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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

fa Deneysel sehim ( ¢g6kme ) degeri

Fa Celik profil enkesit alani

Fa. Betonarme plak mesnet donatis1 alan

h' Paspay1

hg Celik profil govde yiiksekligi

hy Enkesit toplam yiiksekligi

hao Celik profili iki egit alana bolen eksenin uistiindeki ¢elik yiksekligi
hay Celik profili iki egit alana bolen eksenin altindaki gelik yiiksekligi
H Kayma bolgesindeki kayma kuvveti

Hy, Bir kayma elemanin aldig1 kayma mukavemeti

m Kayma bolgesine konulmasi gereken kayma baglant1 sayisi

M, Enkesitin plastiklesme momenti

Mpa Celik profilin plastik olarak tagtyabilecegi moment

Sx att Celik profil enkesitinde tarafsiz eksenin altinda kalan kismin statik momenti

Sx ust Celik profil enkesitinde tarafsiz eksenin ustiinde kalan kismin statik
momenti
tg Celik profil govde kalinligt
T Kesite tesir eden agirlikli yiike gore hesaplanmis kesme kuvveti
Tpi Kestin plastik kesme tagima yiiku
Tarafsiz eksenin yeri
y' hy — (hy, + ') ’e esit yiikseklik
y" Z'/(2tga,0r )’ e esit yitkseklik
Z Celik profil tarafindan aktanlabilecek ¢ekme kuvveti
VA Betonarme mesnet donattsi tarafindan aktarilabilecek ¢ekme kuvveti
Wea Celik profil plastiklesme mukavemet momenti
O, Celik icin giivenlik kaysayisi
' Celik icin giivenlik kaysayisi
ol Kayma emniyet katsayisi
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Celik profil akma gerilmesi
Betonarme mesnet donatisi ¢eligi akma gerilmesi
Mesnet donatisinin yiizey ortalayicisina gore katkisi

Eksen farki dengeleme momenti
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OZET

EPOKSI ILE YAPISTIRILAN VE KARBODUR ELEMANLARI iLE TAKVIYE
EDILMIS KOMPOZIT KIRISLERIN NEGATIF MOMENT BOLGESINDEKI
TASIMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Anahtar Kkelimeler: Kompozit kiris, negatif moment, epoksi reginesi, karbodur

elemanlar

Kompozit kiriglerin negatif moment boélgesindeki betonarme plak ve gelik profilin
birlikte ¢aliymasi durumunda karbodur eclemanlarla yapilan bindirme eklerinin boyut ve
araliklarmin degisiminin tagima giiciine ve kompozit kirigin tagima davranmigii nasil etkiledigi
aragtirilmakta ve kompozit kirigin negatif moment altinda sekil degistirmesi sonucu beton plagin

celik profilden aynilip kalkmasini ne 6lgiide 6nleyip.onlemedigi arastirniimaktadar.

Bu ¢alismada ele alinan kirig , 3000x800x100 mm boyutlarindaki hazir bir betonarme
plak istiinde ¢elik profilden (1120 profili) olusmaktadir. Kompozit kirig hazirlanirken
betonarme hazir plagmm ¢elik profil ile baglantisim saglamak iizere epoksi reginesi
kullamlmaktadir. Hazir betonarme plak igerisine betonun karsilayamadigi ¢ekme kuvvetlerini
kargilamak iizere hesaplanmis ¢ekme donatilart konulmaktadir. Ayrica negatif moment
bolgesinde kompozit kirigin tagima giicinii arttiracak boyut ve araliklann degisen karbodur
elemanlar kullanilmaktadir. Kompozit kirig hazirlanirken kullanilan beton, gelik profil, epoksi
reginesi ve karbodur  clemanlarinin  karakteristik degerler1 hakkinda detayh bilgiler

verilmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma ile epoksi ile yapistirilan kompozit kiriglerin negatif
moment bélgelerinde karbodur elemanlarinin kullanilip kullanilmamasi durumlarinda elde edilen
degerler teorik ve deneysel sonuglar karsilastinlmaktadir. Insaat scktérinde yeni birer
giiclendirme malzemesi olan karbodur elemanlar ve epoksi regineleri hakkinda bilgi edinilmesi
amaglanmakta ve karbodur elemanlarmin aralik ve boyutlarinin degigiminin ve epoksi
reginelerinin  kompozit kirigin negatif moment bolgesindeki tagima davranislarini nasil etkiledigi

konusunda bilgi edinilmesi saglanmakta ve 6neriler yapilmaktadir.
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SUMMARY

AN INVESTIGATION ON THE BEHAVIOR OF COMPOSITE BEAMS IN
NEGATIVE BENDING MOMENT ZONE WHICH WAS STRENGTHENED
WITH CFRP STRIPS AND BONDING WITH EPOXY

Key words : Composite beams, negative bending, epoxy resin, carbodur strips

In the state of reinforced concrte slab's and stecl profiles working together in negative
bending moment zone of composite beam, how the changing size and clearence of lapped joints
which were made by Sika Carbodur Strips (Carbon Fibre Reinforced Polymer Strips - CFRP ),
affects the bearing capacity and behaviour of composite beam is being invastigated and how it
prevent or doesn't prevent the separation of concrete slab from steel profile, as a result of

deformation under negative bending in composite beam is being investigated.

In this experimental study, the beam consists of a ready-mixed reinforced concrete slab
which has 3000x800x100 mm size and steel profile ( 1 120 profile ) onthe reinforced concrete
slab. When the composite beam is prepared an epoxy resin is used to supply the connection
between ready-mixed reinforced slab and steel profile.Calculated steel bars put in to the ready-
mixed reinforced concrete slab in order to prevent the tensile which cannot prevented by the
concrete. Additionally, in negative bending moment zone, the CFRP strips (Sika Carbodur )
whose size and clearence differ and which increase the bearing capacity of composite beam, are
used. Detailed information are given about charecteristic values of concrete. steel profile. epoxy

resinand CFRP strips which is used when the composite beam is prepared.

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

CFRP strips and epoxy resins and suggestions are made.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Konunun Tanmmi

Betonarme dogeme plaklari ile gelik kiriglerin ortak caligtirilmasi ile ortaya ¢ikan
karma kirigler ( kompozit kirigler ), lizerine serbest¢e oturan bir betonarme plag: yalmz
baglarina tagimaya calisan gelik kiriglere gore daha ekonomiktirler. Cinki kompozit bir
kiriste egilmeden ileri gelen kuvvet ¢iftinin gekme bilegeni gelik profil tarafindan, basing
bilegeni ise yalnizca betonarme plak ile veya betonarme plak, ve gelik profilin bir
boliimii tarafindan ortak olarak taginmaktadir. Dolaystyla ¢elik profilin gelik profilin
egilmenin basing bilesenini tagimaktan ya bitiiniiyle ya da biiyiik ol¢iide kurtulmaktadir.
Betonarme plagin bir 6lii yiilk tasimaktan gikip basing bilesenini tasiyan yararli bir
elemana doniismesinin yani sira, boyle bir ortak c¢aliyjmada kuvvet c¢iftinin manivela
kolunun da biiyiimesi iyi bir etken olusturmaktadir. Yani betonarme tablali kiriglere
benzetilmesi de miimkiin  olan kompozit kirigler ayn: tagima giiciine sahip gelik
kirislerle mukayese edilirse gelik kirisin ayn1 konstriksiyon yiksekligi sart: altinda gok
agir , bu sart yok ise ¢ok yiiksek ¢ikacagi agiktir. Ayrica kompozit sistemler sirf gelikten
retilmis tasiyici sistemlere gore daha az gelik tiikettiklerinden dolayr 6nemli bir

ekonomi saglanmaktadir.

Celik-betonarme kompozit yap: elemanlarinda dogrudan gelik kullanilmasina
gére saglanabilen en biiyiik ekonomi Kiriglerde kargtmiza ¢ikar. Bu ekonominin
mertebesi pozitif moment agirlikli sistemlerde %50’ye yaklagmaktadir. Kiris boyunca

negatif moment bolgelerinin de bulunmasi durumunda, bir bagka deyisle siirekli kirig



durumunda kullanilmalarinda genelde gelik profilin wistiinde bulunan betonarme tablanin
kompozit ¢aliymaya fazla bir katki saglamadigt agiktir. Kompozit kirislerin negatif

momentler bolgesindeki hesab1 igin iki gériig mevcuttur :

a) Birinci goriiste negatif moment bolgesinde kompozit galismadan kaginilir
ve bu bolgedeki bitiin moment, gerekirse iist baghg: takviye edilen gelik enkesitlere
tagitilir. Bu ele ahg negatif momentler bolgesinde karma galigmay: reddeden ve yalmz
celik enkesiti goz Oniine alan bir yaklagimdir. Pratigin teoriye uyabilmesi igin yani
karma g¢aligmayt 6nleyebilmek i¢in betonlama sirasinda ¢elik enkesit bagligi hafifce
ziftlenebilir.

b) Ikinci goriiste karma enkesit hesabi negatif moment bolgesinde de
siirdiriilir. Bu bolgede tistteki betonarme plak igerisine kirigin boyuna dogrultusunda
uzanan mesnet donatilar1 konur ve betonarme plagin yalniz bu donatilarla galigmaya
katildigt kabul edilir. Bu sekildeki ele alista karma g¢alisma etkisi yine onemli bir

ekonomi saglayabilmektedir. Ancak betonun basing mukavemeti kullaniimamaktadir.

