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OZET
Bu tez kapsaminda, taze betona egik agilarla gdmiilii betonarme donatilarin ve sonradan
sertlesmis betona ekilen kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanimlari farkli parametreler ile
deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda deney numuneleri, 12 mm c¢apinda
ankrajlarin, taze ve sertlesmis diisiik dayanimli donatisiz beton (C12/15) bloklara, farkli
gomme derinliginde (50 ve 100) ve farkl egiklik agilarinda (0°, 15° ve 30°) olacak sekilde
tiretilmistir. Ayrica kimyasal ankrajlarda, kenar mesafe etkisinin ¢ekme dayanimi tizerinde
etkisinin incelenmesi i¢in kenara 60 mm, 100 mm ve 140 mm (merkez) mesafede ankrajlar
olusturulmustur. 6 adet taze betona gdmiilii ankraj, 12 adet kimyasal ankraj ve 6 adet kenar
ankraj olmak iizere toplam 24 adet deney numunesi iiretilmistir. Deneysel program ¢ekip-
cikarma deneylerinden olugsmaktadir. Deney diizenegi, merkezi ankraj donatisi olan ve beton
koni sinirlar1 ¢apt 100 mm ve 200 mm dairesel bosluklu celik platformdan olugmaktadir.
Yapilan deneyler sonucunda yiik-deplasman egrileri, eksenel yiik kapasiteleri ve gd¢cme
modlart elde edilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde, sig kimyasal ankrajlarda beton
koni sinir1 arttikca eksenel c¢ekme kuvveti artarken derin ankrajlarda ise bu etki
gbozlenmemistir. Ankraj egiklik acis1 artikga eksenel ¢ekme kuvvetinin azaldigi, kenar

mesafesi artik¢a eksenel ¢ekme kuvvetinin arttii goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ankraj, Kimyasal ankraj, Beton Koni, Ankraj Egiklik Ac¢is1

i



ABSTRACT

In this thesis, the tensile strengths of inclined embedded reinforced concrete reinforcement
and chemical anchors embedded in subsequently hardened concrete were investigated with
different parameters. The experimental specimens were produced with 12mm diameter
anchors embedded in fresh and hardened unreinforced concrete (C12/15) blocks at different
embedment depths (50 and 100) and inclination angles (0°, 15°, and 30°). Additionally, to
investigate the effect of edge action on tensile strength in chemical anchors, anchors were
created at distances of 60mm, 100mm, and 140mm (center) from the edge. A total of 24
experimental specimens were produced: 6 cast-in anchors, 12 chemical anchors, and 6 near-
edge anchors. The experimental program consisted of pull-out tests. The specimens were
constructed, each containing a steel platform with circular voids and concrete cone boundaries
of 100mm and 200mm diameters, serving as the central anchor reinforcement. Load-
displacement curves, ultimate load capacities, and failure modes were obtained from the
experiments. Analysis of the shallow chemical anchor specimens results showed that the
tensile load increased as the concrete cone boundary increased, while this effect was not
observed in deep chemical anchors. It was also found that the tensile load decreased as the

inclination angle increased, and the tensile load increased as the edge distance increased.

Keywords: Anchor, Chemical Anchor, Concrete Cone, Inclination Angle
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KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI
Fc: Beton Basing Dayanimi
P: Kirilma Yiiki (N)
A: Numune Kesit Alan1 (mm?)
fet: Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa,
F: En biiytik yiik, N,
L: Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisinin uzunlugu, mm,
d: Numunenin se¢ilen en kesit 6l¢iisii, mm.

fer: Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa,
F: En biiytik yiik, N,

L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm,

d,, d,: Numunenin en kesit boyutlari, mm

fc: Beton standart silindir basing dayanimi

Camin: ankrajin kenara en yakin mesafesi

Yeq n: serbest kenara olan uzaklik azaltma katsayisi

Y. n: catlamis ve ¢atlamamig beton azaltma katsayisi
Ny,: nominal siyrilma kapasitesi

f'.: belirlenen beton basing dayanimi

d,: ankraj donati ¢ap1

en: uygulanan ankraj tipine gore degisen katsay1

Y. p: betondaki gatlak durumu igin azaltma katsayisi

P,: ankraj cekme kapasitesi

hes: efektif ankraj derinligi

a: ankrajlar aras1 mesafe

Qric: ankrajlar arasi kritik mesafe

T: epoksi kayma gerilmesi
G: kayma modiilii

y: birim kayma yer degistirmesi



lp: ankraj bagl derinligi

Tmax: €poksi en yiiksek yapisma dayanimi
n= ankraj sayist

futa: kopma dayanimi

A, etkili kesit alani

Apc: beton Ongoriilen gogme alant

Apco: 1.5k kenar mesafesindeki ankraj i¢in dngdriilen gogme alani
Np: nominal beton gogme dayanimi

N_p: beton koni kapasitesi

fcc: beton kiip basing dayanimi

dy: ankraj delik ¢ap1

A_: koni ylizey alani

fee: alan boyunca ¢cekme gerilmeleri

Py: cekme kapasitesi
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1. GIRIS

Temel ihtiyaglar arasinda bulunan barmma ihtiyaci, ingaat Miihendisliginin temelini
olusturmaktadir. Yapilar, tasiyict sistem malzeme 6zelliklerine gore yigma, ahsap, celik ve

betonarme yapilar olarak ayrilmaktadir.

Hizla artan Diinya niifusu, yapt stokunun da hizla artmasina neden olmaktadir.
Ulkemizin deprem kusaginda bulunmasi ve barinma ihtiyacinin yillar icinde artmas depreme

dayanikli ve hizli insa edilebilir yapilara olan talebi artirmaktadir.

Glinlimiizde, barinma ihtiyacinin biiylik bir cogunlugu betonarme yapilarla
kargilanmaktadir. Beton, uygun sartlarda iiretildiginde basing mukavemeti oldukc¢a yliksek
fakat cekme mukavemeti diisiiktiir. Beton malzemesinin bu dezavantajindan dolay1 celik
donatt ile birlikte kullanilma gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Betonarmenin en temel prensibi ise
beton ile donatinin tam kenetlenmesidir. Beton ile donati arasindaki aderans ise yiikleme
durumu, donati ¢api, donat1 gdmme derinligi, ortam kosullar1 (nem, sicaklik, korozyon vb.)
gibi parametrelerden etkilenmektedir (Cetinkaya, 2022). Ayrica ortam kosullarinin degismesi,
yeterli paspay1 birakilmamasi, eksik ve hatali imalatlarin yapilmasi gibi olumsuz kosullar
donatiin korozyona ugramasina ve beton-donat1 aderansinin olumsuz etkilenmesine neden
olabilmektedir. Bu durum, yapi ve yapisal elemanin betonarme 6zelligini yerine getiremeyip

yasam alanlar1 ve dolayisiyla insanlarin yasamlarini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
1.1.  Literatiir Ozeti

Hiisem, M. ve Durmus, A. (1995), yaptiklari ¢calismada, hafif beton-donat1 aderansi ile
normal beton-donati aderansini ¢ekip-¢ikarma deneyi ile karsilastirarak incelemislerdir. Hafif
beton iiretimi i¢in Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan hafif agregalari kullanmiglardir.
Deney numunesi beton bloklari, 150x250 mm boyutlarinda hazirlanmis olup, ankraj derinligi
300 olarak belirlenmistir. @8, @10, @12 ve D14 nerviirsiiz donati ¢ubuklari ile
gerceklestirilen deney sonucunda, hafif beton donati aderansinin, normal beton donati

aderansindan yaklasik %35 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Arslan (2007), hafif beton ile normal betonun donati ile olan aderansini standart
Belgika mafsalli kiris deneyi ile karsilastirmistir. 8, 10, 12 ve 14 mm c¢apinda donatilar
kullanarak ii¢ ayr1 deney serisi gerceklestirmistir. 11k seride; ankraj boyu 209 olan donatilar
ile normal beton deneyleri, ikinci seride; ankraj boyu 200 olan donatilar ile hafif beton

deneyleri, ligiincii seride; 250 olan donatilar ile hafif beton deneyleri uygulamistir. Deney



sonuglarinda @8 donatiya sahip normal ve hafif beton numunelerinde siyrilma gézlenmeden
donatiin koptugu tespit edilmistir. @10, @12 ve @14 donatiya sahip deney numunelerinin
styrilma degerleri Olciilerek kaydedilmistir. Hafif beton donati aderansinin normal beton

donat1 aderansina gore daha diisiik sonuglar verdigi belirtilmistir.

Giirbiiz (2007), ankraj derinligi, ankraj deliklerinin temizlenmesi, nemin etkisi ve
farkl1 ankraj uygulamalarmin degiskenlik gostermesi ile beton donati aderansina etkisini
arastirmak tizere 85 adet ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapmistir. @16 ¢apinda ankraj donatisi ve
S420a ¢eligi kullanilmistir. Ankraj derinligi testini uygulamak icin 60, 80, 100 ve 120
derinliginde tam bagli ankrajlar kullanilmistir. 6@ potansiyel koni yiiksekligi ile kismi baglh
ankrajlarda beton konisi olusumu engellenmistir. Kismi bagli ankrajlar i¢in ankraj derinlikleri
40, 60, 80 ve 100 olarak secilmistir. Sonug¢ olarak, kismi bagli ankraj testlerinde
numunelerin hepsinde siyrilma goriilmiis olup, tam bagli ankraj testlerinde koni olusumu ile
ani gocme gerceklestigi gorilmistiir. 60, 80, 100 ve 120 ankraj derinligine sahip tam baglh

ankrajlarin derinlikleri arttik¢a eksenel ¢ekme kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir.

