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OZET

Son yillarda Lifli Polimer (LP) levhalar betonarme yapilarin onarim veya gii¢lendirilmesi alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Beton, tugla v.b. {izerine yapistirilan LP levhalarin incelendigi ¢ok sayida arastirma olmasina
ragmen, seritlerin u¢ kistmlarinda kullanilan ankrajlarla ilgili yeterli bilgi birikimi bulunmamaktadir. Ozellikle
tugla dolgu duvarli betonarme gergeve tiirii yapilarda, gliglendirme i¢in kullanilan diyagonal seritlerin kolon ve
kiris elemanlaria baglantilart dnemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu arastirmada LP levhalarin
betona baglanmasinda literatiirde de yer bulan fan ankraj ve dogrudan ankraj kullanilmis ve birbirine gore
iistiinliikleri ve sakincalari deneysel olarak incelenmistir. Calismada incelenen degiskenler LP levhanin
uclarindaki ankraj cesitleri ve ankraj sayisidir. Aragtirmada sabit moment bolgesinde ¢entigi olan ve bu bolgede
cekme donatist olmayan betonarme kirisler kullanilmigtir. Arastirma sonucunda fan ankrajin ilave bir énlem
almadan sayisinin artirilmasinin sakincali oldugu ancak dogrudan ankrajin sayisinin artirilmasinin davranis ve
dayanimi olumlu etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lifli Polimer, Ankraj, Gii¢lendirme.

AN INVESTIGATION OF ANCHORAGED CARBON FIBER REINFORCED
POLYMERS BONDED TO CONCRETE

ABSTRACT

Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) is used for strengthening or retrofitting of RC structures frequently at
last decades. Although there are studies about the stress distribution between CFRP plates and concrete, there are
very limited amount of studies about the behaviours of anchorages that are applied to ends of CFRP plates used
for connection. Connecting diagonal strips of CFRP to columns and beams of masonry infilled RC frames is a
significant problem. In this study, two different anchoraging techniques namely fan and standard type that are
found in its place at literature are compared with their pros and cons. Type and the number of anchorages are the
main investigated parameters. RC beams without any tension reinforcement that are manufactured with a notch
at the constant moment region are used in this study. As a result, increase in the number of fan type anchorages
should be kept limited, if any other precautions did not took in to account. But increase in the number of
standard anchorages are improved the strength and behaviour positively.

Key Words: Carbon Fibre, Anchorage, Strengthening.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Betonarme yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesi
konusunda aragtirmalar iilkemizde ve diinyada
giincelligini  korumaktadir. Betonarme yapilarin
deprem etkisine karsi onarimi veya gii¢lendirilmesi
uygulamalar1 eleman diizeyinde (kolon, kiris, perde)
ve sistem diizeyinde (betonarme g¢ergeve) olmak iizere
iki ana bashk altinda incelenmektedir. Sistem

diizeyinde yapilan c¢aligmalarda hasar alma ihtimali
yiiksek olan veya hasar almis gerceve tiirii yapilarin
giivenli hale getirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla
cergeve goziine betonarme dolgu duvari ilave
edilmesi, g¢ergeve goziine diyagonal dogrultuda gelik
levhalar yapistirilmasi sik¢a kullanilan yontemlerdir.
Betonarme yapilarm  onarim ve  giiclendirme
uygulamalariyla ilgili yapilan aragtirmalarda elde
edilen ortak sonug, onarim veya giiclendirme
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uygulamasinin basarisinin, yapilan uygulama ile
mevcut yap1i arasindaki baglanti detayma bagh
oldugudur. Son yillarda ise lifli polimer levhalar,
yiiksek malzeme dayanimi, uygulanmasinin kolay ve
hizl1 olmas1 ve malzemenin kesit kalinliginin ¢ok ince
olmas1 gibi {dstiinliikleri nedeniyle tercih edilen
malzemeler olmuslardir. Cergeve goziine diyagonal
dogrultuda ilave edilen LP levhalar deprem kuvvetleri
sonucunda olusan, tekrarlanan eksenel ¢ekme ve
basing kuvvetlerinin etkisinde kalmaktadirlar. Ancak
LP levhalarin geometrileri geregi basing kuvveti
tasima kapasiteleri ihmal edilmekte, malzeme ¢ekme
kuvveti tastyabilmektedirler.