Yukarida agiklanan iki gériisten karma galigmayr negatif momentler bolgesinde
de gb6z Oniine alan ikinci goris, ginimizde kopriler diginda daha ¢ok ragbet

gormektedir.
1.2. Cahsmanm Amaci

Bu deneysel ¢aligmanin amaci, negatif moment boélgesinde hazir betonarme plak
ve celik profilin birlikte ¢aligmasi konusunda ve karbodur elemanlar ile yapilan bindirme
eklerinin boyut ve araliklarinin degigiminin tagima davramigini nasil etkiledigi ve
kompozit kirigin yik altinda sekil degistirmesi sonucu beton plagin gelik profilden

ayrilip kalkmasim ne 6l¢giide onleyip 6nlenmediginin aragtiriimasidir.

Bu amagcla, Sekill-1’deki hazir betonarme plak ( 80 x 300 x 10 cm ) ve I
profilinden (I 120) olusan karma kirig (kompozit kirig) deneye tabi tutulmaktadir.

T‘f:ﬁﬁ%},‘il.\ml\wm




W 10 cm

Sekil 1.1. Hazir betonarme plakli kompodzit kiris

Ayrica bu deneysel galigmanin diger bir amaci ise kompozit kirisin negatif
moment boélgesindeki tagima giiciinii arttirict karbodur elemanlart ve ¢elik profil ile
betonarme plak arasinda baglantiy1 saglayacak olan epoksi reginelerinin karakteristik
degerlerinin saptanmasi ve ingaat sektoriinde yeni birer giiclendirme malzemesi olan

karbodur elemanlari ve epoksi regineleri hakkinda detayl: bilgilere sahip olabilmektir.

Karbodur elemanlar ve epoksi reginelerinin kompozit kirisin negatif moment

bolgesindeki tasima giiciiniin ve tagima davranisimin nasil etkilendiginin arastiriimasidir.

1.3. Konu Uzerine Yapilan Cahsmalara Toplu Bakis

Konu ile ilgili g¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Genelde yapilan galigmalar
teorik agirlikli olmaktadir. Epoksi reginesi ve karbodur elemanlarinin kullanilmalar
durumunda kompozit kiriglerin negatif momentler bolgesindeki davraniglarini inceleyen
teorik ve deneysel galigmalar incelenirken; takviye edilmis veya takviye edilmemis
kompozit kiriglerin negatif moment bolgesindeki tagima davramglarini inceleyen

kaynaklar incelenecektir.

R.Ian Gilbert ve Mark Andrew Bradford’un yapmus olduklan ¢alismada [1],
servis yukleri altindaki siirekli kompozit kiriglerin davramiglarini inceleyen analitik bir

model tanimlanmustir. Her kirig kompozit davranig gosteren I profili ve tizerinde



betonarme plak bulunan kesitlerden olugsmaktadir. Bu orneklerde negatif moment
bolgesindeki betonarme plakta meydana gelen gatlamalar analitik olarak tarif edilmigtir
.Yiik altinda kompozit kirisin zamana bagh davramglar incelenmis ve yapilan bu

deneylerle analitik ve deneysel sonuglarin birbirine gok yakin oldugu gozlenmistir.

Deric John Oelers ve George Sved makalelerinde [2], ¢elik- betonarme kompozit
kiriglerdeki kayma baglantilarinin diiktilitesi ve karma kiriglerin egilme davranislari
incelenmigtir. Kayma baglanti elemanlarinin tasarlanmasi ve bu elemanlardaki
maksimum ve minimum kuvvetlerin tespiti ve limit durumlardaki davramslarinin
inceleyen yontemi gelistirmiglerdir ve bu yontemin her gekildeki kompozit kirig
kesitlerine, her agikliga, farkli yiikleme durumlarinda uygulanabilirligini ortaya

koymuglardir.

Ahmet Necati Yelgin ve Hiiseyin Yelgin tarafindan yapilan deneysel galismada
[3], egilme cgubuklarimin epoksi ile yapistirilmig bindirme levhali eklerinin yapisal
davranig1 incelenmigtir. Birlesimdeki levha boyutlar degistirilerek deneyler tekrarlanip,
boylelikle baglant1 bindirme elemanlarinin tagima yikleri ve tastma davramslan

aragtinlmigtir. Ayrica bu tiir birlegimlerle ilgili 6neriler yapilmigtir.

Tirkiye’de 1.T.U’den ProfDr. Tevfik Seno Arda ve SAU’den Yrd.Dog.Dr.
Nermin Mengene tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada [4], bes farkli beton,
dort degisik mesnet donatisi, Sm ve 3m gibi birbirinden oldukga farkh iki tip a¢iklik, ¢
degisik boyutta gelik profil, kolon pargali ve kolon pargasiz olan kompozit kirislerin;
tagiyabilecegi maksimum yik kapasiteleri, yapisal deformasyonlar ve tasima
davraniglari konusunda genig test verileri sunulmustur. Ayrica kullanilan betonun ve
¢elik profilin karakteristik degerleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Elde edilen
deneysel degerlerle teorik olarak ¢esitli yontemlerle hesaplanan degerler karsilagtirilmig
ve kullanma sinir durumlari agisindan bu yontemlerin yaklagiklik dereceleri saptanmig

ve deneylerle elde edilen sonuglar da grafiklerle degerlendirilmigtir.



Ahmet Necati Yelgin, Hiiseyin Kasap ve Zeki Ozyurt tarafindan Sakarya
Universitesi, Yap: Laboratuvarinda yapilan deneysel ¢aliymada [5], bir dizi deney ile
negatif moment bolgesinde hazir betonarme plakli kompozit kirislerin yapisal
davraniglar1 incelenmis ve bu deneysel c¢aligmadan elde edilen sonuglarin teorik
hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerle uyum sagladig tespit edilmistir. Ayrica hazir
betonarme plak ve gelik profilin birlikte ¢aligmasi durumunda ara baglant: elemanlarinin
aralik ve boyutlarinin degisiminin tagima giiciinii nasil etkiledigi arastirilmig ve oneriler

yapilmagtir.

Prof Dr. Tevfik Seno Arda, Yrd.Do¢.Dr. Nesrin Yardimci eserlerinde [6],
kompozit  kirislerin negatif momentler bolgesindeki tasima giiciini asagidaki

bagintilarla ifade etmiglerdir ;

F,' 0aOF'
Ta T O, OF y 0,0¢
L 1 h = hY 4 y + E y"
\tg h, Q. Or hay y" y"
N N -0, O -0, OF -0, OF U4OF

Sekil 1-2 : Negatif momentler bolgesinde ¢aligma

Wpa= Iyl dFa:Sx.ﬁst-'_Sxalt ( 1.1 )
MpazaaoGF-Wpa (1 2)
Z=0,.0r.F, (1.3)
y=h-(hath) (1.4)
AM=Zy (1.5)

Yy =Z/(2.t5.04.0F)

(1.6)



AM,=at,.0F.tg.y (1.7)
|-Mu =My tAM;— AM, (1.8)

1.4. Konuya iligkin Sartname Degerleri

Kompozit kiris hazirlanirken kullamilan malzeme ozellikleri ve deneyler
yapilirken negatif momentler bolgesindeki kompozit kirigleri ilgilendiren kurallarin

sartname ve standartlar asagida gozden gegcirilmigtir.

1.4.1. Celik Profiller

Tiirkiye'de kompozit yap1 elemanlarina ait bir Tirk standardi olmadigindan,
malzeme Kkalitesi ve enkesit narinlikleri hakkinda TS 648 [7] ve TS 4561 [8] bu
konulardaki hiikiimlerden faydalanilabilir ki Euroced No . 4 [9]' e gore bu boyle ele

alinmgtir.

1.4.2. Beton

EC 4 kompozit en kesitlerde kullanilabilecek beton kalitesini 28 gunliik karakteristik
silindir mukavemeti olarak 20 ve 50 N/mm’ alt ve st simr degerleri koyarak

sinirlandirmigtir.

1.4.3. Kesme Kuvveti — Egilme Momenti Arasindaki Mliski

Kompozit kirislerde hesaplanacak T kesme kuvveti emniyetli tarafta kalacak bir
yaklasimla sadece gelik profil tarafindan karsilanacagi kabul edilir. Celik yapilarin

plastik analizi hesabinda TS 4561 standardina gore,



bagintisiyla kesitin plastik kesme tagima yiikii elde edilir. Kesite tesir eden agirlikhi

yuke gore hesaplanmig T kesme kuvveti her zaman,

T<0,3.Tp (1.10)
olmak zorundadir. Bu durumda moment degerinde herhangi bir azaltmaya gidilmez.
Yani pozitif ve negatif moment tasima kapasitelerinde bir indirme sdz konusu
olmamaktadir. Sayet ,

T>0,3.T, (1.11)

olur ise profil govde kalinli1 t yerine agagidaki bagint1 ile azaltilmis olarak hesaplanan

t' govde kalinligi alinur.

(1.12)

S6z konusu kesitin tagiyabilecegi pozitif veya negatif plastik moment kapasiteleri bu

azaltilmus profil govde kalinli1 dikkate alinarak hesaplanir.

1.4.4. Kompozit Kirislerde Beton ve Celik Profilin Birlikte Calismasim Saglayan

Kayma ve Ayrilma Baglantilari

Kompozit kiriglerde kayma baglantilarinin amaci hazir betonarme plak ile gelik
profili birbirine baglamak ve yekpare olarak s6z konusu kirigin ¢aligmasini saglamaktir.
Kompozit kiriglerde yiik altinda betonarme plak ile ¢elik profil arasinda olugan kaymaya

mani olmak, boylelikle meydana gelen kayma kuvvetlerini emniyetle aktarmaktir. Ikinci



gorevi ise, kompodzit kirigin yiik altinda yapacag: sekil degistirmeler sonucu olugabilecek

beton plagin ¢elik profilden ayrilmasim veya kalkmasini 6nlemektir.

