki elemanlarda yeterli silineklik kapasitelerine
ulagilmistir. Onarilmig elemanlarin enerji tiiketme kapasiteleri monolitik eleman
kapasitelerine ¢ok yakin olmustur. Diriltme uygulanmis elemanlarin enerji
tilketme kapasitesi ise 6zellikle kesme agiklhigi kiigiik olan kirislerde monolitige
gore belirgin olarak diisiik olmustur. Giiclendirilmis elemanlarin enerji tiilketme
kapasiteleri ise, stirekli donatili gii¢clendirme elemaninin haricinde monolitik
eleman kapasitesinden daha biiyiik olmustur. Tiim elemanlarda monolitige gore
daha az egilme rijitlikleri elde edilmistir. Yeni katman ile mevcut kiris arasindaki
stinekligi ve yiik aktarimini saglamak amaciyla kullanilan ‘U’ seklindeki yarim
etriyeler oldukca basarili olmustur. Katman i¢indeki boyuna donatinin mevcut
kolona ‘L’profil ile mekanik olarak kenetlenmesi olduk¢a basarili olmakla

beraber, rijitlikte kabul edilebilir diizeyde de olsa (%30’dan az) ani diismelere
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neden oldugu goriilmiistiir. Katman ig¢indeki boyuna donatinin mevcut kolona

epoksi kullanilarak kimyasal olarak ankraji da oldukga basarili olmustur[42].

3.METARYAL VE YONTEM

Bu béliimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler ve ozellikleri ile
deney elemanlarinin hazirlanmasi ve deney asamasi detayli bir sekilde
aciklanmistir. Deney elemanlarinin boyutlari; Laboratuvar kosullari, yiikleme ve
6lgme diizeneklerinin kapasiteleri géz Oniinde bulundurularak gercegi yansitacak

sekilde secilmistir.

3.1. Epoksi

Epoksi recineleri, yiiksek yapisma mukavemeti, diisiik rétre miktari, 1sisal
kararlilik, kisa kiirlenme siliresi ve uygulama sonrast derhal kullanima
baglanabilmesi gibi ¢ok iyi mekanik ve kimyasal Ozellikleri sebebiyle

miihendislikte artan oranda bir tiikketime sahiptir [12].

Epoksi kelimesinde “on theoutside of”’ anlamina gelen epi kelimesi

molekiiler yapida bulunan oksijen atomlarinda mevcut oksijen kelimesi ile

birlesir[13].

Epoksi kelimesi Yunanca kokenlidir. Epoksi regineleri birden fazla epoksi
grubu igeren ve termoset lrlinlere doniisen 6n polimerlerdir. Epoksi reginelerinde
bulunan epoksi gruplar1 oksiran olarak da bilinmektedir. Epoksi reginelerinin
diisiik oksiran grubu iceren tiirleri yapistiricilarda, ikiden fazla grubu igerenleri

yapisal yapistiricilarda kullanilmaktadir[14].

Epoksi recineleri kendi baslarina kullanilmazlar, formiilasyona katilan
baska maddelerle polimerize olarak veya capraz baglanarak degisik Ozelliklere
sahip termoset yapida plastik madde olustururlar. Kimyasal reaksiyon sonucu (kiir
islemi, sertlesme veya capraz baglayici ajanlarinin kullanimi sonucu) elde edilen
sert, geri donlisii olmayan asagidaki oOzellikleri olan regine meydana

gelmektedir[14].
e Degisik ylizeylere miikkemmel yapigma,
e Asmmaya kars1 dayaniklilik,
e lyi elektrik dzellikler,

e Piserck sertlesme esnasinda yan tiriinlerin olusmamasi,
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e Diisiik rotre miktari,

e [sisal kararlilik,

e Bosluk doldurma 6zelligine sahip olmast,

o Alkali, asit ve ¢oziiciilere, rutubete kars1 dayaniklilik,

e Birbirlerine benzemeyen farkli malzemeleri yapistirma,
e Diistik sicakliklarda yiik altinda uzun siire kullanilmasi,

e Kisa kiirlenme siiresi ve uygulama sonrasi derhal ve giivenle kullanima
baslanabilmesi gibi ¢ok i1yl mekanik ve kimyasal oOzellikleri sayesinde

miihendislikte artan oranda bir tiiketime sahiptir[14].

Epoksi yapistiricilarinin, 6zellikle iki komponentli olan yapistiricilarin
komponentlerinden biri sertlestiricidir. Epoksi regineleri sertlestirici ile yapistirict
kullanilacagi zaman karistirilmaktadir. Sertlestirici ile reaksiyona giren epoksi

reginesi; katilasarak, donarak malzemelerin yapismalarini saglamaktadir[14].

Epoksi reginesiyle yapilan yapistiricilarda kullanilan yumusaticilar veya
modifier olarak bilinen seyreltici, plastifiyan ve dolgu maddelerinin ilavesi baslica
lic oOnemli sebepten dolayr formiilasyona katilmaktadir. Bu maddelerin

fonksiyonlar1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir:
e Yapistiricinin viskozitesini diislirmek,
e Mekanik 6zelliklerini gelistirmek,
e Maliyeti diistirmektir [14].

Epoksi reginelerine 6zellikle iki komponentli epoksi yapistiricilarina,
sertlesmeyi hizlandiran katki maddeleri katilir. Tersiyer aminler, fenol ve alkoller

bu maksat i¢in kullanilan malzemelerdendir.

Epoksi reginelerine dolgu maddeleri de katilmaktadir ve katilan dolgu
maddelerinin oran1 100 kisimla 200 kisma kadar varabilir. Kullanilan en iyi dolgu
maddeleri arasinda silika, talk, bentonit, kil ve aliimina bulunmaktadir.
Yapistiriciya bakir ve glimiis ilavesi ile elektrik akiminin gegmesi ve yapistiricinin
iletkenligi saglanir. Dolgu maddelerinin kullanilmasinin en 6nemli sebebi epoksi

yapistiricilarinin - maliyetini - diistirmektedir. Aliiminyum oksit ve silika gibi
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maddeler yapismanin daha kuvvetli olmasini saglarken sicakliga kars1 dayanimi
da arttirirlar. Kimyasal maddelere dayaniklilik silika ilavesiyle arttirilmaktadir.

Kalsiyum karbonat bu dayaniklilig1 diisiirmektedir[14].

Degisik  ozelliklere sahip olmalart ve ¢ok kuvvetli yapisma
saglamalarindan dolayr epoksi yapistiricilari, yapistiricilar arasinda en ¢ok
kullanim alanina sahip olan yapistiricilardir. Epoksi  yapistiricilart  farkli
malzemeleri, birbirine benzemeyen malzemeleri ve ylizeyleri yapistirmada ¢ok
etkindirler. Metaller, plastikler, agag, cam, seramik, beton v.b malzemeler, epoksi
yapistiricilarinin yapistirdigt malzemeler arasinda bulunanlarin baglicalaridir. Bu
kadar farkli ozellikte olan malzemeleri ya kendilerine veya baska malzemelere
yapistirmak, Epoksi yapistiricilarinin 1slatma, penetrasyon kabiliyetinden, diisiik
viskoziteli  oluslarindan ve biinyesinde polar ve nonpolar gruplar

bulundurmalarindandir [14].

Epoksi yapistiricilar;; ugaklarda, otomobil endiistrisinde, elektronik ve
elektrik sanayinde, insaat, gemi yapiminda, agag¢, kagit, metallerin, seramik ve
camin yapistirilmasinda kullanilmaktadirlar. Ugak sanayinde aliiminyum
parcalarin kendine veya diger metalik parcalara yapistirilmasinda, plastik
maddeleri, oluklu plastikleri ve bu malzemelerden yapilmis petekleri yapistirmada
kullanilmaktadirlar. Otomotiv sanayinde kaynak yerine ve bir¢ok parganin
yapistirilmasinda, elektrik sanayinde elektrik motorlariin ve transformatodrlerinin
laminasyonunda, basili devrelerin kapsiil i¢ine alinmasinda ve korunmasinda
sicaklik ve sarsinti ile yerinden oynamasi muhtemel pargalarin tutturulmasinda
kullanilmaktadir. Seramik yer ve duvar fayanslarin yapistirilmasi, yol ve

kopriilerin tamir ve bakimi insaat islerinde kullanim yerleri arasinda sayilmaktadir

[14].

Kimyasal ankrajlarda donati ile betonun ara yiiziinde bulunan kimyasal
yapistirict donatinin betona tutunmasini saglamaktadir. Epokside bu tutunmay1

saglayan 4 bilesen:

* Epoksi ile beton arasindaki siirtiinme,

* Epoksi ile celik arasindaki siirtiinme,

* Epoksi ile beton arasinda olusan kimyasal bag,

* Epoksi ile gelik arasindaki kimyasal bagdir [15].
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3.2.Epoksinin Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler: Epoksi regineleri gergekte polieter yapisindadirlar ve
polieterlerin 6nemli bir grubunu olustururlar. Epoksilerin ¢apraz baglanmasi
sirasinda ucucu madde olusmaz, capraz baglanma sonrasi biiziilme oranlar1 %
5’ten daha distiktiir. Kullanim sicakliklar1 150 °C’ye kadar ¢ikabilir. Girdilerin
oran1 ve Ozellikleri ayarlanarak, farkli alanlarda kullanilabilecek iiriinler
hazirlanir. Epoksiler, kimyasallara kars1 direngleri, dayanakliklari, esnek oluslari
ve iyi yapisma Ozellikleri nedeniyle yiizey kaplamalari i¢in essiz bir polimerdir.
Kimyasal korozyona ve asmmmaya karsi yiizeylerin kaplanmasinda; yiiksek
kuvvetler etkisinde kalan yerlerin kaplanmasinda; tiip, boru ve endiistriyel

tanklarin astarlanmasinda kullanilmaktadir.

Epoksi genellikle kimyasal etkilere karsi son derece dayaniklidir. Epoksi
sisteminin ve betonun kimyasal o6zelliklerinin karsilastirmast Cizelge.3.1.’de

verilmistir [16].

Cizelge.3. 1.Epoksi Sistemi Ve Betonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Etkiler Epoksi Sistem Beton
Yas-kuru dongiisiine direng Mikemmel Miikemmel
Klor iyonlarinin tuz olugturmasina direng Mikemmel Orta
Yiyecek asitlerine direng Miikemmel Zayif
Sekerin ¢ozmesine direng iyi Zayif
Petrol ve iirlinlerine direng Mikemmel Miikemmel
Deterjan etkisine direng Miikemmel Miikemmel
Alkali etkisine direng Miikemmel iyi
Siilfat etkisine direng Miikemmel Orta

3.3. Kohezyon

Kohezyon kuvveti, bir homojen cismin i¢indeki atomlarin ya da bir sivinin
icindeki atom veya molekiillerin birbirlerini valans baglar ile ¢ekme kuvvetidir.

Cisimlerin kopma direngleri ve sivilardaki yilizey gerilimleri bu kohezyon
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kuvvetleri ne baghdir. Kohezyon kuvveti ile, iki kati malzemeyi teorik olarak
birbirine yaklastirip yapistirmak miimkiin ise de bu pratikte uygulanmayan bir
metottur. Olayr mikro boyutunda inceledigimizde, en diizgiin ylizeyli maddenin
bile yiizey piriizliligiiniin fazla piriizli kalacagi igin, kohezyon etkisi ile
yapistirtlamayacagt goriiliir. Ayrica cisimlerin yiizeyleri iizerindeki oksidasyon
tabakalar1 da, nem ve toz parcaciklarinda bu tiir yapistirma da biiylik zorluklar

¢ikarirlar[17].

3.4.Adhezyon

Adhezyon, iki ayr1 homojen malzemenin yiizeylerine dik dogrultuda etki
eden valans kuvvetlerinin meydana getirdigi, iki yiizeyin molekiilleri, atomlar1 ve
iyonlar1 arasinda olusan, malzemelerin birbirine yapismasini saglayan ig
kuvvetlerin toplamidir. iki ayr1 malzemenin adhezyon kuvveti ile birbirine
yapigmasint saglamak icin, sivilarin kati cisim iizerinde akma o&zelliginden
yararlanilarak cismin ylizeyi ile epoksi yapistirici arasinda tam temas olusturulur.
Adhezyon mekanik adhezyon, spesifik adhezyon ve elektrostatik ¢ekim olmak

tizere ii¢ sekil de a¢iklanmaktadir[17].

3.4.1. Mekanik Adhezyon

Kat1 cisimleri birbirlerine yapistirmak i¢in kullanilan sivi haldeki
yapistiricilar, penetrasyon yapistiricinin yapistirilacak malzemenin biinyesine
girmesi anlamina gelir. Yapistiricinin igerisindeki ozellikler ile cisimlerin
yiizeylerini 1slatarak, ¢ikintilarin etrafini sarar, bosluklart doldurur ve kapiler
bosluklardan malzemenin i¢ine niifuz eder. Yapistirict sertlestiginde mekanik
ankraj mesafesini goriir. Mekanik adhezyonu, yapisacak malzemenin ylizey
tekstiirii, porozitesi ve sertligi etkilemektedir. Bu tip adhezyonda, iki yiizeyin
molekiilleri arasinda diisiik ¢cekme kuvvetleri bulunsa bile ahsap gibi ylizeyi

plirlizlii malzemelerde 1yi sonug almaktadir[17].

