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ONSOZ

Bu arastrmada betona yapistirilnug Lifli Polimer levhalarin uglarinda kullanilan
baglant1 detayr deneysel olarak incelenmistir. Diinyada ve iilkemizde betonarme
yapilarm onarim veya giiglendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, betona
yapistirilmis ve iki ucundan ankrajla baglanmis LP levhalar arastirilmistir. Deneysel
calismanin degiskenleri levha ucunda kullanilan ankraj tiirii ve ankraj adedidir. Bu

ankraj tlirleri fan ankraj, dogrudan ankrajdir.

Deneysel ¢ahsma Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Mekanigi Laboratuarinda gercgeklestirilmistir.
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Yap1 Mekanigi Laboratuar1 kurulmasiyla, bu deneysel calismanin yapilmasina imkan
saglayan Aksaray Universitesi Rektorliigii’ne, Miihendislik Fakiiltesi Dekanhgi’na ve
Ingaat Miihendisligi Boliim Baskanligi’na tesekkiir ederim. Calismalarim boyunca
degerli yardim, katki ve tecriibeleriyle beni yonlendiren, hocam Yrd.Do¢.Dr. Mehmet
Emin KARA’ya, deneyler swrasinda destegini gordiigim Yrd. Dog¢.Dr. Mustafa
KAY A’ya tesekkiir ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONA YAPISTIRILMIS VE ANKRAJLI LiFLI POLIMER LEVHALARIN
ARASTIRILMASI

Kivan¢ BAYAT

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Danmisman: Yrd.Do¢.Dr. Mehmet Emin KARA

Son yillarda Lifli Polimer (LP) levhalar gesitli bilim dallarinda genis kullanim alanlar
bulmustur. Insaat miihendisliginde ise betonarme yapilarn onarim veya giiclendirilmesi
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. LP levhalar ile ilgili 6ncii arastirmalar
malzemenin temel Ozelliklerinin belirlenmesine yoneliktir. Beton veya tugla iizerine LP
levhalarm yapistirilmast ve malzeme iizerindeki gerilme dagilimi konusunda yeterince
bilgi birikimi olmasina ragmen, levha uglarinda kullanllan LP ankrajlartyla ilgili
literatiirde az sayida arastirmaya ulasilmistir. Bu arastirmada betona yapistirilmis iki
ucundan ankrajli LP levhalar incelenmistir. LP levhalarin betona ankrajlanmasinda
literatiirde de yer bulan iki yontem kullanimis ve birbirine gore istiinliikleri ve
sakincalar1 arastirilmistir. Yontemler LP levhanin dogrudan veya fan ankraj seklinde
baglanmasidir. Arastirmada incelenen diger konu ise levha uglarnda kullanilan ankraj
sayisidir. Deneysel calismada sabit moment bolgesinde ¢entigi olan betonarme kirisler
kullanilmustir. Kirislerin ¢ekme bdlgesine LP levhalar deney programinda belirtilen
sekillerde yapistirilmistir. Deney elemanlar1 tekrarh dort nokta yiiklemesi altinda test
edilmistir. Calismada incelenen degiskenler LP levhanin uglarindaki ankraj ¢esitleri ve
ankraj saywsidir. Deneysel ¢alisma sonucunda bir adet fan veya dogrudan ankraj
kullanilmasiyla benzer sonuglar elde edilmistir. Ankraj sayismin artirilmasinda ise

dogrudan ankrajli deney elemanlarinda basarihi sonuclar elde edilmistir.

2011, 49 Sayfa
Anahtar Kelimeler : Lifli Polimer; Ankraj; Giiclendirme

Bilim Kodu



ABSTRACT

Master of Science

AN INVERTIGATION OF CARBON FiBER REINFORCED POLYMERS
ANCHORED AND BONDED TO CONCRETE

Kivan¢ BAYAT

T.R.
Aksaray University, Graduate of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Eng.
Supervisor: Yrd.Do¢.Dr. Mehmet Emin KARA

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 of CFRP plates to concrete that found its place in literature are compared
with their pros and cons. Load carrying capacity and behaviours of CFRP plates that are
bonded and anchoraged from both ends are investigated fully. RC beams with a notch at
the constant moment region and without any tension reinforcement at notch region are
used in the study. CFRP plates are bonded to tension region of RC beam like described
in the experimental programme. Specimens are tested under monotonous four points
loading. Parameters that are investigated in this study are the anchorages types and the
number of applied anchorages. Similar results were optainedby using a fan or direct
application of anchorage in experimental study. Succesfull results were optained, when
the number of anchorage were increased in, the specimens with direct application of

anchorage.

2011, 49 Pages
Key Words : Carbon Fibre, Anchorage, Strengthening

Science Code
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, a¢iklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

DBYBHY Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
mV Mili Volt



1. GIRIS

Ulkemiz depremlerin yogun olarak gerceklestigi bir cografya iizerinde bulunmaktadir.
Yeryiiziinde 600 milyon insanin deprem agisindan riskli bolgelerde yasadigi tahmin
edilirken, Tiirkiye niifusunun yiizde 98'1, sanayi kuruluslarmm ylizde 981 deprem
bolgelerinde yer almaktadir. Aymi sekilde barajlarm yiizde 95'ide bu tehlikeli
belgelerdedir. Bugiin Tiirkiye'de bulunan toplam 1001 enerji santralinin %41 olan 419

tanesi birinci derece deprem bolgesinde yer almaktadir.

1900 yilindan bugiine kadar yasanan 180 biiylik deprem icindeki agir hasarl bina ve can
kayb1 verileri bulunan 155 depremde 92 bin 463 kisi hayatmi kaybetmis, 554 bin 365
bina agir hasar gormiistiir. Bu depremler i¢inde gerek can kaybi agisindan, gerekse agir
hasarli bina acisindan en biiyiik iki deprem 1939 Erzincan depremi ile 1999 Golciik
merkezli Marmara depremi olmustur. Erzincan depreminde 116 bin 720 bina agir hasar
gormiis ve 32 bin 962 kisi yasammi kaybetmistir. 1999 Marmara depreminde ise 112
bin 724'i yikik ve agir hasarli olmak tizere toplam 376 bin 479 konut ve is yeri hasar

gormiis ve resmi rakamlara gore 17 bin 480 kisi 6 Imiistiir.

Deprem iginde yer alan Yalova, Kocaeli, Sakarya, Istanbul, Diizce, Bolu, Bursa ve
Eskigehir illeri Tiirkiye niifusunun ylizde 23'inii kapsamis ve Marmara depremi gerek
niifus yogunlugu gerekse tiretim hareketlilikleri bakimmdan Tiirkiye'nin ¢ok dnemli bir
hattinda etkili olmustur. 2007 yilinda yiirlirliliige konulan “Afet Bdlgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ¢agdas bir yonetmelik olmasma ragmen daha
once yapilmis mevcut binalarin giivenligi tartisilmaktadir. Marmara Bolgesinin biiyiik
bir depremle tekrar karsi karstya gelmesi durumunda, Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii raporlarmma gore olas1 biiyiik bir depremde
Istanbul'da toplam 35-40 bin binanin tamamen, 70 bin binanin agir, 200 bin binann da
orta derecede hasar gorecegi Ongodriilmektedir. Bu kapsamda, sadece Istanbul'da
kayiplarm 11 milyar dolarlik kismmm yalnizca bina hasarlarma bagh olacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle yeni onarim ve giiclendirme tekniklerinin gelistirilmesi

gilinlimiizde de giincelligini koruyan bir konudur.

Ulkemizde mevcut betonarme yapilarn dnemli bir boliimiinii olusturan cergeve tiirii
yapilarin  giiclendirilmesinde veya onarilmasinda birgok yontem gelistirilmistir.

Ozellikler 1990 Erzincan depreminden sonra basta ODTU olmak iizere bir ¢ok



iiniversitede konuyla ilgili yontemler iizerinde calisilmistir. Bu ¢alismalarda betonarme
yapilarin depreme karsi, onarmi veya giliclendirilmesi amaciyla g¢erceve goziinde
bulunan tugla dolgu duvarmn yikilip yerine betonarme dolgu duvari yapilmasi son derece
etkili oldugu ortaya konulmustur. Bu nedenle betonarme dolgu duvari kullanarak
betonarme yapilarin gili¢lendirilmesi veya onarimi yaygm olarak kullanimustir. Daha
sonraki yillarda ise ¢ergeve goziindeki dolguya oOn firetimli bazi panellerin ilave
edilmesi veya diyagonal dogrultuda ¢elik levhalarin ilave edilmesi yontemleri de bazi

uygulama kolayliklarindan dolayi tercih edilmeye baslanmistir.

Son yillarda, onarim veya giiclendirme uygulamalar1 yapr malzemesi biliminin
gelismesiyle yeni teknikler kazanmistir. Bu tekniklerin basinda lifli polimer (LP)
levhalar 6ne ¢ikmustir. Cergeve goziindeki dolguya epoksi kullanilarak levhalarm
yapistirilmasi, gergceve goziine betonarme dolgu duvar1 ve 6n iiretimli beton bloklarin
yapilmas1 veya tugla dolguya celik levhalarm yapistirilmasma oranla basit, hizli ve

ekonomik bir yontem olarak one ¢ikmustir.

