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KIMYASAL ANKRAJ CEKME DAYANIMINI ETKiLEYEN FAKTORLER
OZET

Ulkemizdeki mevcut yapi stogunun biiyiik bir kism1 mevcut deprem yonetmeligi
kosullariin 6ngordiigii kosullart icermemektedir. Deprem giivenligine sahip olmayan
yapilarin giiclendirilmesi gerektigi bilinmektedir. Giiglendirme uygulamalarinda gesitli
yontemler bulunmaktadir. Tasiyict sisteme yeni eleman eklenmesi durumunda en ¢ok
tercih edilen yontem ankrajlarin kimyasal yapistiricilar ile ekilmesidir. Kolay ve hizli
uygulanabilir olmasi, yiiksek yapisma dayanimlart kimyasal ankrajlarin {istiin
Ozellikleridir. Giivenli bir tasarim ic¢in kimyasal ankrajlarin ¢ekme, kesme ve egilme
kuvvetleri altindaki davranislarinin bilinmesi 6nemlidir.

Bu c¢alismada farkli ¢ap, derinlik ve ortam kosullarinda kimyasal ankrajlarin
cekme kuvveti incelenmistir. 12, 16 ve 20 mm c¢apa sahip ankraj cubuklar1 ¢apin 5, 10,
15 ve 20 kat1 derinliklerine farkli ortam kosullarinda ekilmistir. Ankraj deliklerinin
temizligi, nem ve sicaklik durumu da degiskendir. Yapilan ¢ekip-¢ikarma deneyleri
sonucunda ankrajlarin farkli g¢ap, derinlik ve ortam kosullarindaki yiik-deplasman
egrileri, eksenel yik kapasiteleri, gogme modlari, rijitlikleri, deplasman siineklik
oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri belirlenmistir. ACI 318 Ek-D’nin ankrajlar i¢in
Oongordiigii kapasite ve tasarim dayanim degerleri belirlenmis ve deney sonuclar ile
karsilastirilarak giivenlik katsayilar1 bulunmustur.

Calisma sonucunda kimyasal ankrajlarin dayanimlarinin ankrajlarin ekilecegi
deliklerin  temizliginden, neminden ve sicakligindan etkilendigi goriilmiistiir.
Ankrajlardan istenilen dayanimin elde edilebilmesi igin dikkat edilmesi gereken

hususlar oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Ankraj; Temizlik; Nem; Sicaklik, ACI 318.



FACTORS AFFECTING CHEMICAL ANCHOR PULL-OUT STRENGTH
ABSTRACT

Most of the existing building stock in our country does not include the
conditions stipulated by the current earthquake regulations. It is known that structures
that do not have earthquake safety need to be strengthened. There are various methods
for strengthening applications. If new elements are added to the carrier system, the most
preferred method is to attach the anchors with chemical adhesives. Easy and fast
application, high adhesion strengths are the superior properties of chemical anchors. For
a safe design, it is important to know the behavior of chemical anchors under tensile,
shear and bending forces.

In this study, tensile strength of chemical anchors were investigated under
different diameter, depth and environment conditions. Anchor rods with a diameter of
12, 16 and 20 mm were planted at depths of 5, 10, 15 and 20 times the diameter under
different environment conditions. The cleanliness of the anchor holes, the humidity and
temperature are also variable. As a result of pull-out experiments, load-displacement
curves, axial load capacities, failure modes, stiffness, displacement ductility ratios and
energy absorption capacities of anchors in different diameters, depths and environment
conditions were determined. ACI 318 Annex-D's capacity and design strength values
for anchors were determined and the safety coefficients were compared with the test
results.

As a result of the study, it was seen that the strength of the chemical anchors
was affected by the cleanliness, humidity and temperature of the holes where the
anchors would be planted. It has been determined that there are issues to be considered

in order to obtain the desired strength from the anchors.

Key Words: Chemical Anchor; Cleaning, Humidity, Temperature, ACI 318.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simageler Aciklama

Anc : Tekil ya da Grup Ankrajlar iin Planlanan Beton Hasar Alani, mm?

Anco : Beton Hasar Alani, mm?

Ca,min : Ankrajin Beton Kenarina Olan Minimum Mesafesi, mm

do : Ankraj Donat1 Cap1

en : Ankrajin Aks I¢ Yiiziinden Dis Ucuna Olan Uzaklik, mm

f. : Belirlenmis Beton Basing Dayanimi, MPa

futa : Belirlenmis Ankraj Nihai Dayanimi, MPa

fya : Belirlenmis Akma Dayanimi, MPa

et : Etkin Gomiilme Derinligi
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1. GIRIS

Kimyasal ankrajlar m evcut yapilarin onarim ve giliglendirme uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Kimyasal ankrajlar diger yontemlerle
karsilastirildiginda diisiik maliyetli, uygulanmasi hizli ve yiiksek yapisma dayanimina
sahip olmasi nedeni ile On plana c¢ikmaktadir. Sadece onarim ve gili¢clendirme
caligmalarinda degil, yapilarin kullanim amacinin degistirilmesi durumlarinda da
kimyasal ankrajlar kullanilmaktadir.

Son yillarda yasanan depremler sonucunda mevcut yapi stoklarinda hasarlar
olusmustur. Bu hasarlarin bazilar1 onarilabilir durumda olup ¢esitli yontemler ile onarim
ve gliclendirme yapilabilmektedir. Bu yOntemler arasinda kimyasal ankrajlar yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Ankrajlar taze betona ve sertlesmis betona yapilan olmak lizere ikiye ayrilir.
Kimyasal ankrajlar, sertlesmis betona yapilan ankraj tipidir. Sertlesmis betona sonradan
delik agilir ve bir yapistirict yardimi ile ankraj cubuklari betona ekilir. Ekilen bu
donatilar yardimi ile eski ve yeni betonun birlikte ¢caligmasi saglanacaktir.

Mevcut bir yapmin deprem giivenliginin arttirilmasindaki amacg sisteme
sonradan eklenen yeni yapisal betonarme elemanlarin mevcut yapisal elemanla beraber
calismasinin saglanmasidir. Bu sebepten dolay1 6zen gerektiren bir istir. Kullanilacak
malzemelerin 6zellikleri, ortam kosullar ve iscilik dikkat gerektiren konulardir.

Bu ¢alismada gap, derinlik ve ortam kosullar1 degiskendir. Cap olarak 12, 16 ve
20 mm, derinlik olarak ta ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 se¢ilmistir. 12 mm ¢apa sahip ankraj
cubuklar1 60, 120, 180 ve 240 mm derinliklere; 16 mm c¢apli ankraj ¢ubuklart 80, 160,
240 ve 320 mm derinliklere ve 20 mm ¢apli ankraj ¢ubuklar1 ise 100, 200, 300 ve 400
mm derinliklere ekilmistir. Ortam kosullar1 da bu calismada degiskendir. Ortam
kosullar1 ankraj deliklerinin tamamen temizlendigi temiz, listiin korli temizlendigi yari
temiz, ankraj deliklerinin suya doyurulmasiyla nemli, doldurulan suyun temizlenmesi
ile yar1 nemli, ankraj deliklerinin 50 °C ve 150 °C’ye isitildigr ortam kosullar
degiskenlerdir. Calismada 72 adet ankraj deneyi yapilmistir. Bu ankrajlarin tamami iki
bilesenli, kartuslu bir yapistirici ile ekilmistir. Deneyler sirasinda yiik ve deplasmanlar
Ol¢iilmiis, yiik-deplasman egrileri ¢izilmistir. Cizilen bu egrilerden nihai yiik
kapasiteleri, baglangic rijitlikleri, deplasman siineklik oranlar1 ve enerji yutma

kapasiteleri belirlenmistir. ACI 318 (2008) Ek-D ankrajlarin tasarimina yonelik bilgiler



icermektedir. Buradaki formiilasyon kullanilarak ¢alismada test edilen ankrajlar icin
kapasite ve tasarim dayanimlari belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

hesaplamalar ile karsilastirilmis ve giivenlik katsayilar1 tespit edilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Peier, 1983, tekil ankrajlarin ¢ekme davranisint matematik modelle agiklamistir.
Bu calismada C25 ve C50 dayanim smiflarina sahip betonlarda genisler ve kimyasal
ankrajlar lizerine ¢alismistir. Hesap ile elde edilen yiik tasima kapasitelerini deneysel
verilerle karsilagtirmistir. Calismada bulunan analitik model sonuglarinin deneysel
sonuclar ile uyumlu oldugunu goérmiistiir. Beton gocme modeline dayandirilan bag
modelinin plastik modelin tersine tekil ankrajlarin statik davramisini daha iyi
tanimladigini ifade etmistir.