3. 4. 2. Spesifik Adhezyon

Epoksi yapistirict ile yapistirilan malzemenin ylizeyinin molekiilleri
arasinda, birinci ya da ikinci dereceden valans kuvvetleri olusarak ve bazi haller
de iki malzemenin molekiilleri, yapistirici ile reaksiyona girerek yapisma
saglanmasi olay1 spesifik adhezyon olarak tanimlanmaktadir. Ornegin ahsap
malzemenin yiizeyine siirlilen epoksi yapistirici, ahsabin hiicrelerinin arasina

niifuz ederken, hiicre ¢eperlerini 1slatir ve bu sayede yapistirilan cisimlerin

24



arasinda molekiiler kuvvetlerin olusmasi genis bir alanda gerceklesir. Molekiiler
bag kuvvetlerinin etkin oldugu i¢ yiizeylere “hakiki ya da etkin molekiiler temas

alan1 ” denilmektedir[17].

3. 4. 3. Elektrostatik Cekim

Yapistirilan malzeme ile yapistiricinin i¢indeki polar gruplarinin bu iki
malzeme arasinda birbirlerini ¢ekme kuvvetleri olusturmasidir. Elektrostatik
cekimde, yapistirict ile malzeme arasinda elektron transferi meydana gelir. Bu tip
adhezyonun yapistirmadaki 6nemi hususunda goriis ayriliklar1 bulunmaktadir.
Baz1 kimyacilar elektrostatik ¢ekimin yapigsma igin birinci derecede Onemli
oldugunu vurgularken, bazilar1 da bunun 6nemsenmeyecek derece de az bir ¢ekim

kuvveti oldugunu savunmaktadirlar.

3. 5. Viskozite

Iyi bir mekanik ve spesifik adhezyon icin epoksi yapistiricilarin viskozitesi
ve uygulanirken bu viskozitenin degisim siiresi, tutkal hattinin olusmasinda ¢ok
onemli bir faktordiir. Yapistiricinin viskozitesi, uygulanacak malzemenin yiizeyi
tarafindan emilecek ve yiizeydeki piiriizlikkleri dolduracak bir diizeyde olmalidir.
Epoksi yapistirict malzemenin bosluklarin1 kavrayarak ankraj gorevini tistlenmeli

fakat diger taraftan da, malzeme tarafindan gereginden fazla emilmemelidir.

Epoksi yapistiricinin i¢indeki katt madde miktar1 (konsantrasyonu) arttik¢a
viskozitesi de artar. Bu da yapistiricinin malzemeye uygulama siiresini azaltir ve
stirlilmesini zorlastirir. Epoksi yapistiricilarin  viskozitesini arttirmak i¢in en
yaygin olarak kullanilanlar silikalar, kalker unu, al¢1, mika, asbest, bentonit gibi
maddelerin yani sira, toz haline getirilmis aliiminyum ve ¢inko gibi metaller de
epoksi sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica gereginden fazla yiiksek viskoziteli
epoksi yapistiricilar, 1slatma ve penetrasyonu saglayamazlar ve buda mekanik ve
spesifik adhezyonu, dolayisiyla da yapistirict birlesiminin direncini negatif yonde
etkiler [18].

Diisiik viskoziteli epoksi yapistiricilari, cam, seramik gibi malzemelerle
penetrasyonlarinin fazla olmasi dolayisiyla iyi temas sagladiklarindan, ¢cok olumlu
sonuglar vermelerine ragmen, ahsap ile uygulamalarinda problemler ¢ikmaktadir.
Hatta viskozitesi diisilk epoksi regineleri ahsaba emdirilerek polimer-ahsap

malzeme iiretmek igin arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin, 1985 yilinda
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Schroeder ve Parameswaran“in Hamburg Universitesinde yaptiklar1 arastirmada,
6zgiil agirlign 1 gr/em® 'den fazla olan sar1 ¢am bile en basit metotla dahi

viskozitesi diisiik Epoksi reginesi emdirilebildigi saptanmustir [18].

3. 6. Penetrasyon

Epoksi yapistiricinin - yapistirilacak malzemenin bilinyesine girmesi
anlamina gelen penetrasyon, ahsapta hiicreler arasi bosluklarin i¢ine girmesiyle
olusan makroskopik 6zellikli kapiler penetrasyon ve hiicre ¢eperlerine niifuz etme
yoluyla mikroskopik 6zellikli hiicre ¢eperi penetrasyonu olmak iizere iki tiirlii
gorilmektedir. Stv1 haldeki yapistirici, kapilarite ile traheid duvarlarindan yukari
cikarak traheidleri sarar. Ayni1 zamanda yapistiricinin i¢indeki diisiik molekdllii
¢oziicii sivilar, difiizyon yolu ile emildikleri i¢in penetrasyon yapmis yapistiricinin
viskozitesi de ylikselir. Yapistiricinin bu iki tip penetrasyon ile hiicre tabakalarina

geemesi “i¢ yapistirict derzini ” olusturur.

Epoksi yapistirici, yapistirilacak ahgsabin ylizeyinin kesilmesi dolayisiyla,
yiizeyde a¢ilmis olan hiicre dokusunun igine girerken, ahsabin ylizeyine yaptigi
ac1 ve traheid boyu penetrasyonu dogrudan etkilemektedir. Yapistirmada verilen
basing kuvveti ve yapistirict miktar1 da penetrasyonu etkileyen baslica
nedenlerdir. Yapistirict derzinde penetrasyon mekanik adhezyonun olusmasini

etkileyen en 6nemli faktordiir[17].

3. 7. Kiir ve Su ile Reaksiyon

Epoksi yapistiricilarin uygulanmasinda, su ile temasi, tutkalin su ile
reaksiyona girerek aderans ve mekanik ozelliklerin negatif yonde etkilenmesine
sebep olmaktadir. Yapistiricinmin sertlestikten sonra biinyesine su almasi
durumunda ise, mekanik ve zamanla bozulmama gibi 6zelliklerini pozitif yonde
etkilemesine ragmen, epoksi tutkallarinin su absorbsiyonlar1 zararli olarak kabul
edilmektedir. Ancak, sertlestikten sonraki su absorbsiyonlar % 0,25 ile % 8 gibi
¢ok kiiglik oranlar arasinda degisen epoksi yapistiricilarin, bu verilerden

anlasildigi gibi suya karsi son derece dayanikli olduklar: saptanmustir. [19-17].

Epoksi yapistiricilarin kiirii ise, kullanilan sertlestirici maddeye gore
degisik olmaktadir. Ornegin, sivi epoksi reginelerinin soguk sertlesmesi
istendiginde sertlestirici olarak tri etilen, alifatik poliaminler ( etilen diamin gibi)

ve poliami doaminler kullanilir. Bu sertlestiriciler normal sicaklikta ( genellikle
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15-20°C den itibaren) aktiftirler. 80-100 °C sicaklikta sertlesen epoksi regineleri
elde etmek igin aromatik aminler, daha yiiksek sicaklikta ise anhidritfital asidi
yada benzeri poliasitlerin anhidritleri kullanilir. Cevresel faktorlere, mekanik
gerilmelere ve asitlere karsi iyi dayaniklilik gosteren anhidritler igerisinden,
kimyasal maddelere kars1 en iyi dayanikliligi ise aromatik aminler ile sertlestirilen
epoksi sistemleri saglamaktadir [19-17].Genellikle preste tutulma siireleri 12- 24
saat arasinda degismektedir. Bu siire, ortam sicakliginin artmasi ile azalmaktadir.

Ancak 200° C'nin tstiinde uygulanan yapistirma saglikli olmamaktadir.

3. 8. Yapistirici1 Derzinde Hava Kabarciklar: Olusmasi

Malzemenin dokusu igine giren sivi yapistirici, gézeneklerin ve yiizeydeki
girintilerin i¢ine niifuz ederek i¢ hiicre duvarlarim1 kaplar. Viskozitenin ¢ok
yiiksek, yani yilizey geriliminin fazla oldugu hallerde yapistirici, girintiler ile
yeterli temas1 saglayamaz ve bu bolgelerde hava hapis olur. Yapistirict hattinda,
ya da yapistiricinin kendi iginde hava kabarciklarinin olusmasi, yapistirici
birlesiminin direngsiz olmasina neden olmaktadir. Endiistri de kullanilan
yapistirict ve piiskiirtme makineleri ile yapistiricida hava kabarciklar1 olugmasi

kagmilmazdir [17].

Diger yapistiricilara gore epoksi reginelerinin en biiyiilk avantaji hava
kabarcig1 olusturmamasi ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu da

epoksi reginelerinin daha ¢ok tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir.

3.9.Epoksi Yapistiricilarin Prepolimer Uriinleri
3.9.1. Kat1 Epiklorhidrin Bisfenol A Recineleri

Yiiksek molekiiler agirligi olan kati epoksi regineleri ya Bisfenol A, Na
OH ve epiklorohidrin ile dogrudan dogruya ya da DGEBA'nin Bisfenol A ile
zincir uzant1 reaksiyonu ile {retilir. Genellikle yiiksek molekiil agirligi olan
polimerlerin, tutkallarda kullanilmasi pratik degildir. Diisiik reaktifleri olmasi,
yiiksek 1s1 ve basing gerektirmeleri, yapistiricilarin sertlesme ve kiirlerini

zorlastirmaktadir [19-17].

3.9.2. Novalac Regineleri
Novalac regineleri, fenol ya da kreosol'un, bir asit katalizorii yardimiyla
formaldehit ile kondanse edilmesinden {iretilmektedir. Novalac reg¢ineleri, standart

Bisfenol A ile mukayese edildiklerinde, capraz halka sebekesi yogunluklari fazla
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oldugu i¢in 1s1l ve kimyasal dayanikliliklar1 da fazladir. Ayrica bu reginelerin
viskoziteleri diisiik oldugu icin kullanimlari Bisfenol A reginelerinden daha

fonksiyoneldir [19-17].

3.9.3. Esnek Epoksi Regineleri
Diisiik yogunluklu ve esnek iiriinler olan bu tip recineler, propilen glikol
ve gliserin gibi poliollardan iki basamakli islemle sentez yoluyla elde

edilmektedirler.

3.10. Mekanik Ozellikleri
Fiziksel Ozellikler: Epoksinin ¢ekme uzamasi ve kirilma noktasi
degerleridir. Cizelge.3.2.’de epoksi sisteminin ve betonun egilme, ¢ekme, basing

dayanimlar1 ve uzama oranlari verilmistir [17].

Cizelge.3. 2.Epoksi Sistem Ve Betonun Mekanik Ozellikleri [17].

Egilme Cekme Basing Uzama
dayanimi dayanimi(MPa) dayanimi Orani
(MPa) (MPa) (%)
Beton 4-7 2-5 20-70 0.01
Epoksi 11-35 4-35 4-85 0.2-50
Sistem

Cizelge.3.3.’de ise epoksi ve epoksi harcinin mekanik o6zellikleri verilmistir.
(Bayiilke N., 2001).

Cizelge.3. 3.Epoksi Ve Epoksi Harcinin Mekanik Ozellikleri [20].

Recine Harg
Basing dayanim (kgf/cm®) 650 790
Cekme dayanim (kgf/cm®) 340 290
Basing altinda birim kisalma 0.047 0.022
Basing elastisite modiilii (kgf/cm?) 23 000 73 000
Cekme altinda birim uzama --- 0.0039

3.11. Diger Ozellikler

Iyi kiir edilmis epoksi sistemleri 1s1 degisiminden ¢ok fazla etkilenmezler.

Ancak 300 °C’nin iizerinde once komiirlesir sonra ugucu hale gelir ve sonugta
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zararl toksin olusabilmektedir. Degisik 1s1 genlesme katsayisi yiiziinden epoksi
olan kisim daha fazla genlesecektir. epoksi miikemmel bir elektriksel yalitkandir.
Bu amagla nerede istenirse kullanilabilir. Epoksi kullanilacak yere uygun olarak
secildiyse en kotii aginmaya bile karsi koyabilir. Birlestirilecek veya yapistirilacak
malzemelerin farkli genisleme ve biiziilmesi bulunmaktadir. Farkli iki
malzemenin yapistirilmasi halinde, malzemelerin farkli genisleme ve biiziilmeleri
olmasma ragmen aradaki epoksi yapistiricisi bu gerilmelere ve gevsemelere

olumlu cevap vermekte ve termal gerilmeleri yok etmektedir[13].

Epoksi bilesenleri ile betonun termal genlesme katsayilart arasinda ¢ok

biiyiik farklar vardir[16].