Betonarme bir yapiya veya betonarme bir elemana giiclendirme veya onarim amaciyla
sonradan yapilacak betonarme manto, betonarme dolgu duvari, celik levha veya LP
levha ilavesi konularinda yapilan biitiin arastirmalarin ortaya koydugu sonu¢ mevcut
yap1 ile ilave edilen yeni uygulamanin birbirine tam olarak baglanmasidir. Bu baglanti
veya ankraj uygulamasi, dogrudan yapilan uygulamanin basarismi belirlemektedir. Bu
baglant1 detaylarmmda betona epoksi ile baglanmis donati ¢ubuklari, betona epoksi ile
baglanmis celik civatalar veya LP ankraji yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla
uygulamanm basarist yapilan ankrajin basarisma bagl olmaktadir. Bu arastirmada

betona yapistirilmis LP levhalarin uglarinda kullanilan baglant1 detay: incelenmistir.

Beton ve tugla gibi malzemelere diizgiin formda yapistirilmug Lifli Polimer seritlerin
eksenel ¢cekme etkisindeki davramig ve dayanmmlariyla ilgili literatiirde onemli oranda
bilgi birikimi bulunmaktadir. Lifli Polimer levhalarda gozlenen gde¢me sekilleri fic

grupta toplanabilir. Bu gé¢me sekilleri;

e Lifli Polimer levhanin beton yiizeyinden soyulmasi,
e Lifli Polimer levha yapistiricisinin beton yiizeyinden soyulmas,

e Lifli Polimer levhanin kopmasidir.



Lifli Polimer levhanin diizgiin formda yapistirildigi bolgeden kopmasi seklindeki gdgme
nadir olarak ger¢eklesmektedir. Levhanin kopmasit malzemenin eksenel ¢ekme
dayaniminda kullanildigmi gostermektedir. Son yillarda tugla dolgulu cergeve tiirii
yapilarin depreme karst giiclendirilmesinde c¢erceve goziine diyagonal dogrultuda
yapistirilmis  Lifli Polimer levhalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzeme ile
dolgunun tamaminin kaplanmasi ekonomik olmadigindan, LP levha dolgu iizerinde
basmng diyagonali iizerine yapistirilmaktadir. Boylece malzeme tekrarlanan ¢ekme etkisi

altinda kalmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Tugla dolgulu, BA ¢er¢evede yatay yiik etkisi.

Sekilden goriildiigii gibi dolgu iizerinde olusan diyagonal dogrultuya celik, LP levha
yapistirilmastyla cercevenin yatay ylk tasima kapasitesinin artirilmasi sik¢a kullanilan
bir yontemdir. Sekilde verilen diyagonal cubuklarin hesaplanmasi ve bu g¢ubuklar
iizerine LP levhalarin yapistirilmast konusuna DBYBHY’nin ekinde yer verilmistir.
Ancak gecmiste yapilan arastirmalarm 6n Onemli sonuglarindan birisi yapilacak
uygulamanimn basarisinin dolgu malzemesinden daha cok u¢ bolgesinden BA cerceveye
yapilan baglantinin basarisina baglh oldugudur. Bu nedenle c¢erceve dolgusuna
diyagonal dogrultuda yapistirilan Lifli Polimer levhalarin g¢ergevenin kolon ve kiris
elemanlarma ve dolguya baglanmasi uygulamanmn basarili olmast bakimindan ¢ok
biiyiilk 6nem tagimaktadir. LP levhalar cerceve goziindeki dolguya diizgiin formda
yapistirilmaktadir. Bunun yaninda dolgunun gerceve ile birlestigi bolgede, cerceve
elemanlartyla dolgu kalnlhigi aym seviyede olmadigindan bir fark ortaya g¢ikmaktadir.
Bu nedenle LP levhalar c¢ercevenin kolon ve kiris elemanlarina keskin doniislerle Lifli

Polimer levhadan f{iretilmis ankrajlarla baglanmaktadir. Yapilan ¢alismada basing
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diyagonali lizerinde tekrarli eksenel ¢cekme etkisindeki LP levhalar dort nokta yiiklemesi

etkisindeki ¢entikli kirig deneyleriyle dolayh olarak arastirilmustir.

Cergeve tiiri yapilarin giiglendirilmesi uygulamalarinda Lifli Polimer levhalarda gé¢me,
levhanin doniisler yaptig1 bolgelerde ve {iretici firmanin 6nerdigi dayanimdan daha
diisiik yiik diizeylerinde gerceklesmektedir. Literatiirde yer alan arastirmalarin ¢ogunda
ankrajli Lifli Polimer levhalarinin ¢erceve tiirii yapilarm yiik tasima kapasitelerine olan
katkilar1 incelenmistir. Ankrajli Lifli Polimer levhalarla ilgili eleman diizeyinde bir
arastirmaya literatlirde rastlanmamustir. Beton yiizeyine diizglin formda yapistirilmis
Lifli Polimer levhalarin sergiledigi dayanim, iiretici firmalarin verdigi eksenel ¢ekme
dayanimidan 6nemli oranda diisiik oldugu goz Oniinde bulundurulursa, dolgu duvara
diizglin formda yapistirilmis Lifli Polimer levhalarm kolon ve kiris elemanlarina keskin

dontislerle baglanmasi, uygulamanim etkinligini ¢ok azaltmaktadir.

Bu aragtirmanin amaci Lifli Polimer levhalarm uglarinda, sistem diizeyinde
arastirmalardan elde edilen sonuglara dayanarak kullanilmas1 6nerilen ankraj g¢esitlerinin
dayanimm {izerine etkilerinin belirlenmesidir. Bu arastrmada ¢ekme kuvveti etkisindeki
Lifli Polimer levhanin wuglarinda literatiirde de yer bulan iki tip ankraj sekli
uygulanmistir. Bu ankraj tiirleri Dogrudan Ankraj ve Fan Ankraj olarak
isimlendirilmistir. LP levha boyunca birim deformasyon Ol¢limleri yapilarak serit

boyunca olusan uzamalar yorumlanmustir.

LP levhalarin beton dayanimi ¢ok diisiik olan sistemlerde kullanilmasi yonetmelikler ve
yapilmis arastirmalarda sakincali goriilmektedir. Ulkemizde giiclendirmeye ihtiyaci olan
betonarme yapilarin ¢cogunda kullanilan betonun dayanimi 20 MPa’m altinda oldugu
g0z Oniline alinarak, deneysel calismada kullanilan betonun basmng dayanimi 10 MPa

olarak belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Betonarme yapilarin onarim ve giiclendirmesi konusunda arastirmalar iilkemizde ve
diinyada giincelligini korumaktadir. Betonarme yapilarla ilgili onarim ve gii¢clendirme
uygulamalar1 eleman diizeyinde (kolon,kirig) ve sistem diizeyinde (betonarme cerceve)
olmak {izere iki ana baslik altinda incelenebilir. Sistem diizeyinde yapilan calismalarda
zayif veya hasar almis depreme dayanikli olmayan ¢ergeve tiirii yapilarin depreme
dayanikli hale getirilmesi amacglanmaktadir. Uygulamalarda ¢ergceve goziine betonarme
dolgu duvar1 ilave edilmesi, g¢erceve goziine diyagonal dogrultuda celik levhalar
yapistirilmast sik¢a kullanilmaktadir. Son yillarda ise lifli polimerler yiiksek malzeme
dayanimmi, uygulamasmm kolay ve hizli olusu ve malzemenin kesit kalinligmnmn ¢ok ince
olmas1 sayesinde benzer caligmalarda tercih edilen malzemeler olmuslardir. Lifli
polimerler onarim ve giiclendirme uygulamalarinda yaygm olarak kullanilmaktadir.
Lifli polimerlerle ilgili yapilmis olan arastirmalar incelendiginde bu arastirmalarin iki

grupta siniflandirilmasi dogru olacaktir.

Birinci grupta incelenen ¢aligmalar betona yapistirilmis veya ankrajlanmig LP levhalarin

ozelliklerinin belirlenmesine yonelik eleman diizeyindeki arastirmalardir.

Baz1 arastirmalarda, Lifli polimerlerin insaat miihendisligi uygulamalarinda temel
Ozelliklerinin belirlenmesine c¢aligilmistir. Lifli polimerler beton, c¢elik veya tugla
yiizeylere diizgiin ve eksenel dogrultuda yapistirilmig, elemanlara eksenleri
dogrultusunda ¢ekme testi uygulanmistir. Yiizeye yapistirilan serit seklinde lifli polimer
levhalarda olusan gerilme dagilmi ve etkili olan yapistirma boyu ve yapistirma

genisligi arastirimstir. (Yin vd., 2003; Gao vd., 2004; Ferracuti vd., 2007)

Kimi aragtirmalarda, yapistirilan boliimiin ankrajlanmasi ve cesitli agilarla dagitilms
formda yapistirilmasi  deneysel olarak arastirilmistir. Bu arastrmalarda  serit
seklindeki lifli polimer levhalar beton blok iizerine tek tarafli ve ¢ift tarafli olarak
yapistirilmis ve eksenel ¢ekme etkisinde monotonik yiikleme ile test edilmistir. Elde
edilen dayanimlar lifli polimer levhanin {iretici firma tarafindan verilen dayanimlariyla
karsihlagtirilmis  ve uygulamanin etkinligi arastirilmistir.  Testler sonucunda LP
levhalarin elde edilen dayanimlar1 iiretici firmalarin verdigi ve eksenel ¢cekme testleri
sonucunda elde edilen dayanimlarin altinda gerceklestigi goriilmiistiir. Dayanimdaki

disiis birlesim  bdlgesindeki  gerilme yigilmasi, yliklemenin eksenel olamamasi,



yapistirilan yiizeyin 6zellikleri ve yapistirilan beton vb. malzemenin ozellikleri gibi
etkenlerden kaynaklanmaktadir. (Chen vd., 2001; Tan vd., 2003; Camli ve Binici, 2007;
Novidis vd., 2007)

Baz1 yaymlarda, serit seklinde yapistirilan LP levhalarin yapistirilmasiyla ilgili deneysel
sonuglar kullanilarak analitik ¢alismalar yapilmistir. (Liu vd., 1999; Teng vd., 2002; Wu
vd., 2003, Zhou vd., 2005; Yang vd., 2007 Novidis vd., 2007)

Ozdemir (2005), LP levhalarn beton, celik ve tugla malzemelerinin iizerine
yapistirilmasinda etkili olan yapigsma yiizeyinin boyu ve genisligi, LP levhanin ¢ekme

testinde beklenen dayaniminin belirlenebilmesi amaciyla yaklagimlar yapmustir.

