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ONSOZ

Bu calismada, diisik ve normal dayanimli kimyasal ankrajlarin beton dayanimi,
donati tipi ve ¢api, kenar mesafesi ve gomiilme derinligi gibi parametler karsisinda
¢cekme davranislari lizerine calisilmistir. Bu amagla 337 adet deney yapilmis, herbir
deneyin eksenel gerilme-zaman, kenar mesafe ve gomiilme derinligi ile eksenel
gerilme 1iligkisi grafikleri ¢izilmistir. Yapilan deney sonug¢larinin ACI 318, 2005
ankraj tasarim dayanimlar1 ile kiyaslandigi grafikler sunulmustur. Sonuclar ve
uygulamaya yonelik tavsiyeler verilmistir.

Deneysel ¢alisma tecriibesi ile bana yol gosteren, deneylerim Oncesinde ve
sonrasinda karsilastigim giicliiklerde pratik ¢6ziim Onerileriyle degerli zamanini
benimle paylasan tez danismanim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Salih YILMAZ’a tesekkiirii
bir borg bilirim.

Yiiksek lisans egitimimin bir boliimiinde ayni ¢calisma odasini paylastigim Mehmet
PALANCI, Emrah MERAL, Orhan Alp CETIN, Engin NACAROGLU, A. Utku
SERHAT ve Mehmet BUCAKLI’ya, birlikte ayn1 laboratuar ortamini paylastigimiz,
tecriibe ve bilgi birikimini paylasan Yrd. Dog. Dr. Ozlem CALISKAN’a tesekkiir
ederim.

Bu tez calismasi, 2009FBE025 no’lu proje kapsammda Pamukkale Universitesi
Bilimsel Arastrma Projeleri birimi tarafindan desteklenmistir. Pamukkale
Universitesi Deprem ve Yapi Teknolojileri Arastirma Laboratuarindaki tiim idareci
ve calisanlara, ankrajlarin hazirlanmasindaki desteklerinden dolayr OK-SU Yap1
Kimyasallar1 ve Hadid Makina c¢alisanlarma tesekkiir ederim.

Burada ismini sayamadigim her zaman yanimda olduklarmi hissettiren herkese ¢ok
tesekkiir ederim.
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tizerimde ¢ok emekleri olan sevgili aileme gosterdikleri hosgori, tesvik ve anlayis
i¢in siikranlarimi sunarim.
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SEMBOL LiSTESI

Tekil ya da grup ankrajlar i¢in planlanan beton hasar alani, mm?
Serbest kenardan yada bir bosluktan uzak oldugu durumla
kisitlanmadigi tekil ankrajlar i¢in planlanan beton hasar alan,
mm?

Ankraj donati ¢ap1

Ankrajin aks i¢ yiiziinden dis ucuna olan uzaklik (mm)
Belirlenmis beton basing dayanimi

Belirlenmis ankraj nihai dayanimi
Belirlenmis ankraj akma dayanimi

Etkin gdmiilme derinligi

Beton ¢ekip koparma dayanimu ile ilgili temel bir katsay1
Esas beton koni kapasitesi

Nominal beton koni kapasitesi

Esas siyrilma kapasitesi

Nominal siyrilma kapasitesi

Donat1 kapasitesi

Ankraj ¢ap1

Betonda catlak bulunmasi ile ilgili azaltma katsayisi
Catlak azaltma katsayisi

Donatisiz betondaki catlaklarla ilgili azaltma katsayis1
Serbest kenara olan mesafe ile ilgili azaltma katsayis1



OZET

DUSUK VE NORMAL DAYANIMLI BETONLARDA EPOKSI
ANKRAJLARIN CEKME DAVRANISI

Bu calisma kapsaminda, diisik ve normal dayanimli betonlara ekilen kimyasal
(epoksi) ankrajlarn ¢ekme dayanimlarini arastirmak tizere 337 adet ankraj
numunesinin ¢ekme deneyleri tamamlanmistir. Bu deneylerde 5 - 25 MPa beton
basing dayanimina sahip taban betonarme eclemanlarma S420a ve S420b donati

cubuklar1 ekilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Calismanm sonunda Ozellikle kenara yakin ekilen ankrajlarda donatinin akma
ve/veya ¢ekme dayanimlarina ulasilamadan gevrek beton hasarlar1 gozlenmistir.
Bunun sonucunda hem dayanim hem de ciddi bir siineklik kaybi goriilmiistiir.
Sagliklh bir kimyasal ankraj uygulamasi i¢in kenar mesafesinin donati ¢apinin en az
15 kat1 olmas1 gerektigi belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda kenara yakin
ankrajlarda donati1 hasar1 Oncesinde beton hasar1 goriilme olasiliginin arttigi

gorilmiistiir.

ACI 318 ankraj nominal kapasitesinin %95 gilivenlikli olarak belirlenmesini esas alan
bir yaklasima sahiptir. Ancak, S420a deney elemanlarmin %82’sinde ACI 318
nominal dayanimi asilabilmistir. S420b ankrajlarda bu oran %37’ye diismektedir.
S420a ¢eliginden imal edilen kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanimlarinin tahmini ve
tasarimi icin ACl 318 yOnteminin daha biiylikk dayanim azaltma katsayilari ile
kullanilabilecegi goriilmiistiir. S420b donati ile yapilan ankrajlar i¢in ise ACI 318

yonteminin kullanilmasi1 6nerilmemektedir.



SUMMARY

AXIAL BEHAVIOR OF EPOXY BONDED ANCHORS TO LOW AND
NORMAL STRENGTH CONCRETE

Im this study, axial pull-out tests were carried out on 337 chemical (epoxy) anchors
embedded to low and normal strength concrete to investigate tensile behavior. Mean
compressive strength of the base concrete varies between 5 and 35 MPa. Embedded
anchor bars were of type S420a and S420b, which are ductile and brittle rebar

elements respectively.

Experimental observations proved that especially anchors near to free edge can suffer
from concrete failures before yielding the steel bar. Such a failure caueses significant
losses in strength and ductility. For an ideal behaviour, where steel fails before the
concrete, free edge distance should be 15 times the bar diameter at least according to
experimental results. Anchors near to free edge are more vulnerable against concrete
failure and probability of observing concrete failure increases for closer edge

distances.

According to ACI 318, The nominal anchor strength shall be based on the 5% fractile
of the basic individual anchor strength. Experimental capacities are higher than the
ACI 318 nominal strength with an average exceedance ratio of 82%. This value
reduces to 37%. According to this result ACI 318 nominal capacities can be used for
S420a bars with increasing the strength modification factors and it is not

recommended to use ACI 318 formulation for S420b anchors.



1. GIRIS

1.1 Konu

Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirilmesi ¢aligsmalarinda yapiya yeni elemanlar
eklenmesi islemlerinde kimyasal ankrajlardan yaygin olarak faydalanilmaktadir.
Kimyasal ankrajlar diisiik maliyetli olup, yiiksek yapisma dayanimi vermektedir ve

uygulanmast hizli bir yontemdir (Caliskan, 2010).

Giiclendirme calismalarinda mevcut beton ile ankrajin birlikte calisabilmesinin
saglanabilmesi i¢cin uygulanan ankrajin farkli yiikleme tipleri altindaki davraniginin
bilinmesi tasarimci agisindan oldukc¢a dnemlidir. Tasarimi veya uygulamasi yapilan
ankrajin ¢cekme, kesme, cekme ve kesme yiiklemelerinden hangisine maruz kalacagi
ve bu yikleme bicimi altinda nasil bir davranig sergileyecegi tasarimci ve

uygulamaci tarafindan dikkate alinmalidir.

Giiglendirme islerinde ankrajlarin gesitli uygulama alanlar1 vardir. Eksenel yiik
bakimindan ve/veya kesme kapasitesi bakimindan yetersiz kolonlara boyuna donat1
ve/veya enine donati ilave ederek kolonun mantolanmasi durumunda eski kolon ile
manto ara yiizeyinde olusan kayma gerilmeleri kimyasal ankrajlarla karsilanabilir.
Bir baska uygulama seklinde mevcut temellere ekilen ankraj elemanlari ile yeni ilave
edilecek perdenin boyuna donatilar1 kenetlenerek; perdede egilme kapasitesi ankraj
cekme kuvvetleri ile saglanir. Kimyasal ankrajlarin bazi uygulama alanlar1 Sekil 1.1-

2’de goriilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte 2007 yilinda
yapilan degisiklikle giiclendirme ile ilgili yeni hiikiimler getirilmistir. Ancak, verilen
bu hiikiimler igerisinde ankrajlarla ilgili detaylarin yeterli olmadig1 gériilmektedir.
Bunun yaninda iilkemizde ankraj tasarim ve uygulamasma yonelik bir Standard da
bulunmamaktadir.  Halbuki  giiclendirme  tasariminda  ankrajlarin  dogru

tasarlanmamast durumunda gevrek davranigla karsilasilmasi olasit bir durumdur.



Ozellikle diisiik dayanimli betonlarda gdzlenebilecek bu tiir davranis sekillerinin
belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinabilmesi sarttir. Bu nedenlerle {ilkemiz i¢in
standart ve yonetmeliklerin degerlendirilmesi ve bunlara bir katki saglanmasi da

amaglanmustir.
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Sekil 1.2 : Bir ankraj uygulamasi 6rnegi (dis perde)



Ankrajlarin - dayanimlar1  giliglendirme elemanlarinin  dayanimlarini  dogrudan
etkilemektedir. ~~ Ankraj  uygulamalar1  esnasinda  ankrajlarin  kontrolii
gerceklestirilmektedir. Fakat iilkemizde giiclendirme calismast yapilan pek ¢ok
yapida ankraj ¢ekme dayanimlar1 yanlis bir yaklasimla donat1 tasima kapasitelerinin
belli bir yiizdesine kadar (6rnegin 0.70xfyd) c¢ekme deneyi yapilarak kontrol
edilmektedir (Yilmaz ve Kaplan, 2009). Halbuki bu kuvvetin asilmasindan sonra
istenmeyen gevrek bir hasarm ortaya ¢ikma ihtimali daha da biliylimektedir. Bu riskin
ozellikle diisiik dayanimli betonlarda daha fazla olacagi da ongorilebilir bir
durumdur. Bunun yaninda, ankraj ¢ekme deneylerinde sadece ankraj elemaninda
styrilma veya kopma hasarlarma izin verilmektedir. Halbuki 6zellikle kenara yakin
ankrajlarda beton kaynakli hasarlarin da olusmasi muhtemeldir. Bu sebeple, ankraj
tasarimindan baglayarak kenar mesafeleri dikkate alinarak uygulama yapilmasi

bliyiik 6nem tasimaktadir.

Ozellikle diisiik dayanimli betonlarda koni go¢mesi de beklenebilecek bir davranistir.
Ulkemizde giiclendirilmekte olan yapilarm énemli bir kismi 7-14 MPa ve daha diisiik
beton dayanimina sahiptirler (Kaplan vd, 2004; Kaltakci vd, 2010). Dolayisiyla bu
tir diisik dayanimli betonlarda kimyasal ankrajlarinin performanslarinin
arastirilmasi konusundaki caligmalarin artmasi gerekmektedir. Bu sebeple yapilan
calismada 5-25 MPa gibi diisiik beton basing dayanimina sahip betonarme temel
elemanlara yapilacak ankrajlarin ¢ekme davranisi incelenmistir. Ekilen ankrajlar
kenara yakin ve uzak mesafelerde, farkli gomiilme derinligine sahip olacak sekilde
ekilerek bu parametrelerin etkileri de dikkate alinmistir. Ayrica, ankraj donatisi
olarak 3 farkli donati ¢ap1 kullanilmistir. Cap degisimi ile hasar seklinde degisim

olup olmayacagi test edilmistir.

Ayrica c¢alisma kapsaminda ACI 318, 2005 Ek D’de verilen ankraj tasarim
yonteminin  diisiik dayanimli  betonlara ekilen kimyasal ankrajlar i¢in

kullanilabilirliginin arastirilmasi da amag¢lanmaistir.

1.3 Tezin Kapsam

Tez kapsaminda iilkemizde en sik uygulanan kimyasal ankraj tiirlii olan epoksi
ankrajlar incelenmistir. Ozellikle mevcut yapi stogunu yansitmasi bakimidan

deneylerde 5, 10, 16, 20, 25 MPa basmng dayanimma sahip beton bloklar



kullanilmistir. Bloklara S420a ve S420b c¢elik g¢ubuklar epoksi yapistirict ile
ekilmigstir. Deneyler kapsaminda 9 adet beton bloga 337 adet ankraj ekimi yapilmis
ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Deneylerle ortaya ¢ikan nihai yiik ve deplasmanlar
her bir adimda veri toplama sistemi yardimi ile bilgisayara aktarilmistir. Yapilan
calismada epoksi tiirii sabit tutulmustur. Ankraj ¢ap1 ise S420a i¢in 12 mm, 16 mm,
20 mm, S420b i¢in 8 mm ve 16 mm olarak se¢ilmistir. Gomiilme derinligi donat1
capmnin 10, 15 ve 20 kat1 belirlenmistir. Serbest kenardan uzakliklar donat1 ¢apinin
10, 15 ve >20 kat1 olarak secilmistir. Ankraj ekimi esnasinda ortam sicakligindaki
degisim oldukga simirlidir ve ihmal edilmistir (28-30 °C). Deneyler laboratuar sahas1
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ankraj kimyasallar1 genellikle kisa siirede (24 saat)
dayanimlarini biiyiik oranda kazanirlar. (Cook, Konz, 2001)

Ankraj filizleri ekilmeden hemen 6nce ortam ve ankraj delikleri nemden ve tozdan
armdmrilmistir. Ankraj ekim sirasindaki beton yiizey nemi, ortam ve beton sicakliklar1
tespit edilmistir. Yiizey nemi, temizligi ile ortam ve beton sicakliklar1 bu calismada

incelenen parametreler arasinda bulunmamaktadir.

1.4 Tezin Diizeni
Calismanin ilk boliimiinde ¢alismanin amaci ortaya konulmus ve kapsami ¢izilmistir.

Ikinci boliimde, ankraj tiirleri ve ankraj gd¢me bigimleri ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Ankrajlarla ilgili olarak yapilmig 6nceki caligmalara ise {i¢lincli boliimde
deginilmistir.

Dordiincii boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler ve deney diizenegi hakkinda

gerekli bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, deneyler sonucunda elde edilen davranisa ait bilgiler sayisal
grafikler ve sekiller esliginde sunulmustur. Ayrica, ankraj ¢ekme dayanimlar1 ACI

318’¢ gore belirlenerek deney sonuglari ile karsilastirilmigtir.

Altinct boliimde, calismadan elde edilen ¢ikarimlar ve Oneriler sunulmus, deneysel

bulgular tartigilmistir. Uygulamaya yonelik oneriler de getirilmistir.



2. ANKRAJ TURLERI ve ANKRAJ DAVRANISI

Amerikan Beton Kurumu(ACI), betona yapilan ankrajlari; beton dokiimii esnasinda
yapilan ve sertlesmis betona yapilan ankrajlar olmak tizere iki ana gruba ayirir. (Sekil

2.1 ve Sekil 2.2)

Sekil 2.1 : Sertlesmis betona sonradan ekilen ankrajlar (ACI 318, 2005)
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Sekil 2.2 : Beton dokiimiinden 6nce yapilan ankrajlar (ACI 318, 2005)
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Sekil 2.3 : Ankraj tipleri (ACI 318, 2005)

Betona sonradan yerlestirilen ankrajlarda ¢ekip cikarma kapasitesi, onceden taze

betona yerlestirilen ankrajlardan %10 daha diisiiktiir (Murath vd., 2004).

2.1 Sertlesmis Betona Yapilan Ankrajlar

Sertlesmis betonda sonradan agilan delige ekilen ankrajlar, kendi i¢lerinde mekanik
ve bag tipi ankrajlar olarak ikiye ayrilirlar. Calismanin kapsaminda sertlesmis betona

yapilan ankrajlar ele alinmustir.

Sertlesmis betona yapilan ankrajlar genellikle mevcut yapilarin onarim ve
giiclendirmesinde kullanilmakta ve tasiyici sisteme yeni betonarme elemanlar
eklenmesine firsat verecek bicimde kullanilmaktadir. Bu tiir ankrajlar; betona agilan
silindir seklindeki delige yerlestirilen ve genisleyerek betona siirtiinme kuvvetleri
yolu ile yiik aktaran elemanlar, betona acgilan delige yerlestirildikten sonra delik
cidar1 ile arasindaki bosluk baglayici bir malzeme ile doldurulan elemanlar olmak
iizere ikiye ayrilir. Baglayict malzeme agisindan da baglayicisi polimer esasli olanlar
ve c¢imento esasli dokiim har¢chh olanlar olmak {izere farkli ankraj tiirlerine

rastlanilabilir (Ozkul vd., 2001).



2.1.1 Bag Tipi Ankrajlar

2.1.1.1 Kimyasal Bagh Ankrajlar

Gliglendirmede uygulanan kimyasal ankrajlar; ankraj donatisi, beton blok ve

kimyasal yapistirici olmak tizere ii¢ temel bilesenden olusur (Sekil 2.4).

Kimyasal ankrajlar, etkisi altinda olduklar1 kuvveti derinligince olusan aderans ile
betona aktarirlar. Ankrajlarda yapistirict malzeme olarak regine malzemeler
kullanilir. Reginelerin; polyester, vinylester, epoksi, poliiiretan, akrilik olmak iizere
cesitler1 vardwr. Epoksi ankraj cubuklarinda kullanilan en yaygin baglayici
polimerlerdir. Sertlestirici polimer ile recine karistirildiktan sonra delige doldurulur,
kum ilavesi yapilan tiirleri de vardir. Ankraj elemanlar1 mevcut elemanlar arasinda
1yl bir yiik aktariminimn saglamasi i¢in agilan deliklerin iyice doldurulmasi ve ankraj

macununun uygun kivamda ekiminin yapilmasi gerekir.

Kimyasal ankrajlarda; sertlesmis mevcut betona delici uglu alet yardimiyla agilan
delige doldurulan kimyasalin ara ylizeyde olusturdugu yapisma yardimiyla ankraj

donatisinin beton ile birlikte calismasi saglanir (Sekil 2.5).

Beton Blok

|

——————> Ankraj Donatisi

—> Kimyasal Yapigtirici

EVNVANVARANAANANS

Sekil 2.4 : Kimyasal Bagli Ankraj Bilesenleri



Sekil 2.5 : Kimyasal bagli ankrajlar

Kimyasal ankrajlarda, donati-epoksi ara yiizeyindeki veya beton-epoksi ara

ylizeyindeki tutunmay1 saglayan kayma gerilmelerine aderans denir.
Kimyasal ankrajlarda aderansin bilesenleri;

e Epoksi ile beton arasindaki siirtiinme

e Epoksi ile ¢elik arasindaki siirtiinme

e Epoksi ile beton arasinda olusan kimyasal bag

e Epoksi ile ¢elik arasindaki kimyasal bag

e (elik tizerindeki mekanik dis kuvvetleri (Giirbiiz, 2007).
2.1.1.2 Harch Ankrajlar

Harcli ankrajlar da kimyasal ankrajlar gibi giiclendirme islemlerinde

kullanilabilmektedir fakat istenen dayanimi vermemektedir. (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6 : Har¢li ankrajlar

2.1.2 Mekanik Ankrajlar

Mekanik ankrajlar, etkisi altinda olduklar1 kuvveti ankraj derinligince olusan

mekanik siirtiinme ve kilitlenme mekanizmalari ile betona aktarir. On germeli ve ucu

genigler olmak iizere iki tipi mevcuttur.

