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ÖZET 

Konıpozit kirişlerin negatif ınomeııt bölgesindeki 
betonanne plak ve çelik profı1in birlikte çalışınası 
durrununda karbodur elenıanlarla yapılan bindirine 
eklerinin boyut ve aralıklarnun değişiminin taşıma 
kapasitesini ve kompozit kirişin taşıma davraıuşıııı nasıl 
etkilediği araştınlnıakta ve kompozit kirişin negatif 
nıoment altında şekil değiştinnesi sonucu beton plağın 
çelik profilden aynlıp kallanasl11111 önleyip önlemediği 
araştınlmak:tadır. 

Bu çalışmada ele alınaıı kiriş, 3 000.800.100 mm 

boyutlanndaki hazır bir betonanne plak ve çelik profilden 
(I 120) oluşn1aktadır. Kompozit kiriş imal edilirken 
betonarme hazır plağın çelik profil ile bağlantısını 
sağlamak üzere epoksi reçinesi kullanı]maktadır. Hazrr 
betonanne plak içerisine çekme kuvvetlerini karşılamak 
üzere hesaplanmış çekme donatılan konulmaktadır. 
Aynca negatif mon1ent bölgesinde konıpozit kirişin 
taşıma kapasitesini arttıracak boyut ve aralıklarda 
karbodur elemanlar kullanılmaktadtr. 

Yapılan bu deneysel çalışmada, epoksi ile yapıştırılarak 
elde edilen kompozit kirişlerin negatif moment 
bölgesinde karbodur elemanlarla takviye edilmesi 
durumunda kompozit kirişin davranışı incelenmektedir . . 
Inşaat sektöründe yeni birer güçlendirme malzemesi olan 
karbodur elemanlar ve epoksi reçineleri hakkında bilgi 
edinilmesi amaçlanmakta ve karbodur elemaniann aralık 
ve boyutlannın değişiminin kompozit kirişin negatif 
ınon1ent bölgesinde taşıma davranışını nasıl etkilediği 
araştınlmakta ve öneriler yapılınaktadır. 

ABSTRACT 

In the state of reinforced concrete slab' s and steel profile s 
working together in negative bending moment zone of 
composite beam. How the changing size and elearence of 
lapped joints which were made by Sika Carbodur Strips 
(Carbon Fiber Reinforced Polymer Strips - CFRP), 
affects the bearing capacity and behaviour of composite 

beam is being investigated and how it prevent or doesn't 
prevent the separation of concrete slabs from steel profile, 
as a result of defornıatioıı uııder negative bending in 
composite beam is being investigated. 

In this experiınental study, the beam coıısists of a ready
ınixed reinforced coııcrete slab which has 3000.800.100 
mm size and steel profile (I 1 20 profile) on the reinforced 
concrete slab. When the composite beam is prepared an 
epoxy resin is used to supply the connection between 
ready - ınixed reinforced slab and steel profile. 
Calculated steel bars put in to the ready - mixed 
reinforced concrete slab in order to prevent the tensile 
which cannot prevented by the concrete. Additiona11y� in 
negative bending moment zone, the CFRP strips (Carbon 
Fiber Reinforced Polymer Strips) \vhose size and 
elearence differ and \Vhich increase the bearing capasity 
of composite beam� are used. Detailed infoınıation are 

given about charecteristic values of concrete, steel 
profile, epoxy resin and CFRP strips which is used when 
the composite beam is prepared. 

As a result of this ex,erimental study, theoretical and 
exı:>erimeııtal results are being coınpared, in situations of 
the CFRP strips being used or ııot being used in negative 
bendiııg moment zone of composite beams which were 
bonded with epoxJl. The purposes of experimental 
research are first to be infoııned about CFRP strips and 
epo:xy resin that each was a ııew strengthening material in 
building trade and secondly to be infonned about 
behaviour of conıposite beams in negative bending 
nıoment zone according to changing size and elearence of 
CFRP strips and eJX>xy resins and suggestions are made. 

ı GİRİŞ 

Betonarıne döşeme plaklan ile çelik profillerin ortak 
çalıştınlması ile ortaya çıkan kaınıa kirişler (Kompozit 
kirişler), üzerine serbestçe oturatı bir betonaııne plağı 
yalnız başına taşımaya çalışan çelik kirişlere göre daha 
ekononıiktir. Çünkü koınpozit kirişte eğilmeden ileri 
gelen kuvvet çiftinin çekme bileşeni çelik profil 
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tarafın� basınç bileşeni ise yalnızca betonarme plak 
veya betonaı me plak - çelik profil tarafindan ortak olarak 
taşınmaktadır. Dolayısıyla çelik profilin eğilmenin basınç 
bileşeırini ya tümüyle, yada büyük ölçüde taşımaktan 
kurtarmaktadrr. Betonarme plağın bir ölü tük taşımaktan 
çıkıp basınç bileşenini taşıyan yararlı bir elemana 
dönüşmesinin yanı sıra, böyle bir ortak ç alışmada kuwet 
çiftinin manivela kolunmı da büyümesi iyi bir etken 
oluştuımaktadır. Aynca kompozit kirişler sırf çelikten 
üretilmiş taşıyıcı sistemlere göre daha az çelik 
tükettilderinde dolayı önemli bir ekonomi de 
sağlamaktadır! ar. 