Toutanji (2006), LP levhalarm beton, c¢elik ve tugla malzemelerinin {izerine
yapistirilmasinda etkili olan yapigma ylizeyinin boyu ve genisligi, LP levhanin ¢ekme

testinde beklenen dayaniminin belirlenebilmesi amaciyla yaklasimlar yapmustir.

Bazi arastirmalarda, beton yiizeylere yapistirilmis LP  levhalarin - 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan diger bir yontem olan ¢ekme donatis1 olmayan, centikli kirig
deneyleri yapilmistir. Malzeme kirisin ¢ekme bolgesine yapistirilmistir. Elemanlar dort
noktadan monotonik yiikleme etkisinde test edilmistir. Diger bir arastirma konusunda
ise; ¢elik veya betonarme kirislerin ¢ekme bolgesine LP levhalar yapistirilmis ve deney
elemanlar1 tekrarh yilikleme etkisinde test edilmistir. (Lenwari vd., 2006; Gheorghiu vd.,
2006; Ahmad vd., 2007)

Ikinci grup olarak nitelendirilen arastirmalarda ise LP levhalar betonarme yap1
elemanlarmda veya betonarme c¢ergevede onarim veya giiclendirilme amaciyla

kullanilmustir.

Ikinci grup ¢alismalarin bazilarinda, deney elemanlar1 olarak kolon, kiris gibi elemanlari
segmelerinin  yaninda, sistem diizeyinde ¢ergeve tiirlinde de deney elemanlari
sec¢ilmistir. (Sheikh, 2002; Pham ve Mahaidi, 2004; Arslan vd., 2006; Benjeddou vd.,
2007)

Arastirmacilarin bazilarmm yapmis olduklar1 arastirmalarda, kiris deneyleri 6nemli yer

tutmaktadir. En yaygm kullanim yontemi ise koprii kiriglerinin artan trafik yiikleri



nedeniyle egilme etkisine karst c¢ekme bolgesine yapistirilan LP  levhalarla
gliclendirilmesidir. Arastirmalarda kullanilan degiskenler LP levhanin genisligi, boyu
ve kullanilan yapistiricmin 6zellikleridir. Kirigler monotonik veya tekrarlanan yiikleme
etkisinde test edilmislerdir. Elde edilen sonuclar davranig, dayanim ve gé¢gme modu goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. (Kachlakev ve McCurry (2000); Ahmed
vd.,2001; Pesic vd. 2003; Schnerch vd. 2007, Teng vd., 2006)

Bazi arastirmalarda ise, yeterli etriye donatis1 olmayan kirislerin kesme kuvveti etkisine
kars1 giiclendirilmesi {lizerine c¢alisilmistir. LP levhalar kesme agikligi boyunca kirigin
yan ylizlerine yapistirilmistir Arastirmalarda LP levhalar kesme acikhigi boyunca ¢esitli
kalinlik ve agida seritler seklinde yapistirilmistir. Diger bir uygulama yonteminde ise
LP levhalar kesme ag¢iklig1 boyunca kiris yan ylizlerine bosluksuz olarak yapistirtlmistir.
(Ali vd., 2001; Ahmet vd., 2001; Anil, 2006, Mosallam ve Banerjee,2007; Bercardino
vd., 2006)

Kimi arastwrmalarda ise, LP levhalar betonarme yapilarm onarim veya
giiclendirilmesinde dolgu duvar1 ve celik yerine tercih edilmesi durumunu arastirilmig
ve LP levhalarin tugla dolgulu cerceve goziine diyagonal dogrultuda yapistirilarak
sistemin yatay yiilk tasima kapasitesini incelenmistir. Bu arastirmalarda diyagonal
dogrultuda kullanilan LP levhalarm baglanis sekilleri, genislikleri ve dolgunun tek
tarafinda kullanilmas1 gibi durumlar incelenmistir. “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik.”te de bu yonteme yer verilmistir. (Ozcebe vd., 2003;
Altm vd., 2008)

LP levhalarm tugla dolgulu cerceve tiirli yapilarin giiclendirilmesinde ¢ergeve
elemanlarma baglanmasi uygulamanin bagarili olmasi bakimindan ¢ok biiylik 6nem
tasimaktadir. Cerceve goziindeki dolguya diizgiin formda yapistirilan LP levha ¢ergeve
elemanlarma ankrajlanarak baglanmaktadir. Beton gibi malzemelere diizgiin formda
yapistirilmig LP  seritlerin  eksenel c¢ekme etkisinde elde edilen dayanimlarinin,
malzemenin  eksenel c¢ekme dayanimmm altinda gerceklestigi g6z  Oniinde
bulundurulursa, dolgu duvara yapistirilan levhanin kolon ve kiris elemanlarma keskin
dontislerle baglanmasi, uygulamanin etkinligini azaltmaktadwr. LP levhalarin tugla
dolgulu cercevelerde sistem diizeyinde giiglendirilmesi konusunda yapilmis caligmalar

incelendiginde iki 6nemli sonu¢ gbze carpmaktadir. Bu sonuglar;



1. Levha genisliginin dayanmm etkilemesine ragmen levha uglarindaki baglanti
detaymim daha etkili oldugu,

2. Basmg etkisinde yiik tasimasi teorik olarak miimkiin olmayan levha boyunca
kullanilmas1 onerilen LP bulonlarm gerek catlak olusumunu, gerekse levhanin

yiizeyden ayrilmasi konularinda etkili oldugudur.

LP levhalarin giiglendirme uygulamalarinda 06zellikle c¢erceve tiirli yapilarn i
mekanlarmda hizla uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Ancak duvarm i¢ kisminda
duvarla kolon kiris elemanlar1 arasinda bir seviye farki olugsmaktadir. Bu seviye farki LP
levhanin “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te belirtildigi
gibi keskin donilis yapmasma neden olmaktadir. Bu durum uygulamanm etkinligini
azaltmaktadrr. Bu arastrmada dolgulu cercevelerde diyagonal dogrultuda ve sadece
cekme etkisinde kullanilabilen LP levhalarin eleman diizeyinde 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla ¢entikli kirig deneyleri kullanilmustir.

Bu arastirmada diinyada ve iilkemizde yaygmn olarak kullanilan, betona yapistirilmis ve
iki ucundan ankrajla baglanmig LP levhalar arastirilmistir. Levha ucunda fan ankraj ve
dogrudan ankraj olmak tizere iki farli baglant1 incelenmistir. Levha ucunda kullanilan

ankrajin adedi de ¢alismanin diger inceleme konusudur.



3. DENEY ELEMANLARI ve YONTEM

3.1. Genel

Ulkemizde bulunan ve depreme dayanikli olmayan betonarme yapilarin depreme kars
etkin kolay ve ekonomik ¢oziimlerle giiclendirilmesi son derece dnemlidir. Cergeve tiirii
yapilarin giiclendirilmesinde g¢ergceve goziine dolgu duvari ilave edilmesi basarili ancak
uygulanmasi son derece zahmetli olan bir yontemdir. Dolgu duvar1 yerine, tugla dolgu
iizerine celik diyagonallerin kullanilmasi diger bir giiclendirme yontemidir. Son yillarda
ise gerceve goziinde bulunan tugla dolgu tizerine diyagonal dogrultuda LP levhalarin
epoksi kullanilarak yapistirilmast son derece etkili basit bir yontem olarak karsimza
cikmaktadir. Gegmiste yapilan az sayida arastirmalarda diyagonal dogrultuda kullanilan
malzemenin dayanima ne kadar katkisi oldugu arastirilmustir. Bu arastirmalarda LP
levhanin iiretici firmanm 6ngordiigli dayanimdan daha diisiik yiik diizeylerinde goctiigi,
gocmenin cerceve elemanlar1 civarnda ve malzemenin kiris ve kolonlara ankrajla
baglandig1 bolgelerde gerceklestigi belirtilmistir. Bu calismada levha ucunda kullanilan
fan ankraj ve dogrudan ankraj olmak tizere, iki farkli ankraj tiirii arastirilmistir. Centikli
kiriglerin ¢entik bdlgesine yapistirilan LP levhada kullanilan bu ankraj tiirlerinin
birbirine gore {stiinliikleri ve sakincalar1 belirlenmeye calisilmistir. Ayrica ankraj
sayismm davranis ve dayanim {izerinde ne kadar etkili oldugu da belirlenmeye
calisilmistir. Deney elemanlar1 her yiiklemede artirilan tekrarh yiikleme etkisinde test
edilmistir. Tekrarli yiikleme yapilarak, cerceve dolgusunda diyagonal dogrultuda

kullanilan LP levhalarin temsil edilmesi amaclanmustir.