2.2 Taze Betona Yapilan Ankrajlar

Taze betona uygulanan ankrajlar genellikle ¢elik ve betonarme elemanlarm birlestigi

elemanlarda uygulanir. (Sekil 2.7 - 9)
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Sekil 2.7 : Bulonlu Ankrajlar
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Sekil 2.8 : Kanca Tipi Ankraj

e

Sekil 2.9 : Har¢li veya Kimyasal Bagli Ankraj

Taze betona yapilan ankrajlarin tasariminda siinek davranis gostermeleri amaciyla

beton gii¢ tlikenmesine ulasmadan ankraj donatisinin akmasi istenir.

Mekanik Ankrajlar, etkisi altinda olduklar1 yiikii ankraj deligi boyunca olusan
mekanik siirtinme ve kilitlenme mekanizmalar1 ile betona aktarir. Kimyasal
ankrajlar, etkisi altinda olduklar1 yiikii ankraja bagli derinlik boyunca olugan aderans

ile aktarirlar.

Kimyasal yapistiricilar, har¢li birlesimlere gore genellikle daha pahali olmalarina
karsin yiiksek ¢ekme dayanimlari, yiiksek basing dayanimlari ve yeterli bag

kuvvetleri ile avantajli hale gelirler.

Giiglendirme amacl kullanilan kimyasal ankrajlarin tasarimi asamasinda farkli
yiikleme tipleri (eksenel gekme, kesme, egilme) altinda ankraj davranisinin tasarimci

ve uygulamaci tarafindan bilinmesi gerekir.
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ACI 355.2-07°de tanimlanan ankrajlarm etkisinde kaldig1 yiikleme tipleri;

e Eksenel ¢ekme etkisi altindaki ankrajlar
e Kesme etkisi altindaki ankrajlar
e [Eksenel ¢cekme ve kesme etkisi altindaki ankrajlar

e Egilme etkisi altindaki ankrajlar

Cekme etkisi altindaki kimyasal ankrajlar, gocme mekanizmalarinin olusumuna gore
bes sekilde siniflandirilabilirler (Cook 1993, Eligehausen vd., 1984, ACI355, 2007)
(Sekil 2.10). Bunlar;

1. Ankraj donatisinin kopmasi

2. Ankraj donatisinin styrilmasi

3. Betonun konik kopmasi

4. Konik kopma ve siyrilmanin birlikte olusumu

5. Betonun yarilarak go¢cmesi

Ankraj donatisinin kopmasina, kiiclik donati ¢apli ankrajlarda ve yiiksek beton
dayanimina sahip ya da derin ankrajlarda rastlanir (ACI355, 2007). Bu gocme tipi
ankrajin go¢cme yukiiniin iist sinirmi belirler. Delik cidarinda yapisma dayanimin
astlmasi ile siyrilma gergeklesir (Eligehausen vd., 1984, Goto vd., 1993). Siyrilma
yiikii; kullanilan kimyasal ve betonun 6zelliklerine ve birbiri ile etkilesimine baghdir
(Peier, 1983). Malzemenin yapisma dayaniminin yetersiz olmasi, kotii kiir, tozlu
yiizeyin temizliginin yetersizligi gibi durumlarda siyrilma goriiliir (Cook, 1993).

Siyrilma tipi gdgme sonucu biiyiik catlaklar goriilmez (Goto vd., 1993).

Yeteri kadar derin olmayan ankrajlarda betonun ¢ekme gerilmelerini karsilayamadigi
durumlarda konik kopma bigiminde gdgme mekanizmasina rastlanir. Daha derin
ankrajlarda ise siyrilma ve beraberinde konik kopma bigiminde gdg¢me goriiliir.
Kilcal catlaklarin koni bi¢ciminde olusmaya baslamasi ile yapigsmaya g¢alisan boyu
aniden kisalan ankrajda, yapisma dayanimina aniden ulasilmasi ile konik kopma ve
styrilma birlikte olusur (Cook, 1993 Eligehausen vd., 1984, ACI355 2007, Cook vd.,
1993).

11
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Sekil 2.10 : Ankraj gogme mekanizmalar1 (Yilmaz vd, 2010)

Kilcal ¢atlaklarin koni bigiminde olugsmaya baslamasi ile yapismaya calisan boyu
aniden kisalan ankrajda, yapigma dayanimma aniden ulagilmasi ile konik kopma ve
styrilma birlikte olusur (Cook, 1993 Eligehausen vd., 1984, ACI355 2007, Cook vd.,
1993).

Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zelliklerine bagh olarak; karma gé¢me tiplerinde
styrilma bdlgesi boyunca kimyasal ile beton ya da kimyasal ile donat1 ara yiiziinde

gergeklesebilir (Cook vd., 1992, Cook vd., 1998).

Yiiksek dayanimli betonlarda c¢ekme konilerinin daha diizglin yanal yiizeylerle

koptugu goriilmiistiir (Peier, 1983).

Beton konisi olusumu i¢in yeterli alanin olmadig1 ya da ankrajlarin birbirlerine ya da
serbest kenarlara yakin oldugu durumlarda betonun yarilmasi tipte gogme olusur. Bu
sekilde bir go¢me mekanizmasinin azami yiikii, ayn1 degiskenlere sahip ama daha
kalm bir kesitte ya da uzak araliklardaki ankrajlarin olusturacagi koni gdc¢me
yiiklerinden genellikle daha kiigiiktiir (Goto vd., 1993). Bu durumda go¢me yiikiinii

belirleyen beton plagin egilme kapasitesidir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

3.1 Ankraj Davramisina Yonelik Cahsmalar

Ankrajlar i¢in ilk tasarim standardi 1970°de ¢ikmustir. ACI 349 ve PCI Design
Handbook bu yayini referans gostermelerine ragmen, bu iki yayin yalniz betonlama
isinden once yerlestirilen ve baslikli ankrajlarin tasarim metotlarini icermektedir ve
sonradan vyerlestirilen ankraj tiirlerini kapsamamaktadir. ACI 318 Appendix D,
betonlama dncesi ve sertlesmis betona sonradan yerlestirilen mekanik ankrajlarin her
ikisini de kapsamaktadir. Kimyasal ve har¢ch ankrajlar kapsam disidir. Yeni
arastirmalar kimyasal ankrajlar i¢in tasarim sartnamelerinin gelismesinde katki

saglamislardir (Zamora vd., 2003).

Cekme ytikleri altindaki ankrajlarda, betonda yerel gerilme yigilmalar1 ve buna bagl
kilcal catlaklar olusur (Peier, 1983). Pecier, c¢alismalarinda genisler ve kimyasal
ankrajlar1 kullanmistir. 20 ve 50 MPa basing dayanimimna sahip betonlara ekilen
ankrajlarin ¢ekme davranisi tlizerine arastirmalar yapmistir. Tekil ankrajlarin statik
davranis  modelini  matematiksel  yontemlerle  belirlemeye  calismistir.
Arastirmalarinda analitik sonuglarin deneysel sonuglar ile tutarli sonuglar igerdigini
gormiistiir. Beton go¢me modeline dayandirilan bag modelinin tekil ankrajlarin statik

davranisini plastik modele kiyasla daha iyi tanimladigi sonucuna varmustir.

Eligehausen vd. (1984)’de yaptiklar1 ¢alismada ankraj capmin 9 kat1 derinlikteki
ankrajlar ile; konik kopma ile gergeklesen gdo¢me durumlarinda, gé¢cme ylikiiniin
betonun ¢ekme dayanimi ve ankraj derinligi ile degistigini gdézlemlemistir. Kiip
dayanimi 15 MPa ile 40 MPa aras1 beton numuneler ile 89 numune ile yaptigi

inceleme sonucu koni agismin 45 ile 60 derece arasinda oldugunu gérmiistiir.

Cook vd. (1992)’de yaptiklar1 calismada, taze betona ve sertlesmis betona ekilen
ankrajlarin yiik-deplasman davramigmni incelemislerdir. Caligmada tekil ankrajlarin
statik, yorulma ve darbe cekme yiikleri altindaki davramiglarini ve tasarimini

aragtirmiglardir. Kimyasal, har¢li, ucu genisler ve 6ngermeli ankraj tiplerinde 16 mm
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capl donatilar ile 34,5 MPa basing dayanimma sahip betonlarda calismislardir.
Calismada 24 farkli yapistirict ile 178 deney yapilmistir. Kimyasal ankrajlarin
kapasitesi, kullanilan kimyasalin beton ve celik yiizeylerle gosterdigi aderansa

baghdir.

Cook (1993), yaptig1 ¢alismada bag tipi ankrajlarin ¢ekme dayanimimi belirlemek
icin oransal tasarim Onerileri sunmustur. Tasarim Onerileri, ¢ekme testlerinde
gbzlenen tiim gogme durumlarini (beton koni gdo¢gmesi, ankraj kimyasali gogmesi ve
koni ve kimyasalin birlikte goctiigli modlar) kapsar. Tasarim Onerileri, Texas
Universitesi'nde 113, Florida Universitesi'nde 167 deney olmak iizere toplam 280
adet deney sonuclariyla ¢ikarilan Onerilerdir. Sunulan tasarim oOnerileri deney
sonuglart ve gozlenen go¢me modlarmin bagdasmasi ile oransal analize

dayandirmastir.

Cook vd. (1993), kimyasal ankrajlarin tasarimi i¢in bag gerilme modeli iizerine bir
calisma yapmislardir. Yapisma dayanimminin, ankraj boyunca, diizgiin yayil
dagildigin1 6ngoren “Diizgiin Yayili Bag (Uniform) Modeli’ni 6nermis, gdogme
aninda yapigma dayanimidan kaynaklanan yiikiin, konik kopma yiikiine esit
oldugunu varsayarak, yiikii derinlik {izerinde minimize ederek, teorik koni yiiksekligi
ve karma go¢me ylikiine iliskin analitik bagintilar gelistirmistir. 16 mm capli disli
donati ile 6 farkli yapistirict tiirti ile 97 adet ¢ekme deneyi yapmislardir. Ankrajlar;
tamami bag tipi tekil ankrajlar, kismi bagh tekil ankrajlar ve tamami bagh ¢ift
donatili ekilmis ankrajlar seklinde teskil edilmistir. Elastik formiilasyonu temel alan
bir davranis modeli gelistirmislerdir. Tekil ve ¢oklu kimyasal bagli ankraj tasarimi
icin tavsiyeler sunmuslardir. Deneyler kapsaminda, 100 ve 150 mm derinliklerde
tamami bagh tekil ankrajlar (25 deney), 100, 150 ve 200 mm derinliklerde ve 50 mm
serbest derinlikte kismi bagli tekil ankrajlar (36 deney), 200 mm gdémiilme
derinliginde 100, 150 ve 200 mm araliklarinda ankraj ¢iftleri (36 deney) testlerini
yapmiglardir. Deneylerde 24,8 MPa basing dayanimli beton kullanmiglardir. Tamami
bagli ankrajlarin aralik mesafesinin etkisinin diisiik oldugunu goézlemlemislerdir.
Aralarindaki mesafenin gdmiilme derinliginin yaris1 teskil edilen ¢ift ankrajlarin
dayanim kapasitesi, ayr1 iki tek ankraj yilikiiniin %94°1 kadardir. Kimyasal ankrajlar
arasindaki mesafenin ankraj gomiilme derinligi kadar oldugunda, tek ankrajin

dayanim kapasitesine erisebildigini gézlemlemislerdir.

14



Fuchs vd. (1995), sertlesmis betona sonradan ekilen betonarme ¢eligi veya taze
betona yerlestirilen baslikli vida ve/veya bulonlar icin beton kapasitesi tasarim
yaklasimi olarak adlandirilan bir model sunmuslar ve bu yaklagimi ACI 349-85 ile
karsilagtirmiglardir. Parametre olarak ankrajlarin kenar mesafesi, ankraj gruplari,
¢cekme yiliklemesi ve kesme yiliklemesini almiglardir. Veri tabani, Avrupa ve
Amerika’da yapilan 1200 deneydir. Calisma ile CCD metodunun incelenen
deneylerin tamaminda beton gdo¢me yiikiiniin tahmini i¢cin uygun sonuglar verdigi
sonucuna varmislardir. ACI 349’daki tahminlerin bazen tutucu bazen de tutucu
olmadigini ifade etmislerdir. CCD metodunun tasarimda kullanilmasinin daha uygun
olacagina karar vermislerdir. ACI 349’un kullaniminin uygun olmadigini

belirtmislerdir.

Darwin ve Zavaregh (1996), calismalarinda har¢h ankrajlarin bag dayanimi {izerine
calismiglardir. Delik hazirlama metodu, harg tipi, delik ¢api, ¢ubuk boyu, gomiilme
derinligi, cubuk ylizey durumu (epoksili veya epoksisiz), ankrajlarin yerlesme diizeni
ve beton dayaniminin harcli ankrajlarin bag dayanimina etkilerini arastirmislardir.
Kullanilan delik ¢aplar1 @16 lik gubuklar i¢in 19-38 mm araligindadir. ®25 lik
cubuklar icin ise 32 mm dir. Gomme derinlikleri ise; @16 lik ¢cubuklar i¢in 102-305
mm, @25 lik ¢ubuklar i¢in 150-380 mm dir. Cubuklar diisey, egimli ve yatay olarak
yerlestirilmistir. Gomiilme derinligi ve ¢ubuk boyu arttiginda bag dayaniminda da
artis oldugu sonucuna varmislardir. Diisey, egimli ve yatay ankrajlarin kullanilan
harca da baglhh olarak bag dayanimmm degiskenlik gdsterebilecegini ifade
etmiglerdir. Deneyi yapilan harg¢larin bag dayanimmin beton basing dayaniminin

karekokii ile degistigini belirtmislerdir.

Mcvay vd. (1996), @16 vidali gubuk ve epoksi amin esash baglayict kullanarak 4
farkli derinlikte (76, 102, 127 ve 152 mm) ¢ekme deneyi yapmislardir. 18 numune ile
yaptig1 deneylerde kullanilan betonlarin 90 giinliik silindir basing dayanimlar1 39 ile
43,4 MPa araligindadir. Beton gé¢cme konisinin beton-yapistirict bag yiizeyinde
basgladigin1 ve olas1 gd¢me alanlarinin araliklariyla bolgesel gogme olarak yiizeye
dogru yayildigin1 gostermistir. Her bir derinlik i¢in gdzlenen gé¢me konilerinin
sayisal tahminlerle olduk¢a uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. Kimyasal bagh
ankrajlar i¢in beton-yapistiric1 ara yiizey yapigma dayanimi direk kesme testinden

yeterli derecede tahmin edilemeyecegini ve gomme derinligi arttiginda beton-
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yapistirict bag ara yiizeyindeki kesme gerilmesinin daha ¢ok iiniform hale gelecegini
ifade etmislerdir. Mcvay vd. (1996), yaptiklar1 deneylerin sonucunda koni yan
yiizeyinin ankraj ekseni ile yaptigi agilarin 56-65 derece arasinda oldugunu

gormustur.

Primavera vd. (1997), taze betona ekilen dngermeli ankrajlarin yiiksek dayanimli
betonlardaki ¢cekme davranigini incelemiglerdir. Beton basing dayanimi 51,7 MPa ve
82,7 MPa olan yiiksek dayanimli betonlarda 6nceden ekilen ve sonradan ekilen
ongermeli ankrajlarin yilik-deformasyon iliskisi, gogme konisi geometrisi ve ¢cekme
kapasitesi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Taze betona ekilen ankrajlarda gdmiilme
derinliklerini 102 mm, 152 mm ve 203 mm olarak teskil etmislerdir. Sonradan ekilen
ongermeli ankrajlar i¢in 203 mm derinlik se¢mislerdir. 152 ve 203 mm derinlikte
onceden ve sonradan yerlestirilen ankrajlar i¢in beton ¢ekme kapasitesinin yiliksek
beton basing dayanimiyla arttigini1 gozlemlemisler. 102 mm derinlikteki taze betona
yapilan ankrajlar icin c¢ekme kapasitesinin yiiksek basing dayanimma sahip
betonlarda artmadigini gozlemlemislerdir. Koni yiizeyi gd¢me agilarini tiim ankrajlar
icin 21°-28" olarak elde etmislerdir. Bulduklar1 sonucglarin 45° koni modeliyle

celistigini gormiislerdir.

Cook vd. (1998), catlamamis betonda ¢ekmeye calisan tekil kimyasal ankrajlarin
tasarimi i¢in bir model dnermislerdir. Beton serbest kenarindan uzaga yerlestirilen
tekil kimyasal ankrajlar i¢cin degisik tasarim modellerini diinya ¢apindaki veritabani
ile karsilastirmislardir. Uniform bag modelinin uygun oldugunu ifade etmislerdir.
Onerdikleri tasarim modelinin ankraj gruplar1 icin gelistirilmesini ve kenar mesafe
etkisinin de modele dahil edilmesini gerekli bulmuslardir. Yiik aktarma 6zelligi iyi
olan yiiksek yapisma dayanimima sahip malzemelerde beton dayanimi arttik¢a ankraj
performansi artar. Fakat bazi tiir kimyasal yapistiricilarda ankraj performansi beton

dayanimindan etkilenmez

Obata vd. (1998), serbest kenara yakin bag tipi ankrajlarin ¢ekme dayanimi ve
gocme modlarimi kapsayan bir ¢alisma yapmislardir. Calismada, bag tipi ankrajlari
beton basing dayanimi 24,6 — 28,9 MPa olan betonlarda test etmislerdir. 35 mm ¢agli
ankraj civatasit kullanmiglardir. Serbest kenar mesafesi etkisi altindaki bag tipi
ankrajlarin davranigi lizerine hem deneysel hem analitik bir ¢alisma yapmuglardir.

Koni gé¢cme dayanimini tahmin etmek i¢in yeni bir metot gelistirmislerdir. Koni

16



gdeme dayanimini hesaplamak i¢in ACI 349 (1985)’e gore beton gogme yiizeyinde
tiniform gerilme dagilimi ve kritik yilikteki kararsiz catlak biiyiimesi kabulleri ile

calismiglardir.

Higgins vd. (1998), taze betona yapilan ve sertlesmis betona ekilen ankrajlarinin
(genisler, oOngermeli ve kimyasal) cevresel etkilere karsi performanslarini
incelemiglerdir. 5 farkli ¢evresel kosulda simiilasyon yapmislardir. Ultraviyole 1sik,
donma ve ¢6ziilme, dogal tuz soliisyonunda korozyon, asit yagmurlarinda 1slanma ve
kuruma durumlarin kombinasyonu olacak sekilde 5 farkli g¢evresel kosulda
calismiglardir. Cevresel faktorlerin etkisini belirlemek i¢in ¢ekme yiikii ile
deplasman degisimini, c¢evresel etkilere maruz brrakilmamis ankrajlarla
karsilastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada ultraviyole 1s1gmin ankraj performansini
etkilemedigini gormiislerdir. Donma ve c¢odziinme betona zarar verebilir, bundan
dolay1 genisler ankrajlarin performansi etkilenebilir. Asit yagmurlarinda 1slanma ve
kuruma etkisi kimyasal ankrajlarin davranisini 6nemli oranda etkilemez. Etkilerin
kombinasyonu bazi genisler ankrajlarin rijitligini azaltir, taze betona yerlestirilmis

ankrajlarin davranigini ise etkilemez.

Lotze vd. (2001), ¢ekme ve kesme yiiklemesini birlikte uyguladiklar1 ankrajlarin
davraniglarini incelemislerdir. Cekme ankrajlarmin statik ve dinamik davranisini
incelemek iizere Amerika’daki niikleer santrallerde en ¢ok kullanilan ankraj tiir ve

boylarina benzer sekilde ektikleri 179 ankraj1 incelemislerdir.