Bu amagla kayma kuvvetinin aktarilmasimi saglayacak uygun kayma
baglantilarinin boyutlarinin ve sayilarinin hesapla bulunmasi gerekmektedir. Kompozit
kiriglerde kayma baglantilarini rijit ve egilebilen olmak iizere ikiye ayirmak
mumkindir. Rijit tirde, kayma baglantilar1 kayma ve kalkmayi onleme gibi iki farkli
elemana pay edilmektedir. Kayma kuvveti, dik dogrultudaki yiizeylerde olugsan beton
basing gerilmesi ve kaynaklardaki kesme zorlamalariyla alinmaktadir. Egilen kompozit

kiriglerde de her iki gorev aym elemanlar tarafindan karsilanmaktadir.

Bir kayma elemaninin tagima kapasitesi, deneysel olarak arastirilmalidir. Bu amagla
itip-cikarma deneyi ¢ok siklikla kayma baglantilari tasima kapasiteleri tayininde

kullanilan bir deney taradir.

Moment maksimum noktasi ile moment sifir noktalar1 arast sinirlandirilacak kayma
bolgesine konulmas: gerekli kayma baglanti sayist ( Plastik hesaplama dikkate

alindiginda)

(1.13)

olarak hesaplanir. Burada, H stz konusu kayma bolgesindeki kayma kuvveti; oy
yaklagik 0,85 civarinda alinan kayma emniyet katsayisi; Hy, bir kayma elemaninin aldig:
kayma kuvvetidirr H kayma kuvveti, hazir betonarme plagin ¢ekme donatisinin

tagtyabilecegi Z ¢ekme kuvveti ise,

Z=a.c8 .F (1.14)

olarak alinacaktir.



EC 4, kompozit kiriglerin negatif momentler bélgesindeki kayma elemanlarinin,
beton tablaya konulan boyuna mesnet donatisinin g¢aligma uzunluguna egit bir bolgeye
yerlestirilmesini ve kayma baglant1 araliklarinin elastik teoriye gore hesaplanmig kayma

kuvvetinin fonksiyonu olarak segilmesini tavsiye etmektedir.



BOLUM 2. DENEYLERIN TANIMI

Bu boliimde, epriivet-kiriglerin imalinde kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin
tamtilmasi, epriivetlerin hazirlanigi, birbirine gore farkliliklart ve deney asamalar

verilmektedir.

2.1. Epriivetlerin imalinde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Epriivetlerin imalinde kullanilan gelik I profiller, donati ¢eligi, gelik U profiller
ve gelik levhalar, beton, epoksi reginesi ve karbodur elemanlarinin 6zellikleri hakkinda
bilgiler wverilecektir. Yani denenen kirislerde kullanilan malzemelerin ozellikleri

tanitilacaktir.

2.1.1. Celik I Profiller

Deneylerde kullanilan hadde profil, 1 200 kesitine sahiptir. Celik profil St37
kalitesindedir. Hadde profillerin betonarme hazir plak ile baglantisim1 saglamak iizere

epoksi reginesi kullanilmugtir.

2.1.2. Celik U Profiller ve Celik Levhalar

Hazir betonarme plak ile gelik profil arasindaki baglantiy1 saglayacak, bir yerde
diibel gorevi yapacak gelik U 80 profili ve gelik levhalardan olusan baglant1 elemanlari
kullamlmigtir. Bu baglant1 elemam, U 80 profilinin 200mm * 250mm * Smm
boyutlarindaki gelik levhaya dort bir tarafindan kaynaklanmasi ile elde edilmis olup

hazir betonarme plak dokilirken belirli araliklarla kalip igerisine yerlestirilmistir. Hazir
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betonarme plak ile gelik profil bu ara baglanti elemanlarinin kaynaklanmasiyla

birlestirilip kompozit kirig gibi ¢aligmasi saglanmaktadir.
2.1.3 Beton

Deneylerde kullanilan kompozit kirigte tabla olarak hazir betonarme plagin beton

kalitesi BS25 kalitesindedir.
2.1.4 Betonarme Celigi

Betonarme celigi tabla mesnet donatis1 olarak kullanilmigtir. Hazir betonarme
plak negatif moment bolgesinde gekme elemani olarak galisacagindan plak igerisine
betonun karsilayamadigi ¢ekme kuvvetlerini almak tizere hesaplanmis gekme donatilari
konulmustur. Kullanilan donatinin sinifi BCIII geligidir. Tiim epriivetlerde déseme plak
donatisim1 temsil eden tabla etriyeleri olarak ¢8 ve kayma baglanti elemanlarinda

$14’lik betonarme gubugu kullanilmigtir.

2.1.5 Yapsstirici Olarak Kullanilan Epoksi Recineleri ( Sikadur 30 )

Celik  konstriikksiyonlarda  6nemli problem kirig ve kolon eklerinin
hesaplarinin dogru ve imalatinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Cogu zaman bu tiir ekler
bazen pergin ve bulonlu, bazen de kaynakli olarak yapilmaktadir. Celik
konstritksiyonlarda genelde kaynakli birlesimler ¢ok siklikla kullamlmaktadir.

Kaynaklama isleminin kalifiye is¢ilik ve kaynaklama sonrasinda 1gin kontrolii yapilmasi

gerektiginden hem maliyeti arttirmakta ve hem de ingaat siiresini uzatmaktadir.

Bu nedenle 20. yiizyil sonlarinda iilkemizde de aragtirilmasina baglanan epoksi

regineleri, giinimiizde giderek yayginlasan bir birlesim malzemesidir.

m@‘f@mm&gﬁm

b Pl
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Epoksi reginelerinin arastirilmasina Amerika ve Avrupa iilkelerinde bu yiizyilin
ilk yarisinda baglanmig ve kisa siirede kaplama, tamir ve birlesim malzemesi olarak

kullanilmaya baglaniimustir.

Son yillarda yapistirma ile yapilan birlesimlerin gerilme analizi lizerine gok
sayida teorik ve deneysel galigma yapilmaktadir. Bu ¢aliymalar, daha ¢ok tek ve ¢ift
levha bindirmeli yapistirma baglantisinin eksenel kuvvet ve/veya egilme momenti etkisi

altinda gerilme analizi iizerinde yogunlasan kapali ve nimerik ¢oztiimlerdir.

Epoksi  regineler, uygulamalarindaki kolayliklar ve vyiksek mekanik
ozelliklerden dolayt ¢ok kullamgh baglama malzemesidir. Epoksiler, gostermis oldugu
yiiksek adezyon, sertlesirken az biiziilmesi, biyiuk sicaklik degismelerinde cabuk
sertlesebilmesi, uygulandiktan kisa bir siire sonunda hizmet verebilmeleri gibi énemli
avantajlara sahiptir. Epoksi regineleri bu gibi birgok avantaja sahip olmasina karsilik,
baz1 dezavantajlara da sahiptir. Ozellikle teknik iistiinliikleri ve kullanimdaki kolaylik ile
hizli olusuna Kkarsilik, pahalt ve fleksibilitesinin diigiikk olmasi dezavantajlaridir.
Malzemenin pahali olmasindan dolay: ¢ahgirken gok dikkatli olunmali, teknik agidan

yeterli ve deneyimli kisilerce gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Epoksi regineleri, ince film yapistirma, beton tamirati, yarik dolgusu, ¢atlak ve

yiizey koruma amaglari i¢in kullanilabilmektedir.

Epoksi reginesi, uygulamadan once gerekli hazirlik ve temizlik yapilarak,
kaplamaya ve birlestirmeye (yapistirma) hazir hale getirilmelidir. Yiizeyin durumu
olduk¢a 6nemlidir. Biitiin yiizeyler temiz olmali, oynak pargaciklardan ve birikmis
sudan arindiriimalidir. Cimento serbeti uzaklastiriimalidir. Sayet yeterince temiz degilse
gabuk kinlir ve yumugak bir tabaka ise yapigkanlik azalir. Ayrica yiizey

puriizlendirilerek birlesimin daha bagartl ve iyi olmasi saglanabilir.
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Epoksi Reginelerinin Temel Ozellikleri :

Hamur kivaminda olmasi nedeni ile kolay ve degisik ortamlarda uygulama imkam
saglar.

Nemli ve 1slak yiizeylerde kullanilabilir.

Yiiksek sicakliklarda dahi akma yapmaz.

Rotre yapmaksizin sertlesebilir.

Betona ve diger birgok malzemeye mitkkemmel yapisir.

Erken mukavemet kazanimi saglar.

Komponentleri farkh renklerdir. Dolaysiyla karigtirma kontrolii saglar.

Yiiksek aginma mukavemetine sahiptir.

Darbelere karg1 dayaniklidir.

Sikigmaya karg1 direnglidir.

Kimyasal etkilere dayaniklidir.

Iyi renk uyumuna sahiptir.

Fleksibilitesi kotudiir.

Isinlara karsi direngsizdir.

Maliyeti yuksektir.

Astarlama gerektirmez.

Disuk vizkositeli sivilar olup uygun bir kargit baglama bilesigi ile karistiriimasiyla
termoset hale doniisturtlebilir. Ayrica sertlestirici diisiik vizkositeli ve uygulamalan
kolay olup, modifiye edilebilirler.

Kolay sertlesebilme 6zelligine sahiptirler. Segilen sertlestiriciye baglh olarak epoksi
regineleri kolay ve hizli bir sekilde 5- 150 ° C arasindaki sicakliklarda
sertlesebilirler.

En 6nemli 6zelliklerinden biri de sertlesme sirasinda az biiziilmesidir.