Konuyla ilgili literatiirde bulunan ¢aligmalarda beton,
celik veya tugla yiizeylere yapistirilmis lifli
polimerler levhalara eksenleri dogrultusunda ¢ekme
testi uygulanmistir. Yiizeye yapistirilan LP levhalarda
olusan gerilme dagilimi, etkili olan yapistirma boyu
ve yapistirma genisligi arastirilmistir [1-3]. Az sayida
calismada ise yapistirilan levhanin, eksenine dik
dogrultuda ankrajlarla yiizeye baglanmasi deneysel
olarak aragtirilmigtir [4-7]. Bu arastirmalarda serit
seklindeki LP levhalar beton blok iizerine tek ve iki
tarafli yapistirllmis ve eksenel c¢ekme etkisinde
monotonik yiikleme ile test edilmistir. Elde edilen
dayanimlar, iretici firmalarin malzeme igin verdigi
dayanimlarla karsilastirilmis ve yapilan uygulamanin
etkinligi arastirilmistir. Testler sonucunda c¢ekme
kuvveti etkisindeki LP levhalarim, yapistirildig:
yiizeyle olusturdugu kompozit yap1 nedeniyle, teorik
dayanimlarina ulagamadigi belirlenmistir.
Dayanimdaki diigiis birlesim bolgesindeki gerilme
y1gilmasi, yiiklemenin eksenel olamamasi, yapistirilan

yiizeyin ozellikleri ve yapistirillan beton  vb.
malzemenin ozellikleri gibi etkenlerden
kaynaklandigi ifade edilmistir. Serit seklinde

yapistiritlan LP levhalarla ilgili deneysel sonuglar
kullanilarak, analitik ¢caligmalar yapilmistir [8-12]. LP
levhalarin betona ankrajlanmasinda gdmiilme boyu,
delik c¢api, ankraj c¢apt gibi degiskenler de
arastirilmistir [13]. LP levhalarin beton, ¢elik ve tugla
malzemelerinin {izerine yapistirilmasinda etkili olan
yapisma ylizeyinin boyu ve genisligi, LP levhanin
¢ekme testinde beklenen dayaniminin belirlenebilmesi
amactyla yaklasimlar yapilmistir [14]. Beton
yiizeylere yapistirilmis LP levhalarin 6zelliklerinin
belirlenmesinde donatist olmayan, ¢entikli kiris
deneyleri kullanilmigtir. Malzeme kirisin  ¢ekme
bolgesine yapistiritlmistir. Elemanlar dort noktadan
monotonik yiikleme etkisinde test edilmistir. Diger bir
aragtirma konusunda ise; c¢elik veya betonarme
kiriglerin ¢ekme bolgesine LP levhalar yapistirilmisg
ve elemanlar tekrarli ylikleme etkisinde test edilmistir
[15-17].

LP levhalar betonarme yapilarin onarim veya
giiclendirilmesinde betonarme dolgu duvari ve gelik
levhalar yerine uygulamasinin kolay ve hizli olmasi
nedeniyle tercih edilmekte, tugla dolgulu ¢erceve
gozlinde diyagonal dogrultuda yapistirilarak sistemin
yatay yik tasima kapasitesi artirmaktadir. Bu
arastirmalarda diyagonal dogrultuda kullanilan LP
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levhalarin baglanis sekilleri, genislikleri ve dolgunun
tek tarafinda kullanilmasi gibi durumlar incelenmistir
[18-19].

LP levhalarda goézlenen gogme sekilleri {i¢ grupta
toplanabilir. Bu go¢me sekilleri; levhanin beton
yilizeyinden soyulmasi, levha yapistiricisinin beton
yilizeyinden soyulmasi ve levhanin kopmasidir. LP
levhanin kopmasi seklindeki gd¢me malzemenin
eksenel ¢cekme kapasitesinin, yliksek olmasi nedeniyle
nadir olarak gerceklesmektedir. Cergeve tiirii
yapilarda kullanildiklarinda ise gé¢me, LP levhalarin
cercevenin  kolon ve  kiriglerine  baglandigi,
malzemenin  diizgiin  formda  yapistirilmadigi
bolgelerde gergeklesmektedir. Bu durum malzemenin
gergeve elemanlarina, dolayisiyla betona
ankrajlanmasmin 6nemli oldugunu gostermektedir.
Tugla dolgulu g¢erceve tiri yapilarla ilgili
arastirmalarin ¢ogunda, ankrajli LP levhalarin deney
elemanlarmin yatay yiik tasima kapasitelerine olan
katkilari incelenmistir. LP levhalarin ug¢ bolgelerinde
kullanilan baglant1 detayi ile ilgi bilgi birikimi sinirli
diizeyde kalmistir. Bu aragtirmanin amaci betona
yapistirilmis ve uglarindan ankrajli LP levhalarin

