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56+x sayfa
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Betonarme binalarin servis dmiirleri siiresince deprem yiiklerine maruz kalmalari ve ¢evre

ile olan fiziksel ve kimyasal etkilesimleri sonucu biinyesinde cesitli hasarlar meydana
gelmektedir. Olusan hasarlarin onarim ve gii¢lendirilmesi ile binaya yeniden istenilen
dayannm ve dayanikliligin kazandirilmasi amaglanmaktadir. Binanin esas tasiyici
elemanlarina uygulanan ¢esitli giigclendirme teknikleri vardir. Giiglendirme tekniklerinin
uygulandigt  ana elemanlardan biri de betonarme kirislerdir. Kirislerde dis yiikler
araciligiyla olusan hasarlari en aza indirmek igin c¢esitli kompozit malzemelere
bagvurulmustur. Hizli ve kolay uygulanmalari, 6z agirliklarinin yapiya ilave bir yiik
getirmeyecek kadar diigiik olmasi, yiiksek rijitlik/agirlik ve dayanim/agirlik oranlarina
sahip olmalari bu malzemelerin tercih edilme sebepleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle
son yillarda kompozit malzeme tiirlerinin Kkirislerin giiglendirilmesi tizerine etkileri
arastirilmaktadir. Bu calismada, ti¢ farkli kalinliga (6, 10 ve 15 mm) sahip aliminyum
petek sandvig¢ paneller (AHSP) ve farkli kesit konfigiirasyonuna sahip karbon fiber
takviyeli kompozitler (CFRP) U-Ceketler seklinde kullanilarak betonarme Kkirisler
giiclendirilmis ve egilme davrams: incelenmistir. ilk olarak 10 adet 150mm*100mm en
kesit boyutu olan 2000 mm uzunlugunda betonarme kirisler tiretilmistir. Giiglendirilmemis
bir referans betonarme kirisin egilme ylikii altinda davranisi ortaya ¢ikarilip kalan diger
dokuz betonarme kiris CFRP kompozit ve bal petegi paneller ile guclendirilerek yuk
altindaki yapisal davranislar1 incelenmistir. Egilme testleri ile egilme dayanimlart
hesaplanmis, ylik-deplasman degisimleri incelenmis ve hasar analizleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonuucunda farkli kalinlikta uygulanan AHSP ve CFRP’ lerin, referans
kirise gore daha yiiksek egilme dayanimi sagladigi ve daha siinek bir davranis sergiledigi
gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: CFRP, AHSP, Guglendirme, Stineklik, Egilme Testi, Kirilma
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Various damages occur within the structure of reinforced concrete buildings as a result of
exposure to horizontal earthquake loads during their service life and physical and chemical
interactions with the environment. It is aimed to restore the desired strength and durability
to the building by repairing and strengthening the damages. There are various
reinforcements applied to the main bearing elements of the building. One of the main
elements to which reinforcement techniques are applied is reinforced concrete beams.
Various composite materials have been used to minimize the damage caused by external
loads in the beams. These materials are preferred because they are fast and easy to apply,
their self-weights are so low that they do not impose an additional load on the structure,
and they have high rigidity/weight and strength/weight ratios. Especially in recent years,
the effects of composite material types on reinforcement of beams have been investigated.
In this study, reinforced concrete beams were strengthened and bending behavior was
investigated by using aluminum honeycomb sandwich panels (AHSP) with three different
thicknesses (6, 10 and 15 mm) and carbon fiber reinforced composites (CFRP) with
different cross-section configurations as U-Jackets. Initially, 10 reinforced concrete beams
with a cross-section size of 150 mm*100 mm and a length of 2000 mm were produced.
The behavior of an unreinforced reference reinforced concrete beam under bending load
was revealed, and the remaining nine reinforced concrete beams were strengthened with
CFRP composite and honeycomb panels to examine their structural behavior under load.
Bending strengths were calculated by bending tests, load-displacement changes were
examined and damage analyzes were made. As a result of the experiments, it has been seen
that AHSP and CFRPs applied in different thicknesses cause higher bending strength and
exhibit a more ductile behavior compared to the reference beam.

Keywords: CFRP, AHSP, Strengthening, Ductility, Flexural Test, Fracture



1. GIRIS

Betonarme yapilar kullanim siiresi boyunca maruz kaldigi ¢evresel etkiler veya deprem
yiiklerine maruz kalmasi sonucu zaman igerisinde dayanimlarin1 kaybeder, giclendirme
ihtiyaglar1 dogar. Guclendirme ve onarim ihtiyact deprem etkisi sonucu olabilecegi gibi
yapinin kullanim amaglarinin degismesi veya yapilara ait yonetmeliklerin degismesi
sonucu ortaya ¢ikabilir. Gliglendirme amaciyla binanin tasiyici sistemine yeni betonarme
veya celik elemanlar ilave etme yapida ilave yiiklere sebep oldugu i¢in basta temel
sistemini olumsuz etkilemekte, ciddi maliyet artislarina sebep olmaktadir. Betonarme yap1
elemanlarina ek bir yik ilave etmeden yapmin tagima kapasiteleri artirilmaya
calisilmaktadir. Yapinin esas tastyici elemanlari olan kolon, kiris, perde, tastyict duvar ve
dosemeler uygun metotlarla guclendirilmektedir. Bu elemanlarin kapasitelerini artiran
malzemelerin basinda fiber donatili polimerler (FRP) ve bal petegi paneller gelmektedir.
FRP uygulamalar: hizli ve etkili bir giiclendirme yapilabilmektedir (Anania ve dig., 2005).
Betonarme kirislerin giiclendirilmesinde, karbon elyafi ¢ekme yiizeyine epoksi ile

yapistirmak etkili bir tekniktir.

FRP’ler sadece guclendirilmis duvar ve betonarme yapilarda degil (Mohammed ve dig,
2019; Babamohammadi ve dig, 2019; Carozzi ve dig, 2017), ayn1 zamanda deniz ve kiy1
yapilarmm (Li ve dig, 2019), otoyol koprisinin (Demers, 1998), boru ve altyapi
tesislerinin onarimi ve gii¢lendirilmesinde (Hota ve Liang, 2011; Hollaway ve Head, 2001)
ve yapilarin patlama ve darbelere karsti korunmasinda da (Pham ve Hao, 2016)
kullanmilmistir. Gilinlimiiz uygulamalari, FRP kompozitlerin mevcut yapilarin hem
geleneksel (Frigione ve Lettieri, 2018; Nystrom ve dig, 2003) hem de yeni insaat (Nanni,
2003) onarimmui ve giiglendirilmesi igin ekonomik ve etkili (Alsayed ve Siddiqui, 2013) bir
sekilde uygulanabilecegini gostermistir. FRP'ler en yaygin kullanilan yapisal kompozit
malzemelerdir (Turco ve dig, 2006). Kompozit malzemeler, yiksek mukavemet, korozyon
direnci, diisiik gecirgenlik ve uygulama kolayligi gibi performans ozellikleri nedeniyle
hasarli duvar (Triantafillou, 1998; Grande ve dig, 2011)] ve betonarme binalarin (Salloum
ve dig, 2011; Realfonzo ve dig, 2014) onariminda ve giiglendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, FRP ve bal petegi sandvig¢ panelli lifler kullanilan betonarme
elemanlar, dis etkiler altindaki gili¢lendirme c¢alismalarinda hem yiiksek siineklik hem de
mukavemet elde edilebilir (Qiao, 2007). Son yillarda kompozit paneller, zemin

kaplamalarinda, ugak ve uzay endiistrilerinin insaat alanlarinda ve metro ve rayh



sistemlerin i¢ dekorasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Xu ve Qiao, 2002). Bal
petegi kompozit malzemeler, iki ince ylksek mukavemetli katman arasina bir bal petegi
cekirdeginin yerlestirilmesi ve bilesenlerin bir yiizeyden digerine yiik aktarimini
aktarabilen gii¢lii yapistiricilarla (Heimbs, 2009) birbirine baglanmasiyla olusturulmus ve
diisiik agirliklarla yiiksek sertlik elde edilmistir (He ve Wenbin, 2008). Petek yapisinin ve
bilesenlerinin analizleri (Wang ve dig, 2014; Bai ve dig, 2018), kurucu malzemeler ve kat
Ozellikleri (Davalos ve dig, 2001), ylzey laminatlar1 ve g¢ekirdek duvar mekanik
ozelliklerini (Paik ve dig, 1999) kendi icinde gosterir. Petek cekirdek geometrisi ile yizey
katmanlar1 arasinda kullanilan yapistirici, her iki elemanin da giiclii bir sekilde baglanarak

bir buttin olarak hareket etmesini saglar (Renji ve dig, 1996).

......

(Huang ve Ng, 1998) sahip yap1 elde edilir. Petek kompozit plakalarin hiicre (gekirdek)
kismi, altigen bal petegi (Zhao ve dig, 2017) olarak adlandirilir. Bal petegi hiicrelerin tist
ve alt yuzey ortistyle ortilmesi sonucu sandvic kompozit levhalar elde edilmistir. Petek
kompozit paneller hafif olmasi (Beulers, 1999) giiclendirme malzemelerinin agirligini
kritik bir sorun olmaktan ¢ikarir ve yapida yiiksek mukavemeti elde etmemizi saglar.
artirmaktir. Bu malzemeler, yiikii bir ylizeyden digerine aktarabilen giiclii yapistiricilarla
(Faroog ve dig, 2017) yiiksek mukavemetli (Yang ve dig, 2018) alt ve Ust ylzeylere
yapistirilir. Deneysel calismada, ti¢ farkli ¢ekirdek ytiksekligine sahip kaplamali bal petegi
sandvi¢ panelin betonarme kirislerin mekanik 6zelliklerine etkisi laboratuar kosullarinda
arastirilmistir. Gliglendirilmis betonarme kiris numunelerinin yapisal davranisi, dort noktali
egilme testlerinde aliminyum petek sandvig paneller (AHSP'ler) ve karbon fiber takviyeli
kompozitler (CFRP) kullanilarak test edilmistir. Paneller, yiiksek nem ve diisiik
gecirgenlik, daha yuksek korozyon direnci, hafif malzeme ve yiksek ¢cekme ve basma
mukavemeti nedeniyle geleneksel malzemelere go6re bircok avantaj sergilemistir.
Arastirmalarin biiyiik cogunlugu FRP'lerle gli¢lendirilen betonarme elemanlarinin deneysel
davraniglar ile ilgili olmakla birlikte yapisal onarim ve gii¢lendirme islerinde AHSP'lerin
kullanilmast ¢ok azdir. Bu nedenle, AHSP'ler, kargir ve betonarme yapilar igin
guclendirme yontemleri icin Onemli bir uygulama alani olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada, ii¢ farkli kalmhga (6, 10 ve 15 mm) sahip AHSP’ ler ve farkli kesit
konfiglrasyonuna sahip CFRP U-Ceketler seklinde kullanilarak betonarme kirigler

giiclendirilmis ve egilme davranisi incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI VE GENEL BILGILER

2.1 Kompozit Malzeme ve Tarihcesi

Siradan malzemelerle karsilastirildiginda, kompozit malzemeler, yalniz bir malzemenin
zayifligini iyilestirebilen veya ortadan kaldirabilen degil, her malzemenin avantajlarina tam
anlamiyla katkida bulunan ve malzemeye yeni Ozellikler kazandiran bircok ozellige
sahiptir. Bilesenin yapisal ve gerilme gereksinimlerine gore, 6nceden belirlenmis dagitimin
makul eslestirme performansini verir ve malzemenin en iyi performansa ulasmasini saglar
(Deng, 2007). Kompozit malzemelerin olusum itibariyle bir¢ok bilesen tiiriiyle Uretimi
miimkiindiir. Genel olarak siniflandirmak istendiginde iki ana baglik altinda siniflandirilir.
Kompozitler matris (ana malzeme) ve takviye elemani olacak sekilde iki bilesenden
olugurlar. Bilesenlerinin 6zellikleri biliniyorsa iiretilen yeni kompozit malzemenin
ozellikleri yaklasik olarak bilinilebilir. Kompozit malzemeler son ylizyilda ortaya ¢ikmis
bir malzeme bilimi alan1 degil bilakis insanligin ilk donemlerinden itibaren kullanilmaya
baslanilmistir. Insanlar yapilar imar edip, savunma araglari iiretip hayatlarmi idame etmeye
calismiglardir. Topragim igine gesitli bitkisel ve hayvansal lifler eklenerek malzemenin
(harcin) hasar goriilebilirliginin azaltilmasi amaglanmistir. Kerpi¢ malzemeye saman,
sarmagsik dali, sap ve lifler ilave edilmis, kili¢, ok gibi savunma ve saldir1 araglari gibi ¢ok

cesitli kompozitler tiretilmistir (Zorlu, 2018).

Sekil 2.1 Eski donemlerde Uretilen kompozit malzemeler (Zorlu, 2018)

Yapilan arastirmalarda, kompozitlerin donatilmasinda yaygin olarak kullanilan liflerle
ilgili uygulamanin ¢ok yeni olmadig1 anlasilmaktadir. Ornegin cam liflerinin iiretimi, EskKi

Misir’a kadar dayanmaktadir. Dahast M.O.1600 yillarinda Misir’da ince cam liflerinin



imalatinin, XVIII. Hanedan devrinden kalan, farkli renkte cam liflerinden elde edilen
cesitli esyalardan anlagilmaktadir (Sekil 2.2.) (Zorlu, 2018).

Y. Yv{ =

Sekil 2.2 Cam lifinden elde edilen esyalar (Zorlu, 2018)

1800°1i yillarda kompozit malzemelerin (retimi hiz kazanmus, birtakim yeni yontemler
denenip patentler olusturulmustur. Giliniimiizde de basta betonarme ve ahsap konutlar
olmak (zere bircok sahada kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin kullaniminin yaygilagmas: 2. Diinya Savasinda plastik materyaller halinde
tiretimi ile hiz kazanmis ve 1946’dan sonra tiim diinyada ragbet gorebilecek sekilde ticari
urdn halini almistir (Bolat, 2011). Kompozit malzeme bilimindeki gelismeler géz 6niinde
bulunduruldugunda, strekli yenilenen bir bilim dali oldugu goriilmektedir. Gegmisten
giiniimiize kadar kompozit malzemeler ¢esitli kombinasyonlarla uretilip verimliligi yiiksek

malzemeler elde edilmistir.

