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ONSOz

Afet Risklerinin azaltilmasi insan yasami ve siirdiiriilebilir kalkinma ig¢in biiylik 6nem
tagimaktadir. Tiirkiye’de, 1992 Erzincan depremi ile baslayan siirecte neredeyse her 2 yilda
bir yikict deprem yasanmistir. Birgogu orta biiylikliikkteki bu depremler kirsal-kentsel,
gelismis-gelismemis bolge farki olmaksizin agir hasarlara ve ekonomik kayiplara sebep

olmustur.

Gegmis tecriibeler, Tiirkiye’deki bina stokunun gli¢lendirilmesine yonelik ¢alismalarin
onemini ve iilkemizin arastirma oncelikleri arasindaki yerini ortaya koymustur. TUBITAK
tarafindan desteklenen bu arastirma projesi kapsaminda hem dis perde duvarlarin tasarimina
yonelik calismalar, hem de bu tasarimin 6nemli bir kismini1 olusturan diisiik dayanimli

betonlara yapilacak ankraj elemanlarinin davranigina yonelik ¢caligmalar yiiriitiilmiistiir.

Pamukkale Universitesi Deprem ve Yap1 Teknolojileri Laboratuart biinyesinde bu giine degin
200’den fazla kamu yapisinin deprem dayanimlarinin belirlenmesi ve 100°den fazlasinin
giiclendirme projelerinin uygulanmasi isleri tamamlanmistir. Bu projelerin hazirlanmasi
siirecinde ekibimizin ortak kanaati hep diisiik capli ankrajlarin kullanilmasi yoOniinde
olmustur. 2007 Deprem YoOnetmeligi sonrasinda da yaygin uygulamanin aksine yaptigimiz
biitiin c¢alismalarda minimum ankraj capinin kullanilmasina dikkat edilmistir. Proje
sonuglarinin uygulama seklimizin hakliligini da ortaya koymasi bizim ag¢imizdan
sevindiricidir.

Projenin sonuglar iilkemizde 6zellikle diisiik dayanimli betonlarda ankraj tasarimina yonelik
ciddi sorunlarin bulundugunu ortaya koymustur. Calismanin sonuglarinin uygulamaya bir an
evvel aktarilmasi ile daha saglikli giiclendirme uygulamalarinin ortaya ¢ikacagini proje ekibi

olarak iimit ediyoruz.

Yrd. Dog. Dr. Salih YILMAZ
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OZET

Deprem bakimindan yetersiz binalarin giiclendirilmesinde kimyasal ankrajlar siklikla
kullanilmaktadir. Bu ankrajlarin kesme performanslart diger giiclendirme yontemlerinin
yaninda, 6zellikle pratik ve ekonomik bir sekilde uygulanabilen dis perde duvar yonteminin
basarisi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma kimyasal ankrajlarin ¢cevrimsel
kesme dayanimlarinin arastirilmasi, dig-perde duvarlarin kayma ankrajlarinin tasarimi ve

ankraj kayma modellerinin gelistirilmesi olmak {izere ii¢ ana boliime sahiptir.

Calismanin birinci asamasinda diisiikk ve normal beton dayanimina sahip betonarme
elemanlara ekilen ankrajlarin kesme davranisi incelenmistir. Inceleme igin beton basing
dayanimi 5-25 MPa, ankraj ¢apt 12-20 mm ve ankraj derinligi 10® - 20® araliginda degisken
tutulmustur. Bu kapsamda 48 adet ankraj deneyi tekrarli tersinir kesme yiikleri altinda
yapilarak davranis incelenmistir. Deney elemanlarinin tiimiinde ankraj donatisi hasari
olusturacak sekilde ankrajlar serbest kenardan yeterince uzaga ekilmistir. Bu sebeple beton
basing dayanimi ve gémiilme derinliginin dayanim tizerinde anlamli bir etkisi goriilmemistir.
Ankraj caplart dikkate alindiginda ise, cap artisi ile birlikte kesme kuvvetinin arttig
goriilmiistiir. Ancak, biliylik ¢capli ankrajlarin ulasabildigi nihai gerilme degerleri kiigiik ¢aph
ankrajlara gore oldukca diisiik diizeydedir. Bu sebeple, ankraj kesme dayaniminin
belirlenmesi i¢in siirtiinme kesmesi yonteminin kullanilmasi durumunda ankraj capina bagl
dayanim azaltma katsayilarinin kullanilmasi 6nerilmistir. Deprem Y 6netmeliginde ankraj cap1
icin verilen 16 mm alt s yerine bir {ist sinir konulmasimin daha uygun olacagi

belirlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise ilk asamada elde edilen sonuglardan faydalanilarak diisiik
ve normal beton dayanimina sahip cercevelere giiclendirme perdeleri farkli ankraj yerlesimi
ile baglanmistir. Ankrajlar ¢ercevenin kolon ve kiriglerine gerekli ankraj miktarlar farkli
oranlarda azaltilarak ekilmistir. Bu deney elemanlar1 da tekrarli-tersinir yatay yiikler altinda
test edilmistir. Deneyler sonucunda ankraj kesme kapasitelerinin dogru bir sekilde
hesaplanmasi1 kosulu ile kolonlara yapilan ankrajlarin gereken ankraj miktarmin %70’ine
kadar azaltilabilecegi ancak bu durumda iist kat kirigine ek ankraj yapilmasi gerektigi ortaya

cikmustir.
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Calismanin son ayagini ise ankraj kesme kapasitesinin tahmini ve dogrusal olmayan
modellemesi i¢in kullanilmak iizere bir model gelistirilmesi olusturmaktadir. Elde edilen
ankraj kesme deneyi cevrimlerinden zarf egrileri olusturularak, ankraj 6zellikleri ve kayma
deplasmani degerini dikkate alan bir kayma modeli ortaya konulmustur. Modelin dogrusal

olmayan analizler i¢in kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Bu calismanin kapsami haricinde, hem dis perde hem de ankraj davranisina yonelik
calismalar PAU Deprem ve Yap: Teknolojileri Laboratuarinda devam etmektedir. Calismanin
devami niteliginde egilmeye calisan dis perdelere yonelik bir calisma yapilmasi faydal
olacaktir. Ayrica, ankraj kesme kapasitesinde biiyiik capli donatilarda goriilen diistislerin

®20°de biiyiik donatilar i¢in de calisilmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Dis Perde Duvarlar, Kimyasal Ankrajlar, Kesme Dayanimi, Diisiik
Dayanimli Beton, Ankraj Kesme Modeli



ABSTRACT

Chemical anchors are widely used for seismic strengthening of vulnerable buildings.
Shear performance of these anchors are critically important for the success of strengthening
works, especially external shear wall strengthening, which offers ease of application and
economy. Therefore, these study mainly focused on three areas: investigation of cyclic shear
performance of chemical anchors, design of anchors which are used to bond external shear

walls and development of a nonlinear anchor shear model.

Firstly, shear behavior of anchors installed into low and normal strength reinforced
concrete. The scope of the experiments is ranging between 5 to 25 MPa concrete strength, 12
to 20 mm bar diameter and 10® to 20D embedment depth. 48 reversed cyclic shear tests were
performed. All the specimens have anchors located far from free edge to allow steel failure
instead of concrete. For this reason, no significant effect of compressive strength of concrete
and embedment depth was observed on anchor shear capacity. In view of bar diameter,
ultimate shear capacity increases while bar diameter is increased. However, ultimate stress
measured was quite lower for larger bar sizes than that of small bar sizes. Consequently, it is
suggested to introduce, strength reduction factors for sliding shear method depending on the
bar size. In addition, it is recommended to introduce an upper limit for anchor bar size instead

of lower limit of 16mm diameter given in Turkish Earthquake Code.

Benefiting from the results of anchor shear tests, the second phase of the study, in which
external shear walls connected to frames from low to normal strength concrete with different
anchor configurations, was conducted. Anchor configurations were arranged by reducing the
anchor amount in each specimen with respect to required anchor amount. These specimens
were tested under reversed-cyclic lateral loading. If the anchor capacities were calculated
convincingly, amount of anchors embedded to columns can be reduced to 70% of the required
amount. In this case, some additional amount of anchors to beam at the top floor level is

necessary.
Lastly, an anchor shear model for the estimation of anchor capacity was developed. The
model was aimed to be used for nonlinear analysis of buildings with anchor connections.

Force-displacement envelopes were obtained form the hysteretic curves of anchor shear tests.
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A new anchor shear model, which has inputs of anchor properties and shear displacement,

was developed. It is shown that the model can be used for nonlinear analysis.

New research activities are also carried out on both external shear walls and anchor
behavior at PAU Earthquake and Structural Technologies Laboratory extending the scope of
this study. Additionally, it will be valuable to study on flexural external shear walls. Besides,
it is necessary to study on reductions of shear capacity for large diamter bars, which have

greater diameters than 20 mm.

Keywords: External Shear Walls, Chemical Anchors, Shear Strength, Low Strength
Concrete, Anchor Shear Model
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GiRi$ VE GENEL BILGILER



1 GIRIS
1.1 Konu

Ulkemizde yerlesim alanlarmin biiyiik bir ¢ogunlugu deprem riski altindadir. Yapilan
istatiksel analizler her 8 ayda bir iilkemizde hasar yapici deprem meydana geldigini
gostermektedir. Bircogu orta biiyiikliikteki bu depremler kirsal-kentsel, gelismis-gelismemis
bolge farki olmaksizin tiim iilkede agir hasarlara ve ekonomik kayiplara sebep olmustur
(TUDAP, 2005). Ulkemizin oncelikli konularindan birisi de depremde agir hasar
gorme/yikilma riski tasiyan yapi stokunun hizli bir sekilde azaltilmasidir (KAPLAN, vd.,
2006a).

Yikici depremler sonrasinda yapilan incelemelerde, betonarme perdeli yapilarin
goemedigi veya hafif hasarlarla depremleri atlatabildigi goriilmistiir (Kaplan vd. 2005).
Bundan dolay1, tasiyict sistemin giiglendirilerek gilivenlik diizeyinin yiikseltilmesi
calismalarinda etkinligi deneysel calismalarla da kanitlanan betonarme dolgu perde ilavesi
giiclendirme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak yontemin yapi kullanimini
engellemesi ve =zorluklar1 karsisinda pek cok kisi/kurum yapilarmi giiclendirmekten
kacinmaktadir. Bu yapilarin hizli bir sekilde ve kullanimini1 aksatmadan gii¢lendirilebilmesi
deprem riski altindaki iilkeler i¢in hayati bir ¢alisma konusudur. Bu konuda yapilan
calismalarda prefabrik dolgu panel ilavesi ve dis perde uygulamasi giiclendirme igin uygun

yontemler olarak 6nerilmistir (KAPLAN, vd., 2006c¢).

Yeni bir teknik olan distan perde giiclendirmesi yoOntemiyle binanin islevini hig¢
aksatmadan bina depreme dayanikli hale getirilmektedir. Bir ayagi da Pamukkale
Universitesi’nde yiiriitiilen dis-perde uygulamasi ile giiclendirme deneylerinde dis perde
uygulamasinin basarili olabilecegi kavramsal olarak kanitlanmistir (KAPLAN, vd., 2006c¢).
Ancak, dis-perdenin alternatifi olan dolgu perde yonteminden onemli bir farki mevcuttur.
Dolgu perde uygulamasinda mevcut elemanlara yapilan ankrajlarin kalitesi diisiik de olsa
dolgu perdenin yapinin dayanimina azimsanmayacak bir katki saglamasi miimkiindiir.
Halbuki dig-perde uygulamasinda giiclendirme uygulamasiin yeterliligi tamamen yapilacak
ankrajlara baglidir. Bu sebeple bu ankrajlarin tasarimina yonelik olarak yapilacak caligmalar

biiyiik 6neme sahiptir. Nitekim 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem Y onetmeliginde de dis-



perde uygulamasi i¢in verilen detaylar bu konudaki ¢aligmalar heniiz tamamlanmadigi i¢in

oldukca yiizeyseldir.

Giliniimiizde mevcut sartnameye gore yapilmayan ve yeterli gilivenligini saglamayan
bircok yapt mevcuttur. Herhangi bir yikici depremde bu yapilarin hasar gérmesi veya
yikilmasi sdz konusudur (KAPLAN vd. 2003, ASLANKARA, vd., 2005, OZMEN, 2002). Bu
binalara giiclendirme uygulanmasi kaginilmaz bir zorunluluktur. Gii¢lendirme yapilacak
binanin hizmet dis1 kalmamasi i¢in Oniimiizdeki yillarda siklikla tercih edilecegi diisiiniilen
dis-perde ile gliclendirme teknigi ile ilgili detaylarin bilinmesi ve dogru sekilde uygulanmasi

gereklidir.

1.2 Amag¢

Gegerliligi yapilan deneysel ¢alismalarla kanitlanan dig-perde yontemin en 6nemli detay1
mevcut yapi ile giiclendirilmis yapiy1 baglayan ankrajlardir. Bu c¢aligmanin temel amaglari
asagidaki gibi siralanabilir:

e Diisik dayanimli betonlarda kimyasal ankrajlarin kesme performanslarinin
degerlendirilmesi

e Tiirkiye’de ytiriirliikkte bulunan standart ve ydnetmeliklerin kimyasal ankrajlar
bakimindan degerlendirilmesi

e Ankraj kesme davranigini temsil eden sayisal modellerin gelistirilmesi

e Dig perde duvar ankrajlarinin tasarimina yonelik 6neriler getirilmesi

Bilindigi gibi, yeni Deprem Yonetmeligi 2007 yili Mart ay1 itibariyle resmi gazetede
yayinlanarak ylriirliige girmistir. Bu yonetmelikte onarim ve giiclendirme uygulamalar1 ile
ilgili olarak sinirli da olsa bir boliime de yer verilmistir. Ancak pek c¢ok giliclendirme
yonteminde kullanimi gereken ankrajlar konusunda Deprem Yonetmeligi sadece TS500’°de
verilen siirtiinme kesmesi formiiliine atif yapmaktadir. Ayrica, literatiirde diisiik dayanimli
betonlara yapilan ankrajlarla ilgili caligmalar da oldukg¢a siirli diizeydedir. Dolayisiyla,
calismanin amaclarindan birisini giiclendirme yapilan binalarda siklikla karsilagilan diisiik

dayanimli betonlara yapilan kimyasal ankrajlarin kesme performanslarinin arastirilmasi



olusturmaktadir. Ozellikle TS500 (2000) siirtiinme kesmesi formiiliiniin ankraj kesme
dayaniminin belirlenmesi agisindan kullanilabilirliginin irdelenmesi g¢alismanin temel bir
amagctir. Elde edilen deney verileri ile ankraj kesme davranisina yonelik sayisal modeller

gelistirilmesi de hedeflenmistir.

Bilindigi gibi gerek dolgu perde, gerekse dis perde duvarlar i¢in Tiirk Deprem
Yonetmeligi (2007) bilinen mekanik prensiplere gore tasarim yapilacagini belirtmekte,
kullanilacak giivenlik katsayilarinin ne olmas1 gerektigi, hesaplanan ankrajlarin belli sartlarda
azaltilacagi veya artirilacagina yonelik hicbir hiikiim igermemektedir. Dolgu perde
yaklagiminda, ankraj tasariminin veya uygulamasinin yetersiz olmasi durumunda bile dolgu
perdenin dayanima saglayabilecegi bir katkidan s6z etmek miimkiindiir. Halbuki dis perde
duvarlarin dayanima istenen katkiyr saglamasi tamamen ankrajlarin dogru tasarim ve
uygulanmasina baglidir. Bu sebeple, dis perde ankrajlarinin tasarimina yonelik kurallarin

ortaya koyulmasi ¢aligmanin bir diger amacini olusturmaktadir.

1.3 Kapsam

Bu c¢alisma kapsaminda diisiik dayanimli betonlarda ankrajlarin kesme performansi
incelenmis ve mevcut betonarme binalarin dis perde duvar ile gii¢lendirilmesinde ankraj

uygulamalarina ait deneysel aragtirmalar gerceklestirilmistir.

Birinci asamada ankrajlarin kesme davranislarini incelemek {lizere diisiik dayanimli
betonarme elemanlarda ankraj deneyleri yapilmistir. Ankraj derinligi, beton dayaniminin ve
ankraj ¢apinin etkisi ile tersinir-tekrarli yiiklemenin ankraj dayanimina etkisi arastirilmustir.
Elde edilen ankraj deneylerinden faydalanilarak dis perde ile giiclendirilmis diizlem

cercevelerde deneyler yapilmustir.

Buna gore calismanin ikinci asamasinda 2 boyutlu ¢erceve dis perde duvarla
giiclendirilerek denenmistir. Distan gili¢clendirme ¢ergevelere kolon ve kirisin dis yiizeylerine

belirli araliklarla belirli  derinlikte, donati ¢apinda, mesafede, ankraj ekilerek



gerceklestirilmistir. Cergeveye depremi benzestiren, artimli, tekrarli statik yatay yiikleme

yapilarak deney gerceklestirilmis, ¢ercevenin dayanimi ve davranist gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda, distan betonarme perdelerle giiclendirmede ankraj uygulamalarinin
tersinir tekrarli kesme yliklemesi altindaki davranislart incelenmistir. Laboratuarda ankraj
deneyi olarak 42 si S420b betonarme celiginden, 6 s1 S420a ¢elik cubuklardan olacak sekilde
48 adet ankraj kesme deneyi yapilmistir. 2 boyutlu dis-perde deneylerinde de kolon-kiris
ankraj oranlar1 degisken 16 adet dis perde ile giiclendirilmis ¢ergeve deneyleri yapilmistir.
Calisma sonucunda, digtan betonarme perde ile giliglendirmede ankraj uygulamalar ile ilgili

onemli bilgilere ulagilmistir.



2 ONCEKIi GALISMALAR

2.1 Giiglendirme Yoéntemlerine Genel Bakis

Literatiirde betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi ile ilgili yapilmis pek cok calismaya

rastlamak miimkiindiir. Bu ¢caligmalar temelde iki kategoriye ayrilirlar:

e FEleman iyilestirilmesi ile gliclendirme

e Sistem iyilestirilmesi ile giiclendirme (MOEHLE, 2000)

Eleman iyilestirmesinde kapasitesi yetersiz elemanlarin kapasiteleri veya stineklikleri
arttirtlarak eleman bazinda hasar olusumu geciktirilir. Eleman iyilestirmesinde elemanin
stinek davranisi ile yapi stinekligi arttirilir, yapinin yatay yiik tasima kapasitesinde ciddi bir
degisim olmaz. Gili¢lendirme ile yapinin hedef deplasmana ulasmasi saglanir. Sekil 2.1°de
eleman iyilestirmesi ile yapilan giiclendirmenin yap1 kapasitesine ve performansina etkisi

gosterilmistir.

Meveut ve giiclendirihng
A yap1 icin hedef deplasman
SEvVIyesi ¥

Giiclendirilmis
yapi
_ >

Mevcut
yapl —
Cat1 deplasmam

Sekil 2.1. Eleman iyilestirmesi ile giiclendirme (MOEHLE, 2000)

Taban kesme kuvveti

>

Sistem iyilestirmesi mevcut dolgunun dayanim ve siinekliginin arttirilmasi veya dolgunun

kaldirilarak yerine dayanimi ve siinekligi daha yiiksek bir dolgu yapilmasi prensibine



dayanmaktadir. Yapmin rijitligi  arttirillarak  deplasman talebi  diisiiriiliir.  Sistem
tyilestirmesinde eleman iyilestirmesinin tersine siineklikte ciddi bir de§isim olmaz. Sisteme
arttig1 icin deplasman talebi azalmaktadir. Eleman iyilestirmesinin tersine hedef deplasmana
ulagsmak yerine hedef deplasmanin kiigiiltiilmesi saglanir (Sekil 2.2). Tirkiye’de yaygin

olarak kullanilan giiclendirme yontemi, sistem gii¢lendirmesidir.

Giiclendirilmis

4 ) ~ =—— yap1 icin hedef
' Gii¢lendirilmis deplasman seviyesi
£ yapi
'a -\
i ]
= Mevcut
2 yapi |"‘—Mevcut yap1 icin
= i hedef deplasman
G seviyesi
[_|

>

Cat1 deplasmam

Sekil 2.2. Sistem iyilestirmesi ile gliglendirme (MOEHLE, 2000)

Deprem dayanimi oldukc¢a yetersiz yapilarda genelde uygulanan giiclendirme yontemi,
sistem 1yilestirilmesidir. Eleman iyilestirmesi ise genellikle, az sayidaki elemanin gevrek
kirilmasi ile yapinin hedef deplasman seviyesine ulasamadigr durumlarda ekonomik olarak

uygulanabilen bir yontemdir.

Bu c¢alismada ortaya konulan dis perde duvar ile gii¢clendirme ydntemi bir sistem
iyilestirmesidir. Literatiir taramasinda sistem iyilestirmesine yonelik c¢aligmalara yer
verilmigtir. Giiclendirmede sik¢a kullanilan ve bu ¢alismanin da bir konusu olan ankrajlarla

ilgili yapilmis calismalara da deginilmistir.



2.2 Betonarme Yapilarin Giiclendirilmesi ile ilgili Calismalar

Sistem gii¢clendirmesinin temelleri dolgu duvar ile giliclendirmeyle baslar. Bu ¢aligmalar

1950’1i yillara dayanmaktadir.

WHITNEY vd. (1955), yapilarin patlama ytikleri altindaki dayanimlarim1 arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda dolgu ile giiclendirilmis gercevelerin dayanimi ve rijitliklerinin

arttigini gézlemlemislerdir.

BENJAMIN ve Williams (1958), patlama yiiklerine kars1 dizayn edilen yapilarda bosluklu
cercevelerin davraniglarini arastirmiglardir. Yaptiklart ¢aligma sonucunda bosluklu dolgulu
cercevelerin davraniginin tahmin edilebilecegini, egilme, kesme ve eksenel yiiklerden olusan

tiim deformasyonlarin gz 6nilinde bulundurulmasi gerektigini ifade etmislerdir.

ERSOY ve Uzsoy (1971) yaptiklar1 ¢aligmada, 9 adet tek kath tek aciklikli betonarme
dolgu ¢erceveler lizerinde deneyler yapmuslardir. Yaptiklari deneylerin sonucunda dolgulu
cercevelerde yatay yiik kapasitesinin 7 katina ve cergeve rijitliginin de yaklasik 5 katina

ciktigini gézlemlemislerdir.

YUZUGULLU (1979), tek kath, tek aciklikli yapinin betonarme prefabrik panellerle

......

kat, yatay yiik tasima kapasitesinin ise 7~9 kat arttigin1 gézlemlemistir.

GOVINDAN vd. (1986), yaptiklar1 g¢alismada, yatay yilik etkisinde 7 katli dolgulu
betonarme c¢ergeveler ile dolgusuz betonarme ¢ercevelerin deneysel karsilastirmalarini
sunmuglardir. Dolgulu ¢ergevelerin tekrarli tersinir yiiklerde dayanim, siineklik ve enerji
tiketim kapasitelerini degerlendirmislerdir. Deneysel c¢alismalarin sonucunda dolgulu

cergevelerin dayaniminin 2 kat, rijitliklerinin de 5 kat arttigin1 gézlemlemislerdir.

PHAN vd. (1995), betonarme ¢ergevelerin dolgu duvarlarla giiclendirilmesi iizerine bir
calisma yapmislardir. Daha 6nce yapilmis ¢cok sayidaki deneysel caligsmalarin sonuglarini bir
araya getirmislerdir. Degerlendirmeler ile parametrik ¢alismalar yapmiglardir. Bu ¢aligmalar

sonrasinda tasarimcilara tavsiyelerde bulunmuslardir. Tavsiyelerden bazilar1 sunlardir: dolgu



betonu normal dayanimli beton (14-50 MPa) olmali, yerinde dokme dolgular i¢in mekanik
veya epoksi ankraj kullanilmasi, kullanilan ankrajlarin ankraj araliklarinin ¢apinin 7 katindan
az ve 30 cm’den fazla olmamasi, ankraj derinliginin ankraj ¢apinin 5 katindan ve beton kabuk

kalinligindan az olmamasi gerektigini ifade etmislerdir.

OZCEBE vd. (2003), betonarme tugla dolgulu ¢ercevelerin karbon fiber takviyeli polimer
ile giiclendirilmesi iizerine deneysel ve analitik bir ¢aligma yapmiglardir. 7 adet, 1/3 dlgekli, 2
kath, tek aciklikli gerceveler lizerinde calismislardir. Calisma sonucunda, karbon fiber
takviyeli polimer ile giiclendirmenin betonarme perde dolgusu kadar etkili olmadigini ifade

etmislerdir.

TURK vd. (2003), yaptiklar1 c¢alismada tek aciklikli, iki kath 1/3 olgekli cesitli
yetersizliklere sahip 10 adet ¢ergevenin, bos halde ve sonra dolgu duvarlar eklenerek depremi
benzestiren yanal yiikler altinda davranislarini incelemislerdir. Deney sonuglarinda, hasarli ve
hasarsiz betonarme ¢ergevelerin betonarme dolgu duvarlar ile rehabilitasyonuyla, yanal rijitlik
ve yanal dayanimda ¢ok onemli artislar saglandigini gézlemlemislerdir. Yaptiklar: deneysel
calismalarin sonuglar1 sdyledir: Hasarli bos cergevelere betonarme dolgular eklenmesiyle
olusturulan dolgulu gercevelerin yanal dayanimi, bos ¢ergeveye gore 9 ile 14 kat arasinda
ile 24 kat arasinda artis saglamistir. Kolon boyuna donati oraninin, dolgulu ¢ercevenin egilme
kapasitesi iizerinde 6nemli katkis1 vardir. Beton kalitesi ¢er¢eveye ekilen donati filizlerinin
performansin1 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Ozellikle kat seviyelerinde olusturulan ve
yetersiz bindirme boyuna sahip kolon boyuna donatilari, artan moment ve tersinir-tekrarlanir
yiik etkisi ile fonksiyonlarin1 geregi gibi yerine getirememekte ve bunun sonucu gerceveyi
dolgu duvarina baglayan ankraj donatilari akma kapasitesine erisemeden betondan
styrilmaktadir. Cergeve elemanlarina ekilen donati filizlerinin performansi, is¢ilik ve malzeme

kalitesi ile dogrudan ilgilidir.

CANBAY vd. (2003), yapisal sistemlerin sismik davranigina betonarme dolgularin
etkisini incelemislerdir. Calismada 1/3 6lgekli, iki katl, ti¢ agiklikli ¢ergeve lizerinde deneyler
yapmuslardir. 1k dnce bos cerceve test edilmis, daha sonra %1,6 goreli Stelenme seviyesine
itilen ¢ergeve hasarli iken orta agikligina betonarme dolgu perde yapilarak giiclendirilmistir.

Calisma sonucunda giiclendirilen ¢er¢evenin rijitliginin, bos ¢er¢eveye gore 15 kat arttigini ve



yatay yik tagima kapasitesinin 14 kN’dan 53 kN’a c¢iktifin1 gozlemlemislerdir. Go¢gmeden

once, dolgu duvarlarin yatay yiikiin %9011 tagidigin1 belirtmislerdir.

KORLU vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada betonarme yapilarin giiglendirilmesi i¢in perde
duvar ile takviye yontemini kullanmiglardir. Bu yontemde yapinin 6li duvarlar: yerine perde
duvar takviyesi ile yeni elemanlar olusturmuslardir. Bu amacgla yapida bulunan hasarli ve
kesitleri yetersiz olan kolonlar, kirigler, perdeler ve temel sistemi lokal veya genel olarak
arttirillarak, yapi periyotlarinin azaldigimmi, goreli kat deplasmanlarinin perde takviyesi
sonucunda azaldigini gézlemlemislerdir. Elemanlarin ayr1 ayri takviyesi yerine, mimari olarak
kotii duvarlarin betonarme perdelere doniistiiriilmesi ile yap1 kullaniminin kisitlanmamasinin

bir avantaj olarak degerlendirebilecegini ifade etmislerdir.

SONUVAR vd. (2004), betonarme binalarin dolgu ile giiclendirilmesi {izerine deneysel
bir calisma yapmuslardir. 5 adet, 1/3 olcekli, tek acgiklikli cergeveleri kullanmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmanin  sonucunda yiikk tasima kapasitesinin 10~24 katina ¢iktigim

gbzlemlemislerdir.

TAMA vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, Denizli’de kullanilmakta olan bir kres yapisina
distan ¢elik perde duvarlar ile giiclendirme uygulamiglardir. Yapinin mevcut hali, betonarme
perde ilavesiyle ve dig ¢elik perde uygulamasi ile giiclendirilmis durumlarinin deprem

performansi incelenmistir. Iki farkli giiglendirme ydnteminin karsilastirilmasi yapilmustir.

BARAN (2005), betonarme yapilarin 6ndokiimlii panellerle giiclendirilmesi iizerine bir
tez caligmasi yapmustir. 14 adet deney numunesinin ikisi referans olmak tizere 12 tanesi
gliclendirilmistir. Calismada degisken geometrili 6ndokiimlii paneller kullanilmistir. Panel-

cerceve baglantis1 epoksi ankraji ile yapilmistir. Deneyler sonucunda yatay yiik kapasitesinin

......

KAPLAN vd. (2006a) yaptiklar1 ¢calismada yapilarin bina disindan yapilacak betonarme
perde duvarlarla giiglendirilmesi i¢in yapilan deneysel galismalara yer vermislerdir. Onerilen
dis perde duvar uygulamasi yontemi, halen uygulanan “dolgulu ¢ergeve” yaklagiminin bir

alternatifidir. Dolgulu ¢ercevenin depreme karsi etkin olarak c¢alistigi deneylerle
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kanitlanmistir. Calisma kapsaminda, dis perde duvarlarla da yapilarin deprem dayaniminin
arttirilabildigi deneysel olarak kanitlanmistir. Calisma kapsaminda 2 adet model yap1 deneyi
yapilmig, bir numune gii¢lendirilmemis, digeri giiclendirilmis olarak denenmistir. Deneyler
sonucunda giiclendirilmemis yap1 kapasitesi 64 kN olarak bulunurken, giiclendirilmis
modellerin kapasitesi bir itme dogrultusunda 187, diger itme dogrultusunda 217 kN olarak
tespit edilmistir. Tasarimcilara giiclendirme perdeleri tasarlarken perde kapasitesini bir
azaltma katsayist ile diislirmeleri Onerilmektedir. Azaltma icin %90 gibi bir oranin
kullanilmas1 yazarlar tarafindan gézlemlere dayali olarak onerilmektedir. Perde ve baglandig:
kolonlarin birlikte ¢alistigt deneysel olarak gdzlenmistir. Bu elemanlarin kolonlarin perde

elemanlarla baglanarak modellenmesi yerine, tek eleman olarak modellenmesi 6nerilmektedir.