incelenmesidir.  Arastirmada ¢ekme  bdlgesinde
donatist  olmayan  c¢entikli  kiris  deneyleri
kullanilmustr.

Betona yapistirtlmis LP levhalarin ug bolgesinde iki
farkli ankraj tiirii karsimiza g¢ikmaktadir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelikte, LP levhalarin kullanimiyla ilgili bir
bolim bulunmaktadir. Tugla dolguya yapistirilan
levhanin, betonarme ¢ergeve elemanlarma uglar1 fan
seklinde acilmis, fan ankraj olarak isimlendirilen
ankrajlarla baglanmasi gerektigi vurgulanmistir [20].
Levha uglarinda kullanilan diger ankraj tiirii ise
dolguya yapistirilan levhanin ug¢ bolgesinin, ankraj
formuna sokulmasiyla elde edilmektedir. Dogrudan
ankraj olarak isimlendirilen LP ankraji, betona agilan
delige epoksi ile baglanmaktadir. Iki ucundan ankrajli
LP levhalarin davranisinda, yapistirilan yilizeye oranla
u¢ bolgesinde yapilan ankrajin basarisinin en 6nemli
detay oldugu ortaya konulmustur. Konuyla ilgili
arastirmalarda, levhanin u¢ bdolgesindeki ankrajlarin
bittigi  bolimden koptugu belirlenmistir. Bu
aragtirmada betona yapistirilmig LP levhalarm,
uclarinda kullanilan ankrajlarin levhanin yiik tagima
kapasitesine olan katkisi incelenmistir. Centikli kirigin
cekme bolgesine yapistirilan levhanin ug bdlgesinde
dogrudan ve fan ankraj olmak iizere iki farkli baglanti
tiri uygulanmigtir. Levha ucunda kullanilan ankraj
sayisi ise aragtirmanin diger degiskenidir.

Betona veya farkli bir yiizeylere yapistirilan LP levha
boyunca, malzemenin  yiizeyden  ayrilmasimi
geciktirdigi gerekcesiyle LP bulonlarin kullanilmasi
tavsiye edilmigtir. Deneysel calismada LP levha
boyunca yonetmeliklerde ve yapilan c¢aligmalarda
belirli araliklarla uygulanmasi tavsiye edilen LP
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bulonlar kullanilmigtir. LP Levhalarin  basing
dayanimi 20 MPa’in altinda olan beton ylizeylerde
kullanilmast ~ sakincali  goriilmektedir. ~ Ancak
iilkemizde yasanan biiyiik depremlerden sonra yikilan
veya hasar alan yapilarda kullanilan betonun, basing
dayaniminin = ¢ok  diisiik  degerlerde  oldugu
gorilmiistiir. Bu nedenle LP levhanin 10 MPa beton
basing dayanim1  olan deney elemanlarinda
kullanilmasinin konuyla ilgili bilgi birikimine katki
saglayacag disiintilmiistiir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Deney Elemanlar1 ve Malzeme (Test Specimens
and Materials)

Caligma kapsaminda betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilan, betona
yapistiritlmis ve iki ucundan ankrajla baglanmis LP
levhalar aragtirilmigtir. Calisma kapsaminda incelenen
degiskenler LP levhalarin uglarinda kullanilan ankraj
tiirii ve ankraj adedidir.