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak tanimlanmasi igin iki temel bilesene sahip
olmast gerekir. Bunlar matris yap1 ve donati elamani olarak tanimlanir. Matris yapisi
miitemadi bir yapiya sahip olmasi ile takviye elemanini bir arada tutarak kendi aralarinda
bir biitiinliikk saglar. Donat1 elemani matris yap1 igersinde ¢oziinmeyerek matrisin
dayanimini artirir ve kendi i¢inde belirgin bir arayiize sahip olurlar. Aksi taktirde iki temel
bilesen atomal veya molekiiler diizeyde birlesirse olusan homojen mikroyap1 nedeniyle
kompozit malzeme olarak tanimlanamazlar. Kompozit malzeme kendisini olusturan
bilesenlerin 6zelliklerini muhafaza ederek hem matris yapisina hem takviye elemanina

gore daha Ustiin 6zellikler gosterirler (Sasikamur ve dig, 2014; Gecii ve Karaaslan, 2016;



Schwartz, 1983). Kompozit malzeme alaninda giiniimiize kadar, hem takviye

malzemelerinde, hem de matris malzemelerinde birgok nitelikte yenilikler elde edilmistir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

2.2.1 Matris malzeme cinsine gore siniflandirma cesitleri

Kompozit malzemenin matris yapisi malzemeye uygulanan herhangi bir kuvveti arayiiz
vasitasiyla takviye elemanina ileterek eleman i¢inde oransal bir dagitim saglar. Boylelikle
malzemenin plastik deformasyona gegisinde olusmast muhtemel bir catlagin ilerlemesini
Onleyici bir katki saglar ve malzemenin hasara ugramasini geciktirir. Ayrica oksidasyon ve
korozyon gibi cevresel faktorlerden etkilenmemesini saglar. Matris malzemesine gore

kompozitler;

e Metal matrisli

e Seramik matrisli

e Polimer matrisli, olmak iizere ii¢ gruba ayrilir (Onaran, 2003; Kaya, 2016; Glilmez,
2018).

2.2.1.1 Metal matris kompozitler

Metalik malzemelere gére daha yiiksek 6zgiil dayanima sahip malzemelere ihtiyac
duyuldugundan dolay1 bu tiir kompozit malzemelerin iiretimi gelismistir. Metal matrisli
kompozitler metal ve alagimlarin matris malzemesi olarak kullanilirken seramik veya
organik malzemelerin ise takviye elemani olarak kullanildigi malzemelerdir (Mohammed
ve dig, 2019; Babamohammadi ve dig, 2019). Metal matrisli kompozitlerin ¢esitliligi
kullanim alanlarma gore farklilik gdstermektedir. Tungsten takviyeli bakir, tungsten agir
alasimlar1 ve bakir-niyobyum super iletken olanlar elektronik alanda ve sanayide kullanimi

fazla olan kompozitlerdir (Evans ve Marchi, 2003).

2.2.1.2 Seramik matris kompozitler
Seramik malzemeler yogunluklar: diisiik olmas1 sebebiyle hafiftir. Yiiksek yogunluklu

metallere alternatif olarak son yillarda kullanim1 artmistir. Ergime noktalari yiiksek ve rijit



yapisindan dolay1 sekil verilme yetenekleri zayiftir. Oksidasyona olan yiiksek direncinden

dolay1 ytiksek sicaklik uygulamalarina elveriglidir (Zhao ve dig, 2014; Kalemtas, 2015).

2.2.1.3 Polimer matris kompozitler
Polimer matris kompozitler kendi i¢inde fiber takviye edilmis polyester ve epoksi regine
matrisli gibi siiflara ayrilir. Bu matris tiirleri daha ¢ok otomotiv, spor aletleri, i¢

dekorasyon gibi alanlarda kullanilir (Sayman, 2007).

2.2.2 Donat1 elemanlarinin sekil veya yerlestirilme bicimine gore simiflandirilmasi

2.2.2.1 Elyaf (fiber) donati kompozitler (Tek Tabaka Kompozitler)

Kompozit malzemede matrisin tird, donati elemanin malzeme igindeki dagilimi, elyafin
hacimsel orani ve kalinligir elyafin matris i¢indeki yonelimi fiber takviye elemanin
oOzelliklerini etkiler. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin matris i¢indeki dagilimi birim
sekil degistirme davranisini etkiler. Elyafin siirekli, siireksiz veya rastgele dagilimi
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde 6nemli degisimlere yol agar (Yasar ve Arslan,

2000; Bayraktar ve Turgut, 2013).

2.2.2.2 Parc¢acik takviyeli kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitler diger donati elemanlarina gére daha ekonomik ve
izotropik olmakla beraber iiretimi de kolaydir. Bundan dolayr kullanimi daha yaygindir.
Bunun yani sira, haddeleme ve dovme gibi ikincil igslemlere uygun oldugu igin birgcok
alanda kullanilmaktadir. Parcacik takviyeli kompozit, matris elemanina kiyasla ¢ok daha
yuksek rijitlik degeri oldugu i¢in korozyon dayanimi yiiksektir. (Mutlu, 2012; Rajravi ve
dig, 2016; Ahlatci, 2003).

2.2.2.3 Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, kullanim siklig1 ve uygulama alanlar1 bakimindan en
genis yelpazeye sahip bir kompozit tiiriidiir. Istya ve neme dayanikli olmasina ragmen
metalik yapilara gore darbelere karsi daha hassas bir yapiya sahiptir (Yapici, 2012;
Chawla, 2012).



2.3 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit malzemelerin mekanik degerlerini etkileyen en Onemli bilesen donati
malzemeleridir. Kompozit malzemedeki donati elemanin cinsi, orani, matris icindeki
dagilimi ve yonelimi malzemenin mukavemetini 6nemli 6lciide etkiler (Bingdl ve Cavdar,
2016). Elyaf donatili kompozitler diger takviye elemanlarina gore daha iistiin 6zelliklere
sahiptir. Baglica elyaf malzemelerinden olan cam elyafi, karbon (graphite) elyafi, aramid
(kevlar) elyafi, bor elyafi gibi malzemelerin bazi mekanik o6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri (Bingol ve Cavdar 2016)

Bor Karbon
E Cam S Cami Kevlar49
> . Elyafi Elyafi )

MALZEMEOZELLIK (Aramid)
Yogunluk (gr/cm?) 2,54 2,49 2,65 1,85 1,44
Cekme Muk. (MPa) | 2000 4750 3450 2900 3750
Cekme Mod. (GPa) 80 89 414 525 136
Lif ¢ap1 (um) 3-200 3-13 100-1000|5-13 12
Isil GK (°C-1.10-6) |5 2,9 3 -1 -2
Kopma Uz. (%) 2,75 0 0,7 0,5-1,3 2,5

Kompozit malzemenin ana bileseni olan matrisler takviye elemani olan fiberleri ¢evresel
etkilerden c¢esitli hasarlardan koruyup, fiberlerin kendi i¢inde homojen dagilimini saglayip
fiberleri bir arada tutar. Matrisler fiber donati malzemesine gore mekanik 6zellikleri daha
diisiik olmasina karsin kompozitin 1s1l direng, 1s1l genlesme kat sayisi, ara ylizey kayma
mukavemeti, yorulma mukavemeti, basin¢ mukavemetini etkiler (Dénmez, 2011).
Kompozit malzemenin bir diger ana bileseni olan donat1 elemanlarinin ¢ekme ve basing
gerilmelerine kars1 direngleri yiksektir. Sekil 2.3’de bazi fiber takviye elemanlarinin bazi

gerilmeler karsisindaki gerilme-birim sekil degistirmeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Bazi fiberlerin mekanik davranisi (Sayman, 2007)

2.4 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin metalik malzemelere ve diger malzeme tiirlerine gore farkli
mekanik Ozellikleri vardir. Bazi malzemelerin 6zgiil agirliginin diisiik olmasi olumlu
katkilar yaparken, iretiminin zorlugu ve maliyet sinirlari bu malzemelerin tercihinde

Onemli etkiye sahiptir.

2.4.1 Avantajlan
[1 Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme dayanimlari bir¢ok metale gore yiiksek
oldugundan cesitli alanlarda kullaniminda kolaylikla istenilen bdlgelere mukavemet

verilebilir.

[1 Kompozit malzemeler tek parca halinde istifi ve tasinmasi miimkiin oldugu i¢in

iscilikten kazang saglanir.

[1 Kompozit malzemeler kullanim yerine gore segilen uygun malzemelerle yalitkan ya da

iletken malzeme olarak kullanilmasi miimkiindiir.

[1 Kompozit malzemeler korozyon ve kimyasal etkilere karsi yiiksek mukavemet
gosterdiginden gemi gibi araclarda, boru ve aspiratorlerde, kimyasal madde tasiyan

tanklarm Uretiminde kullanilmaktadirlar.



[ Isil iletim katsayilar1 diisiik olan kompozit malzemeler bazi 6zel katki maddeler ile 1s1

dayanimi artirilip yiiksek 1s1 altinda kullanilabilirler.

[1 Kompozit malzemelerin siinekligi, kompozite dogal titresim soniimleme ve darbe
yutabilme 6zelligi kazandirir. Boylece malzemede olusabilecek catlaklar en aza indirilir.

(Eryigit, 2006).

2.4.2 Dezavantajlar

[1 Kompozit malzemelerin metallere gore tiretim maliyeti yiksektir. Bu maliyet farki
bazen 10-15 kati bulabilmektedir. Uretim ydntemlerinin smirli olmasi bu farki ortaya
cikarmaktadir. Son zamanlarda iiretim maliyetlerinin teknolojinin gelismesi ile birlikte

diismesi maliyet farkinda gittikce azalma gostermektedir.

[1 Kompozit malzemelerin mekanik 0zellikleri tespit edilirken birden c¢ok malzeme
sabitine ihtiya¢ duyuldugu deneysel ve teorik analizleri metal ve diger malzeme tiirlerine

gore daha karmasiktir.
[1 Kompozit malzemelerde olusabilecek bir hasarin tespiti ve tamiri oldukg¢a zordur.

[1 Kompozitlerin 1s1ya, korozyona direngleri fazla olmasia ragmen, mekanik 6zelliklerin
hepsini ayni anda saglamasi ¢ok zordur. Bu mekanik 6zelliklerin istenilen kismi kullanim

alanlarina gére uygun malzeme se¢imi ile miimkiin olur (Eryigit, 2006).

71 Kompozit malzemelerin mukavemet ve gdcme tokluklart metallere gore diisiiktiir
(Donmez, 2011).

2.5 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler hafifligi ve yiiksek mukavemet degerlerinden dolayr genis
kullanim alanlarina sahiptir. Mekanik 6zelliklerine ve iiretim sekillerine gore uzay sektorii,
tip, savunma sanayi ve havacilik sektori, elektrik ve elektronik aletler, kimya sanayi ve
insaat malzemeleri gibi bir¢cok alanda genis kullanim agina sahiptir. Ulagim sektoriinde her
tiirlii aracin neredeyse kaplama ve temel tasiyici kontriiksiyonlar1 kompozit malzemelerle
saglanir (Ozer, 2015). Cizelge 2.2°de kompozit malzemelerin kullanildig1 uygulama

alanlar gosterilmektedir.



Cizelge 2.2 Kompozit malzemelerin uygulama alanlari (Tiirkmen, 2010)

Endustrisi Uygulama Alanlari Kullanilan Kompozit Malzemeler
Ucak Ugak kanatlar1 ve govdesi, B/Al, SiCw, Gr/Al, cam, epoksi, C
helikopter pervaneleri, vantilator, epoksi, siliper alagimlar
tirblin kanatlar
Helikopter Tranmisyon kutusu, kiris destek Al203, GR//AL, GR/MGI, SiC/Al
yapitlari, itici gubuklar, inis
takimlari, rotor kanatlar1 arkasi
Uzay Uzay,yapitlari, antenleri, robot B/AL, B/Mg, Gr/Mg
kollar1
Otomotiv Govde pargalari, tampon ve Kevlar/Epoksi, SiCp/Al, SiCw/Al,
camurluklar, aks mili, yaylar, itme B/AI
cubuklari, piston kollar1
Gemi Gemi teknesi, gemi glvertesi Kevlar/Epoksi, Karbo/Epoksi
Kimya Borular, basingl kaplar, tanklar Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi
Spor Oltalar, golf kultpleri, ylizme Gr/Al, B/AI, C/Epoksi, B/Epoksi,
havuzlari, tenis raketleri SiCw/Al, B/AI, Gr/Al
bisiklet/motosiklet gdvdesi
Elektrik Motor pargalari, kablo ve akii Gr/Cu, Gr/Pb, Al203/Pb
parcalari
Tekstik Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al
Ucak-uzay Ucgak frenleri, roket mermileri, Karbo/Karbon kompozit
tirbun pervaneleri, rokwt ¢ikis
sistemleri
Tip Rontgen masalari, protezler, B/Al, SiC/Al

tekerlikli sandalyeler
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Sandvi¢ kompozitler otomotiv sektoriinde dolayli olarak da kullanilmaktadir. Sekil 2.4°de
direkt olarak kullanildig1 gibi dolayli olarak da kullanilabilmektedir. Yiiksek hizda gelen
soklar1 emebilme yetenegi sayesinde c¢arpma test bariyerlerinde siklikla kullanilmaktadir

(Aydincak, 2007).