Gross vd. (2001), tek ve cift ankrajlarin statik ve dinamik davranigini inceledikleri
150 adet deney yapmislardir. Calisma kapsaminda kullanilan beton basing dayanimi
32,4 MPa’dwrr. Tekil ankrajlarin kenar mesafesi 100 mm, ¢ift ankrajlarin kenar
mesafeleri 100 ve 300 mm, iki ankraj aras1 uzaklik 200 mm’dir. Catlamis betona
ekilen ankraj kapasitesi ¢atlamamis betona ekilen ankraj kapasitesinden %18 daha
diistik ¢ikmustir.

Cook ve Konz (2001), kimyasal ankrajlarm yapisma dayanimina etki eden faktorleri
arastrmiglardir. Bu calismada, 12 ireticiden 20 farkli iriinde 765 deney
yapmuglardir. Bu 20 farkli iiriiniin 14’4 epoksi, 6’s1 ester bazlidir. Temiz ve kuru
deliklere ekilen ankrajlarin oda sicakligindaki performanslari referans yapigma

dayanimi olarak alinmistir. Beton olarak 17,2 MPa ve 37,9 MPa basing dayanimina
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sahip betonlarla ¢alismiglardir. Sicaklik etkisinin ankraj dayaniminda olusturdugu
degisikligi incelemek i¢in oda sicakligi ve 43°C olmak iizere iki farkli sicaklikta
ankraj c¢ekme deneyleri yapmuslardir. 20 farkli {riiniin referans yapigsma
dayanimlarinin ortalamasi 15,4 MPa olarak bulunmustur. Epoksi esasl iiriinlerin
ortalama dayanimlar1 18,4 MPa, ester esasli iiriinlerin ise 8,3 MPa’dir. Sonug olarak,
nemli ylizeylere yapilan ankrajlarda olusan yapisma dayanimmi, kuru ve temiz
yiizeylerde bulunan referans yapisma dayanimlarinin ortalama %77’si ve 1slak
yiizeylerde olusan yapisma dayanimi ise referans dayanimin ortalama %43’ kadar
olmustur. Tozlu deliklere yapilan ankrajlarda yapisma dayanimi referans yapisma
dayanommin %71°idir. Kisa kiir siiresinde (24 saat) ankrajlarin  yapigma
dayanimlarinin  ortalama %88’ini  kazandig1  goriilmiistiir. Beton basing
dayanimindaki artisin yapisma dayanimlari tizerindeki etkisi diisiik bir orada artis

saglamistir.

Ozkul vd. (2001), sertlesmis betona baglayici bir madde ile 3 farkli ¢apta nerviirlii
donatiy1 (@14, ®18 ve ®22 mm) 3 ayr1 dayanimdaki betona ekmislerdir (C14, C20
ve C25). Baglayict olarak iki farkli epoksi recinesi ile bir dokiim harci (grout)
kullanmiglardir. 3 ayr1 baglayici ile olusturulan sistemlerden en biiylik ankraj
kapasitesinin dokiim harci ile ekilen sistemde elde edildigini gozlemlemislerdir.
Capa gore karsilastirma yaptiklarinda, en biiyiik aderans gerilmesinin sirasi ile ®14

mm, 22 mm ve 18 mm’lik donatilarda olustugunu gézlemlemislerdir.

Fujikake vd. (2003), kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanmmi iizerine ¢alismislardir.
Koni olusumu, siyrilma ve koni ile siyrilmanin birlikte olustugu go¢me modlari
altinda dinamik nihai dayanmimdaki yilikleme oranmin etkisini arastrmiglardir. 32
MPa basing dayaniminda betonlarda calisilmistir. Toplamda 92 adet deney
yapmislardir. Ankraj gdomiilme derinlikleri olarak 40, 65, 70, 90 ve 120 mm
secilmistir. Sonu¢ olarak konik kopma direnci ve nihai yapigsma dayaniminin
yiikkleme orani artis1 ile arttigin1 gézlemlemislerdir. Dinamik konik kopma dayanimi
ve dinamik yapisma dayanimimni tahmin etmek i¢in ampirik denklemler

Onermislerdir.

Zamora vd. (2003), tekil, baslikli ve basliksiz harcl ankrajlarin ¢ekme davranisini
incelemiglerdir. Calismanin amaci har¢h ankraj tipleri i¢in makul bir tasarim modeli

gelistirmek ve ¢cekme yiiklerindeki davraniglarini belirlemektir. Calismada 3 polimer
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harci ve 6 ¢imento harci ile basliklt ve basliksiz ekilen 237 ankrajin ¢ekme deneyi
yapilmistir. Beton basing dayanimi olarak 30 ile 64 MPa araliginda betonlarda
calismiglardir. Caplar1 15,9 - 19,1 ve 25,4 mm ankrajlar kullanmiglardir. Ekilen
ankrajlarin etkili gdmiilme derinligi 76 ile 178 mm aralifinda degismektedir.
Bagliksiz har¢li ankrajlarmin  davraniginin  kimyasal ankrajlara, baslikli harch

ankrajlarin yerinde dokiilmiis baglikli ankrajlara benzedigini gozlemlemislerdir.

Shirvani vd. (2004), ankrajlarin ¢ekme davranisi lizerine c¢atlamis ve c¢atlamamis
betondaki statik ve dinamik yilikleme altinda beton gd¢me kapasitelerinin tahmini
icin 3 farkli prosedirii degerlendirmislerdir. Cekme ankrajlar1 i¢in mevcut
veritabanint degerlendirmislerdir. Beton kaynakli gocen ankrajlarmin gdzlenen
kapasiteleri 3 metodun tahminleri ile karsilastirilmistir. 45° koni metodu, beton
kapasitesi (CC) metodu, teorik metot. Catlamamis betondaki ankraj veritabaninin
istatistiksel degerlendirmesi 6 asamada gergeklestirilmistir: 1- tekil cekme ankrajlari,
etkili derinlik <188 mm, kenar etkisi yok (1130 test) 2- tekil cekme ankrajlari, etkili
derinlik >188 mm, kenar etkisi yok (77 test) 3- tekil ¢ekme ankrajlari, etkili derinlik
<188 mm, kenar etkisinde (137 test) 4- tekil ¢ekme ankrajlari, etkili derinlik >188
mm, kenar etkisinde (33 test) 5- 2 li ve 4 lii ¢gekme ankraj gruplari, etkili derinlik
<188 mm, kenar etkisi yok (170 test), 6- 4 lii cekme ankraj gruplari, etkili derinlik
>188 mm, kenar etkisi yok (19 test). Sonug olarak, ¢ekme kapasitesinin tahmininde
beton kapasitesi metodu (CC) ve teorik metodun 45° koni metoduna gore daha

gergekei sonuglar verdigini bulmuslardir.

Ozturan vd. (2004), betona sonradan yerlestirilen ankrajlarin statik ¢ekme, tekrarli
cekme ve statik kesme yiiklemesi altindaki ylik-deplasman davranislar ile yiik
tagima kapasitelerini ve gogme modlarini incelemek i¢in yalin ve lif katkili normal
ve yiiksek dayanimli betonlar kullanarak kimyasal, har¢h ve genisleyen tip mekanik
ankrajlar olmak iizere 130 deney yapmuglardir. Sonug olarak ASTM E 488°de verilen
ankrajlar arast mesafe ve serbest kenardan uzaklik minimum degerlerini derin
ankrajlar i¢in yeterli, sig ve orta derinlikteki ankrajlar i¢in yetersiz bulmuslardir.
Statik ¢cekme yiikleri altindaki s1g kimyasal ankrajlarda ekme boyunun artmasiyla
ankraj ¢ekme yiikleri dogrusal olarak artarken, derin ankrajlarin gd¢me yiiklerinde
daha az oranda artig goriilmiis ayrica normal ve yiliksek dayanimli yalin betonlara 6

ve 8 cm gomiilme derinligi ile ekilen ankrajlarda ankraj capimnin artmasiyla ankraj
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kapasitesi artmaktadir. Ankraj capindaki artisla statik ¢ekme altindaki ankraj

rijitliginin de arttigmi gézlemlemislerdir.

Gesoglu vd. (2005), celik liflerle giiclendirilmis normal ve yiikksek dayanimli
betonlara sonradan ekilen ankrajlarin ¢ekme davranisi tizerine calismiglardir.
Kimyasal ankrajlarla 39 adet ¢ekme deneyini 12 mm ve 16 mm ¢apli ankrajlar
kullanarak yapmuslardir. GOmiilme derinligi olarak 40 ila 160 mm araligini
se¢mislerdir. Harc¢li ankrajlarda 16 mm ¢ap ile 80, 120 ve 160 mm gdomiilme derinligi
secerek 18 adet deney yapmislardir. Sonug¢ olarak ankrajlarin nihai kapasitesinin
beton basing dayanimi ile genelde arttigini gozlemlemislerdir. Celik lifli betonlarda
goeme yiikiindeki deplasmanlarin genelde yliksek oldugunu gozlemlemislerdir. S1g
derinliklere ekilen 12 ve 16 mm ¢apli kimyasal ve harcli ankrajlar icin ACI 349-85

metodunun ankraj kapasitesinde CCD metottan daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Seyhan (2006), yaptig1 tez ¢alismasinda Tiirkiye’de mevcut yapilar1 temsil etmek
icin diisiik dayanimli betonlara ekilen farkli tiplerde kimyasal yapistiricilar
kullanarak, ankraj capinin, ankraj derinliginin, donat1 ¢apinin ve ankraj deliklerinin
hazirlanma yontemlerinin degisken olarak incelemistir. Beton karakteristik basing
dayanimi olarak 16 MPa, ankraj ¢ap1 olarak 16 ve 20 mm, gdmiilme derinligi olarak
donat1 ¢apinm 6, 8, 10 ve 12 kati, delik ¢ap1 olarak ®+6 mm ve ®+8 mm
degiskenler se¢mistir. Delik ylizeyi olarak tam temizlenmis, eksik temizlenmis ve
suya doygun-nemli 80 adet ankraj ckmis ve eksenel ¢ekme davranislarini
incelemistir. Sonug¢ olarak, ankraj deli§i ¢apinin arttirilmasi derin ankrajlarda
(derinlik>10d) ankraj davranist tizerinde sinirh bir etki gosterdigi, ankraj
derinliginin  artmasinin  ankraj dayanimmi arttirdigi, kullanilan  yapistirici
malzemenin ankraj davranigini dogrudan etkileyen en 6nemli etkenlerden biri oldugu

belirtilmistir.

Eligehausen vd. (2006), kimyasal bagli ankrajlarin tasarimini iceren bir davranis
modeli kurmak i¢in niimerik ve deneysel bir calisma yapmigslardir. Caligmada,
davranis modelini kimyasal ankraj gruplarinin 415 deneyi ve serbest kenara ekilen
kimyasal ankrajlarin 133 deneyini iceren diinya c¢apmdaki veritabani ile
karsilagtirmiglardir. Ankraj gruplarinda 16 MPa, kenara yakm tekil ankrajlarda ise
21,8 MPa basing dayanimindaki betonlarda deneyler yapmislardir. Kullanilan ankraj
capi1 8 ile 24 mm araligindadir. 415 deney i¢in %15,4 liik varyasyon ile deney/tahmin

20



oranini ortalama 0,99 olarak tespit etmislerdir. Kimyasal ankrajlarin kritik aralik ve
kritik kenar mesafesinin ankraj goémme derinligine degil, ankraj ¢apina ve bag
dayanimina bagli oldugunu belirtmislerdir. Kenara yakin tekil ankrajlarin 133 deneyi

ile karsilastirildiginda 6nerilen modelinin uygun oldugunu gézlemlemislerdir.

Yapisma dayanimi, kullanilan malzemenin bilesenlerinin kimyasal ozellikleri ile
oldugu gibi, ankrajlarin uygulanis bigimleri, is¢ilik kalitesi ve ortam sartlar1 ile de
degiskenlik gosterir (ACI355.2, 2007). Bag tipi ankrajlar, gogme yiikiine ¢ok yakin
degerlere kadar elastik davramig gosterirler. Ayni kimyasal ankraj malzemeleri
kullanilarak ayni derinlikte ayni1 ¢apli donati ile yapilan ankrajlarda, elastik yiik
sinirina gelene kadar ankrajlarin rijitlikleri esit olur (ACI 355.2, 2007).

Giirbiiz (2007), yaptig1 tez calismasinda 12,7 MPa basing dayanimina sahip
betonlarda farkli ankraj derinliklerinin etkisi, ankraj delik temizliginin etkisi, nem

etkisi, tam ve kismi bagli ankraj davranislar1 arastirilmistir.

Kaya (2007) tarafindan yapilan tez calismasinda 14 MPa basing dayanimina sahip
betonlarda kimyasal yapistirici, delik ¢ap1 ve ankraj donatisi ¢ap1 (16 mm) sabit

tutularak farkli ankraj derinligi ve farkl ylizey kosullar1 altinda deneyler yapilmistir.

Maziligiiney (2007) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda 5 ile 16 MPa arasi basing
dayanimina sahip betonarme mevcut binalarda yatay dogrultuda c¢ekme testleri
yapilmistir ve maksimum tasima yiikleri belirlenmistir. Bu ¢alismada, delik temizligi
etkisi, beton basing dayanimi etkisi, ankraj derinligi ve ankraj ¢ap1 etkisinin ankraj

performansini nasil etkiledigi aragtirilmistir.

Yilmaz vd. (2010), yapiklar1 calismada kimyasal ankrajlarla ilgili olarak literatiirde
yer alan c¢alismalar derlenerek ankraj dayanimini etkileyen faktorler irdelenmistir.
Baglayici cinsi, ankraj deliginin temizligi, ankraj deliginin 1slakligi, yiiksek sicaklik
ve siinme, ankraj kenar uzaklig1 ve ankrajlar arasi uzaklik, ekme boyunun etkisi,
beton dayaniminin etkisi, ankraj capinin etkisi, kisa kiir siiresi etkisi ve ankrajlarin
baglilik durumlarma gore ankraj performanslarini degerlendirmistir. Sonu¢ olarak
ankraj dayanimini etkileyen faktorlerden baglayici cinsi ve ankraj deliginin temizlik
durumunun digerlerine gére daha baskm oldugu goriilmiistiir. Ekme boyunun ve
beton sinifinin belli bir degere kadar etkili oldugu daha sonrasinda ise dayanima

etkisinin siirh kaldig1 gézlenmistir.
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Caligkan (2010) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda 5, 10, 16, 20, 25 MPa basing
dayanimina sahip betonarme bloklara 12, 16, 20 mm ¢apli donatilar, donat1 ¢apinin
10, 15 ve 20 kat1 derinliklerde ekilmistir. Ankrajlar deplasman kontrollii piston ile
tersinir tekrarli kesme yiiklerine maruz tabi tutulmustur. Ayni ¢alismanin bir diger
asamasinda mevcut ¢erceve sistemleri dis perde duvar uygulamasi ile giiglendirmede
kimyasal ankrajlardan yararlanilmistir. Bu amagla 48 adet ankraj numunesi iiretilmis
ve tersinir tekrarl yiikler altinda denenmistir. Elde edilen deney sonuglari ile ACI
318 Ek-D ve TS500 sirtiinme kesmesi ile elde edilen kesme kapasiteleri
karsilagtirilmistir. Ankraj cap1 olarak 6, 8, 10 mm segilmistir. Mevcut sistem igin 5,
10 ve 20 MPa ilave edilen perde i¢in 30 MPa basing dayanimli beton secilmistir.
Rijit dosemeye bagl iizerine eksenel yiik verilen sistem 2 farkli kat hizasinda
hidrolik pistonlar yardimi ile licgen yayili yatay ylike maruz birakilmistir. Deneyler
sonucunda da beton basing dayaniminin ankraj kesme kapasitesi tizerinde anlamli bir
etkisine rastlanmamistir. 10® ve daha derin ankrajlarda, gomiilme derinliginin kesme
kapasitesine anlamli bir etkisi olmadig1 belirtilmistir. Cap artis1 ile birlikte ankraj
kesme kuvvetinin dogrusal bir sekilde arttig1 gozlenmistir. Ancak, donat1 alaninin
artis1 donat1 capimnin karesi ile orantilidir. Bu sebeple, ankrajlarin tasiyabildikleri
nihai kesme gerilmeleri ankraj capindaki artisa bagh olarak azalmistir. Calismanin
mevcut ¢cergeveye giiclendirme perdesi ilavesi asamasinda kolon ve kirislere ¢esitli
oranlarda ankraj donatisi ilavesi yapilmis ve gii¢lendirilmis sistemin kapasiteleri ile
kiyaslanmustir. Ust kat kiris ankrajmin miktarinm artirilmasinin - olumlu sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

3.2 Literatiir Degerlendirmesi

Yapilan c¢alismalar incelendiginde arastirmacilarin caligmalarinda is¢ilik kalitesi,
ortam sartlar1, sicaklik etkisi, nem etkisi, kotii kiir etkisi, yetersiz yilizey temizligi
etkisi, derinlik etkisi, koni bi¢imi ve gé¢me tahmini modellemeleri {izerinde
duruldugu gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde serbest kenardan ve ankrajlarin
birbirlerinden uzakliklari, kullanilan ankraj kimyasalinin veya ankraj betonunun
ozellikleri incelenmistir. Bu c¢alismalarin biiyiik kisminda beton basing dayanimi 20
MPa ve iizerindedir. Bu degerin altinda 12-20 MPa araliginda da az sayida ¢aligmaya
rastlanmaktadir. Ancak, literatiirde ¢ok diisiik basing dayanimli (12 MPa ve alt1)

betonlara yapilan ankrajlar iizerine yetince ¢aligilmadig1 goriilmiistiir. Halbuki beton
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dayanimi ankraj ¢cekme dayanimmi dogrudan etkileyen etmenlerdendir. Ulkemiz
mevcut betonarme yapilar igerisinde bu beton dayanimina sahip yapilarin sayisi

yadsinamayacak seviyededir.

DBYBHY’e 2007 yilinda ilave edilen 7. boliimle birlikte ankraj cubuklarinin kesme
tasarimmda TS-500’deki siirtlinme kesmesi esaslarinin  kullanilmas1 gerektigi
belirtilmektedir fakat ¢cekme igin ankraj ¢api alt sinir1 olarak 16 mm, ankraj gomiilme
derinligi alt smir1 olarak ¢ubuk capinin 10 kat1 ve en genis ¢ubuk araligi icin ise 40
cm kisitlamalar1 getirilmektedir. Bunun yaninda ankraj ¢ap1 i¢in bir iist smir ve
ankraj aralig1 i¢in bir alt smnir belirtilmemistir. Ayrica ankrajlarin serbest kenardan
uzakliklar1 i¢in bir alt sinirdan da bahsedilmemistir. Betonarme perde ile mevcut
cergeve ve betonarme perde ile temel arasindaki yiik aktarimini saglayan ankrajlarda
farkli hasar sekilleri dikkate almmmaksizin sadece donati kapasitesine bagli bir
tasarimin yaniltici sonuglar verebilecegi gozden kacirilmamasi gereken bir gercektir.
Ozellikle beton dayanimmin diisiik olmas1 durumunda bu sekilde yapilacak yanlis bir
ankraj tasarimi tiim sistemin performansini olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple diisiik
dayanimli betonlara ekilen kimyasal ankrajlarin performanslarmin arastirimasi

hayati 6neme sahip bir konudur.