KAPLAN vd. (2006b), dis celik perdelerle betonarme yapilarin kapasitesinin
arttirllmasinin miimkiin oldugunu gdsteren deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. Caligsma
kapsaminda 2 adet ii¢ boyutlu model yap1 deneyi yapilmis, bir numune giiglendirilmemis,
digeri gii¢lendirilmis olarak denenmistir. Giiclendirme i¢in yap1 disindan uygulanan gelik
perdeler kullanmiglardir. Deneyler sonucunda giiclendirilmemis yap1 kapasitesi 60 kN olarak
bulunurken, gii¢lendirilmis modellerin kapasitesi 163 kN olarak tespit edilmistir. Yapida
yatay yiik kapasitesi artis1 yaninda, ilave edilen perde ile yap rijitiliginin yaklasik 8 katina
ciktigin1 gbzlemlemislerdir. Yaptiklar1 calismada uygulanan sistemin basarili sonug¢ verdigini

ifade etmislerdir.

KAPLAN vd. (2005, 2006c¢) etkinligi deneysel olarak kanitlanmis bulunan dis perde duvar
uygulamasinin 6rnek bir yap1 i¢in uygulanmasi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Dis perde
duvar ile giiclendirmeye yonelik uygulanan detaylara da yer vermislerdir. Dis perdelerle
duruma kiyasla %90 oraninda azaltilmigtir. Yapida kat kesme kuvvetlerinin biiyiik
boliimiiniin ilave edilen perde duvarlarla karsilandigini ifade etmislerdir. Mevcut olan yapi
elemanlarimin yetersiz olan kapasitesi, tasarim momentlerinin azaltilmasiyla yeterli hale

getirilmigtir.
KUYUCULAR (2006), etkinligi ve avantajlar1 olan havuz dis perdeler {izerine bir ¢alisma

yapmistir. Yazar, kolayca ve hesapli sekilde, dis perde ile giiglendirme yapilabilecek

betonarme yapilarimizin sayisinin ¢ok fazla olduguna dikkat cekerek oOzellikle kirsal
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kesimdeki, ekonomik degeri diisiik diiz cepheli az katli yapilarimizin bu yaklasimla hizla
giiclendirilebilecegini ifade etmistir. Yeni insa maliyeti 300.000 YTL olan bir yurt yapisinin,
80.000 YTL harcanarak nasil giiclendirildigi de calismada 6rneklenmistir.

KALTAKCI ve Yavuz (2006), deprem davranisi zayif, yetersiz sismik donati detaylarina
sahip 3 adet 2 kath ve 2 aciklikli, 1/3 6lgekli, kolonlar1 yaklasik 0.10A.f. biiyiikliigiinde
eksenel yiikle yiliklenmis betonarme cergeveye orta kolonun iki yanina yapilan kismi
betonarme perde duvar ilavesiyle giliclendirme uygulamiglardir. Bos ¢erceve numunesi ve
giiclendirilmis ¢erceveleri, depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme etkisi
altinda denemislerdir. Bu ¢ergevelerden 1 adedi kismi betonarme perde duvarsiz, 1 adedi
cerceve orta kolonunun iki yanina ilave yapilarak olusturulmus 600 mm perde duvar ilaveli ve
1 adedi de cergeve orta kolonunun iki yanina ilave yapilarak olusturulmus 900 mm perde
duvar ilaveli ¢ergevedir. Yaptiklari ¢alismanin sonucunda, referans olan bos ¢ergeve sistemi
baz alindiginda, tasinan yatay yiikteki maksimum artisin 600 mm uzunlugunda perde duvarl
sistemde %178, 900 mm uzunlugunda perde duvarli sistemde %316 oldugunu goérmiislerdir.
Maksimum yerdegistirmenin deney sonunda; bos cer¢evede yaklasik 100 mm, 600 ve 900
mm perdeli ¢ergevelerde ise yaklasik 50 mm olarak Ol¢miislerdir. Kismi betonarme perde
duvar ilavesiyle deprem davranisi zayif olan bos betonarme g¢ergeve sisteminin yatay yiik
tasima kapasitesini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ve giiclendirme/sistem iyilestirmesi gorevini

yerine getirdigini ifade etmiglerdir.

KALTAKCI vd. (2006), yaptiklar1 calismada iki katli, iki agiklikli olarak 1/3 geometrik
Olcekle modellenen ve iilkemizdeki binalarda oldukc¢a sik rastlanan tasarim ve yapim
kusurlarini igeren toplam 4 adet 6zdes betonarme cergeve iiretmislerdir. Bu ¢ergevelerin 2
adedi bos, 2 adedi ise betonarme dis perde duvar uygulamasi ile gili¢lendirilerek, deprem
yuklerini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda test etmislerdir. Cergeve ile bu
cercevenin giiclendirilmesinde kullanilan perde duvarin birlikte g¢aligmasini saglamak
amaciyla, ankraj icin ®8 mm ¢apinda nerviirli donati kullanmislardir. Ankrajlarin ara
mesafesi 150 mm’dir. Kimyasal yapistirict kullanilarak ankrajlar ekilmistir. Betonarme
cerceve tiirli yapilarin dis perde duvar ile distan ve tek taraftan giliclendirilmesi ile olusan
karma sistemin mevcut zayif sistemin yatay yiik dayanimini ve riijitligini 6nemli oranlarda
arttirdigini gozlemlemislerdir. Di1s betonarme perde ile giiglendirilmis ¢ercevelerin dayanima,

normal kuvvet seviyesi diisiik olan numuneler i¢in 3,78, normal kuvvet seviyesi yiiksek olan
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numuneler i¢in ise, 4,04 kat artmistir. Giiglendirilmis ¢ergeveler, zayif cercevelerin yatay yiik
tasima kapasitelerinin yaklasik iki kat1 ytlik seviyesinde dahi elastik sinirin i¢inde kaldigini ve

sistemde herhangi bir hasar olusmadigini ifade etmislerdir.

KARA ve Altin (2006), kismi betonarme dolgu perdelerle giiclendirme yapilan
cercevelerin kapasitelerini belirlemek i¢in tersinir-tekrarli yiikleme ile deneyler yapmislardir.
Calisma kapsaminda 7 adet, 2 kath, tek aciklikli, 1/3 0Olgekli ¢erceveler iiretmislerdir.
Deneylerde dolgu yiiksekliginin genisligine oran1 ve dolgu yerlesimi degisken
parametrelerdir. Ayni en/boy oranina sahip olmasina ragmen, dolgu duvarin hem kolon hem
de kirige baglanmasi durumundaki rijitligi, sadece kirise baglanan dolgu duvardan %45 daha
biiyliktiir.  Cergevelerdeki  bosluk  miktarinin  artmasiyla  dayanimin  azaldigini

gbzlemlemislerdir.

SUCUOGLU vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada Istanbul’da yiiksek deprem rsiki tasiyan
secilmis orta biiytikliikteki yapilar i¢in uygun giiclendirme yontemleri gelistirmislerdir. Distan
giiclendirmenin bir ¢ok yapida daha uygun ¢dziim oldugunu gozlemlemislerdir. Inceledikleri
ornek calismada igeriden giiclendirme maliyetinin yeniden yapim maliyetinin %39’u kadar,

disaridan giliclendirmenin ise, %19’u kadar ek maliyet getirdigini tespit etmislerdir.

OZTURK (2006), yaymladig1 bildiride deprem perdelerinin davrams: ve yerlesimi ile
ilgili bilgiler verilmis, yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilan betonarme perdelerin 6n
boyutlandirilmasinda kullanilacak diyagramlar ve bunlarin kullanimi ile yapilan sayisal
uygulamalar1 sunmugtur. Deprem etkilerine dayanimi yeterli ve yapimi hizli olan, yalniz
perdeler ve perde-cergevelerden olusan tasiyict sistemlerde, perde boylarinin tayini i¢in bir
yontemin verildigi bu c¢alismada; perdelerin yerlesimi igin bilgiler verilmis, deprem
perdelerinin boyutlandirilmalari i¢in esas olmalar1 istenen kriterler onerilmis, ¢esitli durumlar
icin hesaplanmis olan perde 6zellikleri diyagramlar halinde verilmis ve degisik durumlarda
hesabin nasil yapilacagi belirtilmis, verilen diyagramlar ile bir yapida Onerilen kriterlere
uygun perde boylarinin dnceden yaklasik olarak belirlenebilecegi, ancak kesin bir hesabin
yapilacagi vurgulanmig, mimari plana gore bir dogrultudaki perde boylarinin 6nceden
belirlenmesi halinde nasil hareket edilecegi agiklanmig, mevcut yapilarin giiglendirilmesi
amaciyla kullanilacak perde boy ve adetlerinin belirlenmesi, secilen perdelerin mimari plana

gore yerlestirilmesi tartisilmig, perdelerin alabilecegi kesme kuvvetleri irdelenmis, belirlenen
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perde boylarmin ¢ok uzun olmasi ve mimari plant olumsuz etkilemesi durumunda

alinabilecek onlemler belirtilmis ve profil kesitli perdelerin kullanim1 da dngdrilmiistiir.

CETINKAYA (2007), prefabrik betonarme sanayi yapilarinin deprem davranisinin
deneysel olarak incelenmesi lizerine deneysel bir tez ¢alismasi yapmustir. DPT tarafindan
desteklenen “Deprem Hasarli Binalarin Onarimi ve Mevcut Binalarin Giiclendirilmesi:Dis
Perde Duvar Uygulamas1” adli proje kapsaminda gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
eleman, ¢erceve ve 3 boyutlu yap1 deneyleri yapmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile
teorik hesaplari karsilastirmistir. Yiik-deplasman ve moment-egrilik 6zelliklerini elde etmistir.
Yaptig1r caligmanin sonucunda mevcut yapilarin giiclendirilmesinde dis perde uygulamasi

yontemini 6nermistir.

ANIL ve Altin (2007), betonarme c¢ergevelerin  kismi betonarme perdelerle
gliclendirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Tek aciklikli, tek katli, 1/3 6lgekli iiretilen
dokuz numuneyi tersinir-tekrarl yiik altinda test etmislerdir. Uretilen bu dokuz numunenin
biri bos, ikisi tam dolgulu, besi farkli kismi dolgulardadir. Deneylerde dolgu yiiksekliginin
genisligine orani ve dolgu yerlesimi degisken parametrelerdir. Duvarlar kanat ile
giiclendirildiginde bos cercevenin dayanimindan 3,73 ile 7,37 kat daha fazladir. Pencere
bosluklu 6rnekte kisa kolon davranisi gozlenmistir. Bosluksuz dolgulu sistemin dayanimu,
pencere bosluklu sisteme gore %28 daha fazladir. Tam dolgulu cercevelerde rijitlik artisi
kismi dolgulu gergevelere gore 1,5 ile 2,6 kat artmistir. Kismi perdeli sistemlerde genelde
gevrek hasarlar olusmasina ragmen, kismi perdenin hem kolon hem de kirise baglanmasi

durumunda dayanim ve rijitlikte olumlu degisimler gdzlenmistir.

NOHUTCU (2007), prefabrik betonarme endiistri yapilarinin dis perde duvar uygulamasi
ile gii¢lendirilmesi iizerine deneysel bir tez ¢calismasi yapmistir. Calismada eleman deneyleri
ve prefabrik yapr deneyleri yapmustir. Gli¢lendirilmis ¢erceve deneyi yapmis ve
giiclendirmenin etkisini gostermistir. Deneysel sonuglari kuramsal hesaplar ile karsilastirmis

ve birbirine olduk¢a yakin oldugunu gérmiistiir.
YILMAZ (2007) yaptig1 tez ¢aligmasinda Tiirkiye yap1 stogunun 6nemli kismini olusturan

betonarme binalarin yap: disarisindan betonarme perdelerle gii¢lendirilmesini saglayacak bir

yontem gelistirmistir. Calismada ii¢ boyutlu {i¢ adet yapi numunesi tersinir-tekrarl yiikler
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altinda denenmistir. Deney serisi, referans yapi ile hasarli ve hasarsiz iken gii¢lendirilen
yapilardan olusmaktadir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda dis perde duvarlarla
giiclendirme yonteminin yapiya dayanim ve rijitlik kazandirdigr goriilmiistiir. Maksimum
yatay yiik tasima kapasitesi referans yapiya kiyasla ortalama olarak onarilarak giiclendirilen
yapida 2,27 katina, hasarsizken giiclendirilen yapida ise 3,06 katina c¢iktigini gormiistiir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda dis perdelerin hem hasarli hem de hasarsiz yapilarda basarisi
sonuclar verdigini ve dis perde uygulamasi ile yapi1 kapasitesi ve rijitliginin arttirabildigini
gostermistir. Yapiya sonradan ilave edilen dis perde ile dis perdenin bagladigi mevcut yap1

elemanlarimin tek elemanmis gibi ¢aligabildigini deneysel olarak gézlemlemistir.

KALTAKCI vd. (2007), dis perde uygulamalarina yonelik deneysel bir calisma
yapmuslardir. Deney kapsaminda 4 betonarme test numunesi iretilmistir. Yaptiklar
deneylerde giiclendirme be sistem iyilestirmesinin basarili oldugunu goézlemlemislerdir.
Betonarme binalara dis perde duvar eklenmesinin sistemin rijitligini arttirdigini ayrica diisiik
maliyet, uygulama ve yapim kolaylig1 sagladigini ifade etmislerdir. Gii¢lendirilen gergeveler
13-16 MPa dayanimlarindadir. Giiglendirilmemis ¢ergevelerde maksimum yiik 45,88 ve 50,57
kN iken, gliclendirilmis gercevelerde maksimum ylikiin 172,42 ve 211,89 kN seviyelerine

ulastigini gozlemlemislerdir.

GORGULU (2008), yaptig1 tez ¢alismasinda mevcut betonarme yapilarin bosaltilmasina
gerek kalmadan yapi disindan ¢elik konstriiksiyon perdeler ile giliglendirilmesine imkan
saglayacak bir teknigi deneysel olarak test etmistir. Calismalar sonucunda, gelistirilen
giiclendirme yontemi ile deprem bakimindan yetersiz mevcut betonarme yapilarin hizli bir
sekilde giiclendirilebilecegi, kapasitelerinin ~ ve  rijitliklerinin ~ 6nemli  miktarda
arttirilabilecegini gozlemlemistir. Celik konstriiksiyon perde ile disindan giiglendirilmis olan
hasarsiz betonarme yap1 modelinin kapasitesi referans yapi1 modeli kapasitesinin 2,48 katina
cikarak 67,35 kN’dan 167,24 kN’a ulasmistir. Giiclendirme sonunda yapinin ilk c¢evrim
giiclendirilmis olan hasar gordiikten sonra onarilmig betonarme yapi modelinin kapasitesi
referans yap1 modeli kapasitesinin 2,65 katina ¢ikarak 67,35 kN’dan 178,26 kN’a ulagsmustir.
ctkmustir. Ikinci kat beton mukavemet degeri yiiksek olan, hasar gordiikten sonra epoksi

enjeksiyonu ile onarilmis olan yapt modeli, hasarsiz halde iken giiclendirilmis olmasina
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ragmen ikinci kat beton mukavemeti ¢ok diisiik olan (9,60 MPa) yap1 modelinden daha iyi bir
performans gostermis ve daha yliksek kapasiteye ulagsmistir. Dis celik konstriiksiyon perde
ilavesinin, hasar gormiis yapilar ile hi¢ hasar gormemis yapilar iizerindeki gili¢lendirme
etkilerinin yaklasik ayni derecelerde oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile yatay yiik tasima
kapasiteleri yetersiz olan hasarsiz veya hasar gérmiis mevcut betonarme yapilarin, dig ¢elik
konstriiksiyon perde sistemi ile hizli bir sekilde kapasite ve rijitlik agisindan yeterli hale

getirilebilecegi ortaya konulmustur.

KAPLAN vd. (2009), dis perde duvar ve diyaframlarla gii¢lendirilmis prefabrik yapilarin
sismik dayanimlarini 6lgmek i¢in bir ¢alisma yapmiglardir. Perde duvarlarin ilavesi ile yatay
yiik kapasitesinde 6,6 kat bir artis gdzlemlemislerdir. Deney sonuglar1 dis perde duvarlarla

......

de sistemin yatay yiik kapasitesinin tahmininde 1yi sonuglar almislardir.

2.3 Ankrajlar ile ilgili Genel Bilgiler

Betona yapilan ankrajlar yerlestirilme zamani ve sekilleri agisindan genel olarak iki ana

gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.3):

e Betonlama esnasinda yerlestirilen ankrajlar (cast-in-place anchors),

e Betona sonradan yapilan ankrajlar (post-installed anchors)

Betona sonradan yapilan ankraj elemanlari daha ¢ok onarim ve giiclendirme islerinde
kullanilmakta ve mevcut tasiyici sisteme yeni betonarme elemanlar eklenmesine firsat vererek
yapicilara genis kullanim alanlar1 saglamaktadir. Bu tiir ankrajlar; betona agilan silindir
seklindeki delige yerlestirilen ve genisleyerek betona siirtiinme kuvvetleri yolu ile ytlik aktaran
elemanlar, betona acilan delige yerlestirildikten sonra delik cidar1 ile arasindaki bosluk
baglayict bir malzeme ile doldurulan elemanlar olmak iizere ikiye ayrilir. Baglayici malzeme
acisindan da baglayicisi polimer esasli olanlar ve ¢imento esasli dokiim hargli olanlar olmak

iizere farkl1 ankraj tiirlerine rastlamlabilir (OZKUL vd., 2001).
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Polimer epoksi ankraj cubuklarinda kullanilan en yaygin baglayici maddedir. Bunun

disinda poliester ve vinilester de baglayict olarak kullanilmaktadir. Regine belli oranda

sertlestirici polimer ile karigtirildiktan sonra delige enjekte edilir. Dokiim harglar1 kumlu

olabilirler. Acilan deliklerin iyi bir sekilde doldurmalar1 ve ankraj elemanini sarmalari igin

bunlarin yeterli kivama sahip olmalar1 gerekir (OZKUL vd., 2001).

Sertlesmis betona yapilan

A

Mekanik

Bag tipi

F 3

v

F 3

L1

Yerinde
ddékme

/A

Ongermeli

/\

Genigler

Kimyasal
bagli

Harcli

Sekil 2.3. Ankraj tipleri

Sonradan yerlestirilen ankrajlarda beton cekip ¢ikarma kapasitesi, onceden taze betona

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

Kimyasal ankrajlar, maliyet ve uygulama kolaylig1 yoniinden en ¢ok tercih edilen ankraj

tipidir.

Ankrajlar tizerlerindeki ¢ekme yiiklerini monte edildikleri betona ankrajin bagl derinligi

boyunca olusan aderans gerilmeleri vasitasiyla aktarirlar. Kimyasal ankrajlarda aderansin bes

bileseni:
[ ]
[ ]

Epoksi ile beton arasindaki siirtiinme,

Epoksi ile ¢elik arasindaki siirtiinme,

Epoksi ile beton arasinda olusan kimyasal bag,

Epoksi ile ¢elik arasindaki kimyasal bag,

Celik iizerindeki mekanik dis kuvvetleridir (GURBUZ, 2007).
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Kimyasal ankrajlarin dayanimi ile ilgili caligmalar c¢ogunlukla ankrajlarin ¢ekme
dayanimlariin belirlenmesi {lizerine yogunlasmis olup kesme dayaniminin belirlenmesine

yonelik ¢aligmalar sinirli sayidadir.

2.4 Ankerajlar ile llgili Yapilmis Calismalar

Ankrajlar i¢in ilk tasarim standardi 1970 ortalarinda ¢ikmistir. ACI 349 ve PCI Design
Handbook bu yayini referans gostermelerine ragmen, bu iki yayimn yalniz yerinde dokiim
baslikli ankrajlarin tasarim metotlarint 6nermistir. Daha sonra yerlestirilen ankraj sistemlerini
kapsamaz. ACI 318 Appendix D, yerinde dokme ve sonradan yerlestirilen mekanik
ankrajlarin her ikisini de kapsamaktadir. Kimyasal ve har¢li ankrajlar1 igermez. Yeni

arastirmalar kimyasal ankrajlar i¢in tasarim sartnamelerinin gelismesine katkida bulunmustur

(ZAMORA vd. 2003).

PEIER (1983), ankrajlarin ¢ekme dayanimi icin bir model {lizerinde calismistir. Tekil
ankrajlarin statik davranisini matematik model araciligiyla arastirmistir. Bu c¢alismada
genigler ve kimyasal ankrajlari géz Oniinde bulundurmus, C25 ve C50 beton siniflarinda
calismistir. Hesaplanan yiikk tasima kapasitelerini deneysel verilerle karsilastirmistir.
Calismanin sonucunda analitik sonuglarin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu gérmiistiir.
Beton g¢me modeline dayandirilan bag modelinin plastik modelin tersine tekil ankrajlarin

statik davranisini daha iyi tanimladigini ifade etmistir.

UEDA vd. (1990), donatisiz betona gomiilii tek ve ¢ift bulonlu ankrajlarin kesme direncini
arastirmislardir. Ankraj bulonlari, min. bulon ¢ekme mukavemetini olusturacak kadar betona
gomiilmiislerdir. Calismada kullanilan betonlarin basing dayanimlar1 18,36 ile 25,75 MPa
araligindadir. Kenar mesafesi degerleri de 50, 100, 150 ve 200 mm dir. Cift ankraj bulonlari,
degisen aralik ve kenar mesafeleri ile kesme yiiklemesi ile yiiklenmistir. Tek bulon ankrajlar
da degisen kenar uzakliklari ile kesmede test edilmis ve cift bulon ankraj testlerinin sonuglari
ile kiyaslanmistir. Bir¢ok durumda betonun koni go¢mesini gozlemlemislerdir. Calismada
kenar mesafesi ve bulon araliginin kesme dayanimina etkisi arastirilmigtir. ACI Committee
349 kesme direnci formiiliiniin tek bulonlu ankraj testleri i¢in olumlu sonuglar verdigini

gbzlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda tek bulon ankrajlarinin kesme direncinin
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kenar mesafesi ile arttigin1 gérmiiglerdir. Ankraj bulonlar1 i¢in beton ¢ekme mukavemetine
dayandirilan ACI Committee 349 kesme direnci formiilii, yazarlarin test sonuglar1 i¢in kabul
edilebilir alt sinir tahmini vermektedir. Cift bulon ankraj1 i¢in de kesme direncinin kenar ug
mesafesi ve bulon aras1 mesafenin artmasiyla arttigini gézlemlemislerdir. Kesme direncindeki
artis ayni kenar mesafesindeki tek bulon ankrajinkinden daha azdir. Beton test bloklarinin

mesnet sartlarinin ankraj bulonlarinin kesme direncini etkiledigini ifade etmislerdir.

COOK vd. (1992), taze betona ve gli¢lendirme betonuna yapilan ankrajlarin yiik-
deplasman davranigini incelemisglerdir. Calismada taze betona ve giiglendirme betonuna
yapilan tekil ankrajlarin statik, yorulma ve darbe ¢ekme yiikleri altindaki davramislarini ve
dizayninm1 arastirmiglardir. Kimyasal (epoksi, poliester ve vinilester), harcli, genisler ve
ongermeli ankraj tiplerinde calismislardir. Caligma 24 iiriiniin 178 testini igerir. Kullanilan

¢ap 16 mm, beton basing dayanimi da 34,5 MPa ‘dur.

COOK (1993), kimyasal ankrajlarin davraniglari lizerine bir ¢alisma yapmustir. Calisma
bagli ankrajlarin ¢gekme dayanimini belirlemek i¢in oransal tasarim Onerileri sunar. Tasarim
Onerileri dayanim testlerinde gozlenen her tiirlii gogme modlari i¢in (beton koni gdo¢gmesi, bag
gogmesi ve koni-bag gécme modlart kombinasyonu) i¢in degerlendirmeyi kapsar. Dizayn
onerileri Teksas Universitesi'nde 113 test, Florida Universitesi'nde 167 test olmak iizere
toplam 280 test sonuglari ile kurulmustur. Farkli yapistirma kimyasallari, farkli dayanim ve
rijitlik 6zelliklerine baglhdir. Uriinlerin temel yapisma ozelliklerini belirlemek igin test
edilmeleri gerektigini ifade etmistir. Sunulan dizayn Onerilerini test sonuglar1 ve gbzlenen

gbeme modlarinin bagdasmasi ile oransal analize dayandirmistir.

COOK vd. (1993), kimyasal ankrajlarin dizayni i¢in bag gerilme modeli ilizerine bir
calisma yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢alisma, 16 mm capli disli ankraj kullanarak 6 farkli
yapistirici lirliniin 97 adet ¢cekme testini kapsar. Ankrajlar; tamami bagh tekil ankrajlar, kismi
bagli tekil ankrajlar ve tamamu bagli ankraj ciftleri seklinde tasarlanmistir. Elastik
formiilasyonu temel alan bir davranig modeli gelistirilmistir. Tekil ve ¢oklu kimyasal baglh
ankrajlar i¢in tasarim tavsiyeleri sunmusglardir. Deneysel ¢alisma kapsaminda: - 100 mm ve
150 mm derinliklerde tamami1 baglh tekil ankrajlar (25 test), - 100 mm, 150 mm ve 200 mm
derinliklerde kismi bagl tekil ankrajlar, 50 mm serbest derinlik, (36 test), - 200 mm gémme

derinliginde 100 mm, 150 mm ve 200 mm araliklarinda ankraj ciftleri (36 test) testlerini
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yapmiglardir. Kullanilan betonun dayanimi 24,8 MPa’dir. Tamami bagl ankrajlarin sik
kullaniminin etkisinin ¢ok olmadigin1 gézlemlemislerdir. Test edilen bir ¢ift ankrajin,
aralarinda bosluk gomiilii boyun yaris1 olmak iizere elde edilen tasiyabildigi nihai ytiikler, ayri
iki tek ankraj yiikiiniin %94 i kadardir. Kimyasal ankrajlar, gémiilii olduklar1 boy kadar

bosluk birakarak kullanildiginda, tek ankrajin mukavemetine erisebildigini bildirmislerdir.

FUCHS vd. (1995), yaptiklar1 calismada sertlesmis betona sonradan yerlestirilen celik
ankrajlar veya taze betona yerlestirilen baglikli vida veya civatalar i¢in beton kapasitesi
dizayn yaklasimi olarak adlandirilan kullanigli, anlasilir bir model sunmuslar ve bu yaklagimi
ACI 349-85 ile karsilastirmislardir. Calismada kullanilan degiskenler tekil ankrajlarin kenar
mesafesi, ankraj gruplari, ¢ekme yiiklemesi ve kesme yiiklemesidir. Veri taban1 Avrupa ve
Amerika’da test edilen yaklasik 1200 testi icerir. Karsilastirma sonucunda CCD metodunun
incelenen uygulamalarin tamaminda baglayicilarin beton gogme yiikiiniin tam olarak tahmini
icin 1yi bir metot oldugunu belirtmislerdir. ACI 349’daki tahminlerin bazen tutucu bazen de
tutucu olmadigimi ifade etmislerdir. CCD metodunun dizayn i¢in daha kullanish oldugunu
gozlemlemislerdir. Yazarlar, birgok ankraj uygulamasi i¢in ACI 349’un kullaniminin uygun

olmadigini ifade etmislerdir.

DARWIN ve Zavaregh (1996), har¢li gli¢lendirme g¢ubuklarinin bag dayanim tizerine bir
calisma yapmislardir. Calismada; delik hazirlama metodu, harg tipi, delik ¢api, gubuk boyutu,
gobmme derinligi, ¢ubuk ylizey durumu (epoksili veya epoksisiz), ¢ubuklarin yerlestirme
diizeni ve beton dayaniminin har¢h giiclendirme ¢ubuklarinin bag dayanimi {izerine etkilerini
tanimlamislardir. Kullanilan delik ¢aplar1 @16 lik ¢ubuklar i¢in 19-38 mm araligindadir. ®25
lik gubuklar i¢in ise 32 mm dir. Gomme derinlikleri ise; @16 lik cubuklar i¢in 102-305 mm,
@25 lik c¢ubuklar i¢in 150-380 mm dir. Cubuklar diisey, egimli ve yatay olarak
yerlestirilmistir. Bag dayaniminin goémme derinligi ve c¢ubuk boyutu ile arttigini
gozlemlemislerdir. Diisey ve yatay ankrajli gubuklarin kullanilan harca bagl olarak farkli bag
dayanimi sergileyebilecegini ifade etmiglerdir. Test edilen harglar i¢in bag dayaniminin

yaklasik olarak beton basing dayaniminin kare kokdi ile arttigini gézlemlemislerdir.

MCVAY vd. (1996) kimyasal bagli ankrajlarin sayisal ve deneysel c¢alismalarini
yapmislardir. Deneysel ¢alisma, @16 vidali cubuk ve epoksi amin esasl baglayici kullanilarak

4 farkli derinlikte (76, 102, 127 ve 152 mm) serbest ¢ekme testini igerir. Kullanilan betonlarin
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basing dayanimlar1 39 ile 43,4 MPa araligindadir. Sayisal calisma; beton ¢okme konisinin
beton-yapistirict bag ylizeyinde basladigini ve olast gdgme alanlarinin araliklariyla bolgesel
gbcme olarak yiizeye dogru yayildigim1 gostermistir. Test edilen derinliklerin her biri i¢in
gozlenen gogme konilerinin sayisal tahminlerle olduk¢a uyumlu oldugunu goérmiislerdir.
Kimyasal bagli ankrajlar i¢in beton-yapistirict bag arayiizey dayanimi direk kesme testinden
yeterli derecede tahmin edilemeyecegini ve gomme derinligi arttiginda beton-yapistirici bag

arayliziindeki kesme gerilmesinin daha ¢ok tiniform hale gelecegini ifade etmislerdir.

