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Oz

Bu caligmada, karbon lif takviyeli polimerler (CFRP)
kullanilarak onarilan bosluklu betonarme Kkirislerin
davranisi deneysel olarak incelenmistir. Bosluklu ve
bosluksuz referans kirigler literatiirden se¢ilmistir. Caligma
kapsaminda, bosluklu referans kirise esdeger 6zelliklerde
iic adet dikdortgen kesitli betonarme kiris numune
dretilmistir. Kirisler, bosluk etrafinda CFRP kumas
kullanilarak U seklinde sargi, FRP capraz ve ankraj
uygulamasinin farkli kombinasyonlariyla onarilmistir.
Diisey yiik etkisindeki kirislerin yiik tasima kapasitesi,
modu durumlarini degerlendirmek i¢in dort noktali egilme
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, CFRP kumas
kullanilarak yapilan onarim uygulamalarinin betonarme
kiris davranis1 ilizerinde Onemli katkilarimin oldugunu
gostermistir. Calismanin degerlendirme parametreleri igin
en biylk artislar {i¢ uygulamanim bir arada yapildigir (U
seklinde sargi, iizerine ¢apraz FRP ve ankraj) numunede
gorillmiistiir. Bu numune sonuglari bosluklu referans kiris
ile kiyaslandiginda yiik tasima kapasitesi, enerji tiikketme
kapasitesi ve siinekliginin sirasiyla %4, %51 ve %47
oranlarinda arttig1 gérillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Betonarme Kkiris, Bosluk, FRP,
Onarim

1 Giris

Betonarme kirig elemanlar, {izerine etkiyen diisey ve
yatay yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilecek sekilde
tasarlanirlar. Ancak, bazen bina kullanimda iken tesisat
borusu, telefon ve elektrik hatlarimin gegirilmesi gibi
gerekgelerle betonarme kiriglerin gdvdesine hasar verilerek
bosluklar olusturulabilmektedir (Sekil 1). Mevcut bir kirigin
govdesinde bosluk agilmasi, tasarim asamasinda dikkate
almmadig1 i¢in yiik etkisi altinda zayifliklar olusturarak
elemanin bu bolgelerden hasar gérmesine sebep olmaktadir.

Bir¢ok aragtirmaci tarafindan, imalat asamasinda ya da
imalattan sonra gévde boslugu agilan betonarme kirislerin
davraniglar1 incelenmistir. Bu caligmalarda; dairesel

Abstract

In this study, the behavior of reinforced concrete (RC)
beam with openings repaired using carbon fiber-reinforced
polymer (CFRP) was experimentally investigated. The
referance beams with and without opening were selected
from literature. Three rectangular RC beams specimens
were casted as similar to beam with opening. The beams
were repaired by using CFRP sheets around the beam
opening with different details. The CFRP details in
specimens were applied as different combination of U-
shaped, FRP cross and anchors. The tests of four-point
bending in beams carried out to evaluate load capacity,
stiffness, ductility, energy assumption capacity and failure
mode under vertical load. The obtained results showed that
the use of CFRP sheets has a significant effect on behavior
of RC beams. The greatest increase was seen in specimen
which are applied U-shaped, FRP cross and anchors. The
beam was improved the load capacity, energy assumption
and ductility to approximately 4%, 51% and 47%,
respectively, compared to the reference beam with opening.
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bosluklu kirislerin kare ve dikdértgen bosluga sahip kirislere
gore daha biiyiik yiik tagima kapasitelerinin oldugu [2] ve
boslugun mesnete yaklagmasi ile eleman yiik tagima
kapasitesinin azaldig1 [1, 3-5] goriilmiistiir. Ayrica Kirisin
kesme kirilmasina neden olan bu bosluklarin, eleman yiik
tagima kapasitesini de dnemli 6l¢iide azalttig1 vurgulanmigtir
[6,7]. Bu nedenle, farkli amaglarla sonradan olusturulan
bosluklara sahip kiris elemanlarin onariminin mutlaka
saglanmasi gerekir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) [8]’ nde
betonarme kiris elemanlarin kesme dayanimlarinin ve
stineklik kapasitelerinin arttirilmast igin, distan etriye
eklenmesi ve lifli polimerler ile sarilmasi onerilmektedir.
Son yillarda onarim ve giliglendirme uygulamalarinda lif
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takviyeli polimerler (FRP), yiliksek korozyon dayanimina,
yiiksek ¢ekme dayanimina ve hafif bir malzeme olma
ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle tercih sebebi olmustur
[9-12]. Dolayistyla bosluklu kiriglerin onariminda da
kullanilabilmektedir.