Ulkemizin mevcut yap1 stogunun biiyiik boliimiinii olusturan diisiik dayanimli beton
smiflar1 da bu calismanin kapsamindadir. Calismada 5MPa, 10MPa basing
dayanimina sahip deney numunelerine de ankraj ekimi yapilmig olmasi sebebiyle

diger calismalardan ayr1 bir yeri vardir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Deney Elemanlan

Bu calisma kapsaminda 337 adet ankraj ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir. Bu
ankrajlar 150x350x40cmlik beton bloklara ekilmistir. Ankraj ekimi i¢in 12, 16 ve
20mm c¢aplt S420a ¢elik ¢ubuklar1 ve 8 ve 16 mm c¢apli S420b kullanilmistir.
Hidrolik piston ile ¢ekilen bu ¢ubuklarin piston uzunlugu ve gémiilme derinliginden
yeteri kadar daha uzun olmasi saglanmistir. Donatilar beton blok {ist yiiziine dik

olarak ekilmistir.
4.1.1 Geometrik Ozellikler

Taban betonunun basing dayanimin ankraj dayanimia etkisinin incelenebilmesi i¢in
ankrajlar C5, C10, C16, C20, C25 olarak isimlendirilen bloklara ekilmistir. Ortam
sicaklig1 laboratuar sartlarinda degiskenlik gostermemistir. Ankrajlar gdomiilme
derinligi olarak donati ¢capmnin 10, 15 ve 20 kat1 bir derinlige gomiilmiistiir. Agilan
delik cap1 ise donati ¢capindan 4 mm fazla olarak belirlenmistir. Ankrajlar bir diizen

halinde 9 adet betonarme temele ekilmistir (Sekil 4.1-2).

>10¢ i
¥ A
7L
10
15¢
: e -~
§ d+4mm
74

Sekil 4.1 : Ankraj elemanlarmin geometrik 6zellikleri (enkesit)
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Sekil 4.2 : Ankraj ekim semasi (list goriiniis)

25




4.1.2 Malzeme
4.1.2.1 Kimyasal Yapistiricl

Ankrajlarin iiretiminde kullanilan ve ankrajin performansini dogrudan etkileyen
temel malzemelerden biri de kullanilan kimyasal yapistiricidir. Kimyasal
yapistiricinin mekanik 6zellikleri ankrajin kapasitesini ve gdg¢me tipini dogrudan
etkilemektedir (Caligkan 2010). Ankrajlarin iiretiminde Duratek firmasinin 3
bilesenli, solventsiz epoksi esasli kimyasal diibel ve ankraj macunu (GSM 509)
kullanilmustir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Kullanilan epoksi esasli kimyasal yapistiric

GSM 509 uygulamasinda bilesenler agirlikca %30A + %20B + %S50C oraninda
karigtirilarak homojen bir karisim haline getirilir. Karistmm 6mrii 50-70 dakikadir.
Uretici firma tarafindan malzemeye ait verilen 6zelliklerin basinda, kisa siirede
sertlesmesi, beton, sac, tas granit gibi yiizeylere milkemmel bir yapisma, suyun ve
tozun uzaklastirildigi nemli yilizeylere rahatlikla tatbik edilmesi yer almaktadir.
Kullanim alani olarak da beton iizerine gelecek yeni kolon, kiris veya perde gibi yap1
eleman1 donatilarmm filiz ekiminde kullanilir. Uretici firmanm verdigi teknik

ozellikler Tablo 4.1’de, mekanik 6zellikleri de Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 1.1: Kullamlan Kimyasal Yapistiricinin Teknik Ozellikleri

Bilesen Sayist 3
Karigim Orani A/B/C
Agirlikca 30/20/50
Hacimsel 40/25/35
Karigim Yogunlugu
3 SHme 1.70-1.90
(g/cm®, 20 °C’ de)
Karisim Omrii
50 -70
(dak., 23 °C)
Renk Gri
Tam Sertlesme (giin) 7

Tablo 1.2 : Kullanilan Kimyasal Yapistiricinin Mekanik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti (N/mm?)

(DIN 52371, TS 985)

(TS 1967, DIN 53504) =20
Cekme Uzamasi (%) <07
(TS 1967, DIN 53504)
Elastisite Modiilii (N/mm?®
(DIN 52371, TS(,I\SIJSS) ) =400
Egilme Mukavemeti (N/mm?®) _

Kullanilan epoksi malzemesine egilme ve basing deneyleri yapilmistir (Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5). Cekme ve basing deneyinin sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.4 : Epoksi basing deneyi

27




Sekil 4.5 : Epoksi egilme deneyi

Tablo 1.3: Epoksi deney sonuglari/

Numune | Egilme Ort. Egilme | Basing Ort. Basing
No Dayanimi Dayanimi Dayanimi1 | Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 19,0 70,1
2 14,9 70,5
3 19,3 70,3
4 15,2 16,9 69,7 69,5
5 14,6 70,1
6 18,5 66,5
4.1.2.2 Beton

Ankrajlarin yapilacagi beton temeller C5, C10, C16, C20 ve C25 beton siniflarinda
tiretilmistir. Elemanlarin tiretimi sirasinda numuneler alimmistir. 2, 7, 28 giinliik ve
deney giinli olmak {izere alinan numunelere basing deneyi yapilmistir (Sekil 4.6).
Uretici firma tarafindan teslim edilen betonun karisim oranlar1 Tablo 4.4’deki

gibidir. Alinan numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik dayanimlar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Sekil 4.6 : Betonlardan numune alinmasi ve basing deneyine tabi tutulmasi
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Tablo 1.4: Beton Karigim Oranlar1 (agirlikga).

Malzeme (kg/m°) | C5 C10 C16 C20 C25
0-5 agrega 1300 1235 1152 1115 1065
5-15 agrega 390 400 417 300 295
15-22 agrega 390 427 430 540 560
CEM 1425 100 185 210 260 310
Su 175 150 173 170 168
Katk1 0.8 1.5 2.1 3.2 4.5
Tablo 1.5: Beton basing dayanimlart.
Beton Yasi C5 C10 C16 C20 C25
(N/mm?) | (N/mm®) | (N/mm?) | (N/mm? (N/mm?)

2 Giinliik 1,50 5,22 4,11 12,13 16,70

1,48 5,16 4,20 10,87 17,64

1,25 5,16 3,94 11,37 15,81

7 Glinlik 4,06 8,22 11,17 19,24 27,00

3,93 9,14 10,56 18,28 24,69

4,18 8,92 11,29 18,43 24,79

28 Giinlitk 6,12 11,22 17,14 24,61 35,82

5,94 11,02 17,04 25,38 36,58

5,74 10,57 16,96 24,98 34,31

Ortalama fes 5,93 10,94 17,04 24,99 35,57

4.1.2.3 Ankraj Donatilan

Deneylerde kullanilan S420a donat1 ¢ubuklarmin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir

(Sekil 4.7). Donat1 mekanik 6zellikleri Tablo 4.6°da gosterilmektedir.

|r

Sekil 4.7 : S420a donat1 gekme testi
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Tablo 1.6: S420a Donatilarmin mekanik ozellikleri.

Donati1 Capt (mm) | Akma Dayanimi | Kopma Dayanimi |  Uzama (%)
(MPa) (MPa)
12 425 521 21
16 508 618 20.5
20 435 560 21

Deneylerde kullanilan S420b c¢elik cubuklarin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir
(Sekil 4.8). Donat1 mekanik 6zellikleri Tablo 4.7°de gdsterilmektedir.

Sekil 4.8 : S420b donat1 ¢cekme testi

Tablo 1.7: S420b ¢ubuklarin mekanik ozellikleri.

Donat1 Cap1 (mm) Ort. Akma Kopma Dayanimi
Dayanimi (MPa) (MPa)
8 447 458
16 414 441

4.1.3 Ankrajlarin Ekilmesi

Ekim swrasinda deneyin dis sartlardan etkilenmemesi icin laboratuar sahasi
kullanilmistir. Ekimden Once beton yiizeyli tozdan ve nemden arindirilmistir. Bu

islemlerde kompresor kullanilmugtir.

Ankraj ekim iglemleri iki ayr1 tarihte yapilmistir. Ekimlerden once agilan delikler

yagsiz ve kuru basingli hava ile yeterince temizlenmistir. Her iki ekim esnasinda
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beton yiizey sicakligi 28-29 C° olarak olciilmiistiir. Beton yiizey nemi ise her iki
ekimde ve her beton smifi i¢in yaklasik %1.0 olarak tespit edilmistir. Ekimlerden

sonra da ankraj numuneleri laboratuar kosullarinda beklemistir.

Devir hiz1 yiiksek darbeli matkaplar ile agilan deliklere kimyasal yapistiricilar
profesyonel bir ekip tarafindan iiretici firmanin ekim tavsiyelerine uygun bir sekilde
ekilmistir. Ankraj deliginin acilip temizlenmesi ile kimyasal yapistirici ile gubuklarin

ekimi farkli glinlerde yapilmistir (Sekil 4.9).

Laboratuar ortaminda, ankrajlar betonarme bloklar {izerinde yerleri isaretlendikten
sonra yliksek hizli darbeli matkaplar ile delme islemleri yapilmistir. Delik ¢api olarak
ankraj celik ¢ubuk capindan 4 mm daha fazla secildigi icin 16, 20, 24 mm matkap
uclart kullanilmistir. Delik delme islemleri bittikten sonra yagsiz ve kuru g¢alisan
kompresor ile tiim delikler 6nce bir swra i¢cindeki toz tamamen bosalana kadar
temizlenmistir. Temizleme islemlerinde, temizligi biten diger deliklerin iistli kapali
olacak sekilde calisilmistir. Laboratuar ortaminda olusan tozu c¢eken yliksek emme
giicine sahip vakum borular1 kullanilarak ortamm tozu miimkiin oldugunca
azaltilmigtir. Ayni giin bir sira daha temizleme islemi yapildiktan sonra ertesi giin

tekrar temizleme islemi yapilarak deliklerde hi¢ toz kalmamasi saglanmistir.

Ortamdaki hava tozdan tamamen arindirildiktan sonra ankraj karma islemleri
baslamustir. 3 bileseni teknik kilavuzunda belirli olan karisim oranlarinda karistirilan
epoksi kimyasal yapistiricilar karistirildiktan sonra yerine uygulanmistir. Ekimler
tamamen profesyonel bir ekip tarafindan yapilmistir. Ekimlerde delik i¢inde hi¢ hava
kalmamas1 saglanmistir. Ekimlerde oncelikle epoksi yapistiric1 delik i¢inde belli
seviyeye kadar doldurulduktan sonra spatula yardimi ile donat1 yiizeyine de bosluk
kalmayacak sekilde siirlilerek ankrajlar ekilmistir. Ekimlerde donatilar ekseni
etrafinda ¢evrilerek i¢i kimyasal yapistirict ile dolu delige yerlestirilmistir ve delik
icinde havanin kalmadigini ispatlayan sesin gelip gelmedigi takip edilmistir.
Gerektiginde delige tekrar epoksi doldurularak ekim yenilenmistir. Delik kenarinda
arta kalan epoksi spatula ile temizlenmistir. Bir ankrajin ekim islemi donat1 ¢apina ve
derinligine de bagh olarak genellikle 1 dakikadan ¢ok daha az bir siire icerisinde
bitmektedir. Ekimi tamamlanan ankraj ¢ubuguna dokunulmadan diger deliklere

ankrajlar ekilmistir.
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Ankraj deliklerinde epoksi bazli yapistiricinin ulasamadigi yer kalmasi olasiligi
ankrajlar yeryiiziine dik ekildigi i¢in olduk¢a diisiiktiir. Ankraj ekimi sonras1 5 giin

stire ile donatilarin kipirdamamasi i¢in gerekli tedbirler alinmistir.

Sekil 4.9 : Ankraj deliklerinin temizlenmesi ve ankraj ekilmesi
4.2 Deney Sistemi

Piston ile ¢ekme testi islemlerinde pistona yiik hiicresi (LC) baglanmistir ve yiik
Ol¢limii yapilmistir. Ayn1 sekilde donatiya da deplasman Olger baglanarak dlgtimler
her deney i¢in yapilmistir. Deney numunelerinin ¢ekimi i¢in 2 adet U profilinin
birlesiminden elde edilmis c¢elik kiris ve 2 adet destek ile numunenin kopma
bigiminin rahat goriintillenmesi i¢in piston yiikseltilmistir. Deney sistemi Sekil
4.10°da goriilmektedir.
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Pistonun ucunda ¢elik aparatlar ile pistonun demir donatindan siyrilmasi

engellenmistir. Boylece piston yiikseldikge betona tutturulmus ankraj yukari dogru

¢ekilmektedir.
i Digli Celik Aparat
[ Hidrolil Piston
Yk Hicrest
— Celik kiris
Cetvel e MR

Ankraj Cubugy > . B — Beton Blok

Epoksi ’: i]émniﬂmﬁ DE:I‘lIlllgi

Viizey s Al A W

NPT 1. REN

Sekil 4.10 : Deney Diizenegi Modeli
4.3 ACI 318’e Gore Ankraj Cekme Kapasitesi

ACI 318’de ¢ekmeye ¢alisan baslikli ankrajlarin gégme mekanizmalar1 Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Genel bir ifade ile ankrajin kenara olan mesafesinin yetersiz oldugu durumlarda ve
diisiik dayanimli betonlara biiyiik capli veya akma dayanimi yiiksek donatilarin
ekilmesi durumunda beton kapasitesinin ankraj kapasitesini belirledigi, kenar
mesafesinin yeterli diizeyde oldugu ankrajlarda ise donatinin kapasitesinin ankrajin

kapasitesini belirledigi soylenebilir.

ACI 318’¢ gore nihai ankraj kapasitesi 4.3.1-4’de verilen donat1 kapasitesi, koni ve

styrilma kapasitelerinin en kiigiik olanidir. Fakat ACI 318’deki siyrilma kapasiteleri
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cok diisiik degerler c¢iktig1 icin ankraj kapasitesinin belirlenmesinde bu tez

kapsaminda siyrilma kapasiteleri hesaba katilmamistir.

Donatinin kopmast

Ara ve kenara yakin bolgede koni hasarlar

Sekil 4.11 : Ankraj G6¢gme Modlar1 (ACI 318, 2005)

Fakat ACI 318’deki siyrilma kapasiteleri ¢ok diisiik degerler ¢iktigi i¢in ankraj
kapasitesinin belirlenmesinde bu tez kapsaminda siyrilma kapasiteleri hesaba

katilmamustir.

ACI 318’e gore ankraj kapasitesi hesaplanmasinda, ankraj elemanlarindan kapasitesi
en diisiik olan1 o ankrajin kapasitesini vermektedir. Bu ¢ikan kapasite degeri Tablo
4.8°de verilen azaltma katsayisi ile carpilarak ACI 318 ankraj tasarim dayanimi elde

edilir.
4.3.1 Donat1 Kapasitesi

Donatinin koptugu ankrajlarin kapasitesi igin ACI 318’de verilen (4.1) formiili

kullanilacaktir.

N, =n.A_.f (4.1)

e’ uta
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Tekil veya grup ankrajlarin ¢ekme yiiklemesinde nominal dayanimi (Ns) (4.1)’deki
degeri gecemeyecektir. Bu denklemde n ankraj sayisidir, fy, ise 860 MPa ve
1.9fy.’dan kiiciik olani secilecektir. (4.1)’de gegen fy, ise ankraj donatisini akma

dayanimudir.

4.3.2 Beton Koni Kapasitesi

A
Np=—"=v, v v, N (4.2)

Nco

(4.2)’deki ANC beton ongoriilen gogme alani, ANco 1.5 hef kenar mesafesi olan
ankrajin ongoriilen gogme alani, Ncb, nominal beton gogme dayanimi, Ncb ise Beton

koni kapasitesidir.
ANco zghzef (43)

(4.3)’deki hef degeri ankrajin etkin gomiilme derinligidir. Bu tez kapsaminda etkin

gomiilme derinligi olarak ankraj gdmiilme derinligi alinmistir.

N, =k, f/h*° (4.4)

c ef

’
fcise

(4.4)’te gecen sonradan ekilen ankrajlar i¢in k¢ degeri olarak 17 almir.
belirlenmis beton basing dayanimidir.
Ca,min 2]"5hef = Wed’Nzl (45)
Camin <1.5h 0.7+0.3 —zmin 4.6
<1 = Yy =0.710.3 = .
a,min ef Wed N 1.5hef ( )
Ven =14 (4.7)

(4.5-6) ve (4.8-9)’da gegen ca,min degerleri ankrajin kenara olan en yakin

mesafesidir. ca,c degerleri ankrajin kritik kenar mesafesi olarak tanimlanmaktadir.
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Wean degeri serbest kenara olan uzaklikla ilgili azaltma katsayisidir, W¢n degeri ise

betonda ¢atlak bulunmasi ile alakali azaltma katsayisidir.

Betona sonradan ekilen ankrajlarda;

Ca,min 2 Cac = \ch,N =10 (48)

Ca,min
Ca,min < Cac = \ch,N = (49)

ac

4.3.3 Siyrilma Kapasitesi
N,=0,9fe,d, (4.10)

(4.10)’da gecen N, degeri ACI 318’de tanimlanan esas styrilma kapasitesidir, Npp

degeri ise nominal siyrilma kapasitesi olarak tanimlanmustir. f ¢ belirlenmis beton

basing dayanimidir, d, degeri ise ankraj donat1 ¢apidir. (4.10)’da gegen e, degeri ise
ankraj donatmin J veya L tipinde kancali olmasina gore degisen bir katsayidir.

Non =, N, (4.11)
(4.12)’de gegen W, pdegeri betonda catlak olmasiyla ilgili bir azaltma katsayisidur.

v,=1.4 (4.12)

3d, <e, <4,5d, (4.13)

ACI 318 sonradan ekilen ankrajlar i¢in styrilma kapasitesinin hesapla bulunmasini
degil, deneysel olarak elde edilen verilerden %95 giivenli yonde kalacak sekilde

nominal styrilma dayaniminin hesaplanmasini 6ngdrmektedir.
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Bu tez caliymasinda ekilen ankrajlarin sonradan ekilmis olmasi dolayisiyla Npa
styrilma dayanimi dikkate alimmamustir. Ankraj kapasitesi Ng ile Ngy’den kiigiik

olani olarak degerlendirilmistir.

Tablo 1.8: ACI 318 Ankraj Dayanim Azaltma Katsayilar1 (Cekme).

Dayanim Azaltma Katsayisi
Diger Etkin
Gogme Sekli ACI 318, 9.2°ye ACI 318, EK-C’ye
Parametreler
Gore Yiikleme Gore Yiikleme
Stinek ¢elik 0.75 0.80
Celik Hasar1
Gevrek celik 0.65 0.70
C1 0.75 085
Durum A
C2 0.65 0.75
Siyrilma Hasar1 | (Donatil1 beton)
C3 0.55 0.65
Konik Kopma
Durum B C1 0.65 0.75
Beton Hasar1
(Donatisiz C2 0.55 0.65
beton) C3 0.45 0.55

C1: Iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan az etkilenen, giivenirligi yiiksek
C2: Iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan orta derecede etkilenen, giivenirligi orta

C3: Iscilik kalitesi ve ortam kosullarmdan cok etkilenen, giivenirligi diisiik

Bu tezde, ACI 318 EK-C’deki yiikleme kombinasyonlar1 i¢in verilen dayanim
azaltma katsayilar1 kullanilmistir. Ankraj ekimi yapilan bloklarin donatili beton
olmas1 dolayisi ile A durumu ve deneylerin laboratuar sartlarinda yapilmasmdan
dolay1 da C1 durumu i¢in verilen dayanim azaltma katsayilar1 ile ACI 318 kapasite

dayanimlar1 azaltilmastir.
4.3.4 Deney Elemanlarinin ACI 318’e Gore Kapasiteleri

Tim deney elemanlarmin celik kapasiteleri, konik kopma kapasiteleri, siyrilma
kapasiteleri ile gog¢me tiirline gore dayanim azaltma katsayilar1 ve tiim bu
kapasitelerin en kii¢iigii olanin ACI Kapasite dayanimi olarak verildigi ve dayanim
azaltma katsayisi ile bu kapasitenin tasarim dayanimina ¢evrildigi ankraj kapasiteleri

Tablo 4.9-10°da verilmistir.