Sekil 2.4 Kompozit malzemeden Uretilen ¢carpma test bariyerleri (Aydincak, 2007)

2.6 Yapilarm Giiclendirilmesi

Yap1 elemanlart servis dmrini tamamlayana kadar muhtelif etkilere maruz kalirlar. Bu
etkiler, i¢ ve dis etkiler olarak ayrilmasi miimkiindiir. I¢ etkiler yapmin kendi
muhtevasinda barindirdigi malzeme kusurlari olarak sdylenebilir. Ornegin, betonarme bir
yap1 imalatinda iiretilen betonun ¢imento dojazindaki eksik, su/¢imento oraninin yanlis
hazirlanmasi, agrega graniilometrisinin yanlis tahkiki ve imalat sirasinda eksik veya hatali
is¢iliklerin olmasi gibi etkenler sayilabilir. Dis etkenler ise yapinin doga ile olan etkilesimi
sonucunda olusur. Betonarme c¢eliginin suyla ve oksijen ile temasi ile gdzlemlenen
korozyon, betonun ¢esitli element veya bilesiklerle yaptig1 etkisimler ve deprem yiikleri
olarak siralanabilir. Dis etkilerin baginda gelen deprem yiikleri ciddi tahkikler gerektirir.
Deprem yiiklerine dayanikli yapilar insa etmek icin yap1 yonetmeliklerini saglamak esastir
(Erdagi, 2006). Yonetmeliklerde saglanmasi istenen Kriterlerin amaci yapiy1 en az hasarla
yani can ve mal kaybini minimize ederek depremi atlatmaktir. Yapilarin zamanla gerek
deprem yukleri gerekse diger dis yiiklere maruz kalmasi ile yap1 tasima kapasitesinde

azalmalar ve tlikenmeler olur. Bu durumda yapinin yikilmasi veya onarilmasi gerekir.
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2.6.1 Gii¢lendirme kavram

Betonarme yapilarin uygulama oncesinde yapilan statik analizlerin hatali olmast,
uygulama ve kullanim siiresi boyunca devam eden yanlis ve hatalar yapinin tasiyici
elemanlarinin zamanla onarim ve tadilatlara gidilmesine neden olur. Betonarme yapinin
tasiyici elemanlarinda yapilmasi gereken degisikliklerle yapinin iyilestirilmesi yani
guclendirilmesi gerekir. Tasiyic1 elemanlara miidahalenin sinirlt bir hasar igin giderilmesi
icin veya deprem Oncesinde tasima kapasitesi azalmis elemanlara yeniden kapasite
kazandirma islemine onarim denir (Ozgen, 1990). Onarim ve giiclendirme islemleri bir
miihendislik bilimi oldugu kadar ayni zamanda bir sanattir. Bu uygulamalar1 yapan
miithendis yap1 davranisi hakkinda iyi bir bilgi birikimine sahip olmalidir. Giglendirme
calismasi hazir bir sablon olarak kulanilamaz. Gii¢clendirme ¢aligmasi yapinin bulundugu
cografi sartlara ve yapmin Ozelliklerine gore sekillenmelidir. Dogru yapilmayan bir
calisma gii¢lendirmenin eksik kalmasina ve dahi yapinin zayiflamasina sebebiyet verebilir
(Ersoy, 2007).

Betonarme yapilarda giliglendirme calismasi, yap: faaliyet halinde iken veya tasiyici
sistemde yapilmasi gereken degisimler gerektiginde uygulanabilmektedir. Bu yontemler
uygulanirken beklenilen performans kriterleri; tasima giicii kapasitesine ulagmasi ve

maliyet-performans oraninin uygun olmasi dikkate alinir ( Kése ve Ozgen, 2003).

2.6.2 Guclendirme yontemleri

Betonarme yap1 elemanlarinin giiclendirilmesi gelisen teknoloji ile daha da gelismis
yap1 tilirline uygun spesifik yontemler ile uygulanmaktadir. Yapi elemanlarinin
mantolanmasi, gelik plakalarla giiclendirilmesi ve ¢esitli kompozit malzemelerle
guclendirilmesi gibi ¢esitli yontemler ile yapilmasi séz konusudur. Yapi elemanlarinin
kullanim amacina gore yliklerin uygun boyutlandirilmasi yapilir ve yeniden diizenlenir.
Mantolama ile yap1 elemaninin kullanim yiikiine uygun boyutlandirilmasi yapilmakta ve
yeniden diizenlenmektedir. Fakat bu uygulama yapinin agirligini artirdigi gibi uzun zaman
almaktadir. Bir diger gliclendirme yontemi olan ¢elik plakalar ile giiclendirmede karsimiza
c¢ikan zorluk plakalara sekil verilmesinin gili¢ olmasidir. Bunun yaninda celigin yangin ve

korozyon gibi dis etkilere agik bir hedef olmasi da bu yontemin uygulanmasini engelleyen
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diger nedenler arasinda siralanabilir. En ¢ok bagvurulan giiglendirme yontemi kompozit
malzemeler ile glglendirmedir. Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine gore secilen
uygun epoksi yapistiricilar elemanin kritik noktalarina uygulanmaktadir. Kompozit
malzeme yapi elemanlarinin yiik tasima kapasitesini onemli Ol¢iide artirmakta ve hafif
olmasi sebebiyle yapida ek bir agirliga neden olmamaktadir. Kompozit malzemeler ile
giiclendirmenin Onemli dezavantiji ise maliyetin yiliksek olmasidir. Betonarme yap1
elemanlarinin gii¢lendirilmesinde fiber takviyeli kompozitler (FRP) ve 6zellikle karbon
takviyeli polimerler (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymers) sik kullanilmaktadir. Bu
kompozitlerin yapi elemanlarmin egilmeye ve kesme kuvvetine karsi giiclendirmede

onemli katkilar1 vardir.

2.7 Betonarme Yapi Elemani Olarak Kirisler

Kirisler, duvar, doseme, hareketli yiik ve kendi agirligin1 tasiyan ve bu yiikleri kolona
aktaran yatay betonarme elemanidir. Bir baska deyisle kirigler genelde duvarlarin altina
yapilan, duvar, doseme ve kendi yiikiinii tasiyan; ¢ogunlukla yatay betonarme
elemanlardir. Kirigler yataydan gelen deprem ve riizgar yiiklerinin doseme ile birlikte
caligarak kolona aktarir. Kiris kesitleri yonetmelik ve mimari talepler dogrultusunda

dikdortgen, tablali, trapez, kutu ve tiggen gibi farkli sekillerde olusturulabilir.

\/ . 4
G ot L@
/ ‘\_
o’ s’ 3 L L )

Sekil 2.5 Kiris kesit tiirleri (Dogangiin, 2008)
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2.7.1 Betonarme Kkirislerin tasarim ilkeleri ve yonetmeligi

Kirigler basit egilme etkisinde iken tarafsiz bolge tanimlamasi Sekil 2.6’da gorildigi
gibi basing bolgesi ve ¢cekme bolgesi olarak karsimiza gikar. Kiriste baslayan ilk yiikleme
basta herhangi bir catlak olusturmaz iken yiikiin zamanla artmasi ile en dis ¢ekme
liflerindeki birim uzamalar ve betonun ¢ekme bolgesindeki birim uzama sinir degerlere

ulasacak ve catlak olusarak sekil degistirmeler meydana gelecektir.

oo

KESIT

Sekil 2.6 Belli yiik altindaki kirigin davranis1 (Dogangiin, 2008)

Kiris kesitleri, basing ve ¢ekme bdlgesinde bulunan donatilara gére yapilan hesaplar
dogrultusunda tek ve ¢ift donatili olarak boyutlandirilabilir. Tek donatili kirislerde donati
¢ekme bolgesinde iken, ¢ift donatili kirislerde donati hem ¢ekme hem basing bdlgesinde
konumlandirilir. Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS500) ve Tarkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) boyuna donatilara getirilen kosullar nedeniyle
kirig boyunca ¢ekme ve basing bolgelerinin her ikisinde de boyuna donatinin siirekli olarak
belirli oranlarda bulundurulmasini zorunlu kilar. Basin¢ kirilmasi ve dengeli kirilma
(gevrek kirilma) istenmeyen bir gogme durumu iken ¢ekme kirilmasi (siinek kirilma)
istenen bir gégcme durumudur. Cift donatili kesitte basing bolgesine konstriiktif nedenlerle
yerlestirilen donat1 ayn1 zamanda boyuna donatiya sarilan etriyeleri tuttugu i¢cin montaj
donatis1 olarak adlandirilir. Basing bolgesine yerlestirilen montaj donatis1  kirigin

davranisinda birgok olumlu etkiye sebep olur. Montaj donatis1  Kesitin tasima giicii
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momentini arttrirken zamana bagli sehimleri azaltir, siinekligi ve kesit rijitliklerini (Elp) ise
arttirir. Sekil 2.7°deki grafikte kesit rijtiliginin artmasina bagli olarak kesit egilme

rijitlikleri (ke.) o oranda artis gosterir.

Yiksel ve dig. (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada basing donatisinin kesite yaptigr etkileri

incelemek i¢in on kiriste deneyler yapmis ve Denklem 1’de goriilen formulasyonu elde

......

arttig1 goriilmiistiir.

ke =Elo/ El (Denklem 1)
0,7
0,65
0,6
0,55
4
S 05
0,45 ——Tip-6
—@— Tip-5
04 —a— Tip-4
—o— Tip-3
0,35 == Tip-2
—#%—Tip-1
03
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Sekil 2.7 Basing donatisinin rijitlik katsayisina etkisi (Yiiksel ve dig, 2019)

2.7.2 Kirislerin egilme etkisi altindaki davranisi

Betonarme kirigler yiik altinda egilmeye ve kesme kirtlmasina ugrarlar. Kesme kirilmasi
egilme kirilmasina gore gevrek ve ani bir gé¢medir. Kesme kirilmasi egilme gibi ¢atlak
olusumlarint Onceden haber vermez. Kesme durumunda asal c¢ekmeler asal basing
gerilmelerine esit olurlar. Asal ¢ekme gerilmeleri kesme gerilmesine 45%1ik ag yapan
yiizeye etkidiginden kirilma asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde olur. Catlaklarin yonii asal
cekme gerilmelerinin ydniine baghdir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Kesme etkisi altindaki

kiriste catlak olusumu Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Kesme etkisi altindaki kiriste ¢atlak olusumu (Dogangiin, 2008)

2.8. Kiris giiclendirme calismalari

2.8.1 Fiber takviyeli kompozit malzemelerle yapilan giiclendirme ¢alismalari

Kirig giiclendirme tirlerine iliskin yapilan c¢alismalar literatiirde yerini almistir.
Guclendirmeler gerek sonlu elemanlar yontemiyle, gerckse deneysel ¢aligmalar ile birgok
sekilde incelenmistir. Yapilan arastirmalarda kirisin egilmeye, kesmeye ve hem egilme
hem kesmeye kars1 giiclendirilmesi amaglanmistir. Giiglendirme calismalar1 oncelikle bir
veya birden fazla hazirlanan referans kirigler ile olusturulmus ve daha sonra diger
numunelere fiber takviyeli (FRP) ve diger kompozitler uygulanmistir. Jia (2003) yaptig
kiris giiclendirme calismasinda karbon fiber takviyeli (CFRP) seritlerini epoksi ile
yapistirarak uygulama yapmis daha sonra betonarme kirisleri sonlu elemanlar yontemi ile
lineer davranistan kirilma anindaki nonlineer davranisini deneysel sonuglar ile mukayese
etmistir. Deney numunesi olarak ayni boyutlarda 20 adet kiris dretilip Kiris list ve alt
kisimlarina FRP kompozitleri uygulanip dort noktali yiikleme yapilarak —sekil
degistirmeleri Ol¢tilmistiir. ANSYS ile modellenen betonda Solid65, CFRP seritleri igin
Solid46 elemanlar1 kullanilmigtir. Beton ile donat1 arasinda tam bir aderans saglanmig olup
modellemenin deneyden daha fazla rijit oldugu sonucuna varilmistir. Gé¢me yiikii sonlu
eleman modelinde % 5 ile % 25 kadar daha fazla ¢ikmistir. Bu fazlalifin beton dayanim
stiresinin goz ard1 edilip dlgiilen deger yerine malzemenin kendine ait degerlerinin alinmis

olmasi ile agiklanabilecegi belirtilmistir. (Jia, 2003).

16



Ozcan (2015), FRP ile yaptig1 kiris giiclendirme ¢alismasinda 8 adet betonarme kiris
diizenegi hazirlamistir. Hazirladigi kiris gruplarint ikisi kontrol kirisi (Grup A) olarak
hazirlayip diger 3 kirisi Grup B olarak ¢ekme bolgesine 25 mm kalinliginda epoksi ile FRP
uygulamis son 3 kirisi de (Grup C) iki kat FRP malzemesi ile hazirlayip egilme testine tabi
tutmustur. 20 ton ylik kapasiteli manuel hidrolik kriko ile kirigin orta noktasindaki diisey
yerdegistimeler, kirisin ¢ekme bolgesindeki ¢ekme sekil degistirmeleri ve kirisin basing
bolgesindeki sekil degistirme degerleri Sl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlere baktiklarinda Grup-
B kiriglerinde beton basing sekil degistirmeleri sinira ulasmadan karbon liflerin tagima
kapasitelerinin azaldigi, istenilen sekilde gogme durumu elde edildigi, Grup-C kiriglerinde
beton basing sinirina yaklasip karbon lifler ile beton es zamanli dagilip dengeli bir kirilma
oldugu gozlemlenmistir. Sekiller incelendiginde FRP miktarinin artmasinin donati akma
stirint artirdigr goriilmiistiir. Bunun yaninda yiik miktart artikca kiriglerdeki yiik tasima
degerlerinin kontrol kirislerine gére Grup-C kiris kirislerinde %10, Grup-B kirislerinde

%36 oraninda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Irshidat vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada karbon-fiber plakalarin epoksi ile
yapistirilarak betonarme kirisin giiclendirilmesi i¢in karbon nanotiiplerin (CNT) etkileri
incelenmistir. CNT’ler epoksi recine ve fiber tabakalar yardimiyla hazirlanip test
edilmistir. Betonarme kirigler on alti adet iiretildikten sonra dort noktali yiikleme
deneyinde test edilmistir. Elde edilen sonuglarda CNT’lerin kiriglerin tagidigi maksimum
yuk kapasitesini ve elemanlarda arttigi gézlemlenmistir. CNT’nin dagiliminin ankrajlarin

uzunluguna ve sayisina bagl oldugu tespit edilmistir.