Abdalla vd. [13], kesme bolgesinde bosluk bulunan
betonarme kirislerin gii¢lendirilmesinde kullanilan FRP
miktarinin  davramig izerindeki etkinligini inceleyerek
yaklasik yiik tasima kapasitesinin belirlenmesi igin analitik
yontem geligtirmislerdir. Bu amagla 10 adet kiris test
edilmistir. Deney sonuglart; giiglendirme tekniginin, yik
tagima kapasitesini artirdigini ve hasarin kontrol edilmesinde
etkili oldugunu gostermistir. Pimanmas [14], kesme
bolgesinde dairesel ve kare bosluk bulunan 13 adet kirisi
FRP ile giiclendirerek, FRP’ nin eleman davramsina etkisini
analitik ve deneysel olarak incelemistir. FRP gubuklarin kiris
derinligi boyunca ¢apraz sekilde yerlestirildigi numunede,
elemanin dayanim ve siinekligi onemli derecede artmustir.
Osman vd. [15], bosluklu betonarme kirisleri, yiizeylerinde
aramid elyaf takviye polimerleri (AFRP) kullanarak
onarmistir. Bu amagla bir adedi bosluksuz ve bir adedi
bosluklu referans numune olmak iizere toplam 7 adet kiris
numunesi {retilmis ve 5 numunede boslugun etrafi AFRP
malzeme ile disey ve diyagonal olarak sarilmistir.
Sonuglarda, diyagonal uygulamanin elemanin kesme
dayanimini artirmada daha etkili oldugu vurgulanmistir. Nie
vd. [16] tarafindan yapilan ¢alismada; iki tanesi bosluksuz,
digerleri bosluklu olarak iiretilen 8 adet tam oOlgekli
betonarme kiris ili¢ noktali egilme yiikii altinda test
edilmistir. Bogluksuz numunelerden biri dikdortgen kesitli,
diger tiim kirisler ise T-kesitli olarak {iiretilmistir. Bosluklu
kirisler, CFRP kumaglar ile gii¢lendirilmistir. Calisma
sonucunda; biiyiik  bosluklarin  egilme  dayanimini
diisiirebilecegini, gevrek kirilmanin olusmasini engellemek
ve elemanin siinek davramigim saglamak igin CFRP
giiclendirme yontemlerine ihtiyag duyuldugu
vurgulanmustir. Elsanadedy vd. [17], boslugun elemanin
davranigina olan etkisini incelemistir. Kesme bdlgesinde
biiyiik dikdortgen bosluk bulunan kirisler, FRP uygulamasi
ile onarilmistir. Onerilen ydntemin biiyiik bosluga sahip
kiriglerde etkili oldugu, ancak ¢ok biiyiik bosluklu kirislerde
etkili olmayabilecegi vurgulanmistir. Salih vd. [18]
yaptiklar1 deneysel ¢alismada, CFRP ile onarilan bosluklu
betonarme kirigin davranisini incelemistir. Rijitlik, stineklik,
maksimum yik tagima kapasitesi ve enerji tiiketme
kapasitesini degerlendirmek amaciyla 7 adet dikdortgen