Ozen (2010), diisiik ve normal dayanimli betonlarda epoksi esasl kimyasal ankrajlarin
cekme davranisini incelemek amaciyla, 5.9, 10.9, 17, 25, 35.6 MPa basing dayanimina sahip
betonarme temellere S420a ve S420b donatilarindan olusan 337 adet ankraj ekmis ve ¢ekme
testleri yapmistir. Derinlikleri, 1009, 150 ve 200, kenar mesafeleri 100, 150, 200 olarak
uygulanmistir. Sonug olarak, kenara yakin ekilen ankraj donatilar1 akma dayanimina

ulagmadan beton hasari olusmus, kenar mesafesinin en az 150 olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Aydogan (2015), ankraj derinligi, ankraj kenar mesafesi, ankraj ¢ap1 gibi degiskenler
ile ankrajlarin ¢ekme kapasitesini ¢ekip-¢ikarma deneyi ile belirlemistir. Beton basing
dayanimi1 27 MPa, ankraj donatis1 S420a olarak secilmistir. Ankrajlar, ankraj ¢capinin 50, 1009,
150 ve 200 degerlerindeki derinliklerde uygulanmistir. Kenar mesafeleri yine ankraj capinin
5, 7.5, 10, 15 ve 20 kat1 olarak belirlenmistir. Donat1 kapasitesi, beton koni kapasitesi ve
styrilma kapasitesi formiiller ile belirlenerek bu degerlerden en kiigiik deger ankraj kapasitesi
olarak se¢ilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, ¢apin arttikca ankraj ¢cekme kapasitesine
etkisinin de arttig1 goriilmiis, kenar mesafeleri degiskenleri i¢in 150 ankraj derinligine kadar

cekme kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Celik (2018), yaptig1 calismada, mevcut iki adet yigma binanin giiglendirme
ankrajlarinin ¢ap ve ankraj derinligine bagli gekme ve kesme performanslarini deneysel olarak
incelemistir. iki adet kesme levhasi ve iki adet cekme levhasi hazirlayarak 3 farkli yigma

yapida 21 adet ve 36 adet ¢ekme testi uygulamistir. Hazirlanan levhalar, duvar yiizeyi ile



hidrolik kriko arasina yerlestirilmis olup ankrajlarin maksimum ¢ekme ve kesme kuvvetleri
belirlenmistir. Sonug olarak, ankraj derinligindeki artigin ankraj ¢apindaki artisa oranla kesme

kuvvetini daha fazla artirdigini belirtmistir.

Arslan T, ve Arslan M.E. (2018), @10, @12, @14 donat1 ¢aplar1 kullanilarak farkli
kenetlenme boylar1 (100 mm, 150 mm, 200 mm) ile olusturulan beton numuneleri iizerinde
beton-donat1 aderansini incelemislerdir. 9 adet numune iizerinde mafsalli kiris deneyi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, donati ¢ap1 ve kenetlenme boyunun beton-donati aderansi
iizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Capr kiigiik olan donatilarin kenetlenme boyu
degismeksizin gerilme degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Deney sonuglari
gostermistir ki, kenetlenme boyunun artmasi siyrilmalar1 azaltmis, beton-donati aderansini

artirmistir.

M. F. Sansak (2019), ankrajlarin ¢cekme kapasitelerini belirleyici testler yapmustir.
Taze beton ve sertlesmis beton {izerinde yapmis oldugu cekip ¢ikarma deneyleri igin
galvanizli ve galvanizsiz ankrajlar kullanmistir. @12 ve @14 ankrajlar kullanilmis olup, ankraj
derinligi 15 cm olarak se¢ilmistir. Kullanilan beton numunelerin basing dayanimlar1 32 MPa
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, ankraj ¢apinin artmasi ile ankraj dayaniminin %14’liik bir
artis gosterdigi belirtilmigtir. Kimyasal ankraj uygulamasinin taze betonda ankraj
uygulamasina gore dayanimi %35 kadar diisiirdigli belirtilmistir. Ayrica, galvaniz kaph

ankrajlarin galvaniz kapli olmayan ankrajlara gore dayanimi artirdigi belirtilmistir.

Miisevitoglu (2019), yapmis oldugu calismada c¢ekme etkisi altindaki kimyasal
ankrajlarin davraniglarini inceleyebilmek icin beton sinifi, donati ¢api, ankraj derinligi, ankraj
delik cap1 gibi degiskenlere bagli olarak 108 tane ankraj numunesi lizerinde ¢ekip-¢ikarma
deneyleri yapmistir. Sonug olarak, ankraj derinligi, beton sinifi ve donati ¢apinin artmasi ile
ankrajlarin ylik tasima kapasitelerinin arttig1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda ankraj delik
temizliginin ankraj eksenel ¢ekme kapasitesi iizerinde onemli derecede etkisi oldugu

gbzlemlenmistir.

Yavuz (2021), donatili betonlarda korozyon inhibitorii kullanarak olusabilecek
korozyonu ve aderansi aragtirmistir. 15x15x15 cm boyutlarinda kiip betonarme numuneleri,
karigimda kullanilan ¢imento agirliginin %]1°1 oraninda kalsiyum nitrat bazli korozyon
inhibitérii kullanarak iiretmistir. Uretmis oldugu numunelere 7, 28, 90 ve 180 giin boyunca
20+2°C’de tatli ve tuzlu su kiiri uygulamistir. Aderans testi i¢in ¢ekip-¢ikarma deneyleri
yapilmistir. Sonu¢ olarak, korozyon inhibitorlii numunelerin aderansinin korozyon

inhibitorsiiz numunelerin aderansindan daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica 7



giinliik tuzlu su kiiri uygulanmis numunelerin aderansinin, tatli su kiiri uygulanmis
numunelerin aderansindan daha yiiksek sonuglar verdigi belirtilirken, 28 giinliik dayanimda

bu durumun tam tersinde sonuglar oldugu belirtilmistir.

Cetinkaya (2022), hazirlamis oldugu tez ¢alismasinda, zeolit (klinoptilolit ve analsim)
katkilt ¢imentolar iceren betonda donati korozyonunun aderans performansina etkisini
aragtirmistir. Deneyler, korozyonlu ve korozyonsuz olmak iizere iki seri halinde
gerceklestirilmistir. 150x150x150 mm boyutlarinda beton numuneler tiretilerek igerisine ¥20
nerviirlii donatt 15 cm ankraj boyu olacak sekilde yerlestirilmistir. Cekme deney aleti
kullanilarak aderans deneyi gerceklestirilmis ve aderans kuvvetleri dl¢iilmiistiir. Sonug olarak,
zeolit katk1 igeren ¢imentolar ile iiretilmis numunelerin korozyona kars1 daha dayanikli oldugu

belirtilmistir.

Kam (2023), yaptigi caligmada, celik lifli betonlarda, egiklik acisinin ¢ekme
dayanimina etkisini deneysel olarak arastirmistir. Egiklik acilarini, lif hacim oranlarini ve
ankraj gdbmme derinliklerini degigkenler olarak ele almistir. Box-Behnken deneysel tasarim
yaklagimini kullanarak 17 adet deneme noktasi belirlemistir. C30/37 beton sinifi ve 8 mm
capinda S420 betonarme demiri kullanmistir. Epoksi akrilat esash iki bilesenli yapistiric ile
ankrajlama islemi yapmistir. Numuneleri 350x350x250 mm ebatlarinda hazirlamigtir.
Numuneler {izerinde yaptig1 ¢ekme testleri sonucunda yiik-deplasman egrilerini, maksimum
cekme kuvvetlerini ve kirilma sekillerini belirlemistir. Sonug olarak, egiklik agis1 arttikca
cekme dayaniminda azalma oldugunu gozlemlemistir. Ayrica lif hacim oraninin egik

dogrultulu ankraj ¢cekme dayanimina etkisinin sinirli diizeyde kaldigini belirtmistir.

Zivrali (2024), mevcutta bulunan betonarme bir binanin kolonlarina kimyasal ankraj
yontemi ile 72 adet donati ankrajlayarak cekip-¢ikarma deneyleri gerceklestirmistir. @10,
D12, @14 ve D16 ¢apinda donatilar kullanilarak 5, 10 ve 15 cm gémme derinlikleri ile altili
gruplar halinde olusturulmus donatilar ile yapilan deneyde her grupta bulunan 6 adet
numunenin 3 adedi tam siyrilmali, 3 adedi kismi siyrilmali olacak sekilde deneyler
uygulanmigtir. Ayn1 zamanda mevcut kolon beton karot numuneleri alinarak beton sinifi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, ankraj derinligi arttikca ankraj ¢ekme kuvvetinin de arttig
gozlemlenmistir. C25’den daha diisiikk dayanima sahip beton siniflar i¢in donati ¢ap1 daha
diisiik olan @10 ve @12 gibi ankrajlarin kullanilmasinin yiikiin dagitilmas1 ve ankraj
cevresindeki gerilmelerin azaltilmasi gibi hususlarda daha olumlu sonuglar verecegi

ongorilmiistiir.



1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Calismanin amaci, taze ve sertlesmis betona farkli egiklik acilar1 (0°, 15°, 30°) ile
gomiilen 12 mm ¢apinda donatilarin; gdmme derinligi (50, 100), kenar mesafesi (60mm, 100
mm ve 140 mm) ve beton koni sinir alanlarinin (100 mm ve 200 mm dairesel alan) eksenel

cekme dayanimina etkisini arastirmaktir.

