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OZET

Tez c¢alismasi kapsaminda boslukilu tek dogrultulu betonarme
dosemelerin egilme davranigsi ve CFRP seritler ile gliclendirilmesi
incelenmigtir. Calisma kapsaminda incelenen degiskenler bosluk
buyukliigu ve yeridir. 3 farkh buyikliikte boslugu 2 farkh yerde olacak
sekilde tasarlanan dosemeler dncelikle guglendirilmeden test edilmis,
daha sonra CFRP seritler ile guglendirilerek onerilen gliglendirme
tekniginin performansi hakkinda yorumlar yapilmistir. Deney
elemanlarinin dayanim, suneklik, rijitlik ve enerji tiiketim kapasiteleri
hesaplanarak yorumlanmistir. Ayrica CFRP seritlerden alinan birim
deformasyon ol¢glimleri ve gogme modlari incelenerek kolay, hizli ve az
iscilikle uygulanabilecek bir giiglendirme tekniginin gelistirilmesi
planlanmistir. Onii¢ deney elemani test edilmistir. Bunlar, bir adet
referans elemani, alti adet gii¢lendiriimemis eleman ve alti adet
guclendirilmis eleman olarak sayilabilir. Dogsemelerde 500 mm, 400 mm
ve 300 mm kare bosluklar mevcuttur. Bu bosluklar egilme ve kesme
bolgesi olmak uzere iki ayri yerde bulunmaktadir. Tek dogrultulu
uretilen dosemenin boyutlari 3000x1000x150 mm’dir. Dosemelerde
yalnizca alt yuzde donati kullanilmigtir, basing donatisi yoktur.
Guglendirilmis elemanlarda CFRP serit genisligi 100 mm dir.

Bosluklarin etrafini saracak sekilde kisa ve uzun yon olmak uzere iki



yonde de gugclendirme yapilmistir. ACI 440 raporu kullanilarak tek
dogrultulu dosemelerin kapasite degerleri hesaplanmig ve deneysel

sonuglar ile karsilasgtirilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis the flexural behavior of one way RC slabs with opening
and strengthening with CFRP strips are investigated. Size and location
of opening on the slabs are the main parameters that are investigated
by using the present experimental research. Three different sizes of
opening are located onto RC slap with two different locations. Two
series of tests are performed during experimental program. First set of
experiments are performed without strengthening and second set of
test are performed after strengthening with CFRP strips. Finally some
evaluations of test results are performed for determining the
performance of strengthening techniques. Strength, stiffness, ductility
and energy dissipation capacities of specimens are calculated and
compared. In addition strain measurements are taken from CFRP strips
and the failure modes of specimen are investigated. By all these
evaluations, the strengthening technique that can be applied easily,
faster and required less workmanship is developed. Totally, thirteen
test specimens are tested, including one reference specimen, six
specimens without strengthening and six specimens with
strengthening. Three different square opening with 300 mm, 400 mm,
500 mm are tested. These openings are situated in two different places,

bending and shear zone and sizes specimen has 3000 mm length, 1000



vii

mm width and 150 mm height. The 100 mm wide CFRP strips are used
for strengthening specimens. Strips are wrapped around the specimen
along the openings. Capacity values of the specimens are calculated
according to ACI 440 Commitee report and the results are compared

with experimental results.
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve tuketim mallarina talebin her gecen gun arttigi
dunyada bu ihtiyaglari kargilamak icin insana bagimli eski turetim tekniklerini
yerini makinelere ve daha buyUk tesislere birakmistir. Kiiglk imalathaneler
artik ihtiyaci karsilayamaz duruma gelmigstir. Artik blylk fabrika ve sanayi
tesislerine ihtiyagc duyulmaktadir. Cesitli Granler i¢in her birine 6zgl makineler
ve Uretim tesisleri yapilmaktadir. Her bir tesis kendine 6zgu olup hepsinin
calisma sistemi farkliliklar gosterdiginden ihtiya¢ duydugu tesis de kendine
O0zel olmalidir. Yapi muhendisleri ve mimarlar bu 6zel yapilari tasarlarken
butin ihtiyagclara uygun olarak sistemi tasarlamak durumundadirlar. Bu
durum birgok zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bu zorluklarin baginda
kablo kanallari, su ve dogalgaz borulari, havalandirma bosgluklari, yangin
sondurme sistemi icin gerekli bosluklarin yapilarin désemelerinde birakilmasi
zorunlulugu gelmektedir. Sistemi tasarlarken bitliin bunlara gére bir dizayn
yapmak, bu bosluklari tasiyici sistemin disinda birakmak birgcok kez mimkun
olmamaktadir. Ihtiyag duyulan bu bosluklar kiris ve kolonlarda

olamayacagindan désemelerde bulunmaktadir.

Betonarme bir sistemde birgok sayida ve gesitli boyutlarda bogluk birakmak
gerekebilir. Tasarim asamasinda o©ngorulup projelendirilebildigi gibi bu
bosluklar daha sonra degisen ihtiyaglar dogrultusunda da acgilabilmektedir.
Yapliy! yeni ihtiyaglara cevap verebilecek duruma getirmek igcin acilan bu

bosluklarin yarattigi olumsuz etkiyi bir sekilde telafi etmek bir gerekliliktir.

Betonarme ddseme sisteminde acilan boslugun ddésemenin ylk tasima
kapasitesini, rijitligini, enerji tuketim kapasitesini azalttigi bir gercgektir. Bu
zayifig telafi etmenin cgesitli yollari mevcuttur. Bunun en basit yolu yapim
asamasinda dosemenin kalinh@ini artirmaktir. Fakat bu gerek yapinin
yuksekligini artirdigi icin, gerekse yapiyi agirlastirdidi igin iyi bir segcenek
degildir. Bu konuda degisik alternatif yollar bulma ihtiyaci dogmustur.



CFRP ilk kesfedildigi yillarda ¢ok pahali bir malzeme oldugu i¢in kullanim
alani ¢ok sinirliydi. Savas ucgaklarinin goévde ve kanatlari, formula1
araclarinin govdeleri gibi 6zel amaglar dogrultusunda kullaniliyordu. Hafif
ama ¢ekme dayanimi ¢ok iyi bir malzeme olusu her gegen gun kullanim
alaninin yayginlasmasina neden olmaktadir. Kullanim alani genisledikge ilk
kesfedildigi yillardaki kadar pahali bir malzeme olmaktan ¢ikmis ve birgok
alanda her gecen gun daha fazla kullaniimaktadir. Proje kapsaminda
bosluklu tek dogrultulu betonarme dosemelerin guglendiriimesinin  CFRP
seritlerle yapilamasinin nedeni hafif, gu¢li ve uygulanmasi kolay, nispeten
pahali olmayan bir malzeme olusu, korozyon ve cevre sartlarindan az
etkilenmesi, bakim onarim maliyetlerinin disuk olusu, ve ileride ulagiimasi

daha kolay bir malzeme olacagi 6ngoérusuddar.

Deneysel calisma kapsaminda CFRP seritler ile uygulanacak olan
guclendirme tekniginin geligtirilebilmesi igin Oncelikle bogluklarin tek
dogrultulu dogemelerin davraniglari Uzerinde yapmis oldugu olumsuz etkilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda 2 seri
deney elemani planlanmigtir. Birinci seri deney elemanlarinin test edilmesi
sonucunda bosluklarin dosemelerin egilme davranisi Uzerinde yarattiklari
olumsuz etkiler belirlenecek, ikinci seri deney elemanlarinda ise ayni
Ozelliklere sahip deney elemanlari CFRP seritler ile onerilen guglendirme

teknigi uygulanarak davraniglarinda iyilestirme yapilacaktir.

Deneyler ingaat Muhendisligi Bolumu Yapi Mekanigi Laboratuvarinda yer
alan 400 kN kapasiteli egilme c¢ergevesinde yapilmistir. Deneyler monotonik
dort nokta ylUklemesi uygulanarak gergeklestiriimistir. Deney elemanlarina
yukleme 300 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile uygulanip 220 kN kapasiteli bir
yuk hucresi ile dlgulmustur. Deney elemanlarinda meydan gelen orta nokta
deplasmani ve mesnet ¢okmesi elektronik deplasman Oolgerler (LVDT)
kullanilarak oélgtlmuis ve yuk ile birlikte bilgisayar ortamina bir veri toplayici
aracihgr ile aktarilarak deneyler gerceklestiriimistir. Ayrica betonarme

dosemelere oOnerilen guglendirme teknigi kapsaminda yapistirilan CFRP



seritler Uzerinden gesitli noktalardan birim deformasyon odlgumleri alinmistir.
Deneyler sonrasinda doésemelerin ylk-deplasman davranigi grafikleri elde
edilerek dayanim, rijitlik, sineklik ve enerji tuketim kapasitesi degerleri bu
grafikler kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar yorumlanarak uygulanan
glglendirme tekniginin performansi hakkinda yorumlar yapilmistir.
Dosemeleri guglendirmek igin gesitli yollar denenmis ve tez calismasinda

karsilastirilacak bazi ¢alismalardan asagida bahsedilmigtir.

Smith ve arkadaslar 2010 yilinda yayinlanan c¢alismalarinda tek yonla bir
désemeyi cgesitli ankraj tipleri kullanarak guclendirmeyi amaclamiglardir [1].
Amagclari doésemenin tasima kapasitesi ve deplasman yapabilme o6zelligini
artirmaktir. 150 mm yUksekliginde 400 mm genigliginde ve 2700 mm
uzunlugunda tek yonli betonarme eleman test etmislerdir. Bir adet
glUglendiriimemis, bir adet ankrajsiz guglendiriimis ve altt adet cesitli
araliklarla ankrajlanmis CFRP seritlerle guglendiriimis eleman olmak Uzere
toplam sekiz adet deney elemani test ederek en iyi sonucu veren uygulama
yontemini bulmayi amacglamislardir. Tek yonli 100 mm genigliginde CFRP
seritter  kullanmiglardir. ~ Seritleri  betonun  Ust yUzine ankrajlarla
tutturmuslardir. Deneyler sonucunda guglendirilen elemanlarin referans
elemanina oranla hem tasima kapasitesinin hem de deplasman yapabilme

ozelliginin arttigr gozlenmlenmistir.

Elgabbas ve arkadaslari 2009 yilinda yaptiklari ¢calismalarinda éngerilmeli
betonarme dosemede degisik guclendirme teknikleri denemislerdir [2].
Monolitik yukleme altinda biri referans olmak Uzere alti adet dngermeli
betonarme eleman test etmiglerdir. Elemanin kalinhigr 120 mm, genisligi 1200
mm, uzunlugu ise 3550 mm’dir. Beton icinde dnceden gerilmis celik kablolar
mevcuttur. CFRP seritleri rulo halinde beton ylzeyine yapistirmiglardir.
Cesitli serit genigligi ve kalinigir deneyerek en iyi guglendirme seklini bulmayi
amaglamiglardir. Test sonuglarinda %15 - %80 arasinda kapasite artis elde
etmiglerdir. Maksimum deplasman degerinde ise oOnemli bir degisiklik

olmamistir.



Bouguerra ve arkadaslari 2011 yilinda yayinlanan calismalarinda kopru
désemesi olarak 3000 mm uzunlugunda, 2500 mm genigliginde sekiz adet
eleman test etmislerdir [3]. Degisken olarak doseme kalinhgi, beton sinifi,
enine donati orani ve guglendirme seklini kullanmiglardir. Betonarme
doésemeleri monolitik ylikleme altinda test etmislerdir. YUkU ddésemeye orta
noktadan 200 mm x 600 mm boyutlarinda levha ile aktarmiglardir. Sonug
olarak bir ddoseme hari¢ catlaklarin butin dosemelerde benzer sekilde
olustugu gozlemlenmistir. Fakat catlaklari belirleyen en 6nemli etkenin yatay
donati orani oldugu goértulmuastir. Deney elemanlari yik altinda olusan
catlaklar nedeniyle gocmustur. Bu catlaklarin gecikmesinin ve dolayisiyla
dosemenin kesme kapasitesinin artmasinin dogseme kalinligiyla ve beton

kalitesiyle dogru orantili oldugu tespit edilmigtir.