kesitli kesme ya da egilme bolgesinde bosluk bulunan deney
numunesi  Uretilmistir.  Boslugun  konumu,  Kirigin
performansini biiyiik oranda etkilemis ve onarim uygulamast
ile kiris kapasite degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Literatiirdeki calismalar genel olarak incelendiginde,
bosluklu kirislerin onarilmasi i¢in FRP sargilama
uygulamasinin siklikla tercih edildigi ve boylelikle eleman
davranigimmin  iyilestirildigi  gortilebilir. Ancak, FRP
malzemesinin  eleman yiizeyinden erken ayrilmasi
durumunda etkinligi azalmaktadir. Yapilan c¢aligma
kapsaminda, tasarim hesaplarinda dikkate alinmayan ve
betonarme kiris elemanin mesnet bolgesinde sonradan
olusturulan bosluklarin davranis {izerindeki olumsuz
etkilerini iyilestirmek ve FRP ile onarimin etkinliginin
artirllmas1 amaglanmustir. Bunun i¢in Qaderi vd. [1]
calismasindaki numune 6zelliklerine esdeger toplam ii¢ adet
bosluklu betonarme Kkiris iiretilmistir. Bu kirisler CFRP
kumas kullanilarak farkli detaylarla onarilmig ve etkinligi
incelenmistir.

2 Deneysel calisma

Calisma kapsaminda, Qaderi vd. [1] ¢alismasi ile 6zdes
olarak kesit boyutlar1 150 mmx>300 mm ve uzunlugu 2700
mm olan {i¢ adet 1/2 dl¢ekli betonarme kirig numunesi
iiretilmistir. Kirislerin ¢ekme ve basing donatilari sirasiyla
3012 ve 2012 olarak segilmistir. Enine donatilar
6/200/100 araliklarla yerlestirilmistir (Sekil 2).

Calisma kapsaminda ii¢ adet kiris onarilmak {izere
bosluklu olarak iretilmistir. Bosluklar, tim kirislerde
standart olarak kirigin sol ucundan 525 mm mesafede 150
mm ¢apinda dairesel olarak birakilmis ve boslugun hizasinda
bulunan bir etriye kesilmistir.

Beton dayaniminin belirlenmesi amaciyla 150 mmx150
mmx150 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmistir.
Numunelerin, 28 giin kiir islemi sonundaki eksenel basing
deneylerinden elde edilen ortalama basing dayanimi 36 MPa’
dir. Kiris tiretiminde kullanilan @6 ve @12 donatilarin gekme
deneylerinden ortalama akma dayanimlari sirastyla 330 MPa
ve 450 MPa olarak elde edilmistir. Onarim igin Spintex SPN
U 300 tiirii CFRP kumaslar kullanilmistir. FRP malzemenin
mekanik  Ozellikleri Tablo 1’de  verilmistir. FRP
uygulamasinda; astar, epoksi ve tamir harci igin sirasiyla;
Master Brace P3500, Master Brace P4500 SAT ve Master
Brace ADH 1406 olmak tizere ii¢ farkli kimyasal malzeme
kullanilmustir. Ug malzeme de iki bilesenli olup kutu
iizerinde belirtilen oranlarda karisimlart saglanmustir.

Tablo 1. FRP malzemenin mekanik 6zellikleri [19]

Kesit Kahnhg ¢, 0.18 mm
Cekme Dayammu f 4200 MPa

Kopma Uzamas1 &  %1.8 =0.018

Elastisite Modiilii E, 240 GPa
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Sekil 2. Donati krokisi
Tablo 2. Deney numunelerinin detaylari
Kiris ismi Onarim Teknigi Goriiniimii Uygulama Detay1
K1-BZR Bosluksuz referans [1]
K2-BLR Bosluklu referans [1]
K3-0OU U seklinde FRP sargi
U seklinde FRP sarg1
K4-0UC +
FRP ¢apraz
U seklinde FRP sargi
+
5-OUCA FRP ¢apraz
+
FRP ankraj