37




Tablo 1.9: S420a Ankrajlarin ACI 318’e Gore Kapasiteleri

Dayanim ACI ACI
Deney Celik Koni | Azaltma | Kapasite Tasarim

Eleman1 |Kapasitesi|Kapasitesi| Katsayis: | Dayanimi | Dayanimi

(9) (kN) (kN)
C5f12d12 58.92 19.68 0.85 19.68 16.72
C5f12d18 58.92 36.15 0.85 36.15 30.72
C5f12d24 58.92 55.65 0.80 55.65 44.52
C5f16d16 124.26 30.29 0.85 30.29 25.75
C5f16d24 124.26 88.63 0.85 88.63 75.33
C5f16d32 124.26 116.62 0.80 116.62 93.30
C5f20d20 175.93 42.33 0.85 42.33 35.98
C5f20d30 175.93 75.26 0.85 75.26 63.97
C10f12d12 58.92 27.83 0.85 27.83 23.65
C10f12d18 58.92 51.12 0.80 51.12 40.89
C10f12d24 58.92 78.70 0.80 58.92 47.14
C10f16d16 124.26 42.84 0.85 42.84 36.41
C10f16d24 124.26 125.34 0.80 124.26 99.41
C10f16d32 124.26 164.93 0.80 124.26 99.41
C10f20d20 175.93 59.87 0.85 59.87 50.89
C10f20d40 175.93 210.97 0.80 175.93 140.74
C16f12d12 58.92 35.20 0.85 35.20 29.92
C16f12d18 58.92 64.66 0.85 58.92 50.09
Cl16f12d24 58.92 158.54 0.85 58.92 50.09
C16f16d16 124.26 54.19 0.85 54.19 46.06
C16f16d24 124.26 158.54 0.80 124.26 99.41
C16f16d32 124.26 208.62 0.80 124.26 99.41
C16f20d20 175.93 75.73 0.85 75.73 64.37
C16f20d30 175.93 139.13 0.80 139.13 111.30
C16f20d40 175.93 248.71 0.85 175.93 149.54
C20f12d12 58.92 39.35 0.80 39.35 31.48
C20f12d18 58.92 72.29 0.80 58.92 47.14
C20f12d24 58.92 111.30 0.80 58.92 47.14
C20f16d16 124.26 60.58 0.80 60.58 48.47
C20f16d24 124.26 177.26 0.80 124.26 99.41
C20f16d32 124.26 233.24 0.80 124.26 99.41
C20f20d20 175.93 84.67 0.85 84.67 71.97
C20f20d30 175.93 155.55 0.85 155.55 132.22
C20f20d40 175.93 359.22 0.85 175.93 149.54
C25f12d12 58.92 44.00 0.80 44.00 35.20
C25f12d18 58.92 80.83 0.80 58.92 47.14
C25f12d24 58.92 198.18 0.80 58.92 47.14
C25f16d16 124.26 67.74 0.80 67.74 54.19
C25f16d24 124.26 198.18 0.80 124.26 99.41
C25f16d32 124.26 260.77 0.80 124.26 99.41
C25f20d20 175.93 103.69 0.80 103.69 82.95
C25f20d30 175.93 244.76 0.80 175.93 140.74
C25f20d40 175.93 333.57 0.80 175.93 140.74
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Tablo 1.10: S420b Ankrajlarin ACI 318’e Gore Kapasiteleri

Dayanim ACI ACI
Deney Celik Koni | Azaltma | Kapasite Tasarim
Eleman1 |Kapasitesi|Kapasitesi| Katsayis: | Dayanimi | Dayanimi
(9) (kN) (kN)
B5f8d8 28.91 10.71 0.85 10.71 9.10
B5f8d12 28.91 19.68 0.85 19.68 16.72
B5f8d16 28.91 30.29 0.70 28.91 20.24
B5f16d16 115.66 30.29 0.85 30.29 25.75
B5f16D24 115.66 55.65 0.85 55.65 47.30
B5f16d32 115.66 85.68 0.85 85.68 72.83
B10f8d8 28.91 15.15 0.85 15.15 12.87
B10f8d12 28.91 27.83 0.85 27.83 23.65
B10f8d16 28.91 27.83 0.85 27.83 23.65
B10f16d16 115.66 42.84 0.85 42.84 36.41
B10f16d24 115.66 78.70 0.85 78.70 66.90
B10f16d32 115.66 121.17 0.70 115.66 80.96
B16f8d8 28.91 19.16 0.85 19.16 16.28
B16f8d12 28.91 35.20 0.70 28.91 20.24
B16f8d16 28.91 54.19 0.70 28.91 20.24
B16f16d16 115.66 54.19 0.85 54.19 46.06
B16f16d24 115.66 99.55 0.85 99.55 84.62
B16f16d32 115.66 153.27 0.70 115.66 80.96
B20f8d8 28.91 21.42 0.85 21.42 18.21
B20f8d12 28.91 39.35 0.70 28.91 20.24
B20f8d16 28.91 60.58 0.70 28.91 20.24
B20f16d16 115.66 60.58 0.85 60.58 51.50
B20f16d24 115.66 111.30 0.85 111.30 94.61
B20f16d32 115.66 171.36 0.70 115.66 80.96
B25f8d8 28.91 23.95 0.85 23.95 20.36
B25f8d12 28.91 44.00 0.70 28.91 20.24
B25f8d16 28.91 67.74 0.70 28.91 20.24
B25f16d16 115.66 67.74 0.85 67.74 57.58
B25f16d24 115.66 124.44 0.70 115.66 80.96
B25f16d32 115.66 191.59 0.70 115.66 80.96

Donatinin kopmasi bi¢giminde hasarin ideal ankraj davramist oldugu bu hasar
biciminin slinek bir gé¢me ile gerceklestigi i¢in sdyleyenebilir, ayrica en yliksek
kapasite degerleri de ankraj donatismin koptugu durumlarda elde edilmektedir. Sekil
4.12°de ideal ankraj davranisi olan donatinin koptugu durumdaki gerilme-sekil
degistirme grafigi verilmistir. Donatinin kopmasi bi¢iminde hasar, donati akma
dayanimia ulastiktan hemen sonra da gergeklesebilir. Konik kopma bi¢iminde hasar
donat1 akma dayanimimna ulastiktan sonra ya da akma dayanimma ulagmadan da
gerceklesebilir. Konik kopma hasari gevrek bir hasar tiirii oldugu ic¢in ani bir

dayanim kaybina neden olur. Siyrilma hasari, donati akmaya baslamadan, akarken

yada peklesirken gerceklesebilir.
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Sekil 4.12 : ideal ankraj davranis1 gerilme-sekil degistirme grafigi

Styrilma hasarinda konik kopma hasarmma kiyasla dayanim kaybi daha yavas

gerceklesir. Konik kopma ve siyrilma bi¢ciminde hasarda ise bu iki hasarin

kombinasyonu seklinde bir gerilme-sekil degistirme grafigi ¢izilebilir.
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5. DENEY SONUCLARI

Bu ¢aligmada 2 farkl tipte donat1 kullanilmistir. Ankrajlar, bes farkli dayanima sahip
beton bloklara, 3 farkli derinlik ve 3 farkli kenardan uzaklik ile ekilmistir. Ekilen
toplam 337 adet epoksi ankraj eksenel cekme deneyine tabi tutulmustur.

C5-10-16-20-25 betonarme temellere ekilmis S420a ve S420b donati smifina ait
ankrajlarin eksenel ¢ekme deneylerine gore derinlikle degisken gerilme-zaman
grafikleri ve deney sonucunda olusan hasar bi¢imlerinin goriildiigii resimler bu
boliimde verilmistir. Ayn1 donat1 smifina ait ankrajlarin donat1 capinin 10, 15 ve 20

kat1 derinliklerde gosterdigi gerilme degerleri grafik halinde verilmistir.

5.1 S420a Ankraj Donatilan ile Yapilan Deneyler

5.1.1 C5 Temele Ekilen Ankraj Deneyleri

Sekil 5.2°de C5fl2 ankraj elemanlarina ait tim deney grafikleri gosterilmistir.
GOmiilme derinliginin 120, 180 ve 240 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirasi ile 120, 180 ve 240 mm’dir. Ancak gémiilme derinliginin 240 mm

oldugu durumda iki ankraj elemani kenar mesafesi 500 mm olacak sekilde ekilmistir.

C5f12L.12c12 deney elemanlarmnin tiimii donati akma dayanimina ulasmadan 6nce
styrilarak ya da beton hasar1 ile kapasitelerini kaybetmislerdir. Bu elemanlarla
yapilan 5 deneyde ulasilan nihai gerilme degerleri 201-410 MPa araliginda
degismektedir. C5f12L18c18 deney elemanlart da benzer sekilde donati akma
dayanimma ulagsmadan once siyrilarak ya da beton hasar1 ile kapasitelerini
kaybetmislerdir. Ancak bu deney elemanlarinin kapasitelerinde goézlenen degisim
daha kiiciik bir araliktadir (420-463 MPa). Bu iki grubun aksine C5f12L24c24 ve
C5f121L24c¢50 deney elemanlarmin tiimiinde donati akmasi gozlenmistir. Yapilan 6
deneyden sadece birinde hemen akma sonrasmnda siyrilma ve konik kopmanin
birlikte olustugu hasar sekli goriilmiis, bir baska deneyde ise akma platosunun
sonunda peklesme Oncesi siyrilma ve konik kopmanin birlikte olustugu hasar sekli

ortaya cikmistir. Diger tiim deney elemanlar1 pekleserek tasima kapasitelerine
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ulagmislardir. Deneyler sonucunda ankraj hasar bi¢imlerinin oldugu resimler Sekil

5.1°de verilmistir.

Donatinin kopmas: f12¢24 Betonun yarilmasi f12¢12

Konik kopma ve styrilma f12c24
,_ p— :

Betonun yarilmasi f12¢18 Betonun yarilmasi f12¢12

Sekil 5.1 : C5 Betona ekilen 12 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.3’de C5f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gdsterilmistir.
GOmiilme derinliginin 160, 240 ve 320 mm oldugu durumlarda ankraj kenar

mesafeleri sirasi ile 160, 500, 500 mm’dir.

C5f16L16¢16 deney elemanlarinin tiimii donat1 akmasindan 6nce siyrilarak ya da
beton hasar1 ile kapasitelerini kaybetmislerdir. Yapilan 5 deneyde ulasilan nihai
gerilme degerleri 420-463 MPa araliginda degismektedir. C5f16L.24¢50 deney
elemanlar1 donati akmasindan sonra 5 ankrajdan 3 tanesi konik kopma, 2 tanesi
donatinin nihai dayanimina ulasip kopmasi ile kapasitelerini kaybetmislerdir.
C5f16L.32¢50 deney elemanlarinin tiimiinde donati akmasi gozlenmistir. Yapilan 5
deneyden tamaminda donatinin pekleserek kopmasi bigiminde ankraj hasari ortaya
cikmistir. Bazi deneylerin sonucunda c¢ekilen ankraj hasar bigimlerinin oldugu

resimler Sekil 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.6’da C5f20 ankraj elemanlarmna ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
Gomiilme derinliginin 200, 300 ve 400 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirasi1 ile 200, 300ve 400 mm’dir. Ancak gdmiilme derinliginin 300mm
oldugu durumda iki ankraj eleman1 kenar mesafesi 500 mm olacak sekilde ekilmistir.
GOmiilme derinliginin 400 mm oldugu ankrajlardan biri 370 mm digeri 500 mm

kenardan mesafe ile ekilebilmistir.

C5f20L20¢c20 deney elemanlarmin tiimii donat1 dayanimindan 6nce siyrilarak ya da
beton hasar1 ile kapasitelerini kaybetmislerdir. Yapilan 4 deneyde ulasilan nihai
gerilme degerleri 273-390 MPa araliginda degismektedir. C5f20L30c30 deney
elemanlar1 ise donat1 akmaya basladiktan sonra siyrilarak ya da beton hasari ile
kapasitelerini kaybetmislerdir. C5f20L30c50 deney elemanlarinda ise 2 adet
numuneden birinde donat1 akmaya basladiktan hemen sonra siyrilarak digerinde ise

donati nihai kopma dayanimina kadar ulastiktan sonra kapasitelerini kaybetmislerdir.

C5f20L40c37 ve C5f20L40c50 deney elemanlarmin birinde donat1 akmasi
gozlenmistir digerinde ise 340 MPa bir dayanima eristikten siyrilma ya da beton
hasar1 sonucu ankraj nihai kapasitesine ulasilmigtir. Deneyler sonucunda ankraj hasar
bicimlerinin oldugu resimler Sekil 5.5°de verilmistir. C5 olarak isimlendirilen 5,9
MPa basing dayanimma sahip betonarme elemanlara ekilmis ankrajlarda donati

capmin 10 kat1 bir derinlige ekilmis ankrajin gd¢me bigimini beton belirlemektedir.
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Betonun yarilmasi ve siyrilma f16¢16 Betonun yarilmasi ve siyrilma f16¢16

Donatinin kopmasi f16¢50

Donatinin kopmasi f16¢50 Donatinin kopmast f16¢50

Sekil 5.4 : C5 Betona ekilen 16 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

Donat1 ¢apmnin 15 kati derinlige ekilmis ankrajlarda 6zellikle 12 mm capmdaki
S420a donatisinin gégme bi¢iminin gémiilme derinliginin 10 kat1 oldugu durumdan
cok farkli olmadig1 Sekil 5.2.°de goriilebilmektedir. 16 ve 20 mm capli (S420a)
donatilarda 15f gomiilme derinliginin bazi numunelerde yeterli sonug verdigi bazi
numunelerde ise donatida peklesme basladiktan sonra gogmenin bagsladig: Sekil 5.3-
5’te goriilmektedir. Bu noktadan hareketle C5 betonuna sahip betonarme temele
ekilen ankrajlar i¢in 15f goémiilme derinliginin tasarim gdmiilme derinligi i¢in uygun
olabilecegi goriilmekle beraber, 20f gdmiilme derinliginin daha iyi sonuglar verdigi

grafiklerden anlasilabilmektedir. Tiim bunlarin yaninda C5 betonda 20f gémiilme
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derinligindeki 2 adet ankrajdan birinde olduk¢a diisik bir dayanim degeri ile
gdemenin gerceklestigi, digerinde ise donatmin koptugu Sekil 5.6’da goriilmektedir.
5 MPa gibi diisiik dayanimli betonarme temellere ekilen ankrajlardan 20 mm gibi
biiyiilk donati ¢aplarma sahip ankrajlarda gerilme yigilmalarinin olusturdugu ani
goeme tiplerinin de bu deney sonuglarinda etken olabilecegi gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Konik Kopma ve siyrilma f20c20 Betonun yarilmasi ve konik kopma
f20c20

i

Donatinin kopmasi f20c40

Betonun yarilmasi ve konik kopmaf20c30 Konik kopma ve siyrilma 20c40

Sekil 5.5 : C5 Betona ekilen 20 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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5.1.2 C10 Temele Ekilen Ankraj Deneyleri

C10f12 ankraj elemanlarma ait tiim deney grafikleri Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
Gomiilme derinliginin 120, 180 ve 240 mm oldugu durumlarda ankraj kenar

mesafeleri sirasi ile 120, 180 ve 240 mm’dir.

C10f12L12c12 deney elemanlarinin 2 tanesi donati akmasindan 6nce siyrilarak ya da
beton hasari ile kapasitelerini kaybetmislerdir. Bu 2 deneyde ulasilan nihai gerilme
degerleri 411-399 MPa arahiginda degismektedir. C10f12L12¢12 deney
elemanlarindan 2 tanesi ise donat1 akmaya basladiktan belli bir slire sonra go¢meye
ugramistir. C10f12L12c12 deney elemanlariyla yapilan 5 ankrajdan sadece 1 tanesi

donati kopma dayanimina eristikten sonra nihai kapasitesine ulagmastir.

C10f12L18c18 deney elemanlarmin 5 tanesinden 2si donat1 akmaya bagladiktan belli
bir siire sonra siyrilma ya da beton hasar1 nedeniyle nihai kapasitesine erisirken 3
tanesi donatmin kopmasi ile kapasiteye erismislerdir. Deneyler sonucunda ankraj

hasar bi¢gimlerinin oldugu resimler Sekil 5.8’de verilmistir.

C10f16 ankraj elemanlarina ait tim deney grafikleri Sekil 5.9°de gdosterilmistir.
GOmiilme derinlikleri swras1 ile 160, 240 ve 320 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 120, 500 ve 500 mm’dir. C10fl6L16¢c16 deney elemanlarinin tiimii donati
akmasindan once siyrilarak ya da beton hasari ile kapasitelerini kaybetmislerdir. Bu
3 deneyde ulasilan nihai gerilme degerleri 331-535 MPa araliginda degismektedir.
C10f16L.24¢c50 deney elemanlarmin 5 tanesinden 2si donati akmaya basladiktan
sonra siyrilma ya da beton hasar1 nedeniyle nihai kapasitesine erisirken 3 tanesi,
C10f16L32¢c50 deney elemanlarin tamami donatinin kopmast ile kapasiteye
ulagmistir. Ankraj hasar big¢imlerinin oldugu resimler Sekil 5.10’de verilmistir.
C10f20 ankraj elemanlarina ait tim deney grafikleri Sekil 5.12°de gosterilmistir.
GoOmiilme derinlikleri siras1 ile 200, 300 ve 400 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 200, 500 ve 500 mm’dir. Yalniz 300 mm derinlige ekilen ankrajlardan 1 tanesi
300 mm kenardan uzakliga sahip olarak ekilmistir. C10f20L20c20 deney
elemanlarindan 4 taneden 2’si donat1 akmasindan 6nce siyrilarak ya da beton hasar1
ile kapasitelerini kaybetmislerdir. Bu 2 deneyde ulasilan nihai gerilme degerleri 380-

422 MPa araliginda degismektedir.
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Konik kopmaf12c12 Konik kopma ve styrilma f12¢18

Sekil 5.8 : C10 Betona ekilen 12 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

Diger 2 taneden biri donatin kopmasi ile biri de donat1 akma dayanimina eriserek
fakat yine beton ya da epoksi kaynakli bir go¢me ile sonuglanmistir. C10£20L30¢30
deney elemanlarinin 5 tanesinden 4’ii donatinin kopma dayanimina ulagmasi ile
yalnizca 1 tanesi ise donat1 akmaya bagladiktan sonra siyrilma ya da beton hasar1
nedeniyle nihai kapasitesine erigmistir. C10f20L40c50 deney elemanlarin tamami
donatinin kopmas1 ile kapasiteye ulagmistir. Ankraj hasar bigimlerinin oldugu

resimler Sekil 5.11°de verilmistir.
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Konik kopma ve betonun yarilmasi f16¢16 Siyrilma f16c24

Sekil 5.10 : C10 Betona ekilen 16 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

12 mm donat1 ¢apli ankrajlarin kullanildigi ve 12 cm derinlige ekilen 5 adet ankrajin
cekme deneyinde 5 ankrajdan sadece 1 tanesi donati akma dayanimini ge¢mis ve
yeterince peklestikten sonra yine betondaki bir hasar nedeniyle gdo¢miistiir yani
betonun yarilmasi bi¢giminde bir gogme ile deney sonuglanmustir. Bu ankrajlardan 2
tanesi akma dayanimina ulasmis ve go¢mils, diger 2 tanesi ise akma dayaniminin
altinda gé¢miistiir. 12 mm donati ¢apli ve 18 cm goriilme derinligi olan ankrajlarda
donati akma dayanimina ulasilmis 2 tanesinde betondan kaynaklan go¢me 3

tanesinde ise donatinin kopmasi biciminde go¢me meydana gelmistir. 16 mm ve 20
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mm donat1 ¢apindaki ankrajlarda da durum 12 mm ankrajlardakine yakindir. C5
betonuna benzer olarak C10 betonarme temele ekilen ankrajlar i¢cin de 15f gomiilme
derinliginin tasarim gomiilme derinligi i¢in uygun olabilecegi goriilmekle beraber,

20f gomiilme derinliginin daha iyi sonuglar verdigi grafiklerden anlasilabilmektedir.