Çelik - Betonanne kompozit yapı elemanlarında 
doğrudan çelik kullanılmasına göre sağlanabilen en 
büyük ekonomi kirişlerde karşımıza çıkar. Bu 
ekonominin mertebesi pozitif moment ağırlıklı 
sistemlerde o/o50' ye yaklaşmaktadır. K.iriş boyunca 
negatif moment bölgelerinin de bulwıınası durumunda, 
bir başka deyişle sürekli kiriş dururnınıda 
kullanılınalaruıda genelde çelik profilin üstünde bulunaıı 
betonanne tablanın kompozit çalışmaya fazla bir katkı 
sağlamadığı açıktır. Konıpozit kirişlerin negatif 
momentler bölgesindeki hesabı için iki görüş 
mevcuttur[ 1]: 

• Birinci göıüşte negatif moment bölgesinde kompozit 
çalışmadan kaçınılır ve bu bölgedeki bütün moment 
gerekirse üst başlığı takviye edilen çelik enkesitlere 
taşıtılır. Bu ele alış negatif momentler bölgesinde 
kaınıa çalışmayı reddeden ve yalnız çelik enkesiti 
göz önüne alan bir yaklaşımdtr. Pratiğin teoriye 
uyabilmesi için, yani karma çalışmayı önleyebilmek 
için betonlama sırasında çelik enkesit başlığı hafifçe 
ziftlenebilir . 

. 
• Ikinci görüşte karma enkesit hesabı negatif moment 

bölgesinde de sürdürülür. Bu bölgede üstteki 
betonanne plak içerisine kirişin boyuna 
doğrultusunda devaın eden mesnet donatıları konur 
ve betonarıne plağın yalnız bu donatıtarla çalışmaya 
katıldığı kabul edilir. Bu şekildeki ele alışta karma 
çalışına etkisi yine önemli bir ekonomi 
sağlayabilmektedir. Ancak betonun basınç dayarnını 
kullanılmamaktadır. 

Yukarı da açıklanan iki görüşten kamıa çalışmayı negatif 
momentler bölgesinde de göz önüne alan ikinci görüş 
günümüzde köprüler dışında daha çok rağbet 
görmektedir. 

ll. ÇALIŞMANIN AMACI 

Bu deneysel çalışmanın amacı, negatif moment 
bölgesinde hazır betonanne plak ve çelik profilin birlikte 
çalışması:t karbodur elemantarla yapılan takviyenin boyut 
ve aralık değişiminin taşıma davraıuşını nasıl 
etkilediğinin araştırılnı.asıdır. 
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Bu amaçla, Şekil 2.1 ve Şekil 2.2 ' deki hazır betonarme 

plak (3000.800.100 mm) ve I profilinden (I 1 20) oluşan 
karına kiriş (Kompozit kiriş) deneye tabi tutulmaktadır. 

V 800nnn 
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Şekil 2.1) Üç Karbodur Elemani ı Karma Kir iş Enkesiti 
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Şekil2.2) İki Karbodur Elemanlı KarmaKiriş Enkesiti 

Aynca bu deneysel çalışmanın diğer bir amacı ise 
ülkemizde yeni kullanılmaya başlanılan kompozit 
kirişlerde negatif moment bölgesinde taşıma gücünü 
arttıncı karbodur ele ve çelik profil ile 
betonanne plak arasında bağlantlyı sağlayan epoksi 
reçinelerinin karakteristik değerlerinin saptanması ve 
inşaat sektöründe yeni birer güçlendirme malzemesi olan 
karbodur elemanlan ve epoksi reçineleri hakionda detaylı 

• 

bilgilere sahip olabilmektir. 

Karbodur elemanlannın ve epoksi reçinelerinin kompozit 
kirişin negatif moment bölgesindeki taşıma gücünü ve 
taşıma davranışını nasıl etkilendiğinin araştınlmasıdır. 

Konu ile ilgili çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. Genelde 
yapılan çalışmalar bilgisayar destekli teorik çalışmaklar 
olmaktadır. ÖZellikle deprem kuşağı üzerinde bulunan 
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ülkemizde bu konuda yapılan deneysel çalışmalann 
önemi bir kat daha artınaktadır. ÖZe11ikle depremde hasar 
görmüş veya taşıma kapasitesi yeterli gelmeyen kompozit 
kirişlerin takviye edilmesi büyük önem kazamnaktadır. 
Bu alanda karbodur elemanlar ve epoksi reçineleri 
görevlerini tam anlamıyla yerine getirmektedir. Bu 
nedenle ülkemizde böyle bir çalışmanın yapılması 
(özellikle deneysel olarak) büyük önem arzetmektedir. 

E{X)k:si reçinesi ve karbodur elemanlannın kullanılmaları 
dunımmıda koınpozit kirişlerin negatif moment 
bölgesinde davranışlanru inceleyen teorik ve deneysel 
çalışmalar incelenirken; takviye edilnıiş veya edilmemiş 
kompozit kirişlerin negatif moınent bölgesindeki taşmıa 
davramşlarım inceleyen kaynaklar araştırılacaktır. 