Betonarme g¢ergevelerin  gii¢lendirilmesinde  kullanilan  dolgunun iki tarafindaki
levhalarm LP bulonlartyla birbirine baglanmasi1 gerektigi  yonetmeliklerde de
belirtilmistir. LP bulonlarm kullanilmasmm levhanin beton yilizeyinden ayrilmasmin
geciktirecegi, olusacak catlaklarm lokalize olmasma engel olacag ve boylece levhanin

daha uzun siire yiik tagimasina katkisinin olacagi belirtilmektedir.



3.2. Deney Elemanlan ve Deneysel Degiskenler

Betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilan LP levhalar teorik olarak basing
kuvveti etkisinde yiik tasimamaktadirlar. Uretici firmalarm katalog bilgilerinde de
uzama sekil degistirmesi ve ¢ekme dayanimi gibi Ozellikler verilmektedir. Kalmhgi
diger boyutuna gore ¢ok az alan malzemenin basing kuvveti tasimasi da teorik olarak
miimkiin degildir. Uygulamada ise g¢ergeve tiirii yapilarm dolgusunda diyagonal
dogrultuda kullanilan LP levhalar deprem kuvvetleri karsisinda tekrarlanan yilikleme
etkisinde kalmaktadirlar. Bu nedenle deney elemanlar1 tekrarlanan yiikleme etkisinde
test edileceklerdir. Tersinen tekrarlanan yiikleme LP levhalarmm basing etkisi altinda
etkin olmadiklar1 i¢in deney programma almmamustir. Calismada momentin sabit
oldugu bolgede ¢ekme donatisi olmayan dikdortgen kesitli betonarme kirisler
kullanilmistir. Deneylerde kullanilacak kiris deney elemaninin geometrik ozellikleri ve

donati1 detayr Sekil 2.1°de verilmistir.

Kiris deney elemanmm ortasinda simetrik olan 100 mm derinliginde ve 1000 mm
uzunlugunda c¢entik bulunmaktadir. Centik bolgesinde kesit 200 x 200 mm
boyutlarindadir. Centigin disindaki bolim ise 900 mm boyundadir. Kirtlmanin ¢entik
bolgesinde gerceklesmesi amaciyla bu bolgede kesit biiyltilmiistiir. Kesiti 200 x 300
mm olan bu boliim 100 mm aralhkli ¢8 mm capinda nerviirli donatidan iiretilmis
etriyelerle sargilanmustir. Kiris deney elemanmnda basing donatist olarak iki adet ¢10mm
capinda nerviirli donat1 kullanilmustir. Centik disinda kalan kisimda ise 2 adet ¢10 mm

capinda nerviirlii donat1 ¢cekme donatist olarak kullanilmustir.

10
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Sekil 2.1. Kiris deney elemaninin geometrisi ve donati 6zellikleri

Centik LP levhanin ucuna yapilacak ankraj i¢cin brrakilmistir. Momentin sabit oldugu
ve cekme kuvveti etkisindeki bolgede centigin icine LP levha yapistirilmis ve iki
ucundan c¢entigin kenarlarma ankrajlanmistir. Centik bolgesinde ¢ekme donatisi
olmadigindan elde edilen dayanim LP levhanin dayanimi olacaktir. Centigin ortasinda
kiris kesiti boyunca devam eden 20x20 mm boyutlarinda bosluk bulunmaktadir.
Boylece betonun ¢ekme dayanimmm ihmal edilmesi amaclanmustir. Ulkemizde

giliclendirme uygulamalarinda giderek yaygmlasan LP levhalarm 20 MPa’dan daha
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biiyiik basmg¢ dayanmu olan yilizeylerde kullanilmasi onerilmektedir. Ancak iilkemizde
bulunan mevcut yapr stoku ile ilgili raporlar incelendiginde kullanilan betonun basing
dayanimmin 20 MPa degerinin ¢ok altinda oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle
arastirma projesinde kullanilan betonun basmg¢ dayanim {ilkemizde sik¢a karsilagilan

diisiik dayanimh betonu temsil etmesi amaciyla 10 MPa olarak belirlenmistir.

Kiris deney elemanmim ortasinda simetrik olan 100 mm derinliginde ve 1000 mm
uzunlugunda c¢entik bulunmaktadir. Centik bolgesine ¢entigin icine 100mm genisliginde
olan LP levha yapistirilacak ve iki ucundan centigin kenarlarma birakilan 100 mm
yiksekliginde  bolgeye  ankrajlanmistir.  Centik  bolgesinde ¢ekme  donatist
bulunmamaktadir. Centigin ortasmda kiris kesiti boyunca devam eden 20x20 mm
boyutlarinda bosluk bulunmaktadir. Boylece betonun ¢ekme dayanimmin ihmal

edilmesi amaclanmustir.

Bu arastirmada kullanilan degiskenler:
e LP levhanin uc¢larinda kullanilan ankraj ¢esitleri,

e LP levha uglarindaki ankraj sayisidir.

3.3. Lifli Polimer Levhalarin Ankraj Cesitleri

Diizgiin formda betona gémiilmiis ve epoksi ile yapistirilmis LP ankrajinin delik ¢cap1 ve
gomiilme boyu konularinda ¢ok sayida arastrma bulunmaktadir. Bu nedenle yapilacak
arastirma projesinde gerek levha wuclarinda, gerekse levha boyunca kullanilan
ankrajlarm, caplar1 ve derinlikleri degisken olarak degerlendirilmemistir. Levha ucunda
ve levha boyunca kullanilan ankrajlarin gomiilme boylar1 ve delik ¢aplari, ankarajin
betondan ayrilamayacagi sekilde boyutlandirilmistir. Literatiirde bulunan arastirmalarda
da gogme ankrajm betonun iginde kalan kisminda gerceklesmemektedir. Bu
gerekgelerle levha uglarinda ankrajm gomiilme boyu 150 mm olarak belirlenmistir.
Ayrica delik ¢ap1 14 mm olarak belirlenmistir. Deligin i¢ine yapistirilacak LP levha,
diizglin formda olmasi i¢in, 10 mm c¢apinda celik cubuga saridmustr. LP levha
uclarindan 100 mm derinligindeki g¢entige iki farklh sekilde baglanmustir. Bu baglanig
sekilleri gecmiste yapilmis ¢alismalarda da yer bulan fan ankraj ve dogrudan ankrajdir.
LP levha uglarinda kullanilan baglanti detay: Sekil 2.2°de verilmistir.

12
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Sekil 2.2. LP Ankraji ve LP Bulon

o Fan Ankraj: 1P levha yonetmeligimizde belirtildigi gibi c¢entigin yan yiizlerine
(Ozcebe vd., 2003; Altm vd., 2007) calsmasinda oldugu gibi fan ankrajla
baglanmistir. (Resim 2.1). LP levha yan yiizlerine yapistirilmig levhanin iizerine,
genisligi 100 mm, boyu 200mm olan LP levhadan ankraj yapilmistir. LP levhanin
150 mm boyundaki bolimii 10 mm ¢apmda ¢elige sarilmistir. Bdylece levhanin
delik i¢inde diizgiin bir formda olmasi saglanmistir. Daha sonra levha betona acilmig
14 mm c¢apmdaki delige epoksi kullanilarak gomiilmiis ve disarida kalan kismui ise

yonetmelikte belirtildigi gibi LP levha iizerine dagitilarak yapistirilmustir.
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o Dogrudan Ankraj: LP levhanin ucu Altin ve digerlerinin ¢caligmasinda oldugu gibi
ankraj seklinde biikiilerek dogrudan ¢entigin yan yiiziine agilan 14 mm ¢apinda, 150
mm derinliginde delige epoksi ile yapistirilmistir. (Resim 2.2). Ankraj derinligi ve
delik ¢ap1 fan ankrajla aynidir.

Resim 2.2. Dogrudan ankraj

Lifli Polimer Bulonlar

Bu arastrmada ¢ekme kuvveti etkisindeki LP levhalarin iki ucundan ¢esitli sekillerde
ankrajlanmasi arastirilmistir.  DBYBHY’nin 2007 yilinda yapilan ekine gore, iki
ucundan ankrajli LP levha boyunca LP bulonlarin kullanilmast zorunludur. LP
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bulonlarin gerek catlak olusumunu, gerekse levhanin ylizeyden ayrilmasi konularinda
etkili oldugu yapilmis c¢alismalarda belirtilmektedir. LP Bulonlarin levha boyunca bir
eksen {lizerinde veya sasirmali olarak uygulandigi caligmalar bulunmaktadir. Bu
arastirmalarda LP levha iizerine bulonlar uygulanmistir. Bu arastirmada 1000 mm

boyundaki levhada 150 mm aralikla LP bulonlar kullanilmistir (Sekil 2.2).