Geometrik boyutlari nedeniyle, LP levhalarin basing
kuvveti tasima kapasiteleri, ¢ekme dayaniminin
yaninda ihmal edilebilecek diizeydedir. Uretici
firmalarin katalog bilgilerinde de uzama birim sekil
degistirmesi ve ¢ekme dayanimi gibi Ozellikler
verilmektedir. Uygulamada ise ¢erceve tiirli yapilarin
dolgusunda diyagonal dogrultuda kullanilan ve
uclarindan kolon ve kirig elemanlarina ankrajlanan LP
levhalar, deprem etkisi karsisinda ¢ekme ve basing
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kuvvetleri etkisinde kalmaktadirlar. Levhaya etki eden
basing kuvvetleri ihmal edilecek diizeyde oldugundan
LP levhanin tekrarlanan ¢ekme kuvveti etkisinde
oldugu dogru bir yaklasim olmaktadir. Bu nedenle
deneysel caligmada tekrarlanan ve her ¢evrimde 2,5
kN artirllan yiikleme kullanilmistir.  Calismada
ortasinda simetrik olarak diizenlenmigs 100 mm
derinliginde ve 1000 mm boyunda bir ¢entigi olan
kiris, deney elemani olarak kullanilmistir. 100 mm
derinliginde ¢entik levha uglarina ankraj yapilabilmesi
amactyla tasarlanmistir. Levhanin yapistirildigi ve
momentin sabit oldugu ¢entik bdlgesinde g¢ekme
donatist kullanilmamistir. Deney elemaninda basing
donatis1 olarak iki adet ¢10 mm c¢apinda nerviirlii
donati, ¢ekme donatist olarak kirisin  kesme
acikliginda iki adet ¢10 mm ¢apinda nerviirlii donati
kullanilmistir. Kesme agikligi, 8 mm ¢apinda nerviirlii
donatidan {iretilmis etriyelerle 100 mm aralikla
sargilanmistir. Deneylerde kullanilacak kiris deney
elemaninin geometrik &zellikleri ve donati detay:
Sekil 1’de verilmistir. Centigin ortasinda kiris kesiti
boyunca devam eden 20x20 mm boyutlarinda bosluk
birakilmistir. Kullanilan betonun basing dayanimi 10
MPa olarak belirlenmistir. Levha boyunca 150 mm
aralikla kullanilan LP bulonlar Sekil 2’de verilmistir.
Centik boyunca yapistirilan 100 mm genisligindeki
LP levha centigin kenarlarina Sekil 2°de verildigi gibi
fan ankraj ve dogrudan ankraj ile baglanmustir.

| 3 (| 31|
r . 500
= 100 100 | I 1 100 100
Jr ' | i 100 |
»1 > 11
900 ] 1000 ] 900
2800

Cekme Donatisi: 2¢10 mm (nerviirlii)
Basing Donatisi: 2¢10 mm (nerviirlii)
Etriye Donatisi: $8/100 mm (nerviirlii)
Paspay1: 30 mm

7|; SOOﬁr

(I-I Kesiti)

T

200

Basing Donatist: 2¢10 mm (nerviirlii)
Paspay1: 30 mm

s ?() mm derinliginde ¢entik
Mzoo (II-II Kesiti)
(Tiim Olgiiler mm'dir.)

Sekil 1. Kiris deney elemaninin geometrisi ve donati 6zellikleri
(Geometric properties and reinforcement details of test specimens)

Fan ankraj uygulamasinda LP levha sekilde oldugu
gibi ¢entik kenarlarina epoksi ile yapistirilmistir. Fan
ankraj ise 100 mm genisliginde, 200 mm boyunda
levhanin 10 mm ¢apinda, 150 mm boyunda c¢elige
sarilmasiyla elde edilmistir. Ankraj daha sonra epoksi
doldurulmus delige yerlestirilmistir. Ankrajin disarida
kalan 50 mm uzunlugundaki boliimii levha tizerine fan
seklinde acilmig ve yapistirilmigtir (Sekil 3. Deney
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Elemani-2). Dogrudan ankraj, c¢entik boyunca
yapistirilan levhanin ug¢lariin, ankraj seklinde 10 mm
capinda ve 150 mm boyunda ¢elige sarilmasiyla elde
edilmistir. Daha sonra epoksi ile doldurulmus delige
yerlestirilmistir (Sekil 3. Deney Elemani—3).