1. Gilbert v e  M. A. Bradfort [2] tarafından yapılan 
çalışmada, seıvis yükleri altındaJci sürekli kompozit 
kirişlerin davraıuşlannı inceleyen analitik bir model 
tanımlanmıştır. Her kiriş kompozit davranış gösteren I 
profili ve üzerinde betonanne plak bulunan kesitlerden 
oluşmaktadır. Bu yayında negatif moment bölgesindeki 
betonarme plakta ıneydana gelen çatlamalar analitik 
olarak tarif edilmiştir. Yük altında kompozit kirişin 
zanıana bağlı davranışlan incelemniş ve yapılan bu 
deneylerde analitik ve deney sonuçlannın birbirine çok 
yalan çıktığı gösterilmiştir. 

D.J. Oehlers ve G.S. Sved� in [3] çalışmasında, çelik ve 
betonanne koıııpozit kirişlerdeki kayma bağlantılannın 
düktilitesi ve karma kirişin eğilme davranışı 
incelenmektedir. Kayn1a bağlantı elemanlaımın 
tasarıannmsı ve bu elemanlardaki maksimum ve 
minimum kuvvetlerin tespiti, limit durumdaki davranışını 
inceleyen bir yöntenı geliştirilmiş ve bu y önteınin her 
şekildeki konıpozit kiriş kesitlerine, her açıklığa ve farklı 
yükleme durwnlarına uygulanabilirliği ortaya 
konulnıuştur. 

T.S. Arda ve N Mengene [4] tarafından yapılan deneysel 
çalışmada beş farklı beton, dört değişik mesnet donatısı, 
3 m ve 5 m gibi birbirinden oldukça farklı iki tip aç1khk, 
üç değişik boyutta çelik profilden oluşan kompozit 
kirişlerin taşıyabileceği ınaksimum yük kapasiteleri, 
yapısal defoınıasyonlar ve taşıma davranışlan konusunda 
geniş deney sonuçlan sunulmuştur. 

A.N. Yel� H. Kasap ve Z. Özyurt [5] tarafından 
yapılan deneysel çalışmada� negatif moment bölgesinde 
hazır betonanne plaklı kom)Xlzit kirişlerin yapısal 
davramşlan incelenmiş ve çıkan deney sonuçlan ile 
teorik sonuçlann uyum sağladığı tespit edi1miştir. Ayrıca 
hazır betonanne plak ve çelik profilin birlikte çalışması 
durumunda ara bağlantı elemanlarıınn aralık ve 
bo��utlanndaki değişitnin taşıma gücünü nasıl etkilediği 
araştınlınış ve öneriler yapılmıştır. 

lll. KESME KUVVETi- EGİLME MOMENTi 
ARASINDAKİ İLİŞKİ 

Kompozit kirişlerde hesaplanacak T kesme kuvveti, 
emniyetli tarafta kalan bir yaklaşımla sadece çelik profil 
tarafından karşılanacağı kabul edilir. Çelik yapıların 
plastik analizi hesabında TS 4 561 standardına göre[ 61, 

(3.1) 

bağintısıyla kesitin plastik kesnıe taşıma yükü elde edilir. 
Kesite tesir eden ağırlıklı yüke göre hesaplanmış T kesme 
kuvveti her zaman, 

T � 0,3.TP1 (3.2) 

olmak zoruııdadır. Bu dunnnda moment değerinde 
herhangi bir azaltmaya gidilnıez, yani pozitif ve negatif 
moment taşıma kapasitelerinde bir indinne söz konusu 
olmamaktadır. Şayet, 

T)0,3 .TP1 (3.3) 

olur ise profil gövde kalınlığı t yerine aşağıdaki bağıntı 
ile azaltılnuş olarak hesaplanan t' gövde kalınlığı alınır. 

2 
T 

(3.4) t'=t. 1-
T�ı 

Söz k onusu kesitin taşıyabileceği pozitif veya negatif 
plastik moınent kapasiteleri bu azaltılmış profil gövde 
kalınlığı dikkate alınarak hesaplanır. 

IV. NEGATiF MOMENT BÖLGESİNDE 
KOMPOZiT KİRİŞ HESABI 

Kompozit kirişlerin sürekli kiriş olarnk kullamlmalan 
halinde, iç mesnetler bölgesinde negatif moment 
meydana gelir. Negatif moment etkimesi durumunda, 
kompozit kirişin kesitinin çekme bölgesinde kalan 
betoııun çatıayacağı ve üzerindeki yükü 
karşılayanıayacağı bellidir. 

Bu sebeple, negatif moment bölgesinde kompozit kiriş 
(Şekil 4 .ı) çalışmasından linkanlar ölçüsünde 
kaçınılmalıdır. Şayet bu mümkün olmuyorsa, üst başlığı 
da çelik profillerle takviye edip bütün moment çelik 
profiliere  taşıtılmalıdır. 
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_lL ' /1 a. aF. 
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_JL /1 

h 

a. cr' 
z 

a. ap 

- a . crp - a. . O'F 

( a ) ( b) ( c )  ( d )  

Şekil 4.1) NegatifMoment Bölgesinde KarmaKiriş Davranışı 

Diğer bir çözüm ise, kompozit kiriş hesabı negatif 
momentler bölgesinde de devam ettirilir. Negatif moment 
bölgesinde betonanne kesitin boyuna doğrultusunda 
giden mesnet donatılan betonanne kesitin üst tarafına 
konularak, söz konusu bu momentin oluşturduğu çekme 
kuvvetinin donatılar tarafından karşılanması istenir. 
Böyle bir kompozit kiriş çalışmasında kaymayı ve 
kalkınayı önleyici bağlantı elemanlannın bu bölgede 
kullanılması gereklidir[ 1]. 

