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YUKSEK PERFORMANSLI LiF DONATILI CIMENTO ESASLI
KOMPOZIT PANELLERLE GUCLENDIRILMIS BETON
ELEMANLARIN EKSENEL YUKLER ALTINDA DAVRANISI

OZET

Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda, 6zellikle deprem bolgelerindeki yapilarda; yapi
elemanlari, deprem aninda gerekli siinekligi ve dayanimi saglayamamaktadir. Ilgili
yonetmeliklere ve standartlara uyulmayan iiretimler ya da eski yonetmelikler bu
yetersizligin en biiylik nedenlerindendir. Bu sartlar altinda, mevcut yapilarin
davraniglarinin iyilestirilmesine yonelik ¢abalar, olasi kayiplarin azaltilmasi igin
bliylik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmada; beton elemanlarin 6ndokiim, yiiksek performansli lif donatili ¢imento
esasli kompozit (HPFRCC) panellerle disaridan sargilandig bir giiclendirme yontemi
aragtirtlmistir.  Bu kapsamda, HPFRCC panellerle giiglendirilmis, dikdortgen
enkesitli beton elemanlarin eksenel yiikler altindaki davranislar1 incelenmistir. Beton
elemanlarin deney giinlerindeki basing dayanimlart yaklasik 20 MPa, HPFRCC
panellerin basing ve ¢ekme dayanimlari ise sirasiyla yaklasik 100 ve 14 MPa’dir.
Enkesit bigimi, HPFRCC panel kalinligi, yiikleme tiiri, 6n hasar ve uygulama
detaylar1 ¢alismada incelenen baglica degiskenlerdir.

Yapilan deneyler sonucunda, 6ndokiim HPFRCC paneller ile giiclendirilen beton
elemanlarin; siinekliginde, dayaniminda ve gerilme — eksenel sekildegistirme
egrilerinin altinda kalan alanda belirgin artis goézlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda,
arastirtlan yontemin; kisa siirede uygulanabilen, eleman boyutlarin1 6nemli 6lgiide
degistirmeyen, benzerlerine gore ekonomik, (6ndokiim olusu dolayisiyla) kalite
kontrolii kolay ve (dikdortgen enkesitler i¢in de) kolay uygulanabilir, yeni bir
giiclendirme teknigi olarak onerilebilecegi sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: beton, giiclendirme, kompozit, HPFRCC, 6ndokiim, sargilama,
dayanim, stineklik.
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AXIAL BEHAVIOUR OF CONCRETE MEMBERS
RETROFITTED WITH HPFRCC PANELS

SUMMARY

In earthquake prone regions of the world, particularly in developing countries, many
existing structures exhibit poor seismic performances during earthquakes. Inadequate
ductility and low quality concrete are among the most common reasons of the poor
performance. Retrofitting the existing structures, which were neither designed nor
constructed according to the current seismic codes, is a vital task in order to prevent
significant losses during future earthquakes.

In this study, a retrofit technique in terms of external confinement of concrete
members by using prefabricated panels of high performance fiber reinforced
cementitious composites (HPFRCC) is investigated. For this purpose, concrete
members with rectangular cross-section were externally confined by using
prefabricated HPFRCC panels and tested under axial loads. At the day of testing the
concrete compressive strength of original specimens was around 20 MPa, while the
compressive and tensile strengths of the prefabricated HPFRCC panels were around
110 and 13 MPa, respectively. The main test variables are; shape of cross-section,
thickness of HPFRCC panels, loading pattern, presence of pre-damage and
application details.

Test results showed that external confinement with prefabricated HPFRCC panels
provided significant enhancement in ductility and the area under the stress — axial
strain curves, as well as compressive strength enhancement. The investigated
technique seems to be a promising method due to ease in application, relatively less
hindrance to the building occupants, high efficiency in the case of non-circular
members, better quality control due to prefabrication and relatively less cost with
respect to its alternatives.

Key Words: concrete, retrofitting, composite, HPFRCC, prefabricated, confinement,
strength, ductility.

XVi



1. GIRIS

Bilindigi gibi, iilkemiz niifusunun oldukca biiyiik bir boliimii, depremsel acidan etkin
bolgelerde yasamaktadir. Yakin ge¢miste yasadigimiz act dolu deneyimler ise olasi
depremlerin doguracag: etkilere, ne yazik ki, hazirlikli olmadigimiz1 gostermistir.
Deprem etkisinin belki en 6nemli 6zelligi, yol agtig1 can kayiplarinin ¢ogunlugunun,
insanlar tarafindan insa edilen yapilarin davranisi ile ilgili olmasidir, [1]. Bu durum,
yapilarin  davraniglarinin  iyilestirilmesine  yonelik  bir ¢abanin, kayiplar

azaltabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Diinyada depreme dayanikli yapi tasarimi icin benimsenen ilkeye gore, yapilar;
kiiciik siddetteki depremleri hasarsiz (elastik sinir i¢inde), orta siddetteki depremleri
elastik simirin o6tesinde (ancak Onemsiz ve kolayca onarilabilecek) hasarlarla, ¢ok
siddetli depremleri ise (yapinin can kaybi olmadan gé¢meden ayakta kalabildigi)
biiyiikk hasarlarla karsilayabilmelidir. Ancak, gelismekte olan pek cok {ilkede,
ozellikle deprem bolgelerindeki yapilarda; yapr elemanlari, deprem aninda gerekli
siinekligi ve dayanimi saglayamamaktadir. Bu duruma yol acan baslica nedenler
arasinda; yatay yiiklerin, projelerde, vyiiriirlikte olan ilgili yonetmelikleri ve
standartlar1 saglayabilecek bi¢cimde gdzonline alinmayisi, enine donatilarin
yetersizligi, donat1 detaylarindaki hatalar ve Kkalitesiz beton kullanimi gelmektedir.
Bunlarin sonucunda, tasiyici elemanlar; deprem sirasinda etkiyen ek yatay ve diisey
kuvvetlere karsi koyamayarak, yeterli deprem enerjisinin yutularak tiiketilemedigi
gevrek bir davranigla hasar gormekte, ya da tamamen go¢mektedir. Tim bu
durumlarin Oniine gecebilmek igin; yeni yapilar, yonetmeliklerde yer alan sartlar
dogrultusunda insa edilmeli, mevcut yetersiz yapilar ise uygun teknikler kullanilarak

giiclendirilmelidir.

Giliniimiizde, yapilarin giiglendirilmesi i¢in bir¢ok farkli teknik uygulanmaktadir.
Celik yap1 elemanlarinin giiclendirilmesi, kaynakli ya da mekanik birlesimlerle ¢elik
kesit eklenmesi yoluyla, betonarme yapi elemanlarina goére oldukca kolay bir

bicimde ger¢eklesebilmektedir, [2, 3].

Betonarme yapi elemanlarinin giiclendirilmesinde ise, 1960’lardan baslanarak; dis



yiizeye ¢elik levhalar yapistirilmasi ya da gelik - beton - betonarme mantolama
uygulanmasi yontemlerine siklikla bagvurulmustur. Uygulamalarin kolay ve hizli
olusu yaninda; mantolama igin siirekliliginin saglanmasinda ve donati ankrajinda
karsilagilan giicliikler ile alan kaybi, ¢elik levhalar i¢in de korozyon etkisi énemli

olumsuzluklar olusturmustur, [4-8].

D1s yiizeye, ¢elik levhalar yerine, lif takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemeler
yapistirilarak giiclendirme, 1980’°lerin ortalarindan beri arastirilan yontemlerden
biridir. Karbon, cam ve aramid gibi malzemelerden iiretilen, yliksek elastisite
modiiliine ve dayanima sahip bu liflerin, giiclendirme alaninda kullanim1 sirasinda;
uygulamanin kolay ve hizli olusu, yapiya ek yiik getirmeyisi ve malzemenin ¢evre
kosullarina dayanikli olusu gibi olumlu 6zelliklerin yaninda; yontemin pahaliligi ve
dikdortgen kesitlerin kdselerine uygulanmasinda karsilasilan giicliikler de 6n plana

cikmustir, [4, 9-12].

Yap1 elemanlarinin gii¢clendirilmesinde ¢imento esasli kompozitlerin kullanimi ise
oldukga yeni bir konudur. Ozellikle, son yillarda beton teknolojisindeki ilerlemeler
dogrultusunda, ¢ok yiliksek dayanima sahip 6zel betonlarin iiretilmesine olanak
saglanmistir. Ancak, yiiksek dayanimli betonlar tipik olarak gevrek davranis sergiler.
Yapilan ¢alismalarda, bu olumsuzluk, beton karigimmin igine lifler katilarak
giderilmeye calisilmigtir. Boylece; lif donatili ¢gimento esasli kompozit (FRCC), lif
donatili beton (FRC), lif donatili har¢ (FRM), siinek lif donatili ¢imento esash
kompozit (DFRCC), yiiksek performansli lif donatili ¢imento esasli kompozit
(HPFRCC), yiiksek oranda ag seklinde gelik tel igeren ¢gimento bulamaci (SIMCON),
yiiksek oranda kisa kesilmis ¢elik tel igceren ¢imento bulamaci (SIFCON), reaktif
pudra betonu (RPC) ve tasarlanmis g¢imento esasli kompozit (ECC) gibi yeni
malzemeler gelistirilmistir, [13, 14].

Lif katkili ¢cimento esasli kompozitlerde en ¢ok kullanilan lif tiirleri; metalik, mineral
ve polimerik liflerdir. Metalik lifler ¢elik ve paslanmaz gelikten elde edilen farkli
kesit ve boyutlardaki liflerdir. Mineral lifler arasinda en ¢ok kullanilan cam lifidir.
Polimerik lifler sinifina ise akrilik, aramid, karbon, naylon, polietilen, polipropilen

lifler girmektedir.

Celik lif katkili kompozitlerin iiretimi ve kullanim alanlar lizerine ytiriitiilen pek ¢ok
calisma sonucunda; celik lif kullaniminin, eleman davranisini 6zellikle siineklik ve

enerji yutma kapasitesi bakimindan oldukca iyilestirilebildigi bir ¢ok arastirmaci



tarafindan gozlenmistir, [15-45]. Celik lif katkili kompozitlerin giiclendirme alaninda
kullanimi tizerine yapilmis ¢alismalar ise olduke¢a sinirlt sayidadir. Shannag ve dig.
[46] betonarme kirislerin yerinde dokiim SIFCON mantolarla kesmeye karsi
giiclendirilmesi lizerine ¢alismistir. Shannag ve dig. [47] yerinde dokiim, yiiksek
performansl lif donatili beton (HPFRC) mantolarla onarilmis yetersiz donatili kiris
kolon birlesimlerinin tekrarli yiikler altindaki davranisini incelemistir. Dogan ve
Krstulovic-Opara [48], betonarme Kkolonlarin egilme Kkapasitesini ve bindirme
bolgeleri ile kolon-kiris birlesimlerindeki sargilamay: arttirmak amaciyla yerinde
dokiim SIMCON mantolar kullanmistir. Harajli ve Rteil [49] karbon lif takviyeli
polimerlerle (CFRP) sarilmis veya kritik bolgede sargi donatisi olarak celik lifler
kullanilmis betonarme kolonlarin davranisini incelemistir. Bu ¢alismalarin tiimiinde,
celik lif katkili kompozitler kullanilarak gili¢lendirilmis elemanlarin; dayanim,
stineklik, catlak kontrolii ve enerji yutma Kkapasitesi oOzelliklerinde iyilesme
saglanmigtir. Ancak, karigimlarin islenebilirligindeki zorluklar nedeniyle, yerinde
dokiim giiclendirme uygulanmasi sirasinda oldukg¢a sikinti yasandigi gozlenmistir.
Bu dogrultuda; Alaee [4] ve Alaee ve Karihaloo [50-53] yaptiklar1 galismalarda,
betonarme kirigslere 6ndokiim kompozit (CARDIFRC) paneller yapistirarak
giiclendirmis ve kirislerin egilme ve kesme kapasitelerinde onemli oranda iyilesme
elde etmistir. Ilki ve dig. [54] yaptiklari calismada, diisiik dayammli kolon
elemanlarin sarilma bolgelerini, 6ndokiim HPFRCC panellerle sararak egilmeye
kars1 giiclendirmis, dayanim ve 6zellikle slineklik agisindan oldukga iyi bir davranis

saglamistir.

Bu deneysel calismada; yetersiz siineklige sahip, dikdortgen enkesitli, beton
elemanlar; yan yiizlerine dort taraftan, 6ndokiim, yiiksek performansli lif donatilt
c¢imento esasli kompozit (HPFRCC) paneller yapistirilmas: yoluyla sargilanarak
giiclendirilmis ve monoton ya da tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Bu
yontem ile mevut elemanlar i¢in (benzer yontemlerde oldugu gibi kesitin eksenel yiik
kapasitesi arttirtlmaksizin) sargilama etkisi saglanarak davranigin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Calismada incelenen baslica degiskenler; beton elemanlarin enkesit
tirii (derinli/genislik orani), dndokiim HPFRCC panel kalinlig:r (15, 30, 45 mm),
yiikleme bi¢cimi (monoton ya da tekrarli), elemanlarda 6n hasar bulunup

bulunmamasi, kose birlesimleri (¢elik kosebent yapistirilmast ya da karbon Ilifli



polimer kompozit (CFRP) seritler sarilmasi) ve elemanlara ylizey hazirligi uygulanip

uygulanmamasidir.

Toplam 20 adet beton eleman, ii¢ farkli tiirdeki dikdortgen enkesitlerle (250%250,
150%300, 150x450) iiretilmistir. Bu enkesit tlirleri, derinlik/genislik oranlarina gore
R-1, R-2, R-3 olarak isimlendirilmistir. Enkesit tlirlerine gore; sirasiyla 8, 7 ve 5 adet
olmak tizere dagilan elemanlardan; her enkesit tiirii i¢in birer adet referans elemani
giiclendirilmeden denenmistir. Diger tim elemanlar; 15, 30 ve 45 mm kalinlikli
6ndokiim HPFRCC panellerle sarilip giiclendirildikten sonra denenmistir. 2 adet R-1
ve 1 adet R-3 eleman ise (NS-R-1-0-M-PD-a, NS-R-1-0-M-PD-b ve NS-R-3-0-M-
PD) belli bir seviyeye kadar yiiklenerek ©n hasar verildikten sonra onarilip

giiclendirilmistir.

Uygulanan giiclendirme yontemi, beton elemanlarin davranisini 6nemli Olcilide
tyilestirmistir. Bu iyilesmenin; dayanimda, siineklikte, go¢me bigiminde ve gerilme-

eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda gerceklestigi gozlenmistir.