PRIMAVERA vd. (1997), taze betona ekilen ve 6ngermeli ankrajlarin yiiksek dayanimli
betondaki ¢ekme davranisini incelemislerdir. Beton basing dayanimi 51,7 MPa ve 82,7 MPa
olan yiliksek dayanimli betonlarda 6nceden ekilen ve sonradan ekilen dngermeli ankrajlar i¢in
yiik-deformasyon davranisi, gogme koni geometrisi ve ¢ekme kapasitesi iizerine ¢alismalar
yapmuslardir. Taze betona ekilen ankrajlarda kullanilan gémme derinlikleri 102 mm, 152 mm
ve 203 mm’dir. Sonradan ekilen dngermeli ankrajlar da ise 203 mm derinlikte ¢alismislardir.
152 ve 203 mm derinlikte 6nceden ve sonradan yerlestirilen ankrajlar i¢in beton ¢ekme
kapasitesinin yiiksek beton basing dayanimiyla arttigr yoniinde bir egilim vardir. 102 mm
onceden taze betona ekilen ankrajlar i¢in ¢ekme kapasitesinin yiiksek basing dayanimli
betonlarda artmadigimi gézlemlemislerdir. Yiizeysel ac¢1 koni gé¢gmelerini (21°-28°), 203 mm
gobmme derinliklerinde bile test edilen tiim ankrajlar icin elde etmislerdir. Bulduklari

sonuglarin 45° koni modeliyle ¢elistigini gormiislerdir.

COOK vd. (1998), yaptiklar1 ¢alismada ¢atlamamis betonda ¢ekme yiiklemesine maruz
tekil kimyasal ankrajlarin dizayni i¢in kullanish bir model Onermislerdir. Beton serbest
kenarindan uzaga yerlestirilen tekil kimyasal ankrajlar i¢in degisik tasarim modellerini diinya
capindaki veritabani ile karsilastirmiglardir. Yazarlar {iniform bag modelinin kullanigh
oldugunu ifade etmislerdir. Onerdikleri dizayn modelinin ankraj gruplar1 igin genisletilmesini

ve kenar mesafe etkisini de icermesi gerektigini bildirmislerdir.

OBATA vd. (1998), serbest kenara yakin bag tipi ankrajlarin ¢ekme dayanimi ve gégme
mekanizmasi tizerine bir ¢calisma yapmislardir. Calismada sonradan yerlestirilen ankraj tipi
olan bag tipi ankrajlar kullanmislardir. Kullanilan beton basing dayanimi 24,6 — 28,9 MPa’
dir. Kullanilan ankraj civatasinin ¢apit 35 mm dir. Serbest kenar etkisindeki bag tipi

ankrajlarin davranigini hem analitik hem de deneysel olarak incelemiglerdir. Koni gdgme
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dayanimini tahmin etmek ic¢in yeni bir metot 6nermislerdir. Gerilme konisinin dayanimini
hesaplamak icin iki farkli varsayim kullanmiglardir. Biri ACI 349-85 (1985)’e gore beton
gbcme yiizeyinde iiniform gerilme dagilimi ve digeri de kritik yiikteki kararsiz catlak
biliylimesidir. Dogrusal go¢me mekanizmasinin derinligin 1,5 kat1 ile orantili oldugunu

gostermislerdir.

HIGGINS vd. (1998), taze betona yerlestirilen ve sonradan yerlestirilen gili¢lendirme
ankrajlarinin (genisler, ongermeli ve kimyasal) ¢evresel etkilere maruz kalmasindaki
performanslarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda 5 farkli ¢evresel kosullarda simiilasyon
yapmislardir. Cevresel etkiler; ultraviyole 1s1k, donma ve ¢oziilme, dogal tuz soliisyonunda
korozyon, asit yagmurlarinda 1slatma ve kurutma, durumlarin kombinasyonu olacak sekilde 5
farkli ¢evresel kosullar altinda deneysel calisilmistir. Cevresel faktorlerin etkisini belirlemek
icin ¢ekme yikii deplasman davranigini, ¢evresel etkilere maruz birakilmamis ankrajlarla
karsilastirmislardir.  Yaptiklar1  ¢alismanin  sonucunda ultraviyole 1518in  ¢aligmalari
etkilemedigini gormiislerdir. Diger elde ettikleri sonuclar sdyledir: Donma ve ¢oziilme betona
zarar verebilir, bundan dolay1 genisler ankrajlarin davranisini etkiler. Asit yagmurlarinda
1slatma ve kurutma etkisi kimyasal ankrajlarin davranisini 6nemli oranda etkilemez. Etkilerin
kombinasyonu bazi genisler ankrajlarin rijitligini azaltir. Etkilerin kombinasyonu taze betona

yerlestirilmis ankrajlarin davranigini etkilemez.

LOTZE vd. (2001), ¢cekme ve kesme yiiklemesi kombinasyonu altinda ankrajlarin statik
davranislarini incelemislerdir. Arastirma programi coklu ¢ekme ankrajlarinin statik ve
dinamik davranisii (179 test) kapsar. Test edilen ankrajlar Amerika’daki niikleer
santrallerdeki kullanim sikligina gore segilmislerdir. Test degiskenleri farkli beton

mukavemetlerini ve tiplerini, ylikleme hiz1 ve mevcut ¢atlaklar igerir.

GROSS vd. (2001), kenara yakin tekil ve ¢ift ankrajlarin statik ve dinamik davranisi (150
test) lizerine bir ¢calisma yapmiglardir. Calisma kapsaminda kullanilan beton basing dayanimi
32,4 MPa’dir. Tekil ankrajlarin kenar mesafesi 100 mm, ¢ift ankrajlarin kenar mesafeleri 100
ve 300 mm, ankrajlar aras1 mesafe ise 200 mm’dir. Catlak betondaki kapasitenin ¢atlamamis

beton durumlari ile karsilastirildiginda %18 daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.
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COOK ve Konz (2001), kimyasal ankrajlarin bag dayanimina etki eden cesitli faktorleri
arastirmak i¢in kapsamli bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma farkli 12 iireticiden 20 farkli
iriiniin toplamda 765 testini icerir. Temizlenmis, kuru deliklere yerlestirilen ankrajlarin oda
sicakligindaki performanslar1 referans bag dayanimi olarak alinmistir. Kullanilan 20 farkli
liriiniin 14°{ epoksi, 6’s1 ester esashdir. Iki farkli kalitede beton (17,2 MPa ve 37,9 MPa)
kullanmiglardir. Sicaklik etkisinin ankraj dayaniminda olusturdugu degisikligi incelemek i¢in
oda sicaklig1 ve 43°C olmak {izere iki farkli sicaklikta ankraj cekme deneyleri yapmislardir.
20 farklhi iriiniin referans bag dayanimlarmin ortalamasi 15,4 MPa olarak bulunmustur.
Epoksi esasli iirlinlerin ortalama dayanimlar1 18,4 MPa, ester esasli lirtinlerin ise 8,3 MPa’dur.
Sonuglar derlendiginde nemli yiizeylere yapilan ankrajlarda olusan yapisma dayanimi, kuru
ve temiz yiizeylerde bulunan referans bag dayanimlarinin ortalama %77’si ve 1slak ylizeylerde
olusan bag dayanimi ise referans dayanimin ortalama %43’ kadar olmustur. Tozlu
ylizeylerde kimyasal yapistirici-beton arayiiziinde yapismanin silirekli olugsmamasi bag
kuvvetini azaltmistir. Tozlu deliklere yapilan ankrajlarda bag dayanimi referans bag
dayaniminin  %71’1 kadar olmustur. Kisa kiir siiresinde (24 saat) ankrajlarin bag
dayanimlarimin ortalama %88’ini kazandig1 goriilmiistiir. Beton dayanimindaki artisin bag

dayanimlar1 tizerindeki etkisi ¢ok olmasa da ufak artislar saglamigtir.

OZKUL vd. (2001) yaptiklar ¢aligmada, sertlesmis betona baglayici bir madde ile 3 farkli
nerviirlii ¢elik donatiyr (@14, ®18 ve ®22 mm) ankraj elemani olarak se¢misler ve 3 ayri
dayanimdaki betona ekmislerdir (C14, C20 ve C25). Baglayici olarak ta iki farkli epoksi
recinesi ile bir dokiim harci (grout) kullanmiglardir. Denenen 3 ayr1 baglayici sistemi iginde
bir donati tarafindan taginabilen yiikiin en biiyiik degerin dokiim harci ile ekilen sistemde elde
edildigini gézlemlemislerdir. Ancak dokiim harci kullanildiginda, daha genis ve derin delik
acilmast ve dolayist ile bu delikleri doldurabilmek icin daha fazla miktarda baglayici
gerekecektir. Kullanilan baglayicilar arasinda ekonomik agidan analiz yapilarak ¢oziim
bulunmalidir. Capa gore karsilastirma yaptiklarinda, en biiylik aderans gerilmesinin ®14
mm’lik donatilarda olustugu, 22 mm capli donatilarin bunu izledigini ve en kiiclik aderans

gerilmesinin 18 mm’lik donatilarda olustugunu gézlemlemislerdir.
FUJIKAKE vd. (2003), ¢ekme yiikiine maruz kalmis kimyasal bagli ankrajlar iizerine bir

calisma yapmuglardir. Bu calismada, hizli ¢ekme yiikiine maruz kimyasal ankrajlarin nihai

¢cekme direnci iizerine yiiklemenin etkileri arastirilmistir. Koni, bag ve kombine koni ve bag
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gogmesi modlart altinda dinamik nihai dayanimdaki yilikleme oraninin etkisi arastirilmistir.
Yiikleme oraninin artmasiyla dinamik nihai dayanimin arttigini bulunmustur. Kullanilan
betonun silindir basing dayanimi ortalama 32 MPa’dir. Calismadaki deney programi sdyledir:
1- taze betonda baslikli ankrajlarin hizli gekme yiikleme testleri — nihai bag dayanimi lizerine
yiikleme orani etkisini degerlendirmek icin (24 test), 2- kimyasal ankrajlarin hizli ¢ekme
ylkleme testleri — nihai bag dayanimi iizerine yiikleme oram etkisini degerlendirmek igin (60
test), 3- kimyasal ankrajlarin hizli ¢ekme yiikleme testleri — dinamik maksimum direnci
tahmin etmek i¢in koni ve bag gd¢mesi kombinasyonu altinda nihai direng tlizerine yiikleme
orani etkilerini arastirmak icin (8 test) yapilmistir. Denenen gémme derinlikleri 40, 65, 70, 90
ve 120 mm dir. Yapilan ¢alismanin sonucunda nihai koni direnci ve nihai bag dayaniminin
yiikleme orani artis1 ile arttigini gézlemlemislerdir. Dinamik koni dayanimi ve dinamik bag
dayanimini tahmin etmek ic¢in ampirik denklemler Onermislerdir. Yazarlar, statik yiikleme
altindaki kimyasal ankrajlarin davranisginin fazlasiyla baglayici katki malzemesine bagl
oldugunu bildirmisler ve bunun dinamik yiikleme altindaki kimyasal ankrajlar i¢in de gegerli
olabilecegini ifade etmislerdir. Bundan dolay1 kimyasal ankrajlarin nihai dinamik c¢ekme
direncini tahmin etmek i¢in makul bir dizayn modeli gelistirmek ic¢in dinamik c¢ekme
yiiklemesi altinda baglayict katki maddelerinin farkli tiplerinin etkilerini incelemek igin

arastirmalar yapilmalidir tavsiyesinde bulunmuslardir.

ZAMORA vd. (2003), tekil, baslikli ve basliksiz harcli ankrajlarin ¢ekme yiikii altinda
dizayni ve davranisi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci hargl ankraj tipleri
icin makul bir dizayn gelistirmek ve c¢ekme yiiklerindeki davraniglarini belirlemektir.
Calismada 3 polimer harci ve 6 ¢imento harci kullanilarak yerlestirilen baslikli basliksiz
ankrajlarda 237 adet ¢cekme testini kapsar. Kullanilan betonun basing dayanimi 30 ile 64 MPa
araliginda, ¢aplar ise 15,9-19,1 ve 25,4 mm’dir. Efektif gomme derinligi de 76 ile 178 mm
araliginda degismektedir. Basliksiz harcli ankrajlarinin davranisinin kimyasal ankrajlara,
baslikli  har¢li ankrajlarinda  yerinde dokiilmiis bashklt ankrajlara  benzedigini
gozlemlemislerdir. Bazi iiriinler i¢in harg-beton arayiiziinde bag gd¢mesinin olasi oldugunu

ve goz oniinde bulundurulmasi gerektigini ifade etmislerdir.
SHIRVANI vd. (2004), betondaki ankrajlarin g¢ekme kapasitesini incelemislerdir.

Yaptiklar1 ¢calismada, catlamis ve catlamamis betondaki statik ve dinamik yilikleme altindaki

cekme ankrajlarinin beton koparma kapasitelerinin tahmini i¢in 3 farkli prosediirii
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degerlendirmiglerdir. Cekme ankrajlarinin var olan veritabanini degerlendirmisler ve
giincellemiglerdir. Beton kopmasiyla gocen c¢ekme ankrajlarinin gézlenen kapasiteleri 3
metodun tahminleri ile karsilagtirilmistir: 45° koni metodu, beton kapasitesi (CC) metodu ve
degisik varyasyonlari, teorik metot. Statik, catlamamis betondaki ¢ekme ankrajlarinin
veritabaninin istatistiksel degerlendirmesi 6 asamada gergeklestirilmistir: 1- tekil ¢ekme
ankrajlari, etkili derinlik <188 mm, kenar etkisi yok (1130 test) 2- tekil ¢ekme ankrajlari,
etkili derinlik >188 mm, kenar etkisi yok (77 test) 3- tekil ¢ekme ankrajlari, etkili derinlik
<188 mm, kenar etkisinde (137 test) 4- tekil cekme ankrajlari, etkili derinlik >188 mm, kenar
etkisinde (33 test) 5- 2 li ve 4 lii cekme 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). Yapilan calismanin sonucunda, ¢ekme kapasitesinin tahmininde beton kapasitesi metodu
ve teorik metodun 45° koni metoduna gore daha gercege yakin sonuglar verdigini

bulmuslardir.

MURATLI vd. (2004), betondaki ankrajlarin kesme kapasitesini incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada, catlamis ve catlamamis betondaki statik ve dinamik yilikleme altindaki
kesme ankrajlarinin beton koparma kapasitelerinin tahmini i¢in 3 farkli prosediirii
degerlendirmislerdir. Beton kopmasiyla gdg¢en kesme ankrajlarinin gozlenen kapasiteleri 3
metodun tahminleri ile karsilagtirllmistir: 45° koni metodu, beton kapasitesi metodu ve
regresyon analizinden elde edilen beton kapasitesi metodunun degisik varyasyonlari.
Yazarlar, ACI 349-90 daki diiktil dizayn yaklagiminin (beton kapasitesi metodunu da igeren)
betondaki kesme ankrajlar1 i¢in giivenilir ve etkili oldugunu bildirmislerdir. Beton kapasitesi
metodunun 45° koni metoduna gore daha giivenilir oldugunu da goézlemlemisler. 250 mm
kenar mesafesine kadar yerinde dokiim ve sonradan yerlestirilmis ankrajlar i¢in giivenle
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Dinamik yiikleme altindaki yerinde dokiim ankrajlarin
kesme kapasitesi, statik yilikler altindaki ankrajlardan %20 daha fazladir. Sonradan
yerlestirilen ankrajlarin beton koparma kapasitesinin dnceden taze betona ekilen ankrajlara

gore %10 daha diistiktir.

OZTURAN vd. (2004), betona sonradan yerlestirilen ankrajlarin statik ¢cekme, tekrarh
cekme ve statik kesme yiliklemesi altindaki yilik-deplasman davraniglari ile yiik tasima
kapasitelerini ve go¢me modlarini incelemek igin yalin ve lif katkili normal ve yiiksek

dayanimli beton bloklar {izerine yerlestirilen kimyasal, har¢li ve genisleyen tip mekanik
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ankrajlar {izerinde toplam 130 adet deney yapmislardir. Calismanin sonucunda ASTM E
488’de ankrajlar arasi uzaklik ve kenar uzakliklari i¢in verilen alt sinir degerleri derin
ankrajlar icin yeterli olsa da, si§ ve orta derinlikteki ankrajlar icin yetersiz bulmuslardir.
Beton basing dayaniminin artisiyla kimyasal ve har¢hi ankrajlarin statik ¢ekme ytikleri
altindaki tasima kapasitelerinin yaklasik % 30 oraninda arttigini, genisleyen tip mekanik
ankrajlarda ise artisin % 20 civarinda oldugunu gozlemlemislerdir. Statik ¢cekme ytikleri
altindaki s1g kimyasal ankrajlarda ekme boyunun artmasiyla ankraj ¢ekme yiikleri dogrusal
olarak artarken, derin ankrajlarin gogme yiiklerinde daha az oranda artig goriilmiistiir. Normal
ve yliksek dayanimli yalin betonlara 6 ve 8 cm boylarda ekilen kimyasal ankrajlarda ankraj
capiin artmastyla statik ¢cekme yiiklemesinde ankraj tasima kapasitesi artmaktadir. Ankraj
capindaki artigla statik cekme altindaki ankraj rijitliginin de arttiginm gozlemlemislerdir.
Kesme yiiklemesinde kenar gogmesi gosteren ankrajlarin gdgme yiikiine ankraj tipinin, ekme
boyunun ve betona celik lif katilmasinin belirgin bir etkisi gozlenmemistir. Kimyasal
ankrajlarda kenar go¢cme yiikii ekme boyuyla artis gosterirken, hargli ankrajlarda azalma

gbzlenmistir.

GESOGLU vd. (2005), sonradan yerlestirilmis ankrajlarin gelik liflerle giliglendirilmis
normal ve yliksek betonlardaki ¢ekme davranisi iizerine bir ¢calisma yapmislardir. Kimyasal
ankrajlarda kullandiklar1 caplar @12 ve ®16’dir. Gomme derinligi de 40 ila 160 mm
araliginda 39 testi icerir. Har¢li ankrajlarda ise @16 lik ¢ap kullanilmig, 80, 120 ve 160 mm
gomme derinligine ekilmis 18 adet testi kapsar. Yaptiklar1 caligmanin sonucunda ankrajlarin
nihai kapasitesinin beton basing dayanimi artisiyla genelde arttigini gézlemlemislerdir. Celik
lifle gii¢clendirilmis betonlarda maksimum ytiikteki deplasmanlarin genelde yiliksek oldugunu
ifade etmislerdir. Ankraj tipi, temel olarak gogme moduna bagl olan nihai kapasite iizerinde
etkilidir. Kiiciik gomme derinliklerinde @12 ve ®16 ¢apl kimyasal ve har¢li ankrajlar igin
ACI 349-85 metodunun ankraj kapasitesinde CCD metottan daha iyi oldugunu bildirmislerdir.
Cekme kapasitesinin beton basing dayanimimin artigiyla arttigimi, kullandiklart beton

dayaniminda ¢elik liflerin kullanilmas: ile azaldigin1 gézlemlemislerdir.

SEYHAN (2006) yaptig1 tez calismasinda Tiirkiye’de mevcut yapilart temsil etmek tizere
secilen diisiik dayanimli bir beton igerisine farkli tiplerde kimyasal yapistiricilar kullanildigi,
ankraj capinin, ankraj derinliginin, donati c¢apinin ve ankraj deliklerinin hazirlanma

yontemlerinin degisken olarak incelendigi kimyasal ankrajlara yonelik bir dizi deney
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yapmistir. Calismada ankrajlarin ekildigi beton plaklarin karakteristik basing dayanimi 16
MPa, ®16 ve ®20 donat1 ¢aplarinda, 6@, 8D, 10® ve 12® derinliklerde, ®+6 mm ve ®©+8
mm ankraj deligi ¢aplarinda ve tam temizlenmis, eksik temizlenmis ve suya doygun-nemli
ylizey hazirlik asamalarindan gecmis 80 adet ankraj imalati yapilmis ve eksenel ¢ekme
yiikleri altindaki davranislart incelenmistir. Bu calismada; ankraj deligi ¢capinin arttirilmast
derin ankrajlarda (derinlik>10®) ankraj davranisi lizerinde siirli bir etki gosterdigi, ankraj
derinliginin artmasinin ankraj dayanimini arttirdigi, ankraj imalatinda kullanilan yapistirict
malzemenin ankraj davranmigini dogrudan etkileyen en Onemli etkenlerden biri oldugu
sonucuna varilmistir. Malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ankraj dayanimini ve

gbeme tipini belirleyen 6nemli etkilerdir.

ELIGEHAUSEN vd. (2006), kimyasal bagl ankrajlarin dizaynini igeren bir davranis
modeli kurmak i¢in kapsamli niimerik ve deneysel bir calisma yapmislardir. Caligmada,
davranis modelini kimyasal ankraj gruplarmnin 415 testini ve serbest kenara yerlestirilen
kimyasal ankrajlarin 133 testini iceren diinya capindaki veritabani ile karsilagtirmislardir.
Ankraj gruplarinda 16 MPa, kenara yakin tekil ankrajlarda ise 21,8 MPa basing
dayanimindaki betonlarda deneyler yapmislardir. Kullanilan ankraj capit 8 ile 24 mm
araligindadir. Karsilastirma sonucunda davranis modelinin gruplarin deneysel sonuglari ile
uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. 415 test i¢in %]15,4 liikk varyasyon katsayisi ile
test/tahmin ortalama degerini 0,99 bulmuslardir. Kimyasal ankrajlarin kritik aralik ve kritik
kenar mesafesinin ankraj gomme derinligine degil, ankraj ¢apina ve bag dayanimina baglh
oldugunu ifade etmislerdir. Kenara yakin tekil ankrajlarin 133 testi ile karsilastirildiginda da

onerilen davranig modelinin tutucu oldugunu gézlemlemislerdir.

GURBUZ vd. (2007), farkli dayamimlarda iki tip beton blok icerisine, iki farkli tipte
kimyasal yapistirict kullanilarak, ankre edilen donati ¢ubuklari iizerinde, ankraj derinliginin
(6D, 8@, 10D ve 12d) ve donati ¢apinin (16® ve 20d) degisken olarak incelendigi 24 adet
cekip cikarma deneyleri yapmislardir. Calismada numunelerin yiik-yerdegistirme iliskileri,
eksenel yilik kapasiteleri ve gog¢me bicimleri tespit edilmistir. Ankraj numunelerinin
uygulandigi taban bloklarinda Tiirkiye’deki mevcut betonarme binalardaki diisiik betonu
temsil edecek sekilde iki farkli kalitede (12 ve 16 MPa) diisiik dayanimli beton kullanilmustir.
Uygulamada sik¢a kullanilan 10® ankraj derinliklerinde ankraj donatis1 akma dayanimina

ulagmadan erken gé¢gme meydana geldigini gézlemlemislerdir. Her iki kimyasal malzemede
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de eksenel ¢cekme kapasitelerinde, artan derinlikle birlikte dogrusala yakin olarak artma
gormiislerdir. Esdeger diizgiin yayili yapisma dayanimlarinda, artan derinlik ile 6nemli bir
degisiklik goriilmemis, yapisma dayanimlarinin genel olarak M1 kimyasal yapistiric
kullanilan ankrajlarda 9-10 MPa, M2 kimyasal yapistirict kullanilan ankrajlarda ise 4-5 MPa
diizeylerinde oldugu goriilmiistiir. Buradan ankraj uygulamalarinda kullanilan kimyasal

yapistiricilarin ankraj performansinda ¢ok etkili olabilecegi sonucuna varmiglardir.

LEE vd. (2007), genis ¢apl1 ve betona derin gomiilii baslikli ankrajlarin ¢ekme kapasiteleri
tizerine bir calisma yapmuslardir. ACI 318 Appendix D ve ACI 349 Appendix B’de yer
almayan 50 mm den daha biiyiik ¢cap ve 635 mm den daha fazla gomme derinligindeki testleri
genis ankrajlarin ¢gekme performansini degerlendirmek i¢in yapmislardir. Gomme derinliginin
artis1 ile test/hesap oraninin azaldigini ve beton konisinin egiminin de 45°’nin altinda
kaldigin1 goézlemlemiglerdir. Bunlardan dolay1 da ankraj gruplar1 ve kenardaki ankrajlar igin
goeme yiikiiniin tahmininin daha biiylik olacagin1 ve ACI 349-97°deki formiiliin dizayn icin

kullanilmamasi gerektigini ifade etmislerdir.

GURBUZ (2007), yaptig1 tez calismasinda, tam ve kismi bagli kimyasal ankrajlarin farkli
ankraj derinlikleri (6® , 8D, 10® ve 12d) ve farkli ankraj delik yilizey kosullar1 altinda (iyi
temizlenmis, tozu atilmis, tozlu, nemli ve 1slak) 85 adet ankraj numunesinin ¢ekip ¢ikarma
deneyleri yapilmis, ylik-yerdegistirme iliskileri, eksenel yiik kapasiteleri ve gogme modlari
tespit edilmistir. Ankraj numuneleri standart silindir dayanimi yaklasik 12,7 MPa olan diisiik
dayanimli beton bloklar {lizerine yerlestirilmistir. Ankraj ¢cubuk cap1 ise @16 se¢ilmistir. Kismi
bagli ankrajlar ile tam bagli ankrajlarin gdgme tiplerinin birbirinden fakli oldugu gozlenmistir.
Kismi bagli ankraj numunelerinin tiimiinde siyrilma ile gé¢me gergeklesmistir. Tam bagl
ankraj numunelerinin tiimiinde eksenel ¢ekme deneylerinde gogme donati akma gerilmesine
ulagmadan gerceklesmistir. Ankraj derinliginin iist boliimiinde bagsiz birakilan serbest bolge
beton konisi olusumunu engellemistir. Temizlenmemis numunelerde ankrajin eksenel yiik
kapasitesi temizlenmis ankrajlara oranla % 40’lara varan diisiis, nemli ylizeylere uygulanan
ankrajlarda da % 30 oraninda azaldigin1 gozlemlemistir. Deneylerdeki farkli 6zelliklere sahip
ankrajlardan elde edilen diizglin yayili1 yapisma dayanimi kullanilan kimyasal yapistirict igin
15-23 MPa degerleri arasinda bulunmustur. Bulunan bu degerlerin {iiretici firmanin verdigi

yapisma dayanimi degeri olan 3 MPa degerinin ¢ok iistiinde ¢iktigi gozlemlenmistir. Diistik
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dayanimli betonda kismi ankrajlar i¢in elde edilen ortalama yapisma dayanimi degerlerinin,

tam bagli ankrajlarin ortalama yapigsma dayanim degerlerinden ¢ok farkli ¢iktigini belirtmistir.

KAYA (2007), yaptig1 tez calismasinda onarim ve gili¢lendirme uygulamalarinda sik¢a
kullanilan kimyasal ankrajlarin; eksenel ¢cekme ve statik yiikleme altinda davraniglarini
incelemistir. Degisik yiizey temizligi ve yiizey tozlulugu durumlarini igeren bir dizi deney
yapmistir. Calismada ankraj donatisinin ankraj deligi boyunca tamamen ankre edilmedigi;
ankraj ylizeyinden itibaren bir serbest derinligi ve ardinda bagli derinligi bulunan kismi bagl
ankrajlar {lizerinde ¢alisilmistir. Mevcut yapi stogu dikkate alinarak, diisiik dayanimli beton
tercih edilmistir. Biitiin ankraj donatilar1 @16 nerviirlii donatidir. Temiz, tozu atilmis ve
temizlenmemis ylizeylere ankraj ekilmistir. Calisma sonucunda diizgiin yayili kabul edilen
yapisma dayanimi tiim bagli numunelerde 9 MPa dolayinda bulunmustur. Kismi bagli olarak
tasarlanan ankraj numunelerinin siyrilma ile goctiigli gortilmistiir. Kismi1 bagh ankrajlarin
ayni bagl derinlikte; tam bagli ankrajlara oranla ¢ok yiliksek gogme dayanimlara ulastigini
gozlemlemistir. Ayni tasarim yiikleri i¢in tam bagl yerine kismi bagl iiretilecek ankrajlar,
ankraj yapisinin en pahali eleman1 olan kimyasal yapistiricinin sarfiyatinda 6nemli tasarruf
saglayacaktir. Ancak kismi bagli ankrajlarin, yapr kimyasali ile ankre edilmemis serbest
derinlikleri boyunca korozyon ve ¢evresel etkilere karsi 6zel dnlemler alinmasi gerektigini
belirtmistir. Deney programi sirasinda gergeklestirilen ancak beton kesitin yarilmasi
dolayistyla yapisma dayanimini kaybetmeden gocen numunelerin derinlikleri ve iglerine
ankre edildikleri beton plagin kalinlig1 degerlendirilerek, ankraj derinliginin, plak kalinliginin

%75’inden daha derin olmasinin sakincali oldugu sonucuna varmstir.

BOUAZAQOUI ve Li (2008), celik ¢ubuklarin betona baglandig1 yiizeyi ve ¢elik ¢ubuk
ylizeyi arasindaki arayiiz kesme dayaniminin tahmini ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir.
Cekme testlerini, ¢elik-beton numunelerde kesme gerilmesi ve nihai giicli belirlemek icin
kullanmiglardir. Kullanilan betonun basing dayanimi 40 MPa’dir. 12, 16 ve 20 mm ¢aplarda
calismiglardir. Gomme derinligi de 100 ile 300 mm arasinda degigsmektedir. Nihai gii¢ ile
betona gomme derinligi ve capi arasindaki iliskiyi deneysel olarak arastirmislardir. Bazi
teorik modelleri tartistiktan sonra celik-beton yapinin nihai kirilmasini ve ilk catlagin
olustugu kritik kesme gerilmesi ve kesme dagilimmi tahmin etmek i¢in bir teorik model
sunmuslardir. Test ve teorik sonuclar arasinda karsilastirma sunulmustur. Nihai kuvvetin

dogrusal olarak celik ¢ubugun gémiilme derinligine ve ¢apina bagli oldugunu diger taraftan
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nihai kuvvetin bag ylizeyine gore parabolik arttigin1 gézlemlemislerdir. Bu ¢calismada 6nerilen
model ilk catlaklarin yaklasik 4,5-6,1 MPa’ da ortaya ¢iktigini ve 12 mm ¢apli ¢elik ¢cubuklar
icin maksimum kesme gerilmesi ve uygulanan ¢ekme gerilmesi arasindaki oranin yaklasik

0,05 oldugunu gostermistir.