3.12.Epoksi Regineler I¢in Katki Maddeleri VeDegistiriciler

Epoksi formiilasyonunun iki ana igerigine ek olarak, mesela regine ve
kiirlesmede etkili olan sey gibi, pek cok diger formiilsel materyal uygun olmakta
ve sik¢a epoksilerin Ozelliklerini ve karakteristiklerini degistirmede, hem

kiirlenmemis hem de kiirlenmis sekilleri igerisinde, kullanilmaktadirlar.

Bu boliimde her ana degistirme materyali tipi, kullanilmakta olan en genel
tiplerine ait verilmis Ornekler ve verdikleri muhtemel faydalar ile birlikte

tartisilacaktir.

Bu tartismaya yaklagsma yontemi bir dizi uygun baslik ile olmasia ragmen,
epoksi formiilasyonunda kullanilan bir¢ok igerigin mantiga uygun olarak birden
fazla baslik altinda tartisilabilmesinin de miimkiin olduguna dikkat etmek
onemlidir. Bu nedenle, 6rnegin, bu metinde 'esneklik saglayanlar' diye tanimlanan
materyallerin bazilar1 ' reaktif sivilandiricilar' olarak ya da tam tersi olarak dikkate

alinabilir.

3. 12. 1.Swivilandiricilar

Sivilandiricilar genellikle; genel islevsellige, akiskanligi diistirme yoluyla
yardimc1 olacak sekilde kullanildiklart gibi, dolgu malzemeleri gibi diger
formiilsel igeriklerin daha biiyiik birlesimine izin vermek ve 1slatma gibi
ozelliklerini gelistirmek maksadiyla ve reginelerin ¢esitli lifli giiclendirmeler ile

birlesmesini saglamak i¢in kullanilirlar.

Akiskanliga ilave olarak diger 6zelliklerin de degisecek olmasinin farkinda

olmak Onemlidir. Bahsi gecen Ozellikler ve degisimin biiyiikligl, kullanilan

29



stvilandiricinin hem tipi ne hem de miktarina baglidir. Ek olarak materyallerin
birgogu, ters zehirli karakteristige sahip sivilandirict etkileri gosterebilmeye
muktedirdirler ve vakalarin ¢ogunda hem regine hem de iyilestirici ile birlikte
bulunanlardan daha siddetli olmaktadirlar. Bu sebeple hem se¢im hem de

kullaniminda biiyiik hassasiyet gosterilmelidir.

Epoksi regine teknolojisinde kullanilmak iizere ele alinan sivilandiricilar,

non-reaktif ya da reaktif olarak ele alinanlar1 kapsayan iki genis sinifa ayrilabilir.

Yiiksek sicakliklarda fiziksel/ mekanik 6zellikleri koruma g¢abasiyla, ¢ok
fonksiyonlu epoksi sivilandiricilarin  kullanimi1 dikkate alinmistir. Belli bir
dereceye kadar hakli olarak epoksi regineleri diye tanimlanacak olmalarina
ragmen, daha uygun formiilasyonlardaki kullanimlari, O6rnegin temel recine
komponenti olarak bir DGEBA kullananlar, akiskanlik azaltmay1 saglama
yoniindeki kabiliyetlerini sergilemistir. Reaktif sivilandiricilar olarak Onerilmis
tipik, ¢ok fonksiyonlu epoksi bilesikleri Sekil.3.1'de gosterilmektedir. Cogu
durumda, sistemin islevselligi bir biitiin olarak bu materyallerin birlesmesinden
biiyiik 6l¢iide etkilenmeyecegi icin, ¢apraz- bag yogunlugu ve bundan dolay1 buna
bagli ozellikler genellikle zararli bigimde etkilenmeyeceklerdir. Esasinda bazi

0zellik artmalarinin miimkiin oldugu gosterilmistir.
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Sekil.3. 1.Cok Fonksiyonlu Epoksi Bilesikleri [21].
3. 12. 2.Non- Epoksi Esash Sivilandiricilar

Epoksi d-bazli reaktif sivilandiricilar ¢ogunlukla akiskanlik azaltmanin
gerekli goriildiigii durumlarda kullanilmalarina ragmen, reaktivite - epoksi d-
guruplarla tiireten birgok bilesik de dikkate alinmistir. Bunlarin igerisinde en ¢ok
dikkate deger olanlar * trifenil fosfat”ve  biitrolaktone” gibi “taktone”bilesikleri

olup, yapilar1 Sekil.3.2.'te gdsterilmistir. Iki materyalde sikga gdriinen 'yiiksek
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sicaklik kabiliyeti' noksanina ragmen, etkili akiskanhik- disiiricii 6zellik

sergilemistir.
/‘CHT-_—CHZ
o CH,
O-+P . :
\\C -
3 I
0
Triphenyl phosphite Butyrolactone

Sekil.3. 2.Trifenil Fosfat ve Biitrolaktone [21].

3.12.3. Dolgu Malzemeleri

Regine ve iyilestiriciden ayr1 olarak, dolgu malzemeleri biiyiik olasilikla
epoksi formiilasyonlarinin biiyiilk ¢ogunlugunda kullanilan en genel formiilsel
igeriktir. Kesinlikle yiizlerce degisik dolgu tipi, epoksilerin 0Ozellik ve
karakteristiklerini, maliyeti diislirmeye ek olarak, bir form ya da bir diger form
icinde degistirebildikleri gibi dolgu tipi amaciyla da kullanilmislardir. Avantaj ve
dezavantaj anlaminda, dolgu birlesmelerinin yarattigi ¢esitli etkilere isaret
etmektedir. Dolgu malzemeleri ¢cogu uygulama igin yararli olarak gdsterilmelerine
ragmen, arttirilmis yogunluk (ve dolayisiyla agirlik) ile birlikte, muhtemelen
formiilasyonun islemesini etkileyecek olan, akiskanliktaki artis gibi dezavantajl

karakteristiklikler, acik¢a ciddi olarak dikkate alinmay1 gerektirmektedir.

3.12. 3. 1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Ozel dolgu malzemelerine yapilan eklemeler genellikle gerilme ve egilme
dayanimlar1 gibi, dayanim karakteristiklerinde azalmaya neden olurlar. Buna
ragmen lifli dolgu malzemeleri, kritik degerden daha yiiksek yiiklenme
seviyelerinde kullanildiklarinda, sikga bu dayanim parametrelerinde gelisme
saglarlar. Tahmin edilecegi gibi 6zel ya da lifli dolgularin birlesmesi degismez
bi¢cimde, biiyiikliigii dolgu cesidine ve yliklenme seviyesine bagli olarak, 6nemli
artislar meydana getirirler. Dolgularin 6nemli dayanim gelismeleri sagladiklarinin
bildirildigi bir 6zel uygulamanin; aliiminyum ve aliimina gibi ilave dolgularin
genel uygulamalarimin gerceklestigi yapisal adezif formiilasyonlar: ile oldugu

bildirilmistir [22].
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Dolgular genellikle, camin gegis sicakligi Termogravimetri ya da diger

yiiksek sicaklik bozulma degerleri lizerinde, bir giiclenme saglamamaktadirlar.

3.12. 3. 2. Termal Karakteristikler

Dolgular, egzotermik davranig, termal iletkenlik ve termal genlesme kat
sayis1 gibi Ozellikler igeren epoksi reginelerin ¢esitli termal karakteristiklerinin
degistirilmesine imkan saglarlar. Bir¢cok epoksi formiilasyonunun egzotermik
karakteristigi, ozellikle hacimli maddelerin iiretimi gbz Oniine alindiginda, ciddi
islem zorluklarina sebebiyet verebilirler. Epoksiler genellikle iyi termal yalitma
karakteristigi sergiledikleri igin, bilesen buharlasmasi ve hatta komiirlesmesi ile
sonuclanabilecek, o6zellikle biliylik boyuna dokiimlerin ortasinda son derece
yiiksek sicakliklara ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Dolgularin birlesmesi,
formiilasyondaki re¢ine miktarin1 azaltma ve termal iletkenligi arttirarak
egzotermik 1sinin daha etkin olarak kaldirilmasi yolu ile Onemli Oolgiide
egzotermik 1s1 liretimini azaltabilmektedir. Esasinda termal iletkenlik, aliminyum,
alimina ve bakir gibi dolgu ilaveleriyle birlikte yaklasik olarak bes etken ile
yiikseltilebilir. Genellikle bir dolgu konsantrasyonundaki artig, termal iletkenligi,
iist yiikklenme sinir1 ¢ogunlukla maksimum izin verilebilir ¢calisma akiskanlig: ile

birlesmis halde, arttirir [21].

Dolgular yeterli konsantrasyonlarda birlestiklerinde epoksilerin termal
genlesme kat sayilarini, bir¢cok metal ile elde edilen epoksilerin termal genlesme
kat sayisina yakin seviyelere kadar diistirmede basarilidirlar. Bu, elektronikte ve

yapisal adezif bag uygulamalarinda avantajli olmaktadir.

3.12. 3. 3. Rétre ( Bizillme)

Epoksiler polimerizasyon ve capraz bag gecirdikleri zaman, elektronikten
adezif baglara kadar olan bir uygulama alani i¢inde zarar verici olabilen bagindan
sonuna tiim 1iyilestirme isleminde biiziisme meydana gelir. Genellikle diger baska
151 ile sertlesen (termoset) polymerlere gore, fenolik ve polyesterler gibi, {istiin
oldugu belirtilmesine ragmen, en c¢ok formiile edilmemis epoksiler ig¢in
bulunanlarin digindaki diger biizlisme azaltmalarin 6nemi sik sik dikkate
alinmalidir. Bu ¢ogu kez, ¢esitli dolgu malzemelerinin ve biiziilme 6zelligi veren

igeriklerin kullanim ile elde edilir. Dolgu birlesimi biiziilmeyi, regine ile capraz-
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bag prosesine katilmayan bir soy bilesen arasinda basit hacim yer degistirmesi

yaparak, azaltir.

3.12.3. 4. Elektrik iletkenligi

Bir¢ok elektrik ve elektronik uygulamasinda, elektrik iletkenlik gdsteren
epoksi regine formiilasyonlarina gerek duyulur. Polimerli materyallerin biiyiik
cogunlugunda oldugu gibi formiile edilmemis epoksiler, yliksek seviyeli elektrik
direngleri gosterirler. Dolgularin tedbirli kullanimlari, bununla beraber, elektrik

iletkenlik seviyelerini olduk¢a 6nemli oranda yiikseltir [22].

Bu gereksinmeyi karsilamak i¢in en genel olarak kullanilan dolgu
malzemesi, tane ya da toz formunda kullanilan giimiistiir. Bazen diger baska
dolgularda, bakir, siyah karbon ya da grafit gibi, dncelikle diisiik maliyet ancak
azaltilmis etki alternatifleriyle birlikte diisiiniilmektedir. Glimiisiin popiileritesi
oncelikle, genellikle elektrik yalitkanlig1 karakteristigi gosteren oksit tabakalarinin
yoklugundan kaynaklanir. Bu sebeple aliminyum gibi metalik dolgular bu

uygulama i¢in seyrek olarak goz dniine alinmaktadir.

3.12.3. 5. Akiskanlik

Dolgularin  bir epoksiyle birlesmeleri degismez sekilde arttirilmis
akiskanlik ile sonuglanir, ¢ogu uygulamalarda dolgunun en yiiksek yiikleme
kapasitesi genellikle maksimum izin verilen g¢alisma akigkanligi ile
sinirlandirilmistir. Genellikle lifli dolgular, agirlik olarak denkleri olan 6zel (ayr1
ayr1 pargaciklar halinde olan) dolgulara gore, daha biiyiik akigkanlik arttiric1 etki

gosterirler.

Baz1 dolgular, 6zel silis tiplerinde, yapisal adezifler de ve biikiilmeme
ozelligi gerektiren formiilasyonlar da kullanimi uygun oldugu belirtilen bir

tiksotropik etki yaratirlar [22].

3.12. 3. 6. Sertlik ( Dayanikhlik)

Cogu uygulamada epoksi reginelerin faydaliligi genellikle biiytlik hatalara
kars1 olan gorece kirilgan dogalar1 ve hassasiyetleri ile sinirlanmaktadir. Sonug
olarak yillardir sertlik 6zelliginde, modiil ve Termogravimetri gibi diger énemli
0zellik ve parametrelere oranla daha az masrafla elde edilen, ciddi gelismelere
izin verecek prosesleri ve prosediirleri saglamak icin c¢esitli arastirmalar

yiiriitilmektedir. Belki de bunun elde edildigi en basarili yontem kaucuk degisim
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olarak bilinen bir proses olup bu konu daha sonra daha detayli ele alinacaktir.
Birgok arastirma gostermistir ki; silis, cam microsphere ve aliimina trihidrat gibi
0zel bazi dolgularin birlesmesi c¢esitli epoksi formiilasyonlarinin sertligini
arttirabilir. ( Moloney ve digerleri, 1983, 1984, 1987; Spanoudakis ve Young,
1984).Belki de en biiyilk avantaj bunun modiildeki bir gelismeyle elde
edilebilmesidir; lastik degisimin genellikle daha etkili anlamda bir sertlik
kuvvetlendirmesi saglamasina ragmen, bu genellikle modiil gibi diger 6nemli

Ozelliklerin pahasina elde edilmektedir.