Cook, et al., (1992), taze betona yerlestirilen ve sertlesmis betona ekilen tekil
ankrajlarin yiikk-deplasman davranisin1 incelemislerdir. ~ Calismada taze betona
yerlestirilen ve eski betona ekilen tekil ankrajlarin statik, yorulma ve darbe ¢ekme
yikleri altindaki davraniglarimi  ve dizaynimmi arasgtirmiglardir. Calismalarinda
kullandiklar1 ankraj tipleri: kimyasal, hargli, genisler ve Ongermeli ankrajlardir.
Kimyasal ankrajlarda da epoksi, poliester ve vinilester esash {irtinler kullanmislardir.
Yaptiklart deneysel ¢alismada kullanilan ¢ap 16 mm ve beton basing dayanimi da 34.5
MPa’dir. Caligma 24 iirliniin toplamda 178 testini igerir.

Cook (1993), kimyasal ankrajlarin davraniglarini belirlemek {izere bir ¢alisma
yapmistir. Calisma mekanik bagli ankrajlarin ¢cekme dayanimini belirlemek i¢in oransal
tasarim Onerileri sunmaktadir. Tasarim Onerileri dayanim testlerinde gézlenen beton
koni go¢cmesi, bag gdgmesi ve koni-bag gdcmesi modlart i¢in degerlendirmeyi kapsar.
Tasarim onerilerini sunarken Teksas Universitesi’nde 113 test, Florida Universitesi’'nde
167 test olmak {izere toplam 280 test sonuglarindan yararlanmistir. Dayanim, kimyasal
tipi ve rijitlik 6zelliklerine bagl olarak gelistirmislerdir.

Cook, et al., (1993), yaptiklar1 ¢calismada kimyasal ankrajlarin dizayni i¢in bag
gerilme modelini arastirmiglardir. Calismada kullandiklar1 parametreler; ¢ap 16 mm ve
6 farkli yapistirici tliridiir. Toplamda 97 adet ¢ekme testi yapmislardir. Ankrajlar
tamamu bagh tekil ankrajlar, kismi bagl tekil ankrajlar ve tamami bagl ankraj ¢iftleri
seklinde tasarlamiglardir. Ankrajlar1 ektikleri betonun dayanimi 24.8 MPa’dir.
Yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda aralarinda ekme derinliginin yaris1 kadar mesafe
birakilmas: durumunda ¢ift ankrajin tasiyabildigi nihai yiik tek ankraj yiikiiniin %94’
kadardir. Ankrajlar arasinda ekme derinligi kadar mesafe birakarak ekildiklerinde tek

ankrajin mukavemetine erisebildigini gézlemlemislerdir.



Fuchs, et al., (1995), yaptiklar1 calismada sertlesmis betona sonradan
yerlestirilen ¢elik ankrajlar1 ve taze betona yerlestirilen baslikli vida veya civatalar igin
beton kapasitesini aragtirmiglar, bir model sunmuslar ve bulunan degerleri ACI349-
85’den clde edilen degerler ile karsilastirmislardir. Calismada kullandiklar1 degiskenler;
tekil ankrajlarin kenar mesafesi, ankraj gruplari, cekme ve kesme yiiklemesidir. Veri
tabani olarak Avrupa ve Amerika’da test edilen yaklasik 1200 testi kullanmislardir.
CCD metodunun incelenen uygulamalarin tamaminda baglayicilarin beton gdgme
yiikiiniin tam olarak tahmini i¢in kullanilabilecek bir metot oldugunu belirlemislerdir.
Yaptiklart karsilagtirmalar sonucunda ACI 349°daki tahminlerin bazen tutarli bazen de
tutarsiz degerler verdigini ifade etmislerdir. Genel olarak ankraj tasarimi igin CCD
metodunun daha kullanish oldugunu goézlemlemislerdir.

Darwin and Zavaregh (1996), harcli ankraj ¢ubuklarinin bag dayanimi {izerine
bir ¢alisma yapmiglardir. Calismada parametreler; delik hazirlama metodu, harg tipi,
delik capi, cubuk boyutu, gomme derinligi, ¢ubuk ylizey durumu (epoksili veya
epoksisiz), ¢ubuklarin yerlestirme diizeni ve beton dayanimidir. Calismada kullanilan
delik caplari; 16 mm capa sahip ankraj ¢ubuklar i¢in 19-38 mm ve 25 mm ¢apa sahip
ankraj cubuklart i¢in ise 32 mm dir. 16 mm c¢apa sahip c¢ubuklar i¢in gomme
derinlikleri; 102-305 mm, 25 mm g¢apa sahip g¢ubuklar i¢in ise 150-380 mm
araligindadir. Cubuklar sadece diisey olarak degil egimli ve yatay olarak
yerlestirilmistir.  Yapilan calisma sonucunda bag dayaniminin gdmme derinligi ve
cubuk boyutu ile arttigini, diisey ve yatay ankrajli ¢ubuklarin kullanilan harca baglh
olarak farkli bag dayanimi sergileyebilecegini, test edilen harglar i¢in bag dayaniminin
yaklasik olarak beton basing dayaniminin kare kokii ile arttigin1 gézlemlemislerdir.

McVay, et al., (1996) kimyasal ankrajlarla ilgili bir ¢aligma yapmislardir. Epoksi
amin esash yapistirict kullanilarak 76, 102, 127 ve 152 mm derinliklerine 16 mm ¢apa
sahip ankraj ¢ubuklarini ekmisler ve c¢ekme testi yapmislardir. Ankrajlar ektikleri
betonlarin basing dayanimlari 39 - 43.4 MPa araligindadir. Calisma kapsaminda
ankrajlar1 ektiklerin derinliklerin her biri i¢in gézlenen go¢me konilerinin sayisal olarak
bulunan sonuglarla uyumlu oldugunu gérmiislerdir.

Primavera, et al., (1997), beton basing dayanimi 51.7 ve 82.7 MPa olan yiiksek
dayanimli taze betona yerlestirilen ve sonradan ekilen dngermeli ankrajlarin ¢ekme

davranigini incelemislerdir. Calismada kullandiklar1 gdmme derinlikleri; taze betona



yerlestirilen ankrajlar i¢in 102, 152 ve 203 mm, sertlesmis betona ekilen ongermeli
ankrajlar i¢in ise 203 mm’dir. Deney sonuglarint 45° koni modeliyle
karsilastirdiklarinda sonuglarin ¢elistigini gozlemlemislerdir.

Cook, et al., (1998), yaptiklar1 c¢alismada taze betonda ¢ekme yliklemesine
maruz tekil Kkimyasal ankrajlarin dizaynit i¢in bir model Onermislerdir. Kenar
mesafesinin etkili olmadig1 tekil kimyasal ankrajlar i¢in farkli tasarim modellerini
diinya c¢apindaki veri tabanmi ile karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 c¢alisma sonucunda
tiniform bag modelinin kullanish oldugunu, onerdikleri modelin kenar mesafesini
icermesi ve ¢oklu ankrajlar icin de genisletilmesi gerektigini ifade etmislerdir

Obata, et al., (1998), serbest kenara yakin ekilen bag tipi ankrajlarin ¢cekme
dayanimi ve gé¢me mekanizmalarini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. 35 mm
capa sahip ankraj civatalarini 24.6 — 28.9 MPa beton basing dayanimina sahip betonlara
ekmislerdir. Serbest kenar etkisindeki bag tipi ankrajlarin davranigini hem analitik hem
de deneysel olarak inceledikleri bu ¢alismada koni gogme dayanimini tahmin etmek igin
yeni bir metot Onermislerdir.

Higgins, et al., (1998), taze ve sertlesmis betona yerlestirilen genisler, 6ngermeli
ve kimyasal giiclendirme ankrajlarinin 5 farkli ¢evresel kosullara maruz kalmasindaki
performanslarini incelemislerdir. Cevresel etkiler; ultraviyole 151k, donma ve ¢6ziilme,
dogal tuz soliisyonunda korozyon, asit yagmurlarinda islatma ve kurutma durumlarinin
kombinasyonu seklindedir. Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda ulastiklart sonuglar
sOyledir: ultraviyole 15181 ¢alismalar etkilememektedir, donma ve ¢oziilme betona zarar
verebilir, bundan dolay1 genisler ankrajlarin davranisini etkileyebilir, asit yagmurlarinda
1slatma ve kurutma etkisi kimyasal ankrajlarin davranisini 6nemli oranda etkilemez
seklindedir. Bu etkilerin kombinasyonu bazi genisler ankrajlarin rijitligini azaltabilir.