Beton elemanlarin isimlendirilmesinde, her bir elemanin sahip oldugu 6zelliklerin
yansitilmasina 0zen gosterilmistir. Bu amacla; beton dayanimi, enkesit sekli,
HPFRCC panel kalinligi, yiikleme bi¢cimi ve eger varsa ek degisken (6n hasar
bulunup bulunmamasi, ylizey hazirligi uygulanip uygulanmamasi) eleman isminde
kullanilmistir. Ornegin; NS-R-1-15-M elemaninda; NS, (normal beton dayanimina
sahip mevcut yap1 elemanlarindaki durumu simgeleyen) eleman beton dayanimini
(Normal Strength); R-1, dikdortgen enkesitin derinlik/genislik oranin1 (Rectangular-
1); 15, HPFRCC panel kalinhigmi ve M yiikleme bi¢imini (Monoton)
gostermektedir. Diger elemanlarin isimlendirilmesinde kullanilan; C, deneyin tekrarli
yiikler altinda gergeklestirildigini (Cyclic); PD-15, beton elemanin 6n hasar (Pre-
Damage) verildikten sonra 15 mm kalinlikli panellerle gii¢lendirildigini; A, kose
birlesimlerine ¢elik kosebent yapistirilmasi yerine, alternatif ¢éziim olarak, elemanin
karbon lifli polimer kompozit (CFRP) seritlerle sarildigin1 (Alternative) ve WOG,
elemana yiizey hazirligi uygulanmadigimi (WithOut Grids) gostermektedir.

Enkesit oranlarina gore siniflandirilmis genel eleman ozellikleri, Tablo 1.1, 1.2 ve
1.3°de sunulmustur. Bu tablolarda; f'¢, b, h, I ve t sirasiyla 28 giinliik standart silindir
beton basing dayanimini, dikdortgen enkesitlerin genisligini ve derinligini, eleman

yiiksekligini, HPFRCC panel kalinligin1 géstermektedir.



Tablo 1.1 R-1 Enkesitli Elemanlarin Genel Ozellikleri

f’ Kesit Panel S
Eleman 28 C__ Boyutlar Kalimhe Yiikleme | O™
. un alinhg
ismi & b>xhx1 & Bicimi | Hasar
(MPa) (mm) t (mm)
NS-R-1-0-M ~20 250x250x500 0 Monoton -
NS-R-1-15-M ~20 250x250x500 15 Monoton -
NS-R-1-30-M ~20 250x250x500 30 Monoton —
NS-R-1-45-M ~20 250x250x500 45 Monoton —
NS-R-1-15-C ~20 250x250x500 15 Tekrarh —
NS-R-1-0-M-PD-15 ~20 250x250x500 15 Monoton | Var
NS-R-1-0-M-PD-30 ~20 250x250x500 30 Monoton Var
NS-R-1-30-M-WOG ~20 250x250x500 30 Monoton —
Tablo 1.2 R-2 Enkesitli Elemanlarin Genel Ozellikleri
f'. Kesit Boyutlari Panel v
Eleman Yiikleme Kose
. 28 giin bxhx 1 Kahnhg cr
Ismi Bigimi Birlesimi
(MPa) (mm) t (mm)
NS-R-2-0-M ~20 150x300x500 0 Monoton Celik Kosebent
NS-R-2-15-M ~20 150x300x500 15 Monoton Celik Kosebent
NS-R-2-30-M ~20 150x300x500 30 Monoton Celik Kosebent
NS-R-2-45-M ~20 150x300x500 45 Monoton Celik Kosebent
NS-R-2-30-C ~20 150x300x500 30 Tekrarh Celik Kosebent
NS-R-2-15-M-A ~20 150x300x500 15 Monoton CFRP Serit
NS-R-2-30-M-A ~20 150x300x500 30 Monoton CFRP Serit




Tablo 1.3 R-3 Enkesitli Elemanlarin Genel Ozellikleri

Kesit

f Panel ..

Eleman C_‘ Boyutlar _ | Yiikleme On

fsmi 28 giin bxhx 1 Kalinh@ Bicimi Hasar
(MPa) (mm) t (mm)

NS-R-3-0-M ~20 150x450x500 0 Monoton -
NS-R-3-15-M ~20 150x450x500 15 Monoton -
NS-R-3-30-M ~20 150x450x500 30 Monoton -
NS-R-3-30-C ~20 150x450x500 30 Tekrarh -

NS-R-3-0-M-PD-30 ~20 150x450x500 30 Monoton Var




2. ELEMANLARIN TASARIMI, URETIMi VE GUCLENDIRILMESI

2.1 Giris

Bu c¢alisma kapsaminda; yan yiizlerine dort taraftan, éndékiim HPFRCC paneller
yapistirilarak distan sargilanma yoluyla gii¢lendirilmis, 500 mm yiiksekligindeki
dikdortgen enkesitli beton elemanlarin, monoton artan ya da tekrarli eksenel yiikler
altindaki davranislar1 incelenmistir. Elemanlar, istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuarinda iiretilip gili¢lendirilmis, deneyler ise Yapi

Malzemesi Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

2.2 Elemanlarin Tasarim

Normal beton dayanimina sahip mevcut yapi elemanlarindaki durumu simgelemek
tizere; 28 giinliikk standart silindir basing dayanimi yaklagik 20 MPa olan beton
kullanilarak, = 20  adet  eleman  {retilmistir.  Elemanlarin  boyutlarn
(genislikxderinlikxyiikseklik);  250x250x500 mm, 150x300x500 mm Ve
150x450x500 mm olarak tasarlanmistir. Boyutlarin belirlenmesi sirasinda Istanbul
Teknik Universitesi Yap: Malzemesi Laboratuvari’nda bulunan yiikleme aygitlarmin

yiik kapasiteleri ve geometrik kisitlar1 dikkate alinmistir.

2.3 Elemanlarin Uretimi

2.3.1 Kaliplarin Hazirlanmasi

Elemanlarin {iretiminde kullanilan kaliplarin hazirlanmast i¢in, laboratuvarda
bulunan malzemelerden yararlanilmistir. Kullanilan ahsap (plywood) kaliplar, beton
dokiimii sirasinda elemanlar yatay konumda olacak sekilde tasarlanip birbirine monte
edilmistir. Beton dokiimiinden Once; tiim yiizeyler, toz ve benzeri yabanci

maddelerden temizlenerek, kalip yagi ile yaglanmistir. Sekil 2.1.



Sekil 2.1 Kaliplarin Hazirlanmasi

2.3.2 Beton Dokiimii

Betonsa tarafindan hazirlanan, 28 giinliik silindir basin¢ dayanimi yaklasik 20 MPa
olan hazir beton; tiim elemanlar i¢in aym giin ve sartlarda kaliplara dokiilmiistiir.
Betonun kaliplara miimkiin oldugunca iyi yerlesmesini saglamak amaciyla, dokiim
sirasinda vibrasyon uygulanmistir. Farkli yaslardaki betonun mekanik 6zelliklerini

belirlemek iizere, 14 adet standart silindir (150x300) beton 6rnegi alinmistir.

Beton dokiimiinii izleyen 7 giin boyunca, olasit biiziilme c¢atlaklarinin Oniine
gecebilmek i¢in, elemanlarin {lizeri amerikan beziyle ortiiliip sabah ve aksam birer
kez sulanarak kiir uygulanmigtir. Beton dokiimii ve kiir uygulanmas1 Sekil 2.2°de
goriilmektedir. Kullanilan betonun karisimiyla ve mekanik 6zellikleriyle 1lgili

ayrmtili bilgi Malzeme Ozellikleri ve Deneyleri baslig1 altinda sunulmustur.



Sekil 2.2 Beton Dokiimii ve Kiir

2.4 Ondokiim HPFRCC Panellerin Uretimi

2.4.1 Giiclendirme Panellerinin Tasarimm

Calisma kapsaminda, ii¢ farkli kalinliga sahip (15, 30 ve 45 mm), yiiksekligi 480 mm
olan 6ndokiim HPFRCC gii¢lendirme panelleri iretilmistir. Panellerin yiikleme
sirasinda dogrudan eksenel yiik almamasi amaciyla; panel yiiksekligi (480 mm),
giiclendirilecek beton elemanlarin yiliksekliginden (500 mm) daha diisiik secilmistir.
Boylece, ondokiim HPFRCC paneller ile disaridan sargilanarak uygulanan
giiclendirmede, benzer yontemlerde oldugu gibi kesitin eksenel yiik kapasitesinin
arttirtlmasi yerine sargilama etkisi saglanarak siinekligin arttirilmasi hedeflenmistir.
Beton elemanlarin dort yiiziinii saran giiclendirme panellerinin birlestigi koselerde;
paneller arasindaki siireksizligi gidermek, koselerdeki yapisma alanini arttirmak ve
gerilme yigilmalarina karsi daha etkin bir ¢6ziim saglayabilmek icin, panel kenarlar
45° egimle birbiri lizerine binecek sekilde tiretilmistir. Gliglendirme panellerinin
epoksi ile yapistirllmasmin ardindan, kose birlesimleri ¢elik kosebentler
yapistirilarak ya da karbon |lifli polimer kompozit (CFRP) seritlerle sarilarak
desteklenmistir. Panel birlesim detayr Sekil 2.3°de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 HPFRCC Panellerin Kose Birlesim Detay1

2.4.2 Karisim Sirasi
Ondokiim HPFRCC panellerin  tamami, Istanbul Teknik Universitesi Yapi

Malzemesi laboratuarindaki 0.5 m® kapasiteli diisey karistiricida iretilmistir, Sekil

2.4.

2005759 /26 FSERIApM

Sekil 2.4 Diisey Karistirict

HPFRCC panellerin iiretiminde ilk once kumlar, daha sonra ise baglayicilar
karistirllmistir. Bu kuru karisima yavas yavas su eklenmesinin ardindan, bir siire
beklenmis ve iki asamada hiperakiskanlastirict katilmistir. Karigimin kivama
gelmeye baslamasinin ardindan, karistirici iki kez durdurularak celik lif, yine iki

asamada olmak iizere, eklenmistir. Sekil 2.5. Uretimde asagidaki karistirma sirasi

izlenmisgtir:
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I.  Silis Kumu I + Silis Kumu Il + Kum
Il.  Cimento + Silis Dumani

. Su

IV.  Hiperakigkanlastirici (%50 - %50)

V.  Celik Lif (%50 - %50)

2005/ 9/26 4:50pm

)5/ 4:54pm

Sekil 2.5 Karigim Sirasi

Kumlarin ve baglayicilarin karigtiricitya konulmalarinin ardindan yaklasik 1’er
dakika kuru halde karismalar1 saglanmistir. Kuru karisima su eklendikten sonra

yaklagik 3 dakika karistirilarak, karigimin 1slanmasi beklenmistir. Daha sonra
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hiperakiskanlastiricinin %50’si karisima eklenerek yaklasik iki dakika karistirilmisg
ve hemen ardindan ikinci %50 eklenmistir. Kivamin viskozlagsmaya baslayisinin
gozlendigi yaklasik 8~10 dakika sonrasina kadar karistirilma islemine devam
edilmis, bu dakikadan sonra ise karistirici durdurularak ¢elik liflerin %50’si karisima
katilmigtir. Liflerle birlikte yaklasik 2 dakika daha karigtirildiktan sonra ikinei %50
karisima eklenmistir. Son malzemenin de eklenmesinin ardindan karisim, hava
sicakligina ve neme de baglh olarak, yaklasik 6~10 dakika daha karistirilip;
islenebilirligi giderek artan plastik bir kivam elde edilmistir, Sekil 2.6.

Sekil 2.6 Plastik Kivam Elde Edilmesi

2.4.3 Kaliba Alinma ve Kiir

Ondokiim HPFRCC panellerin iiretiminde kullanilan kaliplarm hazirlanmasinda
laboratuarda bulunan malzemelerden yararlanilmistir. Ahsap (plywood) kaliplarin
lizerine, panel kenarlarmin 45° egimle birbiri lizerine binmesini saglayacak ¢italar
monte edilmis ve farkli dokiimler igin kaliplar yeniden kullanilmistir. Uretimden
Once; tlim yiizeyler, toz ve benzeri yabanci maddelerden temizlenerek, kalip yagi ile

yaglanmistir. Sekil 2.7.

Sekil 2.7 HPFRCC Panellerin Kaliplari
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HPFRCC kaliba alinirken, sarsma tablasi araciligiyla, asamali olarak iki kez kisa
stireli titresim uygulanmis ve betonun yerlesmesi saglanmigtir. Panel yiizeylerinin
mala ile diizeltilmesinin ardindan, kaliplarin iizeri 1slak amerikan bezi ile Ortiilerek
24 saat nemli odada bekletilmistir Sekil 2.8. Paneller, iiretildikten bir giin sonra
kaliptan almarak, oda sicakligindaki (~20°C) havuzlara konulmustur. Uretimden 8
giin gecmesinin ardindan ise panellere 1sil kiir uygulanmistir. Bu amagla, paneller
sicak havuzlara alinmis ve su sicakligi asamali olarak 90°C’ye c¢ikarilmistir. 3 giin
boyunca bu sicaklikta bekletilen paneller, sicakligin yine asamali olarak 20°C’ye
indirilmesinin ardindan; oda sicakligindaki (~20°C) havuzlara tekrar konulmus ve 17
giin daha bekletilmistir. Toplam kiir siiresinin 28 giine erismesiyle birlikte paneller

havuzdan ¢ikarilmistir.

udog: G 92/6 /5002

»

O /_’SL/ZA 5:27pm

FEN

Sekil 2.8 HPFRCC Panellerin Kaliba Alinmasi ve Kiirii

2.5 Gii¢lendirme Uygulamasi

2.5.1 Yiizey Hazirhg:

Ondékiim  HPFRCC  paneller, giiclendirilecek  elemanlarn  yiizeylerine
yapistirilmadan &nce; beton yiizeyler her iki dogrultuda 45° egimli, 40 mm

araliklarla, 3 mm genisliginde ve yaklasik 3 mm derinliginde kesilmistir. Boylelikle,

13



kayma ylizeylerinin arttirilmasi ve panellerin mevut beton elemanlara daha iyi
yapismasinin  saglanmast  amaglanmistir.  Onhasar  verilmis  elemanlarin
gliclendirilmesi  Oncesinde; ayrica, yiizeydeki ezilmis beton tabakalari da
kaldirilmistir. Kesme islemi tamamlandiktan sonra ylizey firca ve hava pompasi

yardimi ile tamamen tozdan arindirilmistir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10.

Sekil 2.10 Yiizey Hazirlig

2.5.2 Giiclendirme Panellerinin Yapistirilmasi

Ondokiim HPFRCC paneller, iiretimlerinden en az 28 giin sonra, giiclendirilecek
elemanlarin yan ylizlerine yapistirilmistir Sekil 2.11. Yapistirma islemi Degussa
Concressive 1406 cift bilesenli epoksi ile gerceklestirilmistir. Kullanilan epoksinin 7
giinliik basing dayanimi 75 MPa, egilme dayanimi ise 25 MPa’dir. Hazirlanan epoksi

harci, spatula yardimi ile, tozdan arindirilmis yilizeye uygulanmistir. Diizgiin bir
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epoksi kalinligi elde etmek amaciyla 3 mm dis derinligine sahip tirnakli mala
kullanilmistir.  Onhasar  verilmis elemanlardaki ¢atlaklar ve (ezilmis beton
tabakalarinin kaldirilmast sonucu olusan) oyuklar, spatula kullanilarak epoksi

harciyla doldurulmustur.