Al-Rousan ve arkadaslari 2012 yilinda yayinlanan makalelerinde cesitli
CFRP ile glglendirme tekniklerini test etmislerdir [4]. Uzunlugu 2440 mm,
genisligi 600 mm, kalinhgr 125 mm olan sekiz adet betonarme dogseme imal
edip, ayni zamanda ANSYS programinda modelleme yapip elde edilen
sonuglari deg@erlendirmislerdir. CFRP lifleri katmanlar halinde beton alt
yuzline yapistirip ne kadar performans artisi saglayacagini incelemiglerdir.
Sonugta ylzeye uygulanan CFRP liflerin maksimum tasima kapasitesini
onemli Olgude artirdigini tespit etmislerdir. Bu liflerin ayni zamanda buyuk
catlaklari 6nleyerek kuguk catlaklarin olugsmasini sagladigi gézlemlenmistir.
Once donatinin aktigi sonra CFRP liflerin koptugu son olarak ise betonun
catlayarak elemanin gogtugu tespit edilmigtir. Yapigtirilan katman sayisinin

artmasi ile maksimum tagima kapasitesinin de arttigi géralmustur.

Tamer El Maaddawy, Khaled Soudki 2008 yilinda yayinlanan makalelerinde
500 mm genigliginde 1800 mm uzunlugunda ve 100 mm kalinhginda
betonarme doseme test etmislerdir [5]. Biri referans diger besi farkli
sekillerde guglendirilmis toplam alti adet deney elemani Uretmislerdir.
Calismalarinda ylzeye yapistirlan CFRP seritler ile betona ankrajlarla

tutturuimus CFRP seritlerin davraniglarini kiyaslamis ve birbirlerine olan



ustunluklerine deginmiglerdir. Ankrajli seritlerin deformasyon agisindan daha
iyi sonu¢ vermesine kargin maksimum tagima kapasitesi yuzeye yapistirilan
CFRP ile guglendiriimis désemelerde daha fazla ¢ikmistir. Deformasyona
bagli olarak ankraj uygulamasinin suneklik agisindan daha iyi sonuglar

verdigini tespit etmislerdir.

Gilles Foret, Oualid Limam 2008 yilinda yayinlanan makalelerinde cift yonli
betonarme dogemelerin CFRP geritlerle guc¢lendiriimesini incelemiglerdir [6].
iki béltim olarak yapilan calismada ilk bélimde 70 mm kalinhginda, 1150 mm
genisliginde ve 1650 mm uzunlugunda c¢ift yonli betonarme déseme Uretip
test etmislerdir. ikinci bélimde ise sonlu elemanlar ydntemiyle modelleme
yapip daha sonra deneylerden elde edilen sonuglarla modelden elde ettikleri
analitik sonugclari karsilastirmiglardir. Deney sonucunda uyguladiklari teknigin
désemenin tasima kapasitesini artridigini tespit etmislerdir. Ayni zamanda

model sonuglari ile deney sonuglarinin birbirine yakin oldugu gértlmustar.

Doésemelerin guglendirilmesi ile ilgili literatirde gesitli ¢alismalar mevcuttur.
Bu arastirmalarin ¢ogu bosluksuz dbésemeyi guclendirme ile ilgili olup,
bosluklu désemelerin CFRP seritlerle guclendiriimesi konusunda literattrde

pek fazla arastirma bulunmamaktadir.



2. DENEY ELEMANLARI

2.1.Yontem

Deney elemanlari 3000 mm x 1000 mm boyutlarinda 150 mm kalinhginda tek
dogrultulu betonarme dbéseme olarak tasarlanmistir. Calisma kapsaminda
incelenen temel degiskenler bosluk buyukligu ve bosluk yeri olarak
belirlenmistir. 500x500 mm, 400x400 mm ve 300x300 mm olmak Uzere 3
farkli buyUklikte bosluk, tek dodrultulu dbésemenin kesme acikligi ve
maksimum moment bdlgesinde olmak Uzere 2 yerde olacak sekilde toplam 6
adet deney elamani uretilmistir. Deney elemanlari 2 seri olacak sekilde
tasarlanmistir. Deneysel ¢alismada test edilen deney elemanlarinin 6zellikleri
Cizelge 2.1’de verilmigtir. Bir adet bosluksuz betonarme ddseme elemani
referans olarak Uretilmigtir. Birinci 6 adet bosluklu deney elemani seri 1, ikinci
6 adet CFRP seritlerle glglendiriimis bosluklu deney elemani seri 2 olarak
isimlendirilmigtir. Deneysel ¢calisma kapsaminda Uretilen deney elemanlarinin

geometrik 6zellikleri Sekil 2.1’de donati duzeni Sekil 2.2’de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Deney elemani Bosluk ozellikleri CFRP ile
numarasi Bosluk Biyikligi (mm) \ Bosluk yeri guclendirme

1 Referans, bosluksuz ve guglendiriimemis deney elemani

2 500x500 Maks. Moment bolgesi YOK
3 500x500 Kesme acikligi YOK
4 400x400 Maks. Moment bolgesi YOK
5 400x400 Kesme aciklig YOK
6 300x300 Maks. Moment bolgesi YOK
7 300x300 Kesme aciklig YOK
8 500x500 Maks. Moment bolgesi VAR
9 500x500 Kesme aciklig VAR
10 400x400 Maks. Moment bolgesi VAR
11 400x400 Kesme acikligi VAR
12 300x300 Maks. Moment bolgesi VAR
13 300x300 Kesme acikligi VAR




250500 500+
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Sekil 2.1. Deney elemanlarinin geometrik ézellikleri (Olgller mm’dir)
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Sekil 2.2. Déseme donati diizeni (Olgller mm’dir)

Referans désemesinde ana donatilar 11 adet @10 olarak 3000 mm boyunca
devam etmektedir. Dagitma donatisi olarak kisa yénde ©@10/250 mm donati
bulunmaktadir. Birinci seri guclendiriimemis ddsemeler ve ikinci seri
guclendirilmis dosemelerde bogluklara gelen donatilar beton dokumu

oncesinde kesilmigtir.

Birinci asamada guglendiriimeden test edilen désemelerde olusan kirilma

sekillerini dikkate alarak CFRP seritlerin genisligi ve yapistirma sekilleri



belirlenmistir. Bu dogrultuda dosemede bulunan bosluklarin etrafi her iki
yonde genisligi 100 mm olan CFRP seritlerle guglendirilmigtir. Seritler kisa
yonde 1000 mm, uzun yonde mesnetlere denk gelmemesi igin 2700 mm
uzunlugundadir. Jeritler yapistirimadan once hilti ile yuzey puruzlu hale

getirilmis, boylece CFRP seritlerle betonun birlikte ¢calismasi saglanmigtir.

Elemanlarin boyutlari olabildigince gergekci sonug vermesi icin yapilardaki
boyutlarina benzer sekilde secilmistir. Ayni sekilde acgilan bosluklar da
yapilarda ihtiya¢ duyulan bosluk boyutlarina yakin buyuklUktedir. Boylece
boyut etkisini ortadan kaldirarak gergcege en yakin sonuglara ulagsmak
hedeflenmistir. Deney elemanlarinin agirliklari beton birim agirliginin 2 200
kg/m?* kabulu ile referans doseme 990 kg, 50x50 cm boslulku doseme 908
kg, 40x40 cm bosluklu déseme 938 kg, 30x30 cm bosluklu déseme 960

kilogramdir.

2.2.Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deneylerde kullanilan beton hazir beton olmayip laboratuvar kosullarinda
uretilmigtir. Beton igeriginde agraga, kum, ¢imento, ve su olup herhangi bir
katki malzemesi kullaniimamigtir. Karisim betoniyerde hazirlanip el
arabasiyla 3 mm kalinhiginda sacdan yapilmis kaliba dokulmuagstur. Beton
dokimu sirasinda betonun istenilen olgude sikismasi icin vibrator
kullaniimigtir. Bir adet doseme dokumunde toplam 5 adet ornek alinip
dayanimlari deney gunu test edilmigtir. Beton hazirlanisi Resim 2.1'de,
sikigtirma islemi Resim 2.2'de gosterilmigtir. Kalip olarak U ve L profillerle
desteklenmis 3 milimetre kalinhdinda sac kalip kullaniimig, bdylece birden
cok beton dokulecegi icin kalipta olusacak deformasyonlar en aza indirilmis

ve 13 elemanin ayni kalipla hazirlanmasi saglanmistir.



Resim 2.1. Beton hazirlanisi

Resim 2.2. Betonun dokum sirasinda sikigtiriimasi
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2.3 . Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

2.3.1. Beton

Beton laboratuvar kosullarinda mikserde Uretilmistir. Beton iceriginde
herhangi bir katki malzemesi kullaniimamistir. Bir adet déseme dokimunde
toplam 5 adet ornek alinip dayanimlari deney gunu test edilmistir. Test edilen
orneklerin kirilma yuki ve buna karsi gelen beton sinifi Cizelge 2.2'de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 2.2. Betondan alinan érneklerden elde edilen beton sinifi

Deney Beton Deney Beton
Elemani Sinifi Elemani Sinifi
Eleman 1 C19 Eleman 8 C20
Eleman 2 C15 Eleman 9 C24
Eleman 3 C14 Eleman 10 C24
Eleman 4 C17 Eleman 11 C22
Eleman 5 C15 Eleman 12 C24
Eleman 6 C15 Eleman 13 C17
Eleman 7 C17

2.3.2. Donati (betonarme celigi)

Deney elemanlarinda insaatlarda kullanilan standart donati olan S420a sinifi
donati kullaniimigtir. Alinan donatilarin standart boyu 12 metre oldugundan
laboratuarda demir makasi ile istenilen boylara kesilmistir. Kullanilan

donatinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.3. Donatinin mekanik 6zellikleri

Donati Mekanik Ozellikleri (S420a)
Karakteristik akma dayanimi  (MPa) 420
Kopma dayanimi (MPa) 500
Kopma uzamasi % 12
Elastisite modull (MPa) 210 000

2.3.3. Karbon Lifli Polimerler (CFRP)

Teknolojinin ilerlemesiyle kullanim alaninin artmasindan ve her gegen gun
ulasiimasi daha kolay bir malzeme olmasindan dolay! deneylerde CFRP ile
glclendirme vyoluna gidilmigtir. Projede Sika firmasinin SikaWrap 230c
aranuana kullaniimistir. Projede konuya uygun olarak tek yonli CFRP seritler
kullaniimigtir. Kumasa benzer bir yapiya sahip olmasi ve hafif olusu
uygulama agisindan kolayliklar saglamaktadir. CFRP lifleri Resim 2.3’de,

yapisal 6zellikleri Cizelge 2.4’de gdsterilmigtir.

Resim 2.3. Tek yonlu CFRP sgeritler



Cizelge 2.4. CFRP seritlerin yapisal ozellikleri

CFRP geritlerin yapisal 6zellikleri

Cekme dayanimi 4 300 N/mm?
Kopma uzamasi %1,8
Cekme elastisite modulu 238 000 N/mm?
Dokuma tasarim kalinhgi 0,131 mm

Birim agirlik

230 g/m? £ 10g/m?

2.3.4. Epoksi

12

CFRP seritleri beton yilzeyine yapistirmak igin insaatlarda siklikla kullanilan

epoksi tercih edilmistir.

Yuksek dayanima sahip olmasi

ve Kkolay

uygulanabilmesi nedeniyle istenilen aderansi saglamaktadir. Deneylerde

Sikadur 330 iki bilesenli epoksi kullaniimistir. Iki ayri bilesen olarak iki ayri

kutuda bulunan yapistiricilari dérde bir oraninda karistirarak epoki elde

edilmekte ve 45 dakika icinde uygulanmaktadir. Epoksinin Ozellikleri genel

ozellikleri Cizelge 2.5'te, sicakliga bagl viskosite degerleri Cizelge 2.6’da ve

termal stabilite degerleri Cizelge 2.7’de verilmisgtir.