Gross, et al., (2001), kenara yakin ekilen tekil ve ¢ift ankrajlarin statik ve
dinamik davranisini belirlemek iizere bir calisma yapmislardir. Ankraj ¢ubuklarini
basing dayanimi 32.4 MPa olan betona ekmislerdir. Tekil ankrajlari kenardan 100 mm
uzaga, c¢ift ankrajlart da 100 ve 300 mm wuzaga ekmislerdir. Yaptiklar1 g¢alisma
sonucunda c¢atlak betondaki kapasitenin ¢atlamamis beton durumlar1 ile
karsilastirildiginda %18 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Cook and Konz (2001), kimyasal ankrajlarin bag dayanimina etki eden faktorleri

arastirmak i¢in 12 iireticiden 20 farkli iirlinlin toplamda 765 test iceren kapsamli bir



calisma yapmuslardir. 17.2 ve 37.9 MPa beton basing dayanimlarina sahip betonlara 6’s1
ester esasli, 14’1 epoksi esasli yapistirict olmak {izere ankraj ¢ubuklarini ekmislerdir.
Sicakligin bag dayanimina etkisini belirlemek i¢in oda sicakligi ve 43°C olmak tizere iki
farkli sicaklikta ankraj ¢ekme deneyleri yapmislardir. Nemin etkisinin incelendigi
deneylerin sonucunda nemli yiizeylere yapilan ankrajlarda olusan yapisma dayanimi,
kuru ve temiz yiizeylerde bulunan referans bag dayanimlarinin ortalama %77’si ve 1slak
yiizeylerde olusan bag dayanimi ise referans dayanimin ortalama %43’ kadar oldugunu
belirlemislerdir. Temizlik durumunun degerlendirildigi grupta tozlu yiizeylerde
kimyasal yapistirici-beton arayiiziinde yapismanin siirekli olusmamasindan dolay1 bag
kuvvetinin azaldigin1 gdzlemlemislerdir. Referans numunelerle yapilan karsilastirmada
tozlu deliklere ekilen ankrajlarda bag dayaniminin %29 azaldigini belirlemislerdir.

Ozkul, vd., (2001) yaptiklar1 ¢alismada, 14, 18 ve 22 mm caplarindaki ankraj
cubuklarim1 3 farkli yapistirict ile 14, 20 ve 25 MPa basing dayanimindaki sertlesmis
betonlara ekmislerdir. Ankraj ¢ubuklarini bir dokiim harct ve iki farkli epoksi reginesini
kullanarak yerlestirmislerdir. Yapistiric1 tiirii acisindan yaptiklar1 degerlendirmede en
biiyiik ¢ekme yiikii degerlerinin dokiim harct ile ekilen ankrajlardan elde etmislerdir.
Ekonomiklik ag¢isindan degerlendirme yapildiginda ise daha genis ve derin delik
acilmasi ve dolayisiyla daha fazla miktarda baglayict malzeme gerekeceginden dokiim
harc1 kullanilarak ekilen ankrajlarin daha masrafli oldugunu dile getirmislerdir.

Fujikake, et al., (2003), hizli ¢ekme ylikiine maruz kalmis kimyasal bagl
ankrajlarin nihai ¢ekme direnci lizerine etkilerini arastirmislardir. Beton basing
dayanimi 32 MPa olan betona 40, 65, 70, 90 ve 120 mm derinliklerinde ankraj gubuklari
ekmiglerdir. Yaptiklar1 calisma sonucunda yilikleme oraninin artmasiyla dinamik nihai
dayanimin arttigini belirlemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonucunda ankraj ¢ubuklarinda
olusan nihai koni direnci ve nihai bag dayaniminin yiikleme oraninin artmasi ile
arttigin1 gézlemlemislerdir. Statik ylikleme altindaki kimyasal yapistirict kullanilarak
ekilen ankrajlarin davranislarinin kimyasal yapistirictya baglt oldugunu ve farkli
yapistiricilar ile arastirmalar yapilmasinin uygun olacagini dile getirmislerdir.

Zamora, et al., (2003), hargli ankraj tipleri i¢in makul bir tasarim gelistirmek ve
cekme yiikleri etkisinde davraniglarini belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmuslardir.
30-64 MPa araliginda beton basing dayanimina sahip betonlara 15.9, 19.1 ve 25.4 mm
caplarinda tekil, baslikli ve basliksiz ankraj ¢ubuklarin1 76-178 mm araliginda degisen



derinliklere 3 farkli polimer ve 6 farkli ¢imento harci kullanarak ekmiglerdir. Yaptiklar
calisma sonucunda basliksiz hargli ankrajlarin ¢ekme davranisinin kimyasal ankrajlara,
baslikli hargli ankrajlarin ise gekme davranislarinin yerinde dokiilmiis baslikli ankrajlara
benzedigini belirlemislerdir.

Shirvani, et al., (2004), hasarl1 ve hasarsiz betondaki ankrajlarin beton koparma
kapasitelerinin tahmini i¢in 45° koni metodu, beton kapasitesi (CC) metodu ve teorik
metodu degerlendiren bir calisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢calismalar ve karsilastirmalar
sonucunda, ¢gekme kapasitesinin tahmininde beton kapasitesi metodu ve teorik metodun
45° koni metoduna gore daha gergege yakin sonuglar verdigini bulmuslardir.

Ozturan, vd., (2004), sertlesmis yalin ve lif katkili normal betonlara yerlestirilen
kimyasal, har¢li ve genisleyen tip mekanik ankrajlarin statik ¢cekme, tekrarli gekme ve
statik kesme yiiklemesi altindaki yilik-deplasman davranislar1 ile yiikk tasima
kapasitelerini ve go¢gme modlarini belirlemek i¢in deneysel bir ¢aligma yapmuislardir.
Ankrajlart ekerken ASTM E 488°de verilen alt sinirlar1 géz 6niinde bulundurmuslardir.
Calismanin sonucunda standartta verilen ankrajlar arasi ve kenar uzakliklari i¢in verilen
degerlerin s1g ve orta derinlige ekilen ankrajlar i¢in yetersiz, derine ekilen ankrajlar i¢in
ise yeterli oldugunu tespit etmislerdir. Beton basing dayaniminin ¢ekme kuvvetine
etkisini incelediklerinde beton basing dayaniminin artmasi kimyasal ve harch
ankrajlarda %30, genisleyen tip inkrajlarda ise %20 oraninda bir artis sergiledigini ifade
etmislerdir.

Ashour and Algedra (2005), yaptiklar1 calismada taze ve sertlesmis betona
yerlestirilen ¢ekme etkisi altindaki tekil ankrajlarin beton koparma kapasitesini
belirlemek i¢in ileri beslemeli yapay sinir agi modeli sunmuslardir. Modeldeki
degiskenler; gdbmme derinligi, ankraj ¢api, beton dayanimi ve ankrajlarin yerlesimidir.
Bu modeli olusturmak i¢in yazarlar 451 adet deneyin sonuglarindan yararlanmiglardir.
Egitilen modelin taze ve sertlesmis betona yerlestirilen mekanik ankrajlar i¢in 1yi
sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Caligma sonucunda ankraj ¢apinin beton koparma
dayanimu iizerine ¢ok etkisi olmadigin1 ve egitilen modeldeki tahminlerin ACI 318-02
Appendix D’de verilen formulasyon ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Sakla and Ashour (2005), kimyasal tekil ankrajlarin ¢ekme kapasitelerinin
tahmini icin yapay sinir aglarimi kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Bu modeli

olustururken internetteki kimyasal ankraj veri tabanin1 kullanmiglardir. Beton smifi 10-



60 MPa, gdbmme derinligi ise 20-300 mm araliginda degismektedir. Yaptiklar1 inceleme
sonucunda beton basing dayanimi, ankraj ¢apt ve godmme derinliginin artmasinin
kimyasal ankraj ¢ekmesini de arttirdifin1 ve kimyasal yapistiric tipinin ¢ok Onemli
oldugunu bildirmislerdir.

Gesoglu, et al., (2005), celik liflerle gliclendirilmis normal ve yiiksek dayanimli
sertlesmis betona yerlestirilen kimyasal ankrajlarin ¢ekme davranisini belirlemek igin
deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada kullandiklar1 parametreler; ¢ap kimyasal
ankrajlarda 12 ve 16 mm, har¢h ankrajlarda 16 mm, géomme derinlikleri kimyasal
ankrajlarda 40-160 mm araliginda ve harg¢li ankrajlarda ise 80, 120 ve 160 mm’dir.
Deneysel calismanin sonucunda beton basing dayaniminin artmasinin nihai ¢ekme
kapasitesini  arttirdigint  betonda c¢elik liflerin  kullanilmas1 ile azaldigim
gbzlemlemislerdir.