Sekil 2.11 Giiglendirilecek Elemanlarin Yiizeylerine Epoksi Harci Uygulanmasi

Paneller, diisey konumda durmakta olan beton elemanlarin karsilikli iki yiiziine
yapistirilarak iskencelerle sabitlenmistir. Iskencelerin panellere zarar vermesini
onlemek igin, panel ile iskence arasina ahsap elemanlar yerlestirilmistir. Panellerin
karsilikli iki ylize yapistirilmasinin bir giin ardindan, diger iki karsilikli yiize
yapistirma islemi uygulanmistir. Sekil 2.12. Bdylece, giiglendirme panellerinin
yapistirilmasi iki giiniin sonunda tamamlanmustir. Iskenceler, yapistirma isleminden
bir giin sonra  sokiilmiistiir. Giliglendirilen elemanlarin; yapistirma isleminin
ardindan, en az, epoksi harcinin dayanimini almasi igin gerekli siire olan, 7 giin

boyunca bekletilmeden denenmemelerine dikkat edilmistir.
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Sekil 2.12 Gii¢lendirme Panellerinin Yapistirilmasi

2.5.3 Kose Birlesimlerinin Celik Kosebentle veya CFRP Seritle Desteklenmesi

Gtiglendirme panellerinin birlestigi koselerdeki gerilme yigilmalarina karsi dnlem
olarak, panel kenarlar1 45° egimle birbiri lizerine binecek sekilde iretilmistir.
Panellerin koselerde birbirine epoksi ile yapismasinin ardindan bu késelere ¢elik
kosebentler yapistirilmistir. Celik kdsebentlerin boyutlart; 15 mm panel kalinligr igin
40.40.4 mm, 30 mm panel kalinlig1 i¢in 80.80.8 mm ve 45 mm panel kalinlig1 i¢in
100.100.10 mm olacak bigimde secilmistir. Bu secim yapilirken, birlesimdeki ¢elik
kosebentlerin  ¢ekme dayaniminin, birlesen giiclendirme panellerinin  ¢ekme
dayaniminin iizerinde olmasi gerektigi gozoniine alinmistir. Yapistirma islemine
gecilmeden oOnce c¢elik kosebentlerin yilizeyleri pasdan ve tozdan arindirilmstir.
Ayrica, HPFRCC panellerin koseleri de yuvarlatilarak, ¢elik kdsebentlerin diizgiin
bir bicimde yerlesebilecegi konuma getirilmistir. Bu hazirliklarin ardindan, gelik
kosebentler panel koselerine yapistirilarak iskencelerle sabitlenmistir. Celik
kosebentler ile iskencelerin arasina, yine, ahsap elemanlar yerlestirilmistir. Tim
yapistirmalarda Degussa Concressive 1406 cift bilesenli epoksi kullanilmistir.
Iskenceler, yapistirma isleminden bir giin sonra sokiilmiistiir. Sekil 2.13 ve Sekil

2.14.
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Sekil 2.13 Celik Kosebentlerin Yapistirilmast
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Sekil 2.14 Panel Kalinliklarina Gore Celik Kosebent Detaylari

Kose birlesimlerinin ¢elik kosebentlerle desteklenmesine alternatif olarak, iki adet
giiclendirilmis elemanin karbon lifli polimer kompozit (CFRP) seritlerle sarilmasi
yontemi denenmistir. Elemanlarin gevrelerinin birer kat, 80 mm genisliginde, ti¢ sira
CFRP seritle sarilmast sirasinda 200 mm bindirme payr birakilmistir. Sekil 2.15.
Seritlerin yapistirilmasindan once, gii¢lendirilmis elemanlarin panel koseleri, gerilme
yigilmalarin1 azaltmak amaciyla 15 mm yaricapinda yuvarlatilmistir. Bu islemin
ardindan, panel yiizeyleri toz, kir, yag ve benzeri maddelerden arindirilmistir.
Temizlenen panel yiizeylerine ¢ift bilesenli epoksi polyamin astar karigimi (Primer)
stirliilmiistiir. Astar karigim siiriilen elemanlarin yaklasik 24 saat bekletilmelerinin
ardindan CFRP seritlerin yapistirtlmasina baslanmigtir. CFRP  seritlerin panel
yiizeyine yapismasini saglamak amaciyla epoksi esasl ¢ift bilesenli yapistiric
(Saturant) kullanilmigtir. Panel yiizeyine bir kat epoksi esasli yapistirici siiriilmesinin
ardindan, yeterli boyda tek parca halinde kesilip hazirlanmig CFRP seritler sarilarak
yapistirtlmigtir. Sekil 2.16.
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Sekil 2.15 CFRP Seritlerin Uygulama Detaylar1

Sekil 2.16 CFRP Seritlerin Sarilmasi
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3. MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYLERI

3.1 Giris

Elemanlarin  iiretiminde, normal beton dayanimina sahip mevcut yapi
elemanlarindaki durumu simgelemek {izere; 28 giinliikk standart silindir basing
dayanimi yaklasik 20 MPa olan beton kullanilmistir. Gii¢lendirme elemani olarak
kullanilan HPFRCC panellerin tasariminda ise, tiretimin 6ndokiim (prefabrik) olarak
yapilabilmesinin saglayacagi yararlar da gdzoniine alinarak, olabildigince ekonomik,
yiiksek dayanimli ve kolay islenilebilir bir karisim elde edilmeye calisilmistir. Bu
boliimde, beton elemanlarin ve gili¢clendirme panellerinin {iretimlerinde kullanilan
malzemelerin genel Ozellikleri ile malzeme deneylerinden elde edilen sonuclar

sunulmustur.

3.2 Elemanlarin Uretiminde Kullanilan Beton

Betonsa tarafindan yaklasik 20 Mpa dayanim hedeflenerek liretilen hazir beton; tiim
elemanlar i¢in aym sartlarda, 15.10.2004 tarihinde, kaliplara dokiilmiistiir. Beton
karigimi Tablo 3.1°de verilmistir. Su/cimento oran1 0.73 olan karisimda; Akgansa PC
42.5 portland ¢imentosu, kimyasal katki malzemesi olarak orta diizey akiskanlastirici
Grace WRDA 90 W, mineral katki olarak da Karabiik 6giitiilmiis demir ciirufu
kullanilmigtir. Maksimum tane ¢apt 0.4 mm olan tas tozu Ayazaga Sinpas
Ocagr’ndan elde edilmistir. Cebeci Dalbay Tasocagi’ndan elde edilmis 1 No’lu kirma
tagin maksimum tane ¢api1 ise 5-13 mm’dir. Karigimda, maksimum tane ¢ap1 0.5 mm

olan Trakya dogal kumu da kullanilmistir.

Tablo 3.1 Beton Karisimi

Malzemeler Cimento | Kum | Su | Kirma TagI | Tas Tozu | Akiskanlastirict | Demir Ciirufu

Miktar (kg/m3) 144 368 | 105 946 553 2 131
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Taze betonda kivami belirlemek amaci ile 3 ayr1 ¢okme (slump) deneyi yapilmistir.
Cokme konisi 3 asamada doldurulmus ve her asamanin ardindan uzun demir bir
cubukla betonun 25 defa sislenmesiyle iyi bir yerlesme saglanmistir. Tamamu
doldurulan koninin yavasga ¢ekilmesiyle olusan ¢okme, ¢elik serit metre yardimiyla

Olciilmiistiir. Taze betonda yapilan ¢okme deneyi sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Taze Beton Cokme Deneyi Sonuglari

Deneme 1 2 3

Cokme (mm) 60 85 100

Beton dayanimini belirleyebilmek amaci ile alinan 14 adet standart silindir 150x300
mm) beton Ornegine, gii¢lendirilme c¢alismasi kapsamindaki elemanlarla ayni
sartlarda (7 giin, nemli bezle) kiir uygulanmigtir. Bu silindirlere, 5000 kN kapasiteli
Amsler yiikleme aygiti kullanilarak; 28., 90., 180. ve 360. giinlerde, standart silindir
basing deneyleri uygulanmistir. Deneyler sirasinda  gerilme-sekildegistirme
iligkilerinin  belirlenebilmesi amaciyla TML CM-15 olglim  gergevesi
(kompresometre) kullanilmistir. Standart silindirin 6l¢iim boyundaki (yiikseklik
boyunca ortadaki 150 mm) yerdegistirmeleri 6l¢mek {izere, 6lglim gergevesine bagl
konumdaki iki adet yerdegistirmedlger (TML CDP-5), tiim boydaki (300 mm)
yerdegistirmeleri olgmek lizere de iki adet yerdegistirmedlger (TML CDP-25)
kullanilmistir. CDP-25 tiirindeki yerdegistirmedlgerler, standart silindire 100 mm
mesafede yerlestirilmislerdir. Sekil 3.1. Elektronik veri toplayici yardimiyla (TML
TDS-303) kaydedilen veriler, bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.

Sekil 3.1 Standart Silindir Basing Deneyi Diizenegi
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28, 90, 180 ve 360 giinliik betonun, standart silindir basing deneylerinden elde edilen
gerilme-sekildegistirme grafikleri, sirasiyla; Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil
3.5°de verilmistir. Grafiklerdeki eksenel sekildegistirmelerin hesabi1 igin orta

bolgeden (ylikseklik boyunca ortadaki 150 mm) alinan yerdegistirme degerleri

kullanilmistir.
35 o
] —28-1
30 ] 28-2
= 25 ] 28-3
o ]
2 ]
2 20 4 —
[<5)
E ] s‘/( \
5 1 /£ S
O : It
’\-‘\
T ——
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekildegistirme

Sekil 3.2 28 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari
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Sekil 3.3 90 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari
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Sekil 3.4 180 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglart

21



Gerilme (MPa)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Sekildegistirme

Sekil 3.5 360 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Standart silindirlerin basing deneylerinden elde edilen tiim sonuglar Tablo 3.3'te

Ozetlenmistir.
Tablo 3.3 Standart Silindir Basing Deneylerinin Sonuglari
Standart Beton Basing Ort. Basing Elastisite | Ort. Elastisite
Silindir Yasi Dayanmim Dayanim Modiilii Modiilii
(Giin) f'. (MPa) oot (MPa) | E.(MPa) | Egor(MPa)
28-1 28 20.0 29472
28-2 28 194 19.8 24108 26000
28-3 28 19.9 24421
90-1 90 253 21085
90-2 90 26.6 25.9 23927 22500
90-3 90 25.7 22473
180-1 180 29.4 26917
180-2 180 28.3 27.9 26212 26800
180-3 180 26.0 27270
360-1 180 26.1 30829
360-2 180 31.9 29.0 31238 30900
360-3 180 28.9 30717
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3.3 Ondokiim HPFRCC Panellerin Uretiminde Kullanmilan Malzemeler

3.3.1 Celik Lifler

Yiiksek dayanimli betonlar tipik olarak, normal dayanimli betonlara goére, daha
gevrek davranis sergiler. Siineklik ve enerji yutma kapasitesinde artis elde etmek i¢in
yiikksek dayanimli betona c¢elik lif eklenmesi ise giderek daha fazla kabul
gormektedir. Bu yontemle; celik lifler, taze betonda olusmaya baslayan mikro
catlaklar arasinda koprii teskil ederek i¢ gerilmeleri biitiin kiitle igine yayarlar ve
servis yiikleri altinda ¢atlaklarin yayilip biiylimesini 6nlerler. Deprem gibi ani
etkiyen dinamik yiiklere karsi da enerji yutma yetenekleri nedeni ile betonun
dagilmasin1 geciktirirler. Ayrica; dayanimda ve gerek fiziksel, gerekse kimyasal

etkilere kars1 dayaniklilikta artis gibi yararlar da saglayabilmektedirler.

HPFRCC panellerin iiretiminde Dramix ZP30/0.55 tipi ¢elik lifler kullanilmistir.
Sekil 3.6. iki ucu kancali olan Dramix ZP30/0.55 tipi celik lifler, su ile
karistirildiginda ¢oziilen 6zel bir tiir tutkal ile birbirlerine yapistirilmistir. Boylece,
liflerin beton igerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir, Sekil 3.7. Kullanilan ¢elik

liflerin mekanik 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.7 Tutkalla Birlestirilmis Celik Lif Demetlerinin Suya Degerek Dagilmasi
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Tablo 3.4 Dramix ZP30/0.55 Celik Liflerin Mekanik Ozellikleri

Teknik Ozellikler:
Cap1 (mm) :0.55
Uzunlugu (mm) : 30
Narinlik (L/D) 55
Yogunluk (kg/dm?) 1 7.85
Cekme Dayanim (MPa) : 1100
Kaplama - Yok

3.3.2 Silis Dumam

Silis duman yiiksek performansl beton ve harglarin 6nemli bir bilesenidir. Kalsiyum
hidroksitle girdigi reaksiyon sonucu, betondaki en zayif bolge olan ¢imento hamuru
ile agrega taneleri arasindaki aderansi arttirir. Ayrica; betonun dayaniminda,

islenebilirliginde ve dayanikliliginda 6nemli artis saglar. Sekil 3.8.

S0 gimento hamur
Silis duman tanasi

Cimento hamr

Gimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 3.8 Silis Dumani igeren Bir Cimento Hamurunda Siki Bir Dizilis Elde

Edilmesi

Bu calismada; ¢imento ile yerdegistiren bir malzeme olarak, Elkem tarafindan
tretilmis 2.25 kg/dm3 Ozgiil agirliga sahip, maksimum tane capi 500 mikrondan

kiiciik silis dumani kullanilmigtir.

3.3.3 Hiperakiskanlastirici

Su/¢imento oranmnin yaklasik 0.20 seviyelerine indirildigi yiliksek performansh
betonlarda, islenebilirlik ve yerlesim gibi sorunlarin ortaya ¢ikmamasi igin,
siiperakiskanlastiricilarin kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Siiperakiskanlastirici ve
silis dumani gibi ultra incelikteki mineral katkilarin birlikte kullanilmasi iyi bir

dagilim elde edilmesine de yardimci olur.
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Calismada, Degussa Glenium 51 hiperakiskanlastirict kullanilmigtir. Glenium 51;
hazir beton ve prekast endiistrisinin, erken yiiksek dayanim, diizgiin yiizey elde
edilmesi ve nihai yiiksek performans gibi taleplerine karsilik verebilmek iizere
gelistirilmis, modifiye edilmis polikarboksilik eter esasli, klor icermeyen, diisiik
su/cimento oraninda islenebilirligi  olduk¢a arttirabilen, yeni nesil bir

stiperakiskanlastinci katki maddesidir. Tablo 3.5.

Tablo 3.5 Glenium 51 Hiperakiskanlastircinin Teknik Ozellikleri

Yogunluk(g/em®) (20°C)  1.082-1.142

Klor % (EN 480-10) <0.1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal Igerigi Polikarboksilik Eter Zincirleri

3.3.4 Kum

Calismada Sisecam’dan temin edilen, birbirine ¢cok yakin fiziksel 6zellikteki, iki ayri
tir silis kumu ve elenmis dere kumu kullanilmigtir. Silis kumlarinin maksimum tane
¢apt 500 mikrondan kiigiik olup, 6zgiil agirhklari da birbirine esit ve 2.66 kg/dm®
diir. Dere kumunun maksimum tane ¢ap1 ise 1000 mikrondan kiiciiktiir. Sekil 3.9’da

kumlarin elek analizi sonuglar1 verilmistir.