Kimyasal yapilarinda o6zellikle polar hidroksil ve eter gruplarini igermelerinden
dolay1 epoksi regineleri ¢ok iyi yapistiricidirlar. Sertlesme sirasinda ¢ok az biiziilme

gergeklestirdikleri igin yiizeyler arasindaki adezyon kuvvetinde azalma gozlenmez.
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Bu yiizden de adezyon kuvvetleri, herhangi bir basing ve bekleme istemeksizin elde
edilebilecek en iyi degerlerdir.

Mekanik ozellikleri oldukga yiiksektir. Dogru formilasyona sahip epoksi
reginelerinin mukavemeti diger dokim reginelerinkini gecer. Bu epoksilerin diisitk
biiziilme 6zelliklerinin sonucudur. Boylelikle mekanik yapiyr zayiflatan gerilmeler
azaltilmis olur.

Yiiksek elektrik yalitkanligina sahiptirler.

Mukavemetini kazanmig epoksi reginelerinin kimyasal direngleri, kullanilan
sertlestiricinin tiiriine baghidir. Sayet uygun sertlestirici kullamilirsa ¢ok yuksek
direng elde edilebilir. Epoksi reginelerinin ¢ogu kostige karst ¢ok stiin direnglidir.
Ayrica aside karst da iyi direnglidirler.

Epoksi regineleri ¢ok kullamsl: plastiklerdir. Temel 6zellikleri birgok yolla modifiye
edilebilir.

Tirkiye'de Sika-Deteks Yapt Kimyasallart A.§. tarafindan uretilen epoksi

regineleri Sikadur 30, Sikadur 31, Sikadur 32, Sikadur 41, Sikadur 42, Sikadur 43, ve

Sikadur 52 olmak iizere degisik siniflarinda ve hizli, normal ve uzun kullanim siireleri

olmak iizere Gi¢ ayr1 reaksiyon tiiriinde iretilmektedir. Bunlarin teknik ozellikleri

asagidaki gibidir ;

Renk

Gri ( A komponenti beyaz ; B komponenti siyah )

e Depolama Omrii

Dogru depolamak ve agmamak kosuyla 24 ay



e Depolama Kosullari

Normal /Hizli tipler igin : +5 OC ustii, +35°C alt1, kuru ortam

Yavas tip igin . +10°C {istii, +40 ° C alt1, kuru ortam

e Yogunluk

1,7 kg/Litre

e Kullanim Zamanlan

Tablo 2.1. Epoksi reginelerinin sicakliga bagl olarak kullanim zamanlarn

Sicaklik 2 kg 2 kg 5kg
’C Normal Hizl Yavag
40 — — 25 dak..
30 20 dak. — 50 dak.
20 40 dak.. 20 dak. 1,5 saat
10 1,5 saat 40 dak.. —

5 3,5 saat 1 saat —
e Basing Mukavemeti
Normal / Hizli Tip 65 N/mm*
Yavas Tip 60 N/mm*

15



Egilme Mukavemeti

Normal / Hizli Tip : 30 N/mm?
Yavas Tip © 25 N/mm?

Cekme Mukavemeti

Normal / Hizli Tip : 20 N/mm?®
Yavas Tip : 20 N/mm?

Betona Yapigma Mukavemeti

Normal / Hizh Tip : 3.5 N/mm? ; Beton dayanmaz.

Yavas Tip : 3,5 N/mm® ; Beton dayanmaz.

Celige Yapisma Mukavemeti

Normal / Hizli Tip : 20 N/mm?®
Yavag Tip : 15 N/mm?

*  Young Modiili

Normal / Hizli / Yavag Tip  : 8500 N/mm?

e  Ambalaj

Normal /Hizli Tip :2kg ve5kg (A+B)
Yavag Tip :5kg (A+B)

16
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2.1.6. Karbodur Elemanlar (Sika CarboDur )

Karbon lifleriyle giiglendirilmis polimer ve epoksi regine kombinasyonlu yapi
onarim ve giiclendirme sistemidir. Betonarme, karkas ve ahgap yap: elemanlari igin
gu¢lendirme sistemlerinden biri olan karbodur elemanlar pultrasyon ile imal edilirler. Bu
sirekli imalat igleminde diizinelerce karbon bant lifleri, epoksi reginesi igerisine
daldirilmakta ve bir kalip boyunca gektirilerek gekillendirilmektedir. Daha sonra bu
karbon lifleri bir firnda kurutulup sertlestirilirler. Elde edilen sonu¢ maddesinin énemli
ozellikleri vardir. Tiy kadar hafif, siiper giigli, yorulmaya karg1 miikemmel bir dayanimi1
ve asinmama Ozelligi vardir. Onlarin zayif dayanimlart kargisinda, giglendirme
uygulamalarinda kullamlmalari uygun degildir. Karbodur elemanlarinin  bant
dogrultusunda yaklasik 3000 N/mm? gibi yiiksek bir gekme dayanimi vardir. Pultrasyon,

bantlarin 5000 metreye kadar sarilmalarina izin vermektedir.

Enine yiiklerin etkimesi halinde boyuna ¢atlamalar meydana gelebilir. Fakat bu
catlamalar gii¢clendirme elemanlarinin boyuna ¢ekme dayanimlarint etkilemez. Kesme
dayanimi yukiin nakledilmesi ile ilgili olarak onemli olabilmektedir. Cogu durumlarda

bu uygun degildir. Ciinkii betonun dayanimi kritik etkendir.

Giiglendirme malzemesi olan karbodur elemanlarinin yapistirilmast igin
Sikadur30 epoksi reginesi kullanilmaktadir. Karbodur elemanlarinin hafifligi ve epoksi
yapistiricisinin stabilitesi ile bantlart herhangi bir kaldirma, destekleme ve baglama araci
olmaksizin tesis edilebilmelerine imkan vermektedir. Ahsap, karkas ve betonarme
yapilarda yiiklemelerin artmasi, hasar ve eskimeler olmasi, 1slah, yapisal degisikliklere
gidilmesi, dizayn ve imalat hatalarinin bulunmasi durumlarinda yapilarin
gliclendirilmesi amaciyla kullamilir. Kesip ¢ikarilan beton plaklarin giiglendirilmesi gibi
bir ¢ogu uygulamada gapraz uygulamali bantlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu da ¢ok
rahatlikla saglanabilir. Eleman gegislerinde 1,2 mm kalinligina ( bant kalinligi )

yapistirict kullanilmaktadir. Karbodur elemanlar rulolar seklinde temin edilebilirler.
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Uygulamalarda, c¢elik levhalardan farkli olarak yapilan bindirme eklerinin
olmamasindan dolayt ¢ok uzun bantlara ihtiya¢ duyulur. Giglendirme isi genelde
mevcut olan yapilarda degismis kullanim nedenleri i¢in uygulanmaktadir. Genelde
kullanilabilir alan ve aralik ¢ogu zaman sinirlandiriimakta ve degisik donanimlarla
sikistinlmaktadir. Karbodur elemanlar esneklikleri sayesinde boyle sartlarda kolaylikla
kullanilabilmektedir. Estetik sebeplerden dolay1 karbodur elemanlar: ince bir harg, siva

veya ahsap tabaka ile kaplamak miimkiin olabilmektedir.

Karbodur elemanlarinin temel 6zellikleri su sekilde belirtilebilir ;

o Ihmal edilebilir bir agirliklann vardir. Yap: elemamnda ilave bir yik
olusturmazlar.

. Uzun periyotda korozyona direng onemli bir faktordir. Sika Karbodur plakalan
yuksek kimyasal dayanima sahiptir, yapidaki korozyondan etkilenmez. Paslanmama
ozellikleri vardir.

. Cok yuksek ¢cekme dayamimlar1 vardir. Bu ¢ekme dayanim: bant dogrultusunda
yaklagik 2800 N/mm’ gibi yiiksek bir deger alabilmektedir. Kirilma aninda bu gekme
dayammi ortalama 3050 N/mm? gibi bir degere ulasabilmektedir.

. Ekonomiktirler.

J Her uzunlukta kullanilabilirler.

) Sinilandiriimtsg alan ve araliklarda giiglendirme islerinde kullanilabilirler.

o Yorulmaya karg1 miikkemmel bir dayanimlar: vardir.

) Super gugliidiirler.

o Asinmama 6zellikleri mevcuttur.

. Herhangi bir kaldirma, kenetleme ve destekleme tertibatina gerek duymaksizin
tesis edilebilirler.

o Karbodur elemanlar rulolar seklinde temin edilebilirler. Bu rulolar S00 m kadar

olabilmektedir. Bu da tagima kolaylig1 saglar.
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o  Estetik sebeplerden dolay: karbodur elemanlar ince bir harg, siva veya ahsap
tabaka ile kaplanabilir.

. Sadece bant dogrultusunda yiik tagima 6zellikleri vardir.

° Sika karbodur geritlerinde 6n hazirlik gerekmez.

. Dustik kesit kalinligina sahiptirler.

. Basit, kolay serit kesigim detaylarina sahiptirler.

. Degisik elastisite modiillerinde imal edilebilirler.

o Alkali dayamimlidir.