Bulonlar 100x150 mm boyutlarindaki LP levhalardan fan ankraj seklinde tiretilmistir.
Levha 8 mm ¢apinda donatiya sarilmis ve betona agilmis olan 12 mm ¢apinda, 100 mm
derinliginde deligin i¢ine epoksi ile sabitlenmistir. Bulonun LP levha iizerine tasan
kismi ise fan seklinde acgilarak LP levhaya yapistirilmistir. Beton disinda 50 mm
boyundaki kisim fan seklinde ¢apt 100mm capinda olacak sekilde agimigtir. Altn ve
digerleri tarafindan gergeklestirilen “Kesmeye karsi betonarme perdelerin LP levhalarla
gliclendirilmesi” isimli 108M397 numarali Tiibitak projesinde kullanilan LP bulon

uygulamasi Resim 2.3.’de verilmistir.

Resim 2.3. LP Bulon Uygulamasi (108M397).

15



Deney Elemanlan

Deney degiskenler gz Oniine alindiginda deney programi Cizelge 2.1°de 6zetlendigi
gibi sekillenmektedir. Cizelgeden anlasilacagi gibi aragtirmanin birinci degiskeni, levha
ucundaki ankraj tiirii, ikinci degiskeni ise levha ucunda kullanilan ankraj adedidir.
Deney Elemant-1, levha uclarinda bir adet fan ankrajin oldugu deney elemanidir.
Deney Elemani—2 ise levha uglarinda iki adet fan ankrajn oldugu deney elemanidir.
Deney Elemani-3’ise levha uglarmda bir adet dogrudan ankraj, Deney Elemant+4 ise iki
adet dogrudan ankraj bulunan deney elemanidir. Deney elemanlarmim 6zellikleri ¢entik

bolgesi belirtilerek Sekil 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlar1 ve deneysel degiskenler

Deney
. . . LP Levha LP Bulonu
Elle\IrLl?m Ankraj Tlrti | Ankraj Adedi Genisligi (Adet/Aralik)
1 Fan 1 100 mm 6/150mm
2 Fan 2 100 mm 6/150mm
3 Dogrudan 1 100 mm 6/150mm
4 Dogrudan 2 100 mm 6/150mm

Deney Elemani-I
(Fan Ankraj, 1 Adet)

Deney Elemani-2
(Fan Ankraj, 2 Adet)

Deney Elemani-3
(Dogrudan Ankraj, 1 Adet)

Deney Elemani-4
(Dogrudan Ankraj, 2 Adet)

Sekil 2.3. Deney elemanlar1
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3.4. Malzemeler

Deneysel calisgmada, elde edilen sonuglarm degerlendirilmesinde  kullanilan
malzemelerin mekanik Ozelliklerinin 6zdes olmasi veya bir birine ¢ok yakmn olmasi
onemlidir. Bu nedenle kullanilan donati ¢eligi, LP levha, LP levha yapistiricisi ve
¢imento biitiin deney elemanlarinda aymidir. Bunun yani sira kullanilan beton ise ayni

karisim oranlartyla ayni kiir sartlarinda tretilmistir.
Donati: Deneylerde kullanilan kiris deney elemaninda kullanilan donatilar 6zdestir.
Kullanilan ¢$8 mm c¢apmda ve ¢10 mm capmnda nerviirlii donatilarm mekanik 6zellikleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Donati ¢eligi mekanik 6zellikleri

Donat1 Cap1 Akma Dayanim Maksimum Dayanim
Donat1 Smufi

@ (mm) foy (MPa) fow (MPa)

8 S420 (Nerviirlii) 440 660

10 S420 (Nerviirlii) 480 650

Beton: Ulkemizde giiglendirme uygulamalarinda giderek yayginlasan LP levhalarin 20
MPa’dan daha biiylik basm¢ dayanim olan yiizeylerde kullanilmasi Onerilmektedir.
Ancak iilkemizde bulunan mevcut yap1 stogu ile ilgili raporlar incelendiginde, onarim
veya gliclendirilmeye ihtiyaci olan yapilarda kullanilan betonun basmng dayaniminin 20
MPa degerinin ¢ok altinda oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle arastirmada kullanilan
betonun basmng dayanmmi olduk¢a olumsuz bir durum olacak sekilde 10 MPa olarak
belirlenmistir. Kullanilan betonun karigim oranlar1 Cizelge 2.3°de verilmistir. Bu
amagla karisimda kullanilan 0-7 mm capinda kum ve 7-15 mm c¢apmda cakil %50
oraninda kullanilmustir. Karigimda killanilan agrega kirma tastir. 1 m’ karisimda 200 kg

cimento kullanilmistir. Su/cimento orani ise 0,60 olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.3. Beton karisim orani (1 m® beton igin)

Malzeme Agirlik(kg)
Cimento (KPC-32.5) 200
Cakil (7-15 mm) 900
Kum (0-7 mm) 900
Su 120
Toplam 2120
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LP levha ve Epoksi: Kiris elemanmn lizerinde SikaWrap 230-C tek dogrultulu karbon

lifli levha kullanilmistir. Kullanilan LP levhanin yapistirilmasinda ve beton {izerine
acillan deliklere ankrajlanmasinda 1iki bilesenli Sikadur 330 epoksi reginesi
kullanilmistir. LP levha ve epoksi recinesinin mekanik ve fiziksel ozellikleri Cizelge

2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Kullanilan LP levha ve yapistiricisinin 6zellikleri

LP Levhanin Mekanik Ozellikleri Epoksinin Mekanik Ozellikleri
Agirligr (g/m’) 220 + 10 (Cekme Dayanimi (MPa) | 30
Yogunlugu (g/m’) 1.78 x 10° Elastisite Modiilii (MPa) | 3800
Kalinlig1 (mm) 0.12

(Cekme Dayanimi (MPa) | 4100
Elastisite Modiilii (MPa) | 231000
Maksimum Uzama (%) 1.7

3.5. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deney elemanlarmin betonlar1 Aksaray Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Yap:
Mekanigi Laboratuarinda iiretilmistir. Beton dokiimiinde ahsap kalip kullanilmustir.
Deney elemanlarinin demirleri laboratuar ortaminda hazirlanmistir. Hazirlanan donati
demiri kalip i¢ine yerlestirilmistir. Kalip ve donati demiri hazirlanan deney elemanmimn
beton dokiimii de laboratuar ortammda gergeklestirilmistir. Beton dokiimii yapilan her
deney elemanindan 4 adet beton numunesi alinmistir. Beton dokiimii tamamlanan deney
elemanlarma ve alman numune betonlara kiir uygulanmstir.. Deney elemanlarmin

iiretiminde kullanilan kalip ve donatinin goriintiisii Resim 2.4’de verilmistir.

Deney elemanmm betonunun, dokiimiinden 28 giin sonra elemanlara LP levha
uygulamast yapimustir. Uygulamaya beton ylizeyine levhanin geldigi yerlerin
taglanarak bolgedeki ¢imento serbetinin alimmasiyla baglanmistir. Daha sonra levha
uclarindaki ankrajlar ve levha boyunca uygulanacak LP bulonlar i¢in delikler agilmustir.
Deney elemaninin LP levha yapistirilmasma hazirlanmis yiizeyt Resim 2.5°de
verilmistir. Yiizeyl hazirlanan deney elemanma O6nceden gerekli boyutlarda kesilmis ve
hazirlanmis LP levha yapistirilmistir. Yapistirma isleminden Once ylizeye iiretici
firmanin Onerdigi oranlarda karistirilmis olan epoksi yaklasik 1mm kalinliginda
stirtilmiistiir (Resim 2.6).
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Resim 2.4. Beton dokiimiinde kullanilan kalip ve demir donat1

Resim 2.5. Yiizeyi piiriizlendirilmis ve delikleri agilmig deney elemant

Resim 2.6. Yiizeye epoksi uygulanmasi
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Epoksi siiriilmiis yiizeye levha bastirarak yapistirilmustir. Levha yapistirildiktan sonra
levha uclarindaki ankraj deliklerine epoksi doldurulmustur. LP ankrajlar1 ise epoksiye
bulanmis ve daha sonra delige yerlestirilmistir (Resim 2.7). LP bulonlarda fan ankrajla
ayni sekilde iiretilmistir. Onceden hazirlanmus ve igine epoksi doldurulmus delige,
epoksiye bulanmis ankraj itilerek yerlestirilmistir. Ankrajlarin disarida kalan kisimlar
fan seklinde agilmistir. Resim 2.8’de Deney Elemani-2’nin fan ankrajlarinin ve LP

bulonlarmin tiretimi goriilmektedir.

.- Ase - el ot

Resim 2.7. LP Ankraji (fan) ve uygulanmasi

Resim 2.8. Fan ankraj ve LP Bulonlarin uygulanmasi (Deney Elemant-2)
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Dogrudan ankrajli deney elemanlarinda levhanin kendisi ankraj yapildigindan ankraj
uygulamasi ile levhanin yapistirilmasi ayni anda gerceklesmistir. Resim 2.9’da deney
Elemani-2’nin ug¢ bolgesindeki fan ankrajlarin agilmus sekli ve dogrudan tek ankrajh
Deney Elemani-3’tin ug¢ ankraji ve LP bulon uygulamasi goriilmektedir. LP levha
uygulamast tamamlanan deney elemanlart epoksinin sertlesmesi amaciyla ortam
sicakhigma bagl olarak en az 7 giin laboratuarda beklemeye birakilmistir. Epoksinin

dayanimini kazandigi deney elemanlar1 teste hazirlanmustir.

o4 3 L RRERN .
Resim 2.9. LP levha uglarindaki fan ankraj ve LP bulon.