100 - P

90

" / /‘
/ ~

7

70 / ~
60

/ ——Dere Kumu
50

/ —Silis Kumu 11
Silis Kumu |

Gegen (%)

40

30

20

10

250 375 500 625 750 875 1000

Elek Ac¢ikligi(mm)
Sekil 3.9 Elek Analizi
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3.3.5 Cimento

HPFRCC panellerin iiretiminde Lafarge PC 42.5 normal portland c¢imentosu

kullanilmustir.

3.4 Panel Uretiminde Kullanilan HPFRCC Karisimimin Mekanik Ozellikleri
3.4.1 HPFRCC Karisimi

Panel iiretiminde kullanilan HPFRCC karisimi Tablo 3.6’da sunulmustur. Tablodaki
agirlikca karisim oranlari, tim malzemelerin agirliklarinin ¢imento agirligina
oranlanmastiyla elde edilmistir. Agirlikca karistm miktarlart ise 1 m> HPFRCC

tiretimi i¢in gereken malzeme miktarlarini1 gostermektedir.

Tablo 3.6 HPFRCC Karisimi

HPERCC Agirhkea Hacimce Agirhkea
Karisim Karisim Karisim Miktar
Karisim Oram Oram (kg)

Cimento 1.00 0.298 927.90
Silis Kumu | 0.30 0.105 278.37
Silis Kumu Il 0.30 0.105 278.37
Kum 0.30 0.105 278.37
Silis Dumani 0.20 0.082 185.58
Su 0.22 0.204 204.14
Hiper Akis. 0.036 0.031 33.40
Celik Lif - 0.040 314.00

3.4.2 Basin¢ ve Cekme Dayanimlari

HPFRCC karisiminin basing ve ¢ekme dayanimlarinin belirlenebilmesi amaciyla, 9
adet standart yarma disk (150x60 mm) ve 9 adet standart silindir (150300 mm)
HPFRCC o6rnegi iretilmistir. HPFRCC disklere ve silindirlere, giiglendirme
panelleriyle ayni sartlarda (7 giin 20°C + 3 giin 90°C + 17 giin 20°C sicakliktaki
havuzlarda) kiir uygulanmistir. 28., 90. ve 180. giinlerde standart silindir basing
deneyleri gergeklestirilmistir, Sekil 3.10. Bu deneyler sirasinda, beton standart

silindir basing deneylerindeki 6l¢iim sistemi ve yiikleme aygiti1 aynen kullanilmistir.
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Yalnizca; gerilme-sekildegistirme iliskisinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan
Olcim ¢ercevesi (kompresometre), elastistisite modiiliinlin  hesaplanmasinin
ardindan, daha ileri seviyelerdeki sekildegistirmelere karsilik gelen yiik kapasitesinin

de belirlenebilmesi igin ¢ikartilip, tiim boydan alinan Sl¢iimlerle deneye devam

edilmistir. Uretilen standart yarma disklerine ise yarma ¢ekme deneyi uygulanmistr,

Sekil 3.11.

Sekil 3.11 HPFRCC Yarma Cekme Deneyi

HPFRCC karisiminin 28, 90, ve 180 giinliik, standart silindir basin¢ deneylerinden
elde edilen gerilme-sekildegistirme grafikleri, sirasiyla; Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14’de verilmigtir. Grafiklerde, sekildegistirme degerlerinin hesabinda tiim
boydan (300 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmustir.
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Sekil 3.12 28 Giinliik HPFRCC Karigiminin Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari
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Sekil 3.13 90 Giinliik HPFRCC Karigiminin Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari

120 ‘
: . —— HPFRCC 180-1
00 4 N —— HPFRCC 180-2
| / \ HPFRCC 180-3

< ]
[a R £
é 80: / \\
E 60; \\\
8 40: /:\- \\\
20 4 #
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Sekildegistirme

Sekil 3.14 180 Giinlik HPFRCC Karisiminin Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari

HPFRCC standart silindirlerin basing deneylerinden ve standart yarma disklerin

yarma ¢ekme deneylerinden elde edilen tiim sonuglar Tablo 3.7'de 6zetlenmistir.
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Elastisite modiilii degerlerinin hesabinda orta bdlgeden (ylikseklik boyunca ortadaki

150 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmistir. Tabloda, eco; gerilme —

sekildegistirme egrisinde basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirme degerini,

€085, egrinin diisen kolunda basing dayanimin 0.85°i seviyesine karsilik gelen

sekildegistirme degerini simgelemektedir. Sekildegistirme degerlerinin hesabinda

tiim boydan (300 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmistir. Yarma ¢ekme

deneylerinde ise; HPFRCC karisiminin ¢ekme dayanimi, denklem (3.1) yardimiyla

hesaplanmustir.

cts

2P

ndl

(3.1)

Bu denlemde; fis HPFRCC’nin yarma ¢ekme dayanimini, P yarma yiikiini, d disk

capini (standart yarma diskleri i¢cin 150 mm), | ise disk boyunu (standart yarma

diskleri i¢in 60 mm) simgelemektedir.

Tablo 3.7 HPFRCC Karisimiin Deney Sonuglari

Ort. Ort. Ort.
Basing Elastisite Sekil- Sekil- Cekme
HPFRCC| Basing Elastisite Standart Cekme
Standart Dayanimi Modiilii degistirme | degistirme Dayanimi
Yasi Dayanim Modiilii Yarma Dayanimu
Silindir f'c E. €0 €¢,0.85 fcts
(Gllll) f'c,ort Ec,ort Diski fcts‘ort
(MPa) (MPa) (mm/mm) | (mm/mm) (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
281 | 28 103.3 34728 00049 | 00065 |-281 | 136
28-2 12.9
282 | 28 1083 | 1000 | 35648 | 34907 | 0o0a0 | 000sa o7 1 133
28-4 12.9
283 | 28 | 1155 34346 00056 | 0005 222> 134
28-6 13.2
90-1 90 118.2 35310 0.0059 0.0067 90-1 13.9
002 | 90 | 1155 | 40 | 34631 | **° | 00069 | 00084 | 902 | 142 | 142
90-3 90 108.3 36483 0.0056 0.0087 90-3 14.6
180-1 180 112.7 35986 0.0050 0.0070 180-1 145
180-2 180 112.1 1133 35217 34835 0.0054 0.0079 180-2 11.7 128
180-3 180 115.2 33301 0.0052 0.0069 180-3 12.8
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4. DENEY DUZENEGI

4.1 Giris

Hazirlanan beton elemanlarm tiimii, Istanbul Teknik Universitesi Yap: Malzemesi
Laboratuari’nda bulunan 5000 kN kapasiteli Amsler yiikleme aygiti kullanilarak
denenmistir. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi; yerdegistirmedlger,
sekildegistirmedlger, g¢ogaltma kutusu (TML ASW-50C Switch Box) ve veri
toplayicidan (TML TDS-303 Data Logger) olusmaktadir. Sekil 4.1. Deney diizenegi
icerisinde, elektronik olarak kaydedilemeyen tek dl¢tim olan yiik degerlerinin hassas
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in; ylikleme araliklarinin, analitik olarak belirlenen

eleman dayanimlarina olabildigince uygun secilmesine 6zen gosterilmistir.

N

[ Yerdegistirmeodlcer ] [ Yiik Degerleri

J/

N N
[Cogaltma Kutusu]—)[Elektronik Veri Toplayici —)[Bilgisayar]

ﬂ J/

[ Sekildegistirmedlger ]

Sekil 4.1 Veri Toplama Sistemi Akis Grafigi

4.2 Referans Elemanlari icin Deney Diizenegi

Tiim referans elemanlar1 igin yiiklemeler; analitik olarak belirlenen eleman
dayanimlarina uygun secilen araliklarda (100, 250 ton), Amsler yilikleme aygitiyla,
eksenel dogrultuda gergeklestirilmistir. Aygitin, diisey yonde hareketli alt tablasinin
ve deney sirasinda kiiciik yerdegistirmelere izin veren mafsalli iist tablasinin goreli
hareketini izleyebilmek amaciyla, alt tablanin koselerine dort adet yerdegistirmedlger
(TML CDP-50 Displacement Transducer) ve ist tablanin koselerine iki adet
yerdegistirmedlger (TML CDP-10 Displacement Transducer) yerlestirilmistir.

Boylece; referans elemanlarinin tiim boyundaki yerdegistirme, iist tabladaki
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yerdegistirmedlgerlerden alinan ortalama verinin, alt tabladan alinan ortalama
veriden ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir. Sekil 4.2. Yiikleme aygitinin tablalarinin
beton elemanlara gore cok yiiksek rijitlikte olmasindan dolayi, tablalarda olusan
sekildegistirmeler ihmal edilmistir. Referans elemanlarmin tiim boyundaki
yerdegistirmelerle birlikte, orta bolgelerindeki (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm)
yerdegistirmeler de izlenmistir. Bunun i¢in, referans elemanlarinin dort yiiziine 250
mm aralikla ikiser adet 10 mm g¢apli bulon ankre edilerek CDP-25 tipi
yerdegistirmedlcerler bu bulonlarin aralarina yerlestirilmistir. Boylece, referans
elemanlarinin orta bolgelerindeki (yilikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ortalama
eksenel yerdegistirmeler belirlenmistir. Sekil 4.3. Deney sonuglar1 degerlendirilirken,
biitiin yerdegistirmedlcerlerden alinan veriler, 6l¢iim boylarina (250mm, 500mm)
boliinlip  (boyutsuz) ortalama gsekildegistirme degerlerine doniistiiriilerek

kullanilmaistir.

o ; 2004/11/ 6 8:06pm
R )

Sekil 4.2 Deney Diizeneginin Genel Gorliniimii

Sekil 4.3 Ol¢iim Diizenegi
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Deney sirasinda, enine dogrultularda olusan sekildegistirmeleri 6lgmek i¢in, 60 mm
6l¢iim boyuna sahip, 6zel akma-sonrasi tiiriindeki sekildegistirmedlgerler (PL—60—
11-1L) kullanilmistir, Sekil 4.4. Sekildegistirmdlgerler; beton yiizeyler diizlestirilip
ve temizlenip uygun hale getirildikten sonra, referans elemanlarinin komsu iki
yiiziine yatay dogrultuda, ¢ok amagli yapistirict (Pattex Epoxy Mix) kullanilarak

yapistirllmistir. Sekildegistirmedlgerlerin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Referans Elemanlarinin Yiizeyindeki Sekildegistirmedlgerler

Tablo 4.1 Sekildegistirmedlcer Ozellikleri

Sekildegistirmeélcer PL-60-11-1L
Ol¢iim Boyu (mm) 60
Ol¢iim Katsayisi (%) 210+1

4.3 Gii¢lendirilmis Elemanlar icin Deney Diizenegi

Tim giiglendirilmis elemanlar igin yiiklemeler; analitik olarak belirlenen eleman
dayanimlarina uygun secilen araliklarda (250, 500 ton), Amsler yiikleme aygitiyla,
eksenel dogrultuda gercgeklestirilmistir. Sekil 4.5. Giiglendirilmis elemanlarin tiim
boyundaki (500 mm) yerdegistirmeyi elde etmek amaciyla, referans elemanlarinin
tim boyundaki yerdegistirmenin Ol¢iimii i¢in tasarlanan diizenek ayni bigimde
kullanilmistir. Gtliglendirme panellerinin {istiinde ve altinda yer alan 10’ar mm
uzunlugundaki sartlmamis beton bolgelerin, deneyin ileri evrelerinde ezilmesi

sonucu; yiikkleme aygitinin iist ve alt tablalarinin, giiglendirme panellerine oturarak,

32



panellerin dogrudan eksenel yiik almalarina yol agabilmektedir. Bu durumun 6niine
gecebilmek icin, ylikleme aygitinin iist ve alt tablalari ile beton elemanlarin {ist ve alt

yiizleri arasina 3’er mm’lik ¢elik plaklar yerlestirilerek ek kalinlik saglanmuistir.

2 x CDP-10

4 x PI-2-50

Sekil 4.5 Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi ve Genel Gortiniimii

Deney sirasinda, giiclendirme panellerinin boyuna ve enine dogrultulardaki
sekildegistirmelerini 6lgmek icin; £ 2 mm diizeyine kadar saglikli sonug¢ verebilen,
50 mm &lgiim boyuna sahip yerdegistirmedlgerler (TML PI-2-50) kullanilmistir.
Buradan elde edilen yerdegistirme verileri; O6lglim boyuna bdliiniip, (boyutsuz)
sekildegistirme  biciminde ifade edildikten sonra islemlere katilmigtir.
Yerdegistirmedlgerler, giiclendirilmis elemanlarin dort yiiziine birden; komsu iki
yiizden birine diisey, digerine ise yatay dogrultuda paylastirilacak bigimde; ¢ok
amagl plastik ¢elik macun (Sunfix) kullanilarak yapistirilmistir, Sekil 4.6. Ayrica,
yalniz iki eleman i¢in (NS-R-1-15-M ve NS-R-1-30-M); gii¢clendirme panellerinin
altinda kalan beton kesitin hangi seviyede sekildegistirdigine 151k tutmasi amaciyla,
panellerin yapistirillmasindan 6nce elemanin beton yiizeylerinden biri iizerine bir adet
boyuna ve bir adet enine dogrultuda (60 mm 6l¢iim boyuna sahip, 6zel akma-sonrasi
tirindeki, PL-60-11-1L) sekildegistirmedlgerler yerlestirilmistir.
Sekildegistirmolgerler beton yiizeye referans elemanlar: igin agiklanan big¢imde
yapistirilmistir.  Giigclendirme uygulamasi sirasinda zarar gérmemeleri amaciyla da,

sekildegistirmedlgerlerin iistii (yalitm malzemesi N-1 siiriildiikten sonra) koruyucu
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bantla sarilarak ortiilmiistiir. Deneylerde kullanilan tiim yerdegistirmedlger tiirlerinin

ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

2005/ 6/ 7 4:38pm

Sekil 4.6 Gliglendirilmis Elemanlarin Yiizeyindeki Yerdegistirmedlgerler

Tablo 4.2 Yerdegistirmedlcerlerin Ozellikleri

Yerdegistirmeolcer CDP-10 CDP-25 CDP-50 P1-2-50
Ol¢iim Boyu (mm) 10 25 50 50
Hassasiyet (1/mm) 1000x10°® 500x10°® 200x10° 2000%x10°®
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Giris

Deneysel ¢alisma kapsaminda; yetersiz siineklige sahip, dikdortgen enkesitli, beton
elemanlar; yan yiizlerine dort taraftan, ondokiim, yiiksek performansh lif donatil
cimento esasli kompozit (HPFRCC) paneller yapistirilmas: yoluyla sargilanarak

giiclendirilmis ve monoton ya da tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenmistir.

Ug farkli tiirdeki dikdortgen enkesitlerle (250x250, 150x300, 150x450) iiretilen
toplam 20 adet beton eleman; derinlik/genislik oranlarina gére R-1, R-2, R-3
bi¢giminde isimlendirilmistir. Her enkesit tiirii i¢in birer adet referans elemani
giiclendirilmeden denenmesinin ardindan, diger tiim elemanlar; 15, 30 ve 45 mm
kalinlikl1 6ndokiim HPFRCC panellerle sarilip giiglendirildikten sonra denenmistir. 3
adet eleman ise belli bir seviyeye kadar yiiklenerek 6n hasar verildikten sonra

onarilip gli¢lendirilmistir.