Calisma kapsaminda firetilen bosluklu kirisler FRP
kumas kullanilarak farkli detaylarla onarilmigtir. Tablo 2°de
K kisaltmasi kirig ifadesini; bu harften sonraki rakam,
numune numarasini; BZ, bosluksuz; BL, bosluklu; R,
referans; O, onarilan kiris numunelerini ifade etmektedir.
Onarilan tiim numunelerde FRP uygulama detaylari, bosluk
etrafinda U seklinde sarilarak (U), bosluk etrafinda ¢apraz
(C) ve FRP ankraj uygulamasi (A) seklinde tanimlanmstir.
Bu ¢ tanimlama (U, C, A) kirislerde farkh
kombinasyonlarla uygulanmigtir. Onarim islemi, kat
dosemesinin varligr dislintilerek kiris tstiinden 60 mm
mesafeye kadar devam ettirilmistir.

Onarim uygulamasinda ilk olarak FRP yapistirilacak
yiizeylerin sivri koselerinde yuvarlatma yapilmis ve yiizeyi
piiriizlendirilmistir. Daha sonra yiizeye sirasiyla astar, tamir
harci ve epoksi uygulanarak CFRP kumas yiizeye
yapistirtlmistir. KS-OUCA numunesinde uygulanacak sekiz
adet ankraj i¢in 10 mm ¢apinda ve 65 mm derinliginde
delikler olusturulmus ve hava komprasorii yardimiyla toz ve
kirden temizlenmistir. Uygulanacak ankraj icin kesilen
CFRP kumas 6 mm ¢apli donati etrafina sarilarak ucu iple
baglanmistir. Numune ylizeyinde acilan ankraj delikleri
siringa aracilifiyla epoksi ile doldurulmustur. Hazirlanan
ankraj elemanlar1 bu deliklere yerlestirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. FRP ankrajin uygulanmasi

Uretimleri tamamlanan kiris numuneleri dért noktali
egilme testine maruz birakilmigtir. Diisey yiik, hidrolik
silindir ve yiik hiicresi yardimiyla uygulanmistir. Deney
sirasinda olusturulan yiikleme diizenegi ve yerdegistirme
Ol¢limii i¢in kullanilan LVDT cihazlarinin konumlart Sekil
4’te verilmistir.

LVOT

@

H

sle K - 4 . " . ¥ .l

Sekil 4. Yiikleme sistemi ve yerdegistirme Olgerlerin
konumlar1

3 Deney sonuglari

Deney numunelerinin onarim iglemi tamamlanarak dort
noktali egilme deneyleri yapilmistir. Deney yerdegistirme
kontrollii ve hasarin farkli asamalarda kontrol edilebilmesi
icin tekrarli olarak uygulanmistir. Deney numunelerinde
gozlenen ve isaretlenen hasarlar Sekil 5’te sunulmustur.
Qaderi vd. [1] calismasinda, hasarsiz numunenin (K1-BZR)
egilme hasar1 ve ¢ok sayida kilcal ¢atlamadan sonra beton

(c) K3-0U

ezilmesi ile gii¢ tikenmesine ulagtigt belirtilmistir. Ayni
caligma sonuglarina gore, bosluklu numunede (K2-BLR) ilk
kilcal ¢atlama hasar1 egilme ¢atlamasi seklinde ortaya ¢ikmis
ve ilerleyen yiikleme adimlarinda bosluk kenarinda ani
olarak gelisen kesme hasari ile gii¢ tiikenmesi goriilmiistiir.
Yapilan ¢aligmada bosluklu kiris elemanda meydana gelen
bu ani kesme kirilmasmin Onlenmesi ve davranisin
iyilestirilmesi amaglanmstir.