Karbodur elemanlarinin kullanim alanlar1 ise su sekilde belirtilebilir ;

Uluslar arast Malzeme Test ve Aragtirma Merkezinde (EMPA, Diubendorf)
yapilan yogun ¢aligmalar sonucu, betonarme ve ahsap yapilarin korozyona Kkarst
dayammli, karbon lifleriyle gii¢lendirilmis polimerler seritlerle (CFRP). takviyesi
muimkiin olabilmektedir. Sika AG’de gelistirilen sistem sayesinde beton ve ahsap
yuzeylerin hazirhigindan sonra herhangi bagka bir ek uygulamaya gerek kalmadan
karbodur sistemi uygulanabilir. Bu da yapistiriimayla takviye metodunu ¢ok daha

ekonomik hale getirmektedir. Kullanim alanlan asagidaki sekilde yazilabilir :

. Betonun kalitesini artirmak i¢in kullanilabilir.
. Mevcut olan yapilarda degismis kullanim nedenleri igin uygulanabilir.
. Yap: elemanlarinin planlanmasinda ve ingas1 sirasinda meydana gelen hatalan

dizeltmek i¢in kullanilabilir.

U Yapilarin stabilitesini artirmak ve yapi elemanlarinda meydana gelebilecek gesitli
hasarlar1 6nlemek igin uygulanabilir.

J Mevcut olan yapt elemanmmin yiik tagima kapasitesini artirmak ve yapt
elemaninin geometrisini diizeltmek igin kullamlabilir.

o Yorulmaya ve yapi elemanlarinin yetersiz donatilandirilmasindan dolay1 yapi
elemaninda artan deformasyonlarin yapi elemaninin kullanimini etkiledigi durumlarda

yapi1 elemanini giglendirmede uygulanabilir.



. Karbodur sistemi betonarme ve ahsap yapilan
giclendirmek i¢in kullanilir ;
Yuk artigt :

- Ambar ve depolardaki hareketli yiiklerin artmasi,
- Koprilerdeki trafik yiikiiniin artmast,

- Endistriyel yapilarda agir makinelerinin montaji,
- Vibrasyonlu yapilar,

- Yapi kullanim amacinin degistirilmesi

Yapi elemanlarinin zarar gérmesi :

- Yap! elemanlarinin yaglanmasi,

- Donatinin paslanmasi,

- Arag garpmasi,

- Yangin sonucu,

Yapilmas: istenen degisiklikler :

- Deformasyonlarin azaltilmasi,

- Celik donatidaki gerilmelerin azaltilmasi,

- Catlak genigliginin distiriilmesi,

Yapisal sistemdeki degisiklikler :

- Perde ve kolonlarin kaldirilmasi,

- Dosemelerde bogluk agilmasi,

Dizayn veya imalat hatalari :

- Yetersiz donati,

- Yetersiz yap:1 boyutlandirilmast,

- Kesitteki yetersiz faydal yiikseklik.

asagidaki

20

durumlarda
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Turkiye’de Sika-Deteks Yapi Kimyasallar1 A.S. tarafindan iretilen karbodur
elemanlarinin, elastisite modiillerine gore Sika Carbodur S, Sika Carbodur M ve Sika
Carbodur H tipleri vardir. 50-120 mm aras1 degisik genisliklerde ve 1,2-1,4 mm et
kalinliklarinda serit tipleri vardir. Sika-Deteks tarafindan uretilen Sika Carbodur

seritlerinin 6zellikleri ( Tablo 2.2 )’de verilmistir.

Tablo 2.2. Sika Carbodur Seritlerinin Malzeme Ozellikleri,

Sika Carbodur S Sika Carbodur M Sika Carbodur H
Elastisite modiilii 165,000 N/mm” 210,000 N/mm* 300,000 N/mm”
Cekme Dayanimi 2,800 N/mm” 2,400 N/mm” 1,300 N/mm®
Kirilmada cekme
dayanimi(ortalama) 3,050 N/mm? 2,900 N/mm’ 1,450 N/mm?
Kopmadaki sekil
degistirme >1.7% >12% >0.45 %

Sika-Deteks tarafindan iiretilen ve yapilan bu deneysel ¢aliymada kullanilan Sika

Carbodur S igin degisik tiriin ¢esitleri mevcuttur. Bu da ( Tablo 2.3.)’ de verilmistir.

Tablo 2.3. Sika Carbodur S igin tiriin gesitleri,

Tip Geniglik (mm) Kalinlik (mm) Kesit alani (mm”®)
Sika Carbodur S 512 50 1.2 60
Sika Carbodur S 612 60 1.2 72
Sika Carbodur S 812 80 1.2 96
Sika Carbodur S 1012 100 1.2 120
Sika Carbodur S 1212 120 1.2 144
Sika Carbodur S 1512 150 1.2 180
Sika Carbodur S 614 60 14 84
Sika Carbodur S 914 90 14 126
Sika Carbodur S 1214 120 1.4 168

Bu deneysel galismada kullanilan karbodur elemanlar, Sika-Deteks tarafindan

imal edilen Sika Carbodur S 612 olup boyutlar1 ( Tablo 2.3.)’ de verilmistir.
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Giiclendirme isinde kullanilabilecek gelik levhalar yerine karbodur elemanlarin
kullanilabilecegi diigiinilirse, bu iki farkli giiglendirme durumunun karsilagtiriimasi

(Tablo 2.4 )’ de verilmistir.

Tablo 2.4. Celik Levhalarla ve Karbodur Elemanlarla Yapilacak Olan Giiglendirmenin

Karsilagtirilmasi :
Kriter Karbodur Elemanlar Ile Celik Levhalar Ile
Kendi Agirlig: Disiuk Yiksek
Cekme Dayanimi Cok yiiksek Yiksek
Ugtan Uca Kalinlik Cok diigik Diisiik
Kimyasal Asinma Yok Var
Levha Uzunlugu Herhangi Sinirl
Yiikleme-Bogaltma Esnek ve kolay Rijit ve zor
Yiik Tagima Ozelligi Sadece bant dogrultusunda | Herhangi bir dogrultuda
Bindirmeler Kolay Karmagtk
Yorulma Davranisi Onemli Uygun ve yeterli
Malzeme Bedeli Yiiksek Digiik
Tesisat Bedeli Diigiik Yiksek
Uygulama Araca gerek yok Kaldirma ve baglama
tertibatina ihtiya¢ duyulur.

2.2 Deney Kirislerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak olan dort adet kirigin agikligi da u¢ metredir. Kompozit
kirig olusturuturken gelik I 120 profili ile hazir betonarme plak arasindaki kompozit
calismay:1 saglamak iizere epoksi reginesi kullanmlmigtir. Epoksi reginesi uygulanirken
uygulama kurallarina 6zenle dikkat edilmistir. Yapistirma isleminden 6nce ¢elik I 120
profillerin ve kayma baglant1 elemanlart olan gelik levhalarin epoksi ile yapistirilacak
yuzeyleri zimpara ile temizlenmis ve zimpara tozu kalmayacak sekilde elektrikli siipiirge

ile zzmparalanan yiizeyler tozdan anndirilmstir.

Epoksi reginesi hazirlama kurallarina uygun olarak A ve B komponentlerinden

olugan iki bilegen A : B = 1/3 orani dikkate alinarak temiz bir kaba konup agik gri renk
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alincaya kadar ve homojen bir karisim elde edilinceye kadar karigtirilmistir. Daha sonra
bu karisim spatula yardimi ile daha 6nce temizlenmis yiizeylere siiriilmiistiir. Daha sonra

da bu yiizeylerin birbirine yapigmasi saglanmstir.

Karbodur elemanlarini yapigtirmadan once yapistinlacak yiizeyler tozdan
anindinlmugtir. Hazir betonarme plak yiizeyi ise tag keski ile diizgiin ve piiriizsiiz bir
ylizey haline getirilmistir. Daha sonra epoksi karisimi hazirlanarak hem karbodur
elemanlarina hem de hazir betonarme plak yiizeylerine siriilmistiir. Sonra da hava

boslugu kalmayacak sekilde birlestirilmistir.

2.3. Deney Diizeni

Deneyler, Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Yap: Laboratuarinda
gergeklestirilmigtir. Deneylerin gergeklestirilmesi i¢gin HI-TECH MAGNUS marka
deney makinesi kullanilmigtir. Bu makine hidrolik presle donatilmis ve 200 kN basing

yuiku verebilme kapasitesine sahiptir.

Kirigler bulunduklan yerlerden, 3 ton kapasiteli forklift tarafindan kaldirilarak
deney diizenegine yerlestirilmiglerdir. Deney diizenegine yerlestirilen kirisler, hidrolik
presle donatilmig ve 200 kN basing yiikii verebilme kapasitesine sahip makine ile
yuklenmeye baslanmistir. Kiriste kirilma anina kadar ve kirilmadan sonraki olaylar

tespit edilmisgtir.

Karbodur elemanlar ile takviye edilmis ve epoksi ile yapistinlmig kompozit
kiriglerin negatif moment bolgesindeki davramiglarim incelemek icin so6z konusu
kompozit kiriglerde negatif moment olugturmak iizere hazir betonarme plak altta ve gelik
profil ustte kalacak sekilde ve mafsali mesnetli olarak deney gergevesine yerlestirilip P

tekil yiiki ile yiklenmigtir. Bu da, ( Sekil 2.1.) de verilmisgtir.
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Sekil 2.1. Kiriglerin yuk ve statik durumu

Epriivetlere uygulanan P tekil yiikii statik karakterli olup, sifirdan baslayarak,

belirli artimlarla gogme anina kadar kademeli olarak yiikseltilmistir.
2.4. Deneylerde Yapilan Olgiimlerin Tanim

Deneylerde epriivetlerin  kirilma aninda tagiyacaklar1 yiikler yaninda her yik

kademesinde agiklik ortasindaki diisey deplasmanlar da hesaplanmugtir.

Kiris ortasimin yiik altinda yapmis oldugu ¢okme ( sehim ) miktarlarn 1 / 100
hassasiyetindeki komparametrelerle yapilmig olup bunlarin deney dizenindeki
konumlari, (Sekil 2.2.) de verilmistir. Kuvvet altinda sekil degistirmeler iyice
hizlandigindan, alet giivenligi agisindan sehimi belirleyen komparametreler yerlerinden

alinmugtir.