Bu béliimde, ti¢ farkli enkesit oraniyla iiretilmis elemanlarin eksenel yiikler altinda
denenmeleri sonucunda elde edilen bilgiler, her enkesit orani i¢in ayri bir baslik

altinda sunulmustur.

Referans elemanlarinin her biri i¢in; tim boydan (500 mm) alinan ortalama
yerdegistirme degerleri, orta bolgeden (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm) elde
edilen ortalama yerdegistirme degerleri ile karsilastirilak grafik halinde verilmistir.
Ayrica, elemanlarin beton yiizeylerinden alinan enine sekildegistirmeler de birer

grafikte verilmistir.

Ondoékiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis elemanlarin her biri i¢in; tiim boydan
(500 mm) alinan ortalama yerdegistirme degerleri, giiclendirilmemis referans
elemanlarinin orta bolgesinden (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm) elde edilen
ortalama yerdegistirme degerleri ile karsilastirilak grafik halinde verilmistir. Panel

yiizeylerinden alinan enine ve boyuna sekildegistirmeler de birer grafikte verilmistir.
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Tiim elemanlar i¢in, gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlar
ile stineklik degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Buradaki siineklik degerleri

denklem (5.1) kullanilarak hesaplanmaistir.

€ (085 )

p=—— (5.1)
Forlt)

Denklemde; p, stinekligi; &cossrco) (ilgili kesit tiiriine ait) referans elemaninin
gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki diisen kol {izerinde basing dayaniminin
0.85’1 seviyesine karsilik gelen, (ilgili elemanin) eksenel sekildegistirme degerini;
€ (Peo), (1lgili kesit tiirline ait) referans elemaninin basing dayanimina karsilik gelen

eksenel sekildegistirme degerini simgelemektedir. Sekil 5.1.

Referans Elemani

= Gtlglendirilmis Eleman

—
P
°

'
f c,0.85

\

Eksenel Gerilme (MPa)

N\
\\

Eksenel Sekildegistirme

8(:,(f‘co) 8c,((}.ssf‘co)
Sekil 5.1 Siineklik Degerlerinin Hesabinda Kullanilan Sekildegistirmeler

Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin hesabinda; referans
elemanlar1 i¢in, egrinin diisen kol iizerinde basing dayaniminin 0.85°1 seviyesine
kadar gelen kismin altinda kalan alan dikkate alinmistir, Sekil 5.2. Giiglendirilmis
elemanlar icin ise; gliglendirilmis eleman egrisinin, referans elemani egrisindeki
diisen kol tizerinde basing dayaniminin 0.85°1 hizasindaki kismin altinda kalan alan

dikkate alinmistir, Sekil 5.3.
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Eksenel Gerilme (MPa)
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Eksenel Sekildegistirme

Ec,(0.85fco)

Sekil 5.2 Referans Elemanlarinin Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Egrileri

Altinda Kalan Alan

Referans Elemant

= Guglendirilmis Eleman

' — ~ - A
f c,0.85 - of -

AN
S

€¢,(0.85fco)

Eksenel Sekildegistirme

Eksenel Gerilme (MPa)

Sekil 5.3 Gii¢lendirilmis Elemanlarin Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Egrileri
Altinda Kalan Alan

Elemanlarin deney dilizenegine yerlesim plant ve eleman kenarlarinin

isimlendirilmesi Sekil 5.4’te verilmistir.

3 Kenar1
4 Kenarl 2 Kenar1 (Uzun Kenar, h)
(Yap1 ve Deprem Laboratuari Ydni) (Bilgisayar Laboratuar: Ydnti)
- T—Reton Eleman

1 Kenan (Kisa Kenar, b)

Balkas Yoni

Sekil 5.4 Eleman Yerlesim Plani ve Kenarlarin Isimlendirilmesi
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5.2 R-1 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar1 (h/b: 1; h=250mm; b=250mm)

5.2.1 NS-R-1-0-M

28 giinliikk standart silindir basing dayanimi 19.8 MPa olan betonla {iretilmis,
250x250x500 mm boyutlarindaki R—1 elemanlardan biri, referans elemani olarak;
giiclendirilmeden, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Referans

elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme iligkisi Sekil 5.5’te verilmistir.

35 -

1 — Olgiim Boyu: 250 mm
30 .

] Olgiim Boyu: 500 mm
NN
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Eksenel Gerilme (MPa)

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.5 NS-R—-1-0-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

Deney sonuglar1 degerlendirilirken gozoniine alinan, orta bolgedeki (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ortalama yerdegistirme degerlerinin, ozellikle elastik
bolge i¢in, tiim boydan elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Referans elemani, 0.0016 eksenel sekildegistirme degeri igin
24.5 MPa’lik basing dayanimina ulagmistir ve deney 0.003 eksenel sekildegistirme
seviyesine kadar devam etmistir. Elemanin gerilme - sekildegistirme egrisinin altinda
kalan alan 0.03 MPa, siineklik degeri de 1.22 olarak hesaplanmistir. Beton
yiizeyinden sekildegistirmedlcerlerle alinan degerlere gore, elemanin 0.004
seviyesine kadar enine sekildegistirme yaptig1 gézlenmistir. Sekil 5.6. Ancak, eleman
yiizeyinde c¢atlaklar olustuktan sonra, o6zellikle (O0l¢lim alinamayan) catlayan
bolgelerde, ¢ok daha biiyiik seviyelerde enine sekildegistirmelerin gergeklestigi

gozlenmistir.
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Enine Sekildegistirme

Sekil 5.6 NS-R—1-0-M Gerilme — Enine Sekildegistirme Iliskisi

5.2.2 NS-R-1-15-M

15 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen edilen gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme
iligkisiyle birlikte, Sekil 5.7'de verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri
icin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve
giiclendirilmis elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme
degerleri gozoniine alinmistir. Referans elemanina gore, gii¢lendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artig gbzlenmistir.
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Sekil 5.7 NS-R-1-15-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iligkisi

0.019 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 24.5 MPa’lik basing dayanimina ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.05 MPa, siineklik degeri de 1.73 olarak
hesaplanmigtir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giliclendirme panellerinden

elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmeler ile paneller yapistirilmadan Once
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elemanin beton yiizeyine yerlestirilmis sekildegistirmedlgerlerden elde edilen eksenel
ve enine sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil 5.8°de verilmistir.

Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.8 NS-R—1-15-M Gii¢lendirme Panellerindeki ve Beton Yiizeydeki
Gerilme - Sekildegistirme iliskileri

Sekil 5.9 NS-R-1-15-M’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.2.3 NS-R-1-30-M

30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢clendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — eksenel sekildegistirme
iligkisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.10'da verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri igin, referans
elemaninin orta bolgesinden (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gozonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artis g6zlenmistir.
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Sekil 5.10 NS-R—1-30—M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gli¢lendirilmis

eleman 28.9 MPa’lik bsaing dayanimina ulagmistir. Elemanin gerilme -

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.06 MPa, siineklik degeri de 1.9 olarak

hesaplanmistir. PI tiiri yerdegistirmedlgerler yardimiyla giiglendirme panellerinden

elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmeler ile paneller yapistirlmadan once

elemanin beton yiizeyine yerlestirilmis sekildegistirmedlgerlerden elde edilen eksenel

ve enine sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iligkileri, Sekil 5.11°de verilmistir.

Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.12°de verilmistir.

Eksenel Gerilme (MPa)
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Sekil 5.11 NS-R-1-30-M Giiglendirme Panellerindeki ve Beton Yiizeydeki
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri

Sekil 5.12 NS-R-1-30-M’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri
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5.2.4 NS-R-1-45-M

45 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gili¢lendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — cksenel sekildegistirme
iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.13'te verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri igin, referans
elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gézonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda
kalan alanda artig gézlenmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.13 NS-R-1-45-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis
eleman 29.4 MPa’lik basing dayanimma ulasmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.08 MPa, siineklik degeri de 2.56 olarak
hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlcerler yardimiyla giliglendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.14’te; elemanin deney sirasindaki gortintimleri ise Sekil 5.15°te verilmistir.
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Sekil 5.14 NS-R-1-45-M Gii¢lendirme Panellerindeki Gerilme — Sekildegistirme
Miskileri
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Sekil 5.15 NS-R-1-45-M’in Deney Sirasindaki Goriintimleri

5.2.5 NS-R-1-15-C

15 mm kalinlikli HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu elemanin, tekrarli artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — eksenel sekildegistirme
iligkisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.16'da verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri igin, referans
elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gozonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artig gézlenmistir.
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Sekil 5.16 NS-R-1-15-C Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 27.3 MPa’lik basing dayanimma ulasmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.05 MPa, siineklik degeri de 1.84 olarak

hesaplanmistir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giliglendirme panellerinden
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elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iligkileri Sekil
5.17°de verilmistir. Gliglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil
5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.17 NS-R-1-15-C Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Iliskileri

Sekil 5.18 NS-R—-1-15-C’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.2.6 NS-R-1-0-M-PD-15

Giiclendirilmemis halde, 0.0028 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar yiiklenerek
(NS-R-1-0-M-PD-a) hasar verilen eleman, yiizeydeki catlaklar ve (ezilmis beton
tabakalarinin kaldirilmasi sonucu olusan) oyuklar epoksi harciyla doldurulduktan
sonra, 15 mm kalinlikli HPFRCC panellerle giiclendirilerek (NS-R-1-0-M-PD-15),
monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Elde edilen gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkileri, referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme
iliskisiyle birlikte, Sekil 5.19'da verilmistir. Gerilme — cksenel sekildegistirme
egrileri icin, referans elemanmin ve Onhasar verilen elemanin orta bolgelerinden
(ytikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gli¢lendirilmis elemanin tiim boyundan
(500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmustir.
Referans elemaninin 6l¢iim boyundan alinan degerlere gore, giiglendirilmis elemanin

stinekliginde artis gdzlenmistir ancak dayanimda artis elde edilememistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.19 NS-R-1-0-M-PD-a ve NS-R-1-0-M-PD-15 Gerilme — Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis

eleman 22.8 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir. Elemanin gerilme -

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.03 MPa, siineklik degeri de 1.37 olarak

hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlcerler yardimiyla gii¢lendirme panellerinden

elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil

5.20’de verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil

5.21°de verilmistir.

Eksenel Gerilme (MPa)
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Sekil 5.20 NS-R-1-0-M-PD-15 Giiglendirme Panellerindeki Gerilme -
Sekildegistirme Iliskileri

Sekil 5.21 NS-R-1-0-M-PD-15’in Deney Sirasindaki Goriintimleri
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5.2.7 NS-R-1-0-M-PD-30

Gtiglendirilmemis halde, 0.0033 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar yiiklenerek
(NS-R-1-0-M-PD-b) hasar verilen eleman, yiizeydeki ¢atlaklar ve (ezilmis beton
tabakalarinin kaldirilmasi sonucu olusan) oyuklar epoksi harciyla doldurulduktan
sonra, 30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢lendirilerek (NS-R-1-0-M-PD-30),
monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Elde edilen gerilme — eksenel
sekildegistirme iliskileri, referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme
iliskisiyle birlikte, Sekil 5.22'de verilmistir. Gerilme — ecksenel sekildegistirme
egrileri icin, referans elemanmin ve Onhasar verilen elemanin orta bolgelerinden
(ylkseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanin tiim boyundan
(500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmustir.
Referans elemaninin 6l¢iim boyundan alinan degerlere gore, gli¢lendirilmis elemanin
stinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artig

gozlenmistir. Dayanimda ise artis elde edilememistir.
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Sekil 5.22 NS-R-1-0-M-PD-b ve NS-R-1-0-M-PD-30 Gerilme — Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 22.3 MPa’lik basing dayanimma ulasmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.05 MPa, siineklik degeri de 1.98 olarak
hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlcerler yardimiyla giliglendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.23’te verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil

5.24°te verilmistir.
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Sekil 5.23 NS-R-1-0-M-PD-30 Giiglendirme Panellerindeki
Gerilme - Sekildegistirme iliskileri

Sekil 5.24 NS-R-1-0-M-PD-30’un Deney Sirasindaki Gorilintimleri

5.2.8 NS-R-1-30-M-WOG

Yiizey hazirligi uygulanmadan, 30 mm kalinliklit HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis
bu elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme
— cksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.25’te verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri icin, referans elemaninin orta bolgesinden (ylikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢clendirilmis elemanin tiim boyundan (500 mm) elde
edilen ortalama yerdegistirme degerleri gbzoniine alinmistir. Referans elemanina
gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gézlenmistir.

47



Eksenel Gerilme (MPa)
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Sekil 5.25 NS-R-1-30-M-WOG Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis

eleman 27.5 MPa’lik bsaing dayanimina ulagmistir.

Elemanin gerilme

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.06 MPa, siineklik degeri de 1.87 olarak

hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlcerler yardimiyla gii¢lendirme panellerinden

elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil

5.26’da verilmistir. Gliglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27 NS-R-1-30-M-WOG’un Deney Sirasindaki Goriintimleri



5.2.9 R-1 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuclarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur. Gerilme
— eksenel sekildegistirme ile siineklik grafiklerinde, giliclendirilmis elemanlara ait
degerler, referans eclemanina oranlanarak verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin karsilastirildigr grafiklerde ise, tiim
elemanlara ait degerler, referans elemanin egrisinde 0.01 sekildegistirme seviyesine
kadar gelen kismin altinda kalan alana oranlanarak verilmistir. R-1 enkesitli

elemanlarda incelenen degiskenler:
» Ondokiim HPFRCC Panel Kalilig [15 /30 / 45 mm]
» Yikleme Bi¢imi [Monoton Artan / Tekrarli]
> On Hasar [Var / Yok]
» Yiizey Hazirhig1 [Var / Yok]

Ondokiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis elemanlarda; dayanimda, siineklikte ve

gerilme — eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda artig elde edilmistir.