CFRP kumas yardimiyla onarilan numunelerin timiinde
yine ilk kilcal ¢atlama egilme hasar1 seklinde ortaya
c¢ikmistir. U seklinde sargilama yapilan K3-OU
numunesinde kirig agiklik ortasinda 75 mm yerdegistirmeye
ulasildiginda FRP’ de betondan ayrilma ve yirtilmanin
meydana gelmesi (Sekil 6.a) ile birlikte bosluk tarafinda ani
olarak kesme hasart ortaya ¢ikmig ve numune gii¢
tilkkenmesine ulasmistir. Dolayisiyla numunenin sadece U
seklinde FRP ile onarilmasi, istenen davranigin
saglanmasinda tam olarak etkili olamamistir. Bosluk
etrafinda U-FRP iizerine ¢apraz sekilde FRP yapistirilan K4-
OUC numunesinde ise, yerdegistirmenin 27 mm’ye ulagmast
ile U seklindeki FRP’ nin kosesinde ayrilma hasari ortaya
cikmistir (Sekil 6.b). Ancak U seklindeki sarginin {izerine
capraz seklinde yerlestirilen FRP ayrilma hasarimin
ilerlemesini engelledigi i¢in bir dnceki numunede meydana
gelen ani kesme kirilmasi bu kiris elemanda gézlenmemistir.
Numune beton basing bdlgesinin ezilmesi ile gii¢
tiilkenmesine ulagsmistir. U ve ¢apraz FRP’ nin iizerine ankraj
uygulanan son onartm numunesinde (K5-OUCA) ise deney
boyunca herhangi bir FRP ayrilmasi veya yirtilmasi
gozlenmemistir.  Dolayisiyla  kiris  eleman  egilme
catlaklarinin ilerlemesi ve genislemesi neticesinde basing
bolgesindeki betonun ezilmesi ile gili¢ tiikenmesine
ulagmustir.

Deneyler sirasinda tiim numuneler i¢in elde edilen yiik-
yerdegistirme grafikleri ve olusturulan zarf egrileri Sekil
7’de verilmistir.

Tiim numuneler icin elde edilen yiik-yerdegistirme
grafiklerinin zarf egrileri kiyaslamali olarak Sekil 8’de
verilmistir.

(€) K5-OUCA

Sekil 5. Numunelerin gii¢ tiikkenme seviyesindeki hasar durumlari
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(b) K4-OUC numunesi
Sekil 6. Numunelerde meydana gelen FRP ayrilma ve yirtilmalari

150
~ 100
)
&
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~ 50
0 50 100 150 0
0 50 100 150
Yerdegistirme (mm)
Yerdegistirme(mm)
(a) K1-BZR [1] (b) K2-BLR [1]
150 150
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& o
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£
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Yerdegistirme (mm)

(e) K5-OUCA
Sekil 7. Numunelere ait yiik-yerdegistirme grafikleri
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Sekil 8. Tiim numunelere ait yiik-yerdegistirme grafiklerinin zarf egrileri

Deney numunelerine ait yiik tasima kapasiteleri (P),
kiimiilatif enerji tiiketme kapasiteleri (E), baslangic
rijitlikleri (K), akma anindaki yerdegistirmeleri (Ay), gii¢
tikenmesi durumundaki yerdegistirmeleri (Au) ve bu
yerdegistirmelere bagli olarak hesaplanan siinekliklerine ()
ait elde edilen sonuglar Tablo 3’ te verilmistir. Ayrica
kiyaslamalarin daha rahat yapilabilmesi ic¢in onarilan
numuneler i¢in elde edilen degerler, sirasiyla bosluksuz (K1-
BZR) ve bosluklu (K2-BLR) referans numune degerleri ile
kiyaslanarak artis ve azalig yiizdeleri elde edilmistir (Tablo
4). Tablo 4’ te; pozitif degerler artisi, negatif degerler ise
azalis1 gostermektedir. Tagima kapasitesi ile deney sirasinda
ulagilan en biiyiik yik degeri ifade edilmektedir. Deney
numunelerinin tamami egilme kapasitesine ulastigi igin
numuneler arasinda elde edilen yiik tasima kapasiteleri
acisindan Oonemli bir farklilik goriilmemekle birlikte en
biiyilk yiik tagima kapasitesine K5-OUCA numunesi
ulagmustir.