Negatif moment bölgesinde ç alışan kompozit kirişin 
gerilıne diyagranılan Şekil 4. 1 ' de görülınektedir. Bu 
diyagramlar dikkatlice incelenirse üç ayn durumun 
bileşkesi olanık kabul edilebilir (a). (b) yalnız çelik 
enkesitiıı taşıyabileceği plastikleşme momenti Mpı 
belirlenir. Daha sonra mesnet donatılarıınn yüzey 
yanlayıcı eksenin ortasında diyagram işaret 
değiştirmektedir. (c) mesnet donatısının yüzey yanlayıcı 
eksene göre LlM1 momentine katkısı ve  (d) LlM2 eksen 
farkı dengeleme n1omentidir. 

Kesitin plastik mukavemet ınomenti, 

wpı = J Y dF = sxo + sxu (4.1) 
Alan 

olur. 

Kesitin plastik moment kapasitesi, 

(4.2) 

olarak hesaplanır. Burada, a == Güvenlik derecesi[ 1] 

[İngiliz (CP117 ve CP 110), A.B.D. (AASHTO) ve 
Alman (DIN 1078 "Richtlinien fur Stahlverbundtraeger") 
yönetmelikleri güvenlik derecesini 1, Avm� Çelik 
Konvansiyonu "ECCS" güvenlik derecesini 0,87 ,_ 1 

arasında vermektedir] ve aF = Akma gerilmesidir. 

Betonını çekme bölgesindeki donatı tarafından taşınacak 
kuwet, 
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Z == a.cr�.F' (4.3) 

' 
bulunur. Burada, cr F = Yapı çeliğinin akma gerilmesi ve 

' F = Donatı kesit alanıdır. 

Beton çekme bölgesindeki donatı tarafından alınacak 
moment, 

L\MD = Z.y' 

olarak hesaplanır. 

z 
y"= ---2t.a.crF 

Eksen farkı dengeleme momenti, 

A �K İ tt2 
LliVJ.E == U.O'F . . y 

(4.4) 

(4.5) 

( 4. 6) 

olarak bulunur . Kompozit kirişin taşıyacağı toplanı 
moment, 

(4. 7) 

olarak hesaplanır. Mesnetlerdeki plastik şelcil 
değiştınnelere aşın derecede engel olarak plastik sistem 
hesabını geçersiz kılmamal an için F' donatısı fazla 
arttmımarnal ıdır. 

V. KARMA KİRiŞLERDE BİRLİKTE ÇALIŞMA YI 
SAGLA YANKAYMA VE AYRILMA 

BAG LANTILARI 

Kompozit kirişlerde kayma bağlantılannın amacı, hazır 
betonarme plak ile çelik profili birbirine bağlamak ve 
yekpare olarak söz konusu kirişin çalışmasını teıııjn 
etmektir. Kompozit kirişlerde yük altında betonanne plak 
ile çelik profil arasında oluşan kaymaya mani olmak, 
böylelikle meydana gelen kayma kuvvetlerini emniyetle 
aktarmaktır. İkinci görevi ise, kompozit kirişin yük 
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altında yapacağ1 şekil değiştirnteler sonucu oluşabilecek 
beton plağın çelik nrofılden avnlnınsını vada kallanasını J. • • 

önlenıektir[ I ]. 

Bu amaçla kay-ına k uvvetinin akıanlnıasını sağlayacak 

uygun kayına bağlantılannın ebatlannın ve sayılannın 
hesapla bulunması gerekmektedir. Kompozit kirişlerde 

kay1na bağlantılan rijit ye eğilebilen olmak üzere ikiye 
a�ırmak müınkündür. Rijit türde.. kayma bağlant ılan 

kay-ma ve kalkınayı önleme gibi iki farklı elenıana pay 
edilınekiedir. K.ayma kuvycti� dik doğrultudaki 
yüzeylerde oluşan beton basınç gerilinesi ve 
kaynaklardaki kesıne zorlamalarıyla alımttaktadır. Eğilen 
kon1pozit kirişl erde de her iki görev gene aynı eleınanlar 
tarafından karşılannıaktadır. 

Bir kayma eleıııanının taşınm kapasitesi:- deneysel olarak 
araştınhnalıdır. Bu amaçla itip - çıkarnıa deneyi çok 
sıklıkla kaynıa b ağlantılan taşınıa kapasiteleri tayininde 
kullanılan bir dencv vönteınidir. . . 

tvfoınenı n1aksinıun1 noktası ile ınoınent sıfır noktalan 
arası olar&k sınırland.ınlacak kayına bölgesine kontunuısı 
gerekli kayıııa bağlantı sayısı (Plastik hesaplama yöntemi 
dikkate alındığında) 

H 
Ili= -,-

U...: .Hıu 
(5. 1)  

olarcık hesaplaıur. Burada� H söz konusu kaynıa 

bölgesindeki ka yına ku\ \·eti. aK yaklaşık 0 .. 85 civannda 

alınan kaYnıa eınnivet katsavıst - . . 

eieınanntJn aldı ğı ka�ına kuv·vetidir. Negatif mon1ent 

bölgesinde H kayına kuvvetL haztr betonarnıc plağın 

çekn1e donatısınJn taşıyabileceği Z çeknıe kuvveti. 