Cizelge 2.5. Epoksi genel 6zellikler

Ozellik

Deger

GCekme dayanimi

30 N/mm? (+23°C de 7 giinliik)

Yapigma dayanimi

Kumlanmis yuzeyde >1 gun

Kopma uzamasi

%0,9 (+23°C de 7 guinliik)

Cekme Elastisite modulu

4 500 N/mm? (+23°C de 7 guinliik)

Egilme Elastisite modulu

3 800 N/mm? (+23°C de 7 guinliik)

Termal genlesme katsayisi

45 x 107-6/ °C (-10°C ile +40°C arasi)

Servis sicakhgi

(-40°C ile +50°C arast)

Termal dayanim

+50°C de surekli etkiye dayanir

Birim agirlik (recine karigimi)

1,31 kg/l (+23°C de)

Kimyasal yapi

Epoksi recine
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Cizelge 2.6. Epoksi sicakliga bagl viskosite

Sicaklik Vikosite
+10°C ~10 000mPas
+23°C ~6 000mPas
+35°C ~5 000mPas

Cizelge 2.7. Epoksi termal stabilite

Kur suresi Sicakhk | HDT(1sil deformasyon sicakhgr)
7 gun +10°C +36°C
7 gun +23°C +47°C
7 gun +35°C +53°C
7 gun, ardindan +10°C de o
7 giin, +23°C ] H4FC
2.4.Giiclendirme Islemi

Deney elemanlar 28 gunluk dayanimini aldiktan sonra ikinci seri elemanlara
CFRP seritlerin yapistiriimasi islemine gecilmistir. Désemenin alt yuzinde
kisa ve uzun yonde seritlerin yapisacagi hatlar hilti ile purizli hale
getirilmigtir. Yaklasik 2 mm kalinhgindaki beton tabakasi kirilarak agregalar
gorulmustar. Daha sonra purtzli yuzeyler 1slak bezle silinip basingl hava ile
iyice temizlenmistir. Désemede bulunan bosluklarin etrafi her iki yonde
genigligi 100 mm olan CFRP seritlerle guglendirilmistir. Seritler kisa yénde
1000 mm, uzun yodnde mesnetlere denk gelmemesi i¢cin 2700 mm
uzunlugundadir. Seritlerin uzun dogrultuda olanlari énce yapistiriimis kisa
yonde olan sgeritler uzunlarin Uzerinden gegecek sekilde sonradan
yapistirimistir. Epoksi ile seritler beton ylzeyine yapistinlip bir hafta
suresince dayanimini kazanmasi igin beklenmigtir. Beton yuzeyini
purtzlendirme islemi Resim 2.4’de, gugclendiriimis deney elemanlari Resim
2.5'de, 8, 9, 10 numarali deney elemanlar Sekil 2.3’de, 11, 12, 13 numarali

deney elemanlari Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Resim 2.4. Beton yuzeyini purtzlendirme iglemi

Resim 2.5. Guglendirilmis deney elemanlari
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Sekil 2.3. 8, 9, 10 numarali deney elemanlari
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Sekil 2.4. 11, 12, 13 numarali deney elemanlari
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3. DENEY DUZENEGI
3.1.Genel

Deneyler Gazi Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakiltesi Ingaat
Mudhendisligi Bolimunun Yapr Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir.
Laboratuvarda bulunan kapali sistem cerceve Uzerindeki deney elemanina
yuk hidrolik kriko ile saglanmistir. Deney elamani tasiyici 6zelligini
kaybedene kadar yuk artirilmig ve bilgiler bilgisayara kaydedilmistir.

Deney dizenegdi Sekil 3.1’de verilmistir.

f

l P2 P2
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‘LOO-—*)OG 1000 900 u()j:

|

I

3000 !

1000

} 3000 I

Sekil 3.1. Deney diizenegi (Olgller mm’dir)
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3.2.Deney Diizenegi ve Yiikleme Mekanizmasi

Yukleme duzenegi désemenin acgikliginda 1000 mm’lik kisminda maksimum
moment olacak sekilde duzenlenmistir. Bunu saglamak igin tekil yuk, bir
reaksiyon kirigi ile iki esit yuke ayrilmis ve biri sabit digeri kayar mesnet ile
dosemeye aktariimistir. Dogeme ayni sekilde biri sabit digeri kayar mesnet
Uzerine konarak kapali sistem cergeveye yerlestiriimistir. Mesnetler doseme
digsindan 100 mm igeriye konulmustur. YUkleme duzenegi ve kapall gerceve

sistemi Resim 3.1’de gosterilmistir.

Resim 3.1. Yukleme dizenegi ve kapali gergeve sistemi

Tekil yuk iki esit parcaya bolunup biri sabit digeri kayar mesnet Uzerinden
dosemeye uygulanmigtir. Doseme Uzerinde olusan moment ve kesme

diyagramlar Sekil 3.2 ‘de verilmigtir.
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L=900 mm , L=900 mm

PL/2 PL/2

Moment Diyagrami

P2 P2

Kesme Diyagrami

Sekil 3.2. Désemede olusan moment ve kesme diyagramlari

3.3.Verilerin Elde Edilmesi

Deney elemanina dusey deplasmani o6lgmek amaciyla LVDT baglanip
meydana gelen deplasman degerleri bilgisayara aktariimigtir. Biri deney
elemaninin tam ortasinda, diger ikisi sag ve sol mesnetlerin Gzerinde olmak
Uzere toplam uU¢ adet LVDT kullaniimigtir. Orta noktadan alinan deplasman
sayesinde dosemenin orta nokta deplasmani Ol¢ulmuis, uygulanan yuk ile
birlikte cizilen yiuk-deformasyon egrisi sayesinde enerji tiketme kapasitesine
ulasiimistir. CFRP ile guglendiriimis deney elemanlarinda bu dlgimlerin yani
sira birim deformasyon Olgerler kullaniimistir. Birim deformasyon odlgerler
sayesinde yapistirilan CFRP liflerde ne kadar gerilme olustugu tespit edilip

bdylece o noktalardaki sekil degistirmeler hesaplanmistir. Birim deformasyon
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Olcumleri mv cinsindendir, bunlarin sonradan birim sekil degistirme degerleri

hesaplanmistir. Deneyden elde edilen tim veriler data logger vasitasiyla

bilgisayara aktariimistir. Birim deformasyon o6lger Resim 3.2’de, data logger
Resim 3.3’de, LVDT Resim 3.4’de gosterilmistir.

Resim 3.2. CFRP Uzerindeki birim deformasyon dlger

Resim 3.4. LVDT (Linear variable differential transformer)
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Orta nokta net deplasmani asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmigtir.

5net = 52 _(51+53j

2
Burada ;

01 : sol mesnet deplasmani (mm)
02 : elemanin orta nokta deplasmani (mm)

03 : sag mesnet deplasmani (mm)

CFRP seritlerdeki birim uzama degeri asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmistir.

*
v, =270 L hgainmy,

1+GF*<
2

Burada ;

Vo : Birim deformasyonda 6lgllen gerilim degisimi (volt)
€ : CFRP seritlerdeki birim uzama degeri

GF : Uzama orani (2 alinmistir)

GAIN : Kazang faktort (410 alinmistir)

Vi : Birim deformasyon o6lgerdeki baglangig gerilimi (volt)

Deneysel programda yer alan deney elemanlarindan CFRP seritler ile
guclendirilen Deney Elemani 8 ile Deney Elemani 13 arasinda kalan
elemanlardan birim deformasyon dl¢cimleri alinmigtir. Deney elemanlarindan
alinan birim deformasyon Oolgumleri elemanlarda birakilan bosgluklarin
yanlarina yapistirilan 2700 mm uzunlugundaki uzun CFRP seritlerden
alinmistir. CFRP seritlere yapistirilan birim deformasyon Olgerlerin yerleri
Bolum 2°'de verilen Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmistir. Birim deformasyon
Olcerler bosluklarin kése noktalarina 175 mm uzaklikta tagityici CFRP lifleri

dogrultusunda CFRP seridin tam simetri eksenine yapistiriimistir.
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Gogme noktasi, deney sonucunda gizilen yuk-deplasman grafigindeki

maksimum yukin %85’ine kargilik gelen nokta olarak kabul edilmigtir.

Deney sonuglari olarak cizelgelerde verilen enerji tiketim kapasitesi, yuk-
deplasman egrisinin gdégme noktasina kadar olan kisminin altinda kalan alan

hesaplanarak bulunmustur.

Akma rijitligi degeri, cizilen yuk-deplasman egrisindeki akma anindaki yukun,

ayni andaki deplasman degerine bdlinmesiyle elde edilmistir.

Suneklik orani, yik-deplasman egrisinden elde edilen gé¢gme noktasindaki
deplasman dederinin, akma anindaki deplasman degerine bolinmesi ile elde

edilmistir.
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4. DENEYLER

4.1.Deney elemam 1 (referans)

Bosluksuz olarak test edilen referans elemanina her hangi bir guglendirme
uygulanmamistir. Herhangi bir donatisi kesilmeyen referans elemaninda altta
uzun dogrultuda 11 adet @10 donati bulunmaktadir. Referans elemanindan
elde edilen sonuglarla, guglendiriime yapilmamis bosluklu elemanlar ve
gUglendirilmis bosluklu elemanlardan elde edien sonuglar kiyaslanmistir. Bu
sonugclara gore elemanlarin performansi hakkinda yorumlar yapilip dnerilerde
bulunulmustur. Referans elemanindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. 1 numarali eleman (referans) sonuglari

Deney Elemani 1 (Referans) Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 102,60 27,79
Goécme Noktasi 106,50 96,66
Maksimum 106,93 97,85
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 7721

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,69

Suneklik Orani 3,48

Referans elemani akma noktasi olan 102,60 kN dederine kadar lineere yakin
bir davranig gostermig, donatinin akmasiyla yukte dnemli bir artis olmadan
deformasyon yapmaya devam etmistir. Referans elemaninin yuk -

deplasman grafigi Sekil 4.1°’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. Referans elemaninin ylk-deplasman grafigi

Eleman sunek bir davranis gosterip maksimum tasima kapasitesi olan
106,93 kN degerine ulagsmistir. Elemanin orta bdlgesinde alt kisimlarda
egilme catlaklari tespit edilmigtir. Eleman maksimum yuke geldiginde ayni
zamanda maksimum deplasman degeri olan 97,85 mm degerine de
ulasmigtir. Enerji tUketim kapasitesi 7721 kKN.mm, akma rijitligi 3,69 kN/mm,
suneklik orani 3,48 olarak hesaplanmistir. Deney elemaninin egilme

catlaklari Resim 4.1’de, deformasyonu Resim 4.2’de gosterilmigtir.
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Resim 4.1. Referans eleman egilme catlaklari

Resim 4.2. Referans elemaninin deformasyonu
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4.2.Deney Elemani 2

Deney elemani 2 maksimum moment bolgesinde 500x500 mm boyutlarinda
boslugun oldugu elemandir. Maksimum moment bdlgesinde en buyuk bogluk
bu elemandadir. Bosluktan dolayi ortadaki 5 adet donatisi kesilen elemanda
uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir. Deney elemani

2’den elde edilen sonuglar Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. 2 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 2 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 57,86 25,19
Goécme Noktasi 51,04 95,45
Maksimum 60,05 98,73
Enerji Tiketim Kapasitesi (KN.mm) 4814