3.6. Deney ve Ol¢iim Diizeni

Deneysel arastirma Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Bolimii, Yapt Mekanigi Laboratuarlari’'nda gerceklestirilmistir. Deneyler rijit bir
platform seklinde kullanilan, 6 m. boyunda HEB240 genis baslikli profile bir yiikleme
kolonu eklenmesiyle olusturulmustur. Deney elemanma mesnetleri arasinda 1300 mm
olan bir reaksiyon kirisi kullanilarak iki noktadan yiikleme yapilmustir. Yiikleme 500
kN kapasiteli bir hidrolik kriko araciigiyla uygulanmustir. Yiikleme el kumandah
hidrolik pompa aracihgiyla gergeklestirilmistir. Uygulanan yiik 100 kN kapasiteli bir
yiik hiicresiyle Ol¢iilmiistiir. Deney elemanlarma her seferde 0.25 kN artirilan yiikleme
ve bosaltma seklinde yiik uygulanmistir. Boylece giiclendirme uygulamalarinda
kullanillan LP levhalarm diyagonal dogrultuda karsilastiklar1 yiikleme benzestirilmistir.
Testlere go¢gme gerceklesene kadar devam edilmistir.

Deney elemanlarinda deplasman Ol¢iimlerinde potansiyometrik cetveller kullanilmustir.

Deplasman Slglimler orta nokta deplasmani, sol ve sag mesnet ¢okmeleridir. Ayrica
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deney elemanlarinda, LP levha {izerine yapistirilan 5 adet birim deformasyon Olcer
kullanilarak, birim  deformasyon Olglilmiistiir. Birim deformasyon dGlgerlerin
yerlestirilmesinde levhanin beklenen go¢me sekline dikkat edilmistir. Bu nedenle iki
birim deformasyon Olcer levha uclarma daha yakin bolgelere yapistirilmistir. Ayrica
levhanin orta ekseninde LP bulonlar oldugundan birim deformasyon oOlcerler levha
ekseninden 25 mm sasirtmali olarak kullanimustir. Bdylece levha kesitinin LP
bulonlarla zayifladigi boliimlerin  Olglimlere olan etkisi azaltimustir. Deneylere
kullanilan yiikleme ve Ol¢iim diizeninin detaylar1 Sekil 2.4’de verilmistir. Teste
hazirlanmis deney elemaninin laboratuar ortammdaki goriintiisii Resim 2.10°da
verilmistir. LP levhada kopmanin u¢ bolgelerde olmasi beklenmektedir. Ancak istenen
durum ise levhanin geometrisinin diizgiin oldugu doniis yapmadigi, ozellikle de kiris
ortasma brrakilan 20 x 20 mm boyutlarindaki c¢entik bolgesinde olmasi istenmektedir.
Deneylerde datalar 16 kanalli bir veri toplama iinitesi araciifiyla kaydedilmistir.

Kayztlar 1 saniyede 4 data almarak gerceklestirilmistir.

Hidrolik Kriko
Hidrolik Pompa

Reaksiyon Kirigi Yiik Hiicresi
*LVDT | *LVDT
L JJ
¢ @ s . B @ P P j J B
DENEY ELEMANI® - °. | = . o a :
i ] a4« 3 a P 4 . . < a <, q
. 4 a < ‘ | < a 9 .. 4
- . * LVDT : ]5
650 J 1300 J 650
r 2600 r
YAN GORUNUS
125,150 150 150 150 150 125, N )
171 1 1 1 1 1 71 = Birim Deformasyon Olger (St)
a7 . s 9 St-1__ St-2 St-3]| < a4 St-4 4 St-54 N

a a < 4
a . § 4 a ” 1
P4l

a4 9
7 a < 4 < 4

62.5 150 2875 2875 150 62.5
J 900 NN J A 900 J

N N N NN

ALTTAN GORUNUS m (Tiim Olgiiler mm'dir.)

4

Sekil 2.4. Deney ve 6l¢tim diizeni
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Resim 2.10. Teste hazirlanmig deney elemanmin goriintiisii
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4. DENEYLER

Bu boliimde deney elemanlarinin testleri anlatilmistir. Caligmanin kurgusu geregi testler
benzer sekillerde gerceklesmistir. 2,5 kN artirilarak uygulanan yiik c¢evrimleri deney
elemanin go¢cmesine kadar devam ettirilmistir. Test sirasinda deney elemanlarmm
davraniglar1 ve gogmeleri benzer sekilde gergeklesmistir. Ancak kirtlma yiikleri farklihk

gostermistir.

Deney Elemani-1:
Deney Eleman1 tanimu: Bir Adet Fan Ankrajli Kiris (fc=10.2 MPa)
Deney tarihi: 04.08.2010

Deney elemanma ii¢ yik cevrimi uygulanmistir. Teste hazirlanmis deney elemanmin
goriintiisii Resim 4.1°de verilmistir. Ikinci ¢evrimde 5 kN vyiik diizeyinde, centigin sol
ucunda catlak olusmustur. Ugiincii cevrimde dagitilmis tek ankrajm sol ucunda
kopmasiyla deney elemani go¢miistiir. Maksimum taginan yik 6.67 kN olarak
Olgtilmiigtiir. Maksimum yiik diizeyinin ardindan deney elemam hizla yiikk kaybederek
goemiistiir. Deney elemaninin ylik-deplasman grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Deney
elemanindan test sirasinda alinmig olan gogme fotograflari ise Resim 4.2 ve Resim

4.3’de verilmistir.

Resim 4.1. Teste hazirlanmis Deney Elemant1.

LP Levha iizerinden 5 adet birim deformasyon olgiimii almmustir. Olgiilen maksimum
birim sekil degistirmelerin mili volt tiiriinde levha boyunca gosterdigi degisim Sekil

4.2.’de verilmistir. Levhanm sol ucuna 62,5mm uzakliktaki uzama Ol¢imi 8351 mv



Olciilmiistiir. Gogmenin gerceklesmesi istenen orta ¢entik bolgesinde ise 8060 mv birim

uzama Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.2. Levha boyunca birim deformasyon degisimi (Deney Elemani-1)
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Resim 4.2. Deney Elemanmin gégme sekli (Deney Elemani-1)

Resim 4.3. Ankrajm gdgme sekli (Deney Elemani-1)
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Deney Elemani—2:
Deney elemam tamimi: iki Adet Fan Ankrajh Kiris (fe=11 MPa)
Deney tarihi: 30/09/2010

Deney elemanma ii¢ yik cevrimi uygulanmistir. Teste hazirlanmig deney elemanmin

goriintiisii Resim 4.4°de verilmistir.

Resim 4.4. Teste hazirlanmis Deney Elemani-2

2,5 kN ve 5 kN yiikk uygulanan g¢evrimlerde Deney Elemani-1 ile benzer davranis
sergilemistir. Ugiincii ¢evrimde ise 6,41 kN yiik diizeyinde deney elemam centigin sag
ucunda LP levhay1 ve ankrajlar1 yirtarak gdoemiistiir. Maksimum yiik diizeyinin ardindan
deney elemam hizla yiik kaybederek gogmiistiir. Deney elemanmmin yilik-deplasman
grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. Deney elemanindan test sirasinda alinmis olan gogme
fotograflar1 ise Resim 4.5 ve Resim 4.6’da verilmistir. Birim uzama olgiimleri ise Sekil
4.4°de verilmistir. Sekilden anlagilacagr gibi LP levhada maksimum gerilme orta
noktada ve 8232 mv olarak ol¢iilmiistiir. Ancak centigin sag u¢ bolgesinde 62,5 mm
uzakliktaki 6l¢tim 5813 mv diizeyinde kalmistir. Buna ragmen gdgme ankrajla levhanin
birlestigi bolgede ankrajla birlikte, levhayi da yirtarak gergeklesmistir.
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Resim 4.5. Deney Elemanmin gégme sekli (Deney Elemani-2)

Resim 4.6. Ankrajmn gogme sekli (Deney Elemani-2)
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Deney Elemani—3:
Deney elemani tanimi: Bir Adet Dogrudan Ankrajli Kiris (fc=10.8 MPa)
Deney tarihi: 11.05.2010

Deney elemanma ii¢ yik cevrimi uygulanmistir. Teste hazirlanmis deney elemanmnin
gortintiisii Resim 4.7°de verilmistir. 2.5 kN yiik uygulanan birinci ¢evrimde ¢entigin sol
ucunda kilcal catlak olusmustur. Ikinci cevrimde ise gentik boyunca kilcal diizeyde
egilme catlaklar1 gdzlemlenmistir. Uciincii ¢evrimde 5 kN yiik diizeyinde gentigin sol
ucunda olusan ¢atlak 1 mm genislige ulasmustir. Elemanin rijitligi azalmis ve 6.78 kN
yiikk diizeyinde levha ankrajin bittigi bolgede levhanmn biiyiilk bolimiiniin yirtilmasiyla
eleman gocmiistiir. Deney elemanmimn yiik-deplasman grafigi Sekil 4.5°de verilmistir.
Deney elemanindan test sirasinda alinmis olan go¢gme fotograflari ise Resim 4.8 ve

Resim 4.9’da verilmistir.