Altin ve Anil (2004) betonarme kirislerin gii¢clendirmesi {izerine yaptiklari ¢alismada,
celik levhalar kiris yiizeyine distan yapistirarak uygulamislardir. Celik levha ve celik
lamalar ile Kkirislerin kesme dayanimlarinin arttirilmasi amaglanmistir. Epoksi yapistiric ile
gocme bigimi Gzerine etkileri aragtirilmigtir. Hazirlanan numuneler yapistirma isleminden
15 giin sonra 4 noktali yiikleme ile test edilmistir. Nihayetinde gii¢lendirilmis betonarme
kirislerde kesme dayanimi artmis, siineklik gelismis ve kirisler egilme kirilmasi ile gégme
olmustur. Dikkate alinan analitik esitliklerin deney sonuglar ile benzerlik gosterdigi rapor

edilmistir.
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2.8.2 Bal petegi kompozit malzemelerle yapilan giiclendirme ¢cahismalar:

Arslan ve Kaman (2002) tarafindan kagit, bakir, aliiminyum ve cam elyaf yapili takviye
elemani igceren kompozitlerin liretim yontemleri ve mekanik o6zellikleri imcelenmistir.
Yaptiklar1 deneylerde petek yapili kompozit panellerin enerji yutma kapasitesi, sekil
degistirme degerleri basing yiikleri altinda takip edilmistir. Et kalinlig1 arttik¢a panellerin
maksimum yiike olan dayanimlar1 artmis, et kalinlig1 sabit bir kalinlikta tutuldugunda ise
hiicre boyutlar1 artis maksimum dayanim degeri arttirdigi gozlenmistir. Yine et kalinliklar
sabit tutulup aliminyum petek yerine bakir petek yapili paneller kullanildiginda dayanim
artmigtir. Ayn1 dayanim farki cam elyaf ile polyester kompozit petekler arasinda da
gerceklesmistir. Cam elyaf ve kagit sekil degistirme degerleri kiyaslandiginda aliiminyum
ve bakira gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Carpma testlerinde ayni1 hiicre boyutlari
olan aliiminyum panellerde et kalinlig1 arttikga ¢okmelerin azaldigi tersi durumda da et
kalinlig1 sabit tutuldugunda hiicre boyutlar1 biiylidiikkge ¢okmelerin arttigi goriilmiistiir.
Yine diger takviye elemanlar ile karsilastirildiginda et kalinligi ve hiicre boyutu sabit olan
cam elyaf ve kagit bakir ve aliiminyum panellere gore ¢okme degerleri daha yiiksek

cikmustir.

Sakar vd. (2010) tarafindan bal petegi kompozitlerin dinamik analizleri tahkik
edilmistir. Panellerin serbest titresim analizi ANSYS programi yardimiyla panelin alt ve
iist levhalarinin 6zellikleri, ¢ekirdek malzemenin yiiksekliginin etkisi incelenmistir Elde
edilen numerik analizler sonucunda fiberlerin uzanim yonleri ve ¢ekirdek yiiksekligi dogal
frekans lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Levha kalinligindaki degismelerinde

sonuglar etkiledigi goriilmistiir.

Solmaz vd. (2010) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada bal petegi kompozitlerin
egilme altindaki davraniglart incelenmistir. Bal petegi panellerin iist yiizey kismina
polyester/cam fiber ile kaplanip petegin ¢ekirdek kisminda hiicre boyutlarindaki
degismeler ile parametre olusturulup hiicre yiikseklikleri 5, 15, 25 mm olan paneller tercih
edilmistir. Hacimsel biiyiikliikleri ayn1 birakilan numuneler ii¢ noktali egilme testine
tabi tutulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda hiicre yogunlugu artisi ile birlikte kayma
rijitliklerinde artma saptanmistir. Fakat hiicre boyutunun artirilmast maksimum yik

degerinin azalmasina sebep olmustur. Kagit hiicreli levhalarin egilme dayanimlar

18



aliminyum hicrelilere gore daha yiksek olmakla birlikte bu hasarlara ilave olarak

catlaklar ve hiicre ayrilmasi gozlemlenmistir.

Wang (2009) kagit bal petegi panellerin yiik dayanimima etkisini arastirdigi
calismasinda, Sekil 2.9’da goriildiigii gibi kagit kalinliklar1 birbirinden farkli bal petegi
panellerin farkli sikistirma direnglerine ve enerji absorbe etme miktarlarina sahip oldugunu
aktarmiglardir. 10 mm kalinhgindaki bal petegi panelin 4-5 MPa statik gerilimi
tasiyabilirken 60 mm kalinligindaki panellerin 10 MPa'dan fazla dayanim gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica panelin kalinhigindaki artisin yiik aktarim hizinda da artmaya neden
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, kagit bal petegi hiicre duvari kalinhigindaki artisin bal
petegi cekirdek kalinliginda ve astar malzemesi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu

rapor etmislerdir.

KJ/m?

250

200

150 1

100 1

50

10 20 30 40 50 60

Sekil 2.9 Bal petegi panelin kalinligina bagli enerji absorbe etme miktari (Wang, 2009)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyaller
3.1.1 Kalip
Deneyde kullanilmak {izere iiretilen 10 adet kiris i¢in yandan a¢mali ¢elik kaliplar

kullanilmistir. Beton dokiimii sonrasinda kaliplarin bir yiizii agilip numuneler ¢ikarildu.

3.1.2 Beton

Betonarme kirigleri Uretmek icin yeterli miktarda beton temin edilmistir. Kiris imalati
icin hazirlanan betonun basing dayanimi 150x150x150 mm kiip numuneleri kullanilarak
incelenmistir. U¢ numunenin 28 giinlik ortalama test sonuglart 23,2 MPa olarak tespit
edilmistir. Taze beton lzerinde slump deneyi yapilmistir. Cokme hunisi ii¢ esit asamada
dolduruldu, her kademede standart bir sis cubugu ile sislenmistir. Elde edilen ¢6kme degeri
yaklasik olarak 9 cm 6l¢iilmiistiir. Betonarme kiris tretimi igin kullanilan betonun taze

beton 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan deneyler Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Sekil 3. 1 Tze beton 6zellikleri; a) Kiip kaliplara doldurulma islemi, b) Slump deneyi

3.1.3 Celik Donat1

Betonarme kiris numunesini hazirlamak igin baglant1 ve ana donati1 olarak iki tip celik
donati ¢gubugu kullanilmistir. 516 MPa ve 510 MPa nihai mukavemete sahip 10 mm ve 12

mm ¢apina sahip st ve alt ¢elik donatilar, boyuna takviye olarak kullanilmistir. Kiris
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elemaninda basing bolgesinde 210 (As: 1,57 sz), ¢ekme donatist olarak 212 (As: 2,26
sz) nervirlii demir kullanilmistir. Akma dayanimi 410 MPa olan ¢ap1 8 mm olan ¢elik
donatilar da etriye olarak kullanilmistir. Celik donatilarin Young moddliine gore elastisite
modili (E) 200 GPa’dir. Betonarme kirislerde kullanilan ¢elik ¢ubuklar Sekil 3.2'de
gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Betonarme kiriste kullanilan ¢elik ¢ubuklar

3.2 Deney Numunelerinin imalat

Betonarme kirigler, 100 mm genisliginde, 150 mm yiiksekliginde ve 2000 mm
uzunlugunda dikdortgen kesitlidir. Celik donatilar iki adet ¢api1 10 mm basing bolgesinde
ve iki tane ¢ap1 12 mm ¢ekme bolgesinde olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.3).
Ayrica enine celik ¢ubuklar betonarme kiris numunelerinin iki kesme agikligi boyunca
100 mm'lik bir mesafede 8 mm capinda etriye demirleri olusturuldu. Kirisin ayrintili donati

detaylar1 Sekil 3.3'te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Deney kirisinin donat1 detaylari

3.3 Guclendirme Malzemeleri

3.3.1 Yapistirici

Beton alt tabaka ile betonarme kiris numunelerinin takviye ¢eligi etriyeleri arasinda
yapistirict kompozit malzeme olarak Teknobond 300 TIX yapistirict kullanilmistir. Bu
yapistirici iki bilesenli olup, solventsiz, tiksotropik 6zellikli, epoksi esaslt doyurma reginesi
ve yapistiricist olarak tanimlanir. Teknobond 300 TIX yapistiricilar, elyaflarin kuru
ylizeylerine, 1slak uygulama sistemi i¢in astar olarak ve diizgin ylizeylerde teknobar
plakalarin yapistirilmasinda kullanilir. Uygulamasi belli bir karistirma stiresinden sonra
mala ve doyurma rulosu ile yapilmadan once betonarme kiris ylizeyi her tiirlii toz, kir,
zaylf, oynak parcaciklardan, ¢imento serbeti kalintilarindan, yag ve gresten iyice
arindirilip, yiizey kurutulur. Yapiskan bilesenler, homojen bir gri renk elde etmek icin
yaklagik 3:1 oraminda hazirlanmis ve  homojen bir karisim elde edilene kadar
karistirildiktan sonra spatula veya rulo ile kiris ylizeyine siirtilmiistiir. Hazirlanan karigimin

tam mukavemete ulagma siiresi ve diger fiziksel dzellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Teknobond yapistiricinin fiziksel 6zellikleri

Renk (A+B) Gri

Yogunluk sivi (kg./It.) A:1,30-B:1,03
Alevlenme Noktas! 180 °C

Karisim Orani 3/1

Pot Life 45 dakika (+20 °C)
Tam Mukavemete Ulagma Suresi 7 gun

Uretici tarafindan saglanan epoksi yapistiricinin gekme, egilme, aderans mukavemeti ve
basing dayanimi degerleri Cizelge 3.2°de sirasiyla 30 MPa, 40 MPa, 4 MPa ve 80 MPa'dir.

Cizelge 3.2 Teknobond yapistiricinin mekanik 6zellikleri

Adi Tipi Cekme Egilme Aderans Basing
Dayanimi Dayanimi ~ Mukavemeti  Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Teknobond 300 TIX 30 40 4 80

3.3.2 FRP malzemesi

Fiber donatili polimer kompozitler lif takviyeli bir kompozit malzeme olup, ylksek
mukavemet ve sertlige sahiptir. Cam elyaf ve aramid takviye elemanina gore ¢ok daha
yuksek ¢ekme dayanimi ve yorulma yetenegi olmasi sebebiyle ¢elik ve betonarme

yapilarin gili¢lendirilmesinde kullanilir.

3.3.2.1 FRP’lerin mekanik ozellikleri

FRP malzemeleri farkli yollarla elde edilebilir. Bu malzeme tirlerinden biri olan
karbon takviyeli fiber kompozitlerin (CFRP) % 90’inda bulunan karbon birkag farkl

yerden temin edilir. Bu malzeme tirlerinden biri olan rayon adli malzeme suni ipektir
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ancak iiretim maliyeti yliksek olmasi nedeniyle tercih edilmez. Bir diger karbon kaynagi
ise petrolden elde edilen zift diisiik maliyetine ragmen zayif mekanik 0zellikleri nedeniyle
tercih edilmez. Ugiincii elde etme ydntemi olan PAN (Poli Akrila Nitril) adli malzemeden
karbon fiber elde etmek icin {ic asamali bir isleme tabi tutulur. Once karbon malzeme
yiiksek 1s1l sicakliginda rengi beyazdan siyaha doner daha sonra malzemeden karbon harici
olan diger elementler 1000-3000 °C arasi isitilarak karbon saflastirlir. Son safhada

fiberlerin yiizeyi regine ile kaplanip polimerle temasi engellenmis olacaktir.

3.3.2.2 Deneyde kullanilan fiber takviyeli polimer

Bu deneyde kullanilan CFRP yiiksek mukavemeti ve sertligi nedeniyle tercih edilmistir.
Fiber kompozitler, milkemmel direng ve yapisma oOzellikleriyle essiz bir performans
sergiler. Deneyde CFRP boyut degerleri; 0,70 mm kalinlik, 500 mm genislik ve 2500 mm
uzunluga sahip olan ¢ekmeli sikismis laminatlar betonarme kiris numunelerinin onarimi
ve iyilestirilmesi icin kullamldi. Uretici tarafindan mekanik 6zellikleri temin edilen
CFRP’nin ortalama gerilme mukavemeti 4137 MPa, elastisite moduli 242 GPa ve CFRP
uzama degeri % 1.5'ir (Celik, 2001).Calismada kullanilan CFRP kumasi Sekil 3.4’de

gosterilmistir.

a)

a) CFRP kumasi b) Guglendirme uygulamasi

Sekil 3.4 Calismada kullanilan CFRP kumasi ve uygulanisi
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3.3.3 Bal petegi sandvi¢ panel

Bal petegi sandvig¢ panellerin ¢ekirdegi dogada bulunan ar1 bal peteklerine benzetildigi
icin bu sekilde isimlendirilmistir. Ik bal petegi yapis1 Cinliler tarafindan kagittan siis
esyalar yapmak i¢in iretilip daha sonra hazirlanan ilk patent ¢aligmasi Almanya’da iiretilip
hazirlanan Budwig Patenti’dir. 20. Yiizyilin baslarinda ugak iiretiminde ve mobilyacilikta
kullanilmaya baglanilan bal petegi paneller 1945 yilinda ilk kez aliiminyum olarak {iretimi

ile yaygin kullanim alan1 baglamistir (Bitzer, 1997).

3.3.3.1 Bal petegi sandvi¢ panelin mekanik ozellikleri

Bal petegi sandvi¢ panellerin endustri alaninda yaygin bir sekilde kullanildig:
gortulmektedir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi ii¢ kademeli bir yapidan olusan bu petek
yapilart bazi iglemler ile meydana gelmektedir (Arslan ve Kaman, 2002). Bekem vd.
tarafindan 2011°deki ¢alismada bal petegi sandvi¢ panelin yapisint I Kirislerine

benzetilerek tiretildigini belirtmislerdir.

Yapastoaace

b .