Tane biiylikliigii, tane biiyiikliigii dagilimi, tane yiizey kimyasi ve ozel
hacim pargasi gibi degiskenler, bir¢cok arastirmaci tarafindan ideal sertlik arttirici
icin gerekli olan en 6nemli degiskenler olarak gdsterilmislerdir. Catlak birlestirme
(crackpinning) ( Sekil.3.3.) kavramina dayanan bir mekanizma, 6zel giiclendirme

ile getirilen sertlik gelistirmelerini agiklamak iizere onerilmistir [23-24-25].

(28 = 2

Mﬂac* saoning

catlak birlestirme

) & &3« rigid particles

rijit pargaciklar

T initial ~rack front
ancekl qatlak yozey

crack growth direction ¢atlals buyime yoni
Sekil.3. 3.Catlak Birlestirme [21].

3.13.Deney Malzemeleri ve Ozellikleri

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler ve o6zellikleri ile
deney elemanlarinin hazirlanmasi ve deney asamasi detayli bir sekilde
aciklanmistir. Deney elemanlarinin boyutlari; laboratuvar kosullari, yiikleme ve
6l¢gme diizeneklerinin kapasiteleri géz oniinde bulundurularak gercegi yansitacak

sekilde secilmistir.
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3.13.1. Kalip

Beton ve betonarme yap1 elemanlarinin insasinda, yerine dokiilen betonun
projedeki bicimde durmasini saglamak icin kullanilan yiizey kaplamasi ile bu
kaplamanin baglanmasi ve desteklenmesi i¢in kullanilan parcalardan meydana

getirilen sisteme kalip denir.

Kagir, yigma veya betonarme karkas yapilarda lento, kiris, doseme ve
merdivenlerin betonlar1 dokiildiigiinde, beton prizini tam olarak alincaya kadar
agirh@ini kaliplar tasir. Betonarme temel, kolon, perde duvar, kiris, doseme ve

hatillarda yanal basinglar1 karsilar.

Giintimiizde insaat sektoriinde ilk yatinm maliyetinin disiik olmasi,
biiyiik, kiiglik her insatta kullanilabilmesi, ahsabin her yerde kolaylikla
bulunabilmesi, insaat sektoriinde ¢alisan herkes tarafindan bilinmesi ve santiyede
kolaylikla el aletleri yardimiyla yapilabilmesi islenebiliyor olmasi nedeniyle ¢ok

yaygin olarak bir ingaatin olmazsa olmaz malzemesidir.

Ana malzemesi tamamen ahsap olan bu sistemde, malzeme zayiati ve
isciligi fazladir. Kereste tiiketimine yonelik olmasi sebebiyle de dogal ¢evrenin
korunmasi i¢in pek tavsiye edilmeyen bir malzemedir. Ayrica, kaliplarin tekrar
kullanim sayis1 azdir. Bu sistem, betona istenen formu verecek olan kalip
parcalari, projenin 6ngdrdigi dlgiilere uygun olarak, yerinde tek tek kesilerek ve
civilenerek kurulur. Kalip yapma zamani uzundur. Kalip yapimlarinda, ahsap
dikmeler kullanilabilecegi gibi metal dikmeler de kullanilabilir. Deneysel ¢aligma
kapsaminda 10 adet tam 6l¢ekli betonarme kiris numunesi imal edilmis olup, tim
deney elemanlarinin ayni 6zellikleri gdstermesi giiclendirme c¢alismast i¢in ¢ok

biiylik 6nem gostermektedir.
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Sekil.3. 4.Projede Kullanilmak Uzere Hazirlanmis Kalip Malzemesi

3.13.2. Donat

Projeye uygun olarak hazirlanmis ve doésenmis betonarme celigine donati
denir. Piyasada kangal veya firkete seklinde olan demirler santiyeye getirildiginde
yapilacak ilk is demirlerin agilmasi ve diizeltilmesidir. Demirler kolaylikla
Olciilmesi ve isaretlenmesi icin diizeltilir. Demirlerin diizeltilmesinde uygun
aletler kullanilmali ve diizeltme esnasinda; demirler ezilmemeli, ylizeyinde keskin
izler birakilmamali ve diizeltme esnasinda demirin ¢atlamasina neden olabilecek

islemlerden kaginilmalidir.

Betonarme kiris deney numuneleri 150x250 mm boyutlarinda, 2000 mm
uzunlugunda hazirlanmigtir. Deney elemanlarinin boyutuna gore donati se¢imi
yapilmistir. Tiim kirisler i¢in basing donatisi olarak 2 adet @10, ¢ekme donatisi
olarak 2 adet @12 nerviirli donati kullanilmistir. Olusacak kesme kuvvetinin
kargilanabilmesi i¢in tiim kirislerde 115 mm araliklarla @10 ¢apinda etriyeler

kullanilmistir.

37



Sekil.3. 5.Projede Kullanilacak Donatilarin Hazirlanmast

3.13.3. Beton

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin
homojen olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup, sekil
verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapi

malzemesidir.

Kivam Smiflari;

Beton kivami, asagida verilen ¢okme siniflarina gore siniflandirilir.
Verilen kivam siniflar1 arasinda dogrudan iliski kurulamaz. Ozel durumlarda
kivam, hedef degerlerle de tamimlanabilir. Nemli toprak kivamindaki, o6zel
yontemle sikistirilmak {izere tasarlanmis ¢ok diisiik su icerigine sahip olan benzeri

betonlar i¢in kivam siniflandirilmaz. Cokme (Slump ) deneyi yapilirken;
* Cokme hunisi diiz bir zemine konur.

* Standart ¢6kme hunisi ii¢ esit kademede doldurulup, her kademede standart

sisleme ¢ubuguyla sisleme islemi yapilir.
* Huni tamamen dolunca {iist yiizeyi mala ile diizeltme islemi yapilir.

* Huni yavasca yukar1 dogru kaldirilir; bu sirada taze beton kendi agirligiyla

¢Oker.
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 Sisleme c¢ubugu huninin {izerine konur ve ¢dken betonun {ist seviyesinden

cubugun altina kadar olan mesafe 6l¢iimii islemi yapilir.
* Bu uzunluk, taze betonun ¢okme degeri olarak adlandirilir.

Tasarlanan kiris numuneleri igin C30/37 sinifi hazir beton kullanilmistir.

T

Sekil.3. 6.Projede Kullanilan Betonun Kaliplara Dékiilmesi

3.13.4. Epoksi bazh yapistiric

Epoksi regineleri, prepolimer ve sertlestirici olmak tizere iki bilesenli
olarak satilirlar. Epoksi yapistiricilar fiyatlarinin oldukga yiiksek olmasina ragmen
olduk¢a yaygin olarak kullanilirlar. Kolay kullanilabilir oluslari, hacimlerini
muhafaza etmeleri, asinmamalari, kimyasal etkilere ve korozyona Kkarsi
mukavemetlerinin yiiksek olmasi, mekanik 6zelliklerinin ¢ok yiiksek olmasi ¢ok
cesitli malzemelerle (metal, ahsap, cam, seramik, plastik, beton ) olaganiistii
yiiksek aderans saglamalari, komponentlerin olusturdugu reaksiyonda ugucu
materyaller a¢iga ¢ikmadigi i¢in sertlestiklerinde diger yapistiricilara gére daha az
rotre yapmalari, termoset olmalar1 ve istenen Ozelliklere gore degisik yapistiric

tiirlerinin yapilabilmesi en 6nemli 6zellikleri arasinda sayilmaktadir.

Hazirlanan deney elemanlarinin alt ve yan yiizeyine giliclendirme
malzemesi olarak yapistirmak igin epoksi bazli regine kullanilmigtir. Bu islem i¢in
Sikadur-31 isimli, solvent igermeyen, neme toleransli, tiksotropik, 2 bilesenli,
epoksi regineler ve 6zel dolgular igeren, yapisal yapistirma ve tamir harci temin

edilmistir. Kullanim alanlari;
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Yapisal yapistirici olarak:

Beton elemanlar

Sert dogal tas

Seramik, prefabrik hafif beton yap1 elemanlari
Harg, tugla, bloklar, tugla duvar v.b.

Celik, demir, aliminyum

Ahsap

Poliester, epoksi

Cam

Hizl kiir alan tamir harci olarak:

Koseler ve kenarlar
Delik ve bosluk doldurma

Derz kenarlari

Derz dolgusu ve ¢atlak kapatma alaninda:

Rijit derz dolgusu
Catlak dolgusu ve kapatma

Epoksi Reginelerin Ozellikleri/Avantajlarl;

Kolay karigtirilir ve uygulanir.
Kuru ve nemli beton yiizeyler i¢in uygundur.
Bir¢ok yap1 malzemesine ¢ok 1yi yapisir.

Yiiksek dayanimli yapistiricidir.

Tiksotropiktir: sarkma yapmaz ve diisey ve bas iistii uygulamalar igin

uygundur.
Solvent igermez.

Rotresiz sertlesir.

Bilesenleri farkli renklerdedir (karistirma kontrolii igin).

Astar gerektirmez.

Yiiksek baslangi¢ ve nihai dayanima sahiptirler.
Iyi asinma dayanimlari vardur.

Tek tirlinde yapistirict ve dolgu 6zelligi vardir.

Sivilara ve su buharina kars1 gegirimsizdir.
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e lyi kimyasal dayanimlidir.

Epoksi yapistiricilarin basing dayanim gizelge 3.4'te verilmistir.

Cizelge.3. 4. Kullanilan Epoksi Malzemesinin Basing Dayanimi

Kiir sicakligi
Kiir siiresi +20°C +10°C
1 giin 40 - 45 N/mm? 35 - 40 N/mm?
10 giin 60 - 70 N/mm? 50 - 60 N/mm?

Epoksi yapistiricilarin egilmede ¢ekme dayanimi Cizelge 3.5'de verilmistir.

Cizelge.3. 5.Kullanilan Epoksi Malzemenin Egilmede Cekme Dayanimi

Kiir sicakligi
i +10°C ile +20°C
suresi
10 giin 30 - 40 N/mm?

3.13.5. Celik Lif Ozellikleri
Celik lif takviyeli betonlarin enerji yutma kapasiteleri, darbe ve yorulmaya
kars1 direngleri yiiksektir. Celik lif takviyesi kompozit hale gelmis malzemenin

mekanik davraniginin tamamu ile farkli hale gelmesini saglar.

Celik lif takviyeli betonlarda ilk c¢atlak olusumundan sonra catlak
bolgesindeki gerilmeler lifler araciligiyla taginir. Bu gerilmelerin bir kismini lifin
kendisi tasir, bir kismini ise koprii gorevi gorerek matrisin saglam bolgelerine
aktarir. Lifli betonda ilk catlagin olusmasi ve catlagin biiylimesi i¢in gereken

enerji lifsiz betona gore ¢ok yiiksek degerlerdedir.

Celik lifli betonun mekanik 6zellikleri, lifin boyu, sekli, beton icerisindeki
yiizdesi, narinlik orani, ¢imento cinsi ve miktari, numunelerin boyutu, sekli,
hazirlanma metotlari, su/¢imento orani, kullanilan agreganin cinsi ve tane
dayanimi ile dogrudan iligkilidir. Betonlarda lif kullanimi ile gelisen mekanik

ozelliklerin artis1 Cizelge 3.6°da verilmistir.
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Cizelge.3. 6.Lif Takviyeli Betonlarin Baz1 Ozeliklerinde Matris Malzemesinin

Betonun Ozelligi Artis (%)

Betonun Ozelligi Artis (%)

Tokluk 100 - 1200

Tokluk 100 - 1200

Darbe Dayanimi 100 — 1200

Darbe Dayanimi 100 — 1200

[k Catlak Dayaninu 25 — 100

[k Catlak Dayanimi 25 — 100

Cekme Dayanimi 25 — 100

Cekme Dayanim 25 — 100

Basing Dayanimi + 25

Basing Dayanimi £25

Yorulma Dayanimi 50 — 100

Yorulma Dayanimi 50 — 100

Sekil Degistirme Oran1 50 — 300

Sekil Degistirme Orani1 50 — 300

Egilme Cekme Dayanimi 25 — 200

Egilme Cekme Dayanimi 25 — 200

Kavitasyon — Erozyon Direnci 200 — 300

Kavitasyon — Erozyon Direnci 200 — 300

Elastisite Modiilii £25

Elastisite Modiilii £25

Celik liflerin betonun basing dayanimina etkisi ¢ok fazla degildir. Celik

lifler tarafindan betonun basing dayanimi artis1 %25 ‘i nadiren gegmektedir.