Konik kopma ve styrilma f20c20 Styrilma f20c20

Donatinin kopmasi f20¢30 Donatimin kopmasi f20c40

Sekil 5.11 : C10 Betona ekilen 20 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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5.1.3 C16 Temele Ekilen Ankraj Deneyleri

C16f12 ankraj elemanlarma ait tim deney grafikleri Sekil 5.13’de gdsterilmistir.
GOmiilme derinlikleri siras1 ile 120, 180 ve 240 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 120, 180 ve 240 mm’dir. Ancak gomiilme derinliginin 240 mm oldugu durumda

iki ankraj eleman1 kenar mesafesi 500 mm olacak sekilde ekilmistir.

C16f12L12c12 deney elemanlarinin higbirisi donatinin  kontrol ettigi gd¢me
bicimiyle kapasitesine ulasmamistir. Yapilan 4 deneyden 1 tanesi donatnin akma
dayanimina ulasip peklesmesi esnasinda siyrilma ya da beton hasar ile kapasitesini
kaybetmis diger 3 tanesinin ise nihai gerilme degerleri 164-395 MPa araliginda

degismektedir.

C16f12L18c18 deney elemanlar1 da benzer sekilde donati akmasindan oOnce
styrilarak ya da beton hasar1 ile kapasitelerini kaybetmislerdir. Ancak bu deney
elemanlarinin kapasitelerinde goézlenen degisim daha kiigiik bir araliktadir (393-489

MPa). Bu iki grubun aksine

C16f121.24c24 ve C16f12L24c50 deney elemanlarmin tiimiinde donati akmasi
gozlenmistir. Yapilan 6 deneyden dordiinde akma sonrasinda siyrilma ve konik
kopmanin birlikte olustugu hasar sekli goriilmiis, bir baska deneyde ise akma
platosunun sonunda peklesme O6ncesi siyrilma ve konik kopma hasar1 birlikte ortaya
cikmistir. Diger 2 deney elemani ise pekleserek tasima kapasitelerine ulasmiglardir.
Deneyler sonucunda ankraj hasar bicimlerinin oldugu resimler Sekil 5.14°de

verilmistir.

C16f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri Sekil 5.15’de gosterilmistir.
GoOmiilme derinlikleri siras1 ile 160, 240 ve 320 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi

ile 160, 500 ve 500 mm’dir.

Cl16fl16L16c16 deney elemanlarinin hicbirisi donatinin  kontrol ettigi gdgme
bi¢imiyle kapasitesine ulagsmamustir. Yapilan 4 deneyden tamami donatmin akma
dayanimimna ulasamadan siyrilma ya da beton hasar1 ile kapasitesini kaybetmis ve

gerilme degerleri gerilme degerleri 299-455 MPa araliginda kalmistir.
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Konik kopma ve styrilma f12¢18 Betonun yarilmasi f12¢12

Betonun yarilmasi f12¢18 Konik kopma ve siyrilma f12¢18

Sekil 5.14 : C16 Betona ekilen 12 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

C16£16L.24¢c50 deney elemanlar: ile yapilan 6 adet ¢ekme deneyinden birinde donat1
akma dayanimma ulasamadan siyrilarak ya da beton hasar1 ile kapasitesini
kaybetmistir. C16f16L.24c50 deney elemanlar: ile yapilan 6 adet ¢cekme deneyinden
bir digerinde ise donati akma dayanimina ulastiktan bir siire sonra siyrilma ya da
beton kontroliinde bir go¢me modu gerceklesmistir diger 4 tanesinde ise donatinin

koptugu ana kadar ankraj elemani yiik tasimaya devam etmistir.

C16f16L32¢50 deney elemanlarmin eksenel c¢ekme deneylerinde 5 deneyden

dordiinde donat1 akmasi1 sonucu tasima kapasitesine ulagildigi gdzlenmistir. Yapilan
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deneylerden sadece birinde ise akma sonrasinda siyrilmatkonik goriilmiistiir.
Deneyler sonucunda ankraj hasar big¢imlerinin oldugu resimler Sekil 5.16’da

verilmistir.

C16f20 ankraj elemanlarma ait tim deney grafikleri Sekil 5.17°de gdsterilmistir.
Gomiilme derinlikleri siras1 ile 200, 300 ve 400 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 200, 500 ve 500 mm’dir. Ancak 300 mm derinlige ekilen ankrajlardan sadece 1

tanesi 300 mm serbest kenardan uzakliga ekilmistir.

C16f20L.20c20 deney elemanlarinin higbirisi donatinin  kontrol ettigi gd¢me
bicimiyle kapasitesine ulasmamistir. Yapilan 3 deneyden tamami donatinin akma
dayanimina ulastiktan bir siire sonra siyrilma ya da beton hasari ile kapasitesini
kaybetmistir. Bu 3 ankrajdan sadece biri donati peklesmeye basladiktan sonra
goemiistiir. C16f20L30c50 deney elemanlar: ile yapilan 4 adet ¢ekme deneyinden
tamam1 donat1 kontrollii olarak gdc¢miistiir yani bir baska ifade ile donat1 koptugu
anda ankraj nihai kapasitesine ulagsmistir. C16f20L30c30 deney eleman ile yapilan 1
adet ¢ekme deneyinde ise donat1 akma dayanimina ulastiktan bir siire sonra siyrilma

ya da beton kontroliinde bir go¢gme gergeklesmistir

C16f20L40c50 deney elemanlarinin eksenel gekme deneylerinde 2 deneyden birinde
donat1 kopmasi sonucu tagima kapasitesine ulasildigi gozlenmistir. Yapilan
deneylerden digerinde ise akma sonrasinda siyrilma ve konik kopma birlikte
goriilmiistiir. Deneyler sonucunda ankraj hasar bigimlerinin oldugu resimler Sekil

5.18°de verilmistir.

C16 olarak isimlendirilen 17 MPa basing dayanimina sahip betonarme elemanlara
ekilmis ankrajlarda beton sinifinin yiiksek olmasina ragmen 6zellikle 10f gémiilme
derinligine sahip ankrajlarda 12mm caplilarda ise 15f gomiilme derinligine sahip

ankrajlarda da konik kopma ve/veya siyrilma bi¢ciminde gocmeler goriilmiistiir.

10f derinlige ekilmis ve ayni zamanda kenar mesafeden da 10f uzaklikta olan
ankrajlarin tamamu yeterli kapasiteye ulasgamadan konik kopma, siyrilma gibi ankraj
celiginden bagimsiz gd¢me modlari ile nihai dayanima ulagmislardir. Yani tasarim

acisindan 10f gdmiilme derinligi C16 sinifi betonlarda da yeterli gelmemektedir.
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60



Betonun yarilmasi f16¢16 Konik kopma ve styrilma f16¢16

Sekil 5.16 : C16 Betona ekilen 16 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

16 mm ve 20 mm donati ¢apindaki ankrajlarda da durum 12 mm ankrajlardakine
yakindir. C5 betonuna benzer olarak C10 betonarme temele ekilen ankrajlar i¢in de
15f gomiilme derinliginin tasarim gomiilme derinligi i¢in uygun olabilecegi
goriilmekle beraber, 20f gémiilme derinliginin daha iyi sonuglar verdigi grafiklerden

anlagilabilmektedir.
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Sekil 5.17 : C16 Temele Ekilen 20 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari
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Siyrilma f20¢50 Donatinin kopmas1 £20¢30

Konik kopma f20c20 Betonun yarilmasi £20c20

Konik kopma 20c20 Donatinin kopmasi £20¢50

Sekil 5.18 : C16 Betona ekilen 20 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

C16 smifi betonlara ekilen ankrajlarda 20f gomiilme derinligine ekilmis ankrajlara
baktigimizda go¢gme mekanizmalarinin kenardan uzaklikla pek de alakasi olmadigi
sonucuna varilabilir ¢iinkii ya ayni kenar mesafe ya da daha fazla kenar mesafeye

sahip ankrajlarda da erken gogme modlar1 olusabildigi goriilmektedir.
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5.1.4 C20 Temele Ekilen Ankraj Deneyleri

C20f12 ankraj elemanlarma ait tim deney grafikleri Sekil 5.19°da gdsterilmistir.
GoOmiilme derinlikleri siras1 ile 120, 180 ve 240 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 120, 180 ve 240 mm’dir. Ancak 240 mm derinlige ekilen ankrajlardan 2 tanesi

500 mm serbest kenardan uzakliga ekilmistir.

C20f12L12c12 deney elemanlarindan sadece biri donati akma dayanimina
ulagsmadan gocerek kapasitesine ulasmamistir. Yapilan 6 deneyden ii¢li donatinin
akma dayanimina ulastiktan bir siire sonra siyrilma ya da beton hasar1 ile kapasitesini

kaybetmistir. Iki adet ankraj ise donat1 kopmast ile sonra gd¢miistiir.

C20f12L18c18 deney elemanlar1 ile yapilan 6 adet ¢ekme deneyinden {i¢ii donati
kontrollii olarak gé¢miistiir yani bir baska ifade ile donat1 koptugu anda ankraj nihai
kapasitesine ulagsmistir. Diger {icii ise akmaya basladiktan sonra, peklesme esnasinda

styrilma ile ya da beton kaynakli hasar ile gd¢miistiir.

C20f12L24c24 deney eleman ile yapilan 4 adet gekme deneyinde ise ikisinde donati
akma dayanimina ulastiktan bir siire sonra siyrilma ya da beton kontroliinde bir
goeme diger ikisinde ise celik ¢ubuk kontroliinde gergeklesmistir. C20f12L.24c¢50
deney eleman ile yapilan 2 adet cekme deneyinden birinde donat1 kopmus digerinde
donat1 peklesirken beton kaynakli bir hasar ya da siyrilma meydana gelmistir.
Deneyler sonucunda ankraj hasar bicimlerinin oldugu resimler Sekil 5.20°de

verilmistir.

C20f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri Sekil 5.21°de gosterilmistir.
GOmiilme derinlikleri swras1 ile 160, 240 ve 320 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 160, 240 ve 500 mm’dir. Ancak 240 mm derinlige ekilen ankrajlardan 2 tanesi
500 mm serbest kenardan uzakliga ekilmistir. C20f16L16c16 deney elemanlarindan
iki tanesi donati akma dayanimina ulasmadan goécerek kapasitesine ulagsamamistir.
Yapilan 6 deneyden ikisi donatmin akma dayanimina ulastiktan bir siire sonra
styrilma ya da beton hasari ile kapasitesini kaybetmistir. Iki adet ankraj ise donati
kopmasi ile sonra go¢miistiir. Fakat ankrajlardan birisinde donatiy1 tutan ¢enenin bir
stire yeterli yiik alamamasi1 ya da donatidan siyrilmasi sonrasinda da tekrar donatiy1

tutabilmesi sonucu deney grafiginde 6telenerek ¢izilmistir.
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Styrilma f12¢50 Donatinin kopmasi f12¢18

Sekil 5.20 : C20 Betona ekilen 12 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

C20f16L24c24 deney elemanlar: ile yapilan 4 adet ¢gekme deneyinden ikisi donati
kontrollii olarak diger ikisi siyrilma ya da beton kontrollii olarak akmaya ulagtiktan

sonra gocmustur.

C20f16L24¢c50 deney elemanlarina ekilen 2 adet ankrajim ikisi de donatinin kopmasi

ile nihai dayanimina ulagmistir.

C20f12L32¢50 deney elemani ile yapilan 6 adet ankraj ¢cekme deneyinde ise
donatilarin tamami koparak nihai dayamima ulastifi gozlemlenmistir. Deneyler

sonucunda ankraj hasar bigimlerinin oldugu resimler Sekil 5.20°de verilmistir.
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2%
SRR

Styrilma f16¢16

Styrilma f16¢16 Donatinin kopmasi f16¢50

Sekil 5.22 : C20 Betona ekilen 16 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

C20f20 ankraj elemanlarmna ait tiim deney grafikleri Sekil 5.23°de gosterilmistir.
GoOmiilme derinlikleri siras1 ile 200, 300 ve 400 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 200, 500 ve 500 mm’dir. Ancak 300 mm derinlige ekilen ankrajlardan 2 tanesi
300 mm serbest kenardan uzakliga ekilmistir. C20f20L20c20 deney elemanlarindan
5 ankrajdan tamamu donatinin akma dayanimmina ulastiktan bir siire sonra gevrek
hasar ile kapasitesini kaybetmistir. C20f20L30c50 deney elemanlar1 ile yapilan 4
adet ¢cekme deneyinden tamamu siinek sekilde gdemiistiir. C20f20L30c30 deney

elemanlarna ekilen 2 adet ankrajin tamami donat1 akma donat1 akma dayanimina
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Sekil 5.23 : C20 Temele Ekilen 20 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari
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Konik kopma ve siyrilma 20c20

Konik kopma ve styrilma 20¢20

Donatinin kopmasi f20c50

Sekil 5.24 : C20 Betona ekilen 20 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

erigmistir. Bu ankrajlardan birisi donatinin kopmas1 digeri de donati1 peklesme

esnasinda nihai dayanimina ulagmaistir.

C20f20L40c50 deney elemani ile yapilan 4 adet ankraj ¢ekme deneyinde ise
donatilarin ikisi koparak nihai dayanima ulastigi diger ikisinin ise aktiktan sonra
styrilma ya da beton hasar1 nedeni ile gogtiigii gdzlemlenmistir. Deneyler sonucunda

ankraj hasar bi¢cimlerinin oldugu resimler Sekil 5.24’de verilmistir.

C20 olarak isimlendirilen 25 MPa ortalama basmn¢ dayanimina sahip betonarme

elemanlara ekilmis ankrajlarda beton smifinin yiiksek olmasina ragmen neredeyse
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tim ankraj smiflarinda siyrilma ya da konik kopma bigiminde yani ¢eligin
kopmasindan 6nceki go¢me durumlar1 gézlenmistir. Beton smifinin yiikselmesi ile
10fgomiilme derinligine sahip ankrajlardan daha diisiik ¢apli olan 12 ve 16 mm ¢apli
ankrajlarda 20 mm c¢apli ankrajlara gore daha yiiksek gerilme degerlerine

ulagilabilmis ve daha makul gdé¢me performanslari izlenmistir.
5.1.5 C25 Temele Ekilen Ankraj Deneyleri

C25f12 ankraj elemanlarma ait tiim deney grafikleri Sekil 5.25°de gosterilmistir.
GOmiilme derinlikleri swrast ile 120, 180 ve 240 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 120, 180 ve 240 mm’dir. Ancak 240 mm derinlige ekilen ankrajlardan 1 tanesi

500 mm serbest kenardan uzakliga ekilmistir.

C25f12L12c12 deney elemanlarindan 3 adet ankrajdan tamami donati kontrolli
olarak go¢miistiir. C25f12L.18c18 deney elemanlarma ekilen 3 adet ankrajin tamami

donati1 kontrollii olarak gé¢miistiir.

C25f121L24c24 deney elemam ile yapilan 2 adet ankraj ¢ekme deneyinde ise
donatilarin ikisi de koparak nihai dayanima ulastig1 diger C25f121L.24c50 deney
elemani ile yapilan ankrajin ise donati hasar1 nedeni ile goctiigii gdzlemlenmistir.
Deneyler sonucunda ankraj hasar bicimlerinin oldugu resimler Sekil 5.26°da

verilmistir.

C25f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri Sekil 5.28’de gosterilmistir.
GOmiilme derinlikleri swras1 ile 160, 240 ve 320 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 160, 500 ve 500 mm’dir. C25f16L16¢c16 deney elemanlarindan 3 adet ankrajdan
tamami donat1 kontrollii olarak goc¢miistiir. Fakat ankrajlardan birisinde donatiy1
tutan ¢enenin bir siire yeterli yiik alamamas1 ya da donatidan styrilmasi sonucu deney

grafiginde Otelenerek ¢izilmistir.

C25f16L24¢c50 deney elemanma ekilen 3 adet ankrajin tamami donati tarafindan
kontrol edilen mekanizma ile gé¢miistiir. C25f161L.32¢50 deney elemanina ekilen 3
adet ankraj da donati tafarindan kontrol edilen mekanizma ile gé¢miistiir. Yani
gocme bicimi bakimmdan slinek davranig gdstermislerdir. Deney sonu goriintiileri

Sekil 5.27°de verilmistir.
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Donatimin kopmasi f12¢12

Donatinin kopmast f12¢18 Donatinin kopmasi f12¢50

Sekil 5.26 : C25 Betona ekilen 12 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

Donatimin kopmasi f16¢50 Donatimin kopmasi f16¢50

Sekil 5.27 : C25 Betona ekilen 16 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.28 : C25 Temele Ekilen 16 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari
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C25f20 ankraj elemanlarma ait tiim deney grafikleri Sekil 5.30°da gosterilmistir.
GOmiilme derinlikleri sirast ile 200, 300 ve 400 mm, ankraj kenar mesafeleri sirasi
ile 160, 500 ve 500 mm’dir. Ancak, 300 mm derinlige ekilen ankrajlardan biri 300

mm serbest kenar mesafesi ile ekilmistir.

C25f20L20c20 deney elemanlarindan 3 adet ankrajdan tamami donati kontrollii
olarak go¢miistiir. C25f20L.30c50 ve C25f20L30c30 deney elemanlarina ekilen
ankrajlarin tamami donat1 kontrollii olarak goc¢miistiir. C25f20L40c50 deney
elemanlarina ekilen 2 adet ankrajin tamami donati kontrolli olarak gOc¢miistiir.
Deneyler sonucunda ankraj hasar bigimlerinin oldugu resimler Sekil 5.29’da

verilmistir.

Donatinmin kopmasi f20c20 Donatimin kopmasi f20c40

Sekil 5.29 : C25 Betona ekilen 20 mm S420a ankrajlarin deney sonu goriintiileri

C25 olarak isimlendirilen 35,6 MPa ortalama basing dayanimina sahip iilkemiz i¢in
ankraj kullanimi gerektirse bile yiiksek sayilabilecek bir beton sinifina sahip
numunelerde ekilen ankrajlarin tamami ankraj tasarimcisi agisindan en olumlu
sonuclar dogurabilecek veriler vermistir. Tamamu ¢elik tarafindan belirlenen gogme

modu ile gd¢miistiir ki tasarime1 mithendisin istedigi de budur.
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Sekil 5.30 : C25 Temele Ekilen 20 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari
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Celik tarafindan gocen ankrajlar yeteri kadar siinek davranis sergilemektedir ve bu
sekildeki ankrajlar tam verimle ¢aligmaktadirlar ve miihendise tasarim kolaylig1 da

saglamaktadir.

5.2 S420b Gevrek Ankraj Donatilari ile Yapilan Deneyler

S420b 8 ve 16 mm capl donatilarla yapilan ankraj ¢aligmlart bu bdlimde ele

almacaktir.

C5, 10, 16, 20, 25 grubu betonarme temellere ekilmis S420b donati smifina ait
ankrajlarin eksenel ¢ekme deneylerine gore derinlikle degisken gerilme-zaman
grafikleri ve deney sonucunda olusan hasar bigimlerinin goriilebildigi resimler bu
boliimde verilmistir. Ayn1 donati smifina ait ankrajlarin donati capinin 10, 15 ve 20

kat1 derinliklerde gosterdigi gerilme degerleri grafik halinde verilmistir.