Akma Rijitligi (KN/mm) 2,30

Suneklik Orani 3,79

Deney elemani 2 akma noktasi olan 57,86 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranig gostermis, donatinin akmasiyla yukte onemli bir artis olmadan
deformasyon yapmaya devam etmistir. Maksimum yuku olan 60,05 kN
degerinden sonra bir miktar daha deplasman yapmaya devam etmigtir.
Elemanin orta bolgesinde alt kisimlarda egilme ¢atlaklariyla birlikte beton Ust
yuzunde basing ezilmesi tespit edilmistir. Bosluktan dolayi basing bolgesinin
azalmasi ile betonun basing kapasitesi asiimis ve Ust yuzeydeki beton
ezilmigtir. Enerji tuketim kapasitesi 4814 kN.mm, akma rijitligi 2,30 kN/mm,
suneklik orani 3,79 olarak hesaplanmistir. 2 numarali elemanin yuk —
deplasman grafigi Sekil 4.2’de, elemanda olusan egilme catlaklari Resim
4.3’de, elemanda olusan basing eziimesi Resim 4.4'de, elemanin

deformasyonu Resim 4.5'de gosterilmistir.
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Resim 4.4. 2 numarah elemanda olusan basing ezilmesi

Resim 4.5. 2 numaral elemanin deformasyonu
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4.3.Deney Elemam 3

Deney elemani 3 kesme bdlgesinde 500x500 mm boyutlarinda boglugun
oldugu elemandir. Bogluktan dolayl ortadaki 5 adet donatisi kesilen
elemanda uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir. Deney

elemani 3’den elde edilen sonuglar Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.3. 3 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 3 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 69,43 23,27
Gocme Noktasi 60,01 39,01
Maksimum 70,60 41,67
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 2036

Akma Rijitligi (KN/mm) 2,98

Suneklik Orani 1,68

Deney elemani 3 akma noktasi olan 69,43 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranig gdstermistir. Donatinin akmasiyla tasima kapasitesinde bir
miktar azalma gézlenmis fakat eleman deplasman yapmaya devam etmistir.
Elemanin maksimum tasima gucu akma anindan hemen sonra 70,6 kN
olarak olgulmustir. Kesme bolgesinde bulunan bogsluk etrafinda buylk
catlaklar tespit edilmigtir. Elemanin gé¢gmesine bosluk etrafinda olusan bu
blyuk catlaklar neden olmustur. Enerji tiketim kapasitesi 2036 kN.mm, akma
rijitligi 2,98 kN/mm, stineklik orani 1,68 olarak hesaplanmistir. Deney elemani
3’Un yuk-deplasman grafigi Sekil 4.3’'de, elemanda olusan kesme catlagi
Resim 4.6’da, elemanda boslukta olusan catlaklar Resim 4.7’de, elemanin

deformasyonu Resim 4.8’de gdsterilmistir.
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Resim 4.8. 3 numarali elemanin deformasyonu
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4.4 Deney Elemam 4

Deney elemani 4 maksimum moment bolgesinde 400x400 mm boyutlarinda
boslugun oldugu elemandir. Deney elemani 2 ve deney elemani 3’te oldugu
gibi bu elemanda da bosluktan dolay! ortadaki 5 adet donati kesilmis ve
elemanda uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir. Deney

elemani 4’den elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. 4 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 4 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 57,72 22,64
Goécme Noktasi 61,38 98,59
Maksimum 61,82 99,72
Enerji Tiketim Kapasitesi (KN.mm) 4881

Akma Rijitligi (KN/mm) 2,55

Suneklik Orani 4,36

Deney elemani 4 akma noktasi olan 57,72 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranig gostermis, donatinin akmasiyla yukte onemli bir artis olmadan
deformasyon yapmaya devam etmistir. Maksimum yUkd olan 61,82 kN
degerinden sonra bir miktar daha deformasyon yapip gé¢mastur. Elemanin
orta bdlgesinde alt kisimlarda egilme catlaklari goérulmustur. Fakat donati
sayisinin deney elemani 2 ile ayni olusu ve basing bolgesindeki beton
alaninin deney elemani 2’'nin basing bolgesindeki beton alanindan buyuk
olmasi basing ezilmesi olusumunu onlemistir. Enerji tiketim kapasitesi 4881
kKN.mm, akma rijitligi 2,55 kN/mm, stneklik orani 4,36 olarak hesaplanmigtir.
Deney elemaninin yuk — deplasman grafigi Sekil 4.4’de, elemanin egilme

catlaklari Resim 4.9’da gosterilmigtir.
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4.5.Deney elemam 5

Deney elemani 5 kesme bolgesinde 400x400 mm boyutlarinda boslugun
oldugu elemandir. Bogluktan dolayl ortadaki 5 adet donatisi kesilen
elemanda uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir. Deney

elemani 5’den elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. 5 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 5 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 83,71 25,00
Gocme Noktasi 71,90 48,87
Maksimum 84,59 65,87
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 3165

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,35

Suneklik Orani 1,95

Deney elemani 5 akma noktasi olan 83,71 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranig gostermistir. Donatinin akmasiyla tasima kapasitesinde dnemli
bir azalma gozlenmis ve bir miktar daha deplasman yapip gocmustur.
Elemanin maksimum tagsima gucu akma anindan hemen sonra 84,59 kN
olarak olgulmustar. Kesme bolgesinde bulunan bogluk etrafinda buylk
catlaklar tespit edilmigtir. Elemanin gé¢mesine bosluk etrafinda olusan bu
buyuk catlaklar neden olmustur. Ayrica bogluktan dolayr olugsan kesme
catlaklari nedeniyle alt yuzde bulunan bazi donatilarin betondan soyuldugu
gOzlemlenmigstir. Enerji tuketim kapasitesi 3165 kN.mm, akma rijitligi 3,35
kN/mm, suneklik orani 1,95 olarak hesaplanmistir. Deney elemani 5’in yuk-
deplasman grafigi Sekil 4.5'de, elemanin egilme ¢atlaklari Resim 4.10°da,
elemanin kesme c¢atlagi Resim 4.11°de, elemanda boglukta olugan catlaklar

Resim 4.12’de, elemanda alttan ¢ikan donatilar Resim 4.13’de gosterilmigtir.
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Resim 4.11. 5 numarali elemanin kesme catlagi

Resim 4.13. 5 numaral elemanda alttan ¢ikan donatilar
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4.6.Deney Elemani 6

Deney elemani 6 maksimum moment bolgesinde 300x300 mm boyutlarinda
boslugun oldugu elemandir. Bosluktan dolayi ortadaki 3 adet donati kesilmis
ve elemanda uzun dogrultuda toplam 8 adet @10 donati bulunmaktadir.

Deney elemani 6’dan elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 6 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 6 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 80,22 26,98
Gocme Noktasi 69,55 78,13
Maksimum 81,82 99,69
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 5267

Akma Rijitligi (KN/mm) 2,97

Suneklik Orani 2,90

Deney elemani 6 akma noktasi olan 80,22 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranis gdstermis, donatinin akmasiyla yikte dnemli bir artis olmadan
deformasyon yapmaya devam etmis daha sonra yuk azalarak maksimum
deplasman degerine ulagsmis ve gogcmustur. Maksimum tasima gucu 81,82
kN olarak ol¢ulmustir. Elemanin orta bolgesinde alt kisimlarda egilme
catlaklari goralmustar. Kisa bir sire sonra orta Ust bolgede basing ezilmesi
gorulmustir. Deney elemani 6'da deney elemani 4’te oldugu gibi basing
ezilmesinin gorulmemesi beklenebilir. Fakat basing bdlgesi alani diger
bosluklu deney elamanlarina gore fazla olsa da c¢ekme bdlgesindeki
donatinin daha fazla olmasi basin¢g ezilmesine neden olmustur. Enerji
tiketim kapasitesi 5267 kN.mm, akma rijitligi 2,97 kN/mm, stneklik orani
2,90 olarak hesaplanmistir. Deney elemaninin yik — deplasman grafigi Sekil
4.6'da, elemanin egilme catlagi Resim 4.14’de, elemanda olusan basing

ezilmesi ve deformasyon Resim 4.15’de gdsterilmistir.
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4.7.Deney Elemani 7

Deney elemani 7 kesme bdlgesinde 300x300 mm boyutlarinda boglugun
oldugu elemandir. Bogluktan dolayl ortadaki 3 adet donatisi kesilen
elemanda uzun dogrultuda toplam 8 adet @10 donati bulunmaktadir. Deney

elemani 7’den elde edilen sonuglar Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.7. 7 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 7 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 97,42 29,46
Gocme Noktasi 84,69 54,20
Maksimum 99,64 71,67
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 3804

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,31

Suneklik Orani 1,84

Deney elemani 7 akma noktasi olan 97,42 kN dederine kadar lineere yakin
bir davranig gostermistir. Donatinin akmasiyla tasima kapasitesinde dnemli
bir azalma gdézlenmis ve maksimum deplasman degerine ulasip gé¢mustur.
Elemanin maksimum tagsima gucu akma anindan hemen sonra 99,64 kN
olarak Olgculmugstir. Kesme bodlgesinde bulunan bosluk etrafinda diger
bosluklu elemanlara nazaran kuguk catlaklar tespit edilmigtir. Elemanin
gocmesine ise yukun uygulandigi mesnetin altinda olugan kesme catlaklari
neden olmustur. Enerji tuketim kapasitesi 3804 kN.mm, akma rijitligi 3,31
kN/mm, suneklik orani 1,84 olarak hesaplanmigtir. Deney elemaninin yuk-
deplasman grafigi Sekil 4.7’de, elemanin kesme c¢atlagi Resim 4.16'da,
boslukta olusan catlaklar Resim 4.17’de, elemanin deformasyonu Resim

4.18’de gosterilmisgtir.
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Resim 4.18. 7 numaral elemanin deformasyonu
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4.8.Deney Elemam 8

Deney elemani 8 maksimum moment bdlgesinde 500x500 mm boyutlarinda
boslugun oldugu elemandir. Bu eleman 2 numarali deney elemaninin CFRP
seritlerle guglendirilmis halidir. Bosluktan dolayl ortadaki 5 adet donatisi
kesilen elemanda uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir.
Bosluk etrafini saracak sekilde 100 mm genigliinde CFRP seritle
guglendirme islemi uygulanmigtir. Deney elemani 8’den elde edilen sonuglar

Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.8. 8 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 8 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 90,16 27,41
Gocme Noktasi 93,85 92,62
Maksimum 93,85 93,20
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 6321

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,29

Suneklik Orani 3,38

Deney elemani 8 akma noktasi olan 90,16 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranis gostermis, donatinin akmasiyla yikte dnemli bir artis olmadan
deformasyon yapmaya devam etmistir. Eleman stnek bir davranis gosterip
maksimum tasima kapasitesi olan 93,85 kN degerine ulagsmistir. Referans
elemanina gok benzer bir davranig gostermistir. Elemanin orta bolgesinde alt
kisimlarda egilme catlaklari tespit edilmistir. Egilme davranisi sergileyen
eleman uzun dogrultuda yapistirilan CFRP seritlerin kopmasiyla gé¢cme
durumuna ulagsmistir. Uzun dogrultuda hem sag hemde sol taraftaki CFRP
seritler koparak beton yuzeyinden soyulmusglardir. Elemanin maksimum
deplasman degeri 93,20 mm olarak olgulmustur. Enerji tiketim kapasitesi
6321 kN.mm, akma rijitligi 3,29 KkN/mm, suneklik orani 3,38 olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin yik — deplasman grafigi Sekil 4.8’de, 1

numarali birim deformasyon Olcerin grafigi Sekil 4.9'da, 2 numarali birim
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deformasyon Olgerin grafigi Sekil 4.10’da, 3 numarali birim deformasyon
Olcegin grafigi Sekil 4.11°’de, 4 numaral birim deformasyon Olgerin grafigi
Sekil 4.12'de gosterilmistir. Deney sirasinda kopan CFRP seritler Resim

4.19'da, elemanin egilme catlagi 4.20’de verilmistir.
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Resim 4.20. 8 numaral elemanin egilme c¢atlagi

4.9.Deney Elemani 9

Deney elemani 9 kesme bdlgesinde 500x500 mm boyutlarinda bogslugun
oldugu elemandir. Bu eleman 3 numarali deney elemaninin CFRP seritlerle
guclendirilmis halidir. Bosluktan dolayl ortadaki 5 adet donatisi kesilen
elemanda uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir. Bosluk
etrafini saracak sekilde 100 mm genisliginde CFRP seritle guglendirme islemi
uygulanmigtir. Deney elemani 9dan elde edilen sonuglar Cizelge 4.9'da

verilmistir.
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Cizelge 4.9. 9 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 9 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 87,09 28,20
Goécme Noktasi 77,49 35,52
Maksimum 91,16 69,38
Enerji Tiketim Kapasitesi (KN.mm) 1887