Literatiirde bulunan arastirmalarda da gégme ankrajin
betonun i¢inde kalan kisminda gergeklesmemektedir.
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Buna gore delik ¢ap1 14 mm, gdmiilme boyu 150 mm
ve ankraj ¢ap1 10 mm olarak belirlenmistir. Tasarim
gdcmenin betona gomiilen kisimdan olmayacagi
sekilde yapilmistir. Levha boyunca kullanilan LP
bulonlarda gémiilme boyu 100 mm, delik ¢ap1 12 mm
olarak belirlenmistir. Bulonlar 150 mm boyunda ve
100 mm genisliginde levhalarin 100 mm boyunda ve 8
mm ¢apinda celige sarilmasiyla elde edilmistir.
Hazirlanan  ankraj epoksi doldurulmus delige
yerlestirilmis ve disarida kalan 50 mm boyundaki

Betona Yapistirilmis Ankrajli Lifli Polimer Levhalarin Aragtirilmasi

bolimii 100 mm c¢apinda fan seklinde agilarak
yapistirilmistir (Sekil 3. Deney Elemani-2). 1000 mm
boyunda levhada 150 mm aralikli 6 adet LP bulon
kullanilmstir. Biitiin deney elemanlarinda 6zdes olan
bulonlar levha boyunca ayni eksende kullanilmis,
sasirtma yapilmamistir. Deney programinda kullanilan
dort adet deney elemani ve deneysel degiskenleri
Sekil 4’de verilmistir.

. DENEY ELEMANI .

o ... LP Ankraji’

LP Bulon 3

150 150

Epoksi

LP Levha

100

Delik ¢ap1 12 mm, Ankraj Cap1 8 mm

LP BULON DUZENI

S LPBulon, |, o .ol

FAN ANKRAJ

N

Epoksi
150 LP Levha 150

ASUNSUSNNSNTH
Lrzzzzzzzzzy

LP Ankraji
LP Ankrajt
Delik ¢ap1 14 mm, Ankraj Cap1 10 mm

DOGRUDAN ANKRAJ

(Tiim Olgiiler mm'dir.)

Sekil 2. LP ankraj ¢esitleri ve LP bulonlar (CFRP Anchorage and dowel types)

Deney Elemani-2 by S
- ST

éékil 3. LP Ankraj gesitlri ve P Buon resimlri

(Type of CFRP Anchorage and Dowels photographs)

Deney programinda LP levha genisligi 100 mm olarak
belirlenmistir. Levha ucunda fan ankraj ve dogrudan
ankraj kullanilmistir. Ayrica levha ucunda ankraj
sayisi degistirilerek ankraj sayisindaki artisin dayanim
ve davrams iizerine etkisi arastirilmustir. Tki adet
ankraj 100 mm’lik levhada 50 mm aralikli olarak
kullanilmigtir. Dogrudan ankraj kullanilan deney
elemaninda ise, 100 mm’lik levha ikiye boliinmiis, 50
mm genisligindeki her parcasinin ucu ankraj
yapilmistir. Deneysel calismada tek yonlii LP levha
(Sikawrap 230-C) kullanilmigtir. Yapistirict olarak iki
bilesenli (Sikadur-330) epoksi kullanilmistir. LP levha
ve yapistiricisinin dzellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. LP levha ve yapistiricisinin 6zellikleri
(Properties of CFRP and epoxy)

LP Levhanin Mekanik Ozellikleri
Agirligs (g/m’) 220+ 10
Yogunlugu (g/m’) 1,78 x 10°
Kalinlig1 (mm) 0,12
Cekme Dayanimi (MPa) 4100
Elastisite Modiilii (MPa) 231000
Maksimum Uzama (%) 1,7
Epoksinin Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) 30
Elastisite Modiilii (MPa) 3800
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Deney Elemani-|
(Fan Ankraj, 1 Adet)
(Fc=10.2 MPa)

Deney Elemani-2
(Fan Ankraj, 2 Adet)
(Fc=11 MPa)

Deney Elemani-3
(Dogrudan Ankraj, 1 Adet)
(Fc=10.8 Mpa)

Deney Elemani-4
(Dogrudan Ankraj, 2 Adet)
(Fc=11.2 MPa)

Sekil 4. Deney elemanlarinin 6zellikleri (Properties of specimens)

2.2. Deney ve Olgiim Diizeni (Test and Instrumentation
Setup)

Deneysel arastirma Aksaray Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii
Yapt Mekanigi Laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan deney ve olglim diizeni Sekil
5’de verilmistir. Deney elemanlar1 tekrarlanan dort
nokta yiiklemesi etkisinde test edilmistir. Yiik deney
elemanina hidrolik kriko ve el kumandali hidrolik
pompa ile her bir yiik ¢evriminde 2,5 kN artirilarak