[

N Z N
Komparametre
Y 74 V
A L2 7 L/2 7

Sekil 2.2. Komparametrenin kiriglerdeki yerlesimi



BOLUM 3. DENEYLERIN YAPILISI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Karbodur elemanlarla takviye edilmis ve epoksi ile yapistirilmig kompozit
kiriglerin negatif moment bolgesindeki davranisi ve tagima giliciiniin incelenmesi igin
yapilan deneyler, dort epriivetlik bir deneysel aragtirmay: olusturmaktadir. Deney
epriivetlerinin ve deney diizeninin ayrintilar: ve yapilan ol¢timlerin tarifi ( Bolim 2. )’de

verilmigtir. Bu bélimde ise, deneylerin yapilig1 ve olgiimler ayrintilari ile verilecektir.

Epriivet agikliginin ortasindaki f3 ( L/2) ¢okme degerleri (Bolim 2.4.)’de
anlatildif1 sekilde her yiik kademesi igin olgilmiigtiir. Deney diizenine yerlestirilen
komparametrelerde yapilan okumalardan yapilan okumalardan hesaplanan fy (L/2)

degerleri tablolar halinde verilmistir.
3.1. K1KIRiSi (EPR1)

EPR 1 kirigi hazirlanirken a = 3,5 mm kaynak kalinlikli olmak tizere 6 adet
kayma baglantili olarak imal edilmistir. Daha sonra hazir betonarme plak yuzeyine

10cm aralikli olacak sekilde karbodur elemanlar yapistirilmigtir.

er{'bodurxl_lElemIK}ar

| > Hazir betonarme plak
| T

1120
L 1

Sekil 3.1. EPR 1 kiriginin deneydeki durumu
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Hazirlanan bu kiris 3 ton kapasiteli forklift sayesinde deney diizenine
yerlestirilmistir. Daha sonra statik karakterli yiik uygulanmaya baslanmig ve her yiik
kademesindeki sehim degeri komparametreden okunmugtur. EPR 1 kiriginden alinan

deneysel f3 sehim degerleri ( Tablo 3.1.)’de verilmistir.

Tablo 3.1. : EPR 1 kirigine ait fgdeneysel sehim degerleri

Yik (P) | Sehim Okumalarnt | Yiik (P) Sehim Okumalar1
KN f3 (mm) kN fa (mm)
8 0 32 3,30
10 0,20 34 3,65
12 0,40 36 4,10
14 0,65 38 4,80
16 0,85 40 5,25
18 1,10 42 5,60
20 1,40 44 6,10
22 1,75 46 6,60
24 2,00 48 7,10
26 2,25 50 7,70
28 2.55 52 8,30
30 2,90 54 9,00

Bu noktadan sonra kompozit kiriste yiikten dolayi meydana gelen
deformasyonlar iyice arttigindan, alet giivenligi bakimindan sehimi belirleyen
komparametreler yerlerinden alinmigtir. Daha sonra kompozit kiris yiiklenmeye devam
edilmigtir. P = 74 kN’a ulastiginda, epruvet artik ek bir yiik alamadigindan, deneye son

verilmistir. Ek bir yiik alamayan epriivet deney diizeninden forklift ile alinmugtir.

Deney sonunda, kompozit kirigin orta noktasinda hazir betonarme plakta egilme
catlaklarinin olustugu tespit edilmistir. Kirilma aninda kayma elemanlar1 ve hazir

betonarme plak arasinda kullanilan epoksi reginesinde akmalarin olmadigi gérilmusgtiir.

Ayrica karbodur elemanlar1 igin birakilan ankraj bélgelerinde kalan hazir

betonarme plakta ¢atlamalarin meydana gelmedigi ve negatif moment bolgesinde
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kullantlan karbodur elemanlarinda kopmalarin meydana gelmedigi goriilmitiir.

Kompozit kirigin negatif moment bolgesinde mesnetlere yakin bélgelerde kesme
catlamalarinin meydana gelmedigi ve celik profilde sehimlerin meydana geldigi tespit

edilmisgtir.

Hazir betonarme plak ile karbodur elemanlar arasinda baglayicilik ozelligi olan
epoksi reginesinde akmalarin olugmadigi ve karbodur elemanlarinin hazir betonarme
plaktan kopmadan aynildig1 gozlenmistir. Karbodur elemanlari hazir betonarme plaktan

ayrilirken beton pargaciklari ile birlikte ayrilmiglardir.

3.2. K2 KIiRiSi (EPR2)

EPR 2 kirisi hazirlanirken a = 3,5 mm kalinlikli kaynak olmak iizere 6 adet kayma
baglant1 elemam: kullanilarak imal edilmistir. Daha sonra, 15 cm aralikli olacak sekilde

karbodur elemanlar kullanilmugtir.

IﬁxmlbodurrLlElemlﬂ}ar
B
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> Hazir betonarme plak
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Sekil 3.2. EPR 2 kiriginin deneydeki durumu

Deney diizeninden kaldinlan EPR 1 kirisi yerine, EPR 2 kirigi 3 ton kapasiteli
forklift sayesinde deney diizenine yerlestirilmigtir. Daha sonra statik karakterli yiik
uygulanmaya baglanmig ve her yilk kademesindeki sehim degeri komparametreden
okunmustur. EPR 2 kirisinden alinan deneysel fy sehim degerleri ( Tablo 3.2.)’de

verilmigtir.

w&s&%@c“mmmw
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Tablo 3.2. EPR 2 kirigine ait deneysel f; sehim degerleri

Yik (P) | Sehim okumalari | Yiikk ( P) | Sehim okumalari
KN (mm) kN (mm)
4 0,00 34 6,30
6 0,25 36 7,00
8 0,50 38 7,70
10 0,75 40 8,00
12 1,00 42 9,50
14 1,20 44 10,40
16 1,45 46 11,30
18 1,60 48 12,00
20 2,00 50 13,00
22 2,30 52 14,00
24 2,65 54 15,00
26 3,40 56 16,00
28 4,00 58 17,00
30 4,70 60 19,00
32 5,30 62 20,70

Bu noktadan sonra kompozit kiriste yiikten dolay: meydana gelen
deformasyonlar iyice hizlandigindan, alet giivenligi bakimindan sehimi belirleyen
komparametreler yerlerinden alinmigtir. Daha sonra kompozit kiris yiklenmeye devam
edilmigtir. P = 72 kN’a ulagtifinda, epriivet artik ek bir yiik alamadigindan, deneye son

verilmistir. Ek bir yitk alamayan epriivet deney diizeninden forklift ile alinmigtir.

Deney sonunda, kompozit kirigin orta noktasinda hazir betonarme plakta egilme
catlaklarinin olustugu tespit edilmigtir. Kirnnllma aninda kayma elemanlar1 ve hazir
betonarme plak arasinda, ortadaki kayma elemanlarinda kullanilan epoksi reginelerinde
akmalarin olugtugu fakat kenarlardaki kayma baglantilarindaki epoksi reginesinde

akmalarin olmadigr goralmiigtir.

Ayrica karbodur elemanlar1 ig¢in birakilan ankraj bolgelerinde kalan hazir

betonarme plakta gatlamalarin meydana gelmedigi ve negatif moment bolgesinde
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kullamlan karbodur elemanlarinda kopmalarin meydana gelmedigi gorilmiigtur.

Kompozit kirigsin negatif moment boélgesinde mesnetlere yakin bolgelerde kesme
¢atlamalarinin meydana gelmedigi ve gelik profilde sehimlerin meydana geldigi tespit

edilmigtir.

Hazir betonarme plak ile karbodur elemanlar arasinda kullanilmis olan epoksi
reginesinde kismen akmalarin olustugu ve karbodur elemanlarinin hazir betonarme
plaktan kopmadan aynildig1 gozlenmigtir. Karbodur elemanlar hazir betonarme plaktan
ayrilirken beton pargaciklani ile birlikte ayrilmuglardir.  Aym zamanda karbodur
elemanlarinin kullanilan epoksi reginesinden kismen ayrildig tespit edilmistir. Ilk olarak
karbodur elemanlar: ile hazir betonarme plak arasindaki epoksi reginesinde akmalarin
bagladigi, daha sonra da bu akmalarin kayma baglantilarinda kullanilan epoksi

reginelerinde meydan geldigi gozlenmistir.
3.3. K3 KIRIiSi (EPR3)

EPR 3 kirigi hazirlanirken a = 3,5 mm kalinliklt kaynak olmak tizere 6 adet kayma
baglant1 elemani kullamilarak imal edilmigtir. Daha sonra, 25 cm aralikh olacak sekilde

karbodur elemanlar kullanilmigtir.

Karbodur El':c‘njlanlar
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Sekil 3.3. EPR 3 kiriginin deneydeki durumu

Artik yik tagimayacak konuma gelen EPR 2 kirigi yerine, EPR 3 kirisi 3 ton

kapasiteli forklift sayesinde deney diizenine yerlestirilmistir. Daha sonra statik karakterli
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yiik uygulanmaya baslanmig ve her yiik kademesindeki sehim degeri komparametreden
okunmustur. EPR 3 kirisinden alinan deneysel fy sehim degerleri ( Tablo 3.2.)’de

verilmistir.