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,09

Sineklik Orani 1,26

Deney elemani 9 akma noktasi olan 87,09 kN dederine kadar lineere yakin
bir davranis gostermistir. Eleman maksimum tasima kapasitesi olan 91,16 kN
degerine ulasmig bu esnada meydana gelen kesme catlagi yuk degerinde
onemli bir azalmaya neden olmustur. Kesme c¢atlaginin oldugu bodlimde
kiguk egilme catlaklari tespit edilmistir. Beton catladiktan sonra yuk CFRP
seritlere aktariimis ve CFRP seritler beton ylzeyinden soyulana kadar yuku
bir miktar daha tasimislardir. Boglugun bulundugu kesme bdlgesinde buyuk
catlaklar olusmustur. Kesme kirilmasinin gézlendigi eleman CFRP seritlerin
beton ylzeyinden soyulmasiyla yuk tasiyamaz duruma gelmistir. Uzun
dogrultuda hem sad hemde sol taraftaki CFRP seritler ve boslugun mesnet
tarafindaki kisa dogrultudaki serit beton ylzeyinden soyulmustur. Elemanin
maksimum deplasman degeri 69,38 mm olarak olgulmustur. Enerji tiketim
kapasitesi 1887 kN.mm, akma rijitligi 3,09 kN/mm, stneklik orani 1,26 olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin yik — deplasman grafigi Sekil 4.13'de, 1
numarali birim deformasyon olgerin grafigi Sekil 4.14’de, 2 numarali birim
deformasyon Olgerin grafigi Sekil 4.15’de, 3 numarali birim deformasyon
Olgerin grafigi Sekil 4.16’da, 4 numarali birim deformasyon Olgerin grafigi
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Deney elemaninda olusan kesme catlaklari
Resim 4.21’de, beton ylzeyinden soyulan CFRP seritler Resim 4.22'de

verilmistir.
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Resim 4.21. 9 numarali elemanda olusan kesme catlaklar

Resim 4.22. 9 numarall elemanda yuzeyden soyulan CFRP geritler

4.10. Deney Elemam 10

Deney elemani 10 maksimum moment bolgesinde 400x400 mm boyutlarinda
boslugun oldugu elemandir. Bu eleman 4 numarali deney elemaninin CFRP
seritlerle guglendiriimis halidir. Bosluktan dolayl ortadaki 5 adet donatisi

kesilen elemanda uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir.
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Bosluk etrafini saracak sekilde 100 mm genigliginde CFRP seritle
glglendirme iglemi uygulanmistir. Deney elemani 10’dan elde edilen

sonuglar Cizelge 4.10’da verilmigtir.

Cizelge 4.10. 10 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 10 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 77,55 25,60
Goécme Noktasi 83,84 58,58
Maksimum 98,64 100,20
Enerji Tiketim Kapasitesi (KN.mm) 3976

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,03

Sineklik Orani 2,29

Deney elemani 10 akma noktasi olan 77,55 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranis gostermig, donatinin akmasiyla yukte bir miktar daha artis olarak
deformasyon yapmaya devam etmigtir. Maksimum yuk degerinden hemen
sonra bir taraftaki CFRP seritin kopmasiyla yuk énemli 6lgide azalmig ve bir
stre daha eleman deformasyon yapmaya devam etmigtir. Diger seritin de
kopmasiyla eleman gogmustur. Maksimum tasima kapasitesi ilk serit
kopmadan 6nce 98,64 kN olarak olgulmustir. Elemanin orta bolgesinde alt
kisimlarda egilme c¢atlaklari tespit edilmistir. Deney elemani uzun dogrultuda
yapistirilan CFRP seritlerin kopmasiyla géo¢gme durumuna ulagsmistir. Uzun
dogrultuda hem sag hemde sol taraftaki CFRP seritler koparak beton
yuzeyinden soyulmuslardir. Elemanin maksimum deplasman degeri 100,20
mm olarak olgulmustur. Enerji tuketim kapasitesi 3976 kN.mm, akma rijitligi
3,03 kN/mm, suneklik orani 2,29 olarak hesaplanmigtir. Deney elemaninin
yuk — deplasman grafigi Sekil 4.18’de, 1 numarali birim deformasyon 6élgerin
grafigi Sekil 4.19’da, 2 numarali birim deformasyon olgerin grafigi Sekil
4.20'de, 3 numaral birim deformasyon Olcerin grafigi Sekil 4.21'de, 4
numarall birim deformasyon olgerin grafigi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Deney
sirasinda kopan CFRP seritler Resim 4.23'de, elemanin egilme catlagi

Resim 4.24°de verilmisgtir.
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4.11.Deney Elemam 11

Deney elemani 11 kesme bolgesinde 400x400 mm boyutlarinda boslugun
oldugu elemandir. Bu eleman 5 numarali deney elemaninin CFRP seritlerle
gUglendirilmis halidir. Bosluktan dolayl ortadaki 5 adet donatisi kesilen
elemanda uzun dogrultuda toplam 6 adet @10 donati bulunmaktadir. Bosluk
etrafini saracak sekilde 100 mm genisliginde CFRP seritle gui¢clendirme islemi
uygulanmigtir. Deney elemani 11’den elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de

verilmigtir.

Cizelge 4.11. 11 numarali elemanin sonugclari

Deney Elemani 11 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 96,76 26,74
Gocme Noktasi 83,69 28,55
Maksimum 98,46 40,02
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 1512

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,62

Suneklik Orani 1,07

Deney elemani 11 akma noktasi olan 96,76 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranis gostermistir. Eleman maksimum tasima kapasitesi olan 98,46 kN
degerine ulasmis bu esnada meydana gelen kesme catlagi gégmeye neden
olmustur. Kesme c¢atlaginin oldugu bolimde kuguk egilme catlaklari tespit
edilmigtir. Boslugun bulundugu kesme bdlgesinde buyuk catlaklar
olusmustur. Olusan buyluk kesme c¢atlagindan sonra boslugun mesnet
tarafindaki kisa dogrultudaki CFRP serit beton yuzeyinden soyulmus ve bu
nedenle uzun dogrultudaki seritlere yuk aktarimi olmadan eleman go¢gmustur.
Elemanin maksimum deplasman degeri 40,02 mm olarak olgulmustar. Ener;ji
tuketim kapasitesi 1512 kN.mm, akma rijitligi 3,62 kN/mm, sineklik orani
1,07 olarak hesaplanmigtir. Deney elemaninin yik — deplasman grafigi Sekil
4.23'de, 1 numarali birim deformasyon olgerin grafigi Sekil 4.24’de, 2
numarali birim deformasyon Olcerin grafigi Sekil 4.25°de, 3 numarali birim
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deformasyon Olgerin grafigi Sekil 4.26’da, 4 numarali birim deformasyon
Olcerin grafigi Sekil 4.27°’de gosterilmistir. Deney elemaninda olusan kesme

catlagi Resim 4.25’de, ylzeyden soyulan CFRP seritler 4.26’da verilmigtir.
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Resim 4.25. 11 numaral elemanda olusan kesme c¢atlagi

Resim 4.26. 11 numaral elemanda yuzeyden soyulan CFRP seritler
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4.12.Deney Elemani 12

Deney elemani 12 maksimum moment bolgesinde 300x300 mm boyutlarinda
boslugun oldugu elemandir. Bu eleman 6 numarali deney elemaninin CFRP
seritlerle guglendirilmis halidir. Bosluktan dolayl ortadaki 3 adet donatisi
kesilen elemanda uzun dogrultuda toplam 8 adet @10 donati bulunmaktadir.
Bosluk etrafini saracak sekilde 100 mm genigliinde CFRP seritle
guglendirme iglemi uygulanmistir. Deney elemani 12’den elde edilen

sonuglar Cizelge 4.12°de verilmigtir.

Cizelge 4.12. 12 numarali elemanin sonugclari

Deney Elemani 12 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 87,20 27,96
Gocme Noktasi 89,35 54,58
Maksimum 105,12 111,08
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 3893

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,12

Suneklik Orani 1,95

Deney elemani 12 akma noktasi olan 87,20 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranis gostermis, donatinin akmasiyla yukte bir miktar daha artis olarak
deformasyon yapmaya devam etmistir. Maksimum yuk degerinden hemen
sonra bir taraftaki CFRP seritin kopmasiyla yuk bir miktar azalmis ve bir sure
daha eleman deformasyon yapmaya devam etmistir. Diger seritin de
kopmasiyla eleman gocmustir. Maksimum tasima kapasitesi ilk serit
kopmadan 6nce 105,12 kN olarak olglulmustir. Elemanin orta boélgesinde ust
kisimda basing ezilmesiyle birlikte alt kisimlarda egilme c¢atlaklari tespit
edilmigtir. Deney elemani uzun dogrultuda yapistirilan CFRP seritlerin
kopmasiyla gogme durumuna ulasmistir. Uzun dogrultuda hem sag hem de
sol taraftaki CFRP seritler koparak beton ylzeyinden soyulmuslardir.
Elemanin maksimum deplasman degeri 111,08 mm olarak oOlgulmustur.

Enerji tiketim kapasitesi 3893 kN.mm, akma rijitligi 3,12 kN/mm, suneklik
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orani 1,95 olarak hesaplanmistir. Deney elemaninin yuk — deplasman grafigi
Sekil 4.28de, 1 numarali birim deformasyon dlgerin grafigi Sekil 4.29'da, 2
numarali birim deformasyon olgerin grafigi Sekil 4.30°da, 3 numarali birim
deformasyon Olgerin grafigi Sekil 4.31'de, 4 numarali birim deformasyon
Olcerin grafigi Sekil 4.32'de gosterilmistir. Deney elemaninin egilme c¢atlagi

ve basing ezilmesi Resim 4.27°de, kopan CFRP seritler 4.28’d8 verilmistir.
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4.13.Deney Elemani 13

Deney elemani 13 kesme bolgesinde 300x300 mm boyutlarinda boglugun
oldugu elemandir. Bu eleman 7 numarali deney elemaninin CFRP seritlerle
gUglendirilmis halidir. Bosluktan dolayl ortadaki 3 adet donatisi kesilen
elemanda uzun dogrultuda toplam 8 adet @10 donati bulunmaktadir. Bosluk
etrafini saracak sekilde 100 mm genisliginde CFRP seritle gu¢clendirme islemi
uygulanmigtir. Deney elemani 13’den elde edilen sonuglar Cizelge 4.13'de

verilmigtir.