Literatiir incelendiginde yapilan aderans ¢aligmalarinin birgogunun kimyasal ankrajlar
izerinde yapildig1 gézlemlenmistir. Ankraj gdmme derinligi, ankraj ¢api, ankraj boyu, ankraj
kenar mesafesi, kullanilan donat1 sinifi, kullanilan beton sinifi, katkili beton, nerviirlii ve
nerviirsiiz donati gibi degiskenler ile hazirlanan numuneler ile c¢ekip-¢ikarma deneyleri
gerceklestirilmis, c¢esitli sonuclar elde edilmistir. Calisma ortaminin kosullarina, calisan
iscilerin is yetenegine, isin durumuna gore, ankraj uygulanmasi gereken yapi elemaninin
geometrik sekline bagl olarak farkli ankraj delik acilar1 kullanilabilir (0° den farkli delik

acilari).

Bu nedenlerden dolay1 bu tez ¢aligmasi literatiire, taze beton ve sertlesmis beton

ankrajlarin farkli parametreler etkisinde aderans kapasitelerini inceleyerek katki sunmaktadir.



2. BETON YAPILARDA ADERANS

Beton ve ¢elik c¢ubuklardan olusan bir yapt elemaninin betonarme olarak
davranabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan celik
cubukla beton arasindaki kayma gerilmelerine “Aderans” denir (Karakog). Betonarme bir yap1
elemaninin dogru performans sergileyebilmesi i¢in, beton ve donatinin matris i¢inde birbirine
kenetlenmesi biiylik bir éneme sahiptir. Bu kenetlenme, kesme gerilmelerinin etkisiyle
saglanir ve beton ile donat1 arasindaki bag, kesme kuvvetleri sayesinde olusur. Bu kuvvetler,

aderans olarak adlandirilir (Kog, 2024).
2.1. Beton-Donat1 Aderansi ve Kenetlenme Boyu Arasindaki Iliski

Betonarme yapi1 elemanlari, beton ile donatinin kenetlenmesi ile olusan elemanlardir.
Beton ile donati aderansi olusabilmesi i¢in uygun kenetlenme boyunun saglanmasi
gerekmektedir. Donati1 akma dayaniminda iken donatinin betondan siyrilarak ayrilmadigi boy
kenetlenme boyu olarak agiklanabilir. Aderansin devamli saglanabilmesi i¢in aderansi
olumsuz etkileyen faktorler géz Oniline alinarak tedbirler alinmalidir. Aderansi etkileyen
parametreler farkli deneyler ile belirlenebilmektedir. Bunlardan bir tanesi c¢ekip ¢ikarma

deneyidir.

Literatiirde yapilan baz1 deneysel ¢aligmalar gostermistir ki, beton sinifi ve donati ¢ap1
sabit olan deneylerde kenetlenme boyu arttikca aderans artmaktadir. Kenetlenme boyu
yetersiz olan numunelerde donati akma dayanimina varmadan beton-donati aderansi yok

olmus ve donatida siyrilma gézlemlenmistir.

Yine benzer caligmalar da goriilmiistiir ki, kenetlenme boyu esit olan numunelerin
donat1 ¢aplar1 degistirildiginde ¢ap1 biiylik olan donatilarin beton-donati1 aderansi, ¢api kiigiik

olan donatilarin beton-donati aderansindan daha diisiiktiir.
2.2. Aderans Deneyleri
2.2.1. Cekip Cikarma Deneyi

Aderans testlerinin en basiti eksenel c¢ekip ¢ikarma deneyidir. Bu deneylerde diiz
yiizeyli bir ¢elik cubuk kullanildiginda, kenetlenme boyu yeterli ise donat1 akarken, yetersiz
ise ¢ubuk betondan siyrilarak c¢ikar (Sekil 2.1a). Nerviirlii betonarme donatilariyla yapilan
aderans deneyinde ise diiz yiizeyli ¢ubuklara kiyasla daha az ¢atlak genisligi, daha fazla catlak

sayis1 ve daha az siyrilma gdzlemlenir. Nerviirlii gubugun aderans boyu yetersiz oldugunda,



beton kiitlesi radyal c¢atlaklar olustugu i¢in yarilir ve cubuk betondan ayrilarak ¢ikar (Sekil
2.1b)(Altan,2013).

Sekil 2.1. Eksenel Cekip Cikarma Deneyinde Diiz Yiizeyli Cubuklarda Siyrilma (a),
Nerviirlii Cubuklarda Ayrilma Boélgeleri (b) (Altan, 2013)

2.2.2. Kiris Deneyleri

Cekip-cikarma deneyleri egilme etkisi altindaki bir kiris veya betonarme elemanin
beton-donat1 aderansini gercek ve tam anlamiyla ortaya koyamamaktadir. Bu nedenle farkli

kiris deneyleri ortaya ¢ikmistir (Ersoy, 1998).
Bu deneyler;
1) Texas Cikmali Kiris Deneyi
2) Ingiliz Standardi Deneyi
3) Hollanda Deneyi
4) Standart Belgika Mafsalli Kirig Deneyleri
olarak siralanabilir.

Texas Cikmali Kiris deneyinin en biiyiik dezavantaji, kenetlenme boyunun incelendigi

donatinin genis bir beton kiitlenin i¢erisinde gdmiilmiis olmasidir (Sekil 2.2).

Ingiliz Standard1 Deneyinde ise numuneler kesme kirilmalaria kars1 etriye donatilari
ile tasarlanmaktadir (Sekil 2.3). Etriyeler aderansi etkilediginden kenetlenme boyu tam

anlamiyla dogru sonuglar vermemektedir (Ersoy, 1998; Dahil, 2001).
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Sekil 2.2. Donati-Beton Aderansinin Belirlenmesi I¢in Kullanilan Texas Cikmali
Kiris Deney Diizenegi (Arslan, 2007)
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Sekil 2.3. Donati-Beton Aderansinin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Ingiliz Standardi

Deney Diizenegi (Arslan, 2007)

Bir diger kiris deneyi olan Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyinde kirisin ortasinda

mafsal bulunmaktadir. Mafsal kullanilmasindaki amag¢ donatida olusacak F kuvvetini dogru
hesaplayabilmektir (Sekil 2.4).

Gelik Mafsallar

Plastik Kiliflar P

Sekil 2.4. Donati-Beton Aderansinin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Standart Belgika Mafsalli
Kiris Deney Diizenegi (Arslan, 2007)



Yiikleme ve calisma agisindan Belgika Mafsalli Kiris Deneyine benzerlik gosteren
Hollanda Deneyi, Sekil 2.5°de (I) ve (II) ile gosterilmis olan donatilara cesitli yiiklemeler
yapilarak iki farkli deger elde edilen deney diizenegidir (Arda, 1968).
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Sekil 2.5. Donati-Beton Aderansinin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Hollanda Deneyi

Diizenegi (Arslan, 2007)
2.3. Betonun Basin¢ ve Cekme Dayaniminin Belirlenmesi

Betonun eksenel basing yiikii altinda kirilmamak icin gosterdigi direng, beton basing
dayanimi olarak tanimlanir. Basing dayanimi, betonun en biiyiik mekanik dayanimidir. Ayrica
beton, zamanin bir fonksiyonudur ve dayanimi zamanla degismektedir (Postacioglu 1969).
Betonun basing dayanimini, kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve karisim miktarlari
etkilemektedir. Dolayisiyla beton elde edilitken kullanilan malzemelerin karakteristik

ozellikleri bilinmesi gerekmektedir.

Beton, ¢ekme etkisi altinda sekil degistirme ve kirilmalara maruz kalir. Betonun ¢ekme
dayanimi, bu maruziyetlere karsi gosterdigi direng kapasitesi olarak tanimlanir. Betonda
cekme kuvvetleri, betonun maruz kaldig1 basing ve egilme kuvvetleri sonucu olusmaktadir.
Egilme kuvvetleri, basit kiris lizerinde egilme momenti ve kesme kuvveti olusturur. Olusan
egilme momenti kiris tarafsiz eksen iizerinde basing, altinda ise ¢ekme ve kayma gerilmeleri
olusturmaktadir.  Egik diizlem iizerinde olusan egik catlaklar ¢ekme kuvvetlerinin

olusturdugu kesme catlaklar1 olarak adlandirilir.
2.3.1. Basin¢ Dayanimi

Beton malzemesi en ¢ok basing dayanimi iizerinden testlere tabii tutulmaktadir. Beton
basing dayanim testleri, diger dayanim testlerinden uygulama anlaminda daha kolaydir.
Betonarme yap1 tasarimlarinda betonun egilme, yorulma ve ¢ekme gibi yiiklere maruz
kalmadig1 varsayilarak basing dayanimi dikkate alinir. Betonun basing dayanimi, diger

dayanimlar hakkinda bilgi verebilmektedir.



Basin¢ Dayanimini Etkileyen Faktorler;

- Su/¢imento Orani

- Cimento Ozellikleri

- Karigim Suyu Ozellikleri

- Agrega Ozellikleri

- Karma, tagima, yerlestirme, sikistirma uygulamalari

- Kiir kosullar
Betonun Basing¢ Deneyinin Yapilis1 ve Basing Dayamiminin Belirlenmesi

15x30 cm silindir veya 15x15x15 cm kiip numune kaliplarina beton numuneler
yerlestirilir. Beton prizini aldiktan sonra, kaliptan ¢ikarilir. Numuneler 28 giin 2342° sicakliga

sahip kiir havuzlarinda bekletilir.

Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler pres makinesine yerlestirilerek iiniform basing
ytikii ile yiiklenir. Uygulanan yiik 0.14-0.35 N/mm?s olmasi gerekmektedir. Basing dayanimi,

kirilma yiikiiniin basing uygulanan kesit alanina boliinmesi ile hesaplanir;
Fc=P/A (F.1)
Fc: Beton Basing Dayanimi
P: Kirilma Yiikii (N)
A: Numune Kesit Alan1 (mm?)
2.3.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Cekme deneylerinin bir digeri yarmada ¢ekme deneyidir. TS EN 12390-6’ya gore
yapilan yarmada ¢ekme deneyi, uygulama olarak normal ¢ekme deneylerine gore daha kolay
gerceklestirilebilir. Cekme dayanimini etkileyen faktorlerden biri olan deney numunesinin

sekil ve boyutlar1 dikkate alinmalidir.

Kiip numuneler, silindir numunelere gore yarmada ¢ekme dayanimimi %10
artirmaktadir. 10 cm boyutlu kiip numunelerinin yarmada ¢gekme dayanimi, 15 cm boyutlu
kiip numunelerin yarmada ¢cekme dayanimindan daha yiiksektir. Silindir numune boyutlarinin

yarmada ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu belirtilmistir.

TS EN 12390-6" da referans yontem olarak silindir numuneler ile yapilan deneyler
onerilmistir. Fakat uygulama olarak kiip ve prizma seklinde numunelerde kullanildigi i¢in kiip

numune detaylar1 da verilmistir (Sekil 2.6).
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d: Numune ylksekligi

L: Numune uzunlugu

R: Yiikleme pargasinin gapi

a: Sikigtirma geridinin genigligi

t: Sikigtirma geridinin kalinhgi

1: Gelik ylikleme pargasi

2: Sert mukavvadan sikistirma seridi
™, 3t Kesilip gikartilabilecek parca

Sekil 2.6. Kiip Sekilli Numuneler i¢in Sabitleme Diizenegi (Arslan, 2007)

Yarmada ¢ekme deneyinde yiik yiikleme hizi, 0.04 MPa/s ile 0.06 MPa/s arasinda sabit

gerilme hiz1 saglanacak sekilde ayarlanmaktadir.

Yarmada c¢ekme dayanimi, Denklem 1°de verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir.
2.F
foo == (D.1)

fe¢:Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa,

F: En biiyiik yiik, N,

L: Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisinin uzunlugu, mm,
d: Numunenin seg¢ilen en kesit l¢lisii, mm.

2.3.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Egilmede ¢ekme dayanimi, egilmede ¢cekme deneyi sirasinda ulasilan en yiiksek yiik
degeri belirlenerek hesaplanmaktadir. Egilmede c¢ekme deneyi TS-EN 12390-5’e gore
gergeklestirilmektedir.

Egilmede ¢ekme deneyi iki farkli sekilde uygulanmaktadir;
1) Iki noktadan yiikleme
2) Orta noktadan yiikleme

Orta noktadan yiikleme yapilarak gergeklestirilen deney sonuglari, iki noktadan
yiikleme yapilarak gergeklestirilen deney sonuglarina gore %13 daha yiiksek degerler ortaya

cikarmaktadir.
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Deney ylikleme diizenekleri Sekil 2.7°de verilmistir. Orta noktadan yiikleme yapilan

deneylerde egilme dayanimi, asagida verilen Denklem 2 ’de kullanilarak hesaplanir;

3.F.L
fer = saraz (D.2)

fer+ Egilmede gekme dayanimi, MPa,
F: En biiytik yiik, N,

L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm,

d,, d,: Numunenin en kesit boyutlari, mm

(&) g ol

(Iki noktadan yakleme)

Sekil 2.7. Egilmede Cekme Deney Numunesi Yiikleme Diizenekleri (Arslan, 2007)
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3. ANKRAJ CESITLERI

ACI 318’¢ gore (Amerikan Beton Kurumu) beton ankrajlar; sertlesmis betona
uygulanan ankrajlar, taze betona uygulanan ankrajlar olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Sertlesmis Betona Uygulanan Ankrajlar (ACI 318, 2005)

C > C - G
~ofS oS oS O
Q ° ° Q °
hy

Sekil 3.2. Taze Betona Uygulanan Ankrajlar (ACI 318, 2005)

O

o

3.1. Sertlesmis Betona Uygulanan Ankrajlar

Sertlesmis betona matkap yardimiyla agilan delige kimyasal yapistirici kullanilarak

ekilen donat1 ankrajlart ikiye ayrilir;
- Bag Tipi Ankrajlar
- Mekanik Ankrajlar

Bag tipi ankrajlar, kimyasal bagli ankrajlar ve har¢h ankrajlar olarak iki grupta
incelenmektedir. Kimyasal bagli ankrajlar, mevcut sertlesmis betonda ankraj boyu kadar
acilmis olan delige kimyasal yapistirict doldurulmasi ve ankrajin yerlestirilmesi seklinde
uygulanmaktadir (Sekil 3.3). Kimyasal yapistiricinin gorevi, ankraj ile beton arasinda aderans

saglamaktir.
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Ankraj donatisi
W T " Kimyasal yapsstirici

TaA Beton

ay

NP L.
=S

T

o

LY
TR i e
N

Sekil 3.3. Kimyasal Bagli Ankrajlar

Hargli ankrajlar ile yapilan uygulamada ise kimyasal yapistirici yerine harg kullanilir

(Sekil 3.4).

{ Ankraj donatisi
4‘_ X T
R | SEE
. ﬂ ' A A -a. 4 BetOn

Sekil 3.4. Harcli Ankrajlar

Mekanik ankrajlar, iizerine aldiklar1 yiikleri mekanik siirtinme ve kilitlenme

mekanizmalari ile betona aktarir.
3.2. Taze Betona Uygulanan Ankrajlar

Taze betona uygulanan ankrajlar, cogunlukla beton elemanlara dokiim esnasinda
donati eleman1 eklenmesiyle olusturulur. Taze betona uygulanan ankraj tasariminda dikkate
alinmasi gereken birincil etmen betonun gii¢ kayb1 yasamadan once ¢elik donatinin akmasina

izin verilerek siinek bir performans gdstermesidir (Ozen, 2010) (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Taze Betona Uygulanan Ankrajlar (Ozen, 2010)
3.3. Cekme Etkisi Altindaki Ankrajlarin Go¢cme Tipleri
Cekip ¢ikarma deneylerinde ortaya ¢ikan gogme tipleri sunlardir;
- Ankraj donatisinin kopmast
- Ankraj donatisinin siyrilmasi
- Beton koni kopmasi
- Beton koni kopmasi ile styrilmanin beraber gerceklesmesi
- Betonun yarilmasi

Sekil 3.6’da gb¢me tipleri verilmistir.

P P P P
1 T

—_
—_

(@) (b) (©) (d)

Sekil 3.6. (a) Ankraj Donatisinin Siyrilmasi, (b) Cok S1g Ankrajlarda Konik Go¢me,
(c) S1g Ankrajlarda Konik G6¢me, Potansiyel Koni Olusumu, (d) Derin Ankrajlarda Karma
Gogme Tipi (Glirbiiz, 2007)

3.4. Kimyasal Ankrajlarin Cekme Etkisinde Gosterdigi Davranis Modelleri

Literatiire bakildiginda ankraj dayanimini belirlemek icin bir¢cok model olusturuldugu

goriilmektedir. Bu modellerden yaygin olarak kabul gorenler agsagida verilmistir.
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3.4.1. Beton Koni Modelleri

Eligehausen tarafindan 1984 yilinda onerilen ilk model, yalnizca konik gd¢menin
goriildiigli ankraj uygulamalarini igermektedir. Konik go¢menin gdzlendigi ankraj

kapasiteleri agagidaki denklem ile hesaplanmuistir.

P, = 0.92h%;\[fc (D.3)
P,: Ankraj cekme kapasitesi
fc: Beton standart silindir basing dayanimi
hes: Efektif ankraj derinligi

Ankraj cekme kapasitesi modelinde betonun c¢ekme dayanimi, beton basing

dayaniminin karekokii fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Eligehausen, konik gé¢mede olugsmus koninin geometrik 6zelliklerini su sekilde tarif
etmistir; koni yiiksekligi ankraj derinliginin %60 ile %701 arasinda, koni tepe acis1 ¢ = 30° —
40° arasindadir.

Go¢me konilerinin ¢akistigl durumlar i¢in asagidaki formiil olusturulmustur.

Pu = XaPu,mak (D4)

a

X,=05(1+-2)<1 (D.5)

Agrit
a: ankrajlar aras1 mesafe

Qric: ankrajlar arasi kritik mesafe

Amerikan Beton Enstitiisiiniin hazirlamis oldugu ACI 349-97 yonetmelik eklerinde
ankraj tasarim ilkeleri bulunmaktadir. ACI 349 ’da yer alan 45° koni modeli hesap kolayligi
acisindan yaygin olarak kullanilmistir (Sekil 3.7).

ACI 349°da yer alan 45° koni modelinde betonda olusan ¢ekme gerilmeleri sabit kabul

edilmisgtir.
Pk = fctAc (D6)
(her+dp)m d
A, = %hef = h (1 + h—hf (D.7)

A_: koni ylizey alani
fee: alan boyunca ¢cekme gerilmeleri

Py.: cekme kapasitesi
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Sekil 3.7. Koni Modeli (ACI 349)

45° koni modeli i¢gin ¢ekme kapasitesi agagidaki denklem ile hesaplanabilir.