(5.2) 

olarak ahnacaktu. EC4: konıpozit kirişlerin negatif 
nıoıncnt böl gesi n deki kaynıa eleınanlannın beton ıablaya 
konulaıı boywıa n1esnet donatısının çalışına ULtınluğuna 
eşit bir bölgeye yerleştirilınesini ve kaynıa bağlantı 
aralıklarının elastik teoriye göre hesaplaıınıış kayıua 
kuvYetinin fonksiyonu olarak s eçilnıesini tavsıye 

etınektedirl7]. 

VI. KOMPOZiT KİRİŞDE BETONUN, ÇELİGİN 
VE KARBODUR ELEI\'IANLARIN YAPIŞMi\SINI 

SAGLA YAN EPOKSİ REÇiNELERİ 

Özcl1ikle 20. vüzvılnı sonlannda ıncnılckctiınizdc de . .. 
araştırılınasına başlanılan epoksi reçineleri, günilinüzde 
gide.rek k ullanıını yaygıııJaşan bir yapıştınnu 

nıalzcınesidir[8]. E}X)ksi reçinelenniı1 araşunlınasına� 
Amerika ve Avrupa ülkelerinde bu yüzyılın ilk yıllarında 

başlannuş, kısa bir süre içerisinde de kapl anıa; tanıir ve 

yapıştın1ıa nıalzetnesi olarak litcratürde yerini alnuştır. 

Epoksi re çineler L uygulaıunalarındaki kolavlık ve viiksek 
• • 

mekanik özelliklerinden dolayı çok kuJlaınşlı 
ınalzen1elcrdir. Epoksiler, göstern1iş olduğu yüksek 
adezyon� sertleşirken az büzühnesi. geniş sıcaklık 
aralıklannda çabuk scrtleşebilıne ve uygulandıktan kısa 
bir süre sonra hizn1et verebilnıe gibi avantajıara sahi ptir . 

Malzenıenin pahah olınas u1da dolayı çok dikkatli 
olurunalı� teknik yönden yeterli ve tecrübcli kişilercc 
uygulanmalıdır . 

Reçine türlerini dört ana grupta incelemek ınümkündür. 
Epoksi reçinesL pol iürctanlar. po Hesterler ve akriliklerdir. 
Epoksilcr� reçine türleri içinde en çok tercih cdilendir. 

Koınpozit kirişlerde yapıştıncı olarak kullandığımız 

epoksi reçinelerinin yapılan deneyler sonucu elde edilen 
karakteristik ö7ellilderi : basınç mukaveıncti 65 N/nrrn1� 

" 
çekn1c mukavemeti ?O N/nun-� betona yapışnıa 
ınukavenıeti 3 =-5 1\l/mnı- ve çeliğe yapışnıa nıukaveıneti 

... 
20 N/nım- olanık elde cdilnıiştir. 

VII. GÜÇLENDiRME AMACIYLA KULLANILAN 
KARBODlJR ELE,MANLAR (SİKA C:\RBODUR) 

i(arbon lifleri ile güçlendirilnıiş poliıner \'e epoksi 
re çüıesi koınbinasyonJu yapı onanın re güçlcndin11e 
sistenıleridir. Betonarıne� karkas ve ahşap yapı eleınanlan 
için güçlendirnıe sistenılerindcn biri olan karbodur 
eleınanlar pultrasyon ile inıal edilirler. Bu süreidi ür..ahu 
işlenılılde dÜJ�inelcrce karbon bant lifleıi. epoksı reçincsi 
içine daldınhnakta ve bir kalıp 00)1ınca çelGJerck 
şcldlicndirilınck1cdir. Elde edilen sonuç ınalzeınenjn 
önen1li ö zeBilderi bu1unınaktadır. Tüy ka<fur hafif. süpier 
ı.,liiçlü.. yoruhnaya karşı ınükcn1n1el bir dayarnını ,.e 

aşınn1aına özcJiikleri vardır. 

Karbodur elcnıanl aru1 bant doğrult11swıda yaklaşık 
, JOOO N/ınn1- gibi yüksek bir çekn1e dayanınıı 

bu] unmaktadır. P ultrasvon. bantlann 5000 n1etrcvc kadar 
sanlmasına izin \·erir. 

• • 

Enine yüklerin etkinıcsi durumunda boyuna çatlaJnalar 
ıneydana gelebilir. Fakat bu çatlaınalar güçlend.in11e 
elenıanlarının boyuna çekıne dayamnıJarıııı etkilcn1cz . 

Kcsn1e dayanınu yülcün nakledihnesi ile ilgili olarak 
önen1Ji olabilınektedır. Çoğu durwnJarda bu uygun 
değildir. Çünkii betonu11 dayaııınu kritik etkendir. 