Cizelge 4.13. 13 numarali elemanin sonuglari

Deney Elemani 13 Yuk (KN) | Deplasman (mm)
Akma Noktasi 97,09 28,25
Gocme Noktasi 86,62 37,53
Maksimum 101,91 42,71
Enerji Tuketim Kapasitesi (KN.mm) 2324

Akma Rijitligi (KN/mm) 3,44

Suneklik Orani 1,33

Deney elemani 13 akma noktasi olan 97,09 kN degerine kadar lineere yakin
bir davranis gostermistir. Eleman maksimum tasima kapasitesi olan 101,91
kN degerine ulasmis bu esnada meydana gelen kesme catlagi gogmeye
neden olmustur. Kesme c¢atlaginin oldugu bolumde kuguk egilme catlaklari
tespit edilmistir. Boslugun bulundugu kesme bodlgesinde kesme catlaklari
olusmustur. Olusan kesme c¢atlagindan sonra CFRP seritler beton
yuzeyinden soyulmus fakat kopmamistir. Elemanin maksimum deplasman
degeri 42,71 mm olarak olgulmustur. Enerji tiketim kapasitesi 2324 kN.mm,
akma rijitligi 3,44 kN/mm, suneklik orani 1,33 olarak hesaplanmistir. Deney
elemaninin yik — deplasman grafigi Sekil 4.33'de, 1 numarali birim
deformasyon olgerin grafigi Sekil 4.34’de, 2 numarali birim deformasyon
Olcerin grafigi Sekil 4.35'de, 3 numaral birim deformasyon O&lgerin grafigi

Sekil 4.36'da, 4 numaral birim deformasyon Olgerin grafigi Sekil 4.37°de
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gOsterilmistir. Deney elemaninda olusan kesme c¢atlagi Resim 4.29'da,

yuzeyden soyulan CFRP seritler Resim 4.30’da verilmistir.
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5.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler bu bolumde ayri ayr ele
alinip degerlendirilmigtir. Toplam onug eleman bosluk yerleri, buyuklukleri, ve
guUglendiriime durumlari dikkate alinarak maksimum tasima kapasitesi,
maksimum deplasmani, enerji tuketim kapasitesi, akma rijitligi, suneklik orani
hakkinda yorumlar yapilmistir. Daha sonra karsilastirmali olarak verilen yuk-
deplasman grafikleri yorumlanmigtir. Guglendirme yapilmamis elemanlar
once kendi aralarinda ve referans elemanina goére, daha sonra guglendirme
yapiimig elemanlar kendi aralarinda ve guglendirimemis elemanlara gore
kiyaslanarak gugclendirme performansi hakkinda yorumlar yapilmistir.
Deneyler bolimunde verilen ¢gizelge ve sekillerin bazilarina dnemli géruldugu

igin tekrar yer verilmigtir.

Aragtirma sonucunda boglugun yerine ve buyuklugune bagli olmaksizin
guclendirilmis elemanlarin gl¢lendiriimemis elemanlara gére daha fazla yik
tasidigr gorulmustar. Bu artis ise boslugun yeri ve buayukligine bagh olarak
farkhliklar gostermektedir. Bir dosemede birakilmasi gereken bir boslugun
bulunmasi halinde guglendirme islemi yapilarak, bu bosluktan kaynaklanan

tasima guctndeki azalmanin belli bir oranda telafi edilebilecegi gérilmustur.

Enerji  tuketim  kapasitesi  bakimindan  gulglendiriimis  elemanlar
glgclendiriimemis elemanlara gére daha az kapasiteye sahip olsa da
guglendirme sayesinde maksimum yuk tasima kapasitesinde 1,6 kata varan
artiglar goralmagtur. Akma rijitligi degerine baktigimizda hig¢bir bosluklu
eleman referans elemaninin degerine ulasamamistir. Fakat guglendirilmis
elemanlarin akma rijitligi guclendiriimemis elemanlara gére daha fazla oldugu
gOrulmustiar. Suneklik orani kesme bdlgesinde bosluk olan elemanlarda,
maksimum moment bdlgesinde boslugun oldugu elemanlara gére daha azdir.
Ayni  zamanda gulglendirme iglemi ile suneklik oraninin azaldidi

gozlemlenmistir.



5.1.Maksimum Yiik ve Maksimum Deplasman

Test edilen deney elemanlari iginde guclendiriimemis elemanlarin tamami
referans elemanina gore daha az yuk tasimistir. Guglendirme iglemiyle
tasima gucundeki bu azalma bir miktar telafi edilmistir. Glglendirme igleminin
deplasman dederlerini ise ¢ok fazla etkilemedigi gértlmuagstir. Maksimum yuk

ve maksimum deplasman degerleri ve bunlarin referans elemaninin degerine

bolinmesiyle bulunan oranlar Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Maksimum ylk ve deplasman orani kiyas gizelgesi

Deney Elemani Akma | Gogme Maksimum R? feransa
Noktasi | Noktasi Goére Orani
1 YUk (kN) 102,60 | 106,50 106,93 1,00
Deplasman (mm) 27,79 96,66 97,85 1,00
5 Yik (kN) 57,86 | 51,04 60,05 0,56
Deplasman (mm) 25,19 | 95,45 98,73 1,01
3 Yik (kN) 69,43 | 60,01 70,60 0,66
Deplasman (mm) 23,27 39,01 41,67 0,43
4 Yik (kN) 57,72 | 61,38 61,82 0,58
Deplasman (mm) 22,64 98,59 99,72 1,02
5 Yik (kN) 83,71 | 71,90 84,59 0,79
Deplasman (mm) 25,00 | 48,87 65,87 0,67
5 Yik (kN) 80,22 | 69,55 81,82 0,77
Deplasman (mm) 26,98 | 78,13 99,69 1,02
7 Yik (kN) 97,42 | 84,69 99,64 0,93
Deplasman (mm) 29,46 | 54,20 71,67 0,73
8 Yik (kN) 90,16 | 93,85 93,85 0,88
Deplasman (mm) 27,41 | 92,62 93,20 0,95
9 Yik (kN) 87,09 | 77,49 91,16 0,85
Deplasman (mm) 28,20 | 35,52 69,38 0,71
10 Yik (kN) 77,55 | 83,84 98,64 0,92
Deplasman (mm) 25,60 58,58 100,20 1,02
11 Yik (kN) 96,76 | 83,69 98,46 0,92
Deplasman (mm) 26,74 28,55 40,02 0,41
12 Yik (kN) 87,20 | 89,35 105,12 0,98
Deplasman (mm) 27,96 54,58 111,08 1,14
13 Yuk (kN) 97,09 | 86,62 101,91 0,95
Deplasman (mm) 28,25 37,53 42,71 0,44
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Gulclendiriimis  elemanlara baktigimiz zaman guglendirme igleminin
maksimum tasima kapasitesini butin elemanlarda artirdigi gézlemlenmistir.
Bu artimin maksimum degeri eleman 10’da eleman 4’e gore 1,6 kat iken
minimum degeri eleman 13’te eleman 7'ye gore 1,02 kat olarak
gerceklesmistir. Kesme bodlgesinde boslugun oldugu elemanlarin
gugclendirilmesiyle saglanan tasima gulcu artigi ortalama 1,16 kat, maksimum
moment bodlgesinde boslugun oldugu elemanlarin guglendiriimesiyle
saglanan artis ise 1,48 kat olarak gergeklesmistir. Deney elemanlarinin
timune baktigimizda maksimum tasima kapasitesinde ortalama 1,32 kat

artis olmustur.

Kesme Dbolgesinde boslugun oldugu elemanlarin (9, 11, 13)
guglendiriimesiyle  olusan deplasman degerlerinin  guglendiriimemis
elemanlara (3, 5, 7) orani 0,96, maksimum moment bodlgesinde boslugun
oldugu elemanlarin (8, 10, 12) guclendiriimesiyle olusan deplasman
degerlerinin glglendiriimemis elemanlara (2, 4, 6) orani 1,02 olarak
gerceklesmistir. Deney elemanlarinin timane baktigimizda guglendirmedeki
bu oran 0,99°dur.

5.2.Enerji Tiiketim Kapasitesi

Deney elemanlarinin enerji tuketim kapasiteleri cgizilen yik — deplasman
egrisinde go¢me noktasinin oldugu noktaya kadar yuk — deplasman
grafiklerinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. Gé¢gme noktasi
olarak maksimum yuk degerinin %85I alinmigtir. Guglendiriimemis
elemanlarin tamaminda tuketilen enerji referans elemanina gére azalmigtir.
En fazla azalma kesme bolgesinde 500 mm boslugun oldugu deney elemani
3’'te gergeklesmistir. Tlketilen enerji orta nokta deformasyon degeriyle
yakindan baglantili oldugu icin kesme bolgesinde bosgluklarin oldugu
elemanlarda tuketilen enerji kaybi daha fazla olmustur. Guglendiriimis
elemanlar iginde ise ani kesme kirilmasi gerceklesen eleman 11 en dusuk

enerji tuketim kapasitesi degerine sahiptir. Enerji tiketim kapasitesi degerleri
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ve bunlarin referans elemaninin degerine bdlunmesiyle bulunan oranlar

Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Enerji tuketim kapasitesi orani kiyas ¢gizelgesi

Akma | Géeme Enerji Tiketim | Referansa
Deney Elemani ¢ Maksimum | Kapasitesi Gore
Noktasi | Noktasi
(KN.mm) Orani
Yuk (kN) 102,60 | 106,50 106,93
1 Deplasman (mm) 27,79 | 96,66 97,85 772l 1,00
5 Yik (kN) 57,86 | 51,04 60,05 4814 0,62
Deplasman (mm) 25,19 | 95,45 98,73
Yik kN 69,43 | 60,01 70,60
3 (kD) : : : 2036 0,26
Deplasman (mm) 23,27 | 39,01 41,67
Yo
B ak (kN) 57,72 | 61,38 61,82 4881 0,63
Deplasman (mm) 22,64 | 98,59 99,72
Yik (kN) 83,71 | 71,90 84,59
1 41
° Deplasman (mm) 25,00 | 48,87 65,87 3165 0.
Yik (kN) 80,22 | 69,55 81,82
6 Deplasman (mm) 26,98 78,13 99,69 5267 0.68
Yuk (kN) 97,42 | 84,69 99,64
! Deplasman (mm) 29,46 54,20 71,67 3804 0,49
Yuk (kN) 90,16 | 93,85 93,85
8 Deplasman (mm) 27,41 92,62 93,20 6321 0.82
Yuk (kN) 87,09 | 77,49 91,16
9 Deplasman (mm) 28,20 35,52 69,38 1887 0,24
Yuk (kN) 77,55 | 83,84 98,64
10 Deplasman (mm) 25,60 58,58 100,20 3976 0,51
Yuk (kN) 96,76 | 83,69 98,46
11 Deplasman (mm) 26,74 | 28,55 40,02 1512 0,20
Yuk (kN) 87,20 | 89,35 105,12
12 Deplasman (mm) 27,96 | 54,58 111,08 3893 0.50
Yik (kN) 97,09 | 86,62 101,91
13 Deplasman (mm) 28,25 | 37,53 42,71 2324 0.30
Kesme boélgesinde boslugun oldugu elemanlarin (9, 11, 13)
guclendiriimesiyle  olusan  enerji  tuketim  kapasitesi  degerlerinin

guglendiriimemis elemanlara (3, 5, 7) orani 0,67, maksimum moment

bdlgesinde boslugun oldugu elemanlarin (8, 10, 12) guglendiriimesiyle olusan

enerji tuketim kapasitesi degerlerinin guglendiriimemis elemanlara (2, 4, 6)
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orani 0,96 olarak gerceklesmigtir. Deney elemanlarinin timine baktigimizda

kapasitedeki bu oran 0,81’dir.

5.3.Akma Rijitligi

Akma rijitligi degerleri akma noktasindaki yukin ayni noktadaki deplasmana
bolinmesiyle bulunmustur. Glgclendiriimemis elemanlarin  akma rijitligi
birakilan bogluktan dolayi referans elemanina gore azalmigtir. En fazla
azalma maksimum moment bolgesinde 500 mm boslugun oldugu deney
elemani 2’de gergeklesmistir. Akma rijitligi degerleri ve bunlarin referans

elemaninin dederine bélinmesiyle bulunan oranlar Cizelge 5.3'de verilmistir.