Yalin betonlarin en biiylik zaafi olan ¢ekmeye karsi gosterdikleri diisiik

performanstir. Bu nedenle lif takviyesi asil olarak betonun yiiksek sekil

degistirmesini ve ¢ekme dayanimini arttirmaktadir.

Kompozitler ¢ogu durumlarda egilme yiikiine maruz kalirlar. Liflerle
donatilmis betonlarda tim durumlarda egilme dayanimindaki artis, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimindan daha yiiksek olur. Egilme dayanimini etkileyen en
bliylik parametreler ise lifin tipi, boyu, geometrisi, hacimce yilizdesi, matrisin

yapisi ve numune boyutlaridir. Deneyde kullanilan ¢elik lif Sekil.3.7dte

verilmistir.
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Sekil.3. 7. Deneyde Kullanilan Celik Lif

Cizelge.3. 7.Farkli Celik Lif Tipi Ornekleri

Yuvarlak Ci:;
Yassi &
Yar1 yuvarlak y

En Kesit

Diiz [ 1

Dalgali P N e N

Kancali uglu ﬂ

Bi¢im ve deformasyonlar Genisletilmis u¢lu ) 4
Carpik C/:::j::j
Yasst uglu [ —————————" ]
Deforme edilmis ===
Zikzak bigimli NN

3.13.6.Elyaf Lif Ozellikleri
Yiiksek kalitedeki monofilament mikro polipropilen liflerden olusur. Taze

betonun sekil degistirme kapasitesini artirarak betondaki plastik biiziilme
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catlakarini kontrol altina almak ve azaltmak amaciyla iiretilmistir. 1 m® beton icin

suda coziilebilen kii¢lik ambalajlarda hazirlanmistir.

Uygulama Alanlari: Betonun biiziilme ¢atlaklarin1 azaltmak amaci ile asagidaki

yerlerde kullanilir.

Prefabrike beton elemanlar

Islak ve kuru sistem piiskiirtme beton (shotcrete) tiretimi
Havaalani, apron ve otopark betonlar1

Darbe yiikiine maruz kalan beton ve harglarda
Sap betonlari

Saha betonlar1

Showroom zeminleri

Tavan panelleri

On cephe

Otoyol bariyerleri

Dekorotif beton paneller

Kanal elemanlari

Beton borular

Elyaf liflerin 6zellikleri ve avantajlari asagidaki sekildedir;

Kalin polipropilen liflerin 40 kat1 kadar lif sayis1 vardir.
Yiiksek baglayicilik 6zelligine sahiptir.

Problemsiz karistirma saglarlar.

Alkali direnci yiiksektir.

Yiiksek aderans yiizeyi olustururlar.

Inceliginden ve 6zel yiizey dokusundan dolayi, beton veya harg icinde

kolayca dagilir ve asagidaki 6zelliklere sahip yogun bir matris temin eder.
Plastik biiziilme c¢atlaklarini azaltir.

Terlemeyi azaltir.
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e Asinma dayanimi artirir.

e Betonun darbe yiiklerine kars1 dayanimi artirir.

e Beton dosemelerin egilme dayanim artirir.

e Yangin hasarina kars1 betonun direncini artirir.

e Betonun su gecirimsizligini arttirir.

o Betonun donma-erimeye kars1 direncini arttirir.

e Betonun kose ve kenarlarindaki kirilmalara karsi direncini artirir.
o Kalip sokiimii sirasinda olusan kirilmalar1 azaltir.

e Betonun kohezyonunu artirdig1 i¢in ingaatin hizini ve kalitesini arttirir.

Cizelge.3. 8.Elyaf Lif Cesitleri

AS13 AS20
Uzunluk (mm) 13 20
Cap (1) 22 16
Lif sayis1 (milyon/kg) 224 275

Deneyde kullanilan elyaf lif Sekil.3.8'de verilmistir.
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Sekil.3. 8.Deneyde Kullanilan Elyaf Lif

3.14. Deneyde kullanilan malzeme ve izlenilen yontem

Bu boliimde gerekli malzemelerin temin edilmesinden sonra betonarme
kiris numunelerinin {iretilmesi ve isimlendirilmesinden bahsedilmistir. Deneysel
calisma sonuglarinin gercegi yansitabilmesi i¢in kiris deney numunelerinin ayni

karakteristik 6zellikte malzemelerden {iretilmesine 6zen gosterilmistir.

Deneysel caligma kapsaminda 150x250x2000 mm boyutlarinda 10 adet

betonarme kiris numunesi tiretilmistir.

T

Sekil.3. 9.Deneylerde Kullanilan Plywood Kaliplar
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3.14.1. Deney Elemanlarimn isimlendirilmesi

Deney elemanlarinin adlandirilmasinda kullanilan K harfi kiris kelimesini
simgelemektedir. Giiclendirme yapilmayan kiriglerin belirtilmesi i¢in yalin kiris
anlamina gelen KY ifadeleri kullanilmistir. Yalin kirislerden 2 adet bulunmaktadir

ve KY1, KY2 seklinde birbirinden ayirt edilmesi amaglanmustir.

Gliglendirme yapilan kiriglerin belirtilmesi igin, gliglendirme malzemesi
olarak kullanilan epoksi esasli har¢li malzemesinin ilk harfinden esinlenilerek KE
ifadesi kullamilmistir. Bu dogrultuda, gii¢lendirilen kirisler KE1, KE2 seklinde
adlandirilmistir. ikinci seride de elyaf lifli epoksi esasli har¢ kullanilmistir
bunlarda KEE1 ve KEE2 seklinde adlandirilmistir. Ugiincii seride de gelik 1ifli
epoksi esasli har¢li malzeme kullanilmistir ve bunlarda Kkirisin tek yiiziine
uygulanan kirislere verilen adlandirma KEC1 ve KEC2, ii¢ yiizeyine uygulanan
celik lifli epoksi esashi kirisler KEC3-1 ve KEC3-2 olarak adlandirilmustir.

Yapilan isimlendirme Cizelge.3.9' da gosterilmistir.

Cizelge.3. 9.Deney Elemanlarinin Adlandirilmasi

EPOKSI | EPOKSI
ESASLI | ESASLI
SA | NUMUNE KIRIS BASINC CEKME ETRIYE '&Fé%'t' '&Fé%'t'
YI | ADI | BOYUTLARI | DONATISI | DONATISI | DONATISI | “x it | =1 e
KALINLI | YOZEY
Gl SAYISI
1 1KY-1 150/250/2000 2010 2012 ?10/115 - -
2 |KY-2 150/250/2000 2010 2012 ?310/115 - -
3 | KEE-1 150/250/2000 2010 2012 ?10/115 5 1
4 | KEE-2
150/250/2000 2010 2012 010/115 5 1
5 |KEC-1 150/250/2000 2010 2012 B10/115 5 1
6 | KEC-2 150/250/2000 2010 2012 ?10/115 5 1
7KEL 150/250/2000 2010 2012 ?10/115 5 1
8 | KE-2
150/250/2000 2010 2012 ?10/115 5 1
KEC3-1
o &3 150/250/2000 2010 2012 ?10/115 5 3
10 | KEC3-2
150/250/2000 2010 2012 ?10/115 5 3
Tiim Olgiiler mm Cinsindendir.
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3.15. Deney Elemanlari
Gii¢lendirme c¢alismasi yapilmayarak referans olarak kullanilan KY-1, KY-2 yalin

deney elemanlarinin detay1 Sekil 3.10°da verilmistir.

: <<
2070 —_— o ’
B ) ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
®10/1156 “‘a‘(;‘w{ﬁz;‘ A el I A ’ A
AN o ol
e G << V' N
ol ;‘”'j._u‘ o
2012, S T T L‘IO# 1800 (~|0%,
4 110 ;v
[ 150 4
A-A KESITI Tum Olgliler mm Cinsindendir

Sekil.3. 10.KY-1 Ve KY-2 Deney Elemanlarinin Detaylandirilmasi

5 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip tek yilizeyi epoksi esasli harg, elyaf lifli epoksi
esash harg, Celik lifli epoksi esash harg ile giiglendirilen KEE-1, KEE-2, KE-1,
KE-2, KEC-1 Ve KEC-2 deney elemanlarinin detay1 Sekil.3.11” de verilmistir.

P [

|

/115 Ty
N A
A, 4 < A
2012~ - 00‘ 1800 Loo
20 110 2 ]
150 |
A-A KESITI Tim Olgiiler mm Cinsindendir

Sekil.3. 11.KE-1, KE-2, KEC-1, KEC-2, KEE-1 Ve KEE-2 Deney Elemanlarinin
Detaylandirilmasi

5 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip {i¢ ylizeyi ¢elik lifli epoksi esasli harg ile
giiclendirilen KEC3-1, KEC3-2 deney elemanlarinin detayr Sekil.3.12°de

verilmistir.
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Sekil.3. 12. 3 Yiizii Celik Lifli Epoksi Esasli Har¢gli KEC3-1 Ve KEC3-2 Deney
Elemanlarinin Detaylandirilmasi

3.15.1. Deney Malzemelerinin Hazirlanmisi

A+B bilesenlerini en az 3 dakika boyunca spiral uglu elektrikli karistirici
ile diisik hizda (en fazla 600 dev/dak) malzeme diizgiin kivamli ve homojen
gri renkte olana kadar karistirllmistir. Karistirirken fazla hava siiriikklenmemesine
dikkat edilmistir. Ardindan tiim karisim temiz bir kaba bosaltilip 1 dakika daha
hava siiriiklenmesini en aza indirmek igin diisik hizda karistirilip Kkiris

yiizeyine spatula yardimi ile uygulanmistir.

Sekil.3. 13.Epoksinin Karistirilmasi

Betonun dokiilmesi: C30/37 Sinifli betonun kaliplara dokiilme islemi
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Sekil.3. 14.Betonun Ddokiilmesi

Bu c¢alismada Oncelikle kullanilan kaliplarin  diizgiin olarak monte
edilmesine Ozellikle dikkat edilmistir. Kaliplarin parcalari iyice sikistirtlip
yerlestirme sirasinda aralanmalari 6nlenmistir. Clinki titresim esnasinda olusan
bu araliklardan betonun biinyesindeki su disariya ¢ikabilir. Kaliplar 6nceden kalip
yagi ile yaglanmistir. Betonun deneylerde kullanilan kaliplara uygun sekilde
yerlesmesi igin, beton yaklasik olarak esit hacimlerde olan iki tabaka halinde
yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi igin spatula kullanilmistir. Kaliplara konan
harg spatula ile ileri geri yayilarak harcin kalip i¢inde ayni kalinlikta dagilmasi

saglanmistir.
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Sekil.3. 15.Betonun Ddkiilmesi

3.15.2. Yiikleme Diizenegi
Deneyler, Inonii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi

Boliimii Yapr Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

Betonarme kiris deney elemanlarina yiikleme yapmak amaciyla 80 kN
kapasiteli ¢elik yiik ger¢evesi kullanilmistir (Sekil.3.16). Cerceve, reaksiyonlari
kendi i¢inde deney elemanina iletmektedir. Yiikleme, deplasman kontrollii
hidrolik servo-kontrol iinitesi yardimiyla gergeklestirilmis ve rijit gelik kiris ile
deney elemanlarina aktarilmistir. Yikiin biyiikliigii aktiiator tizerinde bulunan
yiikk hiicresi (loadcell) ile Ol¢lilmiistiir. Yik hiicresi celik kirisin tam ortasina
yerlestirilmis ve yiikklemeye sifirdan baslayip gogme meydana gelene kadar devam
edilmistir. Yiikleme hiz1 saniyede 30 mikron olarak uygulanmistir. Deney
elemanlarmin tam orta noktasina LVDT (Linear Variable Displacement
Transducer) yerlestirilerek her ylik degerine karsilik gelen Deplasman degerleri
datalogger araciligiyla bilgisayar ortamina anlik olarak aktarilmistir. Deney

diizenegi Sekil.3.17" de gosterilmistir.
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Sekil.3. 16.Egilme Deney Diizenegi
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Sekil.3. 17.Egilme Deney Diizeneginin Detaylandirilmasi

Deney diizenegi hazirlanirken deney elemanlari basit mesnetli kiris
seklinde mesnetlenmistir. Kirisin bir ucu sabit mesnet iken diger ucu hareketli
mesnet olarak hazirlanmistir. Deney modelinde kesme kuvvetinin olmadigi, basit
egilme etkisindeki bir bolgenin olusturulmasi amaglanmistir. Bu amagla dort
noktal1 yiikleme sistemi olusturulmustur. Yiik araligr diizgiin yayili yiik altinda
olusan moment diyagramini kapsayacak sekilde belirlenerek, mesnetlerden L/3
kadar uzaklikta yerlestirilmistir. Boylece P biiyiikliigiindeki tekil yiik, P/2
blytikliglinde esit iki tekil yiik halinde deney elemanlarina iletilmistir.