Tablo 3.3. EPR 3 kirisine ait deneysel fg sehim degerleri

Yik (P) | Sehim okumalar1 | Yiikk (P ) | Sehim okumalar:
KN (mm) kN ( mm )
4 0,00 36 5,40
6 0,25 38 5,85
8 0,35 40 6,45
10 0,50 42 6,90
12 0,70 44 7,35
14 0,90 46 7,85
16 1,10 48 8,50
18 1,30 50 9,10
20 1,55 52 9,60
22 1,80 54 10,20
24 3,25 56 10,85
26 3,60 58 11,55
28 4,00 60 12,50
30 4,40 62 13,70
32 4,65 64 15,00
34 5,00 66 17,00

Bu noktadan sonra kompozit kiriste yiikten dolayi meydana gelen
deformasyonlar iyice hizlandigindan, alet guvenligi bakimindan sehimi belirleyen
komparametreler yerlerinden alinmigtir. Daha sonra kompozit kirig yiiklenmeye devam
edilmigtir. P = 68 kN’a ulastiginda, epruvet artik ek bir yiik alamadigindan, deneye son

verilmigtir. Ek bir yiik alamayan epriivet deney diizeninden forklift ile alinmugtir.

Deney sonunda, kompozit kirigin orta noktasinda hazir betonarme plakta egilme
catlaklarinin olugtugu tespit edilmigtir. Kirllma aminda kayma elemanlart ve hazir

betonarme plak arasinda, ortadaki kayma elemanlarinda kullanilan epoksi reginelerinde
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akmalarin olugtugu fakat kenarlardaki kayma baglantilarindaki epoksi reginesinde

akmalarin olmadig1 gorilmiigtir.

Aynca karbodur elemanlart i¢in birakilan ankraj bolgelerinde kalan hazir
betonarme plakta catlamalarin meydana gelmedigi ve negatif moment bolgesinde

kullanilan karbodur elemanlarinda kopmalarin meydana gelmedigi gorilmigtiir.

Kompozit kirigin negatif moment boélgesinde mesnetlere yakin bolgelerde kesme
catlamalarinin meydana gelmedigi ve gelik profilde sehimlerin meydana geldigi tespit

edilmigtir.

Hazir betonarme plak ile karbodur elemanlar arasinda kullanilmis olan epoksi
reginesinde akmalarin olustugu ve karbodur elemanlarinin hazir betonarme plaktan
kopmadan ayrildigt gozlenmigtir. Karbodur elemanlari hazir betonarme plaktan
ayrilirken beton pargaciklari ile birlikte ayrilmislardir.  Aym zamanda karbodur
elemanlarinin kullanilan epoksi reginesinden kismen ayrildig tespit edilmistir. Ilk olarak
karbodur elemanlar ile hazir betonarme plak arasindaki epoksi reginesinde akmalarin
basladigi, daha sonra da bu akmalarin kayma baglantilarinda kullanilan epoksi

reginelerinde meydan geldigi gézlenmistir.

Karbodur elemanlar ile hazir betonarme plak arasinda kullanilan epoksi reginesi

akmaya bagladiktan sonra, beraberinde beton pargaciklarini da ayirmustir.

3.4. K4 KIRIiSi (EPR4)

EPR 4 kirigi hazirlanirken a = 3,5 mm kalinlikli kaynak olmak tizere 8 adet kayma
baglant1 elemam kullanilarak imal edilmistir. Daha sonra, 20 cm aralikli olacak sekilde

karbodur elemanlar kullaniimistir.
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Sekil 3.4. EPR 4 kiriginin deneydeki durumu
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}» Hazir betonarme plak

Artik yiik tasimayacak konuma gelen EPR 3 Kirisi yerine, EPR 4 kirisi 3 ton

kapasiteli forklift sayesinde deney diizenine yerlestirilmistir. Daha sonra statik karakterli

yiik uygulanmaya baslanmis ve her yiik kademesindeki sehim degeri komparametreden

okunmustur. EPR 4 kiriginden alinan deneysel f; sehim degerleri ( Tablo 3.4.)’de

verilmigtir.

Tablo 3.4. EPR 4 kirisine ait deneysel fg sehim degerleri

Yik (P) | Sehim okumalar | Yiik (P ) | Sehim okumalar
KN (mm) kN (mm)
4 0,00 36 5,35
6 0,25 38 5,75
8 0,50 40 6,25
10 0,75 42 6,70
12 1,10 44 7,15
14 1,35 46 7,90
16 1,65 48 8,40
18 1,90 50 9,10
20 2,30 52 9,50
22 2,55 54 10,15
24 2,80 56 10,75
26 3,20 58 11,10
28 3,55 60 12,00
30 4,00 62 13,00
32 4,35 64 14,80
34 4,85 66 17,50

Bu noktadan sonra kompozit

kiriste yiikten dolay:

meydana gelen

deformasyonlar iyice hizlandigindan, alet giivenligi bakimindan sehimi belirleyen
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komparametreler yerlerinden alinmigtir. Daha sonra kompozit kirig yiiklenmeye devam
edilmigtir. P = 70 kN’a ulagtiginda, epriivet artik ek bir yiik alamadigindan, deneye son

verilmigtir. Ek bir yiik alamayan eprivet deney diizeninden forklift ile alinmugtir.

Deney sonunda, kompozit kirigin orta noktasinda hazir betonarme plakta egilme
catlaklarinin olugtugu tespit edilmigtir. Kirilma aninda kayma elemanlann ve hazir
betonarme plak arasinda, ortadaki kayma elemanlarinda kullanilan epoksi reginelerinde
akmalarin olugtugu fakat kenarlardaki kayma baglantilarindaki epoksi reginesinde

akmalarin olmadig1 gorilmiistiir.

Ayrica karbodur elemanlart igin birakilan ankraj bolgelerinde kalan hazir
betonarme plakta catlamalarin meydana gelmedigi ve negatif moment bolgesinde

kullamlan karbodur elemanlarinda kopmalarin meydana gelmedigi gorilmusgtiir.

Kompozit kirigin negatif moment bélgesinde mesnetlere yakin bolgelerde kesme
catlamalarinin meydana gelmedigi ve gelik profilde sehimlerin meydana geldigi tespit

edilmisgtir.

Hazir betonarme plak ile karbodur elemanlar arasinda kullanilmis olan epoksi
reginesinde akmalarin olustugu ve karbodur elemanlarinin hazir betonarme plaktan
kopmadan aynldigi go6zlenmistir. Karbodur elemanlant hazir betonarme plaktan
ayrilirken beton pargaciklari ile birlikte ayrilmiglardir.  Aymi zamanda karbodur
elemanlarinin kullanilan epoksi reginesinden kismen ayrildig: tespit edilmistir. Ilk olarak
karbodur elemanlar ile hazir betonarme plak arasindaki epoksi reginesinde akmalarin
bagladifi, daha sonra da bu akmalarin kayma baglantilarinda kullanilan epoksi

reginelerinde meydan geldigi gozlenmistir.

Karbodur elemanlar ile hazir betonarme plak arasinda kullanilan epoksi reginesi

akmaya basladiktan sonra, beraberinde beton pargaciklarini da ayirmugtir.
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneysel ¢aligmada kullanilan hazir betonarme plakli kompozit kiriglerin

kesitleri ve deney sonuglar1 Tablo 4.1.’de verilmigtir.

Tablo 4.1. Deney Kirigleri Kesitleri ve Deney Sonuglari

Kiris | Beton Boyutu | Celik Karbodur Eleman | Kayma Baglant: | Tagima Yuki
No (cm) Profil Aralig1 (cm) Sayist (adet ) (kN)
EPR 1 300.80.10 1120 10 6 74
EPR 2 300.80.10 1120 15 6 72
EPR 3 300.80.10 1120 25 8 68
EPR 4 300.80.10 1120 20 8 70

Yapilan bu deneysel ¢alisma sonucu, deneye tabi tutulan kompozit kiriglerde
kullanilan hazir betonarme plagi meydana getiren betonun gatladigi gézlenmistir. Beton

catladiktan sonra da kompozit kirig yiklenmeye devam edilmisgtir.

Deneysel calismanin bir amaci da ingaat sektorinde yeni bir giiclendirme
malzemesi olan karbodur elemanlarin tagima giiciine etkisinin aragtirilmasi idi. Bu
deneysel ¢alisma sonucu, kompozit kirig hazirlanirken, epoksi reginesi ile hazir
betonarme plak yiizeyine yapistirilan karbodur elemanlarinin degigimi tagima giiciini
dogrudan etkilemigtir. Karbodur elemanlarinin araliklarimin degisimi, kompozit kirigin
negatif moment bolgesindeki tagima giicini, her 5 cm aralik degisimi i¢in 2 kN
arttirdigr Tablo 4.1." de de gorilmektedir. Yani, 10 cm araliklarla karbodur elemanlar
yapistirilan EPR 1 kiriginin tagima ytikii 74 kN iken, 15 cm araliklara sahip EPR 2
kiriginin tagima ytikii 72 kN, 20 cm araliklara sahip EPR 3 kiriginin tagima yuki 70 kN. ,
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25 cm aralikl olarak karbodur elemanlar: yapistirilan EPR 4 kiriginin tasima ytikii 68 kN
olarak bulunmugtur. Buradan da gorildugi gibi, 5 cm aralik degisim igin 2 kN’luk bir
tagima yuki degisimi meydana gelmektedir.

Dolaysiyla, karbodur elemanlarinin araliklarinin  artmasi, tagima giiciini
azaltmakta ve araliklarinin azalmasi da tagima giiciini arttirmaktadir. Kompozit
kiriglerin negatif moment bolgesinde karbodur elemanlar1 ile yapilacak olan
guglendirmelerde; yap:1 elemanlarinin tagima yukii ile karbodur elemanlarinin araliklan

arasinda ters bir orant1 oldugu soylenebilir.