2.5 Ankraj kesme davranisina yonelik sayisal calismalar

FABBROCINO vd. (2005) betonarme binalarin biiyiik bir kisminin 40 yillik ve hatta daha
eski oldugunu dikkate alarak, belirli sismik kurallar disinda tasarlanmis olan mevcut
betonarme ¢ercevelerin dogrusal olmayan analizleri i¢in kancali uglara sahip diiz boyuna
donatilarin siyrilma davraniglarinin modellenmesi konusunda c¢alismiglardir. Bu amagcla
kancali sekilde kenetlenen donatilar ilizerinde c¢ekme deneyleri gerceklestirilerek kanca
bolgesi icin bir gerilme sekil degistirme bagintisi, bunun yaninda diize kenetlenen kisim i¢in
de bir kayma modeli olusturmuslardir. Arastirmacilar, kancanin yerlesim seklinin siyrilma
davranigina etkisini tartigmiglar, aynt zamanda donatinin akmasi sonrasinda peklesme
baslangicinda kadar plastik siyrilma davramsinin gdzlenmedigini belirtmislerdir. Onerilen
modelin 180 derece kancalarla kenetlenen donatilarin siyrilma davranisinin modellenmesi i¢in

kullanilabilecegi iddia edilmistir.

SAKLA ve Ashour (2005), yapay sinir aglarin1 kullanarak tekil kimyasal ankrajlarin
cekme kapasitelerinin tahmini i¢in bir ¢alisma yapmuglardir. Geri yayilim algoritmasi ile
egitilmis cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir agini, ag girisleri; ¢ikis olarak kimyasal
bagli ankrajlarin {iniform bag gerilmesi ve giris olarak ta 7 tasarim degiskeni kullanarak
olusturmuslardir. Yapay sinir agimi egitmisler ve ACI Committee 355 tarafindan gergek
testlerle olusturulmus internetteki kimyasal bagli ankraj veri tabani kullanilarak
dogrulamislardir. Caligmada kullanilan beton sinifi C10-C60 araligindadir. Gomme derinligi
de 20 ile 300 mm arasinda degismektedir. Yaptiklart calismanin sonucunda, kimyasal
ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin ankraj ¢cap1 ve gdomme derinligi ile dogrusal orantili oldugunu
gozlemlemislerdir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesi ilizerine beton basing dayaniminin
etkisinin neredeyse dogrusal oldugunu ve kimyasal recine tipine bagli oldugunu

bildirmislerdir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesinde farkli parametrelerin etkisini
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kestirmek i¢in tiniform bag modelinin en uygun yontem oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklari
calismanin sonucunda kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin tahmini i¢in yapay sinir

aglarinin kullanish bir teknik oldugunu gézlemlemislerdir.

ASHOUR ve Algedra (2005), yapay sinir aglart kullanilarak ¢ekme etkisindeki tekil
ankrajlarin beton koparma kapasitesini incelemislerdir. Onceden taze betona ve sonradan
sertlesmis betona yerlestirilen mekanik ankrajlarin ¢ekmede beton koparma kapasitesini
degerlendirmek i¢in ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli sunmuslardir. Yapay sinir aginin
giris katmanindaki diigiimler, gdbmme derinligi, ankraj ¢api, beton dayanimi ve ankraj
yerlestirme sistemini temsil eder. Yapay sinir agmnin ¢ikisi da beton ankrajlarin ¢ekme
kapasitesini gdstermektedir. Yapay sinir ag1 modeli dnceki laboratuar ankraj testlerinden elde
edilen 451 deneysel test veritabanina dayandirilarak egitilmis ve test edilmistir. Egitilen yapay
sinir ag1 testlerinin ¢gekmeden Onceden taze betona yerlestirilen ve sonradan yerlestirilen
mekanik ankrajlar i¢in 1yi tahminler verdigini goézlemlemislerdir. Yapilan calismanin
sonucunda, ankraj ¢apinin ankrajlarin beton koparma dayanimi {izerine etkisinin goz ardi
edilebilecegini, dnceden ve sonradan yerlestirilen tekil mekanik ankrajlar i¢in beton koparma
kapasitesinin, efektif gomme derinliginin yaklasik 1,5 kat1 oldugunu bildirmislerdir. Egitilen
yapay sinir ag1 modelinden elde edilen tahminlerinde ACI 318-02 Appendix D’de verilen

formulasyon ile uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

ALQEDRA ve Ashour (2005), yapay sinir aglar1 kullanilarak beton kenarina yerlestirilen
tekil ankrajlarin kesme kapasitesi tahmini i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Beton kenarina
yerlestirilen ankraj civatalarinin kesme kapasitesi tayini i¢in geri beslemeli yapay sinir agi
modeli 6nermiglerdir. Gelistirilen yapay sinir aginda giris katmanindaki ndronlar; kesme
kuvveti dogrultusunda ankraj civatalarinin kenar mesafesini, ankraj gbmme derinligini, beton
basing dayanimini ve ankraj c¢apini; ¢ikis katmaninda kullanilan bir néron da ankraj
civatalarmin beton kesme kapasitesini temsil eder. Oncesinde laboratuar ankraj testlerinden
elde edilen 205 adet deney veri tabani egitim i¢in kullanilmistir. Egitilen yapay sinir aglari
kullanilarak ankrajlarin beton kesme kapasitesi tahminlerin deney sonuglart ve beton
kapasitesi metodundan hesaplanan sonuglar ile uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Calismadaki
beton simnifi C25 — C70 araliginda, kenar mesafesi 50-200 mm araliginda, efektif gdmme
derinligi 60-300 mm ve kullanilan ankraj ¢ap1 22 mm’dir. Yaptiklar1 calisma sonucunda

yiikleme dogrultusundaki beton kenar mesafesinin ankrajlarin kesme dayanimi {izerinde
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onemli bir etkisinin oldugunu goézlemlemislerdir. Ankraj civatalarinin gémme derinligi ve
capmin beton kesme kapasitesine etkisinin kiiglik oldugunu belirtmislerdir. Ankraj
civatalarinin kesme kapasitesinin beton basin¢g dayanimiyla arasindaki iliskinin nonlineer
oldugunu ve CCD metot kullanilarak bulunan tahminler ile egitilen yapay sinir aglarindan

elde edilen sonuclarla benzer oldugunu gézlemlemislerdir.

MALLEE ve Pusill-Wachtsmuth (2007), modern ankrajlari yiiksek performansla
kullanabilmek i¢in, yiiklerin ¢esidini (kesme, kayma, birlesik kesme ve kayma) dikkate almak
gerektigini savunmuslardir. Kayma yiikleri altinda ii¢ ayr1 hasar sekli tespit edilmistir. Bunlar,
donat1 hasari, yiikten uzak bdlgede olusan beton hasari ve kenar bolgede olusan beton
hasaridir. Bu c¢alismada yiiklemeler farkli agilarla delik bolgesinin temizlendigi ve
temizlenmedigi durumlar da dikkate alinarak uygulanmis ve ankrajin kenarlara olan
mesafesinin ne kadar etkili oldugu ve iyi sonuclar elde etmek icin ne gibi ydntemler
kullanilabileceginden s6z edilmistir. Tasarim asamasinin ilk adiminda, statik kurallar
dahilinde kayma yiiklerinin ve burulma momentlerinin grup seklindeki ankrajlardan yalnizca
bir tanesinin iizerindeki dagilimi belirlenmistir. Ikinci adimda ankrajin iizerine gelen kayma
yiikleri delige paralel ve dik olarak ayrilmig, delige paralel yiikler delik yoniinde davranis
gosteren ylklerle degistirilerek ve ayrica bu yiikler yonleri de dikkate alinarak delige dik
yondeki bilesene de eklenmistir. Biitliin bu calismalar sonucu elde edilen tasarim metodu,

literatlirde bulunan diger sonuglar ile karsilastirilmis ve uyum igerisinde oldugu gozlenmistir.

YILMAZ (2007) mevcut yapilarin dig-perde duvarlarla gii¢lendirilmesi konusunda yaptigi
tez calismasinda perde tabanina kimyasal ankraj olarak ekilen donatilarin siirtinme kesmesi
davranisini modellemek tizere ACI318 (1981) ve TS500 (1984, 2000) siirtiinme kesmesi
kapasitesini esas alan bir yontem 6nermistir. Ug boyutlu iki adet dis perde ile giiclendirilmis
yaplt numunesi tersinir-tekrarli yiikler altinda denenmistir. Yapilan deneylerde perde
tabaninda ortaya ¢ikan siirtinme kesmesi davranisin Onerilen yontemle modellenebilecegi

iddia edilmisgtir.
2.6 Literatir degerlendirmesi
Literatiirdeki yapilmis c¢alismalar incelendiginde, bir¢ok giiclendirme yontemi oldugu

goriilmektedir. Binanin giiglendirme islemleri sirasinda binanin bosaltilmasi, bina ic¢inde
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yikim ve betonlama, ingaat temizligi ve kullanima agilmasi gibi siiregler s6z konusudur. Bu
siirecte bina kullanilamaz, islevi aksar. Coziim Onerisi olarak dis perde Onerilmektedir. Dis

perde duvar ile giiclendirme yonteminde binanin iglevi aksamaz.

Tahribatsiz, hizli ve ekonomik giiclendirme arayisi distan giliclendirme diisiincesini
glindeme getirmistir. Bu yontem ile okullar e§itime ara vermeden, hastaneler, devlet daireleri
ve fabrikalar hizmete ve liretime ara vermeden faaliyetlerini siirdiirebilmektedir. Yikint1 ve
tamirat olmayacag: i¢in giiclendirme ekonomik olacaktir. Mevcut yapiya sadece disaridan
miidahale edildigi i¢cin yapiya minimum zarar verilir. 1999 yilinda Japonya’da bir okul yaz
tatili degerlendirilerek 40 giinde gii¢lendirilmistir. Iceriden binaya hi¢ dokunulmadan
disaridan giiclendirme yapilmistir (TAMATSUKURI 1999). Benzer uygulamalar iilkemizde
de yayginlasmakta olup, Denizli Devlet Hastanesi Idari binas1 2008 yilinda kullanimi devam

ederken dis prefabrik perdelerle gii¢clendirilmistir (KAPLAN vd., 2008).

Bina icinde giiclendirme yapilmasi zorunluluguna son verebilecek bir yontem olan dis
perde uygulamast 2003 yilinda Devlet Planlama Teskilatina proje olarak sunulmus ve kabul
gormiistiir. Yiiriitiictiliigiini ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerinden Prof.
Dr. Ergin ATIMTAY 1n yaptig1 “Depremde Hasar Gormiis Yapilarin Onarimi ve Hasarsiz
Mevcut Yapilarin Giiglendirilmesi:Dig Perde Duvar Uygulamasi” isimli proje ile iglerinde
Pamukkale Universitesi’nin de bulundugu 6 iiniversitenin ortakliginda deneysel ve analitik
calismalar yapilmistir (ATIMTAY vd 2003-2007, KAPLAN vd 2006d, KAPLAN vd., 2009).
Dis perde duvarlar konusunda Pamukkale Universitesi Deprem ve Yapt Teknolojileri

Laboratuarmdaki ¢alismalara bu TUBITAK projesi kapsaminda devam edilmistir.

Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde; yliksek yapisma dayanimlari, diisiik
maliyetleri kolay ve hizli uygulanabilir olmalar1 sebebiyle kimyasal ankrajlar siklikla
kullanilmaktadir. Son yillarda olan depremlerden sonra onarim ve giiclendirme
uygulamalarinin 6nemi bire kez daha ortaya ¢ikmis ve yeni yonetmelik ¢calismalarinda mevcut
yapilarin incelenmesi ve giliglendirilmesi i¢in ayrica bir bolim ayrilmistir. Yeni Deprem
Yonetmeligi 2007 yili Mart ay1 itibariyle resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir.
Yeni yonetmelikte daha Onceleri higbir yonetmelige bagli kalinmadan tamamen
uygulayicilarin  inisiyatifinde yapilan onarim ve giliclendirme uygulamalarmi belirli

standartlara gore tarif edilen yeni bir bolim yer almaktadir. Ancak pek c¢ok giiglendirme
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yonteminde kullanimi gereken ankrajlar konusunda Deprem Yonetmeligi sadece TS500°de
verilen siirtinme kesmesi formiiliine atif yapmaktadir. Bu durum literatiirde diisiik dayaniml
beton elemanlara yapilan ankrajlar konusundaki caligmalarin istenen diizeyde
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik dayanimli betonlara yapilacak kimyasal
ankrajlarin davranigi ve tasarimi konusunda uygulamacilara daha kapsamli veri sunulmasi

kaginilmazdir.

Bilindigi gibi c¢ergeve elemanlar1 arasina yapilan dolgu perdeler, ankrajlar yetersiz bile
olsa gercevenin Otelenmesini engelleyecek bir caprazlama etkisi olusturabilirler. Halbuki, dis
perde gibi yontemlerde, yontemin basarisi tamamen ankrajlarin dogru bir sekilde tasarlanarak
uygulanmasina baghdir. Bu tiir yontemlerin hayata geg¢mesi ile birlikte diisiik dayanimli
betonlara ekilen kimyasal ankrajlarin davranis1 daha da 6nemli hale gelmistir. Ayrica, tekil bir
ankraj davranisinin yaninda dig perdenin biitiinii i¢in ankraj tasarimina yonelik bir ¢alisma

gerekliligi de ortaya ¢ikmuistir.

Bu calisma ile hem diisiik dayanimli betonlarda kimyasal ankrajlarinin kesme
davraniglarinin ortaya koyulmasi hem de dig-perde ankrajlarinin tasarim yontemine iliskin
oneriler getirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, deneyler sonunda elde edilen verilerle dogrusal
olmayan yapisal analizlerde kullanilmak iizere bir ankraj kayma modeli de gelistirilmesi
hedeflenmigtir. Bu model ile de literatiirdeki ©nemli bir eksikligin tamamlanmasi

hedeflenmistir.
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3 ULKEMiZDE GUGLENDIRME  GALISMALARINDA
KULLANILAN ANKRAJLAR VE STANDARTLAR

3.1 Ulkemizdeki Giiglendirme Galismalari

Bilindigi gibi mevcut binalarin deprem bakimindan incelenmesi ve gerekli ise
giiclendirme projelerinin hazirlanmasi, titiz bir ¢alisma ve deneyim gerektirmektedir. Ayni
proje ile insa edilmis olsa bile her bina ayr1 bir vakadir. Clinkii binanin daha yapiminda
baslayan projeden farkliliklar, kullanim 6mrii boyunca maruz kaldig: dis etkilerle birlikte her
yapiy1 farkli bir hale getirmektedir. Bu sebeple, yapidan yetersiz bilgi toplanarak, detayli
analiz ve degerlendirmeler yapilmadan ortaya konulan giiglendirme projeleri faydadan ¢ok
zarar da getirebilir. Diger yandan iilkemizde bu konuda gerek santiyedeki uygulamacilarin
gerekse tasarim miihendislerinin yeterli bilgi ve donamima heniiz kazanmadiklar

goriilmektedir.

Deprem davranisi hakkinda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olmadan hazirlanan bu tiir
projelerde miihendis adeta tasarim programinin esiri haline gelmekte, programin her tiirli

hatasini sorgulamadan kabul etmek zorunda kalmaktadirlar.

Bilindigi gibi iilkemizde en sik kullanilan giigclendirme yontemleri betonarme dolgu perde
uygulamas1 ve betonarme mantodur. Giliglendirme projelerinde siklikla karsilasilan tipik bir
perde detay1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi perdede baslik bolgesi teskil
edilmistir. Baslik bolgesinde ©20/20 boyuna donat1 ve ®10/10 etriye kullanilmistir. Perdenin
gbvdesinde ise hem yatay hem diisey donati olarak ®12/20 donati kullanilmistir. Perde ile
mevcut ¢erceve baglantisi @26 capli ankrajlarla saglanmistir. Kolonlarda ®26/35 veya
®26/40 ankrajlar kullanilmistir. Kirislerde ise, govdede ®26/35 veya ®26/40 ankrajlar, baslik
bolgesinde ®26/18 ankrajlar tek sira olarak kullanilmistir. Projede Ongoriillen ankrajlar
yonetmelikte dolgu perde ile giiclendirme i¢in verilen “baglik bolgesindeki boyuna donatilarin

stirekliligi her durumda saglanacaktir” hitkkmiine agikca aykiridir.
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Sekil 3.1 Tipik bir giiglendirme perdesi boy ve en kesiti
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Ayrica, boyuna donati ile yeterli kenetlenmeyi saglamasi miimkiin olmayacak sekilde
perde ortasinda yerlestirilen ankrajlar boyuna donati siirekliligi i¢in degil, sadece siirtiinme
kesmesinin engellenmesi i¢in projelendirilmis gibidir. Donat1 siirekliligi saglanmayan bu
perdeler en fazla cergeve arasina yerlestirilmis kuvvetli diyagonal basing c¢ubuklart gibi

calisabilecek, siinek egilme davranisi gosteremeyeceklerdir.

Detay1 orneklenen perdenin boyuna donatilari temele kenetlenmedigi icin ve katlar
arasinda siireklilik saglanamadigi icin perdenin projelendirme agamasinda dikkate alinan
moment kapasitesine ulasabilmesi miimkiin degildir. Bu detay hatalarinin sonucunda
giiclendirilmis yapinin tagiyabilecegi deprem kuvveti projelendirmede dikkate alinandan ¢ok
daha diisiik olacaktir. Tasarim depreminin gergeklesmesi durumunda bu detaylarla {iretilen

perdelerde olmasi istenenden daha fazla hasar olugsmasi beklenebilir.

3.2 Ulkemizdeki Ankraj Uygulamalari ile ilgili Gézlemler

Betona sonradan ekilen ankrajlar ozellikle iilkemizdeki giiclendirme uygulamalarindaki
artisa baglh olarak son yillarda siklikla kullanilmakta ancak, uygulama seklinin
bilinmemesinden ve ayrica, betonarme davranis bilgisinin eksikliginden kaynaklanan

uygulama hatalar1 ile de siklikla karsilagilmaktadir.

Ulkemizde yapilan kimyasal ankraj uygulamalarinda genellikle maliyeti diisiirmek iizere
biiyiik ¢apli donatilarin tercih edildigi goriilmektedir. Ayrica, ankraj uygulanan pek cok
betonarme elemanin beton kalitesi ¢cok diisliktlir ve bu elemanlardan bir boliimii de yapinin
servis Omrii boyunca ciddi hasarlar gormiistiir. Ancak ankraj ekimi esnasinda bu
elemanlardaki hasar durumlar dikkate alinmadigi gibi ankraj ekimi igin yanlis agilan
deliklerle de bu elemanlara ciddi hasarlar verilebilmektedir. Sekil 3.2°de dayanimi diisiik
betonlara yapilmis bazi yanlis uygulamalar verilmistir. Buralarda ankrajlarin bozuk yiizeylere
ekilebildigi ve kenar mesafeleri az ankrajlarin ekimi esnasinda eleman serbest kenarinda

hasarlarin olusabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Kétii yapilmis ankraj 6rnekleri (A,B: Bozuk yiizeylere yapilmis ankrajlar;
C: Catlaga yakin yapilmis ankraj; D: Cekme deneyinde betonu ¢atlatan ankraj (©26))

Dogru bir uygulamada kuru-yagsiz kompresor ile deliklerin temizlenmesinden sonra
tekrar icine su, toz, vb. almamasi icin delik agzi filiz ekimine kadar gegici olarak kapatilir.
Donatinin delige yerlestirilmesi oncesinde delik icerisine kimyasal yapistirict yariya kadar
doldurulur. Donat1 ¢gubugu {izerine de yapistirict malzeme siiriilerek delik igerisine lizerindeki

dislerin yoniine uygun sekilde dondiiriilerek yerlestirilir. Uygulama sonunda delikteki
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kimyasal yapistiricinin delikten tastifi goriilmelidir. Delige yerlestirilen ankraj donatisi

delikten tekrar ¢ikarip, sokulmamali, uygulama tek seferde tamamlanmalidir.

Pek ¢ok uygulamada deliklerin epoksi ile yeterince doldurulmadan sadece donati etrafina
epoksi siiriilerek ankraj ekimlerinin yapildig1 da bilinen bir gergektir. Bu sekilde ekilmis bir
ankraj donatisinin ¢ekilmis hali Sekil 3.3’te goriilmektedir. Donat1 ylizeyindeki epoksinin

deligin ¢ok biiyiik bir kismina temas etmedigi goriilmektedir.

Sekil 3.3 Epoksi doldurulmamis delige yapilan ankrajda kenetlenme yiizeyi

Bazi uygulamalarda delik icerisindeki yapistiricinin disar1 akmasina sebep olabilecek,
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ters egimli deliklerle de karsilasilabilmektedir. Ankraj ekimi
esnasinda iskele kullanilmasindan kac¢inilmast uygulamayi1 zorlastirmakta ve kaliteyi

diisiirmektedir. Ayrica, kullanilan donatinin paslanmis olmasi gibi etkenlerle de ankraj
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dayanimi azalabilmektedir. Sekil 3.5’te gosterilen ankraj donatisinin ekim sonrasinda

kivrilmas1 sonucunda epoksi ile yapigmadigi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 3.5 Pasli donati ile ekilen ankrajda epoksi ile donatinin yapigmamasi
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3.3 Standartlar
3.3.1 Ankraj Kesme Kapasitesi

Literatiirde ankrajlarin kesme dayanimu ile ilgili ¢alismalar beklenen hasar tiirline gore
farkli degerler verebilmektedir. Beton hasarim1 6n plana alan yontemler CCD Metodu
(FUCHS vd., 1995), 45 ° Koni Metodu (MURATLI vd., 2004) ve Murath vd. (2004)

yontemleri olarak siralanabilir.

Modern betonarme standartlarinda ankraj dayanimlari beton ve ¢elik hasar tiirlerinin
timiinii birden i¢ine alan yaklasimlarla belirlenmektedir. ACI ve Eurocode’da kullanilan

yontemler CCD Yontemini esas almaktadir.

3.3.2 ACI 318’e gore kesme kuvveti

ACI 318 ankraj kesme kapasitesine erisildigi nihai durum i¢in 3 farkli gé¢cme modu
tanimlamaktadir: kenar ve ara bolgelerde beton kirilmasi ile ¢elik hasari. Bu gdgme modlari
Sekil 3.6°da gosterilmistir. Ankraj donatisinin kenara yakin oldugu durumlarda veya beton
dayaniminin diisiik ve ankraj capinin biiylik oldugu durumlarda, beton kirilmasina ait
kapasitelerin ankraj dayanimini belirledigi, kenara uzak ankrajlarda ise donatinin dayanimi

belirledigi genel olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3.6 Ankraj gb¢me modlari
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Celigin gocmesi durumu dikkate alindiginda ankraj dayanimi Denklem 4’e¢ gore

hesaplanabilir.
I/sa = 0’6n'Ase 'futu (4)

Burada n gruptaki ankrajlarin sayisi, Ay ankrajin kesit alani (mm?), f. celik ¢ekme
dayanimi (N/mm?)
Kenarda beton kirilmasi durumunda tekil ankraj i¢cin Denklem 5, grup ankraj igin

Denklem 6 ile ilgili kapasite degeri bulunabilmektedir.

) ;

v, = 060" d, e 5)
) -

v, =07 d, Jr e (6)

Ara bolgede beton kirilmast durumu i¢in ACI318’in getirdigi formiil tekil ankrajlar i¢in
Denklem 7°de, grup ankrajlari i¢in de Denklem 8’te gosterilmistir.

V,=k,N, (tekil ankrajlar i¢in) (7)
Ve =k,No  (grup ankrajlar igin) (8)
Burada £, , ara bolgede beton kirtlma dayanimi ig¢in katsay1 kep=1.0 for her <65 mm

kep=2.0 for hee>65 mm

Ve, tekil ankraj i¢in , V., grup ankrajlar i¢in ara bolgede beton kirilmasi moduna ait
dayanimi temsil etmektedir. Bu dayanim degerleri ¢ekme durumu igin verilen koni

dayanimlarma (Nep, Nebe) bagli olarak hesaplanmaktadir.

Ug farkli gogme sekli igin yapilan hesaplara gére en diisiik dayamima sahip gégme sekli

kapasiteyi belirlemektedir. Tasarim dayanimini belirlemek i¢in de yukarida verilen ankraj
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kapasiteleri S420b (slinek) betonarme celiginden olan ¢ubuklar i¢in 0.65, S420a (gevrek)
celik gubuklar i¢in ise 0.75 diizeltme katsayisi ile carpilir.

3.3.3 TS500’e gore kesme kuvveti

Yukarida verilen ACI 318 yontemi ile TS500 siirtiinme kesmesi formiiliiniin ankraj kesme
kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilmasi karsilastirildiginda, TS500’e gore ankraj kesme
dayaniminin belirlenmesi durumunda sadece donatinin gé¢cme seklini dikkate alan bir
formiilasyon kullanilmaktadir. Tekil ankrajin kesme kapasitesinin (V) belirlenmesi i¢in

TS500 formiilii Denklem 9°da verilmistir.
Vr = /JA? 'fyd (9)

u degeri siirtiinme ylizeyinin piiriizliiliik durumuna gore degisken bir katsay1, 4, kesmeye

calisan donat alani (mm?), Jya donatilarin akma dayanimi (N/mm?) ifade etmektedir.

Burada siirtinme katsayisinin alabilecegi en kiiclik deger 0.6 olarak verilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismada £~=0.6 kullanilarak TS500 ankraj kapasiteleri belirlenmistir.
Malzeme katsayilar1 kullanilarak belirlenen bu dayanim degeri tasarim dayanimina karsilik

gelmektedir.
3.3.4 ACI318 ve TS500 Kesme Kapasitelerinin Karsilagtiriimasi

Ankraj hasariin beton kaynakli olmast durumu bu proje kapsaminin diginda olmasina
ragmen, Tirk Deprem Yonetmeligi (2007) yaklasimi ile ACI318 ydnteminin farklarinin
ortaya koyulmasi da 6nem arz etmektedir. Bu amacla farkli cap, derinlik ve kenar mesafesine
sahip ankrajlarin tasarim kesme kapasiteleri C8, C12 ve C16 dayanim diizeyindeki betonlara
ekildigi durumlar i¢in TS500 siirtiinme kesmesi yontemi ve ACI318’e gore hesaplanarak
Sekil 3.7°de kiyaslanmistir. Verilen grafiklerde egriler lizerindeki her bir nokta farkli capta bir
donatiy1 gostermektedir. Ankraj caplar1 asagidan yukariya dogru sirasi ile 12, 14, 16, 18, 20,
22 ve 24 mm’dir.
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Sekil 3.7 ACI 318 — TS 500 kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Grafikte de goriildiigi gibi ACI318 dayanimi her durumda TS500 siirtiinme kesmesi ile

bulunan dayanim degerinden daha kiiciiktiir. Dayanim grubu C8 olan betonlara ekilen ve
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kenar mesafesi 200 mm olan ankrajlar i¢cin TS 500 tasarim dayanimi ile ACI318 yontemine
gore belirlenen dayanim degerleri birbirine oldukca yakindir. C12 ve C16 beton sinifi i¢in
degerlendirdigimizde kenar mesafesi 150 mm ve iizerindeki ankrajlar i¢in TS500 dayanimlari
ile ACI318 dayanimlar1 birbirine olduk¢a yakindir. Ancak, bu degerlerde bile biiyiik capli

ankrajlarin dayanimmin ACI318’e gore azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.8’de degisen kenar mesafelerinde ACI 318 ve TS 500 degerleri verilmistir. Bu
grafikler li¢ farkli gdmiilme derinligi (100, 15® ve 20®) ve ii¢ farkli donat1 ¢ap1 (12, 16 ve
20 mm) i¢in verilmistir. TS 500 i¢in ankraj ¢ap1 degismedigi slirece kesme dayanimi sabit
kalmaktadir. Diger yandan ACI318 yontemi ile serbest kenara olan uzaklik, beton dayanimi,
donat1 ¢ap1 ve gomiilme derinlikleri kesme dayanimini dogrudan etkilemektedir. Ankrajin
kenara yakin oldugu durumda, beton kaynakli gogme sekilleri dayanimi belirlemektedir.
Genel itibariyle 200 mm ve iizerinde serbest kenar mesafesine sahip ankrajlarin kapasitesini
donatinin belirledigi, 100 mm ve altinda serbest kenar mesafeleri i¢in beton kapasitesinin
etkili oldugu goriilmektedir. Bu araliktaki degerler i¢in beton dayanimi, ¢ap ve derinlige bagh

olarak bazen donat1 bazen de beton hasar1 kapasiteyi belirlemektedir.

Sekil 3.9°da 25 MPa’dan kii¢iik beton basing dayanimlarinda ACI 318 ve TS 500 igin
tasarim ankraj kesme kapasiteleri verilmistir. Bu grafikler {i¢ farkli gdmiilme derinligi (10D,
15@ ve 20D) ve ii¢ farkli donat1 ¢ap1 (12, 16 ve 20 mm) i¢in verilmistir. Kenar mesafesinin
50 mm oldugu durumda beton kalitesi artsa bile TS500 siirtinme kesmesi ile bulunan ankraj

kapasiteleri ACI318 kesme kapasitelerinin olduk¢a altinda kalmaktadir.

Kenar mesafesinin 50 mm oldugu durumda beton dayanimi ne olursa olsun, kapasiteyi
beton hasar1 belirlemektedir. Kenar mesafesinin 100 mm’ye ¢ikmasi durumunda ®12, ®16 ve
@20 donatilar icin sirasiyla 10 MPa, 16 MPa ve 20 MPa iizerindeki betonlarda donati
dayanimm belirleyicidir. Serbest kenar mesafesinin 150 mm olmasi1 durumunda 10 MPa ve

tizerindeki betonlarda ankraj kapasitesi donatinin kapasitesi ile belirlenmektedir.
ACI318 ve TS500 donat1 kapasiteleri arasindaki fark diisiik diizeyde olsa da hasarin beton

kaynakli olmas1 durumunda biiyiik kapasite kayiplarinin yasanabilecegi goriilmektedir. TS500

siirtinme kesmesinin kii¢iik capli, kenardan uzak ve C10 iistii betonlarda kullanilmasi
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ACI318’e¢ gore kabul edilebilir sonuglar vermekte, bunun disinda kapasitenin oldukca

tizerinde dayanim degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.8 Degisen kenar mesafeleri i¢in ACI 318 — TS500 kesme kuvvetleri
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Sekil 3.9 Degisen beton basing dayanimlarinda ACI 318 — TS500 kesme kuvvetleri

ACI318 yonteminde beton gdgme sekillerinin de dikkate alinmasi dolayisiyla, kenara

yakin ve s1§ ankrajlarin dayanimi o6zellikle diisiik beton kalitesi mevcutsa ciddi oranda
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azalmaktadir. Ancak, TS500 her durumda sadece donati géo¢mesini dikkate aldigindan ayni

captaki donatilar i¢in sabit bir tasarim kesme kuvveti verilebilmektedir.