Sekil 5.31’de B5f8 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
Gomiilme derinliginin 80, 120 ve 160 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirast ile 80, 120 ve 160 mm’dir. B5f8L8c8 grubu 4 adet deney
elemanindan tiimii konik kopma ve/veya siyrilma bi¢iminde hasar sonucu gé¢gmeye
ugramistir yani gdgme modu beton tarafindan kontrol edilmistir. Yapilan 4 deneyde

ulagilan nihai gerilme degerleri 220-267 MPa araliginda degismektedir.

B5f8L12c12 grubu basariyla tamamlanan 5 adet deney elemaninin tamami donatinin
kopmas1 bigimi gé¢meyle nihai ylike ulagmistir ve nihai gerilme degerleri 370-438

MPa araliginda kalmistir.

B5f8L16¢c16 grubu 5 adet deney elemanmin 2 adeti donatinin kopmasi bigimi
goemeyle, 2 adeti siyrilma bigimi gé¢gme ve 1 tanesi konik kopma ve siyrilmanin bir
arada goriildiigli gogme bicimi ile nihai yiike ulagsmistir ve nihai gerilme degerleri

324-450 MPa araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda B5f8 grubu ankrajlarin hasar bi¢imlerinin oldugu resimler Sekil
5.32°de verilmistir. Sekil 5.34’de B5f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri
gosterilmistir. Gomiilme derinliginin 160, 240 ve 320 mm oldugu durumlarda ankraj

kenar mesafeleri sirasi ile 160, 240 ve 320 mm’dir.
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Sekil 5.31 : B5 Temele Ekilen 8 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari
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Donatinin kopmasi f8¢16 Konik kopma ve siyrilma f8¢16

Sekil 5.32 : B5 Betona ekilen, 8, S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri

B5f16L16c16 grubu 2 adet deney elemanindan ikisi de konik kopma bigiminde hasar
sonucu gé¢meye ugramistir yani gogme modu beton tarafindan kontrol edilmistir.
Yapilan 2 deneyde ulasilan nihai gerilme degerleri 281-324 MPa araliginda
degismektedir. B5f16L24c24 grubu 4 adet deney elemaninin 3 adedi donatinin
kopmast bi¢cimi go¢meyle nihai yiike ulagmigtir 1 adedi ise konik kopma ve

styrilmanin birlikte oldugu durum ile gogmeye ulasmistir ve bu elemanlarin nihai
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gerilme degerleri 292-441 MPa araligindadir. B5f16L.32¢32 grubu 3 adet deney
elemaninin tiimii donatinin kopmasi bigiminde go¢meyle nihai yiike ulagmistir ve

ankrajlarin nihai gerilme degerleri 413-455 MPa araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda ankraj hasar bigimlerinin oldugu resimler Sekil 5.33’de

verilmistir.

»

'S

Konik kopma f16¢24 Donatinin kopmasi f16¢24

g . 4
: BT |
Donatim kopmasi £16¢32 Donatinin kopmasi f16¢32

Sekil 5.33 : B5 Betona ekilen, f16, S420b ankrajlarm deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.34 : B5 Temele Ekilen 16 mm capli donatilar i¢in deney sonuglar1

81



Sekil 5.35’de B10f8 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
GOmiilme derinliginin 80, 120 ve 160 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirast ile 80, 120 ve 160 mm’dir. B10f8L8c8 grubu 4 adet deney
elemanindan ikisi konik kopma ve siyrilma diger ikisi ise donatinin kopmasi
biciminde hasar sonucu go¢meye ugramustir. Yapilan 4 deneyde ulasilan nihai
gerilme degerleri 319-436 MPa araliginda degismektedir. B10f8L12c12 grubu 6
adet deney elemanmin timii donatmin kopmasi bi¢cimi gé¢cmeyle nihai yiike

ulagmistir ve bu elemanlarin nihai gerilme degerleri 378-475 MPa araligindadir.

B10f8L16¢16 grubu 6 adet deney elemaninin 4 tanesi donatinin kopmasi bigiminde
goemeyle, 2 tanesi ise konik kopma ve siyrilmanin bir arada goriildiigii gogme bigimi
ile nihai yiikke ulagsmustir ve ankrajlarin nihai gerilme degerleri 261-462 MPa

araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda B10f8 grubu ankrajlarm hasar bicimlerinin oldugu resimler

Sekil 5.36’da verilmistir.

Sekil 5.37°de B10f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
GOmiilme derinliginin 160, 240 ve 320 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirasi ile 160, 240 ve 320 mm’dir. B10f16L16c16 grubu 6 adet deney
elemanindan 4 adeti konik kopma ve siyrilma diger ikisi ise donatmin kopmasi
biciminde hasar sonucu go¢meye ugramistir. Yapilan 6 deneyde ulasilan nihai

gerilme degerleri 398-433 MPa araliginda degismektedir.

B10f16L.24c24 grubu 3 adet deney elemaninin 2 tanesi donatinin kopmasi, digeri ise
konik kopma ve siyrilma bi¢imi gégmeyle nihai yiikke ulasmistir ve bu elemanlarin

nihai gerilme degerleri 409-441 MPa araligindadir.

B10f16L32¢32 grubu 4 adet deney elemaninin 3 tanesi donatinin kopmasi bigiminde
gbemeyle, 1 tanesi ise konik kopma ve siyrilmanin bir arada goriildiigii gogme bigimi
ile nihai yiikke ulagmistir ve ankrajlarin nihai gerilme degerleri 409-495 MPa

araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda B10f16 grubu ankrajlarm hasar bi¢imlerinin oldugu resimler

Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.35 : B10 Temele Ekilen 8 mm capli donatilar i¢in deney sonuglari
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Konik kopma ve siyrilma f8c8 Donatinin kopmast f8¢8

&

Styrilma f8¢c16 Styrilma {8c16

Sekil 5.36 : B10 Betona ekilen, {8, S420b ankrajlarm deney sonu goriintiileri

Sekil 5.39°da B16f8 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
GOmiilme derinliginin 80, 120 ve 160 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirast ile 80, 120 ve 160 mm’dir. B16f8L8c8 grubu 6 adet deney
elemanindan 1 adedi konik kopma, 2 adedi konik kopma ve siyrilma, 3 adedi
donatinin kopmasi bi¢cimde hasar sonucu go¢meye ugramistir. Yapilan 6 deneyde

ulagilan nihai gerilme degerleri 201-440 MPa araliginda degismektedir.
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Sekil 5.37 : B10 Temele Ekilen 16 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari



Konik kopma ve siyrilma f16¢16

R —— ———

:

Konik kopma ve siyrilma f16¢32 Donatinin kopmasi £16¢32
Sekil 5.38 : B10 Betona ekilen, fi6, S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri
B16f8L12c12 grubu 5 adet deney elemaninin tiimii donatinin kopmasi bigimi

gocmeyle nihai yiike ulagmistir ve bu elemanlarin nihai gerilme degerleri 402-450

MPa araligindadir.

B16f8L16c16 grubu 6 adet deney elemanmin tiimii donatinin kopmasi bi¢iminde
gocmeyle nihai yiike ulagsmistir ve ankrajlarin nihai gerilme degerleri 402-498 MPa

araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda B16f8 grubu ankrajlarin hasar bigimlerinin oldugu resimler

Sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5.39 : B16 Temele Ekilen 8 mm capli donatilar i¢in deney sonuglar1
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Donatinin kopmasi f8¢16 Donatinin kopmasi f8¢16

Sekil 5.40 : B16 Betona ekilen, f8, S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri

Sekil 5.42°de B16f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
GOmiilme derinliginin 160, 240 ve 320 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirast ile 160, 240 ve 320 mm’dir. B16f16L16c16 grubu 6 adet deney
elemanmdan 2 adedi konik kopma ve siyrilma, 4 adedi donatinin kopmas1 bigimde
hasar sonucu gogmeye ugramistir. Yapilan 6 deneyde ulasilan nihai gerilme degerleri
424-454 MPa araliginda degismektedir. B16f16L.24c24 grubu 3 adet deney
elemanmin tiimii donatinin kopmas1 bi¢cimi gé¢meyle nihai ylike ulasmistir ve bu
elemanlarin nihai gerilme degerleri 433-442 MPa araligindadir. B16f161.32¢32

grubu 4 adet deney elemaninin tiimii donatmm kopmasi bi¢giminde gogmeyle nihai
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yilke ulagmistir ve ankrajlarin nihai gerilme degerleri 430-447 MPa araliginda
degismektedir.

Deneyler sonucunda B16f16 grubu ankrajlarin hasar bigimlerinin oldugu resimler
Sekil 5.41°de verilmistir.

Konik kopma ve siyrilma f16¢16 Konik kopma ve siyrilma f16¢16

- a

Donatinin kopmasi f16¢32

Sekil 5.41 : B16 Betona ekilen, 16, S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.42 : B16 Temele Ekilen 16 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglar1
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Sekil 5.44’de B20f8 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gdsterilmistir.
GOmiilme derinliginin 80, 120 ve 160 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri siras1 ile 80, 120 ve 160 mm’dir. B20f8L8c8 grubu 4 adet deney
elemanindan 2 adedi siyrilma, 2 adedi donatinin kopmasi bigimde hasar sonucu
gdemeye ugramistir. Yapilan 4 deneyde ulasilan nihai gerilme degerleri 275-420
MPa araliginda degismektedir.

B20f8L12c12 grubu 6 adet deney elemaninin tiimii donatinin kopmasi bigimi
goemeyle nihai yiikke ulagmistir ve bu elemanlarin nihai gerilme degerleri 399-445

MPa araligindadir.

B20f8L16c16 grubu 6 adet deney elemaninin tiimii donatmin kopmasi bigiminde
gbemeyle nihai yiike ulagmistir ve ankrajlarin nihai gerilme degerleri 365-454 MPa

araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda B20f8 grubu ankrajlarin hasar bi¢imlerinin oldugu resimler

Sekil 5.43°de verilmistir.

Styrilma f8c8

Donatinin kopmasi f8¢12 Donatinin kopmasi 8c16

Sekil 5.43 : B20 Betona ekilen, f8, S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.44 : B20 Temele Ekilen 8 mm capli donatilar i¢in deney sonuglar1
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Sekil 5.46’da B20f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
Gomiilme derinliginin 160, 240 ve 320 mm oldugu durumlarda ankraj kenar

mesafeleri sirasi ile 160, 240 ve 320 mm’dir.

B20f16L16¢16 grubu 6 adet deney elemanmdan tiimii donatinin kopmast bigimde
hasar sonucu gogmeye ugramistir ve nihai gerilme degerleri 416-468 MPa araliginda

degismektedir.

B20f16L24c24 grubu 3 adet deney elemanmm timii donatinin kopmasi bigimi
goemeyle nihai yiikke ulagmistir ve bu elemanlarin nihai gerilme degerleri 417-450

MPa araligindadir.

B20f161L.32¢32 grubu 5 adet deney elemaninin tiimii donatmin kopmasi bigiminde
gbemeyle nihai yiike ulagmistir ve ankrajlarin nihai gerilme degerleri 413-436 MPa

araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda B20f16 grubu ankrajlarm hasar bi¢imlerinin oldugu resimler

Sekil 5.45’de verilmistir.

Donatinim kopmasi f16¢16 Donatinin kopmasi f16¢16

Donatinin kopmasi f16c24 Donatinin kopmasi f16¢32

Sekil 5.45 : B20 Betona ekilen, f16, S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.46 : B20 Temele Ekilen 16 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari
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Sekil 5.48’de B25f8 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gdsterilmistir.
GOmiilme derinliginin 80, 120 ve 160 mm oldugu durumlarda ankraj kenar
mesafeleri sirast ile 80, 120 ve 160 mm’dir. B25f8L.8c8 grubu 2 adet deney
elemanindan 1 adedi donatinin kopmasi, digeri ise siyrilma bi¢iminde hasar sonucu
gocmeye ugramistir ve nihai gerilme degerleri 383-416 MPa araliginda
degismektedir.

B25f8L.12c12 grubu 3 adet deney elemaninin 2 adedi donatinin kopmasi, 1 adedi ise

styrilma bigiminde go¢meyle nihai yilike ulagmistir ve bu elemanlarin nihai gerilme

degerleri 419-481 MPa araligindadir.

B25f8L16c16 grubu 3 adet deney elemanmin 1 adedi donatinin kopmasi, 2 adedi ise
siyrilma bigiminde gé¢meyle nihai yiikke ulagmistir ve ankrajlarin nihai gerilme

degerleri 444-454 MPa araliginda degismektedir.

Deneyler sonucunda B25f8 grubu ankrajlarin hasar bigimlerinin oldugu resimler

Sekil 5.47°de verilmistir.

“";«;;h’hx_w = 3 e 2-:52?"32'
Styrilma f8c12

Styrilma f8¢c16

Sekil 5.47 : B25 Betona ekilen, f8, S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.48 : B25 Temele Ekilen 8 mm capli donatilar i¢in deney sonuglar1
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Sekil 5.50’de B25f16 ankraj elemanlarina ait tiim deney grafikleri gosterilmistir.
GOmiilme derinliginin 160, 240 ve 320 mm oldugu durumlarda ankraj kenar

mesafeleri sirasi ile 160, 240 ve 320 mm’dir.

B25f16L16¢16 grubu 3 adet deney elemanmdan tiimii siyrilma bigiminde hasar
sonucu goemeye ugramistir ve nihai gerilme degerleri 398-425 MPa araliginda

degismektedir.

B25f161.24c24 grubu 2 adet deney elemaninin tiimii donatmin kopmasi bi¢iminde
gdemeyle nihai yiike ulagsmistir ve bu elemanlarin nihai gerilme degerleri 436 ve 440

MPa’dir.

B25f161.32¢32 grubu 2 adet deney elemaninin tiimii donatinin kopmasi bi¢iminde
goemeyle nihai yiike ulagsmistir ve ankrajlarin nihai gerilme degerleri 459 ve 466

MPa olarak 6lgiilmiistiir.

Deneyler sonucunda B25f16 grubu ankrajlarin hasar bigimlerinin oldugu resimler
Sekil 5.49’da verilmistir.

Donatinin Kopmas: f16¢24 Donatinin Kopmasi f16¢32

Sekil 5.49 : B25 Betona ekilen, fi[], S420b ankrajlarin deney sonu goriintiileri
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Sekil 5.50 : B5 Temele Ekilen 8 mm ¢apli donatilar i¢in deney sonuglari
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5.3 Kenar Mesafesinin Ankraj Dayanimina Etkisi

Bu boliimde deneyi yapilan S420a 12, 16 ve 20 mm ¢apli ankrajlarin ve S420b 8§ ve
16 mm c¢apli ankrajlarin eksenel gerilme ile kenar mesafesi orant (KMO) degisimi

verilmistir.
5.3.1 S420a Ankraj Cubuklarinda Kenar Mesafesi Dayanim iliskisi

Bu boliimde deneyi yapilan 12, 16 ve 20 mm ankrajlarin eksenel gerilme ile kenar

mesafesi oran1 (KMO) degisimi verilmistir.

Sekil 5.51-52’de 12 mm ¢apli donatilar i¢in kenar mesafesi degisimi ile ankraj

dayaniminda meydana gelen degisimler gosterilmistir.

Grafiklerde donatilarin deneysel akma ve ¢gekme dayanimlar1 degerleri de yatay ¢izgi
olarak goriilmektedir. Bu sonuglara gore, KMO degeri 10 olan elemanlarda donatmin
akmas1 Oncesinde beton kaynakli hasar olusumlar1 C5, C10 ve C16 betonlarda
gozlenmistir. C20 ve C25 grubu betonlarda ise KMO degeri 10’a diistiigiinde bile
donat1 akma dayaniminin asilabildigi goriilmektedir. C5, C10 ve C16 grubunda ise
deney elemanlarmin biiyiik boliimii KMO degeri 15 ve tizerinde oldugunda donat1

akma dayanimina erisebilmektedirler.

Sekil 5.53-54’de 16 mm c¢apli donatilar i¢in kenar mesafesi degisimi ile ankraj
dayaniminda meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafiklerde donatilarin
deneysel akma ve ¢ekme dayanimlar1 degerleri de yatay cizgi olarak goriilmektedir.
Bu sonuglara gore KMO degeri 10 olan elemanlarda donatmin akmasi 6ncesinde

beton kaynakli hasar olusumlar1 C5, C10 ve C16 betonlarda gozlenmistir.

C20 ve C25 grubu betonlarda KMO degeri 10’a distiigiinde donati akma
dayanimmin agilabildigi goriilmektedir. C20 grubu betonlardaki 1 adet ankraj istisna
olarak bu durumu bozmaktadir. C5, C10 ve C16 grubunda ise deney elemanlarinin
biiytik boliimii KMO degeri 15 ve ilizerinde oldugunda donati akma dayanimima
erigebilmektedirler. C20 ve C25 grubu betonlara ekilen ankrajlarda deney

elemanlarmin biiyiik boliimii donat1 kopma dayanimina erisebilmektedir.
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Sekil 5.51 : C5, C10 temellerde 12 mm S420a donatilarda dayanim - KMO iligkisi
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Sekil 5.52 : C16, C20, C25 temellerde 12 mm, S420a donatilarda eksenel dayanim -
KMO iligkisi
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Sekil 5.53 : C5, C10 temellerde 16 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim -

KMO iliskisi
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Sekil 5.54 : C16, C20, C25 temellerde 16 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim
- KMO iligkisi
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Sekil 5.55-56’da 20 mm ¢apli donatilar i¢in kenar mesafesi degisimi ile ankraj
dayanirmimda meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafiklerde donatilarin
deneysel akma ve ¢ekme dayanimlar1 degerleri de yatay ¢izgi olarak goriilmektedir.
Bu sonuglara gore KMO degeri 10 olan elemanlarda donatinin akmasi Oncesinde
beton kaynakli hasar olusumlari1 C5 ve C10 betonlarda gozlenmistir. C16, C20 ve
C25 grubu betonlarda ise KMO degeri 10’a diistiiginde donati akma dayaniminin
asilabildigi goriilmektedir. C5 veC10 grubunda ise deney elemanlarinin biiyiik
bolimii KMO degeri 15 ve lizerinde oldugunda donati akma dayanimina
erisebilmektedirler. C16, C20 ve C25 grubunda deney elemanlarinin tamami KMO

degeri 10 ve iizeri durumlarda donat1 akma dayanimini gegmektedirler.
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Sekil 5.55 : C5, C10, temellerde 20 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim -
KMO iligkisi
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Sekil 5.56 : C16, C20, C25 temellerde 20 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim
- KMO iligkisi
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5.3.2 S420b Ankrajlarda Kenar Mesafesi ve Gomiilme Derinligi ile Dayanim
Tliskisi

Bu calismada, 8 ve 16 mm c¢apli S420b ¢ubuklarinda kenar mesafe ve gomiilme
derinliklerinin ankraj ¢apma olan oranlari her iki durum i¢in ayni alinarak donati
capmin 10, 15 ve 20 kat1 secilmistir. Bu nedenle grafiklerde kenar mesafesi ve

gomiilme derinligi oranlar1 (KMO,GDO) birlikte verilmistir.

Sekil 5.57-60’da 8 ve 16 mm ¢apli S420b donatilar i¢in kenar mesafesi ve gdmiilme
derinligi degisimi ile ankraj dayanimi arasindaki iligkiler gosterilmistir. Kenar
mesafesi ile gomiilme derinliginin katsayilar1 ayni tutuldugu i¢in bir arada
verilmigstir. Yani KMO degeri 10 olan bir ankrajin GDO degeri de 10 olarak tegkil
edilmistir. Grafiklerde donatilarin deneysel akma ve ¢ekme dayanim degerleri de

yatay ¢izgi olarak goriilmektedir.