Deney esnasinda, 6 mm kalinliga sahip 75x150 mm ebadinda dikdortgen
kauguk parcalar kullanilmistir. Mesnetler ile kiris alt ve {ist yiizeyleri arasina
yerlestirilen kaucuk parcalar sayesinde kirislerin mesnet bolgelerinden ezilmesi

Onlenmistir.

3.15.3.0l¢iim Teknigi

Deney elemanlarinin orta nokta deplasmanini 6lgmek amaciyla kiris orta
noktasina LVDT yerlestirilmistir. Yik Ol¢ctimii ise ylik hiicresi yardimiyla
gerceklestirilmistir. LVDT’lere gelen anlik veriler bir okuyucu tarayicidan
gectikten sonra bilgisayara kaydedilmistir. Saniyede 10 veri okunarak anlik olarak

Yik-Deplasman degerleri elde edilmistir.

Yik hiicrelerinden aktarilan degerler UTEST Veri Toplama Yazilim Programi

araciligiyla, bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Veri toplama sisteminin
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temel fonksiyonu, sensorlerden gelen, yavas degisen (statik/dinamik) sinyalleri
dijital veriye ¢evirerek bilgisayar ortamina aktarmaktir. Deneyler sirasinda; yiik
hiicresi ve LVDT’ den alinan veriler, veri toplama kutusuna (datalogger)
iletilmistir. Yazilim programi sayesinde alinan tim okumalar Excel programinda

diizenlenmistir.

Deney sirasinda kiristeki Deplasman ile yiik degisimi bilgisayar ekraninda
grafik olarak izlenmistir. Deney boyunca Novo technik marka LVDT ve KYOWA

marka datalogger kullanilmistir.

Yiik-Deplasman grafikleri deney sonuglarinin degerlendirilmesi agisindan
olduk¢a onemli verilerdir. Bu grafiklerle kirislerin deney boyunca davranislari

yorumlanabilmektedir.

3.15.4.Deney Asamasi

Deney programinda yer alan tiim deney elemanlari, deney cergevesine
mesnet ve merkez noktalarina, yiik araliklarina dikkat edilerek 6zenle
yerlestirilmistir. Yerlestirilme isleminden sonra yilikleme ve Olgiim aletleri
baglanmis ve deneye baslanmistir. Yiikleme-Deplasman kontrollii olarak
gerceklestirilmis ve saniyede 30 mikron yiikleme yapilarak, deney elemanlarinin
deplasman degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda deney esnasinda anlik olarak
Yiik-Deplasman grafigi c¢izilmistir. Deney sirasinda meydana gelen olaylar,

elemanda fark edilen tiim degisiklikler kayit altina alinmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Beton Basin¢ Deneyi
Bu boliimde, alinan deney numune 6rnekleri kullanilarak betonun basing

dayanimi tayin edilmistir.

Basing gerilmesi, basing uygulanan deney numunesinin basma

dogrultusuna dik olan kesitin birim alanina diisen kuvvettir.

Basing dayanimi, basing deneyinde kirildigi anda deney numunesinin

maruz kaldig1 basing gerilmesidir.

Basing testinde kirilan her yarim prizma, 40x40 mm' lik kalinlig1 en az 10
mm. olan sert metalden yapilmis iki kalin levha arasinda pressin ylikleme
basliklar1 arasina (alt ve iist ylikleme plakasi) yerlestirilir. Kullanilan bu iki kalin
levha (plaka) press basliklar1 ve numunenin ayni diisey simetri ekseni iizerinde
olmasma dikkat edilmistir. Deney numunesi yavas yavas oynatilarak deney
numunesi diisey ekseninin press kiiresel iist baslik plakasinin merkezi ile
cakigsmasi saglanir. Basing deneyinde numunenin dokiimii sirasinda iiste gelen

yiizey uygulanan basing kuvvetine paralel olmasina dikkat edilmistir.

Yiiklemeye sabit bir hizla ve darbe etkisi yapmayacak tarzda deney
numunesi kirtlincaya kadar devam edilir ve kirilma aninda deney pressinin

gosterdigi en biiylik yiik kaydedilir.

Sekil.4. 1.Kiir Siiresi Tamamlanan Numunelerin Basing Dayanim Testine Tabi Tutulmasi
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Deney numunesi pargasi basing dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanir.
6=P/A bu formiil de;
P = Kirilma yiikii

A = Deney yiikli uygulama yoniine dik ve yiikleme plakast boyutlarina bagh

ortalama kesit alani

Cizelge.4. 1.Karakteristik Basing Dayanim Degerleri

NUMUNE ADI NUMUNE YASI (Giin) BASINC DAYANIMI (MPa)
1 7 35,80
2 / 37,10
3 7 38,00
4 28 39,90
> 23 39,80
6 28 39,80

Beton smifinin; basing dayanim degerleri TS EN 206-1 standardina gore
degerlendirildiginde C30/37 oldugu goriilmektedir.

4.2.Donat1 Celigi Cekme Deneyi
Deney elemanlart hazirlanirken @10 ve @12 donatilarindan tiger adet
numune alinip ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler Cizelge.4.2’

de verilmistir.
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Sekil.4. 2.Donat1 ¢eligi ¢cekme deneyi

Cizelge.4. 2.Donat1 Ozellikleri

NUZ/IleNE S(;Ili\ll_ll;(l NUI\/I(L;I\::) CAPI IT(L;'/I'rI;]E AKMA DAYANIMI KOPM{-\NIIDQY)ANIMI
(MPa)
1 5420 P10 0,651 413 508
2 5420 P10 0,651 417 516
3 S420 @10 0,651 418 520
4 5420 P12 0,890 425 602
5 5420 P12 0,890 432 585
6 5420 P12 0,890 423 601
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Sekil.4. 3.Donat1 Celigi Gerilme-Uzama Grafikleri

4.3.Yahn kirisler Uzerinde Yapilan Egilme Deneyleri

Sertlesmis beton numuneler iizerinde yapilan egilme deneyi sekilde
gosterilmistir. Herhangi bir giiclendirme islemi yapilmayan kontrol numunesi
olarak kullanilan yalin deney elemanlar1 KY-1, KY-2 kirisleri, gliglendirilmemis

elemanlar i¢in mukayese edilmek amaciyla deneye tabi tutulmustur.
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Sekil.4. 4.Referans Kirislerin Deney Oncesi Fotograflari

59



60



Sekil.4. 5.Referans Kirislerin Deney Sonras1 Fotograflari

Giliglendirme c¢alismast yapilmayan yalin kirisler, baslangigtan gé¢cme
anina kadar arttirllan diisey yilikleme ile dort nokta egilme deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen degerler ile Yiik-Deplasman iligkisi

Sekil.4.6’da gosterilmistir.

61



120

100

Yuk (kN)

80

60

40

20

10 15

Deplasman (mm)

o
]

——KY1l ——KY2
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Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil.4.6) referans yalin kiriglerin homojen
yapida hazirlandigi goriilmektedir. Grafikteki verilerin ortalama degerleri referans
yalin kirislerin davranisi olarak esas alindiginda, referans yalin kiriglerinin 80,60
kN yiikk degerine ulastiginda ¢ekme donatisinin akmaya basladigi goériilmiistiir.
Akma anindaki orta nokta deplasman degeri ise 9,75 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Akabinde kirisler yiik almaya devam etmis olup ve nihai yiik tasima kapasitesine
ulastiginda deger 88,01 kN olarak Ol¢lilmiistiir. Nihai ylik tasima kapasitesinden
sonra gogme meydana gelmistir. Deney elemanlart tizerindeki yiik degeri
azalmaya baglarken Deplasman degeri artmaya devam etmis olup maksimum
deplasman degeri 19,36 mm olarak okunmustur. Deney elemanlarinda kiris
merkez noktasinin sag (Sekil. 4.8. KY-1 ve KY-2) a¢ikliginda egilme ¢atlaklar
meydana gelmis, kesme catlaklarinin ise olusmadig1 goriilmiistiir. KY kirislerinde
deney sonunda 6’ sar adet ¢atlama meydana gelmistir, bu catlaklar basing
bolgesine kadar ayni hat boyunca devam etmis olup ¢atlak Araliklar1 2,00 mm ila
5,00 mm arasinda degismektedir. En biiyiik ¢atlaklar orta bolgelerde olugmustur,

betonda dagilmalar meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil.4. 8.KY-1 ,KY-2 Kirisleri Uzerinde Gériilen Kirilma-Catlak Fotografi
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Sekil.4. 9.Moment Hesap Gosterimi (Olgiiler mm cinsindendir).
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4.4, Gii¢lendirilmis Kirisler Uzerinde Yapilan Egilme Deneyleri
5 mm kalmliginda epoksi esasli hargla giiclendirme yapilmis deney
elemanlaridir. Kirisin her iki u¢ noktalarindan 100’er mm bosluklar birakilarak

(alt ytizeyine) epoksi esasli har¢ uygulamasi yapilmustir.
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Sekil.4. 10.KE-1 Ve KE-2 Deney Oncesi Ve Sonrasi Fotograflari

Epoksi esasli harg ile giiclendirme yapilan kirisler, deneyin basindan
gocme anina kadarki arttirilan diisey yiikleme ile dort nokta egilme deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen veriler ile Yiik-Deplasman degerleri
Sekil.4.11°de verilmistir.
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Sekil.4. 11.KE-1 Ve KE-2 Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil.4. 12.KE-1 Ve KE-2 Kirislerinin Ortalama Deger Grafigi

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil. 4.11.) giiclendirme yapilan kirislerin
homojen yapida hazirlandigi goriilmektedir. Grafikteki verilerin ortalama
degerleri giliglendirme yapilan kirislerin davranigi olarak esas alindiginda, epoksi
ile giiclendirilen kiriglerin 85,62 kN yiik degerine ulastiginda ¢ekme donatisinin

akmaya basladig1 goriilmistiir. Akma anindaki orta nokta deplasman degeri ise



8,50 mm olarak dl¢iilmiistiir. Akabinde Kirisler yiik almaya devam etmis olup ve
nihai yik tasima kapasitesine ulastiginda yiik degeri 104,85 kN olarak
Olglilmistiir. Yiik artisiyla beraber egilme catlaklarinin da sayisi artig gostermistir.
Uygulanan epoksi giiclendirme harci islevini kaybetmistir. Bu nedenle deneyde
sonlandirilmaya gidilmistir. Deney elemanlar iizerindeki ylik degerleri diismeye
baslarken deplasman degerlerinde artiglar devam ederek ve maksimum 19,95 mm
deplasman degeri okunmustur. KE kirislerinde deney sonunda 5’ ser adet biiyiik
catlak meydana gelmistir, bu gatlaklar basing bolgesine kadar ayni hat boyunca
devam etmis olup catlak araliklar1 1,00 mm ila 2,00 mm arasinda degismektedir.

En biiyiik catlaklar orta bolgelerde olusmustur, betonda dagilmalar meydana

gelmedigi goriilmiistiir.

Sekil.4. 13.KE-1 ,KE-2 Kirisleri Uzerinde Goriilen Kirilma-Catlak Fotografi

4.5. Elyafl Epoksi Harch Kiriste Egilme Deneyi
Elyaf lifli epoksi esasli 5 mm kalinliginda harg ile giiglendirme yapilmis
deney elemanlanidir. Kirisin her iki u¢ noktalarindan 100’er mm bosluklar

birakilarak (alt yiizeyine) elyaf lifli epoksi esasli har¢ uygulamasi yapilmistir.
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Sekil.4. 14.Elyaf Lifli Epoksi Harg ile Guglendirilmis Kirigler
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Sekil.4. 15.KEE-1 Ve KEE-2 Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil.4. 16.KEE-1 Ve KEE-2 Kirislerinin Ortalama Deger Grafigi

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil.4.15.) giiclendirme yapilan kiriglerin
homojen yapida hazirlandigi goriilmektedir. Grafikteki verilerin ortalama
degerleri gliclendirme yapilan kirislerin davranisi olarak esas alindiginda, elyaf
lifli epoksi ile giliglendirilen kiriglerin 89,23 kN yiik degerine ulastiginda ¢ekme
donatis1 akmaya basladigi goriilmiistiir. Akma anindaki orta nokta Deplasman

degeri ise 10,72 mm olarak oSl¢iilmiistir. Akabinde Kirisler yiik almaya devam
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etmis olup ve nihai yiik tasima kapasitesine ulastiginda deger 98,01 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. Yiik artisiyla beraber egilme ¢atlaklarinin da sayisi artig gostermistir.
Uygulanan elyaf lifli epoksi giiglendirme harc1 islevini kaybetmistir. Bu nedenle
deneyde sonlandirilmaya gidilmistir. Deney elemanlar: tlizerindeki yiik degerleri
diismeye baglarken deplasman degerlerinde artislar devam ederek ve maksimum
19,70 mm deplasman degeri okunmustur. KEE kirislerinde deney sonunda 5 ila 6
adet biiyiik ¢atlak meydana gelmis, bu catlaklar basing bolgesine kadar ayni hat
boyunca devam etmis olup catlak araliklar1 2,00 mm ila 4,00 mm arasinda
degismektedir. En biiyiik catlaklar orta bolgelerde olusmustur, betonda dagilmalar
basing bolgesinde meydana geldigi ¢ekme bdlgesinde dagilmanin olmadigi

goriilmiistiir.