Uygulamada siklikla kullanilan @20 mm ¢apli donatilarin beton sinifina ve gomiilme
derinligine bagl olarak 300 mm’den daha kiigiik kenar mesafelerinde beton hasari ile

kapasitelerine erismeleri olasidir.

Tiirkiye’de kullanilan ankraj caplar1 ve mevcut yapilarin beton dayamimlari dikkate
alindiginda, Tiirk Deprem Yonetmeliginde ankraj kesme kuvveti ile ilgili olarak TS500’e
verilen atifin gézden gecirilmesinde ve/veya TS500’de sonradan betona ekilen anrajlarla ilgili

hesap ilkeleri konusunda gerekli revizyonlarin yapilmasi 6nem tasimaktadir.

3.3.5 Ankraj Cekme Kapasiteleri

Ankraj ¢ekme dayanimi ile ilgili konular bu ¢aligmanin kapsami disinda olmakla birlikte

Ozetle su bilgilerin verilmesinde fayda goriilmektedir:

ACI318 kesme kuvveti icin verdigi yaklasima benzer olarak ankraj ¢ekme kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in de tiim olast hasar sekillerini i¢ine alan bir yaklasim sunmaktadir.
Ulkemizdeki yénetmelik (DBYBHY, 2007) ve standartlarda ise ankraj cekme dayanimina
iligkin her hangi bir kayit bulunmamaktadir. Bu konu daha ¢ok projeci, uygulamaci ve kontrol

miihendislerinin inisiyatiflerine birakilmis gibidir.

Uygulama ankraj ¢cekme deneyleri yapilmakta, ancak bu deneyler sadece ¢eligin styrilmasi
veya kopmasma izin verecek sekilde yapildigt i¢in beton kaynakli hasarlar

gozlenememektedir.

Yapilan pek ¢ok uygulamada teknik sartnameler de Deprem YoOnetmeliginin siirtiinme
kesmesi formiiliine atifi yanlis yorumlanarak ¢ekme dayanimi igin de kullanmaktadirlar.
Yapilacak ¢ekme deneylerinde 0.7f,4As kuvvetine kadar yiikleme yapilmasi yeterli
goriilmektedir. Bu deger S420b betonarme donatisi ile yapilan bir ankrajin 256 MPa diizeyine
kadar cekilmesinin yeterli goriildiigii anlamina gelmektedir. Halbuki karakteristik dayanimi

420 MPa olan S420b donatilarin piyasada 550 MPa diizeylerine kadar akma dayanin
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saglayabildikleri goriilmektedir. Bu sekilde bir deneyle yeterli goriilen ankrajda daha yiiksek

bir gerilme diizeyinde siyrilma veya beton konisi gibi hasarlar da ortaya ¢ikabilir.
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ANKRAJ KESME DENEYLERI



4 ANKRAJ KESME DENEY SERISI

4.1 Deney Elemanlari

411 Geometrik Ozellikler

Deneysel calismalar iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada eleman bazinda
ankraj deneyleri yapilmis, ikinci asamada ise dis perde ile giiclendirilmis ¢ergevelerde ankraj
miktarinin performansa etkisi arastirilmistir. Birinci asama ankraj deneyleri de iki grupta

yapilmistir.

Yapilan deneylerde Sekil 4.1°de goriilen degisken beton kalitesine sahip temellerden
iiretilerek lizerine farkli parametrelerde ankrajlar ekilmis ve Sekil 4.2°de goriilen kaliteli hazir
betondan iiretilen kiigiik bloklar ile ankrajlarin iizerleri kapatilmistir. Bu bloklarda kesme
yiikleri altinda ankrajlarin dayanimlari arastirilmistir. Her bir deney numunesi {i¢ adet ankraj
ile olusturularak ortalama bir dayanim elde edilmistir. Epoksi ankrajlarinin ekiminin yapildigt
delikler ankraj ¢apindan 4 mm biiyiikk agilmig ve kimyasal uygulamasi oncesinde kuru ve
yagsiz basin¢li hava ile temizlenerek uygulama yapilmistir. Tiim ekim islemleri laboratuar
ortaminda tamamlanmis ve numuneler laboratuar ortaminda bekletilmistir (25-35°C).

Ankrajlarin ekilmesinden sonra deneyler i¢in en az 60-90 giin beklenmistir.

Sekil 4.1. 350x150x40 cm betonarme temel
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Sekil 4.2. Temelin iizerinde ankrajla baglanan betonarme bloklar

Ankraj deneylerinin yapilacagi elemanin Olgiileri Sekil 4.3’te, kesiti Sekil 4.4°te

verilmistir.

, 375 , 25 , 25 [, 25 , 25 , 925 , 25 , 25,256,256 25,25, 375 , 100
i f A 7 7 7 l 7 1 7 7 7 7 7

Yiikleme
Blogu

350 Vo 150

30

40

sy

Sekil 4.3 Deney elemani dlgiileri

C5, C10,

C16, C20,
C25
Blok

Sekil 4.4 Deney elemani kesiti
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4.1.2 Deney Parametreleri

C5, C10, Cl16, C20 ve C25 temellerinde yapilacak ankrajlarda parametreler Cizelge

4.1°deki gibidir. C5, C10, C16 ve C20 beton sinifindaki temellerden ikiser tane, C25 beton

sinifindan ise bir adet temel iiretilmistir. Ilk olarak her beton sinifindaki bir adet temellere

ankraj ekimi yapilmistir (1. grup ankraj deneyleri). Buradan elde edilen sonuglara gore kalan

temellerde bazi parametreler degistirilmistir.

Cizelge 4.1. Ankraj deneylerinde kullanilan parametreler

1. grup ankraj deneyleri

2. grup ankraj deneyleri

Parametre
degiskenler degiskenler
Temel beton sinifi (C) Cs, C10, Cl16, C20,C25 | C5,Cl0, C16, C20
Blok beton sinifi C25 C25
Ankrajlar aras1 mesafe 20 cm 20 cm

Ankraj ¢ap1 (D, mm)

12, 16, 20 (S420b)

12, 16, 20 (S420b)
8, 16 (S420a)

Ankraj derinligi (L)

10D, 200

15 (S420b)
10D (S420a)

1. grup ankraj deneylerine iliskin ankraj yerlesim plan1 Sekil 4.5’te, ekilen ankrajlarin

detaylar1 da Cizelge 4.2°de verilmistir.

50 2 50 v 50 v 50 L

50 L 50 y, 90

T~

A i A A - A il
2l
19 Derinlik 100 Derinlik 200
e
(]
™ 12 D16 20 d12 D16 @20
* o @ o o o ®
S 12 D16 20 O12 D16 20
N ® @ o ® o @
& 12 D16 320 @12 D16 20
X ® @ [ ) o o @
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°N C16
© Cc20
N c25
S?

Sekil 4.5. 1. grup ankraj deneyleri yerlesim plani
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Cizelge 4.2. 1. grup ankraj deneylerine ait detaylar

Donat1 Capt | Ankraj Derinligi | Ankraj Mesafesi
Beton Sinifi
D (mm) L (cm) (cm)
12 12 20
C5

16 16 20
C10

20 20 20
Cl16

12 24 20
C20

16 32 20
C25

20 40 20

1. grup ankraj deneyleri tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan sonuglara gore kalan 4

temelde bazi parametreler degistirilmigtir (2. grup ankraj deneyleri). 2. grup ankraj

deneylerine ait yerlesim plan1 Sekil 4.6’da, detaylar da Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu deney

serisinde daha Once yapilan 4 deney tekrar edilmistir. Bu amagla C5, C10, C16 ve C20

temellerinde daha Once yapilan sira dis1 sonuglar veren deneylerden birer tanesi tekrar

yapilmistir. Cizelge 4.4’de tekrar edilen deneylerin detaylari verilmistir.

L, 50 " 50 L, 50 » 50 L, 50 50 " Y
7 \ 71 71 71 1 1
9 Derinlik 15® Tekrar Derinlik 10D
T~
o
© @12 D16 D20 016 %
*® { ] (] { o o
& 12 D16 D20 016 ﬁ
oF [ e @ ® o
I D12 016 D20 016 ﬁ
X o @ &) @ @]
o
™ C5
. C10
© . S420a N C16
o~ C20

Sekil 4.6. 2. grup ankraj deneyleri yerlesim plani

Sira dis1 sonuglar veren C5, C10, C16 ve C20 temellerinde daha dnce yapilan deneylerden

birer tanesi daha tekrar yapilmistir. Cizelge 4.4’te tekrar edilen deneylerin detaylar

verilmistir.
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Cizelge 4.3. 2. grup ankraj deneylerine ait detaylar

Beton Sinifi Donati Capt | Ankraj Derinligi | Ankraj Mesafesi
D (mm) L (cm) (cm)
12 18 20
C5 16 24 20
Cle6 20 30 0
C20 Tekrar deneyi 20
C20 16 B 16 20
8B g 20

Cizelge 4.4. Tekrar edilen deneylere ait detaylar

Donati Capt | Ankraj Derinligi | Ankraj Mesafesi
Beton Smifi
D (mm) L (cm) (cm)
C5 12 12 20
C10 16 16 20
Cl16 20 20 20
C20 12 24 20

4.2 Malzeme Ozellikleri

4.2.1 Ankraj cubuklan (S420b)

Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan ankraj cubuklarina ¢ekme testi uygulanmistir.
Sekil 4.7°de deney sirasinda alinan fotograflar goriilmektedir. Kullanilan ankraj ¢ubuklarinin
mekanik o6zellikleri ise Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen dayanim
degerleri TS708’de S420 betonarme donati ¢ubuklari i¢in verilen karakteristik dayanim

degerlerinin iizerindedir.
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Sekil 4.7. Ankraj ¢ubuklari g:ee deneyinden goriintiiler

Cizelge 4.5. Ankraj cubuklarinin mekanik 6zellikleri

Cap Akma Day. Ortalama Akma Cekme Day. Ortalama Cekme
(mm) (N/mm?) Day. (N/ mm?) (N/mm?) Day. (N/ mm?)
12 532 615
543 628
12 554 640
16 536 635
534 633
16 531 630
20 534 655
536 657
20 538 658

4.2.2 Ankraj gcubuklar (S420a)

Ankraj deneylerinin ikinci kisminda betonarme ¢elik ¢ubuklarinin yaninda 8 ve 16 mm

capinda S420a cubuklar kullanilmistir. S420a ¢ubuklar 10 derinlige ekilmistir. Kullanilan

cubuklara ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testinden goriintiiler Sekil 4.8’de, ¢ekme testi

sonuclar1 da Cizelge 4.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gére 8 mm ¢apli donatilarin

dayanimlar1 TS708’de verilen karakteristik dayanim degerlerinin hemen altindadir. Ancak, 16

mm ¢apli donatilarda karakteristik dayanim degerinin asildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. S420a (;ubukl;lr i¢cin yaplla[gekme deneyinden goriintiiler

Cizelge 4.6. S420a ¢ubuklarin mekanik 6zellikleri

Cap Akma Day. Ortalama Akma Cekme Day. Ortalama Cekme
(mm) | (N/mm?) Day. (N/mm?) (N/mm?) Day. (N/mm?)
8 444 456
447 458
8 449 459
16 412 443
414 441
16 416 439

4.2.3 Kimyasal yapistirici

Ankrajlarin  iiretiminde kullanilan ve ankrajin performansini  dogrudan etkileyen
malzemelerden biri de kullanilan kimyasal yapistiricidir. Bu ¢alismada deneyleri yapilan
ankrajlarin iiretiminde Duratek firmasinin 3 bilesenli, solventsiz epoksi esasli kimyasal diibel

ve ankraj macunu (GSM509) kullanilmistir (Sekil 4.9).

GSM 509 uygulamasinda bilesenler agirlikca %30A + %20B + %50C oraninda
karistirilarak homojen bir karisim haline getirilir. Karisim dmrii 50-70 dk’dir. Uretici firma
tarafindan malzemeye ait verilen 6zelliklerin basinda, kisa siirede sertlesmesi, beton, sac, tas
granit gibi ylizeylere milkemmel bir yapigma, suyun ve tozun uzaklastirildigi nemli yiizeylere
rahatlikla tatbik edilmesi yer almaktadir. Kullanim alani olarak da beton {izerine gelecek yeni

kolon, kiris veya perde gibi yap1 elemani donatilarinin filiz ekiminde kullanilir. GSM 509,
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miikemmel bir yapisma ve korozyon direncine sahiptir. Uretici firmanin verdigi teknik

ozellikler Cizelge 4.7.’de, mekanik 6zellikleri de Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Kullanilan kimyasal yapistiricinin teknik dzellikleri

Bilesen Sayis1 3

Karigim Orani A/B/C

Agirlikca 30/20/50

Hacimsel 40/25/35

Karigim Yogunlugu

3 SHmhe 1.70-1.90
(g/em’, 20 "C’de)
Karisim Omrii
50-70

(dak., 23 °C)

Renk Gri

Tam Sertlesme (giin) 7

Cizelge 4.8. Kullanilan kimyasal yapistiricinin mekanik 6zellikleri
Cekme Mukavemeti (N/mm®) 20
(TS 1967, DIN 53504)
Cekme Uzamast (%) 0.7
(TS 1967, DIN 53504) o
Elastisite Modiilii (N/mm”
™ ) ~ 4500

(DIN 52371, TS 985)
Egilme Mukavemeti (N/mm”) 4
(DIN 52371, TS 985)
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Ayrica, kullanilan epoksi malzemesine ¢gekme ve basing deneyleri yapilmistir (Sekil 4.10

ve Sekil 4.11). Cekme ve basing deneyinin sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

i,

Sekil 4.11 Epoksi egilmé' déneyinden gntﬁler

Cizelge 4.9. Epoksi deney sonuglari

Numune | Cekme Dayanimi Ort. Cekme Basin¢ Dayanimi Ort. Basing
No (MPa) Dayanimi (MPa) (MPa) Dayanimi (MPa)
1 19.0 70.1
2 14.9 70.5
3 19.3 16.9 70.3 69.5
4 15.2 69.7
5 14.6 70.1
6 18.5 66.5
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4.2.4 Beton

Beton temeller C5, C10, C16, C20 ve C25 beton smiflarindan hazir beton olarak
tretilmistir. Ankrajlarin iizerinin kapatildigi beton bloklarin beton smifi ise C25°tir.
Elemanlarin iiretimi sirasinda numune alinmistir. 2, 7, 28 giinliik ve deney giinili olmak {izere
alinan numunelere basing deneyi yapilmistir (Sekil 4.12). Uretimde kullanilan beton

karigimlart Cizelge 4.10°daki gibidir. Alinan numunelerin 2, 7 ve 28 giinlilk dayanimlari

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.12. Numune alim1 ve beton basing deneyi

Cizelge 4.10. Calismada kullanilan beton karigimlar1 (Agirlikca)

Malzeme (kg/m”) C5 C10 Cl16 C20 C25
0-5 mm 1300 1235 1152 1115 1065
5-15 mm 390 400 417 300 295
15-22 mm 390 427 430 540 560
CEM 1425 100 185 210 260 310
Su 175 150 173 170 168
Katki 0.8 1.5 2.1 32 4.5
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Cizelge 4.11. Beton basing dayanimlari

C5 C10 C16 €20 C25

Beton Yast | opem?) | (kgfiem?) | (keflem?) | (kgflem?) | (kgflem?)
15.02 5222 4111 12133 167.02
5 Ginlik | 14.84 51.56 42.04 108.67 176.44
12.53 51.60 39.42 113.69 158.13
40.62 82.22 111.69 192.44 270.00
7 Ginliik | 39-33 91.42 105.60 182.76 246.93
41,78 89.16 112.89 184.27 24791
61.16 112.22 17138 246.13 358.22
58 Giinliik | 5938 110.22 170.36 253.78 365.78
57.42 105.69 169.56 24978 343.11

Ortalama

o 59.32 109.38 170.43 249.90 355.70

4.3 Numunelerin Uretimi

Modellerin iiretimi ii¢ asamada gerceklesmektedir: Beton temellerin yapilmasi, ankrajlarin
ekilmesi ve ankrajlarin istiiniin beton blokla kapatilmasi. Beton temeller bes farkli beton
dayaniminda olacak sekilde iiretilmistir. 350x150x40 cm Olgiilerindeki beton temelin

donatilari, kalib1 ve beton dokiimii Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Beton temeller dokiiliip dayanim kazanmalari i¢in 28 giin beklendikten sonra temeller
iizerine ankraj delikleri agilmistir. Ankraj caplar1t @12, @16, ®20 dir. Bu ¢aplar yeni Deprem
Yonetmeliginde verilen en kiigiik ankraj capt olan 16 mm ve bu sinirin altindan (12mm) ve
istlinden (20mm) bir ¢ap olacak sekilde belirlenmistir. 14 ve 18 mm’lik ankrajlar 16 mm’ye
cok yakin olmasi ve benzer davranig gosterebilecekleri diisiiniilerek tercih edilmemistir.
Delikler; @12 donati i¢in 16 mm, @16 donat1 i¢cin 20 mm, ®20 donat1 i¢in 24 mm olarak
acilmistir.  Agilan delikler basingli hava kullanilarak kuru-yagsiz kompresor ile

temizlenmistir. A¢ilan deliklerin temizlenmesi Sekil 4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 13. Betonarme temellerin donatilari ve beton dokiimii

P -

Sekil 4.14. Ankraj deliklerinin temizlenmesi

Agilan deliklere kimyasal yapistirici (epoksi) doldurularak ankraj cubuklari usuliine uygun
bir sekilde ekilmistir (Sekil 4.15). Ankraj ekimi diisey deliklere gerceklestirilmistir. Boylece
ideal bir ankraj ekimi gergeklestirilebilmistir. Ankraj ekimi sonrasi donatilarin kipirdamamasi

i¢in ¢evre glivenligi saglanmistir.
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Sekil 4.15. Ankrajlarin ek11m651 ‘

Ankraj cubuklar yeterli dayanimi kazandiktan sonra yiikleme bloklarinin donatilari
baglanarak, betonlar1 dokiilmistiir (Sekil 4.16). Ankraj blogu ile yiikleme blogu arasindaki
ylzey piriizsiizdir ve bu yiizeyde yapisma saglayacak herhangi bir kimyasal

kullanilmamustir.

Sekil 4.16. Betonarme bloklarin donatllarl ve beton dokiimii

4.4 Deney Diizenegi

Deney sistemi yiikleme ve veri toplama sistemlerinde olugmaktadir. Bazi deney
elemanlarimin kapasitelerinin piston kapasitesini agsmasi dolayisiyla piston kapasitesinden
daha biiyiik kuvvetleri deney elemanlarina uygulayabilecek bir manivela kolu tasarlanmistir.
Deney diizeneginin kurulumu esnasinda alinan bazi gorintiiler Sekil 4.17°de verilmistir.

Yiikleme ve veri toplama sistemi ile ilgili bilgilere agsagida yer verilmistir.
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4.4.1 Yikleme sistemi

Ekilen ankrajlara kesme yiiklemesi yapabilmek i¢in Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriildigi
gibi bir deney diizenegi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem ile pistonun yiik kapasitesinden
optimum sekilde faydalanilabilmektedir. Deney numunesine piston yiikiiniin {i¢ kat1 kadar bir

yiik etki etmektedir.

Sekil 4.18 Deney diizenegi yan goriiniis

Deneylerde kesme yiiklemesi tersinir tekrarli yik olarak sisteme etkitilmistir. Bu

ylklemelerde piston deplasman kontrollii olarak calistirilmistir. Piston hareket hizi 1 mm/s,
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numunenin yikleme hiz1 0.33 mm/s’dir. Deneylerde kullanilan piston deplasman profili Sekil

4.20°de 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 4.19. Deney diizeneginin perspektif goriiniimii
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Sekil 4.20 Deplasman yiiklemesi

4.4.2 Veri Toplama

Deneylerde kullamlan 6lgiim sisteminin goriiniimleri Sekil 4.21°de verilmistir. Olgiilen
numune deplasmanlari yaninda hem numuneye etkiyen yiikk hem de piston yiikii ayrica

Olctlmiistiir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. Olgiim sisteminden goriintiiler

FC

Sekil 4.22 Olgiim sisteminin sematik goriiniimii

4.5 Beklenen Ankraj Kapasiteleri

Deneyi yapilan elemanlardaki degiskenler dikkate alinarak, numunelerde beklenen ankraj
kapasiteleri TS500 ve ACI318 formiillerine goére hesaplanmistir. Bu degerler deney
elemanlarinda yer alan ii¢ ankrajin toplam dayanimidir. Degerler biitlin gd¢me sekilleri i¢in
hesaplanmistir. Beklenen kapasiteler C5 temeli i¢in Cizelge 4.12°de, C10 temeli i¢in Cizelge
4.13’te, C16 temeli icin Cizelge 4.14’te, C20 temeli i¢cin Cizelge 4.15’te, C25 temeli i¢in
Cizelge 4.16°da ve S420a ankraj ¢ubuklari i¢in ise Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Ankraj elemanlarinin serbest kenara olan uzakliklarinin fazla olmasi dolayisiyla tiim
ankraj elemanlarinda ACI318’e gore yapilan hesap sonucunda kesme dayanimini donatinin
belirledigi goriilmektedir. ACI318’de betona sonradan ekilen ankrajlar i¢in ayr bir azaltma
katsayis1 da kullanildig1 i¢cin ACI318 tasarim kuvvetleri TS500 tasarim kuvvetlerine oranla

daha kiigiik kalmaktadir.

Cizelge 4.12 C5 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vsa Vy Ve | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C5DI2L12 826.1 292.5
C5DI12L18 101.8 895.9 | 396.3 101.8 66.2 74.3
C5D12L24 9489 | 501.6
C5Dl16L16 1101.5 | 361.7
C5D16L.24 181 1194.5 | 501.6 181 117.6 132.1
C5D16L32 1265.2 | 646.9
C5D20L20 1376.8 | 431.2
C5D20L30 282.7 | 1493.1 |610.0 282.7 183.8 206.4
C5D20L40 1581.5 [799.0

Cizelge 4.13 C10 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vsa Vb Vepg | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C10D12L12 1719.2 | 422.0
C10D12L18 101.8 | 1864.4 | 571.8 101.8 66.2 74.3
C10D12L.24 1974.8 | 723.6
C10D16L16 22922 | 521.8
Cl10D16L24 181 2485.8 | 723.6 181 117.6 132.1
C10D16L32 2633.1 | 9333
C10D20L20 2865.3 | 622.0
C10D20L30 282.7 | 3107.3 | 880.0 282.7 183.8 206.4
C10D20L40 3291.3 | 1152.6
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Cizelge 4.14 C16 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vi Vi Ve | Dayanim | Tasarim | Tasarim
Cl16D12L12 21992 |4773
C16DI12L18 101.8 [2385.0 |646.7 101.8 66.2 74.3
CleD12L24 25262 |818.5
Cl16D16L16 29322 |590.2
Cl6D16L24 181 (31799 |8185 181 117.6 132.1
Cl6D16L32 3368.3 |1055.5
C16D20L20 3665.3 |703.5
C16D20L30 282.7 139749 9953 282.7 183.8 | 206.4
C16D20L40 42103 |1303.6

Cizelge 4.15 C20 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vs Vi Ve | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C20D12L12 3036.4  |560.8
C20D12L18 101.8 {32929 [759.9 101.8 66.2 74.3
C20D12L.24 3488.0 | 961.7
C20D16L16 4048.6 | 693.5
C20D16L24 181 43906 |961.7 181 117.6 132.1
C20D16L32 4650.6  |1240.3
C20D20L20 5060.7  |826.6
C20D20L30 282.7 |54882 |1169.5 282.7 183.8 206.4
C20D20L40 5813.3 1531.8

Ancak gevrek kopma davranisi gosteren S420a donatilar igin ACI318 tarafindan 6nerilen
dayanim azaltma katsayis1 daha biiylktiir. Bu sebeple S420b donatilarin aksine S420a
donatilarinda TS500 dayanimi ACI318 dayanimindan daha kii¢lik kalmistir.
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Cizelge 4.16 C25 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vsa Vb Ve | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C25D12L12 4152.8 | 655.9
101.8 101.8 66.2 74.3
C25D12L.24 4770.3 | 1124.7
C25D16L16 5537.0 | 811.0
181 181 117.6 132.1
C25D16L32 6360.4 | 1450.5
C25D20L20 6921.3 | 966.7
282.7 282.7 183.8 206.4
C25D20L40 7950.5 | 17914
Cizelge 4.17 S420a ankrajlarda beklenen ankraj kapasiteleri (kN)
ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vaa Vi Ve | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C5D8L8-B 45.2 550.7 | 221.9 45.2 33.9 33.0
C5D16L16-B 181.0 | 1101.5 | 361.7 181.0 135.7 132.1
C10D8LS-B 45.2 1146.1 | 320.1 45.2 33.9 33.0
C16DS8LS8-B 452 1466.1 | 362.1 45.2 33.9 33.0
C20D8L8-B 45.2 2024.3 | 425.5 45.2 33.9 33.0
C20D16L16-B 181.0 | 4048.6 | 693.5 181.0 135.7 132.1
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5 ANKRAJ KESME DENEYi SONUGLARI

5.1 Deney Sonuclari

Kurulan deney diizeneginde ankraj kesme deneyleri tersinir tekrarli yiikler altinda
tamamlanmistir. Yapilan deneylerde eksenel yiik etkisinde kalacak yiikleme bloklar1 yiiksek
dayanimli betondan iiretildigi i¢in herhangi bir hasara maruz kalmamigslardir. Ankraj
elemanlar1 iizerinde yiikleme bloklar1 bulunmasi dolayisiyla, olusan hasarlar deney esnasinda
gozlenememistir. Bu sebeple, deneyler piston deplasman kapasitesinin sonuna kadar devam

ettirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Piston deplasman kapasitesinin sonu

C5, C10, C16, C20 ve C25 temellere ekilen ankraj numunelerine ait deneylerden bazi
goriintiiler Sekil 5.2°de verilmistir.

Baz1 deneylerde yiik tasima kapasitesinin azaldigi bodlgenin goriilmesi miimkiin
olmamistir. Hem yiiksek dayanima sahip temeli olan modeller hem de diisik dayaniml

temele sahip numunelerde beklendigi sekilde kayma davranisi ortaya ¢ikmustir.
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Diisiik dayanimli betona sahip bazi deney elemanlarinda yiikleme blogunun disindan

goriilebilen betonda koni hasarlar ortaya ¢ikmustir.

Deneylerin tamamlanmasi sonrasinda, ylikleme bloklari ankraj donatilart kesilerek temel
betonu tizerinden kaldirilmistir. Bazi numunelerin tizerindeki yiikleme bloklar1 uygun sekilde
kaldirilamadigindan deney sonrasi hasarlar da ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.3). Bu hasarlar dikkate
alinmaksizin sadece deney hasarlar1 gozlenebilen ylikleme blogun uygun sekilde kaldirilan
elemanlarin pek cogunda paspayr bolgesi disinda ezilme sonucu kiigiik konilerin olustugu
goriilmiistiir. Bu tiir davranis 6zellikle biiytik ¢apli donatilar ve/veya diisiik dayanimli betona
ekilmis ankrajlarda ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.4). Ozellikle kiiciik ¢apli donatilarin C20-C25

gibi normal dayanimli betonlara ekildigi durumlarda bu tiir hasarlara da rastlanilmamugtir.

DEMEY HONS \

CADDATL2A gL
21 V0 s 7

Sekil 5.2 Deney sirasinda alinan bazi goriintiiler

71



Sekil 5.3 Numunelerin ¢ikarilmasinda olusan hasar

B =1 i % ol .
Sekil 5.4 Deney sirasinda olusan hasarlar

5.2 Yiik-Deplasman Davranigi

Tekrarl1 tersinir yiikler altinda deneyleri tamamlanan ankraj elemanlarinin yiik-deplasman
cevrimleri  Sekil 5.5-11°de tiim beton dayanimlari i¢in verilmistir. Elde edilen kesme
dayanimlarmin donati ¢apindaki artigla degistigi goriilmektedir. Ankraj derinliginin ve beton

basin¢ dayaniminin artmasi ile kapasitede bazen diislis bazen artis oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5.5. C5 temeline ait yiik — deplasman egrileri

Deneysel olarak elde edilen ¢evrim egrilerinden itme ve ¢ekme yonlerinden minimum
dayanimi veren dogrultuda elde edilen dayanim degerleri kullanildiginda C5 temeline yapilan
ankrajlarin nihai dayanima ulastiklarinda tasidiklar1 gerilme 276 MPa diizeyindedir. Bu deger
C10, C16 ve C20 temelleri icin sirastyla 296 MPa, 281 MPa ve 250 MPa olarak bulunmustur.

Buna gore beton dayaniminin ankraj kesme kapasitesine ciddi bir etkisi olmadigi
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gozlenmistir. Bu durum esasen deney numunelerinin beton kirilmast durumlart igin

tasarlanmamasinin dogal bir sonucudur.
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Sekil 5.6. C10 temeline ait yiik — deplasman egrileri

Modeller 100, 15® ve 20D ankraj derinliklere gore degerlendirildiginde 10® derinlikteki

ankrajlarda elde edilen nihai kayma gerilmelerinin ortalamast 290 MPa’dir. Bu deger 15® ve
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20d derinlikteki ankrajlarda 277 MPa ve 321 MPa olarak bulunmustur. Bu da ortalama

kesme dayaniminda derinlik artisi ile yaklasik olarak %11°lik bir artis saglanabildigini

gostermektedir.
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Sekil 5.7. C16 temeline ait yiik — deplasman egrileri
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Sekil 5.8. C20 temeline ait yiik — deplasman egrileri

Deney sonuglar1 ankraj donatilarina gore degerlendirildiginde ise @12 donat1 ile ekilen
ankrajlarda ortalama dayanim 366 MPa diizeyinde iken ®16 donatilarda 282 MPa, ©20
donatilarda ise 244 MPa diizeyine inmistir. Bu durum donat1 ¢gapinin artmasi ile birlikte ortaya
¢ikan gerilme yogunlasmasinin agik bir sonucudur. Deprem Yonetmeliginde giliglendirme

amaciyla ekilen ankraj cubuklar1 icin TS500 siirtiinme kesmesi formiiliiniin kullanimi
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istenmektedir. Buna gore S420b ankraj donatilarinin tasiyabilecegi kayma gerilmesi 219 MPa
(0.6x365 MPa) olarak hesaplanabilir. Ozellikle ®20 capa sahip donatilarla iiretilen deney
numunelerinin de dayanimi dikkate alindiginda siirtiinme kesmesi formiiliinlin yeterince

giivenli sonuglar vermedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 C25 temeline ait yiik — deplasman egrileri
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Uygulamada kullanilan S420b donatilarinin yaninda bu c¢aligmanin ikinci boliimiinde dis
perde-gerceve baglantist i¢in kullanilan S420a donatilarla da deneyler gergeklestirilmistir.
Tekrarli tersinir ylikler altinda deneyleri tamamlanan S420a ankraj elemanlarinin yiik-

deplasman ¢evrimleri Sekil 5.10°de tiim beton siniflar1 i¢in verilmistir.
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Sekil 5.10. S420a ankraj elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri
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5.3 Deney Sonucglarinin Degerlendirilmesi

5.3.1 Ankraj Derinligi-Beton Sinifi Etkisi

Deney sonuglarin1 derinlik ve beton sinifi agisindan incelersek; 10D derinlikteki
ankrajlarin ortalama gerilmeleri C5, C10, C16, C20 ve C25 temelleri sirasiyla 238, 284, 296,
284 ve 347 MPa’dir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 10® derinlikte beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi

15® derinlikteki ankraj numunelerini inceledigimizde ortalama ankraj gerilmeleri CS,
C10, C16 ve C20 temelleri i¢in sirasiyla 245, 317, 264 ve 281 MPa’dir (Sekil 5.12). Ankraj
derinliginin 20d olmas1 durumunda ortalama ankraj gerilmeleri C5, C10, C16, C20 ve C25
temelleri i¢in sirasiyla 306, 311, 343, 263 ve 384 MPa’dir (Sekil 5.13).