C5-10-16-20-25 grubu betonlara ekilen 8 mm ¢apli S420b ankrajlarinin deney
sonuclarina géore KMO,GDO degeri 10 olan elemanlarda donatinin akmas1 dncesinde
beton kaynakli hasar olusumlar1 tiim beton smiflarinda gozlenmistir. C10 grubu
betonlarda KMO,GDO degeri 15’e ¢iktiginda bile donati akma dayaniminin altinda
goecme durumlar1 7 adet ankrajda 5 adet gibi bir oran oldugu goriilmektedir. C20
grubunda ise KMO,GDO degeri 20’ye ¢iktiginda bile 5 adet ankrajdan 3’ii donat1
akma dayanimmin altinda bir gogme ile karsi karsiya kalmistir. C25 grubu deney
elemanlarinda KMO,GDO degeri 10 olan 1 adet ankraj donatis1 akma dayanimina

erisememis diger 7 ankraj erisebilmistir.

C5-10-16-20-25 grubu betonlara ekilen 16 mm c¢apli S420b ankrajlarinin deney
sonuglarma gére KMO,GDO degeri 10 olan elemanlarda donatmim akmas1 6ncesinde
beton kaynakli hasar olusumlari tiim beton siniflarinda gézlenebilmektedir. C5 grubu
ankrajlardan 6zellikle KMO,GDO degeri 10 olan 2 adet, KMO,GDO degeri 15 olan
4 adet ankrajdan 1 adedinin donat1 ankma dayaniminin olduk¢a altinda bir dayanim
degeri ile nihai yiik tasima kapasitesine ulastigi goriilmektedir. C10 grubu
betonlarda, KMO,GDO degeri 10 olan 6 adet ankrajdan 4’ii beton kaynaklar1 hasara
ugramustir, KMO,GDO degeri 15°e ¢iktiginda bile 3 ankrajdan 1 tanesi beton hasarl

géecmeye maruz kalmistir. C16-20-25 grubu betonlara ekilen 16 mm ankrajlar genel
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itibari ile donat1 akma dayanimma olduk¢a yakin dayanim degerlerine

ulasabilmislerdir.
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Sekil 5.57 : C5 , C10 temellerde 8mm, S420b donatilar igin eksenel dayanim -
KMO, GDO iliskisi
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Sekil 5.58 : C16 , C20, C25, temellerde 8mm, S420b donatilar i¢in eksenel dayanim
- KMO,GDO iliskisi
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Sekil 5.59 : C5 , C10 temellerde 16mm, S420b donatilar i¢in cksenel dayanim -
KMO,GDO iligkisi
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Sekil 5.60 : C16 , C20, C25 temellerde 16mm, S420b donatilar i¢cin eksenel dayanim
- KMO,GDO iliskisi
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5.4 Gomiilme Derinliginin Ankraj Dayamimina Etkisi

Bu boliimde deneyi yapilan 12, 16 ve 20 mm S420a ankrajlarin eksenel gerilme ile

gomiilme derinligi oran1 (GDO) degisimi verilmistir.

Sekil 5.61-62°de 12 mm capli donatilar i¢in ankraj gdmiilme derinligi degisimi ile
ankraj dayanimimda meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafiklerde donatilarin

deneysel akma ve ¢cekme dayanimlar1 degerleri de yatay ¢izgi olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.61 : C5, C10 temellerde 12 mm S420a donati i¢in eksenel dayanim - GDO
iliskisi

Bu sonuglara gore GDO degeri 10 olan elemanlarda donatmin akmasi dncesinde
beton kaynakli hasar olusumlar1 C5, C10 ve C16 betonlarda gozlenmistir. C20 ve
C25 grubu betonlarda ise GDO degeri 10’a diistiiglinde donat1 akma dayanimmin
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asilabildigi goriilmektedir. C5 ve C10 grubunda ise deney elemanlarmnin biiyiik
bolimi GDO degeri 15 ve iizerinde oldugunda donati akma dayanimina
erisebilmektedirler. C16 grubu betonu farkli olarak GDO degeri 15 hatta 20
oldugunda akma dayanimina ulasama durumu s6z konusudur. C20 ve C25 grubunda
deney elemanlarmin biiylik boliimii GDO degeri 10 ve {lizeri durumlarda donati akma

dayanimimi gegmektedirler.
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Sekil 5.62 : C5, C10 temellerde 16 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim - GDO
iliskisi

Sekil 5.63-64’de 16 mm capli donatilar i¢in ankraj gomiilme derinligi degisimi ile
ankraj dayaniminda meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafiklerde donatilarin
deneysel akma ve ¢gekme dayanimlar1 degerleri de yatay ¢izgi olarak goriilmektedir.
Bu sonuglara gore GDO degeri 10 olan elemanlarda donatmin akmasi dncesinde

beton kaynakli hasar olusumlar1 C5, C10 ve C16 betonlarda gozlenmistir.
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Sekil 5.63 : C16, C20, C25 temellerde 12 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim
- GDO iligkisi
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C20 ve C25 grubu betonlarda ise GDO degeri 10’a diistiigiinde donat1 akma

dayanimimin ¢ogunlukla asilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.64 : C16, C20, C25 temellerde 16 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim
-GDO iligkisi
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C5 ve C10 grubunda ise deney elemanlarinin tamami GDO degeri 15 ve lizerinde
oldugunda donat1 akma dayanimia erisebilmektedirler. C20 ve C25 grubunda deney
elemanlarmin biiyiik boliimii GDO degeri 10 ve lizeri durumlarda donati akma

dayanimimi gegmektedirler.

Sekil 5.65-66’da 20 mm capli donatilar i¢in ankraj gdmiilme derinligi degisimi ile
ankraj dayaniminda meydana gelen degisimler gosterilmistir. Grafiklerde donatilarin
deneysel akma ve ¢ekme dayanimlar1 degerleri de yatay ¢izgi olarak goriilmektedir.
Bu sonuglara gore GDO 10 olan elemanlarda donatinin akmasi oncesinde beton

kaynakli hasar olusumlar1 C5, C10, C16 ve C20 betonlarda gézlenmistir.
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Sekil 5.65 : C5, C10 temellerde 20 mm, S420a donatilar igin eksenel dayanim - GDO
iligkisi
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Sekil 5.66 : C16, C20, C25 Temellerde 20 mm, S420a donatilar i¢in eksenel dayanim
- GDO iligkisi
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C25 grubu betonlarda ise GDO degeri 10’a diistiiglinde donat1 akma dayanimimin
asilabildigi goriilmektedir. 12 mm ve 16 mm ¢apli donatilardan farkli olarak 20 mm
capli ankrajlarin ekildigi C5, C10 ve C16 grubu betonarme bloklarda deney
elemanlarinin tamam: GDO degeri 15 ve iizerinde oldugunda bile donat: akma
dayanimma erisilemedigi durumlarm oldugu goriilmektedir. C20 ve C25 grubunda
deney elemanlarmin biiyiik boliimii GDO degeri 10 ve {izeri durumlarda donat1 akma

dayanimini gegmektedirler.

5.5 ACI 318 Tasarim Cekme Dayanim ile Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tezin dordiincii boliimiinde bahsedilen ve ACI 318 Ek-D’de (2005) verilen yontemle

S420a ve S420b ankraj elemanlarinin ¢ekme dayanimlari hesaplanmistir.

Hesaplamalarda elde edilen bu degerler ile deney sonuglari Sekil 5.67-70’de

karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.67 : C5,C10 temellerde S420a Donatilarin Deney sonuglar1 - ACI 318

karsilagtirmasi
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Sekil 5.68 : C16, C20, C25 temellerde S420a donatilarin deney sonuglar1 - ACI 318
karsilagtirmasi
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Sekil 5.69 : C5,C10 temellerde S420b donatilar i¢cin Deney sonuglar1 - ACI 318

karsilastirmasi
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Sekil 5.70 : C16, C20, C25 temellerde S420b donatilar i¢in Deney sonuclar1 - ACI
318 karsilastirmasi

5.6 Ankrajlarin ACI 318’e Gore Giivenlik Diizeyleri

ACI 318’e gore deney sonuglarmin giivenlik diizeylerini belirlemede azaltilmamis
ACI 318 dayanimlari kullanilmistir. Cikan giivenlik diizeylerinin ACI 318 azaltma
katsayilar1 da kullanildiginda %25-30 mertebesinde daha yiiksek giivenlik katsayilar1
da c¢ikacaktir.
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?°1 Adet OC5 OC10 EC16 MC20 HC25
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<0,9 0,9-1,0 1,0-1,25 1,25-1,50 1,50-1,75 1,75-2 2,0-2,25 2,25-2,50 >2.50

Sekil 5.71 : S420a donatilarda ACI 318’e gore gilivenlik katsayilar1 (beton dayanimi

acisimndan)
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Sekil 5.72 : S420a donatilarda ACI 318’e¢ gore gilivenlik katsayilar1 (donat1 cap1

acisindan)
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Sekil 5.73 : S420a donatilarda ACI 318’e¢ gore giivenlik katsayilar1 (KMO

acisindan)
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Sekil 5.74 : S420a donatilarda ACI 318’e gore giivenlik katsayilar1 (GDO agisindan)
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Sekil 5.75 : S420b donatilarda ACI 318’¢ gore giivenlik katsayilari (beton dayanimi

acisindan)
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Sekil 5.76 : S420b donatilarda ACI 318’¢ gore gilivenlik katsayilart (donati gapi

acisindan)
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Sekil 5.77 : S420b donatilarda ACI 318’¢ gore giivenlik katsayilar1 (KMO,GDO

acisindan)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giliglendirme uygulamalarinda perde veya manto boyuna donatilarina kenetlelen
cekme ankrajlarinin gevrek hasara ugramalari, sisteme sonradan ilave edilen bu
elemanlarin gevrek davranmasina neden olabilir. Bu sebeple bu ankrajlarda veya

ankraja kenetlenen boyuna donatilarda akmanin saglanmasi gerekmektedir.

Uygulamada ankraj ekimi yapilan yapi elemanlarinda yeterli kenar mesafe ve
gomiilme derinligi saglamak her zaman miimkiin olmayabilmektedir. Fakat
miihendisin hangi kenar mesafede ya da derinlikte ne kadar ankraj dayanimi elde

edebilecegini tahmin edebilmesi gereklidir.

Bu c¢alismada, epoksi bazli kimyasal yapistirict kullanilarak tilkemizdeki oldukca
diisiik basing dayanimina sahip betonlar1 da igerecek sekilde 5.9, 10.9, 17, 25, 35.6
MPa ortalama beton basing dayanimina sahip betonarme temellere S420a ve S420b
olmak tizere iki ¢esit donatidan olusan 337 adet ankraj ekilmis ve cekme deneylerine
tabi tutulmustur. Bu ankrajlar 10¢, 15¢ ve 20¢ derinliklerde ve 10¢, 15¢, 20¢ ve istii

kenardan uzakliga ekilmistir.

Yapilan deneyler KMO oranm1 bakimindan degerlendirildiginde 6zellikle C5 grubu
betonlarda kenar mesafeden uzakligin donati ¢apmin 10 kati oldugu durumlarda
ankrajim, donatmin akma dayanimina ulagsmadan, gevrek sekilde hasara ugradigi
belirlenmistir. Kenar mesafesi donati capmnin 15 katidan fazla olan ankrajlarda,
donati akma dayanimindan daha yiiksek ankraj kapasitelerine ulasilabilmektedir.
Yapilan bircok deneyde daha uzakta ekilmis ankraj numunelerinde donatinin
koptugu goriilmiistiir. Serbest kenar uzaklig1 10D olan S420a donatili ankrajlardan
CS5 grubu betona ekilen 14 ankrajin tamaminin donat1 akma dayanimma erisemedigi
C10 grubuna ekilen 12 ankrajin yarisinin donati akma dayanimma ulasamadigi
belirlenmistir. Ankraj kenar mesafesinin 15® ve daha fazla oldugu C10 grubu 30
ankrajdan biiyiik bir cogunlugu donat1 akma dayanimima ulagmustir. Serbest kenar
uzaklhigr 10d olan, S420b donatili ankrajlarda da benzer sekilde C5 grubu betona

ekilen 4 ankrajin hi¢ biri donati akma dayanimina ulasamamistir ve gevrek hasar
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bicimiyle gocmeye ugramistir. S420b C10 grubu betona ekilen 4 ankrajdan 2’si
donat1 akma dayanimina ulagsmis 2’si gevrek hasar sonucu gogmiistiir. Serbest kenar
uzakligi 15® olan, S420b donatili C5 grubu 2 ankraj da donat: akma dayanimina
ulagmustir fakat C10 gubuna ekilen ankrajlarin biiylik kism1 donati1 akma dayaniminin
altinda gevrek hasar sonucu gogmeye ugramistir. Donati ¢ap1 16 mm olan C5, S420b
ankrajlardan serbest kenar uzakligi ve gomiilme derinligi 10 olan ankrajlar gevrek

hasara ugramig, 15® ve lizeri Olan ankrajlar genellikle siinek hasar ugramistir.

C16 grubu 10® kenar mesafesi ile ekilen S420a ankrajlardan 12 ve 16 mm ¢apli olan
7 ankrajdan 1 tanesi hari¢ geri kalan1 donati akma dayanimmim altinda bir nihai
dayanima erigmistir. 15® kenar mesafesi ile ekilen S420a ankrajlardan ise 12mm
capl olan 4 ankrajdan 2 tanesi donat1 akma dayaniminin altinda 2 tanesi ise donati
akma dayanimi ile kopma dayanimi arasinda bir dayanima sahip olup, 20mm ¢apli 5
ankrajin tamami donati akma dayanimmin istiinde bir dayanima erigmistir. C16
grubu betonarme bloklara ekilen S420a ankrajlardan 15®’den daha uzak ekilen 28
ankrajdan 1 tanesi hari¢ hepsinin donati akma dayaniminin iistiinde bir dayanima

sahip oldugu tespit edilmistir.

C20 grubu 10® derinlige ekilmis 18 adet S420a ankrajdan 1 tanesi hari¢ hepsi donat1
akma dayanimina ulagmistir. 15®’nin istiinde bir kenar mesafesi ile ekilen 34

ankrajim tamami donat1 akma dayaniminin {istiinde bir kapasiteye ulagmustir.

C25 grubu betonarme temellere ekilmis S420a donatili ankrajlarin tamami donati

akma dayaniminin iistlinde bir kapasiteye erigmistir.

C16, 20, 25 grubu betonlara ekilen S420b donatili ankrajlardan ¢ap1 8 mm olanlar
kenar mesafenin ve gomiilme derinliginin 10®, 15®, 20D oldugu durumlardan
sadece C25 grubu 20® kenar mesafe ve gémiilme derinligi oldugunda donati1 akma
dayanimma yakin dayanimlar gostermektedir. Diger tiim durumlarda genellikle
gevrek hasar sonucu go¢meye ugramaktadir. Capt 16 mm olan S420b donatili
ankrajlarda C16, 20, 25 grubu betonlara ekilen ankrajlar tamami donati akma

dayanimina ulagarak siinek hasar sonucu gé¢meye ugramistir.

Yapilan deneyler GDO bakimindan degerlendirildiginde donati ¢apinin 10 kati

gomiilme derinliginde ekilen S420a ankrajlarda go¢me mekanizmasmm C5, C10 ve
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C16 gibi diisiik dayanimli betonlarda beton tarafindan belirlendigi goriilmektedir. Bu
beton smniflarma 20 mm ¢apli ankrajlarda C20 grubunu da eklemek gerekir.
Donatinin 10 kat1 gomiilme derinligindeki S420a ankrajlarda donati, akma ve kopma
dayanimma ulagmadan konik kopma, siyrilma ya da her ikisinin birlikte oldugu
gdeme davraniginin goriilme ihtimali artmaktadir. Donat1 ¢capinin 15 kat1 ve daha
fazlas1 derinliklerde ankraj kapasiteleri ¢ok biiyiik bir oranda akma dayanimina ¢ok

yakin veya iistiinde ¢ikmaktadir.

ACI 318 ile belirlenen ankraj eksenel yiik kapasiteleri deneyler sonucunda belirlenen
ankraj ¢cekme dayanimlarinin genellikle altindadir. Dayanim azaltma katsayilari
dikkate almarak hesaplanan Siinek donatili ankrajlar tiim beton siniflar1 icin
degerlendirildiginde 12, 16 ve 20 mm c¢apli donatilari sirasiyla %17.6, %22.5 ve
%14.3’tinlin deney dayanimlar1 ACI 318 kapasitesinin altinda kalmistir. S420b
donatilar icin ACI 318 nominal ankraj dayanimlar1 dikkate alindiginda 16 mm ¢aph
ankrajlarin %46’s1, 8mm capli ankrajlarin %76’sinda deney sonuclar1 daha diisiik
¢ikmistir. Bu degerler nominal dayanim igin ACI 318’de verilen %95 giivenlik
hedefinin altindadir. Ozellikle S420b donatilar igin elde edilen degerler oldukca

giivensiz tarafta kalmaktadir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde ACI 318 kapasite degerlerinin azaltma
katsayilar1 dikkate alinarak S420a donatilarla ekilen ankrajlarin tasarimi igin
kullanilabilecegini gostermektedir. S420b icin ACI 318 yonteminin kullanilmasimin

yeterli giivenligi saglayamayacagi degerlendirilmistir.

Farkli beton smifi, ¢ap ve kenar-gomiilme mesafesi degerleri i¢in yapilan
degerlendirmelerde, gevrek davranis olasiligmin arttigi, diisiik dayanimli beton,
kenara yakinlik ve daha sig ankraj durumlarinda ACl 318 kapasitelerinin daha
yiiksek bir glivenlik katsayisina sahip oldugu, siinek davranig yani donat1 kopmasi
ihtimalinin artmas1 ile ACI 318 yonteminin giivenlik katsayisinin da azaldig:

goriilmektedir.

Ankraj ¢ekme dayanimimin belirlenmesi igin ACI 318 Ek D’de farkli gogme
sekillerinin dikkate alindig1 bir yaklasim benimsenmistir. Diger yandan, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’de ve TS500 de

ankrajlarin ¢ekme tasarim dayanimlarinin belirlenmesi konusunda herhangi bir
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hiikkiim  verilmemistir.  Bu  durumda  gerekli  ydnetmelik  revizyonlar1
gerceklestirilinceye dek 6zellikle S420a donatilar icin ACI 318°deki yontemle ankraj
tasarimi yapilmasi yapilan deneyler sonucunda Onerilmektedir. Ancak, ACI 318’de
hedeflenen %95 giivenlik diizeyinin saglanabilmesi i¢in dayanim azaltma
katsayilarinin artirilmasi faydali olabilir. Ayni tasarim yonteminin S420b donatilar
icin kullanilmasinin uygun olmayacagi kanaatine varilmistir. Beton kaynakli diger
gevrek hasar tiirleri ACI 318 yaklagiminda giivenlik katsayilar1 daha yiiksek olacak
sekilde ele alinirken, gevrek donati ve siinek donati durumunda nominal dayanimin
aynt formiillerle degerlendirilmesi bu durumu doguran bir sebep olarak
degerlendirilmistir. ACI 318 gevrek ve siinek donatilarn dayanim azaltma
katsayilarini farklilastirarak burada gevrek donatilar igin bir miktar daha giivenlik

saglamay1 yontem olarak benimsemistir.

Bu c¢alismanin benzerleri diisiik dayanimli betonlarda kenara yakin ankrajlarin kesme
performansi iizerine de gergeklestirilebilir. Ayrica, diisilk dayanimli betonlarda grup
etkisi ve cevrimsel yiik etkisinin arastirilmasi da faydali olabilir. Bunlarm yaninda iki

kenara yakin ankrajlarin davranisinin da arastirilmasi yararl olacaktir.
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