Cizelge 5.3. Akma rijitligi kiyas cizelgesi

! \Ig::)lasman ((nl;,r\jn)) l2072,,7690 19066”6560 19076’;3953 3,69 1,00
2 ;Z:)Iasman ((rr]x)) 2;?2 S;gg gggg 2,30 0,62
3 gzzlasman ((rig)) gggi 2881 471223 2,98 0,81
4 gzzlasman ((rrkx)) Z;i S;gg S;?i 2,55 0,69
S |Depimsman )| 2500 | 4557 | 655 3,35 0,91
S [Deptasman (nm) | 2506 | 7015 | o602 | 0%
7 IDeptasmanmmy | 2946 | saz0 | rier 3,31 0,90
8 ;Zlglasman ((nl?r\ln)) ggii 3222 3223 3,29 0,89
© [Deplasman nm) | 26,20 | 552 | eose | 2% | 0%
0 \[;:t)lasman ((rfr\ln)) Z»Zg 22:2: 19086,6240 3,03 0,82
11 Sepiasman o) | 2674 | 2858 | aoos | 5% 0.98
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Cizelge 5.3. (Devam) Akma rijitligi kiyas gizelgesi

Yik (kN) | 87,20 | 89,35 | 105,12
12 | Deplasman (mm) | 27,96 | 5458 | 111,08 3,12 0.84
YUk (kN) | 97,00 | 86,62 | 101,91
13 Deplasman (mm) | 28,25 | 37,53 42,71 3,44 0,93

Kesme boélgesinde boslugun oldugu elemanlarin (9, 11, 13)
guclendirilmesiyle olusan akma rijitligi degerlerinin  guglendiriimemis
elemanlara (3, 5, 7) orani 1,05, maksimum moment bodlgesinde boslugun
oldugu elemanlarin (8, 10, 12) guclendiriimesiyle olusan akma rijitligi
degerlerinin guglendiriimemis elemanlara (2, 4, 6) orani 1,22 olarak
gerceklesmistir. Deney elemanlarinin timune baktigimizda akma rijitligindeki
bu artig 1,14 kat olmustur. Egilme kirilmasi gdzlenen deney elemanlarinin
akma rijitligi degeri kesme kirilmasi goézlenen elemanlara goére daha fazla
cikmigtir. Gulglendirme islemi maksimum moment bolgesinde boslugun
oldugu elemanlardaki akma rijitligini daha fazla artirarak daha basarili

olmustur.

5.4.Suneklik Oram

Suneklik orani degerleri gogme noktasindaki deplasman degerinin akma
noktasindaki deplasman degerine bolunmesiyle elde edilmigtir. Gdgme
noktasi olarak maksimum yuk degerinin %85’ine azalarak dustigu nokta
alinmigtir. Stneklik orani egilme kirilmasi gdzlenen maksimum moment
bdlgesinde boslugun bulundugu elemanlarda, kesme bdlgesinde boslugun
oldugu elemanlara gore daha buyuktur. Glglendirme iglemi butin deney
elemanlarinda suneklik oranini azaltmistir. Stneklik orani degerleri ve
bunlarin referans elemaninin degerine bélinmesiyle bulunan oranlar Cizelge

5.4’de verilmistir.



Cizelge 5.4. Suneklik orani kiyas gizelgesi
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i . . | Referansa
Deney Elemani Akma | Gogme Maksimum Stneklik Gore
Noktasi | Noktasi Orani Orani
Yik (kN) 102,60 | 106,50 106,93
! Deplasman (mm) 27,79 | 96,66 97,85 3,48 1,00
Yuk kN 57,86 51,04 60,05
2 Y (kN) : : : 3,79 1,09
Deplasman (mm) 25,19 | 95,45 98,73
3 Yik (kN) 69,43 | 60,01 70,60 168 0.48
Deplasman (mm) 23,27 | 39,01 41,67
Yik kN 7,72 1 1,82
4 P2 (kN) | 57, 6138 | 618 4,36 1,25
Deplasman (mm) 22,64 98,59 99,72
Yiik (kN) | 83,71 | 71,90 84,59
S Deplasman (mm) 25,00 | 48,87 65,87 1,95 0.56
Yiik (kN) | 80,22 | 69,55 81,82
6 Deplasman (mm) 26,98 | 78,13 99,69 2,90 0.83
Yk (kN) | 97,42 | 84,69 99,64
! Deplasman (mm) 29,46 | 54,20 71,67 1,84 0,53
Yk (kN) | 90,16 | 93,85 93,85
8 Deplasman (mm) 27,41 | 92,62 93,20 3,38 0.97
Yk (kN) | 87,09 | 77,49 91,16
9 Deplasman (mm) 28,20 | 35,52 69,38 1,26 0.36
Yik (kN) 77,55 | 83,84 98,64
10 Deplasman (mm) 25,60 | 58,58 100,20 2,29 0,66
Yik (kN) 96,76 | 83,69 98,46
11 Deplasman (mm) 26,74 | 28,55 40,02 1,07 031
Yik (kN) | 87,20 | 89,35 | 105,12
12 Deplasman (mm) 27,96 | 54,58 111,08 1,95 0,56
Yik (kN) 97,09 | 86,62 101,91
13 Deplasman (mm) 28,25 | 37,53 42,71 1,33 0,38
Kesme bdlgesinde boslugun oldugu elemanlarin (9, 11, 13)
guglendiriimesiyle olugsan suneklik orani degerlerinin  guglendiriimemis

elemanlara (3, 5, 7) orani 0,67, maksimum moment bodlgesinde boslugun

oldugu elemanlarin (8, 10, 12) gugclendiriimesiyle olusan suneklik orani

degerlerinin guglendiriimemis elemanlara (2, 4, 6) orani

gerceklesmigtir.

oranindaki bu oran 0,69’dur.

Deney elemanlarinin

tumune baktigimizda

0,70 olarak
suineklik
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5.5.Birim Deformasyon Olciimleri

Deney elemanlarindan alinan birim deformasyon &lgumleri incelediginde
maksimum birim deformasyon degerlerinin ortalamasinin 3551 mv degerinde
oldugu hesaplanmistir. Bu deger 0,00444 mm/mm degerine esit olup ACI
440 raporunda ifade edilen sinir birim deformasyon degeri olan 0,004
mm/mm’dan %11 daha buyUktlir. Deney elemanlarinda alinan bu birim
deformasyon oOlgimunden daha bulyuk birim deformasyon degerlerine
ulasildigi disunulmektedir. Deney elemanlarinda CFRP seritlerde bogluk
bdlgesine yakin boélumlerde kopmalar meydana gelmis ve CFRP seritlerin
blyik bir bdlimi yizeyden soyulmustur. Olglilen birim deformasyon
degerleri CFRP seritlerin yuzeyden soyulma sinir birim deformasyon
degerinden buyuk olmasina ragmen kopma birim deformasyonundan daha
kliguk olgulmustir. Ancak bu olgumlerin sinirl sayida noktada alindigi
unutulmamalidir. CFRP seritlerde kopmanin yasandigi bolgelere belirli bir
uzakliktaki birim deformasyon degerleri kopma degerinden daha kuglk
Olcllebilecegi dusunulmektedir. Alinan dlgumlerin CFRP seritlerin ylzeyden
soyulma sinirindan blyUk olmasi deneysel sonuglar ile élgimlerin uyumlu
oldugunu gostermistir. ACI 440 raporinda Onerilen sinirin gergekci ve
deneylerde elde edilen dlgimler uyumlu oldugu ve Oneilen sinirin dosemeler
icinde kullanilabilecegi dusulmektedir. Deney elemanlarindan alinan birim

deformasyon dl¢gimleri Cizelge 5.5'de gosterilmistir.



Cizelge 5.5. Deney elemanlarindan alinan birim deformasyon dlgumleri

Deney
Elemani
Numarasi

Bosluk Buyuklugu / Yeri

Birim
Deformasyon
Olgiimii (mv)

Maksimum
Birim
Deformasyon
(mv)

500x500/Moment bolgesi

2562

3074

3458

3297

3458

500x500/Kesme bolgesi

5160

3629

2916

3404

5160

10

400x400/Moment bolgesi

2840

3306

2327

2591

3306

11

400x400/Kesme bolgesi

1978

1675

2107

1189

2107

12

300x300/Moment bolgesi

3306

2884

4115

1387

4115

13

300x300/Kesme bolgesi

1363

1304

3158

2181

3158

74
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5.6.Deney Elemanlarimin Karsilastirmah Grafikleri

Yapilan ¢alisma sonucunda CFRP seritlerle giclendirme isleminin bosluklu
tek dogrultulu betonarme doseme deney elemanlarinin maksimum tasima
kapasitesi ve akma rijitligi degerlerini artirdigini, fakat enerji tiketim
kapasitesi ve suneklik orani degerlerini azaltdigini gostermistir. Bu bolimde
glclendirme islemi hakkinda karsilastirmali grafiklere yer verilmis ve

yorumlar yapimigtir.

Guglendirme yapilan deney elemanlarinin  karsilastirmal  grafiklerine
baktigimiz zaman bosluk blyudkligu azaldikga gucglendirme isleminin
performansi referans elemanina yaklasmaktadir. Buylk boslugun oldugu
elemanlarda da guglendirme islemi maksimum tasima kapasitesi ve kiriima
guvenligi acgisindan iyi sonuglar vermistir. Kirilma sirasinda désemeden
kopan beton bloklari CFRP seritler sayesinde kontrol edilmis ve daha guvenli
bir kirllma gergeklesmistir. Guglendirilmis deney elemanlarinin kargilastirmali
grafigi Sekil 5.1°de, 500 mm x 500 mm bosgluklu elemanlarin kargilastiriimasi
Sekil 5.2°de, 400 mm x 400 mm bosluklu elemanlarin karsilastirilmasi Sekil
5.3'de, 300 mm x 300 mm bosluklu elemanlarin karsilastiriimasi Sekil 5.4’de

verilmistir.
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Sekil 5.4. 300 mm x 300 mm bosluklu elemanlarin kargilagtiriimasi

Sekil 5.1°deki yuk-deplasman grafigine baktigimizda bosluk buyuklGginin

artmasi désemenin kapasitesinin daha fazla azalmasina neden olmustur.

Ayni zamanda akma rijitligi ve enerji tuketim kapasitesi degerleri de referans
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elemanina gore azalmigtir. Boslugun kesme acikligi bolgesinde birakiimasi
durumunda deney elemanlarinda onemli Olgide yuk ve enerji tuketim kaybi
gerceklesmistir. Kirllma sekillerine baktigimizda kesme kirllmasinin  ani
gerceklesmesi ve beton bloklarin dogsemeden ayrilarak dismesi s6z konusu
oldugundan tehlikeli durumlar meydana gelebilir. Maksimum moment
bolgesinde bosluk olan deney elemanlari gogme konumuna ulagmadan
blyuk deplasmanlar yapmis ve beton bloklarinin dogemeden kopmamasi

yonuyle daha guvenli bir kirllma sekli gostermistir.

Sekil 5.2’ye baktigimizda deney elemani 8’in referans elemanina yaklasarak
cok iyi sonug¢ verdigi gorulmektedir. Deney elemani 9Qun davranisini
inceledigimizde deney sirasinda guglendirme iglemi sayesinde maksimum
yukin arttigi, CFRP seritlerin kopmasiyla eleman guglendiriimemis elemanin
seviyesine duserek bir miktar daha deformasyon yapmaya devam etmis ve

daha sonra gogme meydana gelmistir.

Sekil 5.3'de goruldugu gibi deney elemani 10’un guglendirme sayesinde
tasima gucunun arttigi gézlemlenmis CFRP seritlerin kopmasiyla yik degeri
deney elemani 4’lUn degerine dusmus ve deformasyon bir miktar daha devam
ederek gocme meydana gelmistir. Deney elemani 11’e baktigimizda ise
eleman guclendirme iglemi sayesinde daha fazla yuk degerine ulagmis fakat

CFRRP liflerin beton yluzeyinden soyulmasiyla ani bir go¢gme gergeklesmistir.