Balpetegi

|
I
|
LA H

SSU /

Balpetegi sandvi¢ paneli T kivis

Dis yiizeyler

Sekil 3.5 Bal petegi sandvi¢ panel detay1 (Bekem vd, 2011)

I kirisinin gévdesi kesme kuvvetlerine karsi koymasi petek sanviglerde de goriilmiistiir.
Petekte bulunan hiicreler panelin yiizeyine destek vermektedir. Petek yiizey arasi
uygulanan yapistiricilar elemanlart birbirine baglayarak birlikte haereket etmesine olanak
saglamaktadir. Bu da panelin burkulma ve egilme dayanimina olumlu etkimektedir

(Bekem vd, 2011).
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3.3.3.2 Deneyde kullanilan bal petegi sandvi¢ panel

Takviye malzemesi olarak aliminyum cekirdek ve cam takviyeli polyester (CTP) ile
yuzeyi kaplanan petek sandvi¢ paneller bu ¢alismada kullanilmistir. CFRP ile mesnet ve
orta bolgelerine uygulanan betonarme kirise 6 mm, 10 mm ve 15 mm cekirdek
yiiksekligine sahip li¢ farkli cam takviyeli panel (CTP) kapli bal petegi sandvi¢ panel
kullanilmistir. Dikdortgen kesitli betonarme kirislerin alt yiizeyine uygulanan bal petegi
kompozit panellerin boyutlart ve genel goriiniimleri Sekil 3.6'da verilmistir. Deneyde

kullanilan bal peteginin boyutlart,

t1 (Ust levha): 1 mm

t2 (Alt levha): 1 mm

H (Yiikseklik): 6 mm, 10 mm, 15 mm (degisken)
W (Genislik): 100 mm

I (Uzunluk): 1800 mm’dir

a) Kompozit panelin genel goriiniisii b) Balpetegi kompozit panel olgiiler
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¢) Ug farkli kalinlikta CTP kapli bal petek sandvic paneli

Sekil 3.6 Aliminyum balpetegi sandvi¢ paneller (AHSP)

Aliminyum petek sandvi¢ paneller (AHSP'ler), yuksek mukavemet ve stineklikten
kaynaklanan enerjiyi emdikleri icin takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Ayrica
plakalar arasinda bal petegi yapisinin bulunmasinin yapinin atalet momentini ve egilme
mukavemetini artiracagl tahmin edilmektedir. Bal petegi sandvi¢ panellerin (AHSPler)

Ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Bal petegi sandvig panellerin 6zellikleri

Panel tipi

Yiikseklik Genislik Uzunluk CTP Kalinlik
Panel 1 6 100 1800 1 1
Panel 2 10 100 1800 1 1
Panel 3 15 100 1800 1 1

(6lgiiler mm degerinde)
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3.4 Guglendirme Prosedtirt

Laboratuvar ortaminda firetilen betonarme kiriglerin iiretimi sonrasinda guglendirme
calismalarinda son yillarin 6nde gelen malzemelerinden biri olan bal petegi kompozit
paneller kullanilmistir. Kiriglerin egilme kuvvetine karst giliclendirilmesi icin ylizey
kaplamasi ve ¢ekirdek malzemesi olarak aliiminyum tercih edilmistir. Kontrol betonarme
kirisi ve dokuz farkli konfiglirasyonda giiclendirilmis betonarme kirisleri test elemanlari
olarak bu deneyde kullanildi. Betonarme kirislerin dokuzunda takviye malzemesi olarak 6
mm, 10 mm ve 15 mm kalinliginda petek kompozit paneller kullanilmistir (Sekil 3.7). EK
olarak, guglendirici CFRP malzemesi, Sekil 3.7b ve 3.7c'deki farkli enine Kesit
konfiglrasyonunda (mesnet ve orta boliimler) U sarili sekle sahip betonarme Kkiris

numunelerinin yiizeyine bal petegi panellerin yapistirilmas: 6ncesinde uygulanmustir.
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Sekil 3.7 Kirislerin giiclendirme agamalari

Guclendirici malzeme (AHSP'ler), mesnet noktalari arasinda olacak sekilde kirislerin
tabanina harici olarak baglanmis ve bal petegi kompozit panellerin uygulanmasindan

hemen 6nce CFRP U seklindeki sargilar uygulanmistir.

On adet betonarme kirisinden dokuzunda  FRP'ler U seklindeki sargilar ile
guclendirilmistir. Giiglendirilmis dokuz betonarme kiris elemanindan ¢ betonarme kiris
numunesi 6 mm kalinhiginda petek kompozit panellerle gii¢lendirilmis, diger ii¢ kiris
numunesi 10 mm kalinhiginda petek kompozit panellerle gii¢lendirilmis ve kalan ug
betonarme kiris numunesi de 15 mm kalinliginda bal petegi kompozit panel ile
guclendirilmistir. Sekil 3.8°de CFRP yerlesimi hazirlanan malzemeler dokuz adet Kiris

numunesi olup farkli kalinlik ve bolgelerde uygulanmistir.

A <I 100 mm
1150 mm
A A"] % AAKESITI
ol [
| 1800 mm I |
100 mm s o e 100 mm
HCRC 1 KIRISI

HCRC 1: Referans betonarme Kkiris
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A< 500 mm

100 mm
t

Bal petegi sandvic panel -
(6 mm)
'
|

1800 mm

HCRC 2 KIRISI

HCRC 2: Orta bolgeye yerlestirilen CFRP ve 6 mm kalinliklit AHSP

500mm A<y 500 mm

(6mm)

Lt

n }
& A-A KESITI
Bal petedi sandvi el
pt O(Qsl s':m) G pan -
' |

1800 mm

HCRC 3 KiRISi

i i
| |
100 mm

HCRC 3: Mesnet bolgelerine yerlestirilen CFRP ve 6 mm kalinliklit AHSP

500 mm A<= 500mm 500 mm

(BMM):

t
R . A-A KESITI
Bal petegi sandvig panel -
(6 mm) =
1l | 1 1
i i

' ! 1800 mm ' }
100 mm 100 mm

HCRC 4 KiRISI

HCRC 4: Hem orta hem mesnet bolgelerine yerlestirilen CFRP ve 6 mm kalinlikli AHSP
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A 500 mm 100 mm

—-—

150 mm D
‘ i

10 mm

10 mm

g ? t
\ A-A KESITI
Bal petegi sandvic panel
(10 mm) ) .
EH.)Omn:1 S ... :100mrv:\
HCRC 5 KIRISI
HCRC 5: Orta bolgeye yerlestirilen CFRP ve 10 mm kalinlikli AHSP
500mm A< 500 mm 100 mm
. 150 mm mmr“*
ANNY ’
A-A KESITI
Bal paegosamng‘;;c panel
. HCRC 6 KIRiSI
HCRC 6: Mesnet bolgelerine yerlestirilen CFRP ve 10 mm kalinlikli AHSP
500 mm A = 500 mm 500 mm 100 mm
AN o
A-A KESITI
‘ Bal pele(g1| S’:'x"ng'\;iq panel
o HCRC 7 KRS o

HCRC 7: Hem orta hem mesnet bolgelerine yerlestirilen CFRP ve 10 mm kalinlikli AHSP
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A= 500 mm 100 mm

[

l150mm

§)

15 mm

t
\ A-A KESITI
Bal petegi sandvic panel
(15 mm)

! ! 1800 mm ! !
100 mm 100 mm

HCRC 8 KIRISI

15mm

HCRC 8: Orta bolgeye yerlestirilen CFRP ve 15 mm kalinliklit AHSP

500mm A<y 500 mm 100 mm

l 150 mm D
A A
Bal petegdi sandvic panel
15
i

15 mm,
(15 mm)

15 mm

!

A-A KESITI

. ‘ 1800 mm i i
100 mm 100 mm

HCRC 9 KIRISI

HCRC 9:Mesnet bolgelerine yerlestirilen CFRP ve 15 mm kalinliklt AHSP

500 mm A<y 500 mm 500 mm

100 mm
l 150 mm |:|

15 mm

] }
. A-A KESITI
Bal petegi sandvic panel -
(g15 mm) B
' ' ' !

i i 1800 mm ? i
100 mm 100 mm

HCRC 10 KIRISI

15 mm

HCRC 10: Hem orta hem mesnet bolgelerine yerlestirilen CFRP ve 15 mm kalinlikl
AHSP

Sekil 3.8 AHSP ve CFRP’lerin giiclendirmede yerlesim planlari ve numune kodlari
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3.5 Testlerin Kurulumu ve Prosediiri

Tum betonarme kiris numuneleri, Sekil 3.9a ve 9b'de gosterildigi gibi egilme testine
tabi tutulmustur. Net agiklik 1800 mm olan ve farkli konfigiirasyon olarak 500 mm
uzunlugunda kesme agiklig1 ve 500 mm uzunlugunda sabit moment bolgesi ile olusturulup
CFRP’ler betonarme kirige sarilmistir. Tek eksenli 60 ton kapasiteli yikleme ile rijit bir
reaksiyon g¢ergevesi tizerine diisey olarak sabitlenmis bir servo kontroll hidrolik aktuator
(60 ton kapasite) kullanilarak uygulanmistir (Sekil 3.9a). Yiik, 1 mm / dak’lik bir hizda
egilme testi altinda monotonik olarak uygulanmistir. Dikey yonlerde orta agiklik yer
degistirmesini serbestge Ol¢mek igin betonamre kiris numunesinin orta agikligina iki
dogrusal degisken diferansiyel doniistiiriici (LVDT) sabitlenmistir. AHSP plakalar1 ve
CFRP seritleri ile giiclendirilmis tiim kirisler i¢in dikey yiikler, yiik hiicresi kullanilarak
data logger anlik Ol¢tim ile veriler excele aktarilarak kaydedildi ve yer degistirmelerle
toplanan veriler kullanilarak belirlenmistir. Yk, her bir kirisin gogmesine kadar kademeli
olarak uygulanmigtir. Her yiikk artisinda, catlaklarin yayilmasi gozlemlenmis ve

isaretlenmistir.
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= Yukaktanmi

(,‘efgeve Sistemi

l ~ Rulmanlar

LVoT 1.2

_

1800 mm

-

Sekil 3.9 a) On gériiniis (¢ergeve sistemi), b) Test prosediirii (dért noktali egilme testi)
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4-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 YUKk- Yer degistirme Egrileri

Sekil 4.1’de farkli AHSP kalinliklarma (6, 10 ve 15 mm) ve CFRP Kkesit
konfiglrasyonlarina (mesnet ve orta agiklik) sahip kirislerin yuk-yer degistirme egrileri
verilmistir. Gii¢lendirilmemis (referans) betonarme kiris ile farkli konfigilirasyonlarda
giiclendirilmis betonarme kiris numunelerinin egilme davranisi altinda davranislar
belirlenmistir.  Betonarme  kirislerin  AHSP ve CFRP kompozit elemanlarla
giclendirilmesinin, kontrol numunesine kiyasla nihai yiik degerlerinde daha yiiksek
dayanim ve yer degistirmeler elde edilmistir. Bu kompozitlerin betonarme eleman
yuzeylerine daha hizli ve kolay uygulanmasindan dolay1 tercih edilmistir. Yapilan birgok
caligmada, bal petegine sahip bu kompozitlerin yiik altinda malzemenin yapisinda ve
geometrisinde neredeyse hi¢ degisme olmadan yapisal davranis sergiledigi belirtilmistir
(Barros ve Dias, 2006; Zaki ve dig, 2019).

Ayrica, donati takviyeli kompozit malzemelerin yapt  giiglendirmelerinde
uygulanmasiyla birlikte bu malzemelerin blyuk oranda enerji absorbe etmeleriyle bircok
giiglendirme ¢aligmalarinda uygulanabilecegi belirtilmistir (Kim ve dig, 2015). ismail ve
Ong, (2012) yaptiklar1 ¢alismada bu kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin
oldukga yliksek olmasi ve kisa zaman araliklarinda ¢6ziimlenmesi gereken problemlerde
daha pratik ve hizli imkanlar saglandigi igin, bu kompozit malzemelerin tercih edildigini

ifade etmislerdir.

Yapilan giiclendirme ¢aligmalartyla, ilk olarak 6 mm kalinhiginda bal petegi sandvig
paneller ve farkli bolgelerde CFRP’lerle sarilmis HCRC-2, HCRC-3 ve HCRC-4 Kkiris
numunelerin egilme yiikii altinda yapisal davraniglari incelenmistir. Giig¢lendirilmis bu
betonarme kirisler referans kiris numunesine gore nihai yiik degerlerinde sirasiyla % 34.3,

% 32.1 ve % 40.5 artis elde edilmistir.

Bal petegi sandvi¢ panellerlerin mekanik 6zellikleri tam olarak belirlenemedigi igin
uzun siireli kullanimda karsilasilacak sorunlar net olmamakla birlikte, malzemede yorulma
hasar1 olusabilmektedir. Chevalier, (1994) yaptig1 deneyde aliiminyum peteklerin yangin

ve yorulma testlerinde daha stinek davranis sergiledigi gozlemlenmistir.
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Ek olarak, FRP kompozitlerde delaminasyon, lif yirtilmalari ve g¢ekilmeleri, matris
catlamasi gibi sorunlar olusabilmektedir. | profili vazifesi goren bu kompozitlerin gévde
kismi egilme yuku altinda yilksek dayanimlar elde edilecegi de belirtilmistir (Bezazi,
2007). CFRP kompozitlerin kiris nununelerine uygulanmasiyla hem yiik tasima
kapasitelerinde hem de yiizeylerde hasar olusmasini engellerken (Toradmal ve dig, 2017),
bal petegi panellerin govde kisminda bulunan hafif ara katmanlardan olusan g¢ekirdek
malzemesinin distan kaynaklanan yik etkisinde olusan kayma gerilmesinin tasinmasinda

olumlu etki gosterdigi belirtilmistir (Belingardi, 2007).

Ek olarak, CFRP U-sargilarinin veya U-kiliflarinin  kesme ¢atlaklarindaki iyilesme
nedeniyle, mesnet bolgelerinde betonarme kiris numunelerinin yiik kapasitelerinin
artmasina daha fazla katkida bulundugu yapilan deneysel ¢alismalarla tespit edilmistir.
Ayrica aliminyum bal petegi panelleri de dnce cam takviyeli polimer yiizey tabakadan
baslamak {izere ¢ekme ve basinglara maruz kalip, daha sonra ¢ekirdek hiicrelerine dogru

kaymalar meydana gelmistir (Wahl ve dig,2012).

10 mm kalinliginda bal petegi sandvi¢ paneller ve lifli kompozit malzemelerin orta
noktasmma ve mesnet noktalarma uygulanmasiyla HCRC-5, HCRC-6 ve HCRC-7
betonarme kirisleri i¢in referans kiris numunesine gore nihai yilik degerlerinde degerlerinde
sirasiyla % 45.6, % 32.3 ve % 50 oranlarinda artis elde edilmistir. Bal petegi sandvi¢
panellerin gecikmis diyagonal catlaklar1 oOnledigi ve dolayisiyla yiikk kapasitelerinin
artmasina yardimci oldugu ve bunun bal petegi sandvi¢ panellerin kalinligi ile orantili
oldugu belirtilmistir (Wang, 2009). 15 mm kalinhiginda bal petegi sandvi¢ panellerle
giiclendirilmis (HCRC-8, HCRC-9 ve HCRC-10) numarali betonarme kiris numunelerinde
kaydedilen maksimum yik sirasiyla 42.1, 47.3 ve 40.2 kN olarak olglilmiis ve referans
numunelere gore ise nihai yikte ise sirastyla % 31.2,% 46.7 ve % 25.5 oranlarinda artis

elde edilmistir.