Seyhan (2006), yaptigi tez c¢aligmasinda Tiirkiye’de mevcut yapilari temsil
etmek iizere secilen 16 MPa basing dayanimina sahip beton igerisine farkli tiplerde
kimyasal yapistiricilar kullanildigi, 16 ve 20 mm ¢aplara sahip, ankraj ¢apinin 6, 8, 10
ve 12 kat1 derinliklere ekilen tam temizlenmis, temiz, tozlu, suya doygun ve nemli
yiizey hazirliklarindan ge¢mis kimyasal ankrajlarin  ¢ekme yiikleri altindaki
davraniglarini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma yapmistir. Calisma sonucunda
ekme derinliginin artmasinin ankraj ¢ekme dayanimini arttirdigini, ankrajlar1 ekmek icin
kullanilan yapistirict malzemesinin ankraj davranisini dogrudan etkileyen 6nemli bir
etken oldugunu belirtmistir.

Eligehausen, et al., (2006), kimyasal yapistirici kullanilarak ekilen ankrajlarin
tasarimi i¢in kapsamli niimerik ve deneysel bir calisma yapmislardir. Calisma
kapsaminda olusturulan davranis modelini kimyasal ankraj gruplart igin 415 adet ve
serbest kenara yerlestirilen kimyasal tekil ankrajlar i¢in ise 133 adet testi igeren diinya
capindaki veritabani ile karsilastirmislardir. Deneysel calismada kullandiklar1 beton
dayanimlari; ankraj gruplar i¢in 16 MPa, kenara yakin ekilen tekil ankrajlar i¢in 21.8
MPa, secilen ankraj ¢aplar1 ise 8-24 mm araligindadir. Olusturduklar1 davranis modelini
grup ankrajlarin sonuglari ile karsilagtirdiklarinda 415 adet test igin test/tahmin ortalama
degerini 0.99 olarak bulmuslardir. Kenara yakin ekilen tekil ankraj sonuclari ile

karsilastirildiginda ise 6nerilen modelin tutarli oldugunu ifade etmislerdir.



Ozbolt, vd., (2006), yaptiklar1 ¢aligmada derinlikleri 150-1500 mm arasinda
degisen kiigiik, orta, ve genis baslikli tekil ankrajlarin sonlu elemanlar modeliyle
eksenel ¢ekme dayanimlarimi  beton koni modeli yOntemi sonuglariyla
karsilagtirmiglardir.  Ankrajlarin  gomiilme derinlikleri arttikga eksenel ¢ekme
dayanimlarinin arttigini ve genis bashikli ankrajlar i¢in niimerik hesaplamalarin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Giirbiiz, vd., (2007), 12 ve 16 MPa dayanima sahip iki tip beton blok igerisine,
iki farkli tipte kimyasal yapistirict kullanilarak ankre edilen 16 ve 20 mm ¢aplara sahip
cubuklar1 ankraj ¢apmin 6, 8, 10 ve 12 kati derinliklere ekildigi ankraj ¢ubuklarina
¢ekme deneyi yapmiglardir. Yapilan deneylerde numunelerin yiik-deplasman iligkileri,
eksenel ¢ekme kuvvetleri ve gé¢me modlarini belirlemislerdir. Calismanin sonucunda
uygulamada sikga tercih edilen ankraj ¢apinin 10 katina ekilen ankrajlarda donati1 akma
dayanimina ulasamadan erken go¢me meydana geldigini ve kullanilan kimyasal
yapistiricilarin ankraj performansinda ¢ok etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Lee, et al., (2007), ACI 318 Appendix D ve ACI 349 Appendix B’de yer
almayan 50 mm den daha biiylik ¢ap ve 635 mm den daha fazla gdmme derinligindeki
baslikli ankrajlarin ¢ekme kapasitelerini belirlemek {izere deneysel bir c¢alisma
yapmislardir. Yaptiklar1 calisma sonucunda gémme derinliginin artmasi ile test/hesap
oraninin azaldigini gézlemlemisler ve beton konisi egiminin de 45°’nin altinda kaldigin1
belirlemiglerdir. 50 mm den daha biiyiikk ¢cap ve 635 mm’den daha fazla gémme
derinliklerdeki ankrajlar i¢in ACI 349-97°deki formiiliin uygun olmadigini ifade
etmislerdir.

Giirbiiz (2007), yaptig1 tez calismasinda, tam ve kismi baghi 16 mm ¢apa sahip
ankrajlar1 capin 6, 8, 10 ve 12 kat1 derinliklere iyi temizlenmis, tozdan arindirilmis,
tozlu, nemli ve 1slak yiizey kosullar1 altinda 12.7 MPa dayanima sahip beton bloklara
ekilen ankrajlara cekme deneyi yapmistir ve yiik-deplasman iliskilerini, eksenel ¢ekme
kapasitelerini ve go¢me modlarini belirlemistir. Kismi bagli ankraklar ile tam bagl
ankrajlar1 karsilastirdiklarinda gogme tiplerinin birbirlerinden farkli oldugunu, kismi
bagli ankrajlarin tiimiiniin siyrildigini, tam bagl ankrajlarin ise gogmenin donati akma
gerilmesine  ulagmadan  gerceklestigini  gdzlemlemistir.  Temizlik  durumunu

karsilastirdiklarinda temizlenmemis deliklere ekilen ankrajlarin ¢ekme dayanimlarinda
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%40’lara varan diisiis, nemli deliklere ekilen ankrajlarin ¢cekme dayanimlarinda ise %30
oraninda bir azalmanin oldugunu belirlemistir.

Kaya (2007), yaptig1 tez calismasinda onarim ve giiglendirme uygulamalarinda
sikca kullanilan kimyasal ankrajlarin; degisik yilizey temizligi, ankrajlarin baglilik
durumlarinin eksenel ¢ekme ve statik yliklemeye etkisini incelemistir. Mevcut yapi
stogu da dikkate alinarak diisiik dayanimli beton igerisine 16 mm capindaki ankraj
cubuklarin1 ekmistir. Kismi baglanan ankrajlar1 tam bagl ankrajlar ile ekonomik agidan
karsilastirdiklarinda kullanilacak yapistiricinin miktarinda azalma olacagindan 6nemli
tasarruf saglanacagii ifade etmistir. Ancak kismi bagli ankraj uygulamasi yapildig
takdirde yapistirict siiriilmeyen derinlik boyunca korozyon ve cevresel etkilere karsi
dikkatli olunmasi gerektigini belirtmistir.

Colak (2007), yaptig1 calismada piyasada sik¢a kullanilan metilmetakrilat esash
bir yapistirict kullanarak ekilen ankrajlarin ¢ekme kapasitelerini belirlemek i¢in
alternatif bir metot Onermistir. Kimyasal bagli ankrajlarin davranislarini belirlerken
kullanilan elastik modelin metilmetkrilat esasli baglayicilar i¢in uygun olmadigini
gbzlemlemis ve yeni bir teori ortaya koymustur. Model sonucu ampirik olarak iirettigi
bir parametrenin kullanilmamasinda ¢ekme yiiklerinin 3-5 kat daha diisiik ¢iktigini ifade
etmistir.

Demir vd. (2009), ankrajlar1 ekmek i¢in kullanilan kimyasal yapistiricilarin
¢cekme performansina etkisini arastirmak iizere bir ¢alisma yapmislardir. BC I sinifinda
bulunan c¢elik donatilar1 regine bazli iki farkli iirtin kullanarak ekmislerdir. Ekilen
ankrajlara ¢cekme testi uygulamiglardir. Calismada ankraj ¢ap1 ve gébmme derinliginin
cekme kuvvetine etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda acilan delik c¢apinin
donati ¢apina yakin olmas1 durumunda siyrilma direncinin arttigini, gdmme derinliginin
ise bir etkisinin olmadigini ifade etmislerdir. Farkli {ireticilerin piyasaya silirdiigii
kimyasal yapistiricilarin = ayn1  tiirde dahi olsa farkli sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir.

Yilmaz vd., (2010), yaptiklar1 ¢alismada kimyasal ankrajin dayanimini etkileyen
parametreler {izerine derleme bir calisma yapmuiglardir. Ankraj ¢ekme dayanimim
baglayici cinsi, ankraj deliklerinin temizlik durumu, ankraj ¢api, beton kalitesi, gdmme

derinligi acisindan degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 incelemede gomme derinligi ve
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beton sinifinin belli bir degere kadar etkili oldugunu, en etkin parametrelerin ise
baglayici cinsi ve temizlik durumu oldugunu gérmiislerdir.

Ozen (2010), yaptig1 tez ¢alismasinda 5-25 MPa araligindaki dayanimlarda olan
betonarme elemanlara S420a ve S420b sinifindaki ¢elik ¢ubuklar1 kimyasal yapistirict
ile yerlestirmis ve ¢cekme deneylerine tabi tutmustur. Yaptigi deneyler sonucunda kenara
yakin ekilen ankrajlarin gevrek beton hasari ile gogtiigiinii belirlemistir. Gevrek beton
hasarmin olusmamasi i¢in ankrajlarin ¢apin 15 kati kadar kenardan uzaga ekilmesi
gerektigini ifade etmistir. Deney sonuglarmmi ACI 318 Ek D’de verilen kapasite ve
tasarim deneyleri ile karsilagtirmistir. Bu karsilastirma sonucunda S420 a cubuklar ile
ekilen ankrajlarin %82’sinin nominal dayanimi astigini, S420 b ¢ubuklar da ise bu
oranin %40’larin altinda oldugunu goézlemlemistir. ACI 318 Ek D’de verilen ifadelerin
S420b smifindaki ¢ubuklar i¢in uygun olmayip S420a ¢ubuklar i¢in kullanilabilecegini
ifade etmistir.