Kompozit kirisi meydana getiren ¢elik [ 120 profillerinde, her epriivet i¢in

sehimlerin meydana geldigi goriilmektedir.

Deneysel galisma sonucunda, biitiin deney numunelerinde hazir betonarme plakta
yikin uygulandifi orta bolgelerde egilme catlaklarinin olustugu fakat mesnet
noktalarina yakin boélgelerde olusan kesme catlaklarimin olugmadign gorilmektedir.
Yikiin daha etkin oldugu bolgelerde hazir betonarme plakta gatlaklarin olustugu ve
uygulanan statik karakterli yikiin daha az etkin oldugu mesnet bolgelerine yakin

bolgelerde ¢atlaklarin olugmadigi goriilmektedir.

Her kompozit kirig i¢in uygulanan statik karakterli yiikiin artigina gore elde
edilen sehim degerleri Boliim 3’°de verilmigtir. (Tablo 3.1., Tablo 3.2., Tablo 3.3,
Tablo 3.4.) S6z konusu bu tablolar incelendiginde deney esnasinda epriivetlerde
meydana gelen deplasmanlar belirli bir degere kadar orantili olarak gitmektedir. Gogme

durumu birden olugsmaktadir.

Bu ¢aligmanin bir amact da kayma baglant1 uzunluklarinin ve betonarme plak ile
celik profil arasindaki kaynaklanmayan uzunluklarin betonun tagima kapasitesini ne

kadar ve nasil etkiledigini aragtirmak idi.
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Bu amag i¢in,

EPR 1 ve EPR 2 numarali deney epriivetleri ayn1 kesit, ayn1 kayma baglantili,
aym kaynak uzunluklu ve aym malzeme ozellikli olarak imal edilmislerdir. Bu
epriivetlerde betonarme plak dokiilirken igine gelikle baglantiyr saglayacak 6 adet
kayma baglantis1 monte edilmigtir. Bu 6 adet kayma baglantisindan betonarme plak ¢elik
profil ile 200 mm kaynak uzunluklar: ile birbirine baglanmaktadir. EPR 1 ve EPR 2
numarali deney epriivetlerin kaynaklanmayan araliklari 5 adet olup her biri 300 mm’dir.

Baglangig ve bitig noktalarinda ise 150 mm’dir.

EPR 3 ve EPR 4 numarali deney epriivetleri aym kesit, ayni kayma baglantils,
aym kaynak uzunluklu ve aynmi malzeme o6zellikle olarak imal edilmislerdir. Bu
epriivetlerde betonarme plak dokiiliirken igine gelikle baglantiyr saglayacak 8 adet
kayma baglantisi monte edilmistir. Bu 8 adet kayma baglantisindan betonarme plak ¢elik
profil ile 200 mm kaynak uzunluklar ile birbirine baglanmaktadir. EPR 3 ve EPR 4
numarali deney epriivetlerin kaynaklanmayan araliklart 7 adet olup her biri 180 mm’dir.

Baglangig ve bitig noktalarinda ise 70 mm’dir.

Ayrica karbodur elemanlart i¢in her deney epriivetinde 25 cm ankraj bolgesi
birakilmistir. Bu ankraj bolgelerinde bulunan hazir betonarme plakta ¢atlamalarin

meydana gelmedigi gorulmektedir.

Her tiir deney numunesinde go¢me gelik ve betonun tasima kapasiteleri asildigi
icin yik tagimaz hale gelmigtir. Her tir numune de kayma baglantilarindaki; hazir
betonarme plak ile gelik profil arasindaki; kaynaklarda bir gatlama veya kopma
gozlenmemigstir. EPR 1 ve EPR 2, deney epriivetlerinde gelik profil ile betonarme plak
arasindaki kayma kuvveti a=3,5 mm kalinlikli ve 1 = 2400 mm toplam kaynak uzunluklu
kaynaklar tarafindan emniyetle tasindigi teorik hesaplar ve deney sonuglan ile

kanitlanmigtir. EPR 3 ve EPR 4, deney epriivetlerinde ise kayma kuvveti a = 3,5 mm
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kalhinliklt ve 1 = 1600 mm toplam kaynak uzunluklu kaynaklar tarafindan giivenli olarak
tasindig teorik hesaplar ve deney sonuglan ile kanitlanmistir. Kayma kuvvetini alan

kaynak uzunluklarinin her dort epriivet igin yeterli olmaktadir.

Kayma baglant1 eleman sayis1 6 adet olan EPR 1 ve EPR 2 Kkirislerinin tagima
yiikleri 74 kN ila 72 kN arasinda oldugu tespit edilmigtir. Yaklagik olarak 73 kN olarak
(her iki deney epriivetinden gikan sonucun ortalamasi olarak ) kabul edilebilir. Kayma
baglant1 eleman sayisi 8 adet olan EPR 3 ve EPR 4 kiriglerinin tasima yukleri 68 kN ila
70 kN arasinda oldugu belirlenmigtir. Bu grupta da ortalama olarak 69 kN ’luk tagima
kapasitesi alinabilir. Celik profil ile hazir betonarme plagin esit uzunlukta tutulmamig
yiizeylerin olmasina ragmen tutulma boylarindaki kaynak boylarinin tagima kapasitesine

bir katkisi oldugu sonucuna varilabilir.

Hazir betonarme plak ile karbodur elemanlan arasinda baglayicilik 6zelligi olan
epoksi reginesinde, biitiin deney epriivetlerinde, kismen akmalarin olustug:
gorilmektedir. Epoksi reginelerinin yapisma ozelliginin ¢ok iyi oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ayrica epoksi reginesi hazir betonarme plaktan ayrilirken beraberinde
beton pargaciklarim da ayirmigtir. Epoksi reginelerinin betona yapisma mukavemetinin

yiiksek oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Aynica bu deneysel g¢aligma ile hazir betonarme plak ile gelik I 120 profili
arasinda kullanilan epoksi reginelerinde kismen akmalarin olustugu ve bu akmalarin
ozellikle yiikiin uygulandigi kisma daha yakin bolgelerde daha fazla meydana geldigi
tespit edilmistir. Genelde mesnet bolgelerine yakin bolgelerde yani, yiikin daha az etkin
oldugu bolgelerde epoksi reginelerinde akmalar meydana gelmemistir. Bu da epoksi
reginesinin, ¢elik ve betonu birbirine yapistirmada, ¢ok rahat kullanilabilirligini

gostermigtir.

Yapilan bu deneysel ¢alismanin diger bir amaci da insaat sektoriinde yeni birer

malzeme olan epoksi regineleri ve karbodur elemanlar1 hakkinda detayli bilgiler
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verebilmek idi. Yapilan bu deneysel galigma ile bu malzemelerin 6zellikleri, kullanim
alanlari, tasima giictine etkileri hakkinda detayli bilgiler verilmektedir. Yapilan bu
deneysel ¢aligma sonucu, bu malzemelerin 6zellikle giiglendirme ve takviye iglemlerinde

¢ok rahat bir sekilde uygulanabilirligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Kompozit kirigin sekil degistirmesi sonucu beton plagin gelik profilden ayrilip

kalkmastnt epoksi reginesi buiyiik bir 6lgiide onlemektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma ile elde edilen deney sonuglarimin daha once
yapilmig deneysel ¢aligma sonuglari ile uyum iginde oldugu karsilagtirmalar sonucu

tespit edilmistir.



BOLUM 5 ONERILER

Kompozit kiriglerin negatif moment bolgesinde giiglendirme elemanlar olarak
kullanilan karbodur elemanlarinda kopmalar meydana gelmemistir fakat  hazir
betonarme plaktan ayrilmgtir. Iyi bir is¢ilik ve titiz bir galisma ile epoksi regineler,

karbodur elemanlara tatbik edilirse ¢ok daha iyi sonuglar almak miimkiin olmaktadir.

Kompozit kirigin gekil degistirmesi sonucu beton plagin gelik profilden ayrilip
kalkmasim1 epoksi reginesi buyiik bir olgiide onlemektedir. Fakat kismen de olsa
akmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu akmalarin tamamen Onlenebilmesi
halinde, negatif moment bolgelerinde, kompozit kirigin daha fazla kapasite ile
caliyjmasi mimkiin  olabilecektir. Iyi bir isgilik ve titiz bir ¢aliyma ile epoksi

reginelerinde meydana gelen bu akmalar daha da azaltilabilir.

Bu deneysel galismada, karbodur elemanlar1 hazir betonarme plak yilizeyine
boyuna olarak yapigtirilmigtir. Karbodur elemanlarinin, hazir betonarme plak yiizeyine
enine olarak yapigtirilmast halinde , karbodur elemanlarinin boyut ve araliklarinin
degisiminin negatif momentler bolgesinde kompozit ¢aligmay1 nasil etkileyecegi bir

bagka deney konusu olabilir.
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EK A~ DENEY SIRASINDA CEKILMIS FOTOGRAFLAR

Sekil A2, EPR 2 Kirisinin Deney Dizenine Yerlegtirilmesi



Sekil A.4. EPR 4 Kirisinin deney Diizenine Yerlestirilmesi



Sekil A.6. EPR 3 Kirisine Yik Uygulanmasina Baslanmasi



Sekil A8, Karbodur Elemanlarinm Kiristeki Durumu



Sekil A.10. EPR 2 Kirigsine Yuk Uygulanmasi



Sekil A.12. Karbodur Elemanlarmim Betonarme Plaktan Ayrilmasi
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sekil  A.13. Karbodur Elemanlarinin Betonarme Plaktan Ayrnldiktan  Sonraki

Gorunumleri

Sekil A 14, Betonarme Plagin Karbodur Elemanlan Ayrildiktan Sonraki Goriiniimii
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