Sekil.4. 17.KEE-1 ,KEE-2 Kirisleri Uzerinde Gériilen Kirilma-Catlak Fotografi

4.6.Celik Lifli Harch Kirislerde Egilme Deneyi

Celik lifli epoksi esasli 5 mm kalinliginda harg ile giiglendirme yapilmis
deney elemanlaridir. Kirigin her iki u¢ noktalarindan 100’er mm bosluklar
birakilarak kirisin alt yiizeyine ¢elik lifli epoksi esasli har¢ uygulamasi

yapilmustir.
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Sekil.4. 18.Celik Lifli Epoksi Harg ile Giiglendirilmis Kirisler
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Sekil.4. 19.KEC-1 Ve KEC-2 Kirislerinin Yiik- Deplasman Grafikleri
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Sekil.4. 20.KEC-1 Ve KEC-2 Kirislerinin Ortalama Grafigi

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil.4.19) gii¢clendirme yapilan kiriglerin
homojen yapida hazirlandigi goriilmektedir. Grafikteki verilerin ortalama

degerleri giigclendirme yapilan kirislerin davranisi olarak esas alindiginda, c¢elik
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lifli epoksi ile giliglendirilen kiriglerin 85,62 kN yiik degerine ulastiginda ¢ekme
donatis1 akmaya basladigi goriilmiistiir. Akma anindaki orta nokta Deplasman
degeri ise 9,90 mm olarak Olglilmiistiir. Akabinde kirisler yiikk almaya devam
etmis olup ve nihai yiik tasima kapasitesine ulastiginda deger 105,60 kKN olarak
Ol¢iilmiistiir. Yiik artisiyla beraber egilme ¢atlaklarinin da sayisi artig gostermistir.
Uygulanan celik lifli epoksi giiclendirme harci islevini kaybetmistir. Bu nedenle
deneyde sonlandirilmaya gidilmistir. Deney elemanlan iizerindeki yiik degerleri
diismeye baslarken Deplasman degerlerinde artiglar devam ederek ve maksimum
20,00 mm Deplasman degeri okunmustur. KEC kirislerinde deney sonunda 4 ila 6
adet ¢atlama meydana gelmistir, bu c¢atlaklar basing bolgesine kadar ayni hat
boyunca devam etmis olup catlak araliklar1 1,00 mm ila 3,00 mm arasinda
degismektedir. En biiyiik catlaklar orta bolgelerde olusmustur, betonda dagilmalar

meydana gelmedigi goriilmiistiir.

73



Sekil.4. 21.Celik Lifli Harg ile Gii¢lendirilmis Kirigler (3 Yiizii)

Celik lifli epoksi esasli 5 mm kalinliginda harg ile giiglendirme yapilmis
deney eclemanlaridir. Kirigin her iki u¢ noktalarindan 100’er mm bosluklar

birakilarak (3 yiizeyine) ¢elik lifli epoksi esasli har¢ uygulamasi yapilmistir.
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Sekil.4. 22. KEC3-1 Ve KEC3-2 Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil.4. 23. KEC3-1 Ve KEC3-2 Kirislerinin Ortalama Deger Grafigi

18

Yiik-Deplasman grafiginden (Sekil.4.22) giiclendirme yapilan kirislerin

homojen yapida hazirlandigi goriilmektedir. Grafikteki verilerin ortalama

degerleri giiglendirme yapilan kirislerin davranisi olarak esas alindiginda, ¢elik

lifli epoksi ile gliglendirilen kiriglerin 82,30 kN yiik degerine ulastiginda ¢ekme

donatisinin akmaya basladigi goriilmiistiir. Akma anindaki orta nokta deplasman

degeri ise 5,70 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Akabinde Kirigler yiik almaya devam

etmis olup ve nihai yiik tasima kapasitesine ulastiginda deger 94,07 kN olarak
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Olciilmiistiir. Yk artistyla beraber egilme catlaklarinin da sayis1 artig gostermistir.
Bu esnada yapistirilan gelik lifli epoksi esasli gii¢lendirme harct islevini
kaybetmistir. Bu nedenle deneyde sonlandirilmaya gidilmistir. Deney elemanlar:
tizerindeki yiik degerleri diismeye baslarken Deplasman degerlerinde artiglar
devam ederek maksimum 13,56 mm Deplasman degeri okunmustur. KEC3
kirislerinde deney sonunda 2 ila 3 adet ¢atlama meydana gelmistir, bu catlaklar
basing bolgesine kadar ayni hat boyunca devam etmis olup catlak araliklart 1,50
mm ila 3,50 mm arasinda degismektedir. En biiyiik catlaklar orta bdlgelerde

olugmustur, betonda dagilmalar meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Sekil.4. 24. KEC3-1 Kirisi Uzerinde Gériilen Kirilma-Catlak Fotografi

4.7.Yahn Kirisler ile Gii¢lendirilmis Kirislerin Kiyaslanmasi
Deneyler sonucunda giiglendirme yapilmayan ve yapilan serilerin birbiri
ile kiyaslanabilmesi i¢in elde edilen verilerin ortalama degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan veriler tek grafik tizerinde birlestirilerek Sekil.4.25'te elde edilmistir.
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Sekil.4. 26.KY, KEE, KEC, KEC-3, KE Kiriglerinin Ortalama Moment Deplasman
Grafigi.

Moment sapmalar1 biitiin kirislerde olusan tepkiler, Sekil.4.26’da
gosterilmistir. Baglangigta yalin kirislerin ve giiglendirilmis kirislerin davraniglart
dogrusaldir ve mukavemet benzerlik gosterir. Sikadur-31 epoksi malzemesi ile
giiclendirilen kiris, yalin kiris i¢indeki epoksi malzemesinin potansiyel katkisi ile
yalin kiriglerine kiyasla giiclendirme yapilan kirislerde daha fazla bir siire
boyunca dayanmistir. Betonarme kirise uygulanan Sikadur-31 epoksi bazli
malzeme, giiclendirme yapilan bdlgelerin genel olarak sertligini arttirmis olup, bu
da yiiksek catlama yiikii, maksimum kapasite, orta kiris sapmalarinda, ¢atlama
genisliginde ve catlama araliginda yalin kirislerine kiyasla diismeler saglamustir.
Yine Sekil 4.26'da moment hesap gosterimi verilmis ve kiriglere gelen ayn
yiiklemelere kars1 gostermis olduklart mukavemetlerde farkliliklar oldugu

gOrilmiistiir.

Siineklilik, stirekli olarak giiclendirilme yapilan kirislerde onem arz
etmektedir, sebebi ise anlik tekrarlanan dagilimlarini saglar ve muhtemel
sorunlara dair ikazlar yapar. Ayrica, giiclendirme yapilan kirislerin bir boliimii

onemli siineklik saglayamasa da, bu tiir kirislerin tam bir kompozit tasarimina izin
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vermek icin yeterli olmasi gereken 6dnemli dl¢lide olumlu olarak tasima kapasitesi

ve enerji absorbe kapasitesi artmis oldugu soylenebilir.

Kose ve Ozgen (2003) tarafindan ¢elik lamalarin epoksi ile kiris yiizeyine
yapistirilmasiyla hazirlanan gili¢lendirilmis betonarme kirislerin egilme ve ¢ekme
kuvvetlerinde belirgin artislar oldugu ifade edilmistir. Mosallam ve Banerjee
(2007) tarafindan fiber takviyeli polimer seritler ile yapilan giiclendirme

isleminin, betonarme kirislerin kayma mukavemetini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Vulas (2010) tarafindan farkli elastisite modiiliine sahip fiber takviyeli
polimerler (FRP) kullanilarak giiclendirilen kirislerin daha fazla yiikk tasima
kapasitesine bagli oldugu belirlenmistir. Acar (2008) tarafindan yapilan
giiclendirme c¢alismasinda karbon kumas ve celik levhalarin beraber
kullanilmasiyla betonarme Kkirislerin enerji absorbe kapasitesinde %20 oraninda

artis meydana geldigi ifade edilmistir.

Zand vd. (2016) tarafindan karbon fiber takviyeli polimer ile giiclendirilen
betonarme kiriglerin yilik tasima kapasitesinde %26 oraninda artis sagladig

gbzlemlenmistir.

Akroush vd. (2017) tarafindan karbon fiber takviyeli polimer ile

giiclendirilen betonarme kiriglerin yiik tasima kapasitesinde %21 oraninda artis

meydana geldigi gozlemlenmistir.

Hawileh vd. (2018) tarafindan betonarme kirislerin gili¢lendirilmesinde
celikle giiclendirilmis fiber kumas epoksi ile kiris alt ylizeyine yapistirilmistir. Bu
giiclendirme isleminin kirislerin yiikk tasima kapasitesinde %29 artis sagladigi
belirtilmistir.

Chen vd. (2018) tarafindan yapilan giiclendirme calismasinda bazalt fiber
takviyeli polimer seritler kiris alt ve yan yiizeylerine yapistirilmistir. Bazalt fiber
takviyeli polimer tabakalarin betonarme kirislerin egilme dayanimini arttirmak

i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Kog¢ (2018) Calisma kapsaminda, malzeme biliminin son kesiflerinden
olan bal petegi yapili kompozit malzemelerin giiclendirmeye etkisi aragtirilmastir.
Honeycomb ¢ekirdek kalinliginin artmasi, yiik tasima kapasitesinde dikkate deger
bir farklilik olusturmamigstir. 6 mm ve 11 mm c¢ekirdek kalinligina sahip paneller

birbirine yakin sonuglar verirken 14,3 mm kalinliga sahip panelden daha diisiik

79



veriler elde edilmistir. Malzeme kalinligindaki artisin, tasima yiikiinde ve enerji
absorbe kapasitesinde dnemli bir unsur olmadig1 ancak 11 mm kalinliktan sonra

etkisinin azaldig1 deneysel calisma sonucunda anlasilmistir.

Cizelge.4. 3.Deney Sonucunda Elde Edilen Veriler

YUK KAPASITESI
(kN) DEPLASMAN (mm) ENERJi ORTALAMA
KiRIS ABSORBE MAX. CATLAK
ADI KAPASITESI MOMENT TiPi
MAX | AKMA MAX KN. mm DEGERI
AKMA . Dl ( ) KN
voko | YUK | YUKU | DEPLASMAN (kN.mm)
DEGERI ANINDA DEGERI
KY | 80,60 | 88,01 9,75 19,36 1203,10 26.403 Egilme
KEE | 8923 | 98,01 | 10,72 19,70 1318,98 29.403 Egilme/
! ' ' ! ' : Kesme
Egilme/
KEC | 8555 | 105,60 | 9,90 20,00 1388,79 A Koo
KE 85,62 | 104,85 | 8,50 19,95 1454,33 31.455 Egilme/
Kesme
KEC-3 | 82,30 | 94,07 | 570 13,56 927,70 28.221 Egilme/
Kesme

Deneysel laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde etmis oldugumuz veriler
ile olusturulan Cizelge.4,3’te; giiclendirilme yapilan betonarme kirislerin yalin
kirislere kiyasla %10,7 ile %20,0 arasinda daha fazla yiik tasiyabildigi ve ayrica
enerji absorbe kapasitesinin ise % 21,0 daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.8.Hasarh Kkirislerin Tekrar Giiclendirilip Uzerinde Yapilan Egilme

Deneyleri

Onarilabilecek diizeyde hasarli olan kiris numuneleri secildikten sonra
hasarli yiizlerindeki parcalanmis ve ezilmis betonlar temizlenmistir. Bu kisimlar
epoksi harci ile doldurularak eksilmis beton hacmi tamamlanmistir. Kirislerin
tizerindeki diger kilcal catlaklar ise tamamen epoksi harci ile sivanarak kapatilmig

ve bu islemlerden sonra epoksi harcinin sertlesmesi i¢in 24 saat beklenilmistir.
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Hasarli kirisler lizerinde egilme deneyi,

Sekil.4. 28.Giiclendirilmemis Hasarli Kiris KE1 Deney Oncesi Fotografi

Daha o6nce giiclendirme islemi yapilmis KEI kirisi kirma islemi
yapildiktan sonra tekrar deneyin basindan gé¢gme anina kadar diisey yiikleme ile
egilme deneyine tabi tutulmus ve referans kiris olarak kullanilmigtir. Deney
sonucunda elde edilen veriler ile Yiik-Deplasman degerleri Sekil.4.29’de

verilmistir.
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Sekil.4. 29. Tk Defa Kirilan KE1 Ve Hasarli Olarak Kirilan KE1 Kirisinin Yiik
Deplasman Grafigi

Grafikteki verilerin ortalama degerleri giiclendirme yapilan kirislerin
davranis olarak esas alindiginda, epoksi ile gii¢lendirilen kirislerin 91,82 kN yiik
degerine ulastiginda ¢ekme donatis1 akmaya bagladigi goriilmiistiir. Akma
anindaki orta nokta deplasman degeri ise 11,10 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Akabinde
Kirisler yiik almaya devam etmis olup ve nihai yiik tasima kapasitesine ulastiginda
deger 104,22 kN olarak olgtilmiistiir. Yik artisiyla beraber egilme ¢atlaklarinin da
sayisl artig gostermemistir. Bu esnada yapistirilan epoksi esasli giiglendirme harci
islevini kaybetmisti Bu nedenle deneyde sonlandirilmaya gidilmistir. Deney
elemanlar1 lizerindeki yiik degerleri diismeye baglarken Deplasman degerlerinde
artiglar devam ederek ve maksimum 15,20 mm Deplasman degeri okunmustur.
KEI kirisinde mevcut catlaklarin disinda baska catlaklar-kirilmalar meydana
gelmemistir. Ancak mevcut catlaklarin araliklart 3,00 mm ila 4,50 mm ye kadar
¢ikmis olup, catlak boyu uzamis, ani kirilmalar gériilmemistir. Sikadur-31 epoksi
giiclendirme malzemesinde dokiilmeler meydana gelmis, tek parca olarak deney
tamamlanmistir. Bu deneyde giiclendirme yapilanarak ilk defa yiik etkisi altinda
kirllan KE1 kirisi, tekrar ayn sartlarda kirildiginda tasiyabildgi yiik kapasitesinde
degisiklik olmadigr gorilmistir. Bunun sebei iseher iki deneyde de kopma
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noktasina kadar yiikleme devam etmediginden kirisin tam hasara ugramamis

olmasidir.