Pinoteau vd., (2011), yaptiklar1 ¢alismada ankrajlarin ¢ekme performansina
yanginin etkisini arastirmiglardir. Bu calisma i¢in 20-24 MPa dayanimli betonlara 12
mm ¢apli ¢ubuklart 12 cm derinlige ekmislerdir. Sicakligi 750 °C ye kadar ¢ikartarak
Ol¢iimler yapmislardir. Diisiik sicakliklarda ankraj ¢ekme dayaniminda herhangi bir
degisiklik olmadigini belirlemislerdir. 20 °C iizerindeki durumlarda ankraj ¢ubuklarinin
dogrudan etkilendigini ancak 6nemli bir ankraj cekme dayaniminda azalma olmadigini
gozlemlemislerdir. S1g ankrajlar tasarlarken 1s1 etkisinin de dikkate alinmasi gerektigini
ifade etmislerdir.

Bajer ve Barnat (2012), yaptiklar1 ¢alismada piyasada ¢ok kullanilan vinil-
iiretan, epoksi recginesi ve polimer-¢cimento bazli kimyasal yapistiricilart kullanarak
cekme deneyleri yapmigslardir. 28-30-48 MPa dayanimdaki beton elemanlar
kullanmiglardir. Calisma sonucunda {iriinlerin ortalama dayanimlarini elde etmislerdir.
Polimer-¢imento bazli yapistirici grubu i¢in 16.7 MPa, vinil-liretan bazli grup igin 17.8
MPa ve epoksi reginesi i¢in ise 23.4 MPa olarak bulmuglardir. Malzemelerin sertlesme
stirelerinin de birbirlerinden ¢ok farkli oldugunu ifade etmislerdir. Bulduklar1 deney
sonuglarini kullanarak ATENA programi ile modellemislerdir.

Cavunt (2013), calismasin1 mevcut bir betonarme bir binada bulunan 30 adet
ankrajin 14’iine ¢ekme ve 16’sia kesme yiiklemesi yapmustir. Bu ankrajlar1 ekmek i¢in

farkli 6zelliklere sahip 3 cesit kimyasal yapistirict kullanmistir. Bir grup ankrajin ekimi
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icin ise yapistirict kullanmayip c¢ekic yardimi ile yerlestirilmistir. Ankrajlart
yerlestirmek i¢in kullandig1 harclar; modifiye polimer esasli ankraj ve montaj harci, 6zel
cimentolar ve modifiye polimerler igeren erken dayanimi yiiksek ankraj harci ve epoksi
esaslt ¢ift bilesenli ankraj harci seklindedir. Deney sonuglarini standart ve literatiirde
verilen esitlikler ile kiyaslamistir. Ekonomiklik agisindan bir degerlendirme yaptiginda
¢imento esaslt har¢larin daha ekonomik oldugunu ifade etmistir.

Altan (2013), basing dayanimi 11-37 MPa araliginda olan silindir numunelere
beton dokiiliirken yerlestirilen mekanik ve sertlesmis betona ekilen kimyasal ankrajlarin
¢cekme yiikleri altindaki davranisini belirlemeye yonelik bir calisma yapmistir. Deneysel
calismada kullandigi caplar 8 ve 16 mm, gémiilme derinlikleri ise ankraj ¢ubuk ¢apinin
10 ve 15 kat1 olacak sekildedir. Deney sonuglarini karsilastirdiginda sertlesmis betona
ekilen kimyasal ankrajlarin taze betona yerlestirilen mekanik ankrajlardan daha iyi
performans sergiledigini gézlemlemistir. Aderansin olusabilmesi i¢in ankraj ¢ubuklarini
en az ¢apin 10 katt derinlige gdmiilmesi ve beton sinifinin da 12 MPa’dan biiyiik olmasi
gerektigini onermistir.

Yilmaz vd., (2013), beton basing dayanimi 5.9 ve 10.9 MPa olan betonlara
ekilen kimyasal ankrajlarin nihai eksenel c¢ekme dayanimlarini belirlemek iizere
deneysel bir ¢calisma yapmuslardir. 12, 16 ve 20 mm ¢apa sahip nerviirlii ¢elik donatilari,
capin 10, 15 ve 20 kat1 olacak sekilde yerlestirmislerdir. Deney sonuglarint ACI 318 Ek
D’de verilen tasarim ve kapasite degerleriyle karsilastirmis ve serbest kenara ekilen
ankrajlar i¢in en az ¢apin 15 kati kadar bir boslugun birakilmasi gerektigi sonucuna
ulagmiglardir.

Delhomme vd., (2015), taze betona yerlestirilen mekanik ankraj ¢ubuklarini ve
sertlesmis betona yerlestirilen bag tipi ankrajlar1 310 ve 475 mm’ye ekmisler ve cekme
davranigini belirlemislerdir. Beton basing dayanimi 50-64 MPa olan betonlara ankraj
cubuklarmi kenardan 70-925 mm uzaga ekmislerdir. Yazarlar yaptiklari bu deneysel
calismanin niimerik metotlar1 gelistirmek icin iyi bir altyap1 olacagini ifade etmislerdir.

Aras (2015), yaptig1 tez caligmasinda 10 farkli kimyasal yapistirict kullanarak
12, 16, 20 ve 24 mm c¢aplara sahip nerviirlii donatilar1 ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati
derinliklere ekerek eksenel cekme deneyine tabi tutmus ve yiik-deplasman egrilerini
eksenel ¢ekme kuvvetlerini ve gogme modlarini belirlemistir. Calismada 30 MPa

dayanima sahip donatisiz beton boklart kullanmistir. Kullandig1 yapistirict piyasada
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sik¢a kullanilan iiriinlerdir. Kullanilan kimyasal yapistiricinin 9’u iki bilesenli kartuslu,
1’1 de ii¢ bilesenli uygulayici tarafindan karistirilan trtinlerdir. 10 iiriiniin 4’1 epoksi,
3’1 polyester, 2’si epoksi akrilik ve 1’1 de vinylester esashidir. Yaptigi deneysel
calismay1 sonlu elemanlar programi olan ANSYS ile modellemistir. Deney sonuglarini
ACI318 Ek-D de verilen kimyasal ankrajlarin kapasite ve tasarim dayanimi degerleri ile
karsilastirmis ve gilivenlik diizeylerini belirlemistir. Calisma sonucunda kullanilan
kimyasal yapistiricinin 6zellikle derin ankrajlarda 6nemli oldugunu ve olusturulan
modelin de biiylik ¢cap ve derinliklere ekilen ankrajlar i¢in saglikli sonuglar verdigini
gozlemlemistir.

Aydogan (2015), yaptig1 tez calismasinda 27 MPa basing dayanimina sahip
beton bloklara 10, 12, 16 ve 20 mm c¢aplara sahip S420a nerviirlii donat1 ¢ubuklarinm
capin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinliklerine, kenardan c¢apin 5, 7.5, 10, 15 ve 20 kati
uzakliklara ekerek eksenel ¢ekme kuvveti deneyleri yapmistir. Ankraj c¢api, ekme
derinlige ve kenar mesafelerinin degisken oldugu caligmada yiik-deplasman grafikleri,
eksenel ¢cekme kuvveti degerleri, gogme modlari, ACI 318 Ek D’de verilen kapasite,
tasarim degerleri ve gilivenlik diizeylerini belirlemistir. Yaptigi deneysel ¢alima
sonucunda etkili gomme derinligini ¢apin 15 kati oldugunu daha derinlere ekilen
ankrajlarin ¢cekme kuvvetinde azalmalar meydana geldigini goézlemlemistir. ACI

318’den elde edilen giivenlik katsayilarinin ¢ap arttik¢a azaldigini ifade etmistir.
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3. ANKRAJLAR iLE ILGIiLi GENEL BiLGILER

3.1. Ankraj Tiirleri

Betona yapilan ankrajlar yerlestirilme zamani ve sekilleri a¢isindan genel olarak
iki ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.1):

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

. Sertlesmis betona ekilen ankrajlar (post-installed anchors)

Sertlesmis betona yapilan ankrajlar, mekanik ve bag tipi olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu tiir ankrajlar; betona agilan silindir seklindeki delige yerlestirilen ve
genisleyerek betona siirtiinme kuvvetleri yolu ile yiik aktaran elemanlar ve betona agilan
delige yerlestirildikten sonra delik cidar1 ile arasindaki bosluk baglayici bir malzeme ile
doldurulan elemanlar olmak {iizere ikiye ayrilir. Baglayici malzeme agisindan da
baglayicist polimer, epoksi, vinilester esasli olanlar ve ¢imento esaslt dokiim harch
olanlar olmak iizere farkli ankraj tiirlerine rastlanilabilir (Ozkul, vd., 2001). Onarim ve
giiclendirme islerinde, eksik birakilan filizlerin eklenmesinde betona sonradan ekilen
kimyasal ankrajlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut tasiyict sisteme yeni
betonarme elemanlar eklenmesine firsat vermesinden dolay1 yapicilara genis kullanim
alan1 sunmaktadir. Maliyet ve uygulama kolaylig1 yoniinden de en ¢ok tercih edilen
ankraj tipidir.