Güçlcndimıe n1alzeınesi olan karbodur elcınanlann 
yapı ştırılınası ıçın Skadur30 epoksi reçi nesi 
kullanıhnaktadır. Karbodur e!eınanlann hafiffiği ve 
epoksi yapıştıncısının stabilitesi ile bantları herhangi bir 
kaJdırn1a. desteklen1e ve bağlaına aracı olntakst!.Ill tesis �-

edilebilnıclerinc inıkan vennektedir. DeneYlerde 
• 

kullanılan karbodur elcnı..-u1lann kalınlıkları l = ı .2 nun 

ve gcnişli1dcri b= 50 nun olarak seçilmiştir. 
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Karbodur elemanlamı tenıel özellikler şu şekilde 
belirtilebilir; 

• İlımal edilebilir bir ağırlıklan vardır. Yapı elernamıla 

ilave bir yük getirınezler. 
• Uzun periyotlu korozyona direnç önemli bir 

faktördür. Sika karbodur plakaları yilksek klınyasal 

dayanıma sahiptir. Paslannıanıa özellikleri vardır. 

• Çok yüksek çekme dayamınlan vardır. Bu çekme 

dayanımlan bant doğrultusunda yaklaşık 
2800 N/ımn2 gibi yüksek bir değer alabilmektedir. 

Kınlma anında bu çelm1e dayanımı ortalaına 
"' 

3050 N/nun.!. gibi bir değere ulaşabilmektedir.  
Elastisite modülü 165000 N/mm2 dir. 

• Ekonoıniktirler. Her bovda kullanılabilmektedirler . .. 
Sınırlandınlnıış alan ve aralıklarda güçlendirme 
işlerinde kullanılabiliri er. Y orulmaya karşı 
mükemmel bir dayanımları vardır. Süper 
güçlüdürler. Aşınınama özellikleri mevcuttur. 
Herhangi bir kaldırma, kenetleme ve destekleme 
tertibatına gerek duymaksızın tesis edilebilirler. 

• Estetik sebeplerde dolayı karbodur elemanlar ince bir 
harç, sıva veya ahşap tabaka ile kaplanabilirler. 

• Sadece bant doğnıltuswıda yük taşınıa özellikleri 
vardır. Düşük kesit kalınlığııla sahiptirler. Değişik 
elastisite ınodüllerinde inıal edilebilirler. 

Karbodur elenıanların kullanını alaıılan: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Beton kalitesi arttınnak için kullamlırlar . 
Me,vcut olan yapılarda değişik kullanım nedenleri 
için uygulanabilirler. 
Yapı eleınanlanııın planlanmasında ve inşası 
sırasnıda nıeydaııa gelen hatalan düzeltmek için 
kullanılırlar. 
Yapının stabilitesini arttunıak ve yapı 
elemanlannda meydana gelebilecek çeşitli hasarları 
önlemek için uygulanabilirler. 
Mevcut olan yapı elenıanıııın yük taşıma 
kapasitesini arttırmak ve yapı elemaıunııı 

geonıetrisini düzeltmek için kullanılabilirler. 
Y orulmaya ve yapı elemanlannın yetersiz 
donatılandııılnıasındaıı dolayı yapı elemanında 
artan deformasyonlann yapı eleınanının kullanımım 
etkilediği durumlarda yapı elemanını güçlendirmede 
uygulanabiliri er. 
Kar_?OOu� sistemi betonaı me ve ahşap yapılan 
aşagıdaki durnınlarda güçlendirmek içiıı 
kullanılırlar; 
• Yük artışı 

• Yapı elemanlannın zarar görmesi 

• Yapılması istenilen değişiklikler 

• Yapısal sistemdeki değişiklikler 

• Dizayn ve imalat hatalan 

VIII. DENEY NUMUNELERİNİN HAZıRLANMAsı 

Deneyler�e kullanıla� olan 4 adet kirişin açıklıklan 
3 metredir. Karına kiriş oluşturulurken çelik (I 120) 
profıli ile hazır ... betonarnı�

. 
plak arasındaki kompozit 

çalışmayı sağlamak uzere epoksi reçinesi 
kullanılmaktadır. Epoksi reçinesi uygulaması yapılırken 
uygulama esasıanna özenle dikkat edilmektedir. 
Yapıştınna işleminden önce çelik (I 120) profili ve 
kayına bağlantı elentanlan olan çelik levhalann epoksi ile 
yapıştınlacak yüzeyleri zımpara ile zım ve 
daha sonrn zunpara tozlan elektrik süpürgesi yarrnımyla 
ortamdan uzaklaştınlmaktadır. 

Epoksi reçinesi, hazırlama kunıllanna uygun olarak A ve 
B komponentlerinden oluşan iki bileşen A 1 B = ı 1 3 
oram dikkate alınarnk temiz bir kaba konup açık gri renk 
alıncaya kadar ve homojen bir kanşım elde edi1inceye 
kadar kanştınlmaktadır. Daha sonra spatula yardımı ile 
daha önce temizlenmiş olan yüzeylere sürülmektedir. 
Böylelikle elemanların birbirine iyice yapışması 
sağlannlaktadır. 