Kirisin her iki u¢ noktalarindan 100’er mm bosluklar birakilarak hasarli

kisimlarina epoksi esasli har¢ uygulamasi yapilmistir.

i e, 8 o
4 _"/h.'”

Sekil.4. 31. KY12 Ve KY22 Deney Sonrasi Fotograflari

Epoksi esasli harg ile giliglendirme yapilan KY hasarli kirisler, deneyin
basindan gégme anina kadar ki arttirilan diisey yiikleme ile egilme deneyine tabi

tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen veriler ile Yiik-Deplasman degerleri
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Sekil.4.32°de verilmisgtir.
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Sekil.4. 32. KY1-2 Ort. / KY12-22 Ort. Yiik —Deplasman Grafigi

Grafikteki verilerin ortalama degerleri giiclendirme yapilan kirislerin
davranisi olarak esas alindiginda, epoksi ile giiclendirilen kiriglerin 87,47 kN yiik
degerine ulastiginda ¢ekme donatisi akmaya basladigi goriilmiistir. Akma
anindaki orta nokta deplasman degeri ise 8,55 mm olarak ol¢iilmiistiir. Akabinde
Kirisler yiik almaya devam etmis olup ve nihai yiik tasima kapasitesine ulastiginda
deger 94,64 kN olarak ol¢iilmiistiir. Yiik artisiyla beraber egilme catlaklarinin da
sayist artig gostermistir. Bu esnada yapistirilan epoksi esash giliglendirme harci
islevini kaybetmistir. Bu nedenle deneyde sonlandirilmaya gidilmistir. Deney
elemanlar1 lizerindeki yiik degerleri diismeye baglarken Deplasman degerlerinde
artiglar devam ederek ve maksimum 14,09 mm Deplasman degeri okunmustur.
KY12-KY22 kirislerinde mevcut catlaklarin disinda baska c¢atlaklar-kirilmalar
meydana gelmis olup, yeni olusan catlaklar-kirilmalar 6nceki catlaklar-kirilmalar
kadar derin olmadig1 goriilmiistiir. Mevcut ¢atlaklar-kirilmalar Sikadur-31 epoksi
giiclendirme malzemesi kapatildigindan deney sonundaki araliklar1 1,50 mm ila
3,50 mm ye kadar ¢ikmis olup, catlak boylar1 uzamis, sayilart artmis ani
kirtlmalar goriilmiistiir. Sikadur-31 epoksi gii¢clendirme malzemesinde dokiilmeler
meydana gelmemis, tek pargca olarak deney tamamlanmistir. Bu deneyde
giiclendirme yapilmadan ilk defa yiik etkisi altinda kirilan KY1-KY2 kirisleri,
giiclendirme iglemi yapilarak tekrar kirildiginda tasiyabildigi yiik kapasitesinde
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artis oldugu goriilmiis olup, gliglendirme yapilan kirilmis yalin kirislere uygulanan
epoksi malzemesinin faydali oldugu goriilmiistiir
4.9.Giiclendirilmemis Kiris ile Hasarh Giiclendirilmis Kirislerin
Kiyaslanmasi1 KE1 Ve KY12 -KY22

Deneyler sonucunda gii¢lendirme yapilmayan ve yapilan serilerin birbiri
ile kiyaslanabilmesi i¢in elde edilen verilerin ortalama degerleri hesaplanmustir.

Hesaplanan veriler tek grafik tizerinde birlestirilerek Sekil.4.33'te elde edilmistir.

Cizelge.4. 4.Deney Sonucunda Elde Edilen Veriler

YUK KAPASITESI
(KN) DEPLASMAN (mm) ENERJ
KIRIS ADI GEPORBE , CATLAK TiPi
KAPASITESI
AKMA | MAX AKMA MAX (KN.mm)
YUKU YUK YUKU | DEPLASMAN '
DEGERI | ANINDA DEGERI
KE1 91,82 | 104,22 11,10 15,20 792,07 Egilme/Kesme
K\(%rt()Y 2 80,60 88,01 9,75 19,36 1203,10 Egilme/Kesme
KY%(Z)}IK)Y 22| 8747 | 9464 8,55 14,09 878,39 Egilme/Kesme

Deneysel laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde etmis oldugumuz veriler
ile olusturulan Cizelge.4.5’te; giiclendirilme yapilmis 6nceden tahribata ugramis
ve sonra tekrar kirllan KE1 betonarme kirisin, kirildiktan sonra iyice temizlenerek
Sikadur-31 epoksi giiclendirme malzemesi ile giiglendirilmis KY kiriglere kiyasla
artis saglanamadig1 alinan degerlerle tespit edilmis olup, giiclendirme yapilmamis

yalin kiriglere kiyasla % 7,5 daha fazla ytik tasiyabildigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz piyasasinda genellikle yapistirma harci olarak kullanilan epoksi
esaslt harglardan Sikadur-31 epoksi malzemesi ayni 6lgiilerde betonarme kirisler
tizerindeki davraniglar incelenmistir. Laboratuvar ortaminda deneysel ¢aligmalar
yapilmak lizere 2 adet (1 takim) kontrol kiris numunesi, 8 adet giiglendirilmis
kirigler olmak {iizere toplamda 10 adet betonarme kiris numunesi hazirlanmistir.
Dikdortgen kesitli betonarme kiris elemanlart Sikadur-31 epoksi malzemesi ile
giiclendirilmistir. Hazirlanmis olan bu kirigler dort noktali egilme testine tabi
tutulmus ve davraniglar1 incelenmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel
calisma sonuglariin daha dogru verileri yansitmasi i¢in her takimdan ikiser adet
kiris numunesi kullanilmigtir. Bu numunelerin  deneysel caligsmalari
tamamlandiktan sonra daha 6nce giliglendirme yapilmis kirilmig (1 adet) kiris ile
yalin kirigler (2 adet) temizlenerek Sikadur-31 epoksi malzemesi ile

giiclendirilerek tekrar kirilmistir.
Deneylerden alinan sonuglar ile yapilan degerlendirme neticesinde;

Deneylerde kullanilan elyaf lif ve ¢elik lif katkili Sikadur-31 epoksi
malzemesinin gii¢clendirme tizerinde olumlu yonde katkisi oldugu goriilmustiir.
Gii¢lendirme yapilan kirislerin tastyabildigi maksimum yiik degerinin yalin kirise
(KY) gore;

KE1 elemaninda %19.2 oraninda, KEE1 elemaninda % 11.4 oraninda, KEC1
elemaninda % 19.90 oraninda, KEC3 elemaninda %]10.7 oraninda arttig1
goriilmistiir. Sikadur-31 epoksi malzemesi igerisinde farkli oranlarda elyaf lifli,
celik lifli ve sade olarak kullanildiginda kirislerdeki gerilmeleri karsilamak iizere
daha cok yiikiin tasinabilmesine olanak vermistir. Kirilma islemi sonrasinda
Sikadur-31 epoksi malzemesi ile giclendirme islemi yapilan KY12-KY22
kiriglere giiclendirme yapilmamis kirilan yalin kirislerine KY1-KY2 kiyasla %
7,5 daha fazla yiik tasiyabildigi goriilmektedir. Bu sebepten, uygulanan kompozit
malzemelerin betonarme kiriglerin egilme dayanimini arttirmak i¢in makul bir

giiclendirme yontemi oldugu tespit edilmistir.

86



e Sikadur-31 epoksi malzemesi giiclendirme yapilan biitiin kirislere 5,00
mm kalinliginda uygulanmis olup, giiclendirme yapilan kirislerde bu
kalinligin yeterli oldugu saptanmuistir.

e (il¢lendirme malzemesinin igerisine farkli oranlarda ¢elik lif, elyaf lif ve
sadece epoksi malzemesi olarak kirislerin yiizeylerine uygulanan kompozit
malzemenin ylik tagima kapasitesinde farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e Kirisin 3 yiizeyinin 5,00 mm kalinliginda igerisinde % 3 oraninda ¢elik lif
ile karisim1 yapilan kirislerde diger giiclendirme yapilan kirislere nazaran
tasima yiikiinde ve enerji absorbe kapasitesinde daha diisiik degerler elde
edilmistir.

e Giiclendirme yapilan ve sadece kirisin ¢ekme bolgesine 5,00 mm
kalinliginda, igerisinde % 1 oraninda elyaf lif eklenen kirislerde tagima
yiikiinde maksimum % 11.4 oraninda, enerji absorbe kapasitesinde % 9.6
oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

e Yiik-Deplasman egrisinin altinda kalan alan, enerji absorbe kapasitesini
gostermektedir. Yalin kirige (KY) gore, KE1 elemaninda %20.9 oraninda,
KEE1 elemaninda % 9.6 oraninda, KEC1 elemaninda % 15.5 oraninda,
daha c¢ok enerji absorbe 6zelligi gorilmistiir.

e QGiiglendirme yapilan kiriglerin akma yiikii degeri yalin kirise (KY) gore;
KE1 elemaninda %6.3 oraninda, KEE1 elemaninda % 10.1 oraninda,
KEC1 elemaninda % 9.6 oraninda, KEC3 elemaninda % 2.5 oraninda
artislarin oldugu gortilmiistiir.

e Yapilan ¢aligmalar neticesinde Sikadur-31 epoksi malzemesi ile yapilan
giiclendirme iglemlerinde basar1 saglandig1 goriilmiistiir.

e Genel olarak giiclendirme yapilan ve yapilmayan kirislere bakildiginda
kirtlmalar ¢ekme bolgesinden ¢izgisel olarak homojen bir sekilde hat
boyunca devam etmistir.

Yalin kirisler ve giiclendirme yapilan kirislerindeki ¢atlama tiirleri benzerlik
gostermis olup kirilmalarin yogunlastig1 bolgeler genellikle orta bolgelerde
yogunlagmuistir.

e Uc yiizeyine celik lif ile giiclendirme yapilan KEC3-1, KEC3-2
kirislerindeki kesme ve ¢ekme bdlgesinde goriilen catlaklar, bir ylizeyine

uygulanan epoksi, elyaf lifli epoksi ve gelik lifli epoksi malzeme ile
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Tez

giiclendirme yapilan KE-1, KE-2, KEE-1, KEE-2, KEC-1, KEC-2
kirislerinin kesme ve c¢ekme bdlgesinde goriilen catlaklarla benzerlik

gostermistir.

siirecinde yapilan c¢alismalardan toplanan veriler degerlendirilmeye

alindiginda asagidaki oneriler sunulmustur.

Kullanilan Sikadur-31 epoksi yapistirici malzemesi yogun oldugundan
yapistirma esnasinda giicliikler ¢ekilmis olup bunlari kolaylastiracak katki
maddeleri ile ¢alisma yapilabilir.

Deneyde kullanilan  kompozit malzemenin uygulama kalinligi
degistirilerek karisima farkli yardimeir malzemeler ile eklemeler yapilarak
olusturulan yeni malzemenin gii¢lendirmeye etkisi arastirilabilir.
Giiniimiizde ¢esitliligi artmis birgok epoksi malzemeleri mevcuttur tek
bilesenli, iki bilesenli, {i¢ bilesenli, epoksi esasli, akrilat esasli, metakrilat
esasli, polyester esasli v.s. degerlendirmeler yapilarak farkli bir epoksi

malzemesi ile ¢esitli kombinasyonlarda ¢aligmalar yapilabilir.
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