2010/05/11

Resim 4.7. Teste hazirlanmis Deney Elemant3.

LP Levha iizerinden alna birim deformasyon oOlgiimii alinmustr. Kopmanimn
gergeklestigi sol ugta maksimum uzama 6229 mv Olgllmiistir. Levhanin orta
noktasinda ise 4108 mv odlgiilmiistiir. Olgiilen maksimum birim sekil degistirmelerin

mili volt tiirlinde levha boyunca gosterdigi degisim Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Resim 4.8. Deney Elemanmin gogme sekli. (Deney Elemani-3)
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Deney Elemani—4:
Deney elemam tanmmu: Iki Adet Dogrudan Ankrajh Kiris (fc=11.2 MPa)
Deney tarihi: 14.05.2010

100 mm genisligindeki levhanin iki adet 50 mm genisliginde dogrudan ankraj yapildigi
deney elemani 9.55 kN dayanim sergilemistir. Teste hazirlanmig deney elemanmimn
laboratuar ortamindaki goriintiisii Resim 4.10°da verilmistir. Deney elemanmnin yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

Al :
Resim 4.10. Teste hazirlanmig Deney Elemant—4

Deney elemanma 4 yiik ¢evrimi uygulanmustir. 2.5 kN ve 5 kN yiik uygulanan ilk iki
cevrimde levha boyunca kiriste cok sayida kilcal egilme catlagi olusmustur. Ikinci
cevrimde 4.6 kN vyiik diizeyinde ¢entigin sol ucunda kilcal gatlak olusmustur. Ugiincii
cevrimde ise 6.7 kN vyiik diizeyinde sol g¢entik bolgesinde 1 mm genisliginde catlak
olusmustur. Yiiklemeye devam edilerek g¢evrimde hedeflenen 7.5 kN yik diizeyi
levhanin kopmasi beklenerek asilmis, eleman biiyiilk oranda rijitlik kaybetmis, sag
centik bolgesinde de 1mm genisliginde catlak olusmustur. 7.9 kN yiik diizeyinde gogme
gergeklesmemis ve ¢evrime son verilmistir. 10 kN yiik diizeyi hedeflenen 4. ¢evrimde
ise 8.4 kN vyiikk diizeyinde levha sag LP bulona kadar betondan ayrilmis ve deney
eleman1 bir miktar yiik kaybetmistir. Yiiklemeye devam edilmis ve 9.55 kN yik

diizeyinde LP levha, ankrajla birlestigi sag ucunda kopmus ve deney elemani

33



gdemiistiir. Deney elemanidan test sirasinda alinmis olan gogme fotograflar: ise Resim

4.11 ve Resim 4.12°de verilmistir.

LP levha iizerinden 5 adet birim deformasyon Ol¢iimii almmistir. Maksimum 6Slgiilen
birim uzama degerlerinin levha boyunca degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Deney
programi i¢inde en fazla birim deformasyon Deney Elemani-4’de &lgiilmiistiir. Ozellikle
levhanin iki ucunda olusan uzamalarm birbirine yakin degerlerde olmasi Onemlidir.
Levhanm sol ucunda 10744mv, sag ucunda ise 11395 mv uzama Olciilmiis ve deney
eleman1 sag ucundan ankrajla birlestigi bolgede LP levhanin kopmasiyla géemiistiir.

Levha ortasinda ise uzama 7746 mv olarak gerceklesmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu bélimde deney sonuglar1 davranis ve dayanim, birin deformasyon, rijitlik ve gégme
sekilleri g6z Oniine alinarak degerlendirilecektir. LP levhalarm gevrek malzeme olmasi
deney elemanlarmin davranigmna yansimistir. O nedenle sonuglarda siineklik, enerji

tiiketimi gibi biiylikliikler degerlendirme dis1 birakilmistir.

Deney elemanlarmm davranmig ve dayanmm, yiik-deplasman  grafikleri ile
yorumlanmigtir. Deney elemanlarmm gruplandirilmis sekilde yiik-deplasman grafikleri
Sekil 5.1°de verilmistir. Deney Elemani-4 diginda deney elemanlarmm dayanimi 6.4 kN
ile 6.78 kN arasinda degismistir. Buda % 6 oraninda bir dayanim farkma karsilik
gelmistir. Deney sonuglart Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir. Deney elemanlarinda, LP levha
iizerinden alman maksimum birim uzama oOlgiimleri de gruplandirilmis ve Sekil 5.2°de
verilmistir. Biitiin deney elemanlarinda go¢cme benzer sekillerde gelismis, levhanin
ankrajla birlestigi bolgede gerceklesmistir. Deney elemanlarinin  yiikk deplasman
grafikleri incelendiginde baglangic riitliklerinin - benzer oldugu  belirlenmistir.
Maksimum yiikk diizeyindeki rijitlikler ise grafiklerden anlasilacagr gibi gercekei
sonuclar vermemistir. En fazla dayanim sergileyen Deney Elemani-4, maksimum yiik
diizeyinde en diisiik rijitligi sergilemistir. Bu nedenle daha gercekci bir degerlendirme
olarak ikinci cevrimde 5 kN yik diizeyi icin Cizelge 5.1’de verilen rijitlikler

hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Deney sonuglari

Deney EL No | Maks. Yiik(kN) | Riyitlik(kN/mm) Gocme Modu
1 6.67 2.85 Ankrajin birlesim bolgesinde
2 6.41 3.28 yirtilmasi
3 6.78 3.31 Ankrajm birlesim bolgesinde
4 9.55 3.74 yirtilmasi
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Sekil 5.2.d. LP levha boyunca maksimum birim uzama dagilimlar

Sekil 5.1.a.’da fan Ankrajli deney elemanlarmm yiik-deplasman grafigi verilmistir.
Sekilden anlasildig1 gibi elemanlar benzer davranis sergilemislerdir. Deney Elemani-
2’de iki adet fan ankraj olmasma ragmen tek fan Ankrajli Deney Elemani-1 kadar yiik
tagiyabilmistir. Deney elemanlarmm maksimum yiik diizeyinden sonra dayanim
kaybetmesi de Deney Elemani-1’e benzer olmustur. Sekil 5.2.a.’de verilen birim uzama
olciimlerinde ise benzer degerler odlgiilmiistiir. Ozellikle levhanin ortasmdaki
deformasyonlar arasinda %2 gibi diisiik bir fark vardir. U¢ bolgede 6lgiilen birim uzama
ise iki fan Ankrajli deney elemaninda tek fan Ankrajli deney elemanma gore %44
oraninda daha azdiwr. Bu durumun iki fan ankrajm, birlesim bolgesinde kesiti
zayiflatmasmdan kaynaklandigr degerlendirilmistir. En ugtaki uzamalarm 150 mm

icinden alinan diger 6l¢iimlerde uzamalar ¢ok diistiktiir.

Sekil 5.1.b.’de ise dogrudan Ankrajli deney elemanlarmm yiik-deplasman grafikleri
verilmistir. Deney elemanlarmm grafikleri aym yiik diizeyleri i¢in benzer olmustur.
Ancak tek dogrudan ankrajli Deney Elemani-3, 6.78 kN yiik tagimasmma ragmen, iki
adet dogrudan Ankraji Deney Elemani-4, %41 oraninda daha fazla dayanim
sergilemistir. Deney Elemani-4’lin testi diger deney elemanlarindan farklar ortaya
cikmistir. Diger lic deney elemaninda ¢entik kenarinda olusan catlak genislemis ve bu
bolge tlizerinde gogme gerceklesmistir. Ancak Deney Elemani-4’de sol ¢entik kenarinda
olusan ¢atlak testin ilerleyen diizeylerinde gelisememis ve sag centik bolgesinde olusan
yeni bir catlakla gogme gerceklesmistir. Yiik-deplasman grafiginden anlasilacagi gibi
cok sayida catlak olusmasiyla, eleman deplasman yapmis ve grafikte sicramalar
olmustur. Deney elemanlarmm Sekil 5.2.b.’de verilen birim uzama Olglimleri

incelendiginde levhanin ortasinda olgiilen degerlerin birbirinden oldukg¢a farkli oldugu
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goriilmektedir. Levha ortasindaki uzama olgiimlerinde, c¢ift dogrudan ankrajli deney
elemani, tek dogrudan ankrajli deney elemanina gore %89 oraninda daha fazla
uzamistir. Levha uglarmdaki 6lgiimlerde de benzer bir fark goriilmektedir. Dogrudan
cift ankrajli deney elemaninda, tek ankrajli eleman gore, levhanin sol ucunda %70
oraninda daha fazla uzama o6l¢iilmiistiir. Deney Elemani-4’ii diger deney elemanlarindan
aywran levhadaki 2 ve3 numarali Olgiimlerin diger elemanlara gore oldukga yiiksek
olmasidir. Elemanm diger bir farki ise levhamin iki ucunda da 10000 mv degerinin
asilmasidir. Diger higbir deney elemaninda birim uzama her iki ucta da artmamis, bir

ucta gerceklesmis ve bliylimiistiir.