P, = 0.96 |f,mh2,(1 + :—h (D.8)
ef

fcc: beton kiip basing dayanimi
hef: efektif ankraj derinligi
dy: ankraj delik ¢ap1
CCD modeline gore gocme yiizeyi taban acgist 35° olan kare piramit olarak
modellenmistir (Sekil 3.8).
P. = k\f.chi? (D.9)

Denklemde bulunan k katsayis1 ankraj tipine bagli olarak farkli degerler
alabilmektedir. Kimyasal ankrajlardaki ankraj bag gerilmeleri i¢in iki farkli model elde

edilmistir.

Sekil 3.8. CCD Koni Modeli

Diizgiin Yayih Bag Modeli

Bu bag modelinde bag gerilmelerinin derinlige bagl olarak degisiklik gostermedigi,

sabit kaldig1 kabulii yapilmaktadir (Sekil 3.9).
N, = tondhs (D.10)
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Sekil 3.9. Diizgiin Yayili1 Bag Modeli

Literatiire bakildiginda bu modelin s1g derinlikte uygulanmis ankrajlarda deney
verilerine daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Beton konisinin derinligi hakkinda bilgi
vermeyen bu model derin uygulama alanina sahip ankraj tipleri i¢in diisiik degerler

vermektedir.
Elastik Bag Teorisi

Cook (1993), elastik bag teorisini kullanarak kimyasal ankrajlarda olusan bag
gerilmelerini modellemistir (Sekil 3.10).

Tmax

Sekil 3.10. Elastik Bag Teorisi

Ankraj donatisinin sekil degistirme enerjisi ;

My == [ 0.6.A.d, (D.11)
E= Z—W, o = E.e =w.E olarak ifade edilirse ankraj donatisinin sekil degistirme enerji
formiilii;
ol
T = Efo E.A(w)3d, (D.12)

Kimyasal yapistirict sekil degistirme enerji formiilii ;
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T, = %fol k.w?d,

Dis kuvvet ig formiili;

., = —Pw(l)

Toplam Enerji Formiili;

e = Efo E.A(w"3d, +5f0 k.w2d, — Pw(l)

Toplam enerji tiirevi,

K
w'=—w=0
EA

......

k=t.m.d
1
T=YG,y =7

T: epoksi kayma gerilmesi
G: kayma modiilii

y: birim kayma yer degistirmesi

_Gmd

Bu diferansiyel denklemler ¢oziildiigiinde;

w(z) = c,e?® + c,e

A= f% belirlendiginde ve sinir kosullar yerlestirilirse;

_ P ycosh (4z)
w(z) = (EAA) sinh (A1)

A_ Gmd _ 4Gmd _ 4G
tEA tEmd? tEd

,1'=,1\/E=\/‘T—G
tE

w(l) = e

P denklemden ¢ekildiginde;

.5 !
P = (Z2=) tanh () elde edilir

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)
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Kismi bagl ankrajlar i¢in epoksinin en biiylik yapisma dayanimina bagli olarak bir
formiil olusturulmustur.

P = T4 lpd (D.27)
lp: ankraj bagl derinligi
Tmax: €poksi en yiiksek yapisma dayanimi

Beton gogme konisi ve siyrilma sonucglarnin beraber goézlendigi modeller i¢in iki
mekanizmanin da birlikte olustugu kabul edilirse olusan denklem,;

P = Proni + Psiyruma (D.28)
seklinde elde edilir.

Siyrilma ve beton konisi bir arada goriildiiglinde, farkli koni modelleri ve siyrilmanin
etkisini dikkate alan ¢esitli bag modelleri kullanilabilir. Eligehausen’in koni modeli ile diizgiin

yayili bag modelinin bir arada degerlendirilmesiyle ¢ekme kapasitesi su sekilde ifade edilebilir.
P, = 0.92hZ\/f. + nrd (hes — hy) (D.29)
Cook (1993), koni derinligini su sekilde ifade etmistir;

dPu:() h, = ntd
dhy, PR T 184 T,

(D.30)

Her iki bag modelinin karsilastirilmasit durumunda kimyasal ankrajlar i¢in beton
konisinin derinliginin s1§ oldugu durumlarda diizgiin yayili bag modeline dayali olarak eksenel
cekme kapasitesi tahmin edilebilir. Ankrajin gémiilme derinliginin artmasi, betonda koni ve
styrilma  gogme tipi ile karsilasma olasiligint artirmaktadir. Ankraj kapasitelerinin
hesaplamalarinda ACI 318'deki formiillerin kullanilmasi, deneysel dayanim degerlerine gore
daha tutarli sonuglar elde edilmesini saglayabilmektedir.

ACI 318’de donat1 kopma dayanimi;

Nsq = nAsefuta (D.31)
n= ankraj sayist
futa: kopma dayanimi

A, etkili kesit alani

0.9743

Age = 7 (dg ——)? (D.32)

ng
Tekil ankraj beton koni kapasitesi;
A
Ncb = ﬁlped,NlpC,Nlpcp,NNb (D33)
Ankraj grubu i¢in beton koni kapasitesi;

A
Ncbg = ANNC(; lpec,Nl/)ed,Nl/)C,Nlpcp,NNb (D34)
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3. hef kadar birbirine yakin olan ankrajlarin grup halinde galistig1 kabul edilmistir.
Apc: beton Ongoriilen gogme alant
Apco: 1.5k, kenar mesafesindeki ankraj i¢in dngdriilen gogme alani
Np: nominal beton gogme dayanimi
N_p: beton koni kapasitesi

Belirli bir kenar mesafe i¢in ongoriilmiis olan gé¢cme alani etkin gdmme derinligi ile

ifade edilmistir (Sekil 3.11).
1 _Iljh,,

: 1.5

1.5hy | 1.5h

Sekil 3.11. Ongoriilen Go¢gme Alani
Anco = (2 X 1.5he)(2 X 1.5h,p) = 9hs (D.35)

Kimyasal ankrajlarda nominal beton gd¢gme dayanimi, bir katsay1 degerine bagli olarak

hesaplanabilir.
Ny = 394,/f R (D.36)
Formiildeki katsayilar kenar mesafe durumuna gore belirlenmelidir.
Camin = 1.5hes is€ Yegny =1 (D.37)
Camin < 1.5hes ise Pogny = 0.7 + 03ﬁ (D.38)

Camin: ankrajin kenara en yakin mesafesi
Yeq n: serbest kenara olan uzaklik azaltma katsayisi

Y. y: catlamis ve ¢atlamamais beton azaltma katsayisi

Kimyasal ankrajlarda;
Ca,min = Cac ise 1/JCp,N =1 (D39)
Camin = Cac ise l/)cp,N = C‘zzm (D.40)

ACI 318’e gore siyrilma kapasitesi;
N, = 0.9f/end, (D.41)
Ny,: nominal siyrilma kapasitesi

f'.: belirlenen beton basing dayanimi
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d,: ankraj donati ¢ap1
en: uygulanan ankraj tipine gore degisen katsay1
Npn = YNy (D.42)

Y. p: betondaki gatlak durumu i¢in azaltma katsayisi ifade edilir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, 12 mm ¢apli S420a ankrajlar, 0° (diisey), 15°, 30° egiklik agilari ile
gomme derinligi 50 ve 100 olacak sekilde C12/15 beton sinifina sahip olan 30x30x30 cm
Ol¢iilerinde beton bloklara gomiilmiistiir. Caligma kapsaminda, 6 adet taze beton ankraj1 ve 18
adet sertlesmis betona sonradan ekilen kimyasal ankraj olmak iizere toplam 24 adet deney
numunesi tretilmistir. Ayrica standart ¢ekip-¢cikarma deneylerinden farkli olarak beton koni
sinirlari, ¢apt 100 mm ve 200 mm olacak sekilde sinirlandirilmistir. Hazirlanan numuneler

izerinde ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmstir.
4.1. Malzeme

Beton numune muhtevasinda TS EN 1997-1 standardina uygun CEM 11 42,5R portland
cimentosu, TS 706 EN 12620 standardina uygun agregalar ve su yer almaktadir. Numunelerin
basing dayanimi 15x15x15 cm Olgiilerinde hazirlanmig olan 3 adet kiip numune iizerinde
yapilan basing testi sonucunda belirlenmistir. Laboratuvar ortaminda basing deneyi
gergeklestirilen numune gorseli Sekil 4.1°de verilmistir. Deney numunelerinin 28 giinliik
basing dayanimlart Tablo 4.1°de sunulmustur. Kullanilan malzeme gorselleri Sekil 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.1. Deney Numunesi Basing Testi
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Tablo 4.1. Deney Numunelerinin 28 Giinliik Basing Dayanimlar1 (MPa)

Beton Yasi C12/15
I II 111
28 Giinliik 17 17,65 16,25

Sekil 4.2. Deney Numunesi Hazirlanirken Kullanilan Cimento, Agrega ve Su

Gorselleri

Deney numunesi hazirlanirken kullanilan malzemelerin karigim oranlar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Deney Numunesi Beton Malzeme (1 m*) Karigim Oranlar1

Malzeme kg/m3
0-4 mm 741
5-12 mm 619
12-22 mm 451
CEMII42.5R 246
Su 172

Ankraj ¢ubuklar1 nerviirlii S420a sinifina ait olup mekanik 6zellikleri Tablo 4.3’de

verilmistir.
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Tablo 4.3. S420a Ankraj Donat1 Cubuklar1 Mekanik Ozellikleri

Ortalama Ortalama
Akma Cekme Kopma
Cap Akma Cekme
Dayanim Dayanim Uzamasi
(mm) Dayanim Dayanim
(MPa) (MPa) (%)
(MPa) (MPa)
473 577 30
12 470 473 578 582 28
475 582 29
Kullanilan kimyasal yapistiric1 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir.
Tablo 4.4. Kimyasal Yapistirict Mekanik Ozellikleri
Basing
Yogunluk
Malzeme Yapisi Bilesen kel Dayanimi
g
(N/mm?)
Epoksi Iki 1.8 83

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deney numuneleri, taze beton ankraj ve kimyasal ankraj uygulamalar1 olmak tizere iki

asamadan olugmaktadir. Calismanin ilk asamasinda taze beton ankrajlari i¢cin Tablo 4.2°de

verilen karigim oranlarma goére malzemelerin kuru karigimi hazirlanmistir. Kuru karigim

betoniyerde karistirildiktan sonra su ilave edilerek tekrar karistirilmistir. 30x30x30 cm

oOlgiilerinde hazirlanan kaliplar kalip yag ile yaglanmistir. 0°, 15°, 30° egiklik agilart ile 12

mm ¢apinda donatilar yerlestirilerek sabitlenmistir. Ankraj donatilari, gdmme derinliklerine

gore sogukta islem uygulanarak egiklik verilmistir. Hazirlanan beton karisim kaliplara

yerlestirilerek vibratdr yardimu ile sikistirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Beton Numune Hazirlanmasi ve Donat1 Yerlesimi

Deneysel programda ilk asamada olusturulan taze beton ankraj numunelerine ait

sematik gosterim Sekil 4.4’te verilmistir.