Dayanim degerleri beton sinifi dikkate alinarak degerlendirildiginde 10® derinlikte ekilen
ankrajlarin ortalama dayanimi 172 MPa, 15® derinlikteki ankrajlarin 165 MPa ve 20D
derinlikteki ankrajlarin ise 186 MPa oldugu belirlenmistir. 10® derinlikteki ankrajlar baz
alindiginda 15® derinlikteki ankrajlarda ortalama olarak dayanimda %4 azalma oldugu, ancak
20 derinlikteki ankrajlarda dayanim artisinin %8 mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
Kesme dayanimi bakimindan degerlendirildiginde 10® ve daha derine ekilmis ankrajlarda
derinlik artis1 ile dayanimda anlamli bir artis bulunmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple, 100

ankraj derinliginin serbest kenara uzak ankrajlarda yeterli oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.12 15® derinlikte beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi
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Sekil 5.13 20® derinlikte beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi

5.3.2 Ankraj Capi — Beton Sinifi Etkisi

Sekil 5.14-18’de deney sonuglar1 ankraj capina gore gruplanarak verilmistir. Bu sekilde
yapilan degerlendirmede; ankraj donatisin1 12 mm c¢apa sahip oldugu C5, C10, C16, C20 ve
C25 deney elemanlarinda ortalama ankraj gerilmeleri sirasiyla 316, 376, 388, 326, 456 MPa
olarak belirlenmistir. Donat1 ¢capinin 16 mm olmas1 durumunda ise bu degerler sirasi ile 260,
286, 266, 271 ve 350 MPa diizeylerine diismiistiir. Donat1 ¢ap1 20 mm oldugunda ise ortalama
ankraj gerilmeleri C5, C10, C16, C20 ve C25 temellerinde sirast ile 213, 250, 249, 231 ve 291
MPa olarak bulunmustur.
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Beton dayanimina bagli degisimler oldukca sinirli ve ¢ok da anlamli degilken, donati
capmin artmasi ile ankrajlarin tasidigi nihai gerilme degerlerinin tiim beton siniflarinda

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14 @12 ¢apta beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi
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Sekil 5.15 @16 ¢apta beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi

Ankraj capmin @20 mm oldugu durumda ortalama ankraj gerilmeleri C5, C10, C16, C20
ve C25 temellerinde sirasi ile 213, 250, 249, 231 ve 291 MPa’dir (Sekil 5.16).

Dayanim degerleri donati ¢cap1 dikkate alinarak degerlendirildiginde ise ortalama kayma
dayanimi @12, ®16 ve ®20 capl donatilarda 372 MPa, 287 MPa ve 247 MPa olarak
bulunmustur. Goriildiigii gibi donat1 alaninin artmasi ile kesme kuvvetinde bir artis olsa bile
biiylik capli donatilarda kayma dayanimi daha diisiik seviyelerde olmaktadir. Bu durum

betona ankrajla aktarilacak kuvvetlerin yayili olarak dagitilmasi yerine noktasal olarak
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toplanmasinin bir sonucudur. @20 baz alindiginda ®16 ve ®12 donatilardaki dayanim artist
%16 ve %50 mertebelerindedir. Bu degerler azzimsanmayacak boyutlardadir. Ayrica, ©20
ankrajlarin dayanimlarinin derinlik degisimi ile ciddi bir farklilik olusmadigi, ancak ®©12
ankrajlarin derinliklerinin artirtlmasi durumunda kesme dayanimlarinin da artig1 grafiklerde

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 @20 ¢apta beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi

S420b betonarme c¢eliklerinden olusan 42 adet deney sonucunun maksimum ankraj kesme
kuvveti degerleri Sekil 5.17°de, minimum degerleri Sekil 5.18’de ve ortalama ankraj
gerilmeleri Sekil 5.19°da verilmistir. Bu grafiklerde de beton dayanimi ve derinlik etkisinin
sinirl1 diizeyde oldugu ancak, donati capindaki azalmanin dayanimi ciddi miktarda

tyilestirdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 5.17 Deney serisinin maksimum ankraj kesme kuvveti degerleri
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Ankraj Derinligi (mm)
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Sekil 5.18 Deney serisinin minumum ankraj kesme kuvveti degerleri
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Sekil 5.19 Deney serisinin ortalama ankraj gerilmesi degerleri

5.4 Deney Sonucglari ve Beklenen Ankraj Kapasiteleri

Elde edilen deney sonuglar1 TS500 siirtiinme kesmesi formiilii (Sekil 5.20) ve ACI318 ek-
D’de (Sekil 5.21) verilen yontemlerle bulunan ve 3. boliimde verilen ankraj tasarim
kapasiteleri ile karsilagtirilmistir. Grafikler iizerinde gilivenlik katsayisinin 0.5, 1 ve 2 oldugu
durumlar1 gdsteren dogrular da ¢izilmistir. Her deneyde elde edilen itme ve ¢ekme yoniindeki
kapasiteler ayr1 ayri1 gosterilmistir. Grafiklerde dayanimlarin 3 yatay sira olusturdugu

goriilmektedir. Bu durum ayni ¢apa sahip donatilarin TS500’e gore kesme dayanimlarinin
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ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla grafikteki noktalar asagidan yukariya dogru

12, 16 ve 20 mm ¢apa sahip ankraj elemanlarini temsil etmektedir.

Sekil 5.20°de TS500 i¢in verilen karsilastirmada goriilecegi gibi 12 mm ¢apli donatilarla
ekilen tiim ankrajlarin giivenlik katsayis1 1’den biiyiiktiir. Bu ¢apta C25 beton igin giivenlik
katsayis1 tiim deneylerde 2’den biiyiiktiir. Ankraj capinin 16 mm oldugu sadece 1 deneyde
TS500 dayanimimin altinda kapasite bulunmustur. Ankraj donatt c¢apt 20 mm’ye
yiikseldiginde ise, pek ¢ok durumda giivenlik katsayisinin 1’in altina diistiigii, yani TS500

tasarim dayanimina ulagilamadan ankrajin kapasitesine ulasildigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.20 Deneysel kesme kuvveti — TS500 tasarim kesme kuvveti

ACI318 tasarim dayanmimlar1 ile deney sonuglarmin karsilastirmast Sekil 5.21°de

gosterilmistir. Arada kiigiik bir fark da olsa ACI318 formiillerinin TS500 siirtiinme kesmesi
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dayanimina gore daha biiyiik glivenlik katsayisina sahip degerler vermektedir. Ancak yine de

donati ¢apinin biiyiimesi durumunda giivenlik katsayilarinin azaldigi goriilmektedir.

ACI318 Tasarim Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.21 Deneysel kesme kuvveti — ACI318 tasarim kesme kuvveti

Sekil 5.22-29’da tiim deneylerin itme ve ¢ekme yonii zarf egrileri ile TS500 ve ACI318

giivenlik katsayilarinin uygulandigi tasarim dayanimlari bir arada gortilmektedir.
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Ankraj Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 5.22 C5 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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Ankraj Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 5.23 C10 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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Ankraj Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 5.24 C16 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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Ankraj Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 5.25 C20 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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Ankraj Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 5.26 C25 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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Ankraj Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 5.27 S420a ¢ubuklara ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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6 DIS-PERDE DENEY SERISI

6.1 Genel Bilgiler

Eleman bazinda tamamlanan ankraj deneyleri sonunda kii¢iik ¢apli ankraj elemanlarinda
TS500 formiiliiniin belli bir glivenlik katsayis1 saglayabilecegi goriilmiistir. Bu sekilde
belirlenen ankraj kesme kuvvetleri kullanilarak 16 adet c¢ergeve elemani dis-perdelerle
giiclendirilmis ve iki boyutlu dis perde ile gii¢lendirilmis cer¢eve deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde iki katl, tek aciklikli, i¢ farkli beton sinifinda ¢erceve dis perde ile giiclendirilerek
tekrarli-tersinir yiikler altinda test edilmistir. Deneylerde kolon ve kiriglerle dig-perde
baglantisindaki ankraj oranlari deney serisinin degisken parametresidir. Sekil 6.1-2°de

giiclendirilmemis ¢erceve ve dis perde ile giiclendirilmis ¢erceve gosterilmistir.

Sekil 6.1 Giiglendirilmemis gerceve
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Sekil 6.2 Giiglendirilmis gergeve

6.2 Deney Serisi

Geometrik ozellikleri Sekil 6.3’te verilen, 16 adet 2 boyutlu 2 kath tek agiklikli betonarme
cerceveye kolon ve kiriglerine ekilen kimyasal ankrajlar ile dis perde baglantisi saglanmaistir.
Bu sekilde giiclendirilen elemanlarin tekrarl tersinir yiikler altinda deneyleri yapilmistir. Bu
deney elemanlarinda, ¢ergeve beton sinifi ve kolon-kirig ankraj oranlart degisken tutulmustur.
Tirkiye’deki mevcut durumu temsil edebilmesi agisindan ¢ergeve elemanlar diisiik dayanimli
betondan iiretilmistir. Numuneler, ¢ercevenin beton dayanimi ve kolon-kiris ankraj oranlarina
gore isimlendirilmistir. Calismada kullanilan beton elemanlar dayanimlara goére C1, C2 ve
C3 olarak isimlendirilmistir. Deneyler i¢in 1 adet C1, 5 adet C2 ve 10 adet C3 cergeve

tiretilmistir. Cerceveler C25 beton sinifina sahip perde duvarlarla giiglendirilmistir.
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Cergeve elemanlarinin kirig, kolon ve kalip planlar1 Sekil 6.4-5’te verilmistir. Deney
elemaninda kirigler bina dis cephelerindeki kagik baglantiy1 yansitacak sekilde kolonlara

baglanmistir. Bu sekilde dis perdeler ¢ercevenin bir yliziine baglanabilmistir.

LT JRa A?
0
o
L‘\_
o
o
LO e
0
. > S
© D o T8
-
Q 0 T
'}
o O
—|
S
L,\_\ A?
(] jo]
o o™
LT A? A?

23 7 15 25

5
p 165 ’

Sekil 6.3 2B ¢erceve Olglileri

Cerceve elemanlarinin iiretiminde uygulamadaki aksakliklar yansitilmigtir. Donati
kenetlenme ve bindirme boylar1 40® olarak kullanilmisg, etriyeler eleman ug¢ bolgelerinde
siklagtirilmamistir. Boyuna donatilar S220, etriyeler S500 betonarme celiginden imal

edilmistir.

D1s perde elemanlarimin detaylar1 da Sekil 6.6’da verilmistir. Dig perde elamanlar

yiikseklik/boy orani 2’den kiiciik oldugu i¢in perdelerde baslik bolgesi olusturulmamustir.
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Sekil 6.4 Kiris ve kolon plan1

Di1s perde ile cergeveler arasindaki baglantiy1 saglayacak ankraj miktarinin hesabi i¢in
kapasite tasarrmi prensiplerinden faydalanilmistir. Oncelikle, sadece dis perde duvarm
moment kapasitesi hesaplanmistir. Kat kesme kuvvetlerinin 1, ve 2. kat seviyelerinde sirasiyla
1 birim ve 2 birim (iiggen dagilim) olacagi degerlendirilerek, Her katta perde egilme
kapasitesiyle uyumlu kat kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu kesme kuvvetlerini
karsilayabilecek kadar bir ankrajin kiris yiizeylerine yapilmasi gereklidir. Ancak perdenin
otelenmesi durumunda bu kesme kuvvetleri altinda kirige ekilen ankrajlar sadece yatay kesme
kuvvetine maruz kalmayacaktir. Perdede olusan egilme etkileri dolayisiyla ve diizlem kesitler
diizlem kalir prensibince kiris ankrajlar1 diisey yonde ek bir kesme kuvvetine de maruz
kalacaklardir. Bu durumun engellenebilmesi i¢in kolon yiizeylerine ankrajlarin ekilmesi
gereklidir. Di1s perdenin iki ucundaki kolonlara ekilen bu ankrajlarda olusan diisey yonlii

kesme kuvvetleri ile olusan kuvvet ¢ifti de perde moment kapasitesinden fazla olmalidir.
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Sekil 6.5 Cercevelerin kolon ve kalip planlari

Dig-perde tabaninda moment kapasitesini saglayacak kadar kolon ankraji ve bu moment
kapasitesi i¢in perdeye her katta aktarilmasi gerekli olan kesme kuvvetini aktarabilecek kadar
kiris ankraji gerekli ankraj miktar1 olarak degerlendirilmistir. Deney elemanlarinda gerekli
ankraj miktar1 degistirilerek farkli ankraj tasarimina sahip elemanlar iretilmistir. Gereken
kolon/kiris ankraj miktar1 A ifadesi ile isimlendirilmis olup, B, C, D,... miktarindaki ankrajlar
gerekli ankrajdan daha az miktarda ankraj ekilmis numuneleri ifade etmektedir. Deney
elemanlarinin bazilarindaki + simgesi son kat kirisinde gerekli ankraj miktarindan %30 fazla

kullanilmas1 durumunu ifade etmek i¢in kullanilmastir.

Iki katl1 tek agiklikli iiretilen 16 adet gergevenin perdelerle baglantisini saglayan, kolon ve
kirislere ekilmis ankraj oranlar1 C1 ve C2 betonuna sahip ¢ergeveler icin Cizelge 6.1°de, C3
betonuna sahip c¢erceveler icin ise Cizelge 6.2°de verilmistir. Deney elemanlarinin
isimlendirmesi beton sinifina ve kolon-kiris ankraj oranlarina gére yapilmistir. C1XY olarak
isimlendirilen bir numunede C1 betona sahip ¢ergeveye, dis perdenin kolonlara X, kirislere Y

ile temsil edilen oranda ankrajla baglandig: belirtilmektedir.
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Sekil 6.6 Gliglendirme perdelerinin detay1

220
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Cizelge 6.1 C1 ve C2 cercevelerindeki ankraj alaninin gereken ankraj alanina oran

Numune Kolon Ankraj Orant | Kirig Ankraj Orani
Adi 1. Kat 2. Kat 1. Kat 2. Kat
CIDE 38.0% 41.7% 28.7% 24.1%
C2ED 26.4% 27.4% 32.2% 36.8%
C2AA 102.5% 99.7% | 102.3% | 100.6%
C2BA 70.2% 74.3% 93.1% | 108.6%
C2BB 69.0% 74.3% 73.6% 75.3%
C2DA+ 36.8% 32.6% | 105.7% | 126.4%

Cizelge 6.2 C3 cergevelerindeki ankraj oranlari

Numune Kolon Ankraj Oran1 | Kirig Ankraj Orani
Adi 1. Kat 2. Kat 1. Kat 2. Kat
C3HD 0.0% 0.0% 32.2% 36.8%
C3DH 38.0% 41.7% 0.0% 0.0%

C3DG 38.0% 41.7% 16.1% 14.4%
C3DD 38.0% 41.7% 32.2% 36.8%
C3EE 26.4% 27.4% | 28.7% | 24.1%
C3AA 102.5% 90.6% | 102.3% | 99.4%
C3BB 79.3% 69.1% 77.0% 73.6%
C3BA 69.0% 69.1% | 102.3% | 99.4%
C3BB+ 70.2% 74.3% 73.6% | 126.4%
C3DA+ 33.5% 34.5% | 105.7% | 126.4%

6.3 Numunelerin Uretimi

Ug farkli beton dayaniminda (C1-C2-C3), 16 adet 2 boyutlu cerceve iiretilmis ve C30
beton simifi ile iiretilen perde duvarlarla ¢er¢evenin kolon ve kirislerinden ankrajlanmustir.
Sekil 6.7°de cerceve kalibi, Sekil 6.8’de cercevelerin beton dokiimiinden goriintiiler
verilmigstir. Cerceve elemanlardan ayr1 olarak firetilen perdelerin kalip ve beton dokiimii

goriintiileri de Sekil 6.9-10°da goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Cergeve kalib

L,

velerin beton dokiimiinden goriintii

Giiclendirme perdeleri gercevelerin kiris, kolon ve temellerinden ankrajlanarak cergeveye
tutturulmustur (Sekil 6.11). Delikler; @6 donat1 i¢in 10 mm, ®8 donat1 i¢in 12 mm, ®10
donat1 i¢in 14 mm olarak agilmistir. A¢ilan delikler basingli hava kullanilarak kuru-yagsiz
kompresor ile temizlenmistir. Acilan deliklere kimyasal yapistirict (epoksi) doldurularak

ankraj cubuklar1 usuliine uygun bir sekilde ekilmistir. Ankraj ekimi diisey deliklere
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gerceklestirilmistir. Boylece ideal bir ankraj ekimi gergeklestirilebilmistir. Ankraj ekimi

sonras1 donatilarin kipirdamamasi icin ¢evre giivenligi saglanmustir.

Sekil 6.9 Perde kalib1

Sekil 6.10 Perdelerin beton dokiimii
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Sekil 6.11 Cergevelere perdelerin ankrajlarla baglanmasi

6.4 Malzeme Kalitesi

6.4.1 S420a ankraj gubuklari

Di1s perde ile giiclendirilmis c¢erceve deneylerinde perdelerin, kolon ve kiriglere

sabitlenmesi i¢in gdmiilme derinligi siir1 dolayisiyla kiigiik ¢apli @6, ®8 ve ®10 mm

102



capinda S420a donatilar kullanilmistir. Kullanilan ankraj ¢ubuklarina imalat 6ncesi ¢ekme

testi yapilmustir (Sekil 6.12). Cekme testi sonuglar1 Cizelge 6.3°te goriilmektedir.

|

Sekil 6.12 S420a ankraj ¢cubuklar1 ¢ekme testinden goriintiiler

Cizelge 6.3 Ankraj donatilarinin mekanik 6zellikleri

Cap | Akma Dayanimi | Ortalama Akma Cekme Ortalama Cekme
(mm) (MPa) Dayanimi (MPa) | Dayanimi (MPa) | Dayanimi (MPa)
6 446 487
448 471
6 450 455
8 420 434
422 434
8 424 433
10 400 408
440 450
10 480 491

6.4.2 Kimyasal Yapistirici

Cerceve deneylerinde de kimyasal yapistirict olarak, ankraj deneylerinde kullanilan
Duratek firmasinin 3 bilesenli, solventsiz epoksi esasli kimyasal diibel ve ankraj macunu

(GSM509) kullanilmigtir. Malzeme ile ilgili detaylar 3. boliimde verilmistir.
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6.4.3 Beton

Cergeveler ti¢ farkli beton dayanimina sahip olacak sekilde tiretilmistir. Bunlar C1, C2 ve
C3 olarak isimlendirilmis ve deney elemanlarinin isimlendirilmesinde de cerceve beton
dayanimini temsil etmek {izere bu sekilde kullanilmistir. Gliglendirme perdelerinde ise C30
beton smifi kullanilmistir. Bu betonlarin dokiimlerinde numuneler alinmis ve 2, 7, 28 ve
deney giinli olmak {izere basing deneyleri yapilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 6.4’te

goriilmektedir.

Cizelge 6.4 Cerceve deneylerinde kullanilan betonlarin basing dayanimlar1 (MPa)

C1 C2 C3 C30
Beton Yasi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0.9 4.0 4.5 18.3
2 Giinliik 0.7 4.1 4.5 17.6
0.7 3.8 4.2 18.1
23 5.8 10.9 27.5
7 Giinliik 2.3 5.7 11.0 30.7
2.0 5.5 11.3 29.4
4.0 7.2 14.5 41.3
28 Giinliik 4.1 7.0 14.8 40.9
3.7 6.6 16.8 39.0
5.6 9.1 18.3 48.4

Deney
5.5 8.8 19.0 46.9

gunu
5.6 9.0 19.3 46.3

6.5 Ankraj Yerlesim Plani

Gereken ankraj donatilarinin hesaplanmasi sonucunda belli oranlarda azaltmalar yapilarak
deney elemanlarinin ankrajlari hesaplanmistir. Tiim deney elemanlarinda kolon ve kiriglerde

kullanilan ankraj miktarlar1 ve ¢aplart Sekil 6.13-14’te verilmistir.
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Sekil 6.13 Cergevelerde ankraj yerlesim plani — 1
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6.6 Deney Sistemi

Sekil 6.15’te deney diizeneginin gorliniisii verilmistir. Deney yapist rijit dosemeye 6
noktadan baglanmistir. Deneyde ¢erceve elemani kat seviyelerinden tekil yiikleme ile
itme/¢ekme yapilarak test edilmistir. Piston kuvvetinin tiimii ¢ergeveye etkitilmis, perde ile
piston arasinda bir baglant1 veya temas olusmasi engellenmistir. Boylece, perde ile ¢ergeve
arasindaki ankrajlarin yiikk aktarimindaki performanslar1 denenmistir. Sekil 6.16’da cergceve
piston baglantisinin {ist goriiniisii, Sekil 6.17°de de gerceve piston baglantisindan bir goriiniim

verilmistir.

Hidrolik veren

I

R
I Reaksiyon duvan
I

EEE

Kuvvetli dogeme

Sekil 6.15 2B ¢erceve yatay yiikleme sistemi

Hidrolik veren

Sekil 6.16 Cergeve — piston baglantisi iist goriiniis
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Sekil 6.17 Cergeve ile piston baglantisindan bir goriiniim

Pistonun yap1 sistemine sadece yatay yiik (piston i¢in eksenel kuvvet) aktarabilmesi i¢in
iki ucunda moment aktarmayan mafsal baglantilar kullanilmistir. Daha az mafsal bulunmasi
durumda, deney elemanina diisey kuvvet ve momentler aktarilabilir, fazla mafsal durumunda
ise pistonun basinca calistig1 durumda piston aksinda burkulma meydana gelebilir. Bu sebeple
veren-veren mesnedi ve veren-gerceve baglantilar1 mafsalli olarak olusturulmustur. (Sekil

6.18).

Perde tizerine eksenel yiik el kontrollii hidrolik silindirlerle uygulanmistir. Tiim elemanlar
deney boyunca sabit 160 kN eksenel basing altinda tutulmuglardir (Sekil 6.19). Yatay yiik
uygulama {lizere 1. ve 2. kat seviyesine baglanan pistonlardan iist katta bulunan istenen
deplasman profiline uygun olarak hareket ettirilmistir (Sekil 6.20). 1. Kat seviyesine baglanan
piston ise 2. kattaki pistonu 1:2 kuvvet 6lcegi ile takip etmistir. Bu sekilde deney elemanina

licgen yayil yiik deseni uygulanmustir.
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Sekil 6.19 Cergeveye uygulanan eksenel yiik diizenegi
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Sekil 6.20 Deplasman yiiklemesi

Ayrica, perdenin diizlem dis1 hareketini engellemek iizere {ist kat seviyesinde bir kilavuz

sistemi kurulmustur. Kilavuz sistemi perde ve cerceve ile 4 adet kiiresel rulman ile temas

etmektedir. Kilavuz sistemin yatay hareketi de laboratuarda bulunan gezer reaksiyon duvarina

baglanarak engellenmistir. Perdenin diizlem dis1 hareketini engellemek iizere kurulan sistem

Sekil 6.21°de goriilmektedir.

Load i \
T - - _

Skil 6.21 Perde ve cergevedeki kilavuz siste
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6.7 Veri Toplama Sistemi

Deneylerde kat deplasmanlari, kolon ve perde ug liflerinin sekil degistirme degerleri ile
katlara etkitilen yatay yilik degerleri Olglilmiistiir. Veri toplama sisteminin yiik hiicresi,
deplasman 6lger gibi elemanlardan okudugu verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in sistemle tam
uyumlu CODA veri toplama sistemi kullanilmistir. CODA yazilimi 6 alt programdan
olugmaktadir. Deney esnasinda veri toplama yaziliminin ¢alismasina iliskin bir goriintii Sekil

6.22°de verilmistir.

Sekil 6.22 Veri toplama yaziliminin ¢alismasi

Deneylerde deplasmanlarin 6l¢iimii icin dogrusal potansiyometrik cetveller ve LVDT ler
(Sekil 6.23) kullanilmistir. Deplasman Olgerlerin kalibrasyonlari ¢ok noktali kalibrasyonla
CODA veri toplama yazilimi ile yapilmistir. Deplasman Ol¢limleri kat seviyelerinde belli
noktalardaki deplasman degerlerinin belirlenmesi veya belirli elemanlardaki egrilik

degisimlerinin incelenmesi amaciyla alinmustir.
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Sekil 6.23 Deplasman Olcer yerlesim plani

Reaksiyon Duvari
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7 DIS-PERDE DENEY SONUCLARI

7.1 Deney Sonuglari

Iki boyutlu dis perdeli gerceve deneylerinde her bir yapinin davranisi ve kapasitesi 160 kN
sabit eksenel kuvvet altinda belirlenmistir. Sekil 7.1-4’te dis perde ile giiclendirilmis C1, C2
ve C3 cergevelerin ¢evrim egrileri gosterilmistir. Ankraj miktar1 diisiik olan elemanlarin
dayanimlarinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu elemanlarinin tamaminda yatay
yiik kapasitesi 40-80 kN araliginda gerceklesmistir. Bu elemanlarin ikisinde (C1DE ve C2ED)
%1 goreli 6telenme Oncesinde tagima giiciiniin azaldigr goriilmiistiir. Diisiik beton dayanimli
cercevelerde (C1 ve C2) baglantist gerekli ankraj miktarinin %35’inden az ankrajla saglanan

elemanlara ait ¢evrim egrileri Sekil 7.1°de verilmistir.

150

100

50 1

-50 4

Kesme Kuvveti, Vt (kN)
o

-100

C1DE C2ED
-150 T \ T T \ T

-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60

Deplasman (mm)

Sekil 7.1 C1DE ve C2ED c¢ergevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri

Kolon ve kiriglerindeki ankraj oranlar1t %35 ve daha diisiik olan c¢ergevelerde, daha
deneyin ilk adimlarinda iist kat kiris ankrajlarinin kopmasindan dolay1 perde ile cerceve
birbirinden ayrilmaya baglamistir (Sekil 7.2). C1DE’de kiris ankrajlar1 13 mm, C2ED’de ise
20 mm tepe deplasmani seviyesinde kopmaya baslamiglardir. Bu deplasman degerlerinden
sonra deney elemanlarinin kapasitesi her cevrimde azalmistir. Deney esnasinda perde

tabaninda her hangi bir hasar olugsmamistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Diislik dayaniml1 — diisiik ankraj oranli ¢cergevelerde perde tabani

Sekil 7.4’te diisiik beton dayanimli ¢ercevelere ankraj miktart gerekli ankrajin %70’inden
fazla ankraj ekilen deney elemanlarina ait ¢evrim egrileri verilmistir. Bu elemanlar igerisinde
en diisiik dayanim veren eleman (C2BB) ayn1 zamanda kiris ankraji en az olan elemandir. Bu
elemanlarin higbirisinde perde ile ¢ergceve arasinda belirgin bir ayrisma gozlenmemistir.
Cerceve ve perde birlikte caligmigtir (Sekil 7.5). Bu numunelerde perde tabaninda egilme

catlaklar1 goriilmiistiir (Sekil 7.6).
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Kesme Kuvveti, Vt (kN)
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Sekil 7.4 C2 gergevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri

Sekil 7.5 Cergeve ve perdenin birlikte calismast
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Sekil 7.7°de ankraj miktar1 azaltilmisC3 ¢ercevelerine ait deneysel c¢evrim egrileri
goriilmektedir. C1 ve C2 cergevelerinde gorildiigii gibi ankraj miktart diisiikk olan
cercevelerde hem yatay yiik kapasitesi hem de siineklik olduk¢a sinirli diizeyde kalmistir.
Diger yandan kiriglerde gerekli ankraj miktarinin saglandigi deney elemanlarinda hem 100 kN

yatay kuvvet kapasitesinin asildigi hem de %1.5 deplasman diizeyini astig1 goriillmektedir.
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Sekil 7.7 C3 ¢ergevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri — 1

Kirislerindeki ankraj orant %0 olan numunelerde (C3HD ve C3DH) ¢erceve ve perde
arasinda belirgin bir ayrigma goriilmiistiir (Sekil 7.8). C3DH elemaninda yatay yiikleri
perdeye aktaracak kiris ankrajlart bulunmadigindan, kolonlardaki ankrajlar da yatay kesme
etkisine maruz kalmislardir. Bu sebeple, kolonlarda ankrajlarin bulundugu seviyelerde yatay

kesme kuvveti dolayisiyla konik hasarlar olusmustur (Sekil 7.9).

Perde tabaninda moment etkisini olugturan kolon ankrajlariin sagladigi kuvvet ciftidir.
Bu ankrajlarin bulunmadigi durumda kirise ekilen ankrajlarda diisey yonlii biiyiik kesme
kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple kolon ankrajlar1 yetersiz olan deney elemanlarinda

ankrajlar kiris iist bolgelerinde konik kopmalara da yol agmislardir ( Sekil 7.10).
C3DG’de kirig ankrajlart 21 mm, C3EE’de ise 14 mm tepe deplasmani seviyesinde

kopmaya baslamislardir. Bu deplasman degerlerinden sonra deney elemanlarinin kapasitesi

her ¢evrimde azalmistir. Deney esnasinda perde tabaninda her hangi bir hasar olusmamustir.
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Kirig ankraj oran1t %15 olan C3DG c¢ercevesinde kolon ankrajlar1 perdede konik kirilmalar

olusturmustur (Sekil 7.11).