Bir adet ankraj kullanilan Deney Elemani-1 ve Deney Elemani-3 iin Sekil 5.1.c.’de
verilen yik deplasman grafigi incelendiginde benzer dayanim sergiledikleri
goriilmektedir. Maksimum yiik diizeyinden 6nce egriler birbirine oldukca yakindir.
Maksimum yiikk diizeyinden sonra ise Fan Ankrajli deney elemaninda dayanim daha
hizli azalmistir. Her iki deney elemam da levhanm sol ucundan ankrajla birlestigi
yerden kopmasiyla gé¢miistiir. Sekil 5.2.c.’de verilen birim uzama Ol¢iimlerinde de bu
durum net olarak goriilebilmektedir. Fan Ankrajli deney elemaninda birim uzama
Olciimii bir adet dogrudan Ankrajli deney elemanin neredeyse iki kati olarak

Olclilmiistiir.

Iki adet ankraj kullanilan Deney Elemam-2 ve Deney Elemani-4’iin yiik-deplasman
grafiklerinin karsilastirilmas: Sekil 5.1.d.’de, birim uzama o6l¢iimlerinin karsilastiriimasi
ise Sekil 5.2.d.’de verilmistir. Iki adet dogrudan ankraj kullanilmasiyla, iki adert fan
ankraj kullanilan elemana gore dayanim %49 oraninda artmistir. Deney elemanlarmm
Sekil5.2.d.’de verilen uzama olgiimlerinde orta noktada olciilen deger Deney Elemani-
2’de % 6 oraninda daha fazladir. Ug¢ bolgelerde ise Deney Elemani-4’de 6lgiilen 11395
mv degeri, Deney Elemani-2’de 6lciilen degerin yaklasik iki katidir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan yiiksek lisans g¢alismasinda betonarme yapilarda giiglendirme veya onarim
amactyla kullanilan LP levhalarda kullanilan ug¢ ankraji arastiridmustir. Mevcut bir
yapiya sonradan ¢elik, betonarme veya lifli polimer gibi malzemelerle yapilan ilavelerin
basaris1 dogrudan mevcut yap1 ile ilave malzemenin baglanmasma baghdir. Lp
levhalarla ilgili mevcut calismalarda bu konuya deginilmistir. Baglanti detaymdaki
durum dogrudan malzemenin dolayisiyla uygulamam yapilan sistemin basarisini
etkilemektedir. 1ki ucundan ankrajli LP levhalarla ilgili bilgi birikimi olduk¢a smirl
olmasma ragmen, sistem diizeyinde sisteme yapti§i katkinin goz Oniine alindig:
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda da malzemenin {iretici firmanin Onerdigi
limitlerde kullanilmadig1 bir gercektir. Bu arastirmada sistem diizeyinde giiclendirme
amagh kullanilmis ve literatiirde de yer bulmus iki farkl ankraj tiirli arastirilmustir.
Calismanin birinci degiskeni dogrudan ve fan ankraj olarak isimlendirilen baglant1 tiirt,
digeri ise ankraj sayisidir. Deneysel calismada elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

6.1. Sonuclar

e LP levhalarla ilgili yapilmis ¢alismalarda LP levhanin diizgiin formda kullanildig:
boliimlerden go¢mesi son derece Onemlidir. Yapilan arastirmada higbir deney
elemaninda go¢me LP levhanin ortasinda veya diizgiin formda yapistirildig:
bolimde olmamustir. Bunun disindaki gogme sekilleri malzemede olusan gerilme
yigilimlarmdan kaynaklanmaktadir. Kesitin bir bolgesinde olusan yigilma ve kopma
cok kisa bir siirede biitiin kesiti etkilemektedir.

e 10 MPa gib diisiik bir beton dayaniminda hi¢bir deney elemaninda ankrajin betona
gomiilen 150 mm boyundaki boliimiinde gergeklesmemistir. Gegmiste yapilan
caligmalarda da Ongoriildiigii gibi ilave bir 6nlem alinmamigsa gocme ankrajla LP
levhanin birlestigi boliimde gerceklesmistir.

e 100 mm genisliginde tek yonlii LP levha ucunda bir adet fan ankraj veya dogrudan
ankraj kullanilmas1 davranis ve dayanim bakimimndan bir fark ortaya ¢ikarmammstir.
Bir adet fan ankrajli deney elemaninda kopma bir adet dogrudan ankrajli deney
elemanma gore %34 daha yiiksek birim uzamada gerceklesmistir. Daha yiiksek
birim uzama dolayisiyla daha yiiksek gerilme olmasma ragmen Fan ankrajli deney

eleman1 daha yiiksek dayanim sergileyememistir. Bu nedenle 100 mm genisliginde



tek yonli levha icin dogrudan ankrajin daha basarih olarak yiik transferi sagladigi
yorumlanabilmektedir.

Bir adet fan ankraj yapilan deney elemaninda levha ortasmmdaki birim uzama
Olciimii, bir adet dogrudan ankrajli deney elemanma gore yaklagik iki kat olarak
Olciilmiistiir. Fan ankrajli elemanda alinan orta nokta birim uzamasi neredeyse
gocmenin oldugu ugtaki l¢timle aynidir.

100 mm genisliginde levhaya 50 mm arahkla iki adet fan ankraj yapilmasi davranis
ve dayanim {lizerinde etkili olmamustir. Bir adet fan ankrajli elemanda go¢me
uzamasi iki adet fan ankrajhi eleman gore %43 daha fazla Glgiilmiistiir. Dolayisiyla
iki adet fan ankrajli elemana yapistirilan polimerin daha diisikk bir gerilmede
koptugu yorumu yapilabilmektedir. Iki fan ankrajli eleman, tek ankrajh elemanla
ayni yiik diizeyine de ¢ikamamustir. Bu durum fan ankraj yapiminda levha kesitinde
acilan iki adet deligin kesiti zayiflatmasindan kaynaklandigi yorumlanmstir. Bu
nedenle yonetmeligimizde de yer bulan fan ankraj uygulamasinda ankraj sayismm
artirilmasi levha ucunda ilave katman uygulanmasi gerekli olmaktadir. Ancak bu
durumun ilave maliyetler getirdigi ortadadir.

100 mm genisliginde levhanin bir adet dogrudan ankrajla baglanmasi yerine, iki
adet her 50 mm’ye bir adet dogrudan ankraj diisecek sekilde baglanmasi davranis ve
dayanmmi olumlu etkilemistir. Dayanim %41 artmistir. Bu durum levha genisligi ile
ucuna yapilacak dogrudan ankraj sayis1 arasinda bir iligki ortaya cikarmaktadir.
Bunun yaninda iki adet dogrudan ankrajda deney elemani go¢meden Once g¢ok
sayida belirti gdstermis ve deney elemani deplasman yapmustir.

Iki adet dogrudan ankraj yapilmasiyla birim uzama olgiimleri bir adet dogrudan
ankrajli deney elemanmna gore oldukca artmustir. Orta nokrada alman 6l¢iim %89
oraninda, u¢ bolgede alinan 6l¢iim ise %83 oraninda artmustir.

Iki adet dogrudan ankraj yapilan deney elemaninda en yiiksek birim uzamalar
Olciilmiistiir. Ayrica diger deney elemanlarina gére St-2 ve St-4, isimli birim uzama
Olciimlerinden 6nemli degerler okunmustur.

Iki adet dogrudan ankraj yapilan deney elemaninda LP levha boyunca gentik
bolgesinde ¢ok sayida catlak olusmustur. Ancak diger deney elemanlarinda kiriste
onemli bir hasar olugsmamis, eleman belli bir bolgede hasar almis ve o hasar

kapsaminda hizla gd¢miistiir.
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6.2.

Oneriler

LP levhalarm eksenel c¢ekme kuvveti etkisinde kullanilmasi gerekliligi
bulunmaktadir. Ancak u¢ bolgelerinde yapilan ankraj uygulamalarinin da benzer
sekilde olmalar1 gerekmektedir. Bu ag¢1 degisimlerinin yiik tasima kapasitesine olan
etkileri arastirilmalhidir.

Dogrudan ankraj uygulamasmm, fan ankraja gore daha az maliyetli oldugu ancak
daha titiz bir iscilik gerektirdigi ortadadwr. Her iki ankraj tiiriinde de kirilmay:
levhanin govdesinde gerceklestirecek u¢ baglantilar1  gelistirilmesine ihtiyag
bulunmaktadir.

10 MPa gibi diisiik dayanimli bir betonda uygulama yapilmistir. Buna ilave olarak
LP bulonlarin yerlesim diizeninin énemi biiyiiktiir. Ozellikle gdgmenin gerceklestigi
uc bolgelerde daha sik LP bulon yapilmasi, LP bulonlarin levha boyunca bir eksen
iizerinde veya yoOnetmeliklerde yer buldugu gibi saswrtmali yapimasmm eleman
diizeyinde deneylerle arastirilarak, davranis ve dayanim iizerine etkileri ortaya
konulmalidir.

Farkli beton dayaniminda elemanlara yapistirilan, Ankrajh LP levhalarin
arastirilmast ve farkh yiizey Ozellikleri olan (tugla, tugla ve siva) elemanlarm
kullanilmas1  iilkemizde ve diinyada konuyla ilgili bilgi birikimine katk:

saglayacaktir.
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