Hidrolik Kriko

Reaksiyon Kirisi

uygulanmistir. Uygulanan yiik 100 kN kapasiteli yiik
hiicresi ile Ol¢iilmiistiir. Orta nokta deplasmani ve
mesnet ¢Okmeleri, deplasman &lgerler (LVDT)
kullanilarak ol¢iilmiistiir. LP levha iizerine, 10 mm
boyunda ve 120 ohm direnci olan 5 adet birim
deformasyon olger yapistirtlmustir. Birim
deformasyon oOlgerler, go¢menin beklendigi ug
bolgelerde 150 mm aralikli iki adet ve levhanin orta
noktasina yapistirilmistir.

Hidrolik Pompa

Yiik Hiicresi

LVDT |
ki o

DENEY ELEMANI*

a

P B 2 o
I o EE
s N 4

s
a” <
B

* LVDT |

650 J 1300 J 650
r 2600 r
YAN GORUNUS :125 :150 :150 150 :150 :150 :125
St-1 St-2 St-3 St-4 St.5 = Birim Deformasyon Olger (St)
“ a - < ) El | B . 3
< a a 7
a 4
- ) s
62.5 150 2875 287.5 150 62.
J 900 q N 900 J
P K N ~ N LYY — - K
ALTTAN GORUNUS (Tim Olgiiler mm'dir.)

Sekil 5. Deney ve dl¢lim diizeni (Test and instrumentation setup)
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3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)

Bu arastirmada incelenen degiskenler LP levhalarin
u¢ bolimlerinde kullanilan ankraj tiirli ve ankraj
sayisidir. Deneysel degiskenlere gore gruplandirilmig
yiik-deplasman  grafikleri Sekil 6’da verilmistir.
Deney Elemani-4 disinda deney elemanlarinin
dayanimi 6,4 kN ile 6,8 kN arasinda degismis, bu
durum deney elemanlar1 arasinda %6 oraninda bir
dayanim farkina karsilik gelmistir. Ancak iki adet
dogrudan ankraj kullanilan Deney Elemani-4, tek
ankraj kullanilan Deney Elemani-3’tin %41°1, iki adet
fan ankraj kullanilan Deney Elemani-2’nin %49’u
oraninda daha fazla yiik tasimistir. Deney Elemani-
2’de fan ankrajim iki adet olmasi, bir adet fan ankrajh
Deney Elemani-1’e gore dayanimda bir artis
saglamamigtir. Bu sonucun LP levha kesitinin ikinci

10

Deney
Elemani-1

- - - -Deney
-'A Elemani-2

Yiik (kN)
I o))
>

3
B

MR e e
0 + T T
0 3 6 9 12 15 18
Orta Nokta Deplasmani (mm)
10 T
Deney
Elemani-1
8
- - - -Deney
S Elemani-3
e
z /{ \
x ' * RN
X . Y A
2 4 l V/\\/\”/'\ v
2 vmw\fv N —
p \‘!-‘
0 + T T T
0 3 6 9 12 15 18

Orta Nokta Deplasmani (mm)
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fan ankraj i¢cin 14 mm daha azalmasindan
kaynaklanmuistir. ki deney elemanin  gdcme
mekanizmast da farkli olmustur. Grafiklerden

anlagildig1 gibi bir adet ankrajin fan veya dogrudan
olmast Onemli oranda bir dayanim farki ortaya
¢ikarmamigtir. Ancak dogrudan ankrajin ¢ift olmasi
davranist olumlu yonde etkilemistir. Sekil 6’da
verilen grafikler incelendiginde deney elemanlarinin
ayn1 yiik diizeylerinde benzer davranis sergiledikleri
goriilmektedir. Bu nedenle baslangic rijitlikleri
degerlendirilmemigtir. ~ Gogme  aninda  Olgiilen
deplasmanlar yaniltict olacagi diislincesiyle rijitlik
degerleri biitiin elemanlar igin 2. ¢evrimde 5 kN yiik
diizeyi i¢in hesaplanmistir. Deney elemanlarinin
maksimum yiik diizeyleri ve rijitlikleri Tablo 2’de
verilmistir.
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Sekil 6. Deney elemanlariin deneysel degiskenlere gore gruplanarak verilmis yiik-deplasman grafikleri
(Grouped load-diplacement graphics of test specimens according to experimental parameters)