Sekil 7.9 Kolonda konik kopma
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Sekil 7.10 Kiriste konik kopma

Sekil 7.11 Perdede olusan konik kopmalar
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Kolon ve kiriglerindeki ankraj oranlari %70’in {istlinde olan C3 dayanimindaki
cercevelerin ¢cevrim egrileri Sekil 7.12°de verilmistir. Kolon ankraj orani ortalama %40, kiris
ankraj orani da ortalama %35 olan C3DD elemani da 100 kN yatay kuvvet kapasitesine yakin

oldugu i¢in bu grupta verilmistir.

150

100 -

50

-50

-100

-150 | C3AA

150

100 1

50 1

-50 4

Kesme Kuvveti, Vt (kN)
o

-100

-150 ; c38B T T T T ‘C388+

150

100 1

50 1

-50 1

-100 |

C3DD
-150 : SEl T ‘ T T T

60 40  -20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
Deplasman (mm)

Sekil 7.12 C3 gercevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri - 2
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Kolon ve kiris ankraj oranlar1 %70 ve ilizerinde olan C3 beton dayanimindaki bu grupta
genelde ¢ergeve ve perdeler birlikte calismistir (Sekil 7.13). Kolon veya kirisinde az donati
bulunan bazi elemanlarda da kolon veya perdelerde konik kopmalarin oldugu goriilmiistiir

(Sekil 7.14).

Sekil 7.13 %70 ve iistii ankraj oranlar1 olan C3 ¢ergeveler
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Sekil 7.14 C3 gercevelerde konik kopmalar

Kolon — kiris ankraj oranlar1 %70 olan C3BB elemaninda ilk 6nce perde tabaninda egilme
kirilmasi (Sekil 7.15) daha sonrasinda ise basing bolgesinde ezilme (Sekil 7.16) goriilmiistiir.
Bu davranis sekli perde ile ¢ercevenin birlikte ¢alistigini géstermektedir. Dig-perde uygulanan

ankrajlarla kapasitesine kadar yiiklenebilmistir.
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s
Sekil 7.15 C3BB elemaninda perde tabaninda egilme catlagi

Sekil 7.16 C3BB elemaninda tabanda kayma

Kolon ankraj orani ortalama %35, kiris ankraj oram1 %100’lin lizerinde olan C3DA+
elemaninda yiikleme tarafinda egilme catlaklar1 olusmus (Sekil 7.17), daha sonra basing
bolgesinde ezilmeler baslamistir. Bu davranis sekli ideale oldukg¢a yakindir. Bu durum iist

katta kirige ekilen ilave ankrajlarin davranisa olumlu katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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P

e kirilmasi

Sekil 7.17 C3DA+ elemaninda egll

Sekil 7.18 C3DA+ elemaninda basing bolgesinde ezilme baslangici

C3DD’de kiris ankrajlart 14 mm tepe deplasmani seviyesinde kopmaya baslamistir. Bu
deplasman degerinden sonra deney elemanimin kapasitesi her cevrimde azalmistir. Bu
elemanda kolona ekilen ankrajlar hem c¢ercevede hem de perde de konik kopmalar
olusturmustur (Sekil 7.19). Kirislerdeki ankraj kopmalarina ilave olarak etrafinda perdenin
boyuna donatis1 olmasimna ragmen kolondaki ankrajlar da kopmustur (Sekil 7.20). Bu
ankrajlarin yatay yonde aktardiklar1 kuvvetler perde boyuna donatilarinin burkulmasini da

kolaylagtirmaktadir.
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Sekil 7.19 C3DD elemaninda perde ve ¢er¢eve konik kopmalari

i

Sekil 7.20 C3DD elemaninda kolon ankrajinin kopmast
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7.2 Deneysel Kapasitelerin Karsilastirilmasi

Sekil 7.21-23’te deneysel zarf egrileri gosterilmistir. C1 ve C2 gergevelerin azaltilmis
miktarda ankrajlarla gii¢lendirildigi duruma ait zarf egrileri Sekil 7.21°de goriilmektedir.
Perde elemaninin bir dokiim oldugu ideal durum i¢in bulunan moment kapasitesinden
faydalanilarak uygulanan yiikleme sekli icin perdenin yatay yiik tasima kapasitesi 123 kN
olarak belirlenmistir. Bu yatay kuvvet sinir1 ile birinci ve ikinci katlarda kirislere ekilen
ankrajlarin kesme kapasiteleri toplami1 ACI318 ve TS500’e gore belirlenerek zarf egrileri ile

birlikte gosterilmistir.

Sekil 7.21°de gosterilen zarf egrilerinde belirlenen deneysel kapasitenin hem ACI hem de
TS500 siirtiinme kesmesi ile hesaplanan kirislere ekilmis ankrajlarin kesme kapasitelerini
astigi goriilmektedir. Ancak, bu elemanlarin tiimiinde kesme kapasiteleri V-ideal’i
saglayamayacak derecede diisiiktiir ve perde kapasiteleri tam ankraj ekilmesi durumundaki

kapasitenin oldukga altinda kalmustir.
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Sekil 7.21 C1 ve C2 gercevelerine ait zarf egrileri

Sekil 7.22°de verilen zarf egrilerinden C2AA, C2BA ve C2BB’ye ait olanlarda taban
kesme kuvveti kirig ankraj kapasitesine erigebilmistir. Ancak, C2DA+ elemaninda kirislere
ekilen ankraj miktar1 bu grafikteki diger tiim elemanlardan fazla oldugu halde ancak

C2BB’nin kapasitesine erisilebildigi goriilmektedir. Sekil 7.22°de taban kesme kuvveti kirig
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ankraj kapasitesine erisemeyen tek eleman da budur. Perdenin hesapla belirlenen ideal

dayanimini yakalayabilen tek eleman C2AA olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.22 C2 gergevelerine ait zarf egrileri

Sekil 7.23’te C3 deney elemanlarinin az ankrajli olanlar1 goriilmektedir. Burada da C1 ve
C2’ye benzer sonuglara ulasilmistir. Kolonlarinda ankraj bulunmayan C3HD elemaninda
taban kesme kuvveti kiris ankraj kapasitesinin altinda kalmistir. Bu deney elemaninin
kapasitesi ile kirislerinde ankraj bulunmayan C3DH elemaninin kapasiteleri benzer
seviyelerdir. Kolon ve kirislerdeki ankrajlarin uyumlu sekilde azaltildigt C3DG ve C3EE
elemanlarinda kapasitenin, ideale gore oldukga diisiik olmasina ragmen kiris kapasitelerinin

(ACI ve TS500) iizerine ¢ikabildigi goriilmektedir.
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Sekil 7.23 C3 gercevelerine ait zarf egrileri - 1

C3 deney elemanlarinda ankraj miktarindaki azaltmanin daha smurlt oldugu, yani
hesaplanan ankraj miktarina yakin ve bazen de iizerinde ankrajlarin ekildigi elemanlar ise
Sekil 7.24’te verilmistir. C3DA+ haricindeki tiim eclemanlarda ACI318 kiris kesme
kapasitesinin yakalanabildigi goriilmektedir. Pozitif ve negatif yondeki yiiklemelerin
ortalamalarint g6z Oniline aldigimizda C3AA, C3BA, C3BB+ numunelerinin ideal kesme
kapasitesine ulasabildikleri goriilmiistiir. C3BB numunesi ise bu sinirin hemen altinda
kalmistir. C3DA+ ise bir yiikkleme dogrultusunda bu kapasiteyi yakalarken, diger dogrultuda
V-ideal degerinin %30 altinda kaldig1 goriilmiistiir. C3DD numunesi ise kiris ankraj kesme
kapasitesinin lizerine ¢ikmis ancak, C1 ve C2’de ankraj miktar1 azaltilmis elemanlarda oldugu
gibi disik dayanim degerlerinde kalmistir. Dikkati ¢eken bir bagka nokta ise C3CA+
elemaninin kapasitesi ile C3DD’nin kapasitesinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Sekil 6’da
verilen C2DA+ numunesinin de davranist C3DA+’ya benzemektedir. Ankraj hasari ile gevrek

hasar olusan bu elemanlar kiris ankrajlar1 ¢cok iyi diizeyde bile olsa, kolona ankraj ekilmemesi
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veya az ekilmesi durumunda siinek davranms elde edilemeyecegini ve

kapasitesine ulasilamayacagini gostermektedir.

Kesme Kuvveti, Vt (kN)
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Sekil 7.24 C3 gercevelerine ait zarf egrileri — 2

perde moment
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8 ANKRAJ KESME MODELIi GELISTIRILMESI

Projenin ilk asamasinda deneyleri tamamlanan ankraj kesme deneyleri icin ANSYS
yaziliminda ¢esitli modeller olusturulmustur. Dogrusal olmayan analizleri olduk¢a zaman alan
bu modellere alternatif olarak deney sonuclarindan bir sayisal model olusturularak hem ankraj
kesme deneyleri hem de dis perde deney elemanlarinin davranisi bu sayisal modelin test
edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu boélimde ankraj kesme davranisinin ANSYS’te analizinde
karsilagilan sorunlar ve sayisal model kurulmasi ve test edilmesinde izlenen yontem

verilmistir.

8.1 ANSYS Modelleri

Referans deneylerin birinci asamasinda, ankraj ozelliklerinin belirlenebilmesi igin,
betonarme elemanlarda ankraj deneyleri yapilmistir. Deneylerde, ankraj capmin ve
derinliginin, beton dayaniminin, ankraj kesme dayanimina olan etkisi arastirilmistir.
Dolayisiyla, referans deneylerin modellenmesinde bu parametrelerin de modellenebilecegi,
dogrusal olmayan ¢6ziim yapabilen, farkli miihendislik disiplinlerinde yaygin sekilde

kullanilan ANSYS® yazilimi1 kullanilmistir.

Bilgisayar yazilimlar1 deneysel caligmalarin yerini tam olarak tutmasalar da tasarim
asamasina yon vermekte ve biliylik kolayliklar saglamaktadir. Bilgisayarda olusturulan
modelin dogrulugu biiyiik 06lgiide malzeme varsayimlarina, modelin ve mesnetlenme
sartlarinin gerce§e uygun olmasina baglhidir. Dolayisiyla, modeller hazirlanirken deney
sonuclar1 ile uyum saglanabilmesi i¢in gerekli adimlar belirlenmistir. Calismada, deney
elemanlarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi i¢in kullanilan ANSYS, dogrusal Gtesi
problemlerin ¢o6ziimlerinde Newton-Rapson metodunu kullanan, ¢ok ¢esitli mekanik
problemlerin tasariminda ve sayisal ¢oziimiinde kullanilabilen, sonlu eleman programidir.
Ayrica, programda davranisin gercege yakin olarak elde edilmesi igin gerekli girdilerin

kullanilmasina olanak taniyan segenekler de mevcuttur.
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8.1.1 Malzeme Modelleri

8.1.1.1 Beton

ANSYS ile yapilan ¢alisma olduk¢a zaman alict olmasi dolayisiyla C10 temele ekilen
ankraj elemanlarinin bazilar1 i¢in modellenmistir. ANSYS ile yapilan ¢6ziimlerde sonlu
eleman boyutlarinin kii¢clilmesi analiz zamanin1 olduk¢a uzatmaktadir. Bu sebeple temel ve
blok betonlarin donatilar1 ayr1 bir malzeme olarak modellenmemis sadece beton igerisindeki
donati oran1 malzeme Ozelligi olarak tanimlanmistir. Ancak, davranisi incelenen eleman
olmas1 dolayisiyla ankraj donatilar1 modelde kullanilmistir. Hem taban hem de yiikleme
bloklarinda sargi etkisi dikkate alinmistir. Sargili beton modeli olarak Mander Modeli
(MANDER, 1988) secilmis ve hesaplamalar1 da yine Pamukkale Universitesi’nde hazirlanan
ve TUBITAK tarafindan desteklenen 105M024 nolu proje kapsaminda gelistirilen SEMAP
adli yazihm ile yapilmistir (INEL, vd., 2007). Deney numunelerine ait geometrik dlgiiler
say1sal modelde aynen kullanilmistir. C10 taban betonu ve C25 yiikleme blogu betonlar1 i¢in
gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 8.1-2°de goriildiigii gibi ideallestirilerek
ANSY S’te modellenmistir.

10

331G

o (x10**=2)

Ju] .25 .5 .78 1 1.25
. 125 .2375 625 .875 1.125

EFP3

Sekil 8.1. C10 Temel Beton Modeline ait gerilme-gekil degistirme diyagram
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Sekil 8.2. C25 Blok Beton Modeline ait gerilme-sekil degistirme diyagrami

8.1.1.2 C(Celik

Deneylerde kullanilan 12, 16 ve 20 mm ¢aplarindaki ankraj donatilarinin ¢ekme deneyi
yapilmig ve sonuglar raporun dordiincii boliimiinde verilmistir. Deney elemanlarinin
modellenmesinde de bu ¢ekme deneyi verileri kullanilmistir. S6z konusu donatilar i¢in
deneysel olarak elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi ideallestirilerek Sekil

8.3 te verildigi sekli ile ANSYS modellerinde kullanilmgtir.

700

600 -
500 -
400 -
300 -

Gerilme (MPa)

200 +-f--------- -

100 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sekil Degistirme

Sekil 8.3. Ankraj donatisinin gerilme-sekil degistirme grafigi
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8.1.2 Model Bilgileri

Betonarme elemanlar, Ozellikle biiyiik yiikler altinda dogrusal olmayan davranis
sergileyen elemanlardir. Dogrusal olmayan analiz, yiik adim adim etkiyerek ve her adimda da
bir onceki adimda elde edilen sonuglar kullanilarak analizin tamamlanmasi seklinde
gerceklesir. Boylelikle yiik — sekil degistirme grafigi malzemenin dogrusal olmayan

davranisini dikkate alacak sekilde elde edilebilir.

Ankraj cubuklar1 ve beton blok arasinda kimyasal yapistirict olarak epoksi kullanilmis,
literatiirde kesme etkisindeki ankrajlarda siyrilma davramisi gozlendigine dair bir kayit
bulunmadigindan modellemede siyrilma etkisi ihmal edilmis, epoksi-beton ve epoksi-donati
arasinda tam aderans oldugu kabulii yapilmistir. Dolayisi ile sonlu eleman modeli
hazirlanirken taban betonu epoksiye, epoksi de ankraj donatisina glue komutu ile

yapistirilarak modellenmis, bagka ara eleman tanimlanmamustir.

Bu caligmada, beton ve donatinin malzeme 6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Betonarme
elemanlar1 olusturan beton ve donati elemanlarmin modellenmesinde kullanilmak iizere,
ANSYS sonlu eleman programinin eleman kiitiiphanesinde yer alan elemanlar arasindan
beton ve epoksi icin SOLID65 ve ankraj donatilart icin SOLID 45 eleman tipleri secilmistir.
SOLID 65, ¢cekmede catlama, basingta ezilme, plastik deformasyon ve siinme o6zelliklerini
barindiran 8 diigiim noktali ve her diigiim noktasinda da 3 serbestlik derecesi bulunduran kati

elemandir (Sekil 8.4).

oF

I EL

I
(Prism Qptiom

MHGFE
I
EL

I
(Tetrahedral Option -
nat recormrmended)

Sekil 8.4. Solid 65°¢ ait sonlu eleman 6zellikleri
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SOLID 45 ise, plastisite, siinme, rijitlik, biliyilk donme ve deformasyon yapabilme

Ozelliklerini i¢inde barindiran 8 diigiim noktal1 ve her diiglim noktasinda da 3 serbestlik

derecesi bulunduran kat1 elemandir (Sekil 8.5).

Element coordinate M
system {shown for
KEYOPRT(4) = 1)

Tetrahedral Option -
not recommended

Surface Coordinglte System

Sekil 8.5. Solid 45°¢ ait sonlu eleman 6zellikleri

Deney elemaninin modellenmesi i¢in 4 farkli malzeme modeli tanimlanmigtir. Bunlardan

ikisi taban ve yilikleme bloklarinin betonlarini ifade etmekte olup, biri ankraj donatisini, digeri

de rijit ylikleme plakasin1 modellemek tizere kullanilmistir:

1.

Alttaki temel betonunu temsil eder. Burada 3 adet girdi vardir. Bunlardan birincisi,
betonun dogrusal Ozelligini tanimlayan baslangi¢ elastisite modiilii-poisson orani
iligkisi; ikincisi, betonun go¢me sekline karar vermek icin kullanilan gégme kriteri
ozellikleri; tglinciisii ise, Mander Modeli kullanilarak betonun gerilme-sekil
degistirme iligkisini ifade eden multilinear elastik 6zelligidir. Ayrica temel betonu igin

siirtinme 6zelligi de tanimlanmaktadir.

. Ustteki kiiciik bloklar1 temsil eder. Birinci maddede sayilan 6zellikler, blok betonuna

ait degerlerle ifade edilir.

. Donat1 ¢eligini temsil eder. Burada 2 adet girdi vardir. Bunlardan birincisi, ¢eligin

dogrusal oOzelligini tanmimlayan baslangic elastisite modiilii-poisson orani iliskisi;
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ikincisi ise, deney sonuglarindan elde edilen ¢elige ait gerilme- sekil degistirme

iliskisini ifade eden multilinear elastik 6zelligidir.

4. Deney diizeneginde blokla temas eden ve yiiklemenin yapildigr kisimdir. Sayisal
caligmada, bu kisim, yiikleme esnasinda bloktaki gercek davranist gostermek
acisindan modellenmistir. Aksi takdirde, modellemede bu kisim diisiiniilmezse yiikiin
bloga etkidigi noktalarda ekstra ezilmeler olacagi yapilan ©6n c¢aligmalarda

gozlenmistir.

Deney elemam1 taban betonunun altindan yatay ve diisey oOtelenmesi engellenerek
mesnetlenmistir. Coziim siiresini kisaltmak i¢in ise programda bulunan simetri 6zelligi

kullanilarak deney elemaninin yarist modellenmistir (Sekil 8.6).

Sekil 8.6. Yiiklerin ve mesnetlerin model iizerinde goriiniimii

ANSYS programinda betonun gocme sekli tanimlanirken Willam-Warnke modeli
(WILLAM ve WARNKE, 1974) kullanilmaktadir. Bu model, betonun ii¢ eksenli gerilme
altindaki gogme seklini temsil etmektedir. Ayrica beton malzemesi agik ve kapali ¢atlak
kayma iletim katsayilar1 da programin istedigi parametrelerdir. Literatiire bakildiginda acik ve
kapali catlaklar i¢in kayma iletim katsayilar1 (ShrCf-Op, ShrCf-Cl) icin ¢ok farkli degerlerin
kullanildig1 gériilmiistiir (THOMAS ve RAMASWAMY, 2006; ANIL ve BELGIN, 2007).
C10 Temeline ait 16 ve 20 mm ¢apl1 ankrajlar i¢in de analizler gergeklestirilmis olup burada
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sadece C10D12L12 modeline ait analiz sonuglar1 verilmistir. Tiim analizler deplasman
kontrollii olarak yapilmistir. Programda girdi olarak istenen acik ve kapali catlak kayma
transfer katsayisi ile siirtiinme katsayilar1 degistirilerek farkli modeller kurulmustur (Cizelge

8.1). A1-A7 modellerinin tamami1 C10D12L12 deney modelini temsil etmek tizere hazirlanan

modellerdir.
Cizelge 8.1. ANSYS modellerinde degistirilen parametreler

Model Acik Catlak Katsayisi Kapali Catlak Katsayisi Siirtiinme
No Epoksi C10 C25 Epoksi C10 C25 katsayist
Al 0.30 0.30 0.30 0.80 0.80 0.80 0.30
A2 0.40 0.0001 0.0001 0.80 0.70 0.70 0.30
A3 0.0001 0.0001 0.0001 0.85 0.70 0.85 0.29
A4 0.65 0.0001 0.0001 0.80 0.85 0.85 0.40
A5 0.0001 0.0001 0.0001 0.85 0.85 0.85 0.32
A6 0.65 0.0001 0.0001 0.80 0.85 0.85 0.30
A7 0.65 0.0001 0.0001 0.80 0.85 0.85 0.00

Sekil 8.7°de A1-A7 modelleri icin yiliklemenin ilk ve son adimlarinda elde edilen ¢atlak
dagilimi gosterilmistir. Modellerin davranigi yerinde gozlenen davranisa goére oldukca
farklidir. Ayrica, modellerin arasinda da ciddi bir davrams farki gozlenmektedir. Ornegin, A6
ve A7 modelleri arasindaki tek fark siirtinmenin dikkate alinmasi ve alinmamasidir. Buna
ragmen hasar A6 elemaninda taban betonunda iken, A7’de ylikleme blogunda goriilmektedir.
Bu modeller arasinda sadece Al ve A6’da taban betonunda hasar olusmustur. Diger

elemanlarin tamaminda hasar ylikleme blogunda goriilmektedir.

Betondaki catlak dagilimi incelendiginde de daha biiyiik gerilme etkilerine maruz kalmasi
beklenen ara yiizeye yakin bolgelerde dnemli bir hasar olusmazken hasarin biiyiik kisminin

donat1 uglarina yakin bolgelerde olustugu goriilmektedir.
Tiim modellerin analizi sonunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri, deneysel zarf egrisi

ile birlikte Sekil 8.8’de gosterilmistir. Hasar sekilleri birbirine benzeyen Al ve A6

modellerinin dayanim ve rijitlikleri birbirinden oldukea farklidir.
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Sekil 8.7. Analiz sonucunda elde edilen ilk ve son adimlardaki ¢atlak dagilin
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Birbirine ¢ok benzer parametrelere sahip A3 ve A5 modelleri arasinda da hem dayanim

hem de rijitlik bakimindan ciddi bir fark olustugu goriilmiistiir.

200

A1l A5
150 A 1

100 A

50 A

200

A2 A6
150 1

100 -

50 -

200

A3 A7
150 4 1

Kesme Kuvveti, Vt (kN)

100 A

50 4

200

Ad DENEY
150 R

100 4

50

0

0,0 0.1 02 03 0.4 0,5 06 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6

Deplasman (mm)

Sekil 8.8. C10D12L12 Analiz ve deney sonucu elde edilen kapasite egrileri

Kullanilan parametrelerde yapilan c¢ok kiiclik degisikliklerin bile ciddi farklara neden
oldugu ortadadir. A1 ve A2 analizlerine bakildiginda, agik catlak iletim katsayilarinda yapilan
degisikliklerin hem kapasiteyi hem catlak dagilimini ciddi sekilde etkiledigi goriilmiistiir.
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Bu ¢alisma sonucunda ANSYS ile elde edilen sonuglarin ankraj kapasitesinin belirlenmesi
icin saglikli olmayacagi goriisiine varilmistir. Calismada elde edilen sonuclari destekler
sekilde, literatiirde ANSYS ile betonarme elemanlarda yapilan c¢alismalarin egilme
davraniginin arastirtlmasi konusunda yogunlastig1 gortilmektedir (MOAVENI, 1999; BENLI
vd., 2008; BARBOSA ve RIBERIO, 1998). Betonarme elemanlarda kesme davraniginin
hakim oldugu durumlara yonelik ANSYS’te yapilan c¢alismalar ise smirli diizeydedir
(THOMAS ve RAMASWAMY,2006). Bu sebeple, ankraj kapasitesinin tahminine yonelik bir

model gelistirilmesi konusunda ¢alismalar gergeklestirilmistir.
8.2 Regresyon Analizi

Ankraj kesme kapasitesinin belirlenmesi icin yapilan deney sonuglar1 ¢oklu regresyon
yontemi ile degerlendirilerek amprik modeller gelistirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen
modeller ankrajin yiik-deplasman iliskisini ortaya koyabilecek sekilde gelistirilmistir. Bu
amagla yapilan ¢alismalarda ilgili degiskenler arasindaki istatistiksel iligki belirlenmistir. Bu

amacla yapilan istatistiksel islemlere ise regresyon analizi denilmektedir.

Regresyon analizi, bilinen bulgular1 kullanarak bilinmeyen olaylar ile ilgili tahminler
yapilmasina izin verir. Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki iliskiyi ve
dogrusal egri kavramimi kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir. Degiskenler arasindaki iligki
belirlendikten sonra, bilinen bagimsiz degiskenler kullanilarak bilinmeyen bagimli degisken

tahmin edilebilir.

Bir olaya ayn1 anda etki eden degisik faktorler, farkli 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu tiir farkli degiskenler arasinda meydana gelen iliskiler veya birbirlerine
yaptiklar1 etkiler regresyon analizleriyle arastirilir. Regresyon analizinde bir bagimh
degiskene karsilik cok fazla sayida bagimsiz degisken isleme girebilmektedir. Regresyon
analizi yapilirken degisken sayis1 ikiden fazla oldugunda ¢oklu regresyon analizi yapilmalidir.
Coklu regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliski ve bagintilar arastirilarak bagimsiz
degiskenlerin tahmini yapilan model denklemdeki etkilerinin bir ifadesi olan katsayilar

hesaplanabilmektedir (BEYAZ, 2004).
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Bu calismada, regresyon analizlerinin gercgeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle, tim ankraj
deneylerinden elde edilen ¢evrim egrileri kullanilarak zarf egrileri olusturulmustur. Bu zarf
egrilerinden ¢ok sayida yik ve deplasman verisi elde edilebilmistir. Daha sonra
gergeklestirilen regresyon analizlerinde kullanilan degiskenler, deplasman verisi ve deney
elemanina ait beton dayanimi, ankraj capi, derinligi, donati akma dayanimidir. Beton
dayanimi olarak 28 giinlilk beton basing dayanimi degerleri, Donati akma dayanimi da
yapilan ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen ortalama akma degerleri olarak kullanilmistir. Bu
girdi parametreleri kullanilarak ti¢ bagimsiz degisken iceren 15 farkli model gelistirilmistir.
Denenen modeller parametrik olarak Cizelge 8.2°de verilmistir. Burada verilen modellerin

tiimiinde birimler kN ve mm cinsinden ifade edilmistir.

Cizelge 8.2. Regresyon yonteminde kullanilan modeller

Model No Ankraj kesme modeli*
Model 1 | V, =a-(f -A)™ +b-(F,-A)*” +¢c-L-(D-A)"*
Model2 | V,=a-D-(f,-A)** +b-F, -A+c-(L-A)*
Model3 | V,=a-D-f,-A+b-F -A+c-L" A"

Model4 | V,=a-D-f -A*? +b-(F, -A)*? +c-(L-A)*®
Model 5 | V, =a-(D-f,-A)* +b-F, -A™ +c-(L-A)"
Model6 | V,=a-D-f,-A* +b-F, -A/D+c-L-A"
Model 7 | V, =a-D-f -A* +b-F,-A/YD+c-L-A*
Model 8 | V,=a-D-(f, -A)" +b-F, -A+c-(L-A)™
Model 9 | V,=a-D-f -A+b-F, -A+c-(L-A)"™"

Model 10 | V, =a-L*-f -A™ +b-D-F,-A" +¢-L-A*
Model 11 | V,=a-D-f -A+b-D-F -A" +c-(L-A)"
Model 12 | V, =a-f -A+b-(D-L-F)* -A" +¢.L"-A"
Model 13 | V, =a-A-(L-D)* +b-(D-L-F)*-A*® +¢.L*- A%
Model 14 | V, =a-A-L* +b-(D-L-F)* -A** 4+¢.L".A%
Model 15 | V, =a-D* -A+b-(D-L-F )" -A*® +¢. L - A%

* V,: Ankraj kesme kuvveti; f.: Beton basing dayanimi; Fy: Donati akma dayanimi; A: Deplasman,

D: Donati ¢ap1; L: Ankraj derinligi

Modellerin gelistirilmesi i¢in olusturulan deneysel veri seti e8itim ve test verilerine

ayrilmustir. Literatiirde test verilerinin egitim verilerin en az %20’si kadar bulunmasi pek ¢ok
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calismada oOnerilmektedir (PARICHATPRECHA ve NIMITYONGSKUL, 2009). Bu

caligmada test verileri tiim veritabaninin %20’siniolusturmaktadir.

Regresyon modelleri, ii¢ ankraj donatisi iceren deney elemanlari i¢in olusturulmustur.
Daha sonra bulunan katsayilar iice boliinerek tek bir ankraj i¢in kesme kuvveti degerini veren
model elde edilmistir. Uygulamada pek ¢ok ankraj grup etkisi olusturacak sekilde ekildigi i¢in
bu yaklasim genel uygulamada kullanilabilecektir. Ancak, tekil ankraj durumunda gelistirilen
modellerin bir miktar giivenli yonde kalabilecegi de dngoriilmelidir. Bu sekilde elde edilen bu
modellere ait, korelasyon katsayilari (R?), ortalama hata (MSE) ve ortalama karekok hatalar
(RMSE) ile standart sapmalar1 karsilagtirilarak modeller smanmistir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda kullanilan MSE, RMSE ve standart sapma ifadeleri sirasiyla Denklem 8.1-

3’te verilmistir.

2

1&
MSE = H IZ=1: (Fl - Fi(énerilen) ) (81)
RMSE = +/MSE (8.2)
(x-X)°
STDSAPMA= X =*)_ (8.3)
(n—1)

8.3 Ankraj Kesme Modelinin Dis Perde Modellerinde Kullaniimasi

Coklu regresyon analizi ile gelistirilen ankraj kesme modeli egitim ve test verileri ile
karsilastirilmasinin yaninda dis perde deneylerinin modellenmesi amaciyla da kullanilmigtir.
Bu sekilde onerilen ankraj kesme modeli ile yapisal analizde ankraj hasarlarinin modellenip

modellenemeyecegi denenmistir.

8.3.1 Yapisal Model Bilgileri

Yapisal analizlerin gerceklestirilmesi i¢in deney gercevelerinin Sap 2000 programinda
Sekil 8.9°da goriildiigii gibi iki boyutlu modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu modellerde

perde, kolon ve ankraj elemanlarinda ortaya ¢ikabilecek dogrusal olmayan davranig dikkate
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alinmistir. Cergevelerin statik itme analizleri deneylerde kullanilan yiik deseni ile uyumlu

sekilde gergeklestirilerek elde edilen kapasite egrileri deneysel verilerle karsilastirilmastir.