140 L)
A [
bni o :Y . ot

Sekil 4.4. Taze Beton Ankraj Deney Numunelerinin Sematik Gosterim

Calismanin ikinci asamasi kimyasal ankrajlardan olusmaktadir. Bu asamada
hazirlanan donatisiz beton bloklara matkap yardimiyla agilan deliklere belirlenen egimlere ve
gomme derinliklerine uygun kimyasal ankrajlar olusturulmustur. Bu agamada hem ankraj

egiklik a¢is1 hem de ankraj kenar mesafesi etkisi incelenmistir. (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Donat1 Ankrajlarin Beton Bloklara Kimyasal Yapistirici ile Ekilmesi
4.3. Ankrajlarin Ekilme Geometrisi

30x30x30 cm Odlgiilerinde beton bloklara 12 mm capinda ankraj donatisi, gdmme
derinligi donat1 ¢apinin 10 ve 15 kati olacak sekilde epoksi esasli kimyasal yapistiric
kullanilarak ekilmistir. Ankraj deligi donat1 capindan 4 mm fazla olacak sekilde agilmistir.

Kimyasal ankraj deney numunelerinin sematik gosterimi Sekil 4.6°’da verilmistir.

o -
’_l_ en VA : i
, === . L a’ .
o e 2
< a4 d o ] s
a a 4 e .
15
< T "0 2. :
. . ol
. <. a
<
4 < 3 a4 -
-~ -
H Y
’
’
)
’
’
- 7y an
P
- . & a
a2 7 : E - e
b . < <
- T . : 4 <
. T de, Tl “./ .4 ;
. 12 -4
- 4 o q
s 9 . N
g a : . : }
‘e A
a .4 . <
hd . ™

Sekil 4.6. Kimyasal Ankraj Deney Numune Sematik Gosterim
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4.4. Ankraj Ekimi

Ankraj uygulamasina gecilmeden Once beton bloklar {izerinde agilacak deliklerin
konumlari, ankrajlarin birbirleriyle olan mesafeleri ve beton kenarlarina olan uzakliklari ilgili
sinir kosullarin1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Belirlenen noktalara, belirlenen agilarda

darbeli matkap kullanilarak silindirik delikler agilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Farkl1 Egiklik Agilar1 ile Beton Bloklara Delik Ag¢ilmasi

Delme isleminin ardindan, delik icleri basingli hava ile temizlenerek toz ve artiklar

tamamen uzaklastirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Acilan Deliklerin Hava Basinci ile Temizlenmesi

Deliklerin  temizlenme islemi hava kompresér ve tel firca yardimiyla
gergeklestirilmistir. Temizlik iglemi tamamlandiktan sonra ankraj ekimine baslanmistir.
Kullanilan kimyasal yapistiricilar, {iretici firma tarafindan kartuslu tlipler halinde temin
edilmis ve tabanca yardimiyla delik icerisine uygulanmistir (Sekil 4.9). Kimyasal yapistirici
ile doldurulan deliklere ankraj ¢ubuklar1 dondiiriilerek yerlestirilmis ve bu sayede igeride

kalabilecek hava bosluklarinin disar1 ¢ikmasi saglanmaistir.
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Sekil 4.9. Beton Bloklara Ankraj Donatisinin Kimyasal Yapistirici ile ekilmesi

Agili ankraj cubuklar, taban betonuna dik olacak sekilde konumlandirilmis ve
kimyasal yapistirict yeterli dayanimi kazanincaya kadar dis etkilere karsi laboratuvar
ortaminda korunmustur (Sekil 4.10). Kimyasal yapistirici tiretici firma tarafindan onerilen
kimyasal yapistiric1 priz alma siiresi 7-12 saat araligidir. Bu ¢alismada ise gilivenli tarafta
kalmak amaciyla tiim numuneler i¢in 1 haftalik bekleme siiresi uygulanmis ve bu siirenin

sonunda ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10. Farkli Kenar Mesafelerinde Beton Bloklara A¢ilan Delikler
4.5. Cekme Deneyi

Taze beton ankrajlarin ve kimyasal ankrajlarin ¢ekme kuvveti altindaki dayanimini
belirlemek amaciyla c¢ekip ¢ikarma deneyleri gerceklestirilmistir. Deney diizenegi; gogme
tiiriiniin gozlemlenmesine olanak saglayacak sekilde beton bloga yerlestirilen ¢elik bloklar,
ylik uygulayan hidrolik piston, yiik hiicresi ve deplasman Slgerlerden olusmaktadir. Hidrolik
pistonun {iist kisminda, ankraj donatisinin giivenli bir sekilde tutulmasini saglamak amaciyla
donati ¢apma uygun celik digli ¢ene kullanilmistir. Ankraj donatisinda meydana gelen

deplasmanlarin Olglilmesi i¢in donati ilizerine bir deplasman Olcer sabitlenmis ve deney
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stiresince elde edilen ylik—deplasman verileri veri toplama sistemi aracilifiyla bilgisayar

ortamina kaydedilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.

ﬂ-’-’ » Ankraj

Disli Cene
Hidrolik Piston
Yiik Hiicresi

Celik Patform
Cetvel

Beton Blok

Sekil 4.11. Deney Diizenegi
4.6. Parametreler

Numunelerin tanimlanmasinda; gdémme derinligini ifade etmek i¢in L (mm), gomiili
ankrajin egiklik acisini belirtmek i¢cin A (°), beton koni smirin1 géstermek i¢in D (mm) ve
kenar mesafelerini tanimlamak i¢in K (mm) sembolleri kullanilmisgtir. Tiim numuneler bu
parametreler esas alinarak isimlendirilmistir. Ornegin L10@A15°D200 kodlu numune; 15°
egiklik agisi ile yerlestirilmis, 200 mm beton koni sinirina sahip ve gdmme derinligi 100 olan
ankraj numunesini temsil etmektedir. Deney numune isimlendirmeleri taze beton ankraj ve

kimyasal ankraj olmak iizere sirasiyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5. Taze Beton Ankraj Deney Isimlendirmesi

Gomme Kenar
. Egiklik Acis1 Koni Alan
No Isimlendirme Derinligi Mesafesi
A Cap (mm)
(L) (mm)
1 L100A0°D100 100 0° 100 140
2 L100A0°D200 100 0° 200 140
3 L100A15°D100 100 15° 100 140
4 L100A15°D200 100 15° 200 140
5 L100A30°D100 100 30° 100 140
6 L100A30°D200 100 30° 200 140
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Tablo 4.6. Kimyasal Ankraj ile Hazirlanan Numune Deney Isimlendirmesi

Gomme Kenar
No T Derinligi Egiklik Acis1 Koni Alan Mesafesi
i (A) Cap (mm) o
1 L50A0°D100K 140 50 0° 100 140
2 L50A0°D200K 140 50 0° 200 140
L50A15°D100K 140 50 15° 100 140
L50A15°D200K 140 50 15° 200 140
5 L50A30°D100K 140 50 30° 100 140
6 L50A30°D200K 140 50 30° 200 140
7 L100A0°D100K 140 100 0° 100 140
8 L100A0°D200K 140 100 0° 200 140
9 L100A15°D100K 140 100 15° 100 140
10 L100A15°D200K 140 100 15° 200 140
11 L1009A30°D100K 140 100 30° 100 140
12 L109A30°D200K 140 100 30° 200 140
13 L100A0°K60 100 0° - 60
14 L10©A0°K100 100 0° - 100
15 L100A15°K60 100 15° - 60
16 L100A15°K100 100 15° - 100
17 L100A30°K60 100 30° - 60
18 L100A30°K100 100 30° - 100
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRiLMESI
5.1. Taze Beton Ankraj Sonuclari

Donati ¢ap1 12 mm, gdmme derinligi 100, egiklik acis1 0° (diisey), 15°, 30° , koni alan
capt 100 mm ve 200 mm olan beton numunelerinin yiik-deplasman egrileri Sekil 5.1-Sekil
5.2 ve Sekil 5.3’de verilmistir. Taze beton ankrajlarinda aderans saglanmasiyla beton koni

hasarlar1 gbzlenmeden donati siyrilmalar1 gézlenmistir. Deney sonrast numune gorselleri