» Ondokiim HPFRCC panel kalmliklarmin artis;; denenen elemanlarin
dayanimlarinda (6n hasarli elemanlar disinda), siinekliklerinde ve gerilme —
eksenel sekildegistirme egrilerinin altinda kalan alanda artis saglamistir. Sekil

5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33.
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Sekil 5.28 R-1 Enkesitli Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarinin

Davranisa Etkisi
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Sekil 5.31 R-1 Enkesitli On Hasarli Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarinin

Eksenel Sekildegistirme Sevivesi

Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.32 R-1 Enkesitli Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarinin

Stineklige Etkisi
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Sekil 5.33 R-1 Enkesitli On Hasarl1 Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarmim

Stineklige Etkisi

» Tekrarl artan yiikler altinda denenen giiglendirilmis eleman (NS-R-1-15-C); tim

diger Ozellikleri ayni olan, ancak monoton artan yiikler altinda denenen

Sekil 5.34, 5.35, 5.36.

giiclendirilmis eleman ile (NS-R-1-15-M) olduk¢a yakin davranis gostermistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.34 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegildegistirme Seviyesi

Sekil 5.35 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bigiminin Gerilme-Sekildegistirme

Egrisi Altinda Kalan Alana EtKisi
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Stineklik (Boyutsuz)
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NS-R-1-0-M NS-R-1-15-M NS-R-1-15-C
Sekil 5.36 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Siineklige Etkisi

> On hasar verildikten sonra giiclendirilen elemanlarin dayanimlarinda artis elde
edilememistir; ancak, siinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme
egrilerinin altinda kalan alanda artis gozlenmistir. Sekil 5.37, 5.38, 5.39, 5.40,
5.41,5.42.
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Sekil 5.37 R-1 Enkesitli, 15 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda

On Hasarm Davranisa Etkisi
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Sekil 5.38 R-1 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda

On Hasarin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Sevivesi

0.02

Sekil 5.39 R-1 Enkesitli, 15 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda
On Hasarm Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Sevivesi

Sekil 5.40 R-1 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Giiglendirilmis Elemanlarda
On Hasarmn Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.41 R-1 Enkesitli, 15 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda

On Hasarin Siineklige Etkisi
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Sekil 5.42 R-1 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda

On Hasarin Siineklige Etkisi

» Yiizey hazirhg uygulanmadan gii¢lendirilmis eleman (NS-R-1-30-M-WOG),

diger tiim

ozellikleri

aynit

olan,

ancak giliclendirme panellerinin

yapistirtlmasindan once yiizey hazirligi uygulanmis eleman ile (NS-R-1-30-M)

oldukg¢a yakin davranis gostermistir. Sekil 5.43, 5.44, 5.45.

g
o

=
3

== NS-R-1-0-M
NS-R-1-30-M-WOG
= NS-R-1-30-M

\_\

Boyutsuz Eksenel Gerilme ( o./f')

o
o

=
[

0.000

0.005

0.010

0.015 0.020

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.43 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiizey Hazirliginin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Sevivesi

Sekil 5.44 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiizey Hazirliginin Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.45 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiizey Hazirliginin Siineklige Etkisi

R-1 enkesitli elemanlarin deney sonuclari 6zeti, Tablo 5.1’de sunulmustur. Bu
tabloda; j, deney giiniindeki beton yasini; f'j, deney giiniine ait standart silindir beton
basing dayanimini; f'jogs) bu degerin 0.85’ini; fj, gli¢lendirilmemis elemanin
basing dayanimini; f'e, giiclendirilmis elemanin basing dayanimini; k, 6ndokiim
HPFRCC panelin deney giiniindeki yasini; fupprcck, deney giiniine ait standart
silindir HPFRCC basing dayanimini; finpercck, deney giiniine ait HPFRCC yarma

¢cekme dayanimini simgelemektedir.
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Tablo 5.1 R-1 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonugclar1 Ozeti

Eleman ismi j fei | Fejoss) | Tooj e K | fupercck | fimprrcck | DA
(Giin) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Giin) | (MPa) | (MPa) | %

NS-R-1-0-M 297 | 28.62 | 24.32 24.5 - - - - -
NS-R-1-15-M 326 | 28.79 | 24.47 - 27.2 62 111.74 13.79 11
NS-R-1-30-M 322 | 2877 | 24.45 - 28.9 66 112.06 13.85 18
NS-R-1-45-M 298 | 28.62 | 24.33 - 29.4 46 110.45 13.56 20
NS-R-1-15-C 398 | 29.00 | 24.65 - 27.3 60 111.58 13.76 11
NS-R-1-0-M-PD-15 401 | 29.00 | 24.65 - 22.8 60 111.58 13.76 -7
NS-R-1-0-M-PD-30 401 | 29.00 | 24.65 - 22.3 56 111.26 13.71 -9
NS-R-1-30-M-WOG 325 | 28.79 | 24.47 - 27.5 61 111.66 13.78 12

D.A. : Dayanim artigi (f'ce/ f'eoj %)

R-1 enkesitli elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.2°de sunulmustur. Bu

tabloda; &¢ (08s5rco), referans elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki

diisen kol iizerinde basing dayanimimin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen, ilgili

elemanin eksenel sekildegistirme degerini; & (peo), referans elemanmin basing

dayanimina karsilik gelen eksenel

(8(;'(0.85f'co)/8(;’(f'co)) Sl mgelemekted | r.

sekildegistirme

degerini;

w, stinekligi

Tablo 5.2 R-1 Enkesitli Elemanlarin Sekildegistirme Degerleri

Eleman ismi g(f'co) |€c(0.85f'0)| M S.A
NS-R-1-0-M 0.0016 0.0019 1.22 -
NS-R-1-15-M - 0.0027 1.73 41
NS-R-1-30-M - 0.0030 1.90 55
NS-R-1-45-M - 0.0040 2.56 110
NS-R-1-15-C - 0.0029 1.84 51
NS-R-1-0-M-PD-15 - 0.0022 1.37 12
NS-R-1-0-M-PD-30 - 0.0031 1.98 62
NS-R-1-30-M-WOG - 0.0029 1.87 53

S.A. : Siineklik artig1 (%)
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R-1 enkesitli elemanlarin elastisite modiilii degerleri, Tablo 5.3’te sunulmustur. Bu
tabloda; E¢ 250mm, elemanin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca 250 mm) elde edilen
sekildegistirme degerleri kullanilarak hesaplanmis elastisite moduliinti; Ec s0omm,
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen sekildegistirme degerleri kullanilarak

hesaplanmis elastisite moduliinii simgelemektedir.

Tablo 5.3 R-1 Enkesitli Elemanlarin Elastisite Modiilii Degerleri

_ Ec.somm) | Ec oomm)

Eleman Ismi
(MPa) (MPa)
NS-R-1-0-M 26006 15354
NS-R-1-15-M - 17136
NS-R-1-30-M - 20220
NS-R-1-45-M - 17316
NS-R-1-15-C - 17151
NS-R-1-0—-M-PD-15 - 14696
NS-R-1-0—-M-PD-30 - 13367
NS-R-1-30-M-WOG - 18493

5.3 R-2 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar: (h/b: 2; h=300mm; b=150mm)

5.3.1 NS-R-2-0-M

28 giinliikk standart silindir basing dayanimi 19.8 MPa olan betonla iiretilmis,
150x300x500 mm boyutlarindaki R-2 elemanlardan biri, referans elemani olarak;
giiclendirilmeden, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Referans

elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme iligkisi Sekil 5.46°da verilmistir.
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Sekil 5.46 NS-R—2-0-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

Deney sonuglar1 degerlendirilirken orta bolgedeki (yiikseklik boyunca ortadaki 250
mm) ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmigtir. Referans elemani, 0.0013
eksenel sekildegistirme degeri i¢in 25.0 MPa’lik basing dayanimina ulagsmistir ve
deney 0.0028 cksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam etmistir. Elemanin
gerilme - sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.04 MPa, siineklik degeri de
1.54 olarak belirlenmistir. Beton ylizeyinden sekildegistirmedlgerlerle alinan
degerlere gore, elemanin 0.004 seviyesine kadar enine sekildegistirme yaptigi
gozlenmistir. Sekil 5.47. Ancak, eleman ylizeyinde catlaklar olustuktan sonra,
ozellikle (6l¢im alinamayan) catlayan bolgelerde, ¢cok daha biiyiik seviyelerde enine
sekildegistirmelerin gerceklestigi gozlenmistir.
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— 1 Kenari

=4 Kenar1

Eksenel Gerilme (MPa)

Enine Sekildegistirme
Sekil 5.47 NS-R—2—-0-M Gerilme — Enine Sekildegistirme iliskileri
5.3.2 NS-R-2-15-M

15 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢clendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — cksenel sekildegistirme

iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
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Sekil 5.48'de verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri icin, referans
elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gozoniine almmistir.  Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artis gézlenmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.48 NS-R-2-15-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis
eleman 31.1 MPa’lik basing dayanimma ulasmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.06 MPa, siineklik degeri de 2.39 olarak
hesaplanmistir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giiclendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.49’da verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil

5.50’de verilmistir.

40 40

a5 — 1 Kenar a5 — 3 Kenari
= - s —2Kenart| 0 1A =4 Kenar1
a N a
s s ~
25 / / 25 I}L\
£ £ L
T 20 / / T 20 i’
Sl d 3
3 15 3 15 t
5.1/
X 10 X 10

5 / 5

0 0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Eksenel Sekildegistirme Enine Sekildegistirme

Sekil 5.49 NS-R—2-15-M Gii¢lendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Miskileri
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Sekil 5.50 NS-R-2-15-M’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.3 NS-R-2-30-M

30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle giliglendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — eksenel sekildegistirme
iligkisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.51'de verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri igin, referans
elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gozonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, silinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artig gézlenmistir.
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Sekil 5.51 NS-R—-2-30-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi
0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 354 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir. Elemanin  gerilme -

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.09 MPa, siineklik degeri de 2.77 olarak

hesaplanmigtir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla gliclendirme panellerinden
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elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.52°de verilmistir. Gliglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.53’te verilmistir.

40 40

s — 1 Kenar1 s — 2 Kenar1
= / / =4 Kenart| = = 3 Kenar1
a 30 a 30
sa < /
g 25 /I g 25 \
E 20 / l E 20
T 15 T 15
o c
ﬁ 10 ll ﬁ 10
] ” ]

5 5

0 0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
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Sekil 5.52 NS-R—2-30-M Gii¢lendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.53 NS-R-2-30-M’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.4 NS-R-2-45-M

45 mm kalinlikli HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — eksenel sekildegistirme
iligkisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.54'te verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri i¢in, referans
elemaninin orta bolgesinden (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gozonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artis gézlenmistir.
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0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gli¢lendirilmis
eleman 33.7 MPa’lik basing dayanimina ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.11 MPa, siineklik degeri de 3.42 olarak
hesaplanmistir. PI tiiri yerdegistirmedlgerler yardimiyla giiglendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.55’te verilmistir. Giliglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil

5.56’da verilmistir.
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Sekil 5.55 NS-R-2-45-M Giglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
MNiskisi

Sekil 5.56 NS-R-2-45-M’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri
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5.3.5 NS-R-2-30-C

30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu elemanin, tekrarli artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisi;
referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil
5.57'de verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri i¢in, referans
elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gézonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artig gézlenmistir.
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Sekil 5.57 NS-R-2-30-C Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis
eleman 31.8 MPa’lik basing dayanimma ulasmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.09 MPa, siineklik degeri de 2.98 olarak
hesaplanmustir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giliglendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.58’de verilmistir. Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.59’da verilmistir.
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Sekil 5.59 NS-R—-2-30—C’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.6 NS-R-2-15-M-A

Kose birlesimlerine ¢elik kosebentler yapistirilmasi yerine, karbon lifli polimer
kompozit seritlerle sarilan, 15 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iliskisiyle birlikte, Sekil 5.60’da verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri i¢in, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢clendirilmis elemanin tiim boyundan (500 mm) elde
edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans elemanina
gore, giiglendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artig gézlenmistir.
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Eksenel Gerilme (MPa)
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Sekil 5.60 NS-R—2-15-M-A Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.011 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis

eleman 33.6 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir.

Elemanin gerilme -

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.08 MPa, siineklik degeri de 2.60 olarak

hesaplanmistir. PI tiirti  yerdegistirmedlgerler yardimiyla karbon lifli polimer

kompozit seritlerden ve giiclendirme panellerinden elde edilen enine ve boyuna

sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iligkileri,

Sekil 5.61°de verilmistir.

Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki gorliniimleri Sekil 5.62°de verilmistir.
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Sekil 5.61 NS-R—-2-15-M-A Karbon lifli polimer kompozit Seritlerdeki ve

Giiclendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme iliskileri

65

Sekil 5.62 NS-R—2-15-M-A’nin Deney Sirasindaki Goriintimleri



5.3.7 NS-R-2-30-M-A

Kose birlesimlerine celik kosebentler yapistirilmasi yerine, karbon lifli polimer
kompozit seritlerle sarilan, 30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel ylikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.63’te verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri icin, referans elemaninin orta bolgesinden (ylikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢clendirilmis elemanin tiim boyundan (500 mm) elde
edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans elemanina
gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artig gézlenmistir.
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Sekil 5.63 NS-R—2-30-M-A Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.015 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 30.7 MPa’lik basing dayanimmna ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.07 MPa, siineklik degeri de 2.59 olarak
hesaplanmistir. PI tiirti  yerdegistirmedlgerler yardimiyla karbon lifli polimer
kompozit seritlerden ve giiglendirme panellerinden elde edilen enine ve boyuna
sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil 5.64’te verilmistir.

Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.65°te verilmistir.
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Sekil 5.64 NS-R—2-30—-M-A Karbon lifli polimer kompozit Seritlerdeki ve

Giiclendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme Iliskileri

Sekil 5.65 NS-R-2-30-M-A’nin Deney Sirasindaki Goriintimleri

5.3.8 R-2 EnKkesitli Elemanlarin Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuglarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur. Gerilme
— eksenel sekildegistirme ile siineklik grafiklerinde, giiclendirilmis elemanlara ait
degerler, referans eclemanina oranlanarak verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin karsilagtirildig:r grafiklerde ise, tiim
elemanlara ait degerler, referans elemanin egrisinde 0.01 sekildegistirme seviyesine
kadar gelen kismin altinda kalan alana oranlanarak verilmistir. R-2 enkesitli

elemanlarda incelenen degiskenler:
» Ondokiim HPFRCC Panel Kalinlig1 [15 /30 / 45 mm]
» Yiikleme Bi¢imi [Monoton Artan / Tekrarli]
» Kose Birlesimi [Celik Kosebent / CFRP Serit]

Ondékiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis elemanlarda; dayanimda, siineklikte ve

gerilme — eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda artis elde edilmistir.
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> Ondokiim HPFRCC panel

dayanimlarinda, siinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrilerinin

kalinliklarinin

artis1

denenen

9

altinda kalan alanda artis saglamistir. Sekil 5.66, 5.67, 5.68.
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Sekil 5.67 R-2 Enkesitli Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarinin

Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.68 R2 Enkesitli Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarinin Siineklige Etkisi
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» Tekrarli artan yiikler altinda denenen gii¢lendirilmis eleman (NS-R-2-30-C);
diger tiim oOzellikleri ayn1 olan, ancak monoton artan yiikler altinda denenen
gliclendirilmis eleman (NS-R-2-30-M) ile olduk¢a yakin davranig gostermistir.
Sekil 5.69, 5.70, 5.71.
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Sekil 5.69 R-2 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bigiminin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.70 R-2 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bigiminin Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi Altinda Kalan Alana EtKisi
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Sekil 5.71 R-2 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bigiminin Siineklige Etkisi
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» Kose birlesimlerine ¢elik kosebent yapistirilmasi yerine, alternatif ¢6ziim olarak,
karbon lifli polimer kompozit (CFRP) seritlerle sarilmis iki adet giiclendirilmis
eleman (NS-R-2-15-M-A ve NS-R-2-30-M-A); celik kosebent uygulamasi
yapilmis ayni 6zellikteki elemanlar ile (NS-R-1-15-M ve NS-R-1-30-M) yakin
davranig gostermistir. Sekil 5.72, 5.73, 5.74.