Sekil 5.4’G inceledigimizde deney elemani 12’in guglendirme sayesinde
tagsima gucunun referans elemani seviyesine kadar arttigi gozlemlenmis
CFRP seritlerin kopmasiyla yuk degeri deney elemani 6’in degerine dismus
ve deformasyon bir miktar daha devam ederek gé¢gme meydana gelmistir.
Deney elemani 13 ise kisa yondeki CFRP seritlerin beton ylzeyinden
soyulmasi nedeniyle iyi sonu¢ vermemistir. Tagsima gucu agisindan ayni
degere ulassa da istenilen deplasman degerine ulagsamadan ani kiriima

gerceklesmistir.
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6. ANALITIK HESAPLAR

Bu bolumde, yapilan deneylerden elde edilen veriler ile Response 2000
programi kullanilarak hesaplanan degerlerin ve ACI 440 raporu yardimiyla
hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi yapilacaktir [7]. Response 2000
Toronto  Universitesinin  gelistirmis  oldugu betonarme kesit hesap
programidir. Herhangi bir betonarme Kkesiti icindeki donatisiyla beraber
tanimlayip analiz ederek tasima gucu, gatlak 6zellikleri, moment kapasitesi
gibi bircok o6zelligini hesaplamak mumkuanddr. Seri 1 olarak adlandirilan
CFRP sgeritlerle guglendiriimemis elemanlarin kapasite degerleri Response
2000 programiyla hesaplanmigstir. AClI 440 American Concrete Institute
tarafindan yayimlanan, betonarme elemanlara uygulanan CFRP ile
guglendirme tekniginin kapasiteye olan etkilerini hesaplamaya imkan veren
bir rapordur. Seri 2 olarak adlandirilan CFRP seritlerle gugclendirilmis
elemanlarin kapasite degerleri AClI 440 raporunda oOnerilen esitlikler

kullanilarak hesaplanmistir.

ilk olarak referans elemaninin Response 2000 programiyla hesabi yapiimis
olup, yuk - deplasman grafigi Sekil 6.1’de, birim deplasman grafikleri ve
catlak dagilimi ise Sekil 6.2’de verilmigtir. Hesaplanan moment kapasitesi
degerinden kesme kuvveti degeri hesaplanirsa, deney sirasinda elde edilen
maksimum kapasite ile hesapta bulunan maksimum yukun birbirine yakin
oldugu gorulmektedir. Deney sonucunda elde edilen yuk — deplasman egrisi
ile Response 2000 programiyla hesaplanan yuk — deplasman egrisinin
karsilastiriimasi Sekil 6.3’de gosterilmigtir. Sekilde verilen yuk-deplasman
grafikleri incelendiginde Response 2000 programinin baslangig¢ rijitligi, akma
kapasitesi ve peklesme sonucunda maksimum tasima gucu degerini oldukga
basarili bir sekilde hesapladigi gostermistir. Ancak deney elemani gercekte
¢ok daha buyuk bir sineklik degeri sergileyerek ¢ok daha buyuk deplasman
degerlerine ulagsmasina ragmen yapilan analizde hesaplama sonuglari gok
daha rijit bir davranis sergilemis ve elemanin ¢ok daha az bir deplasman

yaparak gogmeye ulastigi hesaplanmigtir.
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Sekil 6.3. Referans elemaninin yUk — deplasman grafigi karsilastirmasi

Guglendiriimemis elemanlarin Response 2000 programiyla ¢6zimuinden
sonra ACI 440 raporundaki yontemle guglendirilmis elemanlarin hesabi

yapilmistir. ACI 440 raporundaki hesap yaklasimi Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Guglendirilmis elemanlarin hesap sekli (ACI 440)
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Burada ;
_ _(h=c .
R T , ffe:Ef € to
d-c
€s =& mj , fo=E "¢,
f.=a*fck*p*c*b , Y F=f +f +f,

Hesaplama yapilirken toplam yatay kuvvet denge denklemi sifir olana kadar
“c” sayisi degistiriliyor, toplam kuvvetin sifir oldugu “c” degeri tarafsiz eksen
olarak kabul edilip, kesitin tarafsiz eksen etrafindaki toplam moment

kapasitesi hesaplanmaktadir.

Kesitin kesme kuvveti kapasitesi ise TS500 yonetmeligi kullanilarak

hesaplanmistir [8].

, fct =0,35*,/ fck

Ver =0,65* fct *b*d

Guglendiriimemis elemanlarin response 2000 programiyla ¢6zimi ve
guglendirilen elemanlarin ACI 440 raporundaki hesap sekli ile ¢dzUmu

yapilmis ve sonuglar toplu olarak Cizelge 6.1’de gosterilmigtir.

Deney elemanlarinin TS500 yonetmeligi kullanilarak hesaplanan kesme
kuvveti kapasiteleri ile ACI 440 raporu ya da Response 2000 yazilimi
kullanilarak hesaplanan egilme momenti kapasiteleri kullanilarak belirlenen
kesme kuvveti kapasiteleri karsilastirilarak dusuk olan kritik deger Cizelge
6.1’de beklenen kirllma yuku sutinunda verilmigtir. Hesaplanan kirilma yuku

degerleri ile deneysel kapasite degerleri karsilastiriimigtir.
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Cizelge 6.1. Analitik hesap ve deney sonugclarinin kargilastiriimasi

Analititk Hesap Deney
Kesit Kirilma
Kesme Kesit Beklenen | Deney Yuka /
Deney Kuvveti Moment Kirllma Kirllma | Beklenen
elemani | Kapasitesi | Kapasitesi Yuko * Yaka Kirilma
numarasi (kN) (kN.m) (kN) (kN) Yuka
1 128,91 51,30 114,00 | 106,93 0,94
2 114,54 26,40 58,67 60,05 1,02
3 55,33 23,60 56,89 70,60 1,24
4 121,94 26,00 57,78 61,82 1,07
5 68,73 25,40 65,33 84,59 1,29
6 114,54 32,40 72,00 81,82 1,14
7 85,36 33,30 78,44 99,64 1,27
8 132,26 31,50 70,00 93,85 1,34
9 72,44 33,70 74,89 91,16 1,22
10 144,89 36,00 80,00 98,64 1,23
11 83,23 34,90 77,56 98,46 1,27
12 144,89 43,10 95,78 105,12 1,10
13 85,36 38,60 85,78 101,91 1,19

* Beklenen kirilma yuki kesme ve moment kapasitesinin kritik olan degeri
alinarak hesaplanmigtir.

Hesaplanan analitik kapasite dederleri incelendiginde guglendirilmemis
deney elemanlari igin deneysel kapasitenin hesaplanan kapasiteye oranlari
ortalama 1,14 olarak elde edilmistir. GUglendiriimemis deney elemanlarinda
en buyuk farklihk %29 ile deney elemani 5’de hesaplanmistir. CFRP seritler
ile guclendirilen deney elemanlarinda ise deneysel kapasite degerlerinin
hesaplanan degerlere orani ortalama 1,22 olarak hesaplanmigtir. Bu seride

ise en buyuk farkhlik %34 ile deney elemani 8 icin elde edilmistir.

Hesaplanan kapasite degerleri incelendiginde refarans deney elemani harig
tum deney elemanlari icin hesaplanan degerlerin deneysel degerlerden daha

kuguk elde edildigi gorulmustur. Hesaplanan degerler deneysel sonuglardan
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ortalama %20 daha kuglik hesaplanmigtir. Yonetmelikler kullanilarak
hesaplanan deg@erlerin glivenli tarafta kalacak sekilde elde edilmesi beklenen
bir sonugtur. Kesme kirilmasi gozlenen elemanlarda yonetmelik geregi
kesme kapasitesi hesaplanirken donatilar dikkate alinmadigindan deney
sirasinda daha buayuk yik degerlerine ulasiimistir. Genel olarak
guglendiriimemis deney elemanlari icin meydana gelen farkhligin
doésemelerde birakilan bogluktan kaynaklandigi dusunulmektedir. Boslugun
kapasiteye olan etkisi sadece ana egilme donatilarinin sayisinin azaltiimasi
ile hesaplamalara yansitiimistir. Bosluk yerinin degisimi hesaplamalarda
dikkate alinamamigtir. CFRP seritler ile guglendiriimis deney elemanlarinda
ise egilme yonlune dik seritlerin dikkate alinmamasi ve ACI 440 raporunda
Onerildigi gibi seritler ile beton yuzey arasindaki birim deformasyon
dagilimimin 0,004 mm/mm alinmasi gibi nedenlerden dolay! hesaplanan ve

deneysel dederler arasindaki farkin meydana geldigi dustnulmustur.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligsmasi kapsaminda yapilan c¢alismada bosluklu tek dogrultulu
betonarme dosemelerin CFRP seritlerle  glgclendiriimesi  yonteminin
perfomansi ve sagladigi faydalar arastiriimistir. Degisken olarak bosluklarin
yeri ve bUyukligu secilmis, biri referans olmak Uzere toplam 13 adet déseme
imal edilip test edilerek sonuglar arasinda karsilagstirmalar yapiimistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda deney elemanlarinin yik —
deplasman grafikleri cizilerek tasima kapasiteleri, suneklik oranlari, akma
rijitlikleri, enerji tiketim kapasitesi gibi 0zellikleri hakkinda yorumlar
yapilmistir. Sonuclara gore guclendirme yontemi hakkinda yorumlar yapilip
onerilerde bulunulmustur. Onceki bélimde ayri ayri incelenen konular bu

bolimde bir araya getirilerek sunulmustur.

v' Bosluklu tek dogrultulu désemeleri CFRP seritler ile glcglendirerek
deney elemanlarinin tasima kapasitesini ve rijitligini dnemli olgude
artirmak mumkundur. Bu uygulama teknigi ayni zamanda fazla zaman
almayan, uygulanmasi kolay ve fazla maliyeti olmayan bir tekniktir.
Santiye ortaminda ya da daha sonradan binanin kullanimini

aksatmadan bu teknigi uygulamak mumkuanddar.

v' Gogme bigimlerine baktigimiz zaman maksimum moment bdlgesinde
boslugun oldugu elemanlar egilme kirilmasi, kesme bolgesinde
boslugun bulundugu elemanlar ise kesme kirilmasi oOzelligini
gOstermigtir. Guglendirme teknigi dayanim artigi saglamis fakat kirllma

cesitini degistirememistir.

v" CFRP seritlerde deney sonucunda yer yer kopmalar meydana gelmis
fakat guclendiriimemis elemanlara gbére gb¢me sonucunda eleman
stabilitesini tamamen kaybetmeyip yuk tasimasa bile kopan beton

elemanlar CFRP lifler sayesinde kontrol altinda tutulabilmistir.
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v' Deneyler sonucunda maksimum tasima kapasitesi ve rijitlik

degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Maksimum tasima kapasitesi artisi
kesme kirllmasi gézlenen elemanlarda ortalama 1,16, egilme kirilmasi
gOzlenen elemanlarda ortalama 1,48 olmustur. Guglendirilen butin
elemanlara baktigimizda tasima kapasitesi artigi ise 1,32 kat olarak
gergeklesmistir. Akma rijitligindeki artis kesme kirilmasi gozlenen
elemanlarda ortalama 1,05, egilme kiriimasi gozlenen elemanlarda
ortalama 1,22 olmustur. Guglendirilen butin elemanlara baktigimizda

rijitlikteki bu artis 1,14 kat olmustur.

Enerji tuketim kapasitesi ve suUneklik oranina baktigimizda
guglendirme iglemi bu degerlerin azalmasina neden olmustur. Deney
elemanlarinin enerji tuketim kapasitesini kiyasladigimizda, kesme
kinlmasi  gézlenen  elemanlarda  guglendirilmis  elemanlarin
guclendiriimemis elemanlara orani 0,67, egilme kirilmasi gozlenen
elemanlarda bu oran 0,96’dir. Guglendirilen butin elemanlara
baktigimizda bu oran 0,81 olarak gerceklesmistir. SUneklik oranlarini
kiyasladigimizda ise, kesme kirlmasi gd6zlenen elemanlarda
guclendirilmis elemanlarin guglendiriimemis elemanlara orani 0,67,
egilme kirllmasi gézlenen elemanlarda bu oran 0,70’dir. Guglendirilen

batlin elemanlara baktigimizda bu oran 0,69 olarak gergeklesmisgtir.

CFRP seritleri gerekli purizlendirme islemini yaptiktan sonra ylzeyi
temizleyip beton yuzeyine yapistirmasi sonucunda gerekli aderansin
saglandigr gozlenmistir. Deney sirasinda soyulmanin yasandigi iki
deney elemaninda soyulma beton kabuk ile birlikte gerceklesmis ve
yapistirma igleminin basarili bir sekilde uygulandigi belirlenmistir.
Deneysel sonuglardan da goéruldigu gibi yukin CFRP seritlere

aktarimi saglamis ve dayanim artis1 bu sayede gergeklesmistir.
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