Sekil 5.4- Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Gomme derinlikleri 10 mm, egrilik acilart 0°, 15° ve 30° olan numunelerde ortalama
olarak yaklasik degerler elde edilmistir. Beton konisinin kisitlanmasi sonucu eksenel ¢gekme
kuvvetlerinde %S5 lik artiglar gézlemlenmistir. Bunun nedeni eksenel ¢ekme yiikiine maruz

kalan beton konisinin deney diizenegi platformunun engellemesinden kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1. L1I0D®AO Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami
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Sekil 5.2. LIODPA15 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami
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Sekil 5.3. L1I0®A30 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami
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Sekil 5.5. L10®A15 Deney Numunelerine Ait Gorseller
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Sekil 5.6. L10®A30 Deney Numunelerine Ait Gorseller

Sekil 5.7°de taze beton ankrajlarina ait eksenel ¢ekme kuvveti verilmistir. GGmme
derinligi 10® (120 mm) olan ankrajlarin kenetlenme aderansinin saglandigi goriilmiistiir.
Beton koni hasarin gdzlemlenebilmesi i¢in daha sig ankrajlar olusturulmasi gerektigi
gorlilmektedir. Ayrica, deney diizeneginde beton koni sinirlarinin azaltilmasi eksenel ¢ekme

kapasitelerinde artiglara neden olmustur.
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Sekil 5.7. Taze Beton Ankrajlarina Ait Nihai Eksenel Cekme Kuvvetleri

Sekil 5.8’de taze beton ankrajlarina ait {ist ve alt deplasman grafigi verilmistir. Ankraj
egiklik acis1 artmasiyla ankrajin {ist noktasindan okunan deformasyonlarda artis gozlenmistir.

Alt deplasmanda belirgin deformasyon gézlenmemesi beton koni hasarin gergeklesmedigini

gdstermistir.
Ust Deplasman/Alt Deplasman
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15
=
N
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Sekil 5.8. Bag Dayanim Ust ve Alt Deplasman Degerleri
5.2. Kimyasal Ankraj Deney Sonuglari
5.2.1. LS®A0K140

Gomme derinligi 50, gdmme acis1 diisey ve beton koni sinir1 100 mm ve 200 mm olan
deney numunelerinde eksenel ¢gekme kuvvetleri sirasiyla 17,7 kN ve 18,1 kN elde edilmistir.
Beton koni smirinin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvveti yaklagik %2 artmistir. Deney

numunelerine ait yiik deplasman grafigi Sekil 5.9°da sunulmustur. Deney sonrasina ait
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gorseller Sekil 5.10°da verilmistir. Go¢gme mekanizmas ile beton koni ve styrilma hasarlari

gorlilmiistiir. Gomme derinligi ve beton koni sinirinin sabit tutulmasi ile beraber gomme

acisinin 15° ve 30° oldugu deney numuneleri diisey ankrajlar ile karsilastirildiginda 200 mm

koni capi igin eksenel cekme kuvvetinin sirasiyla yaklasik %15 ve %27 azaldigi, 100 mm koni

cap1 i¢in eksenel ¢ekme kuvvetinin sirastyla yaklasik %17 ve %27 azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.9. L5S®A0K 140 Deney Numunesine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami

Sekil 5.10. LS®A0K 140 Numunelerine Ait Deney Gorselleri
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5.2.2. LS®A15K140

Gomme derinligi 5@, gdmme acist 15° ve beton koni sinirt 100 mm ve 200 mm olan

deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 14,63 kN ve 15,42 kN elde

edilmistir. Deney numunelerine ait ylik deplasman grafigi Sekil 5.11°de sunulmustur. Deney

sonrasina ait gorseller Sekil 5.12°de verilmistir. Beton koni sinirinin artmasiyla eksenel gekme

kuvveti yaklasik % 2 artmistir. Gomme agisinin 0° ve beton koni sinirlarinin sirasiyla 100 mm

ve 200 mm oldugu deney sonuclarina gore eksenel cekme kuvvetleri sirasiyla %17 ve %15

azalmistir. Gogme mekanizmasi ile beton koni ve siyrilma hasarlar1 goriilmustiir. Egiklik

acisina bagli olarak beton koni go¢mesi asimetrik olarak gozlemlenmistir. Beton koni tahmin

edilen beton koni sinirlar1 arasinda kalmistir.
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Sekil 5.11. L5®A15K140 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami
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Sekil 5.12. L5S®A15K 140 Numunelerine Ait Deney Gorseller
5.2.3. LS®A30K140

Gomme derinligi 5@, gdmme acist 30° ve beton koni sinirt 100 mm ve 200 mm olan
deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 12,87 kN ve 13,13 kN elde
edilmistir. Deney numunelerine ait yiik deplasman grafigi Sekil 5.13’de sunulmustur. Deney
sonrasina ait gorseller Sekil 5.14’te verilmistir. Beton koni sinirinin artmasiyla eksenel ¢ekme
kuvveti yaklasik % 2 artmistir. Gomme ag¢isinin 15° ve beton koni sinirlarinin sirastyla 100
mm ve 200 mm oldugu deney sonuglarina gore eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla %12

ve %15 azalmigtir. Ankraj egiklik agisinin artmasi betonda yarilmalara neden olmustur.
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Sekil 5.13. L5®A30K 140 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami

Sekil 5.14. LS®A30K 140 Numunelerine Ait Deney Gorselleri

5.2.4. L10®A0K140

Gomme derinligi 100, gdbmme agis1 0° ve beton koni sinirt 100 mm ve 200 mm olan

deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 42,04 kN ve 43,69 kN elde

edilmigtir. Beton koni sinirinin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvveti yaklasik % 4 artmistir.

Deney numunelerine ait yiik deplasman grafigi Sekil 5.15’te sunulmustur. Deney sonrasina

ait gorseller Sekil 5.16’da verilmistir. Deney sonrast numunelerde beton koni ve donati
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styrilma hasar1 gézlenmistir. Diislik dayanimli beton nedeniyle beton koni sinirlar tam olarak

belirlenememistir.
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Sekil 5.15. L10®A0K 140 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami

Sekil 5.16. L10®A0K 140 Numunelerine Ait Deney Gorselleri

5.2.5. L10®A15K140

Gomme derinligi 100, gdbmme acist 15° ve beton koni sinir1 100 mm ve 200 mm olan

deney numunelerinde eksenel ¢cekme kuvvetleri sirasiyla 41,57 kN ve 41,7 kN elde edilmistir.
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Beton koni smirinin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvveti yaklasik % 0,3 artmistir. Gomme

acisinin 0° ve beton koni sinirlarinin sirastyla 100 mm ve 200 mm oldugu deney sonuglarina

gore eksenel ¢cekme kuvvetleri sirasiyla %1 ve %5 azalmistir. Deney numunelerine ait yiik

deplasman grafigi Sekil 5.17°de sunulmustur. Deney sonrasina ait gorseller Sekil 5.18’de

verilmistir. Deney sonras1 numuneler incelediginde egiklik agisina bagli olarak beton koni

gdcmesi asimetrik ve betonda yarilmalar gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.17. L10®A15K 140 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami
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Sekil 5.18. L10®A15K 140 Numunelerine Ait Deney Gorselleri
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5.2.6. L10®A30K140

Gomme derinligi 100, gdbmme acis1 30° ve beton koni sinir1 100 mm ve 200 mm olan

deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 40,13 kN ve 40,45 kN elde

edilmistir. Beton koni sinirinin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvveti yaklasik % 0,8 artmistir.

Gomme agisinin 15° ve beton koni sinirlarmin sirasityla 100 mm ve 200 mm oldugu deney

sonuclarina gore eksenel c¢ekme kuvvetleri sirasiyla %3 ve %3 azalmistir.

Deney

numunelerine ait yiik deplasman grafigi Sekil 5.19°da sunulmustur. Deney sonrasina ait

gorseller Sekil 5.20°de verilmistir. Deney sonrasi numuneler incelediginde egiklik acisinin

artmastyla betonda yarilmalar gercekleserek gevrek bir mekanizma gozlemlenmistir.
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Sekil 5.19. L10®A30K 140 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami
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Sekil 5.20. L10®A30K 140 Numunelerine Ait Deney Gorselleri
5.2.7. L10®A0K60/K100/K140

Gomme derinligi 100, gdmme agis1 0° ve kenar mesafesi 60 mm, 100 mm ve 140 mm
olan deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 35,73 kN, 41,43 kN ve 43,69
kN elde edilmigtir. Gomme derinligi 100, gdmme acis1 0° ve kenar mesafesi 60 mm ve 100
mm olan deney numunelerine ait yiik deplasman grafikleri Sekil 5.21°de, deney sonrasi
gorseller ise Sekil 5.22°de verilmistir. Kenar mesafesinin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvveti
sirastyla %14 ve %5 artmistir. Gogme mekanizmast ile beton koni ve siyrilma hasarlar
goriilmiistiir. Kenar mesafesinin 60 mm, gdmme derinliginin 100 ve gdmme agisinin 0° ve
15° oldugu deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirastyla 35,73 kN ve 31,73 kN
olarak belirlenmistir. Bu durumda kenar mesafesinin sabit kaldigi, gdmme agisinin 15°’den
diiseye yaklasmasi ile eksenel c¢ekme kapasitesinin yaklasik %11 artis gosterdigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.21. L10®AO Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami

Sekil 5.22. L10®AO Deney Numunelerine Ait Deney Gorselleri
5.2.8. L10®A15K60/K100/K140