2.0
-~ D — NS-R-2-0-M
S —— NS$-R-2-15-M
_ 15 —— NS-R-2-15-M-A
" ]
é /\
/A
g ]
2 10
e ]
e ]
X~ 1 \
L
N 05 1 %\ \’\
> 4
5) \
m

0.0

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.72 R-2 Enkesitli, 15 mm Panel Kalinlikli Elemanlarda Kose Birlesiminin

Davranisa Etkisi
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Sekil 5.73 R- Enkesitli, 30 mm Panel Kalinlikli Elemanlarda Kése Birlesiminin

Davranisa Etkisi
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Sekil 5.74 R-2 Enkesitli, 15 mm Panel Kalinlikli Elemanlarda K6se Birlesiminin
Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.75 R-2 Enkesitli, 30 mm Panel Kalinlikli Elemanlarda K6se Birlesiminin
Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.76 R-2 Enkesitli, 15 mm Panel Kalinlikli Elemanlarda Kose Birlesiminin
Stineklige Etkisi
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Sekil 5.77 R-2 Enkesitli, 30 mm Panel Kalinlikli Elemanlarda K6se Birlesiminin
Stineklige Etkisi

R-2 enkesitli elemanlarin deney sonuglar1 6zeti, Tablo 5.4’te sunulmustur. Bu
tabloda; j, deney giiniindeki beton yasini; f'¢j, deney giiniine ait standart silindir beton
basing dayanimini; fgjogs) bu degerin 0.85’ini; f¢oj, gli¢lendirilmemis elemanin
basing dayanimini; f'e, giiclendirilmis elemanin basing dayanimini; k, 6ndokiim
HPFRCC panelin deney giinlindeki yasini; fyprrcck, deney giiniine ait standart
silindir HPFRCC basing dayanimini; f;prrcck, deney giliniine ait HPFRCC yarma

cekme dayanimini simgelemektedir.

Tablo 5.4 R-2 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglart Ozeti

Eleman fsmi ] fei | Feioss | Teoj L™ K | fuprrcek | ferprreck | DAA.

(Giin) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Giin) | (MPa) (MPa) %

NS-R-2-0-M 297 28.62 24.32 25.0 - - - - -
NS-R-2-15-M 325 28.79 24.47 - 311 69 112.31 13.90 24
NS-R-2-30-M 298 28.62 24.33 - 354 49 110.69 13.60 42
NS-R-2-45-M 322 28.77 24.45 - 33.7 63 111.82 13.81 35
NS-R-2-30-C 398 | 29.00 | 24.65 - 318 60 111.58 13.76 27
NS-R-2-15-M-A | 505 29.00 24.65 - 30.7 148 113.55 13.30 23
NS-R-2-30-M-A | 505 29.00 24.65 - 31.8 163 113.43 13.06 27

D.A. : Dayanim artis1 (fiee/ f'coj %)

R-2 enkesitli elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.5’te sunulmustur. Bu
tabloda; &c,(0,8src0), referans elemanimin gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki

diisen kol iizerinde basing dayaniminin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen, ilgili
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elemanin eksenel sekildegistirme degerini; &c(peo), referans elemanmnin basing
dayanimina karsilik gelen eksenel sekildegistirme degerini; p, stinekligi

(8(;’(0,85f'co)/8(;’(f'co)) Sl mg9|emekt6d | r.

Tablo 5.5 R-2 Enkesitli Elemanlarin Sekildegistirme Degerleri

Eleman ismi ec(f'ea) |&c(0.85F'c;)| M S(’_,'A
Yo
NS_R_2-0-M 0.0013 0.0020 | 1.54 -
NS-R-2-15-M - 0.0032 2.39 56
NS-R-2-30-M - 0.0037 2.77 80
NS—-R_2-45-M } 0.0046 3.42 122
NS—-R—2-30-C - 0.0040 2.98 94
NS-R-2-15-M-A - 0.0035 2.60 69
NS—R—2-30-M-A - 0.0034 2.59 68

S.A. : Siineklik artis1 (%)

R-2 enkesitli elemanlarin elastisite modiilii degerleri, Tablo 5.6’da sunulmustur. Bu
tabloda; E¢ 250mm, €lemanin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca 250 mm) elde edilen
sekildegistirme degerleri kullanilarak hesaplanmis elastisite moduliinii; Ec s0omm,
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen sekildegistirme degerleri kullanilarak

hesaplanmis elastisite moduliinii simgelemektedir.

Tablo 5.6 R-2 Enkesitli Elemanlarin Elastisite Modiilii Degerleri

. Ec.2somm) | Ec (s00mm)

Eleman Ismi (MPa) (MPa)

NS-R-2-0-M 35096 | 11901

NS-R-2-15-M ] 14904

NS-R-2-30-M ] 21857

NS-R-2-45-M ] 18550

NS-R-2-30-C ; 19344

NS-R-2-15-M-A - 18084
NS-R-2-30-M-A ; 17131
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5.4 R-3 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar1 (h/b: 3; h=450mm; b=150mm)

5.4.1 NS-R-3-0-M

28 giinliikk standart silindir basing dayanimi 19.8 MPa olan betonla iiretilmis,
150x450x500 mm boyutlarindaki R—3 elemanlardan biri, referans elemani olarak;
giiclendirilmeden, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Referans
elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisi Sekil 5.78’de verilmistir.
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Sekil 5.78 NS-R—-3-0-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

Deney sonuglar1 degerlendirilirken orta bolgedeki (ytlikseklik boyunca ortadaki 250
mm) ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alimmustir.. Referans elemant,
0.0018 eksenel sekildegistirme degeri i¢in 25.4 MPa’lik basing dayanimina
ulagsmistir ve deney 0.011 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam etmistir.
Elemanin gerilme - sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.03 MPa, siineklik
degeri de 1.09 olarak belirlenmistir. Beton yiizeyinden sekildegistirmedlgerlerle
alinan degerlere gore, elemanin 0.005 seviyesine kadar enine sekildegistirme yaptigi
gozlenmigtir. Sekil 5.79. Ancak, eleman yiizeyinde catlaklar olustuktan sonra,
ozellikle (6l¢lim alinamayan) catlayan bolgelerde, ¢ok daha biiyiik seviyelerde enine
sekildegistirmelerin gerceklestigi gdozlenmistir.
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Sekil 5.79 NS—-R—-3-0-M Gerilme — Enine Sekildegistirme Iliskisi
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5.4.2 NS-R-3-15-M

15 mm kalinlikli HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — cksenel sekildegistirme
iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.80'de verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri icin, referans
elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gézonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artig gézlenmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.80 NS-R-3-15-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.018 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis
eleman 26.3 MPa’lik basing dayanimma ulasmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.04 MPa, siineklik degeri de 1.32 olarak
hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlcerler yardimiyla giliglendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.81’de verilmistir. Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil

5.82’de verilmistir.
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Sekil 5.81 NS-R—3-15-M Gii¢lendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Miskisi

Sekil 5.82 NS-R-3-15-M’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.4.3 NS-R-3-30-M

30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis bu elemanin, monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — eksenel sekildegistirme
iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.83'te verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri i¢in, referans
elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gozoniine almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artis gézlenmistir.

76



w
o

]
a1

N
o

— NS-R-3-0-M
= NS-R-3-30-M

=
o

Eksenel Gerilme (MPa)
=
[$]
———
\\

o (8]
TR R B SR AR R RN AN !

b\\

o

0,005

0,01

Eksenel Sekildegistirme

0,015

0,02

Sekil 5.83 NS-R-3-30-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis

eleman 27,5 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir.

Elemanin gerilme -

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.07 Mpa, siineklik degeri de 1,98 olarak

hesaplanmistir. PI tiirii yerdegistirmedlcerler yardimiyla giliglendirme panellerinden

elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil

5.84’te verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.85’te verilmistir.
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Sekil 5.84 NS-R-3-30-M Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.85 NS-R—-3-30-M’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri
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5.4.4 NS-R-3-30-C

30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis bu elemanin, tekrarli artan
eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — cksenel sekildegistirme
iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisiyle birlikte,
Sekil 5.86'da verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri icin, referans
elemaninin orta bolgesinden (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve giiglendirilmis
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri
gézonline almmistir. Referans elemanma gore, giiclendirilmis elemanin;
dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda

kalan alanda artig gézlenmistir.
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Sekil 5.86 NS-R-3-30-C Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

0.019 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 27.5 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir. Elemanin  gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.07 MPa, siineklik degeri de 2.08 olarak
belirlenmistir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla gili¢lendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.87°de verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.88’de verilmistir.
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Sekil 5.88 NS-R—-3-30-C’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.4.5 NS-R-3-0-M-PD-30

Gtiglendirilmemis halde, 0.0016 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar yiiklenerek
(NS-R-3-0-M-PD) hasar verilen eleman, yiizeydeki ¢atlaklar ve (ezilmig beton
tabakalarmin kaldirilmasi sonucu olusan) oyuklar epoksi harciyla doldurulduktan
sonra, 30 mm kalinlikli HPFRCC panellerle gii¢lendirilerek (NS-R-3-0-M-PD-30),
monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Elde edilen gerilme — eksenel
sekildegistirme iliskileri, referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme
iliskisiyle birlikte, Sekil 5.89'da verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme
egrileri i¢in, referans elemaninin ve Onhasar verilen elemanin orta bolgelerinden
(yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis elemanin tiim boyundan
(500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmustir.
Gii¢lendirilmis elemanin referans elemanina gore daha siinek bir davranis gosterdigi

gbzlenmistir, ancak dayanim artisi elde edilememistir.
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Sekil 5.89 NS-R-3-0-M-PD ve NS-R-3-0-M-PD-30 Gerilme — Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri

0.017 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 18,8 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir. Basing dayanimi degeri, referans
elemanmin basing dayanimimin 0.85’1 seviyesinin altinda kaldigi i¢in, deney
sonuglarinin  giris kisminda tanimlanan siinekligin ve gerilme - eksenel
sekildegistirme egrisi altinda kalan alanin degerleri hesaplanamamugtir. PI tiirii
yerdegistirmedlgerler yardimiyla giiclendirme panellerinden elde edilen enine ve
boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iligkileri, Sekil 5.90’da verilmistir.

Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.91°de verilmistir.
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Sekil 5.90 NS-R-3-0-M-PD-30 Giiglendirme Panellerindeki
Gerilme - Sekildegistirme iliskileri

Sekil 5.91 NS-R-3-0—-M-PD-30’un Deney Sirasindaki Goriintimleri
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5.4.6 R-3 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuclarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur. Gerilme
— eksenel sekildegistirme ile siineklik grafiklerinde, giliclendirilmis elemanlara ait
degerler, referans eclemanina oranlanarak verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin karsilastirildigr grafiklerde ise, tiim
elemanlara ait degerler, referans elemanin egrisinde 0.01 sekildegistirme seviyesine
kadar gelen kismin altinda kalan alana oranlanarak verilmistir. R-3 enkesitli

elemanlarda incelenen degiskenler:
> Ondokiim HPFRCC Panel Kalmligi [15 / 30 mm]
» Yikleme Bi¢imi [Monoton Artan / Tekrarli]
> On Hasar [Var / Yok]

Ondokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis elemanlarda; dayanimda, siineklikte ve

gerilme — eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda artig elde edilmistir.

> Ondokiim HPFRCC panel kalnliklarmin artisi; denenen elemanlarin
dayanimlarinda, siinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrilerinin

altinda kalan alanda artig saglamistir. Sekil 5.92, 5.93, 5.94.
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Sekil 5.92 R-3 Enkesitli Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarinin

Davranisa Etkisi
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Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.94 R3 Enkesitli Elemanlarda HPFRCC Panel Kalinliklarmin Siineklige Etkisi

» Tekrarl artan yiikler altinda denenen giiglendirilmis eleman (NS-R-3-30-C); tim
diger oOzellikleri ayni olan, ancak monoton artan yiikler altinda denenen

giiclendirilmis eleman (NS-R-3-30-M) ile olduk¢a yakin davranig gostermistir.

Sekil 5.95, 5.96, 5.97.
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Sekil 5.96 R-3 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.97 R-3 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Siineklige Etkisi

> On hasar verildikten sonra giiclendirilen elemanlarin dayanimlarinda artis elde
edilememistir; ancak, siinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme

egrilerinin altinda kalan alanda artig gozlenmistir. Sekil 5.98, 5.99.

2.0

. D[:] = NS-R-3-0-M

é 1 NS-R-3-0-M-PD-30

CRTS —— NS-R-3-30-M

3 1

E

= 10

g \

2

Ll

gosf

=

>

o \

2 \ -
oo
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.98 R-3 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda

On Hasarm Davranisa Etkisi
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Sekil 5.99 R-3 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda
On Hasarmn Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi

R-3 enkesitli elemanlarin deney bilgileri 6zeti, Tablo 5.7°de sunulmustur. Bu
tabloda; j, deney giiniindeki beton yasini; f'¢j, deney giiniine ait standart silindir beton
basing dayanimini; fgjogs) bu degerin 0.85’ini; foj, gli¢lendirilmemis elemanin
basing dayanimini; f'e, giiclendirilmis elemanin basing dayanimini; k, 6ndokiim
HPFRCC panelin deney giinlindeki yasmni; fyprrcck, deney giiniine ait standart
silindir HPFRCC basing dayanimini; f;yprrcck, deney giintine ait HPFRCC yarma

¢cekme dayanimini simgelemektedir.

Tablo 5.7 R-3 Enkesitli Elemanlarin Deney Bilgileri Ozeti

. . J f'c,j f'c,j(0.85) flco,j flcc k fHPFRCC,k ft,HPFRCC,k D.A.
Eleman Ismi
(Giin)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |(Giin)| (MPa) (MPa) %
NS-R-3-0-M 297 | 28.62 24.32 254 - - - - -
NS-R-3-15-M 297 | 28.62 24.32 - 26.3 48 110.61 13.59 35
NS-R-3-30-M 325 | 28.79 24.47 - 275 59 111.50 13.75 8.3
NS-R-3-30-C 398 | 29.00 24.65 - 275 108 113.86 13.92 8.3
NS-R-3-0-M-PD-30 | 401 | 29.00 24.65 - 18.8 78 113.03 14.03 -26

D.A. : Dayanim artis1 (f'oe/ f'coj %)

R-3 enkesitli elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.8’de sunulmustur. Bu
tabloda; &¢ (0,85rco), referans elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki
diisen kol iizerinde basing dayaniminin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen, ilgili

elemanin eksenel sekildegistirme degerini; & (peo), referans elemanmin basing

84



dayanimina karsilik gelen eksenel sekildegistirme degerini; p, stinekligi

(&c,(0.85fco) €c,(fco)) SImgelemektedir.

Tablo 5.8 R-3 Enkesitli Elemanlarin Sekildegistirme Degerleri

Eleman ismi (f'co) |€c(0.85fc0)| M SA
%
NS-R-3-0-M 0.0018 0.0019 1.09 -
NS-R-3-15-M - 0.0023 1.32 21
NS-R-3-30-M - 0.0035 1.98 81
NS-R-3-30-C - 0.0037 2.08 90

S.A. : Siineklik artis1 (%)

R-3 enkesitli elemanlarin elastisite modiilii degerleri, Tablo 5.9°da sunulmustur. Bu
tabloda; E¢ 250mm, elemanin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca 250 mm) elde edilen
sekildegistirme degerleri kullanilarak hesaplanmis elastisite moduliinli;  Ec 500mm,
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen sekildegistirme degerleri kullanilarak

hesaplanmis elastisite moduliinii simgelemektedir.