LP levhalarin dogas1 geregi kopmasi son derece hizli
gerceklesmektedir.  Sekil 6°daki grafiklerden de
anlasilacagi gibi deney elemanlarinin maksimum yiike
ulagsmalarinin hemen ardindan gogme gergeklesmistir.
Bu nedenle deney elemanlariyla ilgili deplasman
stineklik orani konusunda yorum yapmanin gercekci
olmadig1 degerlendirilmistir. Deney elemanlarindan 5
adet birim deformasyon oOl¢limii almmustir. Alinan
maksimum Ol¢iim degerlerinin 1000 mm boyundaki
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gentik boyunca degisimleri kullanilarak hazirlanmig
ve gruplandirilarak Sekil 7°de verilmistir.

Levhanm ucunda yer alan ve ankrajlara 62,5 mm
uzakliktaki 1 ve 5 numarali dl¢limlerin bulundugu
bolgelerin gogmede belirleyici oldugu goriilmektedir.
Ancak levhanin diizgiin formda oldugu 2 ve 4
numaralt Slglimler test boyunca oldukca diisiik
degerlerde kalmigtir. Levhanin tam ortasinda alinan 3
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numaralt 6l¢lim ise biitiin deney elemanlarinda 1 ve 5
numarali birim uzamalardan kiiciik olmustur. Birim
deformasyon o&lglimleri incelendiginde bir adet fan
veya dogrudan ankraj kullanilmasimin 6nemli oranda
bir kazanim sergilemedigi goriilmiistir. Diger 6nemli
bir sonug¢ ise fan ankrajm iki adet kullanilmasiyla
goecmenin gerceklestigi sag ankraj bolgesinde dlgiilen
uzamanin tek fan ankrajli deney elemaninda gé¢gmenin
olustugu sol ankraj bolgesine gore daha az olmasidir.
Bu durum ilave ankraj yapilmasiyla levha kesitinin
zayiflamasindan ~ kaynaklandigit  yorumlanmustir.
Dogrudan iki ankraj yapilan Deney Elemani-4’de ise
birim uzamalar yiik tagima kapasitesini dogrulayacak
sekilde oldukca yiiksektir. Diger biitin deney
elemanlarinda birim uzamalar levhanin bir ucunda
artarken, Deney Elemani-4’de levhanin iki ucunda da

E. Kara ve K. Bayat

Deney elemanlar1 igin elde edilen onemli verilerden
biri de gdgme mekanizmalaridir. Deney elemanlarinin
gocme sirasinda alinmis fotograflart  Sekil 8’de
verilmistir. Dogrudan iki adet fan ankraj kullanilan
Deney  Elemani-4  digindaki  biitiin ~ deney
elemanlarinda gdgme c¢entik boyunca kilcal birkag
catlagin olugmasinin ardindan ankraj bolgesinde
olugan bir catlakla gerceklesmistir. Ancak Deney
Eleman1 -4’de c¢entik bdolgesinde ¢ok sayida catlak
olugmus, sol ankrajin oldugu ugta, birim deformasyon
Olciimiinde de dogrulanan catlak gelismis ancak
kirilma sag ucta gerceklesmistir. Fan ankrajin iki adet
veya bir adet olmast go¢cme mekanizmasini
degistirmigtir. Bir adet fan ankrajli olan Deney
Elemani-1’de go¢me LP ankrajin kopmasiyla
gergeklesmistir. Ancak iki adet fan ankrajli Deney

onemli oranda birim uzama Olgiilmistir. Maksimum  Elemani-2’de ise kesiti zayiflayan LP levha
Olgiilen birim uzama, dogrudan tek ankrajli deney  yirtilmigtir.
elemaninin yaklagik iki katidir. Bu durum ankrajlarin
iki adet yapilmasiyla levhanin birlesim bolgesine daha
az  keskin  doniis  yaparak  baglanmasiyla
aciklanabilmektedir.
Tablo 2. Deney sonuglari (Experimental results)
Deney El. No Maks. Yiik(kN) Rijitlik(kN/mm) Gogme Modu
1 6,67 2,85 Ankrajin birlesim bdlgesinde yirtilmasi
2 6,41 3,28 Levhanin birlesim bolgesinde yirtilmasi
3 6,78 3,31 o
4 0.55 374 Ankrajin birlesim bolgesinde yirtiimasi
12 T 12
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Sekil 7. Deneysel degiskenlere gore gruplandirilmig LP levha boyunca maksimum birim uzamalar
(Grouped strain distribution of CFRP according to experimental parameters)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Caligma kapsaminda giiclendirme amaciyla kullanilan
LP levhalarin betonarme elemanlara baglanmasinda
kullanilan u¢ ankrajlarinin  davraniy ve dayanim
iizerine etkileri incelenmistir. iki ucundan ankrajli LP