Numunelere ait enerji tiiketimi hesabinda, her bir
cevrimin icinde kalan alan hesaplanmig ve bu degerler
toplanarak kiimiilatif enerji tiiketimi degeri elde edilmistir.
Onarilan numuneler arasinda en diigiik enerji tiiketimi K3-
OU numunesinde, en yiksek deger ise KS5-OUCA
numunesinde ortaya c¢ikmaktadir. Bosluksuz ve bosluklu
referans numuneler ile kiyaslama yapildiginda K5-OUCA
numunesinde sirasiyla %3 ve %51 artis gézlenmistir. Bu
numune igin enerji tikketimi degerlerinin bosluksuz referans

Tablo 3. Deney numunelerinin sonuglari

numunedeki degere ulastig1 ve bosluklu numuneye goére en
bliyilk artigin  ortaya ¢iktigt  sdylenebilir. K3-OU
numunesinde ise bosluksuz numuneye gére %31 azalma
goriiliirken, bosluklu numuneye gore %1 artis gorillmiistiir.
Dolayisiyla enerji tilkketimi agisindan K3-OU numunesi
neredeyse bosluklu numunenin degerlerine sahiptir.
Dolayisiyla enerji tiketimi acisindan diger onarim
yontemlerine kiyasla yetersiz kalmaktadir.

Rijitlik degerleri numunenin agiklik ortasinda 1,5 mm
yerdegistirme seviyesindeki degerler hesaplanarak dikkate
alinmistir. Referans numunelere goére tim numunelerin
rijitliklerinde azalma goriilmekte ve bosluksuz referans
numunenin degeri karsilanamamaktadir. Elde edilen
sonuglardan uygulanan onarim yonteminin numune
rijitligini  etkilemedigi goriilmistiir. Onarillan numuneler
arasinda davranis olarak en belirgin farklilik, enerji tiiketimi
ve siineklik acisindan meydana gelmistir.

Numunelerin siinekligi, nihai seviyedeki yerdegistirme
degerinin akma anmindaki  yerdegistirme  degerine
oranlanmasi ile elde edilmistir. Bosluklu numuneye gore tim
numunelerde artis meydana gelmistir. Onarilan numuneler
arasindaki en biiyiik siineklik K5-OUCA numunesinde, en
diisiik stineklik ise K3-OU numunesinde elde edilmistir.
Sonuglardan, K4-OUC ve K5-OUCA numunelerinde elde
edilen siineklik degerinin bosluksuz referans numune
degerine ulagtig1 goriilebilir.

Lo P E Au
Numune ismi (kN) (kNmm) K (kN/mm) Ay (mm) (mm) n
K1-BZR [1] 112.83 13978.00 41.15 10.20 131.00 12.84
K2-BLR [1] 108.84 9524.00 37.54 9.20 88.00 9.57
K3-Ou 109.60 9643.60 36.35 9.18 91.13 9.93
K4-0UC 108.00 12 576.56 33.12 9.16 120.15 13.12
K5-OUCA 113.08 14 393.10 34.59 9.80 138.02 14.08

Tablo 4. Deney sonuglarinin referans numunelerle kiyaslanmasi

Numune ismi Referans P (%) E (%) K (%) n (%)
K3-0U K1-BZR -3 -31 -12 -23
K2-BLR 1 1 -3 4
KIOUC  omn 4w iy
Ko-ouca K2BLR ‘ s Iy a7
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4 Tartisma ve sonu¢