Tablo 5.9 R-3 Enkesitli Elemanlarin Elastisite Modiilii Degerleri

Ec,(250mm) Ec,(SOOmm)

Eleman ismi
(MPa) (MPa)
NS-R-3-0-M 22239 11521
NS-R-3-15-M - 14387
NS-R-3-30-M - 15053
NS-R-3-30-C - 16329
NS-R-3-0-M-PD-30 - 13179

5.5 Hasarlarin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, elemanlarin hasar durumlarina ve go¢me bigimlerine 1s1k tutmasi
amaciyla, li¢ adet giiclendirilmis elemanin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme —

eksenel sekildegistirme grafikleri (Sekil 5.100, Sekil 5.101 ve Sekil 5.102),
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sekildegistirme seviyelerine bagli olarak hasarin gelisimini gosteren fotograflarla

birlikte sunulmustur.

5.5.1 NS-R-1-30-M-WOG

Eksenel Gerilme (MPa)
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Sekil 5.100 NS-R-1-30-M-WOG Hasar Gelisimi

0.002 eksenel eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 kenarimnin orta bolgesinde ilk
catlak gozlendi. (Sekil 5.100°deki 1. Fotograf')

0.005 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 kenarinin orta bolgesinde catlaklarin
yayildigr ve 1-2 kosesindeki kosebentlerin bitiminde catlak genisliginin 1.3
mm’ye ulastigi gozlendi. (Sekil 5.100°deki 2. Fotograf)

0.008 eksenel seckildegistirme seviyesinde 1 kenarinda 1-2 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde catlak genisliginin 1.5 mm’ye ulastig1 gézlendi. (Sekil
5.100’deki 3. Fotograf)

0.010 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 kenarinda 1-2 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin 7 mm’ye ulastigi gozlendi. (Sekil
5.100’deki 4. Fotograf)

0.013 eksenel seckildegistirme seviyesinde 1 kenarinda 1-2 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin 9 mm’ye ulastigi gbzlendi. (Sekil
5.100’deki 5. Fotograf)
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0.016 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 kenarinda 1-2 kdsesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin 10 mm’ye ulastigi gozlendi. (Sekil
5.100°deki 6. Fotograf)

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 kenarinda 1-2 kdsesindeki
kosebentlerin bitiminde catlak genigliginin 12 mm’ye ulastigi ve daha biiyiik
eksenel sekildegistirme seviyelerinde c¢atlagin giderek acilmasiyla hasarmn bu

bolgede yogunlastigi gozlendi. (Sekil 5.100°deki 7.ve 8. Fotograflar)

5.5.2 NS-R-2-15-M

Eksenel Gerilme (MPa)
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Sekil 5.101 NS-R-2-15-M Hasar Gelisimi

0.0025 eksenel sekildegistirme seviyesinde iist bolimde 4 kenarinda 1-4
kosesindeki kosebente yakin bolgede baslayip, alt boliimde 1 kenarinda 1-4
kosesindeki kdsebente yakin bolgeye ulasan catlak gézlendi. (Sekil 5.101°deki 1.
Fotograf)

0.005 eksenel sekildegistirme seviyesinde 4 kenarinda 1-4 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin 4 mm’ye ulastigi gbzlendi. (Sekil
5.101°deki 2. Fotograf)

0.007 eksenel sekildegistirme seviyesinde 4 kenarinda 1-4 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin 6 mm’ye ulastigi gbzlendi. (Sekil

5.101°deki 3. ve 4. Fotograflar)
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0.011 eksenel sekildegistirme seviyesinde 4 kenarinda 1-4 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin 9 mm’ye ulastigi gbzlendi. (Sekil
5.101°deki 5. ve 6. Fotograflar)

0.015 eksenel sekildegistirme seviyesinde 4 kenarinda 1-4 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde c¢atlak genigliginin 15 mm’ye ulastigi gozlendi. (Sekil
5.101°deki 7. Fotograf)

0.020 ve daha biiyiik eksenel sekildegistirme seviyelerinde catlagin giderek
acilmasiyla hasarin bu bolgede yogunlastigi gozlendi. (Sekil 5.101°deki 8., 9. ve
10. Fotograflar)

5.5.3 NS-R-3-30-M
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Sekil 5.102 NS-R-2-30-M Hasar Gelisimi

0.0016 eksenel sekildegistirme seviyesinde 4 kenarinin orta bolgesinde ilk catlak
gozlendi. (Sekil 5.102’deki 1. Fotograf)

0.0022 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 4 kenarinin orta bolgesinde ¢atlagin
panel boyunca ilerledigi gozlendi. (Sekil 5.102°deki 2. Fotograf)

0.006 eksenel sekildegistirme seviyesinde 4 kenarinin orta bolgesinde gatlak
genigliginin 11 mm’ye ulastig1 ve 3 kenarinda yayili ¢atlaklar olustugu gozlendi.
(Sekil 5.102°deki 3. ve 4. Fotograflar)
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0.010 eksenel sekildegistirme seviyesinde 4 kenarmnin orta bdlgesinde catlak
genisliginin 17 mm’ye ulastig1 gozlendi. (Sekil 5.102deki 5. Fotograf)

0.015 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 4 kenarmnin orta bolgesinde catlak
genisliginin oldukga arttig1 gozlendi. (Sekil 5.102°deki 6. ve 7. Fotograflar)

0.020 ve daha biiyiikk eksenel sekildegistirme seviyelerinde c¢atlagin giderek
acilmasiyla hasarin bu bolgede yogunlastigi gozlendi. (Sekil 5.102°deki 8.
Fotograf)
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6. SONUCLAR

Bu deneysel calismada; yetersiz siineklige sahip, dikdortgen enkesitli, beton
elemanlar; yan ylizlerine dort taraftan, ondokiim, yiiksek performansli c¢elik lif
takviyeli ¢imento esasli kompozit (HPFRCC) paneller yapistirilmasi yoluyla distan
sargilanarak giiclendirilmis ve monoton ya da tekrarli artan eksenel yiikler altinda
denenmistir. Ug degisik enkesit tiiriiniin her biri i¢in (250x250, 150x300, 150x450
mm), birer adet referans elemani da gii¢lendirilmeden denenmistir. Caligmada
incelenen baslica degiskenler; beton elemanlarin enkesit tiirli (derinli/genislik orani),
ondokiim HPFRCC panel kalinligi (15, 30, 45 mm), yiikleme bi¢imi (monoton ya da
tekrarli), elemanlarda 6n hasar bulunup bulunmamasi, kose birlesimleri (gelik
kosebent yapistirilmast ya da elemanin karbon lifli polimer kompozit (CFRP)

seritlerle sarilmasi) ve elemanlara yiizey hazirligi uygulanip uygulanmamasidir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar soyledir:

e Referans elemanlarmin ulastigi dayanimlar ile deney giinlerine ait (boyut
etkisi nedeniyle 0.85 katsayisiyla carpilarak diizeltilmig) standart silindir
beton basin¢ dayanimlarinin birbirine oldukc¢a yakin oldugu gozlenmistir.
Ayrica, referans elemanlar1 i¢in farkli 6l¢iim boylarindan (500, 250 ve 60
mm) alman veriler de birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Bu durum,
deney ve yiikleme diizeneklerinin saglikli veri topladigina ve elemanlarin

tiretiminde gerekli 6zenin gosterildigine isaret etmektedir.

e Uygulanan giliglendirme yoOntemi, beton elemanlarin davranisini 6nemli
Olclide iyilestirmistir. Bu 1iyilesmenin; dayanimda, stlineklikte, gd¢me
bi¢ciminde ve gerilme-cksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda

gerceklestigi gozlenmistir.

e Denenen enkesit tiirlerine gore; R-1 enkesitli elemanlar igin, dayanimda
%?20’ye, gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda 6.8
kata ve siineklikte 2.1 kata varan oranlarda artis elde edilmistir. R-2 enkesitli

elemanlar i¢in bu artis; dayanimda %42’ye, gerilme — eksenel sekildegistirme
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egrisinin altinda kalan alanda 6.25 kata ve siineklikte 2.22 kata varan
oranlarda gerceklesmistir. R-3 enkesitli elemanlar i¢in ise; dayanimda
%8.3’e, gerilme — eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda 3.45
kata ve siineklikte 1.9 kata varan oranlarda artis elde edilmistir. Deney
sonuglarinin 15181inda, giiclendirme isleminde en iyi verimin R-2 enkesitli
elemanlardan alindigi goézlenmektedir. Bunu, sirasiyla R-1 ve R-3 enkesitli

elemanlar izlemektedir.

Ondokiim HPFRCC panel kalmligmin arttirilmasi, elemanlarin davranisini
tyilestirmistir. Kalinligin 15 mm’den 30 mm’ye ¢ikarilmasi sonucu, tiim
enkesit tlirleri i¢in, dayamimda, siineklikte ve gerilme — eksenel
sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda artis elde edilmistir. 45 mm’lik
panel kalinhiginin kullanimi ise; R-1 enkesitli elemanlarda dayanimi ve
stinekligi, R-2 enkesitli elemanlarda da gerilme — eksenel sekildegistirme
egrisi altinda kalan alami ve siinekligi arttirmistir. Onceden hasar verildikten
sonra giiglendirilen R-1 enkesitli elemanlarda, 30 mm’lik kalinlik; gerilme —
eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda ve siineklikte, 15
mm’lik kalinliga gore daha etkili olmustur. Tiim artis oranlar1 gdzoniine

alindiginda, 30 mm’lik panel kalinliginin en iyi verimi sagladig1 soylenebilir.

Tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenen elemanlar, monoton artan
bicimde yiiklenen elemanlara olduk¢a yakin davranis sergilemistir. R-1 ve
R-2 enkesitli elemanlarin dayanim, siineklik ve enerji yutma Ozellikleri
g0zonline alindiginda; monoton yiliklenen elemanlarin tekrarli yiiklenen
elemanlardan biraz daha iyi davrandigi ya da her ikisinin de ayn1 davranisi
gosterdigi gozlenmistir. R-3 enkesitli elemanlarda ise, tekrarli yiiklenen
elemanlarin biraz daha iyi davrandig1 ya da her iki ylikleme tiiriiniin de ayni
sonucu verdigi goézlenmistir. Bu durum; yiikleme bi¢iminin, elemanlarin

davranisi iizerinde dnemli bir etkisi olmadiginin gostergesidir.

Belli bir seviyeye kadar yiiklenerek 6n hasar verilen 2 adet R-1 ve 1 adet R-3
enkesitli elemanin giiglendirilmesi sonucu davranista, genel olarak, iyilesme
saglanmistir. Gliclendirilmis 6n hasarli elemanlarin dayanimi, referans
elemanlarinin seviyesine ¢ikamamistir. Ancak, bu giliclendirme sonucunda
elemanin daha siinek davrandigi ve daha siinek bir gogme bigimi elde edildigi

gozlenmistir.
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Giiclendirme panellerinin eleman yiizeylerine daha iyi yapismasini saglamak
amactyla; beton yiizeyler her iki dogrultuda 45° egimli, 40 mm araliklarla, 3
mm genisliginde ve yaklasik 3 mm derinliginde kesilerek gergeklestirilen
yiizey hazirhiginin; bir adet R-1 enkesitli elemana uygulanmamasi sonucu,
elemanin dayaniminda, siinekliginde ve gerilme — eksenel sekildegistirme
egrisinin altinda kalan alanda goze carpan bir farklilik olugsmamistir. Bu
durumda; yiizey hazirliginin, eksenel yiikler etkisi altindaki elemanlarda ¢ok

fazla etkili olmadig1 yorumu yapilabilir.

Gi¢lendirilmis elemanlarin gogme bigimlerinde, referans elemanlarina gore,
belirgin iyilesme gozlenmistir. Referans elemanlari, en biiyiik yiik degerine
ulastiktan hemen sonra ani ve gevrek bir bicimde kirilirken; gili¢lendirilmis
elemanlar, en biiylik yiik degerine ulagmalarinin ardindan, panel yiizeyinde
belirginlesen ve yayilan c¢atlaklarin, yavas yavas ilerleyip genislemesi sonucu,

stinek bir bigimde kirilmaktadir.

Giiclendirilmis elemanlarin  deneylerinin ileri asamalarinda, c¢atlaklarin
ilerleyis yonleri ve gog¢me bicimleri gozoniline alarak; giiclendirme
panellerinin kdge birlesim detaylarinin, eleman davranisinda etkili oldugu
sonucuna varimustir. Ozellikle; ¢elik kdsebentlerin kullanilmasi sonucunda,
koselerde olusan catlaklarin kosebentlere takilip ilerleyemedigi ve go¢gmenin

bu yolla 6telendigi gézlenmistir.

Yapilan hesaplar sonucunda, giiclendirme panellerinin elastisite modiilii
degerlerinin (~35000 MPa), gii¢lendirilen elemanin betonunun elastisite
modulii degerleri (~26000 MPa) ile yakin seviyelerde oldugu belirlenmistir.
Bu durum; baslangigtaki elastik bolge igin, gii¢lendirilmis elemanlarin ig
kismindaki beton kesit ile dis yiizeyindeki giiclendirme panellerinin ayni
diizeylerde sekildegistirme yapmalarini, dolayisiyla birlikte davranmalarini
saglamistir. Giliglendirme panellerinin davranisa katki yapmasi sonucu

giiclendirilmis elemanin elastisite modiiliiniin arttig1 gézlenmistir.

Giiglendirilmis elemanlarda, kose birlesimlerini desteklemek i¢in ¢elik
kosebentlerin kullanimina alternatif bir ¢6ziim olarak; iki adet R-2 elemanin
gevrelerinin birer Kat, {i¢ sira, 80 mm genisliginde ve 200 mm bindirme

payma sahip karbon Ilifli polimer kompozit (CFRP) seritle sarilmasi
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sonucunda; ¢elik kosebent uygulanmis elemanlar ile yakin bir davranig elde
edilmistir. CFRP seritlerle sarilmis elemanlarin, c¢elik kdsebentlerle
desteklenmis elemanlardan daha iistiin bir davranmis sergileyememelerinde;
Ozellikle gerilmelerin yogunlastigi eleman koselerinde CFRP  seritlerin
(geometrik sartlar geregi koseyi egrisel bir bi¢imde sarmalari nedeniyle)
gerilmeleri  diiz bir konumda karsilayamamalarinin  ve dolayisiyla
karakteristik g¢ekme dayanimlarimin altinda kalmalarinin etkili oldugu
distiniilmektedir. Elemanin CFRP seritlerle sarilmasinin, celik kosebent
uygulamasina gore daha gii¢ ve daha pahali bir ¢6ziim olmasi nedeniyle, elde
edilen sonuglar 1518inda bu alternatif yontemin verimli olmadigi yorumu

yapilabilir.

Uygulanan gili¢lendirme yonteminin, elemanlarin davranisina yaptig1 katkilar
gbzoniline alindiginda, yapilan ¢alismanin daha da ilerilere tasinmasi yoluyla;
kisa siirede uygulanabilen, eleman boyutlarini 6nemli dl¢iide degistirmeyen,
uygulamasi ve kalite kontrolii kolay, ekonomik yeni bir giliglendirme

yonteminin Onerilebilecegi sonucuna varilabilir.
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