Pek c¢ok arastirmaci, bal petegi sandvig kompozit panellerin hiicre yogunlugu arttikga,
kayma ve egilme dayanimlarinda da artis oldugu belirtilmistir (Sun ve dig, 2018). Ayrica
yapilan deneysel c¢alismalarda, grafigin dogrusal kismindaki egimin artmasinin ana
nedeninin, bu kompozitlerde ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla birlikte, mekanik
Ozelliklerinin artmasi olarak belirtilmistir (Arbaoui ve dig, 2014). Egilme yiikii altinda elde
edilen deneysel sonuclar, cekirdek kalinliginin mekanik 0Ozelliklere olumlu etkiler

sagladigin1 gostermistir. Sonug olarak, AHSP'ler ve CFRP ile giiclendirilmis betonarme
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kiris numuneleri ile giiglendirilmis tiim numuneler, referans betonarme kiris numunesine

kiyasla 6nemli dl¢lide daha yiiksek egilme mukavemeti sergilemistir.

50 HCRC1 HCRC 2 HCRC 3 HCRC 4

w
o

N
o

Yiik (kN)

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

a) 6 mm kalinliginda AHSP'ler ile giiglendirilme

- HCRC1 HCRC5 HCRC 6 HCRC 7

w
o

Yiik (kN)

N
o

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

b) 10 mm kalinliginda AHSP'ler ile guclendirilme
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50 HCRC1 HCRC 8 HCRC9 HCRC 10

w
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Yer Degistirme (mm)

) 10 mm kalinliginda AHSP'ler ile gii¢lendirilme

Sekil 4.1 Betonarme kirislerin yiik-yer degistirme egrileri

4.2 YUk Tasima Kapasitesi

Farkli kalinlikta hazirlanan bal petegi sandvi¢ panel ile gii¢clendirilmis CFRP U-
sargilarin etkileri bu ¢aligmada incelenmistir. Test edilen tim betonarme kiris numuneleri
icin baslangi¢ ve nihai ¢atlama yiikii arasindaki iligki agisindan test sonuglar1 Sekil 4.2'de
gosterilmektedir. Birinci ¢atlama noktasiin yerini belirlemek igin ilk ¢atlama yukunin
yeri belirlenmis ve ardindan yiikleme islemi, betonarme numunesinin nihai gé¢mesine
kadar devam etmistir. Celik donatili referans betonarme kiris HCRC-1 numunesinin, beton
yiizey kirilmastyla 32.1 kN'lik bir yiikte gd¢mesi gergeklesmistir. Ilk egilme catlaklar1 orta
aciklikta toplam yaklasik 10.2 kN’luk yiikte gozlemlenmistir. Betonarme Kiris numune
kirtlmasi tiim kiris boyunca yiikiin artmasiyla birlikte catlak genisligini de artirmistir. 6
mm kalinliginda bal petegi sandvi¢ panel ile giliglendirilmis numunelerden (HCRC-2,
HCRC-3 ve HCRC-4) kontrol numunesine (HCRC- 1) gore, catlak yukinde sirasiyla %
31.4, % 38.2, % 34.3 oranlarinda daha yiiksek degerler elde edilmistir. Birgok arastirmaci
sandvi¢ panellerin, egilme yiikii altinda yiizey malzemelerinin egilme dayanimini (Crupi
vd, 2012; Murthy vd, 2006) artirarak ve yanal kuvvetleri tolere ederek, yap1 elemanlarinin

agir hasar almasini engelledigini belirtmistir.
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15 mm kalinliginda bal petegi sandvig¢ panel kullanilarak gii¢lendirilmis betonarme kiris
numunelerden (HCRC-8, HCRC-9 ve HCRC-10), kontrol kiriglere gore ¢atlama yiikiinde
strastyla % 42.2, % 26.5 ve % 48.1 oranlarinda daha yiiksek degerler elde edilmistir (Sekil
4.2). Daha diisiik kalinliga sahip sandvi¢ kompozitin ayni yiik altinda daha az gerilime
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 6 mm kalinligindaki sandvig¢ plaka, kalin plakalara
gore daha diisiik egilme dayanimi gostermistir. Benzer sekilde, ¢ekirdek kalinligi arttikga
(Gutierrez ve Webber, 1980; Amran ve dig,2016), betonarme kirislerinin maksimum yiik
miktarinin, kontrol betonarme kiris numunesine gore arttigi gériilmiistiir (Antali ve dig,
2017). Betonarme kiris numunelerinin nihai yuk kapasitesileri Sekil 10b'de kontrol
betonarme kiris numunesi ile karsilastirilmistir. HCRC-2, HCRC-3 ve HCRC-4 Kkiris
numunelerinin 6 mm kalinliginda bal petegi sandvi¢ panel kullanilarak giiclendirilmesi,
Sekil 10b'deki kiris numunesine kiyasla nihai yiiklernde sirasiyla % 34.3,% 32.1 ve % 40.5
oraninda artis elde edilmistir. Ayrica, takviye olarak 10 mm kalinliginda bal petegi sandvig
kompozit panel kullanilarak (HCRC-5, HCRC-6, HCRC-7) kiris numunelerinde, yiik
kapasitesinde giiclendirilmemis betonarme kiris 6rnegine kiyasla sirasiyla % 35.5, % 33.3
ve % 41.1 oranlarinda artis elde edilmistir. Bal petegi yapisinda kullanilan hicreler
betonarme kirislerinde govde gorevi islevini Ustlendigi yapilan deneysel calismalarla

belirlenmistir.

Bu kompozitlerin petek yapisi kesme kuvvetine karsi dayanim artisi gostermis
(Mousanezhad vd, 2014) ve petek ¢ekirdek yapisinin altigen olmasiyla birlikte periyodik
ve diizenli bir sekilde dizilim saglayarak dayanimi olumlu yonde etkiledigi tespit
edilmistir (Silva ve Gibson, 1997). Son olarak, 15 mm kalinliginda bal petegi sandvig
panel kullanilmasi, betonarme kiris numunelerinin nihai yiikiini sirasiyla % 31.2, % 46.7
ve % 25.5 oranlarinda arttirmustir. Orta aciklikta guglendirilen betonarme kirisler, gd¢gme
moduna bagli olarak ve daha fazla enerjiyi absorbe ederek daha siinek davranis
sergilemistir. Sonu¢ olarak, yuk-yer degistirme egrilerinden, giiclendirilmis betonarme
kirigleri, kontrol betonarme kirisinden daha yiiksek yiik kapasitesi sergiledigi

belirlenmistir.
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® Catlama yiikii, (kN) ® Catlama yiikiinde artis, (%)

Numune ¢esitleri

a) Kirislerin ilk ¢atlama yuki ve kontrol numunesine gore ilk ¢atlama yiikiinde artiglar
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b) Kirislerin nihai yik{ ve kontrol numunesine gore nihai yiikiinde artiglar

Sekil 4.2 Kirislerin egilme yiikii tasima kapasitesi
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4.3 Yer Degistirme Siinekligi

Stineklik, yapilarin elastik olmayan yiik tagima kapasitesinde iken 6nemli bir kayip
olmaksizin gogmeden Onceki sekil degistirmesi olarak tanimlanir. Bir elemanin siinekligi,
degerlendirmenin yapildig1 asamaya, elemanin gogme moduna, elemanin sekil degistirme
kabiliyetine ve deprem hareketine verdigi karsilik dogrultu yoniine gore degisebilir.
Suneklik indeksi betonarme yapi elemanmnin go¢me anindaki toplam yer degistirmenin

akma anindaki yer degistirmeye orani olarak tanimlanabilir (Meng ve dig, 2017).

(4)
Yer degistirme

Yiik

. (8)
Ay A, Yer degistirme

Enerji Sogurma; D¢ = EJE,

Sekil 4.3 Ozgiil enerji sogurma hesab1 (Spacone ve dig, 2004)

Sekil 4.3’te 6zgiil enerji sogurma oranin hesabina iliskin bir grafiksel formulasyon elde
edilmistir. Bu oran bagta takviye polimelerin kirise baglanma uzunlugu ile dogru orantili
olarak artarken belli bir degerden sonra sabitlestigini ortaya ¢ikarmaktadir (Spacone ve dig,
2004). Sekil 4.4, test edilen tiim betonarme Kkirisler igin stineklik indekslerinin iligkisini
gostermektedir. Suneklik tim AHSP'lerin ve CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme Kkiris
orneklerinin, kontrol betonarme kirise kiyasla (HCRC1) daha yiksek stneklik indeksi
gostermistir. Kontrol numunesi (HCRC-1) ile karsilastirildiginda, numune HCRC-2,
HCRC-3 ve HCRC-4'Uin suneklik indekslerinde sirasiyla % 22.6, % 12.9 ve % 25.8
oraninda artis elde edilmistir. Slneklik indeksi HCRC-6 ve HCRC-7 kiris numunelerinde
ise, kontrol betonarme kiris numunesine kiyasla, sirasiyla % 19.4 ve % 29.1 oranlarinda

artis gostermistir.
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Ozgiil enerji sogurma oranma sahip bal petegi yapisi, bircok yapisal parametreyi
etkilemistir (Bates ve dig, 2016). Cekirdek malzeme ile yapilan takviyeler 6zgiil enerji
sogurma oranimi artirmistir. Ek olarak, 15 mm kalinliginda bal petegi sandvi¢ panel ile
giiclendirilmis siineklik indeksi HCRC-8 ve HCRC-10 kiris, giiclendirilmemis HCRCI
kiris numunesine gore sirasiyla % 24,3 ve % 28,3 oraninda arttirmistir. Bal petegi
kompozit malzemeler 6zellikle darbenin iirettigi enerjiyi absorbe ederek yapinin hasar
almasin1 engellemistir. Tim betonarme kiris Ornekleri arasinda, HCRC-9 en buyik
stinekligi gosterirken, giiclendirilmemis kiris 6rnegi HRC-1 en kiiciik siinekligi
sergilemistir.  Deneysel sonuglara gore bal petegi paneller ve CFRP ile giiglendirilmis
kirislerde ¢atlak olusumu referans kirise gore gecikmis ve catlak genisligi daha kiiciik elde
edilmistir. Yiksek stneklik indeksi, yapisal elemanin, egilme mukavemetinde énemli bir
azalma olmaksizin, yiikler altinda yiliksek oOl¢iide deformasyona ugrayabilecegini
gostermistir (Gao ve dig, 2016; Ismail ve Hassan, 2016). Sonug olarak, gii¢lendirilmis tim
betonarme kirislerin referans kiris 6rneginden daha fazla suneklik indeksi gosterdigi

belirlenmistir.

Stnekli indeksi B Sineklik indeksindeki Artig (%)
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4.4. Numunelerin Go¢cme Modlar:

Betonarme kiriglerin ¢atlak hasarlar1 ve gogme modlart Sekil 4.5’te belirlenmistir. TUm
CFRP giiglendirilmis betonarme kiris numuneleri, ¢atlamaya kadar referans kiris numunesi
ile benzer davranis sergilemistir. Fakat, catlamadan sonra, 6 mm kalinliginda bal petegi
sandvi¢ panel ve CFRP seritleri kullanilarak gili¢lendirilen HCRC-2 kiris numunesinin orta
bolgede bolgesel kopmalar meydana gelmistir. 15 mm kalinliginda bal petegi sandvig
panel ve CFRP U-ceketler kullanilarak giiglendirilmis HCRC-10 Kiris numunesine benzer

catlak modeli olusturduklar goriilmiistiir.

HCRC-3'Un gbg¢mesi, serit-epoksi arayiiziinde bal petegi sandvi¢ panelin baglarmin

ayrilmastyla olusmustur. HCRC-8'in gégme modlar1 da orta boliimde ince diyagonal kesme

catlaklar1 olugsmustur (Hou ve dig 2012).

a) Betonarme kirisin yakin ¢ekimleri
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(b) Betonarme kiriglerin tam goriiniimii

Sekil 4.5 Betonarme kiris numuneleri i¢in ¢atlak modelleri

Test edilen tim betonarme kiris numuneleri icin temsili gdgme modlar1 Sekil 4.6'da
gosterilmektedir. Referans kiris numunesinin (HCRC-1) gé¢me modeli, Sekil 4.6.a'daki
tipik bir egilme kirtlma modudur. HCRC-1 referans kiris numunesi icin, ilk olarak egilme
catlaklar1 orta agiklikta olugsmaya baslamis ve ardindan referans kiris numunesinin
kirtlmasi, Sekil 4.6.a'da gosterildigi gibi basing bolgesinin tepesinde beton paspayi
bolgesinin dokilmesiyle devam etmistir. 6 mm kalinliginda bal petegi sandvi¢ panel
kullanilarak gii¢lendirilmis HCRC-2 kiriste ise diyagonal kesme catlaklari olusmus ve
Sekil 4.6.b'de de HCRC-3 kirisiyle benzer davranig gostermistir. Bal petegi sandvig panel
betonarme kiris numunesinin (Grup B) alt yiizeyinden ayrildigi gézlenmistir. Bu tip
kirtlma modu, kompozit plakalar betonarme kiris numunelerden ayrilarak hasar aldigi

yapilan ¢alismada belirtilmistir (Bodin ve dig, 200).
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HCRC-5 ve HCRC-6' nin kirilma modlarinin, Sekil 4.6.c'de gosterildigi gibi, beton yiizey

ile epoksi yapistirict arasindaki arayiizde genis kesme catlaklari olustugu gézlemlenmistir.