Modelde kolon, kiris ve perde elemanlara ait malzeme 6zellikleri i¢in elde edilen deneysel
veriler kullanilmistir. Bu elemanlarin elastik olmayan davraniglarinin modele yansitilabilmesi
icin gerekli elemanlar iizerinde plastik mafsal ve eleman baglantilarinda NLLink (Dogrusal

olmayan baglant1 elemani) 6zellikleri kullanilmastir.
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Sekil 8.9. Sap 2000 ile olusturulan modellerde mafsal ve dogrusal olmayan yaylarin goriiniisii

Sekil 8.9°da sematik olarak gosterilen yapt modelinde kat kiriglerine ilave olarak aralarda
da rijit kirisler kullanmilmistir. Kat seviyelerindeki kirislerle ara seviyelerde atilan hayali
kiriglerin tamami diizlem kesitler diizlem kalir prensibince rijit elemanlar olarak

modellenmigtir. Bu modellerde bu kirislerin perde ile baglantisinda yatay Otelenme
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haricindeki tiim baglantilar tam rijit olarak modellenmistir. Perde eleman u¢ diiglimii ile kiris
uc¢ diiglimii arasina konulan NLLink elemanlarinin sadece yatay deplasman dogrultusunda

deforme olmasina izin verilmistir.

Kullanilan rijt kirigler ile perde ucunda yer alan c¢erceveye ait kolonun perdenin baslik
bolgesi gibi modellenmesi saglanmistir. Burada, kolon ile rijit kollar arasindaki NLLink

elemanlari ise kolonlara ekilen ankrajlar1 modellemek iizere yerlestirilmislerdir.

Perde elemaninin moment tasima kapasitesi hesaplanarak dogrusal olmayan modelde
dikkate alinmistir. Moment kapasitesini, kesitteki donati miktar1 ve dayanimi, beton kalitesi,
sargl etkisi gibi faktorler etkiler. Perde ucunda olusabilecek mafsallagsmay1 temsil etmek igin
ankrajlarin modellenmesinde oldugu gibi dogrusal olmayan NLLink elemanlarindan
faydalanilmistir. Perdeye ait moment-egrilik iligkisi betonarme elemanlarin dogrusal olmayan
davranislarim1 modellemeye yénelik gelistirilmis SEMAP (INEL, v.d. 2008) yazilim
kullanilarak elde edilmistir. Dis perde elemanina ait moment-donme davranigi Sekil 8.10°da
gosterildigi sekilde ideallestirilerek modellenmistir. Elde edilen moment-egrilik iliskisi
moment-donme iligkisine dontistliriilmiistiir. Plastik mafsal bolgesinin baglangic ve bitis
noktasi arasindaki plastik deformasyonlardan kaynaklanan dénme farkina plastik donme,
akma anindaki elastik deformasyonlardan kaynaklanan donmeye ise elastik dénme denir.
Akma anindaki elastik donme ile mafsaldaki plastik donme sirasiyla 8.4 ve 8.5’te verilen

denklemlerle hesaplanir.

9y =dy L, (8.4)

8p :(¢u _¢y)'€p (85)

0y: Akma dénmesi

¢y: Akma egriligi

0,: Mafsalin plastik donme kapasitesi
¢y: Nihai egrilik

4,: Plastik mafsal boyu
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Sekil 8.10. Perde eleman i¢in hesaplanan moment-donme iligkisi

Perde u¢ bolgesinde yer alan kolonlarda ankraj hasari yaninda kolonun ezilmesi veya
kolon boyuna donatilarin1 ¢ekme etkisinde kopmasi da olas1 davranis sekillerindendir. Bu
sebeple, kolon eksenel ¢cekme ve basing kapasiteleri de dogrusal olmayan modelde dikkate

alimmustir. Bu amagla kolon elemanlarinda ¢ekme ve basing limitleri tanimlanmustir.

8.3.2 Statik itme Analizi

Dogrusal otesi statik itme analizi belli bir yiik dagilimi altinda bir yapiy1, yapisal sistemin
stabilitesi bozulana dek ittirmek olarak tanimlanir. Onceden tamimlanmis bu yiik dagilim
binanin yatay deprem kuvvetleri altindaki davranisini yansitacak sekilde olmalidir. Bu
calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan itme sekli, deneylerde oldugu gibi 2 kat
seviyesinden perdenin itilmesi seklindedir. 1. ve 2. kat arasindaki kuvvet 6lgegi 1:2 seklinde

dikkate alinmistir.

[tme sekli belirlendikten sonra, bina cati deplasmani veya istenilen bir diigiimiin
deplasmani kontrol edilerek, yapt adim adim itilir. Bu adimlar boyunca deplasman ve taban
kesme kuvveti kaydedilir. Binanin itildigi her bir adimda o6nceden belirlenmis mafsal
bolgelerinin tasima kapasitelerine (akma noktalarina) ulasip ulasmadigi kontrol edilir. Akma

noktasina ulasmis bolgelerde (plastik mafsal) yapisal eleman ikiye bdliinerek mafsal
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tanimlanmig bolge diigiim haline getirilir ve bu diigiime plastik mafsal elemaninin donme
rijitligini yansitan bir donme redorii konularak analize devam edilir. Analiz, yap1 stabilitesini
kaybedinceye kadar devam eder. Boylece yapinin taban kesmesi — cat1 deplasmani egrisi elde
edilmis olur (Sekil 8.11). Bu ¢alisma kapsaminda yapilan modellerde klasik plastik mafsallar

yerine NNLink elemanlari ile cok noktali ideallestirme yapilmistir.

-
A

Sekil 8.11 Itme sekli ve ¢at1 deplasmani - taban kesme kuvveti
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9 ANKRAJ KESME MODELINiIN PERFORMANSI

9.1 Geligtirilen Kesme Modelleri

Yapilan coklu regresyon analizleri sonucunda Cizelge 9.1°de verilen modeller elde

edilmistir. Modellerin performanslar1 hem egitim hem de test wveri

degerlendirilmistir.

Cizelge 9.1. Tek bir ankraj i¢in parametrik modellerin katsayilari ile birlikte gosterimi

setleri

Model
No Gelistirilen Ampirik Model

Model 1 | V, =16.286-(f, -A)"* -24.09-(F, -A)*” +2.62-L-(D-A)**
Model 2 | V, =6.28-D-(f, -A)" =7.76-F, - A+0.443- (L -A)"
Model 3 | V, =6.93-D-f -A-16.27-F -A+29.62-L*" -A*¥

Model 4 | V, =53.96-D-f -A" +32.97-(F, -A)** -1.135+c-(L-A)™*
Model 5 | V, =12.245-(D-f,-A)** +51.44-F -A™ —0.158-(L-A)"’
Model 6 | V, =22.01-D-f -A™ —62.11-F, -A/D+0.147-L-A*?
Model 7 | V, =17.42-D-f,-A** ~559.16-F, -A//D +0.141-L-A*?
Model 8 | V, =6.4-D-(f -A)** -=579-F, -A+181-(L-A)*
Model 9 | V, =5.64-D-f -A—15.32-F, -A+7.68-(L-A)**
Model 10 | V, =184.28 L -f_-A" +3.30-D-F, -A** -0.034-L-A™
Model 11 | V, =-7.58-D-f_-A+6.48-D-F, -A* —1.354-(L-A)"
Model 12 | v =11.47-f -A+1.317-(D-L-F,)** -A** —-5.87.1L°% - A%
Model 13 | V, =2.193-A-(L-D)" +1.404-(D-L-F)** -A** —1.182-L - A*”
Model 14 | V, =9.48.A-L" +1.26-(D-L-F,)** -A** —6.668-L"* -A*’
Model 15 | V, =2.296-D* -:A+1.404-(D-L-F,)** - A** -1.2.L%° . A"

i¢in
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Coklu regresyon analizi ile gelistirilen 15 model i¢in elde edilen korelasyon katsayilari,

hata ve standard sapma degerleri egitim ve test verileri i¢in sirasiyla Cizelge 9.2-3’de

gosterilmistir. Egitim verileri degerlendirildiginde en biiyiik korelasyon 2 ve 8 numarali

modellerde elde edilmistir. Bu iki model ayni zamanda hatalarin da en diisiik oldugu

modellerdir.

Cizelge 9.2. Egitim verilerinin performans degerlendirmesi

Standart Sapma
Modeller | R? MSE | RMSE Deney Model
Sonuglart | Sonuglart
Model 1 | 0.94 | 120.37 | 10.97 18.36
Model 2 | 0.96 | 84.73 9.20 19.40
Model 3 | 0.87 | 250.86 | 15.84 16.81
Model 4 | 0.84 | 310.65 | 17.63 16.86
Model 5 | 0.69 | 599.16 | 24.48 18.65
Model 6 | 0.89 | 221.64 | 14.88 22.95
Model 7 | 0.88 | 240.10 | 15.50 23.09
Model 8 | 0.96 | 88.47 9.41 21.29 18.58
Model 9 | 0.90 | 187.47 | 13.69 18.96
Model 10 | 0.79 | 419.23 | 20.48 21.14
Model 11 | 0.84 | 312.99 | 17.69 22.44
Model 12 | 0.92 | 165.22 | 12.85 21.80
Model 13 | 0.95 | 101.25 | 10.06 18.94
Model 14 | 0.95 | 107.37 | 10.36 19.51
Model 15 | 0.95 | 101.63 | 10.08 18.93

Test verileri dikkate alindiginda da en biiylik korelasyon Model 2 ve Model 8 ile

yakalanmigtir. Test verileri i¢in en biiyiik korelasyon ve en kiiciik hata Model 8 ile elde

edilmistir.
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Test ve egitim verileri kullanilarak elde edilen standart sapma degerleri tiim modeller i¢in
hesaplanmis olup deneysel veriler ve ongdriilen degerler igin standart sapma degerlerinin

Model 2 ve 8’de oldukg¢a yakin ¢iktig1 da goriilmiistiir.

Cizelge 9.3. Test verilerinin performans degerlerini gosteren istatistiksel parametreler

Standart Sapma
Modeller | R? MSE | RMSE | Deney Model
Sonuglar1 | Sonuclari
Model 1 | 0.78 | 87.99 9.38 18.54
Model 2 | 0.82 | 78.35 8.85 20.34
Model 3 | 0.49 | 228.65 | 15.12 18.81
Model 4 | 042 | 25796 | 16.06 18.01
Model 5 | 0.13 | 518.83 | 22.78 19.59
Model 6 | 0.65 | 207.96 | 14.42 24.09
Model 7 | 0.62 | 224.52 | 14.98 23.97
Model 8 | 0.82 | 76.59 8.75 19.93 19.32
Model 9 | 0.63 | 172.41 | 13.13 20.69
Model 10 | 0.32 | 402.35 | 20.06 21.89
Model 11 | 0.46 | 281.24 | 16.86 20.11
Model 12 | 0.70 | 148.07 | 12.17 21.86
Model 13 | 0.81 75.02 8.66 18.39
Model 14 | 0.80 | 78.68 8.87 19.30
Model 15 | 0.81 75.92 8.71 18.33

Model 2 ve 8’e ait egitim ve test verileri i¢in olusturulan sagilma diyagramlari (Sekil 9.1-
2) dikkate alindiginda, her iki modelin benzer bir sagilima sahip oldugu ve sagilimlarin kabul
edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Model 2 ve 8 olarak isimlendirilen yiik-deplasman

iligkileri sirastyla Denklem 9.1 ve 9.2°de gdsterilmistir:

V, =6.28-D-(f, -A)** =776 -F, - A +0.443 - (L - A)" (9.1)

. .2
V,=64-D-(f,-A)"* =579 -F, -A+1.81-(L-A)’ (9.2)
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Sekil 9.1. Model 2 i¢in egitim ve test verileri sagilma diyagramlari
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Sekil 9.2. Model 8 i¢in egitim ve test verileri sagilma diyagramlari

9.2 Model 2 ve Model 8’in Deney Sonuglari ile Karsilagtirilmasi

Calismanin ankraj kesme modeli olusturulmasi i¢in yapilan boliimiinde olusturulan iki
modelin (Model 2 ve 8) benzer performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu modellerin yapilan
ankraj kesme deneyleri ile karsilastirilmast da gerceklestirilmistir. Model 2 ve 8 ile deney

sonucunda elde edilen zarf egrilerinin karsilastirildig: grafikler Sekil 9.3-10°da gdsterilmistir.
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Sekil 9.3. C5 beton kalitesi i¢cin Model 2, Model 8 ve deney sonucunun karsilagtiriimasi

Grafiklerde gerek Model 2’nin gerekse Model 8’in deney sonuglari ile benzer sonuglar

verdigi goriilmektedir. Ayrica, her iki model de benzer sacilma grafigine sahiptir. Hata ve

151



korelasyon degerleri de birbirine ¢ok yakin olan bu modellerden hatas1 daha az olan Model 8

calismanin SAP2000 ile yapilan modellerinde de kullanilmistir.
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Sekil 9.4. C10 beton kalitesi icin Model 2, Model 8 ve deney sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 9.5. C16 beton kalitesi i¢in Model 2, Model 8 ve deney sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 9.6. C20 beton kalitesi icin Model 2, Model 8 ve deney sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 9.7. C25 beton kalitesi i¢in Model 2, Model 8 ve deney sonucunun Karsilagtirilmasi
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Sekil 9.8. Cesitli beton siniflar1 ve S420a donatilar i¢in Model 2, Model 8 ve deney

sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 9.9. C5 ve C10 i¢in farkl ankraj derinliklerinde Model 2, Model 8 ve deney sonucunun

karsilagtirilmasi
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Kesme Kuvveti, Vt (kN)
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Sekil 9.10. C16 ve C20 igin farkli ankraj derinliklerinde Model 2, Model 8 ve deney

sonucunun karsilastirilmasi
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9.3 Geligtirilen Model ile Dis-Perdeli Cercevelerde Ankraj

Davranisinin Modellenmesi

Coklu regresyon yontemi ile elde edilen modeller igerisinde en iyi performanst Model 8
gostermistir. Bu sebeple, SAP2000 yaziliminda dis perde ile gii¢lendirilmis elemanlarin
ankrajlar1 NLLink elemanlar1 ile modellenerek dogrusal olmayan itme analizleri
gerceklestirilmistir. Ankrajlarin dogrusal olmayan davraniglar1 6nerilen ankraj kesme modeli
ile belirlenerek NLLink elemanlarinin 6zellikleri belirlenmistir. Farkli betonlara ekilen farkl
caplardaki ankrajlar i¢cin dogrusal olmayan yiik-deplasman 6zellikleri onerilen ankraj kesme
modeline gore Cizelge 9.4’te gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Tiim donatilar i¢in gdmiilme
derinligi 10d olarak hesaplanmigtir. Donatilarin akma dayanimi olarak deneysel olarak

belirlenen ortalama akma dayanimi degeri kullanilmistir.

Ankraj donat1 ¢apina gore verilen dayanim degerlerinin toplanmasi ile Sekil 9.11-13"de
kolon ve kiriglerdeki toplam ankraj sayilarina goére hesaplanan kolon ve kirislerdeki ankraj
kesme kapasiteleri gosterilmistir. Kolon ve kiris baglantilar1 i¢in kullanilan NLLink
elemanlarina ait yiik-deplasman iligkisi bu grafiklerde verildigi gibidir. NLLink elemanlar:
verilen deplasman sinirlar1 disinda da yiik tasiyabilen elemanlardir. Bu bolgelerde tasidiklar
yiik degerleri SAP2000 tarafindan son egim c¢izgisi devam ettirilerek belirlenmektedir. Bu
sebeple, kapasitenin azaldig1 durumda yiik degeri sabit tutularak deplasman artirilmis boylece
deplasman smir1 disinda NLLink elemanlarinda kalici bir gerilme degeri olusturulmustur.

Grafiklerin sonunda bu bolge sabit kuvvet bolgesi olarak goriilmektedir.
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Taban f, A Ankraj Kesme Kuvveti (kN)
Betonu | (GPa) | (mm) | F (D6) | F (®8) | F (P10)
0 0.00 0.00 0.00
2 15.20 21.05 26.28
4 13.02 20.04 25.85
6 9.79 17.69 23.80
8 6.08 14.74 21.02
Cl 0.0057 10 2.10 11.44 17.81
12 - 7.90 14.32
14 - 4.20 10.63
16 - 0.37 6.79
18 - - 2.83
0 0.00 0.00 0.00
2 16.73 23.10 28.84
4 14.79 22.40 28.79
6 11.70 20.25 26.99
8 8.11 17.45 24.40
C2 0.0091 10 4.22 14.27 21.35
12 0.14 10.84 17.99
14 - 7.23 14.42
16 - 3.48 10.68
18 - - 6.81
20 - - 2.84
0 0.00 0.00 0.00
2 19.47 26.75 33.40
4 17.93 26.59 34.03
6 15.11 24.79 32.67
8 11.72 22.26 30.41
10 7.99 19.30 27.64
C3 0.019 12 4.05 16.05 24.51
14 - 12.61 21.14
16 - 9.01 17.58
18 - 5.28 13.88
20 - 1.47 10.06
22 - - 6.14
24 - - 2.13

Cizelge 9.4. Onerilen modelin S420a donatilari igin ve farkli beton siniflarinda dayanimi
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Sekil 9.11. C1 ve C2 Modellerinde Ankrajlart Modelleyen NLLink Elemanlarinin Ozellikleri
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Sekil 9.12. C3 Modellerinde Ankrajlar1 Modelleyen NLLink Elemanlarinin Ozellikleri-1
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Sekil 9.13. C3 Modellerinde Ankrajlart Modelleyen NLLink Elemanlarmnin Ozellikleri-2

9.4 Dis Perdeli Cergevelere Ait SAP2000 modellerinin performansi

Onceki boliimlerde anlatilan sekilde iiretilen SAP2000 modelleri ile statik itme analizi
gerceklestirilmistir.  Analizlerden elde edilen kapasite egrileri ile deney verilerinden

olusturulan zarf egrileri Sekil 9.14-16’da gosterilmistir.

Tiim analiz modellerinde maksimum yatay yiik kapasitesine ulasildiktan sonra tagima
giiclinde bir miktar diisiis yasanmaktadir. Bu diisiis ankrajlarin kapasitesinin azalmaya

basladigini1 géstermektedir.
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Sekil 9.14. C1 ve C2 Deney Elemanlarinin Deneysel Zarf Egrileri ve SAP2000 Kapasite

Egrisi
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Analiz sonucunda elde edilen kapasite degeri ankraj miktarinin diisiik oldugu modellerde
bir miktar fazla tahmin edilmistir. C2BA, C2DA+, C3AA, C3BB, C3DD modellerinde analiz

ve deney sonuglarinin ortlistiigii goriilmektedir.
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Sekil 9.15. C3 Deney Elemanlarinin Deneysel Zarf Egrileri ve SAP2000 Kapasite Egrisi-1
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Sekil 9.16. C3 Deney Elemanlarinin Deneysel Zarf Egrileri ve SAP2000 Kapasite Egrisi-2
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10 SONUGLAR

Iki asamada gergeklestirilen bu galisma kapsaminda ilk olarak diisiik dayanimli betonlara

ekilmis ankrajlarin kesme kapasiteleri incelenmistir. Bu amagla 48 adet ankraj numunesi

iretilmis ve tersinir tekrarli yiikler altinda denenmistir. Elde edilen deney sonuglar ile

ACI318 Ek D ve TS500 sirtinme kesmesi ile elde edilen kesme kapasiteleri

karsilastirilmistir. Bu ¢alismalar sonunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Yapilan ankraj deneylerinin tamami ACI318 Ek D’ye gore donatinin dayanimi
belirleyecegi sekilde {retilen elemanlarda gergeklestirilmistir. Deneyler
sonucunda da beton basing dayaniminin ankraj kesme kapasitesi lizerinde

anlamli bir etkisine rastlanmamustir.

Deneylerin 6nemli bir kismin1 12, 16 ve 20 mm ¢apinda S420b donatilarla
ekilen ankrajlar olusturmaktadir. Bu ankraj elemanlar1 10®, 15® ve 20®olmak
iizere 3 farkli derinlikte gOmiilmiistir. Ortalama dayanimlar dikkate
alindiginda en diisiik kapasitenin 15® derinlik i¢in elde edildigi goriilmiistiir.
Onceki calismalarla birlikte degerlendirildiginde bu durum, 10® ve daha derin
ankrajlarda, gomiilme derinliginin kesme kapasitesine anlamli bir etkisi

olmadigimi gostermektedir.

Ankraj caplar dikkate alinarak bir degerlendirme yapildiginda ise, ¢ap artisi ile
birlikte ankraj kesme kuvvetinin dogrusal bir sekilde arttigi goézlenmistir.
Ancak, donat1 alaninin artis1 donat1 ¢apinin karesi ile orantilidir. Bu sebeple,
ankrajlarin tagiyabildikleri nihai kesme gerilmeleri ankraj capindaki artisa
bagl olarak azalmistir. TS500 siirtiinme kesmesi formiilii ve ACI318 yontemi
ile bulunan ankraj dayanimlar1 12 ve 16 mm ¢apli donatilar i¢in giivenli iken,
20 mm capli donatilarda yapilan deneylerin bir kisminda gilivensiz olduklar
gorlilmiistiir. Tiim deneylerin ortalamasi dikkate alindiginda 12, 16 ve 20 mm
capli donatilar i¢in TS500 siirtlinme kesmesi formiilii ile bulunan dayanim

degerlerinin glivenlik katsayisi sirast ile 1.7, 1.3 ve 1.1 olarak belirlenmistir.
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Ankraj kesme davranisinin sayisal analizlerini gergeklestirmek tizere ANSY'S
yaziliminda c¢esitli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin  girdi
parametrelerindeki kiigiik degisikliklere bile olduk¢a duyarli olduklar

gbzlenmistir.

Calismanin sonunda ankraj kesme deneylerinden bir amprik model de
gelistirilmistir. Bu modelin kimyasal ankrajlarin yiik-deplasman iliskilerinin
belirlenebilmesi i¢in de kullanilabilecegi gosterilmistir. Elde edilen amprik
denklem ile akraj c¢api, beton basing dayanimi, donati akma dayanimi ve
gémiilme derinligine bagli olarak ankraj elemanina ait yiik-deplasman egrisi

tahmin edilebilmektedir.

Calismanin bir bagka 6nemli ayagini ise elde edilen dis-perde ankrajlarinin tasarimina

yonelik c¢alismalar olusturmustur. Bu amagla diisiik dayanimli betonlardan imal edilen

cercevelere dis perde elemanlari kimyasal ankrajlarla baglanarak 16 farkli deney elemant

iiretilmis ve tersinir tekrarli yatay yiikler altinda denenmistir. Deney elemanlar1 farkli beton

dayanimina sahip ¢ergeveler ve gerekli ankraj miktarindan azaltmalar yapilarak farkli

miktarda ankraj kullanilarak olusturulmustur. Bu deneyler sonucunda elde edilen sonuglar su

sekilde siralanabilir:

Kolon ve kirislerindeki ankraj orani %40’1n altindaki numunelerde hem ACI
hem de TS500 siirtiinme kesmesi ile hesaplanan kirislere ekilmis ankrajlarin
kesme kapasitelerini astigi ancak birdokiim perdenin kesme kapasitesine

ulasamadiklar1 goriilmiistiir.

Ankraj oran1 %70’in iizerindeki C3 elemanlarda C3DA+ elemani harig
birdokiim perdenin kesme kapasitesine ulagilmistir. C3DA+ elemani ise bir
yiikleme dogrultusunda bu kapasiteyi yakalarken diger dogrultuda bu
kapasitenin %30 altinda kalmistir. Bu davramis C2DA+ elemaninda gézlenen

davranisi da dogrulamaktadir.

Gevrek ankraj hasar1 kapasitesini kaybetmeye baslayan C2DA+ ve C3DA+

elemanlarda kiris ankrajlar1 ¢ok iyi diizeyde bile olsa, kolona ankraj
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ekilmemesi veya az ekilmesi durumunda silinek davranis elde edilemeyecegi ve

perde moment kapasitesine ulagilamayacagi goriilmiistiir.

Kolon ve kirislerindeki ankraj miktarlar1 benzer oranda azaltilan elemanlarda
ACI318 ve TS500 kapasiteleri asilmis, ankraj miktar1 yeterli olan elemanlarda

ise birdokiim dayanimi da saglanabilmisgtir.

Ust kat kiris ankrajlarmin %25 seviyesinde artirildigi elemanlarda kolon
ankrajlar1 gerekenin %70’ine diisiiriilmesi durumunda bile yeterli dayanima

ulagilabildigi goriilmiistiir.

Kolonlarinda ankraj bulunmayan elemanlarda kiris ankrajlarimin da diisey
yonde kesme tasimasi sebebiyle kiris iistlerinde konik beton hasarina yol

actiklar: gorilmiistiir.

Kirig ankrajlarinin  bulunmadigi veya az oldugu durumlarda ise, kolon
ankrajlar1 yatay dogrultuda etkiyen kesme kuvvetleri dolayisiyla kolon ve

perde kenarlarinda konik beton hasarlar1 olusturmuslardir.

Calismanin bu asamasinda ankraj elemanlarinin g¢aplarinin kiigiik seg¢ilmesi
dolayistyla ilk asamada biiylik capli ankrajlar icin tespit edilen kapasite
yetersizlikleri elimine edilmistir. Dolayisiyla bu agsamada elde edilen sonuglar
TS500 ve ACI 318 formiillerinin her durumda dogru sonug verecegi kabuliine

dayalidir.

Calismanin ilk asamasindaki ankraj deneylerinden elde edilen verilerle
gelistirilen ankraj kayma modeli perde ile gii¢lendirilmis ¢erceve deneyi
sonuclar ile de karsilastirilmistir. Baz1 numuneler icin elde edilen sonuclar
olduk¢a olumludur. Bununla birlikte, 6zellikle ankraj miktar1 ¢ok fazla
azaltilan deney elemanlarinin yatay yiik kapasitelerinin bir miktar fazla tahmin

edildigi goriilmiistiir.
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11  ONERILER

Cogunlukla kimyasal ankrajlarla yapilan giiclendirme uygulamalarinin daha saglikli bir
sekilde gerceklestirilebilmesi icin asagidaki Onerilerde bulunulmasinin gerekliligi ortaya

cikmustir:

e Deprem Yonetmeliginin giiclendirme ile ilgili hiikiimlerini igeren 7.
boliimiinde ankraj kesme kuvveti i¢in TS500 siirtiinme kesmesi formiilii
referans verilmektedir. Bu formiiliin serbest kenardan uzak ankrajlarda
ACI318’e benzer sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Beton hasar1 ile gdgme
olusmast durumunda kapasitedeki kayiplar1 dikkate alacak bir yOntemin

benimsenmesi yerinde olacaktir.

e Ayrica, ankraj serbest kenardan uzak bile olsa biiyiik capli donatilarda hem
TS500 hem de ACI318’in giivenlik katsayilarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle diisiik beton siniflar1 i¢in ankraj capina bir {ist sinir getirilmesi ve
bliyiik capli ankrajlar i¢in kapasite azaltma katsayilar1 kullanilmasi uygun
olacaktir. 12 mm c¢apli ankrajlar i¢in TS500 siirtiinme kesmesi formiili ile
saglanan ortalama giivenlik katsayis1 1.7°dir. Aymi giivenlik diizeyine
ulagilmasi i¢in 16 mm capli ankrajlar i¢in bu azaltma katsayisi 0.8, 20 mm

capl ankrajlar i¢in ise 0.65 olarak kullanilabilir.

e Mevcut beton ylizeylerinde ankrajlarin kenardan miimkiin oldugunca uzaga
ekilmesi 6nem arz etmektedir. Ozellikle ACI318 yaklasimi kenara yakin
ankrajlarin kapasitesinin ¢ok diisiik olabilecegini gostermektedir. Bu tiir
ankrajlarin kapasitelerinin TS500 veya Deprem Yonetmeliginde bir diizenleme

yapilincaya kadar ACI318 formiilii ile belirlenmesi yerinde olacaktir.

e Ankrajlarin kenara yakin yapildigt durumlarda mevcut beton veya dis
perdelerde konik beton hasari olusturmasi engellenmelidir. Bunun i¢in dis
perdelerdeki ankraj delikleri etrafina U seklinde donatilar yerlestirilmesi

gerekir. Mevcut betondaki hasarlari azaltmak iizere donat1 ¢aplarinin miimkiin
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oldugunca kiiciik secilmesi, kolon ve kirislerde ankraj miktarinda miimkiinse
azaltma yapilmamasi, st kat kirislerindeki ankraj miktarinin artirilmasi

alternatif ¢oziimlerdir.

e Uygulamada yiizey temizligi, uygulama sekli gibi konularin kontrolii oldukca
zor olmakla birlikte, yaygin uygulama c¢ekme deneyleri ile kontroliin
saglanmas1 seklindedir. Ancak, bu deney i¢in de verilen bir standart olmayip,
deney sekli kontrol biriminin isteklerine gore uyarlanabilmektedir. Yapilacak
bir diizenleme ile kontrol i¢in de standart bir prosediir ortaya koyulmasi

yerinde olacaktir.

e Onceki ¢alismalar ve deney elemanlarinin iiretimi &ncesindeki on calismalar
kimyasal yapistiric1 tiirtiniin ve mekanik o6zelliklerinin ankraj dayanimini
Oonemli oranda etkiledigini ortaya koymustur. Bu sebeple, giiclendirme
ankrajlarinda kullanilacak kimyasal yapistiricidan istenen asgari mekanik

ozellikler de belirlenmelidir.
e (alisma kapsaminda gergeklestirilen ankraj deneyi sonuglari kullanilarak ¢oklu

regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda Denklem

11.1°de verilen denklemin ankraj kayma modeli olarak dnerilmektedir:
V,=64-D-(f,-A)*? -579-F, -A+181-(L-A)" (11.1)

Yapilan bu ¢alismaya ilave olarak asagida verilen konularda da caligmalara devam

edilebilecegi degerlendirilmektedir:
e Bu calismada elde edilen sonuglari tamamlamak iizere diisiik dayaniml

betonlarda kenara yakin ankrajlarin kesme dayanimlart konusunda da

caligmalar yapilabilir.
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e Calisma kapsaminda gergeklestirilen 2 boyutlu deneylerde kiit perdeler
kullanilmigtir. Bu c¢alismanin egilmeye c¢alisan perdeler icin de yapilmasi

faydali olacaktir.
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