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011

seritler ¢entikli betonarme kiriglerin ¢ekme yiizeyine
yapistirilarak tekrarlt dort nokta yiiklemesi altinda,
dolayli olarak eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde test
edilmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda incelenen
degiskenler LP levha ug¢ ankraji tiirii ve sayisidir.
Deney programinda dogrudan ve fan tipi ankraj olmak
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E. Kara ve K. Bayat

iizere 2 tip ankraj, tek ve cift olmak tizere 2 farkli
sayida dretilmistir. Deney elemanlarinin dayanim,
rijitlik, gogme mekanizmasi ve birim deformasyon
degerleri incelenerek levha ucunda kullanilan ankraj
¢esidinin ve ankraj sayisinin deney elemanlarinin

: #* . $¥
. Deney Elemani-3

e

25

e

1k ! v i !
Sekil 8 Deney

ele

e  Beton dayaniminin 10 MPa gibi ¢ok diisiik bir
deger olmasmma ragmen hicbir deney
elemaninda  gogme, ankrajlarin  betona
gomillen kisminda olusmamistir. Gegmiste
yapilan caligmalarda 6n goriildiigii {izere
kopma betona gomiilen ankrajin bitim
bolgesinde gergeklesmistir. iki adet ankraj
yapilmasinda, ankrajlar arasinda birakilan 50
mm mesafe yeterli olmustur.

e LP bulonlar malzemenin beton yiizeyinden
ayrilmasini engellemistir.

. 100 mm genisliginde tek yonlii LP levhanin
uclarinda bir adet fan ankraj veya dogrudan
ankraj kullanilmast ile benzer dayanim ve
davranis elde edilmistir.

e Fan ankrajli deney elemanlarinda ankraj
sayisinin artmast dayanim {izerinde etkili
olmamigtir. Bir adet fan ankrajin, iki adet
olmast gdogme mekanizmasii degistirmistir.
Birlesim bolgesinde bir adet fan ankraj
oldugunda go¢me ankrajdan gerceklesirken,
iki adet fan ankraj olmasiyla gogme, kesiti
zayiflayan  levhanmn  yirtilmast  seklinde
gerceklesmistir. 100 mm genigliginde levhada
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davranis ve dayanimlarina olan etkisi arastirilmistir.
Deneysel verilere dayanilarak elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde sunulmustur.

manlarinin gé¢me aninda alinmig fotograflari (Failure mode photographs of test specimens)

fan ankraj sayisiin artirilmasinin, u¢ boélgede
deprem yonetmeliginde de bahsedildigi gibi
levhay1 birlesimde daha gii¢lii yapacak, ilave
bir LP levha katmani kullanilmasi gerekliligini
ortaya koymustur.

Dogrudan iki adet ankraj kullanilan Deney
Elemani-4 en bagarili deney elemani olmustur.
Bu durum levha genisligi ile ucuna
yapilabilecek dogrudan ankraj sayisi arasinda
bir iliski dogurmaktadir. 100 mm genisliginde
levhanin ucunun tek ankraj yapilmasi ile iki ye
bolintip, her bir 50 mm genisligindeki
levhanin ucunun ankraj yapilmasit son derece
olumlu olmustur.

100 mm genisliginde tek yonlii LP levhanin
kullanildigi deney elemanlarmin hepsinde
gocme, LP levha ile LP ankrajin birlestigi
ylizeyde gerceklesmistir. Deney elemanlariin
hi¢ birinde levha c¢entik ortasinda, diizenli
formda yapistirildigi bolimde kopmamustir.
Onemli oranda birim deformasyon
Olciilmesine ragmen gd¢me levhanin uglarinda
gerceklesmistir.
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