Karbodur elemanlar yapıştınlmadan önce yapıştınlacak 
yüzeyler tozdan ve yağdan anndınlmaktadır. Hazır 
betonarme plak yüzeyi ise taş keski ve zımpara ile 
düzgüııleştirilnıektedir. Bıı yüzeylerin üzerindeki tozlar 
elektrik süpürgesi yardımıyla temizlenınektedir. Bu 
işlenller yapıldıktml sonra epoksi reçinesi kanşımı 
hazırlanarak bem karbodur elemanlara ve hem de hazır 
betonaınıe plak yüzeylerine sürülmektedir. Daha sonra 
hava boşluğu kalnıayacak şekilde birbirine 
yapıştırılmaktadır. Tablo 9.1' da deney nwnunelerinin 
kesit özellikleri görülmektedir. 

· 

Tablo 9 .ı) Deney Numuneleri Kesit Özellikleri 

Epr. Beton Çelik Kay. CFRP* 
No Boyutu Prot1I Bağ. Sayısı 

, ı cm) Cinsi Sayısı 
EPRI 300.80.10 I 120 6 3 

EPR2 300.80.10 I 120 6 3 

EPR3 300.80.10 I 120 8 2 
EPR4 300.80.10 I 120 8 2 

* Karbodur 

CFRP* 
Aralığı 

" ' 
a �cm) 

10 

15 

20 

25 

IX. DENEY DÜZENİ VE DENEYLEKİN Y APILIŞI 

Deneyler, Sakarya Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 
Yapı Laboratuarında gerçekleştirilmiştir. Deneyleriıı 
gerçekleştirilmesi için ID-TECH MAGNUS ınarka deney 
makinesi ve deney çerçevesi kullanılmıştır. Bu cihaz 
hidrolik presle donatılmış ve 200 kN yük verebilme 
kapasitesine sahip bul (Şekil9.1). 

Kompozit kirişler bulunduklan yerden 3 ton kapasiteli 
forklift tarafından kaldınlarale deney çerçevesi üzerine 
yerleştirilınektedir. Deney çerçevesine yerleştirilen 
epnıvetler 200 kN yük verebilme kapasitesine sahip 
makine ile yüklenmeye başlanılmıştır. Kirişlere � 



A.N.Yefgin, E.lşık 

lurılına anına Ye kınlmadan sonrasına kadar ( Göçnle 
dun.ınıu) Yeriln1eye de,ranı ediln1ektedir. 

·� '• 

��',;� .. ... ('�� .  _,.: . . 

·.. • •, ' .. • :-' ! .··' � 

Şekil 9.1) Deney Esnasında Çekilmiş Fotoğraf 

K.arbodur clcnıanlarla güçlendirilmiş ve epoksi reçinesi 
i le Yapıştml nu ş kompozit kirişlerin negatif moment 
bö 1 gesi n deki da' Taıuşlaruu incelemek için söz konusu 
;\On1po1ıt lörişlerde ncgatıf ınoment oluştunnak üzere 
i::ı.�ır bctonanııe plak altta ve çelik profil üstte kalacak 
şek ı lde ve mafsallı ı nesne tb olarak deney çerçevesine 

-.crlcşüribp ortadan P tekil yükü ile yüklenmektedir. 
Dency.-Jcrde cpruvetlerin kınlma aıunda taşıyacalrJan 
�·ükler ) 'anında .. her � iik kadeınesinde açıklık ortasuıdakı 

düşe�· dcplasnıanlar da ölç'ülıncktcdir. Kıriş ortasının yük 
:1iunda )apnuş olduğu çökıne(schim) nıiktarları 1 1 ıoo 
ha�sasiyetli kompardtör1er yarcbnuyla ölçüimektedir 
� ��-�t��1 9 2) \- V •'-t • • 

• 

p 
Deney Epruveti 

/777 
Koroparatör 

, -- -r-
/ 

50hil 9.2) KirişJerin Yüklenme. �iesnetl�une ve <.)lçıne Şekılleri 

X. DENEY SONUÇLARININ 
DEGERLENDİRİLI\JIESİ VE ÖNERiLER 

Deneysel çalı şnıada kullamian hazır betonamıe plaklı 
kon1poLit kirişlerin kesit değerleri ve deney sonuçları 

Tab lo 1 O. 1 ' topl u olarak görülınektedir. 

Tablo 1 O. 1) Kompozit K iriş Kesit Değerleri ,.��Dene) Sonuçlan 

Epr. Beton Çelik Kay. CFRP* Taşıma ı .. 

No Kesiti Profil Bağ. ArahğE Yül{fi 
(cm) Cinsi Sayısı a (cn1) (kN) . _. 

EPRl 300.80.10 ı 120 6 ın 74 

EPF..2 300.80. ı o I 120 6 15 72 

EPR3 300.80.10 I 120 8 20 70 

EPR4 100.80.10 I 120 8 25 68 
*Karbodın· 

Yapılan deneysel çalışına sonucwlda[9], deneye tabi 
tutulan koınpozit kirişlerde kullam lan hazır betonam1e 
plağın çatladığı gözJcnnıiştir. Beton çatladık:tan sonra da 
konıpozit kiriş yüklenıneye devanı edilnıiştir. 