10 mm kalinhigindaki C grubundaki bal petegi sandvi¢ panel kullanilarak gii¢lendirilen
betonarme kiriglerin sabit moment bdlgesinde CFRP kopmasi nedeniyle gdgme meydana
gelmistir. Bal petegi sandvi¢ panellerle gii¢lendirilen tiim numuneler, referans numuneye
kiyasla daha yiiksek nihai yiik sergiledikten sonra egilme testlerinde goc¢meleri
gerceklesmistir. 15 mm kalinliginda aliiminyum petek sandvi¢ panel (AHSP) ile
giclendirilmis HCRC-8 ve HCRC-9 kodlu kirisler kopma durumunda uygulanan nihai
toplam yuk 42.1 kN ve 47.1 idi, bu degerler referans kiris olan HCRC-1’¢ gore % 31.2 ve
% 46.7 kadar daha yiiksek degerler elde edilmesini saglamistir. Bal petegi sandvi¢ panel ile
giiclendirilmis RC kiris numuneleri i¢in, kesme catlaklarinin goériiniim genisligi
azaltilmigtir (Othman ve Barton, 2008). 15 mm kalinliginda AHSP ve CFRP kullanilmasi
sonucunda, kompozitlerin mukavemetinin yiiksek siinekligi nedeniyle egilme yiikii tagima
kapasitesinde dnemli bir artis gézlenmistir. Bu nedenle, yiiksek kalinlikta plaka ve CFRP
seritleri kullanilan HCRC-8 ve HCRC-9 kiris numuneleri, egilme testleri altinda kontrol
kiris numunesine gore daha etkilidir. Sonuglar, bal petegi sandvi¢ panellerin kalinliginin

artirtlmasiyla tasima yiklerinin biyuk 6lciide artirilabilecegini gostermistir.
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b) B Grubu (6 mm kalimliga sahip bal petegi sandevig panel ile giiclendirilmis betonarme
kirigler, HCRC 2-4)
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c) C Grubu (10 mm kalimliga sahip bal petegi sandevig panel ile gii¢clendirilmis
betonarme kirisler, HCRC 5-7)
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d) D Grubu (15 mm kalimliga sahip bal petegi sandevi¢ panel ile giiglendirilmis
betonarme kirisler, HCRC 8-10)

Sekil 4.6 Referans kirigin ¢atlak desenleri ve harici olarak giiglendirilmis kiriglerin gégme
modlart
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda, insaat miihendisliginin ana bilim dallarindan olan malzeme
biliminde kullanilan bal petegi yapili kompozit malzeme ve elyaf takviyeli polimer
kompozitler temin edilip betonarme kirislere giiclendirme teknikleri bakimindan etkisi
aragtirtlmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda hazirlanan ii¢ farkli kalinliga sahip bal
petegi paneller epoksi bazli yapistirict yardimiyla betonarme kirislerin ii¢ farkli bolgesine
CFRP ile kaplanarak kirislerin alt yiizeyine uygulanmasi ile hazirlanmistir. Deney elemani
olarak dokuz tanesi giiglendirilmis, biri kontrol numunesi kiris olmak {izere toplam on adet

deney elemani betonarme kiris kullanilmistir.
Yapilan deneylere ve sonuglarina gore asagidaki sonuclara varilabilir;

e AHSP'ler ve CFRP ile gig¢lendirilmis tiim kiris numuneleri, referans
betonarme kiris numunesine kiyasla onemli Olgiide daha yiliksek egilme
mukavemeti gostermistir.

e Orta bolimde gliglendirilen betonarme kirisler, kirtlma moduna bagli olarak
daha siinek davranis sergilemistir. Tiim betonarme kiris 6rnekleri arasinda,
HCRC-9 en biiylik siinekligi gosterirken, giiclendirilmemis kiris 6rnegi HRC-
1 en diisiik stinekligi gostermistir.

e YUk - yer degistirme egrileri arasinda kalan alan betonarme kirisin enerji
yutma kapasitesini gostermektedir. Elde edilen verilere gore guclendirilmesi
yapilmis tiim HCRC kirisleri referans HCRC-1 betonarme kirigsine gére daha
yuksek enerji absorbe yetegine sahip olduklari tespit edilmistir.

e CFRP seritleriyle giiclendirilmis HCRC-4 kiris numunesi, HCRC-1 kiris
numunesine kiyasla catlak genisligi karsilastirildiginda ¢ekirdek kalinliginin
artmasi referans betonarme kiris numunesine kiyasla bal petegi kapl kiriglerin

tastyabilecegi talep yukd miktarini artirdigi goriilmiistiir.

e Deney verileri incelendiginde 6, 10, 15 mm kalinliklara sahip bal petegi
paneller ile giliclendirilmis kiriglerin yiiklere maruz birakildiklarinda 15 mm
kalinliktaki bal petegi panelin kiris ile beraber hareket etmeyip kisa bir siire
sonra ayrilmasi petek kalmliginin artmasi ile malzemenin rijitliklerinin

arttigini gostermistir.
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e Betonarme tasiyici elemanlarinda yapilmasi planlanan gii¢clendirmelerin kolon
veya kirislerde tiim eksen boyunca FRP ile gliclendirme yapmadan sadece
yap1 elemanin kritik bolgelerine uygulanmasi ile malzeme sarfiyatini
azaltilmasina ve bu da kompozit malzemelerin temininde maliyet agisindan
olusan sikintilar1 gidermede kolayliklar saglayacagi goriilmiistiir.

5.2 Oneriler

Insaat sektOriinde son yillarda artan giiglendirme uygulamalarina eklenen CFRP
kompozitlerin ve farkli alanlarda kullanilan bal petegi sandvi¢ panellerin uygulanbilirligi
ve pratikligi acisindan kullanimi yayginlastirabilir. Kompozit malzemelerin yliksek
mukavemeti ve ¢evre sartlarina olan dayaniklilig: tercih edilme nedenlerinin basinda gelir.
Bu malzemelerin blylk bir kisminin ithal olmasi nedeniyle yiiksek maliyetli olmasi bu
Urlnlerin tilkemizde kullanilmasinda biiylik engel teskil etmektedir. Kompozit malzeme
uretiminin Glke iginden {iretilmesinin yaninda ciddi bir bilgi ve tecriibe gerektiren
uygulama islemleri i¢inde nitelikli elemanlar yetistirilmelidir. Aksi durumda malzemeden
beklenilen dayanim ve dayaniklilik degerleri saglanamaz. Diger gii¢lendirmelere gore hizl
ve daha yiiksek dayanim degerler elde edilmesi deprem bolgesi olan iilkemizde tercih
edilmesinin Onilinii acacaktir. Bu triinlerin teknik kullanimi icin belli standartlar altinda
caligmalar yapilmahdir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar 0zetle degerlendirildiginde
asagidaki oneriler sunulmustur.

e Deneysel ¢alisma esnasinda kullanilan epoksi bazli yapistiricilar belli bir
noktaya kadar kompozit panellerin kirisle birlikte caligmasini saglamigssa da
catlak olusumunun artmasi ile kompozit malzemenin kiristen ayrildigi
gorilmiistiir. Kompozit malzemenin betonarme kiristen ayrilmasinin
onlenmesi icin farkli yapistirma tiriinleri ve ankraj yontemleri denenmesi
gerekmektedir.

e Deneyde kullanilan bal petegi kompozit malzemenin ¢ekirdek veya yuzey ortl
kismindaki malzeme cinsi degistirilerek olusturulan yeni malzemenin

giiclendirmeye etkisi arastirilabilir.

e Deneyde betonarme kirislerin alt yiizeyine uygulanan CFRP ve bal petegi
panellerin yanal yiizeylere de uygulanmasi durumunda kiristeki yeni

davraniglarin etkisi arastirilabilir.

48



KAYNAKLAR

Ahlatel, H. (2003). Aliminyum-Silisyum Karbiir Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine
ve Asinma Davranisina Takviye Boyutunun ve Matris Bilesiminin Etkisi, Doktora Tezi,
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Al-Salloum, Y.A, Siddiqui, N.A., Elsanadedy, H.M, Abadel, A.A & Agel, M.A
Textile-reinforced mortar versus FRP as strengthening material for seismically
deficient RC beam-column joints, J Comp Constr, 15 (6) (2011), pp. 920-933.

Alsayed, S.H & Siddiqui, N.A. Reliability of shear-deficient RC beams strengthened
with CFRP-strips, Constr Build Mater, 42 (2013), pp. 238-247.

Altin, S. & Amil, O. (2003). Betonarme Kirislerin Distan Yapistirilan Celik Levhalarla
Kesmeye Kars1 Giiglendirilmesi. Tiirkiye Ingaat Miihendisligi Xvu. Teknik Kongresi.
Istanbul.

Amran, Y.H.M., Rashid, R.S.M, Hejazi, F., Safiee, N.A & Ali, A.A.A. Response of
precast foamed concrete sandwich panels to flexural loading, J. Build. Eng., 7 (2016),
pp. 143-158

Anania, L., Badala, A. & Failla, G. (2005). Increasing the flexural performance of RC
beams strengthened with CFRP materials. Const. and Build. Materials, 19, pp.55-61.

Antali, A.A, Umer, R., Zhou, J. & Cantwell, W.J. The energy-absorbing properties of
composite tube-reinforced aluminum honeycomb, Compos. Struct., 176 (2017), pp.
630-639.

Arbaoui, J., Moustabchir, H., Pruncu, C.I. & Schmitt, Y. Modeling and experimental
analysis of polypropylene honeycomb multi-layer sandwich composites under four-
point bending. Journal of Sandwich Structures and Materials. 2016(00): 1-19.

Arbaoui, J., Schmitt, Y., Pierrot, J.L. & Royer, F.X. Effect of core thickness and
intermediate layers on mechanical properties of polypropylene honeycomb multi-layer
sandwich structures. Archives of Metallurgy and Materials, 2014(59):11-16.

Arslan, N. & Kaman, M. O. (2002) Aliiminyum, Kagit Ve Cam Elyaf Petek Yapil
Kompozitlerin Uretim Teknikleri Ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Deil
Miuhendislik Fakdltesi Fen Ve Miihendislik Dergisi , 4(3), 113-123.

Aydincak, I. (2007) Investigation of design and analyses principles of honeycomb
structures. MSc Thesis. Middle East Technical University The Graduate School of
Natural and Applied Sciences, Ankara.

Babamohammadi, S., Fantuzzi, N. & Lonardi, G., Mechanical assessment of
hollow-circular FRP beams, Compos Struct, 227 (2019), Article 111313

Bai, Y., Yu, K., Zhao, J. & Zhao, R. Experimental and simulation investigation of

temperature effects on modal characteristics of composite honeycomb structure,
Compos Struct, 201 (2018), pp. 816-827

49



Barros, JJA.O. & Dias, S.J.E. Near surface mounted CFRP laminates for shear
strengthening of concrete beams, Journal Cement and Concrete Composites, 28 (3)
(2006), pp. 276-292.

Bates, S.R.G., Farrow, I.R. & Trask, R.S 3D printed polyurethane honeycombs for
repeated tailored energy absorption, Mater Des, 112 (2016), pp. 172-183.

Bayraktar, §. & Turgut, Y. (2013). “Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit Malzemelerin
Talaghi Sekillendirilebilirligi”, 1st International Symposium on Plastic and Rubber
Technologies and Exhibition, 29-31 Mayis 2013, Ankara.

Bekem, A., Ercan, H., Dogu, M. & Unal, A. (2011). Ucak Sanayiinde Kullanilan Bal
petegi Kompozitlerin Mekanik Davranislarmin Incelenmesi. 6th International Advanced
Technologies Symposium (IATS’11). Elazig.

Belingardi G. et. al.,, Fatigue analysis of honeycomb-composite sandwich beams,
Composites Part A, 2007(38), 1183-1191

Bezazi A. Fatigue life prediction of sandwich composite materials under flexural tests
using Bayesian trained artificial, neural network, International Journal of Fatigue,
2007(29), 738-747

Bingdl, M. & Cavdar, K. (2016) Farkli takviyemalzemelerinin kompozit malzeme
mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesine etkisi, Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 21, Say1 2,

Bitzer, T. (1997) Honeycomb Technology: Materials, Design, Manufacturing,
Applications And Testing. Chapman & Hall, London. doi: 10.1007/978-94-011-5856-5

C. Yang, P. Xu, S. Yao, et al. Optimization of honeycomb strength assignment for a
composite energy-absorbing structure, Thin Wall Struct., 127 (2018), pp. 741-755

Carozzi, F.G., Bellini, A., D’Antino, T., G., Felice, F. & Focacci, L. et al.,
Experimental investigation of tensile and bond properties of Carbon-FRCM
composites for strengthening masonry elements, Composites Part B: Eng., 128
(2017), pp. 100-119, 10.1016/j.compositesh.2017.06.018

Chawla, K.K. (2012). Composite Materials, Third Edition, Springer, Switzerland.

Chevalier JL. Creep, fatigue and fire resistance of chemical resistant tank sandwhich
cores. J Reinforced Plastics Compos 1994;13(3): 250-61.

Crupi, V., Epasto, G. & Guglielmino, E. Collapse modes in aluminium honeycomb
sandwich panels under bending and impact loading. International Journal of Impact
Engineering, 2012(43):6-15.

Celik, A. (2001) Fiber Takviyeli Polimerler ve Miihendislik Yapilarda Kullanim Alanlari,
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 74s.

Davalos, J.F., Qiao, P., Xu, X.F., Robinson, J. & Barth, K.E Modeling and
characterization of fiber-reinforced plastic honeycomb sandwich panels for highway
bridge applications, Compos. Struct., 52 (2001), pp. 441-452

50



Demers, D.E. Fatigue strength degradation of E-glass FRP composites and carbon
FRP compositesConstr Build Mater, 12 (1998), pp. 311-318

Deng F. 2007. Acoustic emission applications to composite sandwich structures at room
and low temperatures. Phd Thesis. Mechanical Engineering Department of Wayne State
University. USA.

Dogangiin, A. Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi, Birsen Yayimevi, 2008, syf: 382

Dénmez, M., (2011). Iki Delikli Kompozit Plakanin Ansys ile Serbest Titresim
Analizi.Bitirme Tezi, Nigde Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi
Boluma.

Erdag, S. (2006) Fiber ile Gii¢lendirilmis Betonarme Kolon Ve Perdelerini Rijitlik Ve
Kesme Tepkilerini Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Samsun Ondokuz Mayis
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, Samsun, syf:4.

Ersoy, U. & Ozcebe, G. “Betonarme” , Evrim Yayevi, Istanbul, 17-46 , 459-464 (2001).