Muratli, vd., 2004, taze ve sertlesmis beton lizerinde yaptiklar1 g¢alismada;
sonradan yerlestirilen ankrajlarda beton cekip ¢ikarma kapasitesinin Onceden taze
betona yerlestirilen ankrajlardan %10 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Kimyasal ankrajlar {lizerlerine gelen ¢ekme yiiklerini monte edildikleri betona
ankrajin bagl derinligi boyunca olusan aderans gerilmeleri vasitasiyla aktarirlar.
Kimyasal ankrajlarda aderansin bes bileseni bulunmaktadir. Bunlar:

* Epoksi ile beton arasindaki siirtiinme,

» Epoksi ile gelik arasindaki siirtiinme,

* Epoksi ile beton arasinda olusan kimyasal bag,

» Epoksi ile ¢elik arasindaki kimyasal bag,

* Celik lizerindeki mekanik dis kuvvetleridir (Giirbiiz, 2007).
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Sekil 3.1. Ankraj tipleri.

3.1.1. Kimyasal ankrajlar

Mevcut yapilarin onarim-giiclendirme islerinde eski beton ile yeni betonun
birlikte calismasini saglamak i¢in kullanilan kimyasal ankrajlar; Sekil 3.2°de goriildiigi
gibi ankraj donatisi, beton/betonarme blok ve kimyasal yapistiricidan olusmaktadir.
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Sekil 3.2. Kimyasal ankraj bilesenleri.

Kimyasal ankrajlar; etkisi altinda olduklar1 kuvvetin olusturdugu gerilmeleri
aderans ile betona aktarirlar. Bu aktarimin tam aderansla gerceklesmesi i¢in baglantiy1

olusturan ara elemanin tam kenetlenme yapmasi gerekmektedir. Ankrajlarda yapistirici
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malzeme olarak epoksi diye isimlendirilen re¢ine malzemeler kullanilir. Donatilari
ekmek i¢in kullanilan recinelerin polyester, vinylester, epoksi, poliiiretan, akrilik esash
olan cesitleri vardir. Ankrajlar1 betona ekmek icin; sertlestirici polimer ile regine
karistirildiktan sonra agilan delige doldurulur. Ankraj elemanlar ile mevcut elemanlar
arasinda iyi bir yiik aktariminin saglanmasi i¢in agilan deliklerin iyice doldurulmasi ve
ankraj macununun uygun kivamda ekiminin yapilmasi gerekir (Ozen, 2010).
Ankrajlarda kullanilan kimyasal yapistirici, tiretici firmalar tarafindan genellikle
iki tip imal edilir. Birinci tipteki {iriin daha sik kullanilan, uygulanmasi kolay kartuslu
iiriinlerdir. Uygulanmas1 daha kolay ve iscilik kalitesini daha az gerektirir. ikinci tip
iiriin ise; yapistirict ve sertlestiricinin bilesenlerinin uygulayici tarafindan {ireticinin
belirledigi oranda karistirilarak herhangi bir alet (mala, spatula vb.) veya harg

tabancasiyla uygulandig: {iriindiir.

3.2. Kimyasal Ankraj Dayammmin Etkileyen Parametreler

Kimyasal ankrajlarin dayanimini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlar;

. Temizlik kosullari,

. Nem etkisi,

. Sicaklik,

. Kiir siiresi,

. Ankrajlarin baglanma durumlari,
. Ankraj cubugunun dayanimi

. Acilan delik ¢apt,

. Gomme derinligi,

. Betonun dayanimi ve durumu (gatlak olusumu),
. Ankrajlarin kenara olan mesafesi,

. Ankrajlar aras1 mesafe,

. Kimyasal yapistirict tlirtidiir.

3.3. Cekme Altindaki Kimyasal Ankrajlarin Go¢cme Tipleri
Kimyasal ankrajlarin ¢ekme kuvvetleri karsisinda olusabilecek gogme tipleri;
1. Ankraj donatisinin kopmast,
2. Ankraj donatisinin styrilmast,

3. Betonun konik kopmasi,
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4. Konik kopma ve styrilmanin birlikte olusumu,

o. Betonun yarilarak gogmesidir (Sekil 3.3).
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Arave kenara yakm bolgede koni

)

Sekil 3.3. Eksenel ¢ekme kuvveti altinda ankrajlarin gogme bigimleri (ACI 318, 2008).

Ankraj cubugunun kopmasi gé¢me tipi daha ¢ok beton ve kimyasal yapistirici
kalitesi yiiksek derin ekme boyuna sahip ankrajlarda goriilmektedir. Koni ile
styrilmanin birlikte olusmasi, genellikle derin ankrajlarda rastlanmaktadir. Siyrilma
yiikii; ankrajlart ekmek icin kullanilan kimyasal yapistirict ile betonun o6zelliklerine
baglidir. Malzemenin yapigsma dayaniminin yetersiz olmasi, koti kiir, kotii yiizeysel
kosullar siyrilmanin olusmasina neden olur (Cook, 1993). Betonun konik kopmas1 ise
eksenel ¢cekme sirasinda betonda olusan ¢cekme gerilmelerinin beton ¢ekme dayanimini
asmasiyla betonun koni sekilde gocmesidir. Genellikle uygulanma derinligi ve betonun
cekme dayanimiyla iliskilendirilir.

Ankraj ¢ubugunun siyrilmasi, yapisma dayaniminin sonra ermesiyle meydana
gelir. Bu tip gé¢meyi engellemek i¢in kimyasal yapistiricinin iyi secilmesi ve dogru

sekilde uygulanmasi gereklidir.
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Betonun yarilmasi gé¢cme tipi, serbest kenara yakin yerlestirilen ankrajlarda
goriiliir. Beton konisi olusumu i¢in yeterli alan olmamasi veya ankraj ve serbest kenar

mesafelerinin ¢alisma alaniyla kesismesiyle meydana gelmektedir.

3.4. ACI 318 (2008)'e Gore Ankraj Cekme Kapasitesi

ACI 318 (2008) ankrajlarin ¢ekme kuvvetleri karsisindaki dayanimlart i¢in ii¢
farkli kapasite hesab1 vermistir. Bunlar; donati, beton koni ve siyrilma kapasitesidir.
Genel olarak ankrajin kenara olan mesafesinin yetersiz oldugu durumlarda ve diisiik
dayanimli betonlara biiyilk ¢apli veya akma dayanimi yiiksek donatilarin ekilmesi
durumunda beton kapasitesini ankraj kapasitesinin belirledigi, kenar mesafesinin yeterli
diizeyde oldugu ankrajlarda ise donatin1 kapasitesinin ankrajin kapasitesini belirledigi
sOylenebilir.

ACI 318'e gore ankraj cekme kapasitesi; donati, koni ve siyrilma
kapasitelerinden en diisiik olanidir. Bu bulunan kapasite degeri iscilik kalitesi ve ortam
kosullarina bagl olan azaltma katsayisi ile ¢arpilir ve ACI 318 ankraj tasarim dayanimi

elde edilir.

3.4.1. Donati kapasitesi

Ankrajlarin donati kapasitesini belirlemek i¢in ACI 318'de verilen Esitlik 3.1-2
kullanilmalidir.

(3.1)

Ng.=n A, futa

Tekil veya grup ankrajlarin ¢ekme yiiklemesinde nominal dayanimi (Ng,) Esitlik
4.1'deki degeri gecemeyecektir. Esitlik 3.1’de n ankraj sayisi, futa; 860 MPa ve
1.9fy;'dan kiigiik olan1 ve fy, ise ankraj donatisinin akma dayanimi ve A etkili kesit

alani gostermektedir.

3.2)

3.4.2. Beton koni kapasitesi
ACI 318’e gore beton koni kapasitesi Esitlik 3.3-11’e gore hesaplanir.
Tekil ankraj i¢in;
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) (3.3)
Nep= Ai lPed,N ch,N lPcp,N Ny,
Nco
Ankraj grubu igin;
Nepg= 2N @ @ W W N
cbg‘ANCO ecN Ted N fc,N fcp, N Vb (34)

Birbirine 3h¢¢ daha yakin olan ankrajlar grup olarak c¢alistigi kabul edilir.