Bu caligmada; tasarim esnasinda dikkate alinmayan
bosluklara sahip kiriglerin CFRP kumas ile onarilmasi ve
FRP onariminin etkinliginin artirilmasi hedeflenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, Qaderi vd. [1] ¢caligmasindaki numune
ozelliklerinde ii¢ adet bosluklu betonarme kiris numunesi
tiretilmistir. Boslugun etrafi CFRP kumas ile U, U+gapraz ve
U+capraz+ankraj olacak sekilde onarilmig ve uygulanan
yontemin davranis iizerindeki etkinligi incelenmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

1. Bosluk etrafinda sadece U seklinde sargilama yapilan
K3-OU numunesi, FRP ayrilmasi ile ani kesme hasari
olusarak gii¢ tiikenmesine ulasmistir. Benzer sekilde U-FRP
lizerine c¢apraz olarak FRP uygulanan K4-OUC
numunesinde de FRP kenarinda ayrilma hasar1 baglamig
ancak iizerinde bulunan ¢apraz seklindeki FRP, ayrilmanin
devam etmesini 6nlemistir. Dolayisiyla numune beton basing
bolgesindeki betonun ezilmesi ile gii¢ tiikenmesine
ulasmigtir. U-FRP ve c¢apraz FRP’nin iizerine ankraj
uygulanan son onarim numunesinde (K5-OUCA) ise
herhangi bir FRP hasar1 ya da ayrilmasi meydana
gelmemistir. Bu numune, c¢ok sayida egilme hasariin
olugsmasi ve basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile gii¢
tilkenmesine ulagmistir.

2. Onarilan tim numunelerin yiik tagima kapasitesi
birbirine olduk¢a yakindir. En biiyiik yik tasima
kapasitesine ulasan KS5-OUCA numunesinde bosluklu
referans numune ile kiyaslandiginda %4 kapasite artisi
gorilmiistiir.

3. Onarilan numunelerin enerji tiiketimi degerleri,
bosluklu referans kirisin degerleri ile kiyaslandiginda tim
numunelerde artis oldugu goriilebilir. En biiyiik artis %51 ile
K5-OUCA numunesinde, en kiigiik artis ise %1 ile K3-OU
numunesinde gorilmiigtiir. Enerji tiketimi i¢in K3-OU
numunesi neredeyse bosluklu numunenin degerlerine
sahiptir. Dolayisiyla bu numunedeki onarim teknigi enerji
tiketimi acisindan diger onarim uygulamalarina kiyasla
yetersiz kalmaktadir. Ayni zamanda elde edilen sonuglardan
bosluksuz referans numunenin degerine sadece K5-OUCA
numunesinin ulagtig1 goriilebilir. Dolayisiyla onarim i¢in en
etkili uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4. Referans numunelere gore tiim numunelerin
rijitliklerinde azalma goriilmiis ve bosluksuz referans
numunenin degeri karsilanamamustir. Dolayisiyla uygulanan
onarim ydnteminin numune rijitligini fazla etkilemedigi
sOylenebilir.

5. Numunelerdeki onarim uygulamasinin en etkili oldugu
parametrelerden biri de siineklik olarak kargimiza
cikmaktadir. Numunelerin siinekligi agisindan bosluklu
numuneye gore tim numunelerde artis meydana gelmistir.
K4-OUC ve K5-OUCA numunelerinde elde edilen siineklik
degeri bosluksuz referans numune degerine ulasmustir.
Bosluksuz  ve  bosluklu  referans numuneler ile
kiyaslandiginda K3-OU numunesinde sirasiyla %23 azalma
ve %4 artma meydana gelirken, K5-OUCA numunesinde
%10 ve %47 artma meydana gelmistir.

6. Tiim numuneler genel olarak degerlendirildiginde, yiik
tagima kapasitesi, enerji tiiketimi ve siineklik acisindan U,
capraz ve ankrajin birlikte uygulandigi K5-OUCA
numunesinin en iyi sonuglari verdigi ve bosluksuz referans
kirisin degerlerine ulastig1 i¢in secilen yontemler arasindan
en etkili onarim yontemi oldugu sdylenebilir.
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