Eryigit, E. (2006) Tabakali Kompozit Cubuklarda Yanal Yik Etkisi ile Olusan Burkulma
Davranislarinin  Incelenmesi.Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
bilimleri Enstittsa.

Evans, A., San Marchi, C., & Mortensen, A. (2003). Metal Matris Kompozitler.
Endistride Metal Matris Kompozitler, 9-38. Say1:10.1007/978-1-4615-0405-4_2

Bolat, F.C. (2011) Bal petegi sandvi¢ kompozit yapilarin dinamik analizi. Yiiksek Lisans
Tezi, AU Fen Bilimleri Enstitiist, Erzurum

Farooq, U., Ahmad, M.S., Rakha, S.A, Ali, N., Khurram, A.A. & T. Subhani,
Interfacial mechanical performance of composite honeycomb sandwich panels for
aerospace applicationsArab J Sci Eng, 42 (2017), pp. 1775-1782

Frigione, M. & Lettieri, M. Durability issues and challenges for material
advancements in FRP employed in the construction industry, Polymers, 10 (3)
(2018), p. 247

Gao, P., Gu, X. & Mosallam, A.S. Flexural behavior of preloaded reinforced concrete
beams strengthened by prestressed CFRP laminates, Compos. Struct., 157 (Supplement
C) (2016), pp. 33-50

Gecll, R. & Karaaslan, A. (2016). “Bimetal ve Geleneksel Olarak Uretilen Aliiminyum
Esasli Metal-Metal Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri”, Tiirk Miihendis ve Mimar
Odalar Birligi Metalurji ve Malzeme Miihendisleri Odasi, 180: 26 — 30.

Grande, E., Imbimbo & M. Sacco, E. Bond behavior of CFRP laminates glued on
clay bricks: experimental and numerical study, Composites Part B, 42 (2) (2011),
pp. 330-340

51



Gutierrez, A.J. & Webber, J.P.H. Flexural wrinkling of honeycomb sandwich beams
with laminated faces, Int. J. Solids Struct., 16 (7) (1980), pp. 645-65. Gugclendirme.
Yapi1 Dergisi, Istanbul, 116, 50-54.

Ersoy, U. (2007) Betonarme Yapilarin Onarimi ve Guglendirilmesi Uygulama ve
Arastirmalar. Altinc1 Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 16-20 Ekim, Istanbul.

Gulmez, S. (2018). “Otomotiv Endistrisinde Kullanilan Polimer Matrisli Kompozit
Malzemeler”, Tezsiz Yiiksek Lisans Projesi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitust, Denizli.

He, M. & Wenbin, H. A study on composite honeycomb sandwich panel structure, Mater.
Des., 29 (3) (2008), pp. 709-713

Heimbs, S. Virtual testing of sandwich core structures using dynamic finite element
simulations, Comput Mater Sci, 45 (2009), pp. 205-2016

Hollaway, L.C. & Head, P.R. Advanced Polymer Composites and Polymers in the
Civil Infrastructure, Elsevier, Oxford (UK) (2001).

Hota, G. & Liang, J. Advanced fiber reinforced polymer composites for sustainable
civil infrastructures, International symposium on innovation & sustainability of
structures in civil engineering, Xiamen University, China (2011)

Hou, L., Xu, S. & Zhang, X. et al., Shear behaviors of reinforced ultrahigh toughness
cementitious composite slender beams with stirrups, J. Mater. Civ. Eng., 26 (3) (2013),
pp. 466-475

Huang, W.C. & Ng, C.F. Sound insulation improvement using honeycomb sandwich
panelsAppl Acoust, 53 (1) (1998), pp. 163-177.

Irshidat, M., Al-Saleh, M. & Almashagbeh, H. (2016). Effect of Carbon Nanotubes on
Strengthening of RC Beams Retrofitted with Carbon Fiber/Epoxy Composites.
Materials and Design. 89, 225-234.

Ismail, M.K & Hassan, A.A.A. Ductility and cracking behavior of reinforced self
consolidating rubberized concrete beams, J. Mater. Civil Eng. (2016)

Ismail, Z. & Ong, A.Z.C. Honeycomb damage detection in a reinforced concrete beam
using frequency mode shape regression, Measurement, 45 (5) (2012), pp. 950-959

Jia, M. “Finite Element Modeling of Reinforced Concrete Beams Strengthened with FRP
Composite Sheets”, Master Tezi, The University of Alabama in Huntsville, 4, 20, 22,
27-29, 60 (2003).

Kalemtas, A. (2015). “Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler”, Putech&Composites,
20-26.

Kaya, A.I. (2016). “Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri”, Putech&Composites, 38-45.

Kim, Y., Ghannoum, W.M. & Jirsa, J.O. Shear behavior of full-scale reinforced
concrete T-beams strengthened with CFRP strips and anchors, Constr Build Mater, 94
(2015), pp. 1-9

52



Kdse, M. & Ozgen, K. (2003) Betonarme Elemanlarin Celik Lamalarla Gugclendirilmesi.
Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, May1s

Li, D., Zhao, C., Jiang, L. & Jiang, N. Experimental study on the bending properties and
failure mechanism of 3D integrated woven spacer composites at room and cryogenic
temperature.. Composite Structures, 2014(111):56-65.

Li, J., Xie, J., Liu, F. & Lu, Z. (2019) A critical review and assessment for FRP-
concrete bond systems with epoxy resin exposed to chloride environments,
Compos. Struct., 229, Article 111372

Li, J.R.,, Cheng, H.F., Yu, J.L & Han, F.S. Effect of dual-size cell mix on the stiffness
and strength of open-cell aluminum foams, Mater Sci Eng A, 362 (2003), pp. 240-248.

Li, W. & Leung, C.K.Y. Effect of shear span-depth ratio on mechanical performance of
RC beams strengthened in shear with U-wrapping FRP strips, Compos. Struct. 177
(2017) 141-157.

Liu, Y., Zhou, Q., Wei, X. & Xia, Y. Testing and modeling tearing and air effect of
aluminum honeycomb under out-of-plane impact loading, Int. J. Impact Eng. 135
(2020), p. 103402

Meng, D., Lee, C.K & Zhang, Y.X Flexural and shear behaviours of plain and reinforced
polyvinyl alcohol-engineered cementitious composite beams, Eng. Struct., 151 (2017),
pp. 261-272

Mohammed, A.A., Manalo, A.C., Maranan, G.B., Muttashar, M., Y. Zhuge, Y. &
Vijay, P. et al. Effectiveness of a novel composite jacket in repairing damaged
reinforced concrete structures subject to flexural loads, Compos Struct, 111634
(2019)

Murthy, O., Munirudrappa, N., Srikanth, L. & Rao. R.M.G.VK. Strength and Stiffness
Optimization Studies on Honeycomb Core Sandwich Panels”, J1. Of Reinforced Plastics
and Composites, vol. 25. No. 6, (2006), Page N0-663.

Mutlu, 1. (2012). “Aliiminyum Matrisli Metal Kompozit Malzemelerin Uretilmesi”, Tast
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 4: 31-36.

Nanni, A. North American design guidelines for concrete reinforcement and
strengthening using FRP: Principles, applications and unresolved issues, Constr
Build Mater, 17 (2003), pp. 439-446.

Nirupama, G., Reddy, V.D. & Krishnaiah, G. Design and fabrication of spot welded
corrugated panel under three point bending by FEM. Procedia Engineering,
2014(97):1282-1292.

Nystrom, H.E., Watkins, S.E., Nanni, A. & Murray, S. Financial viability of fiber-
reinforced polymer (FRP) bridges, ASCE J Manage Eng, 19 (1) (2003), pp. 2-8

Onaran, K. (2003). Malzeme Bilimi, 9.Baski, Bilim Teknik Yaynevi, Istanbul.

Othman A. & Barton, D. Failure initiation and propagation characteristics ofhoneycomb
sandwich composites. Compos Struct 2008;85(2):126-38.

53



Ozcan, Z. Betonarme kirislerin kompozit malzemeler ile giiclendirilmesi, Deprem
Sempozyumu, Kocaeli, syf:7 (2005)

Ozer, H. (2015) Surekli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelerin
gelistirilmesi ve mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi. Yuksek Lisans
Tezi, UU Fen Bilimleri Enstitisii, Bursa.

Ozgen, K. (1990) Betonarme Yapilarda Tasiyici Sistem Hasarlari, Onarmm ve
Giiclendirme,” YapiDergisi, stanbul, 116, 50-54.

Pham, T.M. & Hao, H. Review of concrete structures strengthened with FRP against
impact loading, Structures, 7 (2016), pp. 59-70

Qiao, P.Z. & Yang, M.J. Impact analysis of fiber reinforced polymer honeycomb
composite sandwich beams, Compos B Eng, 38 (2007), pp. 739-750

Realfonzo, R., Napoli, A. & Pinilla, J.G.R. Cyclic behavior of RC beam-column
joints strengthened with FRP systems, Constr Build Mater, 54 (2014), pp. 282-297.

Sasikumar, S., Ramkumar, K.R., Iniyan, S., Gowthaman, M. & Sivasankaran, S.,
(2014). “Study of Mechanical and Machining Behavior of AA 7075-3%TiB2 In-Situ
Composite”, JIRSET, 3: 2347 — 6710.

Sayman, O. Kompozit Malzemeler Ders Notlari, D.E.U Makine Miihendisligi Béliimii,
2007

Schwartz, M.M. (1983). Composites Materials Handbook, Second Edition, Mc Graw-Hill
Book Company, New York.

Sun, G., Chen, D., Huo, X., Zheng, G. & Li, Q. Experimental and numerical studies on
indentation and perforation characteristics of honeycomb sandwich panels, Compos
Struct, 184 (2018), pp. 110-124

Toradmal, K., Waghmare, P. & Sollapur, S. "Three-Point Bending Analysis of
Honeycomb Sandwich Panels Experimental Approach”,International Journal of
Engineering and Techniques,vol.3,n0.5, (2017), pp.189-193,

Triantafillou, T.C. Strengthening of masonry structures using epoxy-bonded FRP
laminates, J Compos Constr ASCE, 2 (2) (1998), pp. 96-104.

Turco, V., Secondin, S., Morbin, R., Valluzzi, M.R. & Modena, C. Flexural and
shear strengthening of un-reinforced masonry with FRP bars, Compos Sci Technol,
66 (2) (2006), pp. 289-296

Tiirkmen, 1. (2012) Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaf tabaka sayisina
bagli mekanik ozelliklerin ve darbe dayaniminin incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi,
CBU Fen Bilimleri Enstituisti, Manisa.

Wahl, L., Maas, S., Waldmann, D., Zirbes, A. & Fréres, P. Shear stresses in
honeycomb sandwich plates: analytical solution, finite element method and
experimental verification, J Sandwich Struct Mater, 14 (4) (2012), pp. 449-468

54



Wang, D. Impact behavior and energy absorption of paper honeycomb sandwich panels,
Int J Impact Eng, 36 (2009), pp. 110-114

Wang, Z., Tian, H., Lu, Z. & Zhou, W. High-speed axial impact of aluminum
honeycomb- experiments and simulations, Compos B Eng, 56 (2014), pp. 1-8

Xie, S. & Zhou, H. Analysis and optimisation of parameters influencing the out-of-plane
energy absorption of an aluminium honeycomb, Thin-Walled Struct., 89 (2015), pp.
169-177

Xu, S., Hou, L. & Zhang, X. Flexural and shear behaviors of reinforced ultrahigh
toughness cementitious composite beams without web reinforcement under
concentrated load, Eng. Struct., 39 (2012), pp. 176-186

Xu, X.F. & Qiao, P. Homogenized elastic properties of honeycomb sandwich with
skin effect, Int. J. Solids Struct., 39 (2002), pp. 2153-2188

Yapicl, I. & Yapiel, A. (2012). “E-Cam1/Epoksi Tabakali Kompozitlerde Diisiik Hizli
Darbe Davranisinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Incelenmesi”, Nigde Universitesi
Miuhendislik Bilimleri Dergisi, 1 (2): 48-60.

Yasar, I. & Arslan, F. (2000). “Siirekli Cam Elyaf Takviyeli Polyester Matrisli
Kompozitlerde Elyaf Hacim Orani1 ve Elyaf Dogrultusunun Tribolojik Ozelliklere
Etkisi”, Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences, 24: 181-191.

Yiksel, B. Jamal, R. & Foroughi, S. Kirislerde Basing donatisi oraninin Moment-Egrilik
Mliskisine Etkisi, Konya Teknik Universitesi, Konya, (2019)

Zaki, M.A., Rasheed, H.A. &Alkhrdaji, T. Performance of CFRP-strengthened concrete
beams fastened with distributed CFRP dowel and fiber anchors, Compos B Eng, 176
(2019), Article 107117

Zhao, G., Huang, C., Liu, H., Zou, B., Zhu, H. & Wang, J. (2014). “Microstructure and
Mechanical Properties of TiB2-SiC Ceramic Composites by Reactive Hot Pressing”,
Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 42: 36-41.

Zhao, Y., Sun, Y., Li, R., Sun, Q. & Feng, J. (2017). Response Of Aramid Honeycomb
Sandwich Panels Subjected To Intense Impulse Loading By Mylar Flyer. Int. J. Impact
Eng.,104, 75-84.

Zhong, J., Zhou, Y., Bao, Q., Wang, E., & Li, Q. (2017). Strengthening Mechanism Of
Channel Steel Plate For Notched Concrete Beams Against Fracture: Test And
Numerical Study. Eng. Fracture Mech.,180, 132-147.

Zhou, G. & Hill, M. D. (2009). Impact Damage And Energy Absorbing
Characteristics And Residual In-Plane Compressive Strength Of Honeycomb
Sandwich Panels. J. Sandwich Struct. Mater.,11, 329-356.

Zorlu, M. Kompozit Malzeme Mekanigi Ders Notlari, s. 7-168, 2018

55



OZGECMIS

Ad-Soyad : Mustafa KANTARCI

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2017, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimii

MESLEKI DENEYIM:

e 2016-2017, Bogazici Yonetim Ananonim Sirketinde (IBB Istirak Sirketi) ¢alisti.
e 2017-2019, Saylak Mimarlik Miihendislik Anonim Sirketinde calisti

e 2019-2019, MH Yildirimlar Insaat Limited sirketinde calsti.

e 2020-2021, Abat Proje insaat Limited Sirketinde ¢alist1

56