Anc; betonda Ongoriilen gogme alani, Aynco; 1.5 her kenar mesafesindeki
ankrajda ongoriilen gogme alani, Ny,; nominal beton gogme dayanimi, N.,; beton koni
kapasitesidir. Belirli kenar mesafede Ay., Ongorilen go¢cme alani etkin gémme

derinligiyle iliskilendirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. ACI 318’e gore ongoriilen gdgme alanlart.

(3.5)
Anco =(2x1.5hgf) (2x1.5her) = 9h

Sonradan ekilen ankrajlar igin belirli bir katsayiya bagli olarak nominal beton
gogme dayanimi hesaplanabilmektedir.

(3.6)
Np= ke Aq /f2 WP

Verilen denklemde; k. degeri kimyasal ankraj i¢in 17, 6nceden yerlestirilmis
ankraj bulonlar i¢in 10, sonradan yerlestirilmis ankraj bulonlar i¢in 7, f:; beton basing
dayanimi, A, ; hafif beton i¢in diizeltme katsayisidir. Cekme kuvveti etkisi altindaki

ankrajin betonun kopup ¢ikma dayanimi Ny, yi gecemez. Ny, ’nin 280mm < hgp < 635mm

aralig1 i¢in maksimum degerine alternatif denklem ise;
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(3.7)
Np=3.9 A, /EL 033

Denklemde verilen Katsayilar kenar mesafeli durumlarina gore belirlenmesi
gerekir.

(3.8)

Camin = 1.5 hepise Weq n =1

(3.9)

Camin

1.5 hor

Camin < 1.5hgs ise Weqn = 0.7 +0.3

Camin; ankrajlarin kenara olan en yakin mesafedir. Weqy; Serbest kenara olan
uzaklikla ilgili azaltma katsayisi, W. y; ¢atlamis ve ¢atlamamis beton ile ilgili azaltma
katsayisidir. Servis yiikleri etkisinde betonun c¢atlamadigi gosterilebiliyorsa 1.25
almabilir.

Sertlesmis betona ekilen ankrajlarda;

(3.10)
Camin 2 Cac ise Wep N =1
- (3.11)
Ca,min < Cycise lucp,N = a(;::n
Seklinde ifade edilir.
3.4.3. Siyrilma kapasitesi
ACI 318’ de yer verilen siyrilma kapasitesi Esitlik 3.12-15 ile hesaplanur.
(3.12)

Np= 0.9 fc’ (S} do

Burada; Np; nominal siyrilma kapasitesi, f¢; belirlenen beton basing dayanimi,

d,; ankraj donat1 ¢api, ey; uygulanan ankraj tipine gore degisen bir katsayidir.

(3.13)
N, =¥

C,p N

pn p

(3.14)
Yep=14
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(3.15)
3do<en<4,5dq

Hesaplanan donati, beton koni ve siyrilma kapasite degerlerinin en kiigiigii
ankraj kapasite degeri olarak alinir. Tasarim dayanimini belirlemek icin Cizelge 3.1°de
verilen azaltma katsayilarindan uygun olani ile kapasite degeri carpilir. Azaltma
katsayist ankrajin ekildigi betonun donatili olup olmamasina, iscilik kalitesine, ortam

kosullarina bagli bir sayidir.

Cizelge 3.1. ACI 318 Ankraj dayanim azaltma katsayilari.

) . Diger Etkin Dayanim Azaltma Katsayisi
GOgme Sekli oarametraler | ACI318.9.2'ye Gore| ACI 318, EK-C'ye Gore
Yiikleme Yiikleme
Celik Hasar1 Stinek ¢elik 0.75 0.80
Gevrek gelik 0.65 0.70
Durum A C1 0.75 085
(Donatili beton) |C2 0.65 0.75
Styrilma Hasar1 C3 055 0.65
Konik Kopma Durum B C1 0.65 0.75
(Donatisiz C2 0.55 0.65
Beton Hasari
beton) C3 0.45 0.55
C1: iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan az etkilenen, giivenirligi yiiksek
C2: iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan orta derecede etkilenen, giivenirligi orta
C3: iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan ¢ok etkilenen, giivenirligi diigiik
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4. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasinda kimyasal ankrajlarin ¢ekme davraniglarini etkileyen
faktorler arastirilmistir. Degisken olarak farkli ¢ap, farkli gomme derinligi, temizlik
durumu, nem durumu ve sicaklik etkisi incelenmistir. Calismada 12, 16 ve 20 mm ¢apa
sahip nerviirlii ¢elik cubuklar ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinliklere ekilmistir. Degisken
olarak; tam ve yar1 temiz olmak tizere iki farkli temizlik durumu, nemli ve yar1 nemli
olmak {iizere iki farkli nem durumu, 50 ve 150 °C olmak tizere iki farkli sicaklik durumu
secilmistir. Degisik parametrelerde ekilen ankrajlara eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmis
ve ylk-deplasman grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafiklerden baglangi¢
rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji yutma kapasiteleri ve gogme modlari
belirlenmigtir. ACI 318 (2008)’e gore kapasite ve tasarim dayanimlari hesaplanmus,

deney sonuglariyla karsilastirilmis ve giivenlik katsayilar1 bulunmustur.

4.1. Ankrajlarin Ekilme Geometrisi

Farkli ¢ap, farkli derinlik ve farkli ortam kosullarinda hazirlanan 72 adet ankraj
cubugu donatisiz beton bloklara ekilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Ankraj
cubugu olarak 12, 16 ve 20 mm ¢apindaki B420C nerviirlii donatilar secilmistir. Ankraj
cubuklar1 ¢apmn 5, 10, 15 ve 20 kati gomme derinliklerine ekilmislerdir. Ankraj
uygulamasi yapilacak silindir delik ¢api, uygulanacak donati ¢apindan 4 mm fazla
olarak belirlenmistir. Ankrajlar ekilirken birbirilerinden etkilenmemeleri icin ASTM E-
488-5 Yonetmeliginde verilen ankrajlar aras1 mesafe ve kenara olan mesafe sinir sartlari

g6z onilinde bulundurulmustur.

4.2. Malzeme

Kimyasal ankrajlarin eksenel c¢ekme kuvveti altinda yik kapasitelerini
belirlemek i¢in yapilan bu calismada 12, 16 ve 20 mm c¢aplarinda nerviirli B420C
cubuklari, C20/25 simifinda hazir beton ve iki bilesenli epoksi kullanilmistir.

4.2.1. Beton

Ankraj ekilecek bloklar; donatisiz hazir beton olarak C20/25 smifinda
tiretilmistir. Kullanilan betonun agirlikca karisim oranlart Cizelge 4.1°de verilmistir.
Uretim sirasinda alinan numunelere 28. giinde basing testi yapilmustir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. 1 m?® beton i¢cin agirlik¢a karisim oranlari.

Malzeme C 20/25

(kg/m?’) (ka)
0-4 mm 1180
5-12 mm 225
12-22 mm 510
CEM 1425 260
Su 190
Kimyasal katk1 3.5

Cizelge 4.2. 28 giinliik beton basing dayanimlari.
C 20/25 (MPa)

I | i Ortalama

21.25 21.73 20.13 21.04

4.2.2. Kimyasal yapistirici

Bu calismada ankrajlar1 ekmek i¢in iki bilesenli, kartuslu, piyasada cok
kullanilan bir {rtin kullanilmigtir. Bu malzeme iki bilesenli, hizli kiir alan yiiksek
performansli ankraj cubuklarin1 ekmek i¢in kullanilan bir iiriindiir. Kartuslu bir {iriin

olup filiz ekme islerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.2.3. Ankraj donatilar:

Ankraj gubugu olarak 12, 16 ve 20 mm ¢aplara sahip, B420C siifinda, nerviirlii
celik donatilar kullanilmistir. Kullanilan ¢ubuklara ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme
testi sonuclart ve TS 708 Beton Celik Cubuklar1 Standardinda yer alan min. akma ve

min. ¢ekme degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ankraj ¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri.
Betonarme ¢eligi mekanik ozellikleri (TS708, 2010)

Akma (N/mm?®) | Cekme (N/mm®) | Kopma Uzamasi
(%)
420 | - 12

Deney Sonucu Bulunan Degerler

Cap Akma Dayanimi | Cekme Dayaminm | Kopma Uzamasi
(mm) (N/mm?) (N/mm?) (%)