Gomme derinligi 100, gdmme agis1 15° ve kenar mesafesi 60 mm, 100 mm ve 140
mm olan deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 31,73 kN, 35,24 kN ve
41,7 kN elde edilmistir. Gomme derinligi 100, gdmme agis1 15° ve kenar mesafesi 60 mm ve
100 mm olan deney numunelerine ait yiik deplasman grafikleri Sekil 5.23°de, deney sonrasi
gorseller ise Sekil 5.24°te verilmistir. Kenar mesafesinin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvveti
sirastyla %10 ve %15 artmistir. Gogme mekanizmasi ile beton koni ve siyrilma hasarlari
goriilmiistiir. Kenar mesafesinin 60 mm, gdmme derinliginin 100 ve gdmme agisinin 15° ve
30° oldugu deney numunelerinde eksenel ¢cekme kuvvetleri sirasiyla 31,73 kN ve 28,55 kN
olarak belirlenmistir. Bu durumda kenar mesafesinin sabit kaldigi, gdmme agisinin 30"’ den
15”ye diismesi ile eksenel ¢ekme kapasitesinin yaklasitk %10 artis gosterdigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.23. L10®A15 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami

Sekil 5.24. L10®A15 Deney Numunelerine Ait Deney Gorselleri

5.2.9. L10®A30K60/K100/K140

Gomme derinligi 100, gdmme agis1 30° ve kenar mesafesi 60 mm, 100 mm ve 140

mm olan deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirastyla 28,55 kN, 32,72 kN ve

40,45 kN elde edilmistir. Gomme derinligi 100, gdmme acist 30° ve kenar mesafesi 60 mm

ve 100 mm olan deney numunelerine ait yiik deplasman grafikleri Sekil 5.25°de, deney sonrasi

gorseller ise Sekil 5.26°da verilmistir. Kenar mesafesinin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvveti

sirastyla %13 ve %19 artmistir. Gogme mekanizmasi ile beton koni ve siyrilma hasarlar

goriilmiistiir. Kenar mesafesinin 100 mm, gémme derinliginin 100 ve gdbmme ag¢isinin 0° ve

15° oldugu deney numunelerinde eksenel ¢ekme kuvvetleri sirastyla 41,43 kN ve 35,24 kN

olarak belirlenmistir. Bu durumda kenar mesafesinin 100 mm olarak sabit kaldigi, gomme
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acisinin 0°’den 15°’ye artmast ile eksenel ¢ekme kapasitesinin yaklasik %15 artis gosterdigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.25. L10®A30 Deney Numunelerine Ait Yiik-Deplasman Diyagrami

Sekil 5.26. L10®A30 Deney Numunelerine Ait Deney Gorselleri

Sekil 5.27°de kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme kapasiteleri verilmistir. Sekil

incelendiginde gdbmme derinligi 50°den 100’ye artmasiyla beton koni sinirlart 100 mm ve

200 mm olan, diisey ankrajlarda eksenel ¢ekme kapasiteleri sirasiyla %138 ve %141 artmistir.

Ayni durum ankraj egiklik acilar1 15° ve 30° olan numunelerde beton koni sinirlar1 100 mm

ve 200 mm durumlari i¢in sirasiyla %184, %170 ve %211, %208 oraninda artmigtir. Gomme

derinliginin en etkin parametre oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Eksenel Cekme Kuvveti Sonuglar

Sekil 5.28’de kimyasal ankraj deneylerine ait alt ve iist deplasman degerleri

verilmistir. Gomme derinliginin artmasiyla ankraj donatisinin deformasyon kabiliyeti arttig1

gorlilmiistiir. Kenetlenme boyunun yeterli gomme derinligiyle saglanmasi durumlarinda daha

stinek davranis elde edilmistir.
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Sekil 5.28. Kimyasal Dayanim Ust ve Alt Deplasman Degerleri
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Diisey, 100 gomme derinligine sahip, kenar mesafeleri 60 mm, 100 mm ve 140mm
olan numunelerin eksenel ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 35,73 kN, 41,43 kN ve 43,69 kN elde
edilmigtir (Sekil 5.29). Diisey ankrajlarda, kenar mesafesi 60 mm’den 100 mm’ye ve 60
mm’den 140 mm’ye gegislerde eksenel ¢cekme kuvvetinde sirasiyla %16 ve %22 artig
gorlilmiistiir. Egiklik acgis1 15°, kenar mesafeleri 60 mm, 100 mm ve 140 mm olan numunelerin
eksenel ¢cekme kuvvetleri sirastyla 31,73 kN, 35,24 kN ve 41,70 kN elde edilmistir (Sekil
5.29). Egiklik acis1 15° olan ankrajlarda, kenar mesafesi 60 mm’den 100 mm’ye ve 60mm’den
140 mm’ye gecislerde eksenel ¢ekme kuvvetinde sirasiyla %11 ve %31 artis goriilmiistiir.
Egiklik ac¢is1 30°, kenar mesafeleri 60 mm, 100 mm ve 140 mm olan numunelerin eksenel
cekme kuvvetleri sirastyla 28,55 kN, 32,72 kN ve 40,45 kN elde edilmistir (Sekil 5.29).
Egiklik acis1 30° olan ankrajlarda, kenar mesafesi 60 mm’den 100 mm’ye ve 60 mm’den 140
mm’ye gecislerde eksenel ¢ekme kuvvetinde sirastyla %15 ve %41 artis goriilmiistiir. Sekil

5.29 incelendiginde en riskli numune s18, egik acili ve kenara yakin ekilen ankrajlar oldugu

gorlilmiistiir.
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Sekil 5.29. Kimyasal Dayanim Kenar Mesafe Eksenel Cekme Kuvveti Iliskisi

Sekil 5.30°da ankraj egiklik agisi, beton koni sinir1 ve eksenel yiik arasindaki iliski
verilmigstir. Sekil incelendiginde beton koni sinirmin artmasiyla eksenel ¢ekme kuvvetinin

arttig1 gézlemlenmistir. Ankraj egiklik acisinin artmasiyla eksenel ¢ekme yiikii azalmaktadir.

100 gomme derinliginde ekilen, 100 mm beton koni sinirina sahip numunelerde
eksenel ¢ekme yiikii, diisey dogrultulu ankraj ile kiyaslandiginda 15° ve 30° egiklik acilari igin

strastyla %5 ve %7 azalmaktadir. 100 gdmme derinliginde ekilen, 200 mm beton koni sinirina
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sahip numunelerde eksenel ¢ekme yiikii, diisey dogrultulu ankraj ile kiyaslandiginda 15° ve

30° egiklik agilar1 icin sirasiyla %1 ve %5 azalmaktadir.

50 gbmme derinliginde ekilen, 100 mm beton koni sinirina sahip numunelerde eksenel
cekme yiikii, diisey dogrultulu ankraj ile kiyaslandiginda 15° ve 30° egiklik acilar1 igin
strastyla %15 ve %27 azalmaktadir. 50 géomme derinliginde ekilen, 200 mm beton koni
siirina sahip numunelerde eksenel ¢ekme yiiki, diisey dogrultulu ankraj ile kiyaslandiginda

15° ve 30° egiklik acilari i¢in sirasiyla %17 ve %27 azalmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, diisik dayanimli taze beton ankrajlarinin ve kimyasal
ankrajlarin eksenel ¢cekme kapasiteleri gbmme derinligi, ankraj egiklik agisi, beton koni sinir1
ve kenar mesafesi degiskenlerine bagli olarak incelenmistir. Ankraj donatis1 olarak 12 mm
capl nerviirlii ¢elik cubuklar secilmistir. Gomme derinligi, kullanilan donati ¢gapinin 5 ve 10
kati, ankraj egiklik agilar1 0°, 15°, 30°, beton koni siirlar1 100 mm ve 200 mm c¢apli daire,
kenar mesafeleri 60 mm, 100 mm, 140 mm olacak sekilde deney numuneleri iiretilmistir.

Hazirlanan numunelerde ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,

100 gdbmme derinliginde epoksi esaslt kimyasal ankrajlarin eksenel cekme yiikleri taze

beton ankraj eksenel ¢ekme yiiklerini saglamistir.

Ankraj gdmme derinliginin 50°den 100’ye artmasiyla eksenel ¢ekme yiikiinde %138

ile %211 arasinda artiglar goriilmiistir.

Derin ankrajlarda (1009), kenar mesafelerin 60 mm’den 140 mm’ye artislarinda

eksenel ¢ekme yiikiinde %15 ile %31 arasinda artislar elde edilmistir.

S1g ankrajlarda (50), beton koni alaninin ¢apt 200 mm’den 100 mm’ye azalmasiyla
eksenel ¢ekme yikii yaklasitk %35 azalmistir. Bu etki derin ankrajlarda (100)

gbzlemlenmemistir.

Sig ankrajlarda (50), eksenel ¢ekme yiikii diisey dogrultulu ankrajlarla
kiyaslandiginda 15°egiklik agis1 i¢cin %17, 30° egiklik agis1 i¢in %27 azalmaktadir. Derin
ankrajlarda (100) ise diisey dogrultulu ankrajlarla kiyaslandiginda 15°egiklik agisi i¢in %5,
30° egiklik acis1 igin %7 azalmaktadir.

S1g ankrajlarda beton koni hasarlari, kimyasal yapistirici-beton ara yiizey siyrilmalar

ve beton yiizey parcalanmalari seklinde goriilmistiir.

Bu ¢aligmada, en riskli uygulama s1g ve ag¢ili ankrajlar oldugu goriilmiistiir. Ayrica en
etkin parametrenin gdmme derinligi oldugu belirlenmistir. Elverigsiz uygulamalarda gomme
derinligi artis1 giivenlik diizeyinin artmasini saglayacaktir. Bu ¢alismanin benzerleri tekrarli

yiikler altinda, grup ankraj etkisi dikkate alinarak gerceklestirilebilir.
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