Yapılan bu çalışnıamn anıaçlaıu1da biri de yeni 
güçleı1dinne nıalzenıesi olan karbodur e!cn1anlann taşırna 
kapasitene etkisinin araşunlması olınaktadır. Kompozit 
kiriş lıazırlaıurken� epoksi reçinesi ilc hazır betonanııe 
plak üzerine yapıştrrılan karbodur clenuınlaP.Jun anılık ve 
adet değişinn kompozıt kirişin taşuna kapasitesini 
doğrudan etkilemektedir. Karbodur elemanlarnun 

aralıklannın değişiıni .. kompozit kirişin negatif mon·ıent 
bölgesiııdeki taşıma kapasıtesini� her 5 cın aralık değişiini 
için 2 kN arttığı Tablo 1 O. 1 ., de görillnıektedir. Yani� 
1 O cm arailklar la karbodur eleırıanlar ya:pıştınlan EPRl 
kirişiırin taşıma )'iikü 74 kN iken. 15 cnı aralıkla 
yapıştınlan EPR2 kirişinin taşınıa kapasites1 72 kN 
olnıaktadır. Aynı dunını. 20 cnı aralıklarla karbodur 

• 

elemanlar yapıştınlan EPR3 kirişinin taşuna yükü 70 kı.'I 
ike IL 2 5 cın aralıkla yapıştınlan EPR 4 kirişL.11in taşıma 
kapasitesi 68 kN olnıaktadır. 

Her iki tip kirişten de görüJdüği.i gibi� 5 cn1· lik aralık 
değişimi için 2 kN' luk bir taşı rna kapasitesi değişiınİ 
nıeydana gclnıektedir. 

[)olavı sıvla� karbodur eleınanJanrun aralıklannın artıııası. - . . 
taşınıa kapasitesini aLaltınakta ve aralıkiann aza1nıası da 
taşınıa kapasitesini aruınnab.:tadır. Konıpozit kirişlerin 
negati f monıeıu bölgesinde karbodur elemanları ile 
yapılacak olan güçlendirmelerde yapı elernanlaı1ıun 
taşınıa kapasitesi ile karbodur elen1antarın arahk.Jan 
arası ı ıda ters bir orantımn buluııduğu söylenebilir. 

Deneysel çalışma sonunda._ bütün denet nuın unelerinde 

koınpozit kirişi teşkil eden hazır betonanne plakta yükün 
uygulandığı orta bölgelerde eğilıne çatlaklannın oluştuğa .. 
n1esnet bölgelerine yakın yerlerde ise kesme çatlaklarının 

oluşmadığı gözlenmiştir. 

ller koı1ıpozit kiriş içın yapılaı1 sehim ölçn1eleri belirli bir 
değe re kadar orant ılı olarak gitınekte ve göçn1e duruınu 
birden n1eydana geln1ektedir. 

I�azı.r betonanne plak ile karbodur elenımılan Jrasında 
bağlayıcı lık özelliği o lan epoks i reçjnesinin yapışn1a 
özelliğinin çok iyi olduğu� epoksi reçinesinin hazır 
betonarıne plaktan ayrılırke11 beraberinde betonan11e 
plağın içindeki donatının pas paytndaki betonu sıyırd.ığ.ı 
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gözlenmiştir. Bu da aynlmanın epoksi reçinesinden değil, 
betonını çekıne mukaveınetinin sıfır alnıasından dolayı 
betondan olduğu görülınektedir. 

Aynca bu deneysel çalışma ile hazır betonarme plak ile 
çelik profil (I 120) arasında kullamlan epoksi reçinesi 
çeliği çeliğe yapıştırdığı için atınalann olmadığı 
gözlenmekte� bu da bize epoksinin çeliği çeliğe 

yapıştırına özelliğjnin çeliği betona veya karbodur 
eleınan ı betona yapıştımıa özelliğinden dalıa iyi olduğunu 
gösternıektedir. Yani epoksi reçinesi çeliği çeliğe daha iyi 
yapış . Bu da deney epruvetleri imal edilirken 
betonu çeliğe deği� çeliği çeliğe yapıştınnamızm anlamlı 
olduğu sonucuna götürmektedir. Nitekim imalat bu 
şekilde yapılımştır. 

Yapılan bu çalışınadın diğer önemli bir amacı da, inşaat 
sektöründe yeni birer malzeme olan epoksi reçineleri ve 
karbodur elemanlan hakkında detaylı bilgiler verebilmek 
idi. Yapılan bu deneysel çalışma ile bu malzemelerin 
özellikleri, kullarnın alanlan ve taşıma kapasiteleri 
hakkında detaylı bilgiler verilmektedir. Bu malzemelerin 
güçleııdinne (takviye) ve onarnu işlerinde çok rahat bir 
şekilde uygulanabilirliğiıli ortaya çıkannaktadır. 
Kompozit kirişin şekil değiştirmesi esnasında betonanne 
plağın çelik profilden ayrılıp  kalkmasını önemli oranda 
önlediği görülmüştür. 

Kompozit kirişlerin negatif moment bölgesinde 
güçlendimıe elemanlan olarak kullanılan karbodur 
elemanlarında kopmalann meydana gelmediği fakat uç 
bölgelerde karlx>dur elenıanlann betondan aynidığı 
görülmüştür. Karbodur eleınanlar aynlırken epoksi 
reçinesinden değil� betonanne plağın pas payı altındaki 
betonu yüzerek olduğu gözlenmiştir. Buradan şu öneri 
yapılabilir� Beton kalitesini karbodur 
elemanların betona daha iyi yapışması sağlanabilmekte, 
bu sayede kompozit kirişin taşıma kapasitesinde artışın 
daha fazla olacağı görülmektedir. 
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