12 465 543 31

16 473 579 29

20 477 582 30

4.3. Ankraj EKimi

ASTM E-488-5 Yonetmeliginde verilen ankrajlar arasi ve kenara olan mesafe
sinir sartlart g6z oniinde bulundurularak ankrajlarin ekilecegi delikler agilmistir. Delik
caplar ekilecek ankraj ¢ubugu capindan 4 mm daha fazla se¢ilmistir. Acilan 72 adet
delik basingli hava yardimiyla tozdan arindirtlmistir. 12 adet ankraj deligi tamamen
temizlenmeyip tozlu birakilmistir. Acilan deliklere B420C nerviirlii gubuklar kimyasal
yapistirict  kullanilarak  ekilmistir. Ankraj cubuklart ekilirken hava kabarcigi
kalmamasina, taban betonuna dik bir sekilde yerlestirilmesine ve yapistirict prizini
alincaya kadar korunmasina 6zen gosterilmistir.
4.4. Parametreler

Bu ¢alismada 12, 16 ve 20 mm ¢apli ankraj ¢ubuklar1 kullanilmistir. Capin 5, 10,
15 ve 20 kat1 derinlikler de gdbmme derinligi olarak secilmistir. 12 mm ¢apli ankrajlar
60, 120, 180 ve 240 mm derinliklere, 16 mm c¢apli ankrajlar 80, 160, 240 ve 320 mm
derinliklere, 20 mm capli ankrajlar ise 100, 200, 300 ve 400 mm derinliklere ekilmistir.
Calismada ortam kosullar1 da degiskendir. Degiskenlere ait kisaltma ve agiklamalar

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Calismada kullanilan parametreler.

Degisken Kisaltma Cap / Derinlik (mm) Aciklama
12 / 60-120-180-240 Ankraj deliklerinin tamamen
Temiz T 16 / 80-160-240-320 tozdan arindirildigi durum
20/ 100-200-300-400
12 / 60-120-180-240 Ankraj deliklerinin  tozlu
Yari temiz YT 16 / 80-160-240-320 birakildigi durum
20/ 100-200-300-400
12 / 60-120-180-240 Ankraj deliklerinin suya
Nemli N 16 / 80-160-240-320 doyurulup nemli birakildig
20/ 100-200-300-400 durum
12 / 60-120-180-240 Ankraj deliklerinin suya
Yari nemli YN 16 / 80-160-240-320 doyurulup suyun ¢ekilmesi
20/ 100-200-300-400 durumu
12 / 60-120-180-240 Ankraj deliklerinin 50 °C’ye
50 °C 50 °C 16 / 80-160-240-320 isitilarak  ¢ubuklarin - ekilmesi
20/ 100-200-300-400 durumu
12 / 60-120-180-240 Ankraj deliklerinin 150 °C’ye
150 °C 150 °C 16 / 80-160-240-320 isitilarak  ¢ubuklarin - ekilmesi
20/ 100-200-300-400 durumu

4.5. Ankraj Cekme Deneyi

Farkli parametrelerde ekilen 72 adet ankrajin ¢ekme altindaki dayanimim

belirlemek i¢in ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilmistir. Deney seti, ankrajlara cekme kuvveti

uygulayacak hidrolik piston, kuvvetleri 6lgmek i¢in yiik hiicresi, deplasman miktarini

Olcmek icin deplasman Olcer, gogme tipini gérmek i¢in kullanilan ¢elik blok, 6l¢iimleri

alabilmek icin veri toplama cihaz1 ve ankraj ¢ubuklarini tutmak i¢in kullanilan disli

ceneden olusmaktadir. Disli c¢enelerle tutulan ankraj cubuklar1 hidrolik piston

yardimiyla cekilmis, yiik hiicresi ve deplasman Olger ile Olgiimler alinarak yiik-

deplasman egrileri elde edilmistir. Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik

gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Deplasman siineklik orami: Kimyasal ankraj uygulamasindaki siineklik orani,
yiik-deplasman egrileri dikkate alinarak gd¢me tiplerine gore belirlenmistir. Dayanim
kayb1 olan numunelerde gogme donati orani, yiik-deplasman egrisindeki maksimum
yiikiin 0.85 kati olan yiik degerine karsilik gelen deplasman degeridir. Dayanim artigi
olan numunelerde ise gogme donati orani, kopma noktasindaki deplasmandir. Akma
donati oran1 da maksimum yiike karsilik gelen deplasman degeridir. Siineklik oran1 da
gocme deplasman degerinin akma deplasman degerine oranlanmasi ile elde edilmistir
(Sekil 4.2). Gogme tipi siyrilma olan numunelerde de siyrilmaya basladigi nokta dikkate
alinmustir.

Enerji yutma kapasitesi: Enerji yutma kapasitesi deney sirasinda elde edilen

yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alanin bulunmasiyla elde edilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Yiik-deplasman egrisinden degerlerin hesaplanmasi.

4.7. ACI 318 (2008)’e gore Beklenen Ankraj Cekme Kapasiteleri

ACI 318 Ek-D ankrajlarin ¢cekme dayanimu ile ilgili olarak ii¢ farkli dayanim
tanimlamaktadir. Bunlar; donati kapasitesi, beton koni kapasitesi ve siyrilma
kapasitesidir. Bu dayanimlar ACI 318’in verdigi formiilasyona gore hesaplanir. Bu ii¢
dayanim degerinden en Kkiiciigii ankraj kapasite dayanimimi ve gé¢me modunu
belirlemektedir. Kapasite degeri belirlendikten sonra is¢ilik kalitesi ve ortam kosullarina
bagli olan dayanim azaltma katsayisi ile ¢arpilir ve ankraj tasarim dayanimi belirlenir.
Siyrilma kapasite degerleri diisiik ¢iktigi icin bu ¢alismada dikkate alinmamistir. Donati
ve beton koni kapasiteleri hesaplanmigtir. Calisma laboratuvar ortaminda degil, santiye
ortaminda gerceklestirilmistir. Bundan dolayr dayanim azaltma katsayist olarak
donatisiz beton, is¢ilik kalitesi ve ortam kosullarindan ¢ok etkilenen, glivenilirligi diistik

katsayilar1 olan 0.45 ve 0.55 degerlerinin ortalamasi 0.50 alinmigtir.
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4.7.1. 12 mm c¢aph ankraj cubuklari icin beklenen ¢ekme kapasiteleri

12 mm c¢apli ankraj ¢ubuklart i¢cin ACI 318’de tanimlanmis kapasite ve tasarim
degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. 15® derinlige kadar gogme modunu koni kapasitesi

belirlerken derinligin 15® olmasindan sonra donati kapasitesi belirlemistir.

Cizelge 4.5. 12 mm ¢apli ankraj gubuklari i¢in ACI dayanim degerleri.

Donati Koni ACI ACI
Cap | Derinlik | Kkapasitesi | Kapasitesi Kapasite | Dayanim | Tasarim
dayanim azaltma | gayanim
(mm) (mm)
kN kN katsayisi
kN kN
12 60 65.10 23.87 23.87 0.5 11.94
12 120 65.10 42.28 42.28 05 21.14
12 180 65.10 61.99 61.99 0.5 31.00
12 240 65.10 77.37 65.10 05 32.55

4.7.2. 16 mm caph ankraj cubuklari icin beklenen ¢cekme kapasiteleri
16 mm ¢apli ankraj ¢ubuklar i¢cin ACI 318’de tanimlanmis kapasite ve tasarim
degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. 200 derinlige kadar gogme modunu koni kapasitesi

belirlemistir.

4.7.3. 20 mm caph ankraj cubuklari icin beklenen ¢cekme kapasiteleri
20 mm c¢aph ankraj ¢ubuklari i¢cin ACI 318’de tanimlanmis kapasite ve tasarim
degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. 20 derinlige kadar gogme modunu koni kapasitesi

belirlemistir.



Cizelge 4.6. 16 mm ¢apli ankraj ¢ubuklar1 i¢in ACI dayanim degerleri.

Donati Koni ACI ACI
Cap | Derinlik | Kapasitesi | Kapasitesi Kapasite | Dayanm| Tasarim
dayammu | @ZaltMa | gayanim
(mm) (mm)
kN kN katsayisi
kN kN
16 80 115.70 29.89 29.89 0.5 14.95
16 160 115.70 55.38 55.38 0.5 27.69
16 240 115.70 77.37 77.37 0.5 38.69
16 320 115.70 100.03 100.03 0.5 50.02

Cizelge 4.7. 20 mm ¢apli ankraj gubuklari i¢in ACI dayanim degerleri.

Donati Koni ACI ACI
Cap | Derinlik | Kapasitesi | Kapasitesi Kapasite | Dayamim | Tasarim
dayammu | @ZaltMa | gayanim
(mm)|  (mm)
kN kN katsayisi
kN kN
20 100 180.70 36.01 36.01 0.5 18.01
20 200 180.70 66.94 66.94 0.5 33.47
20 300 180.70 94.16 94.16 0.5 47.08
20 400 180.70 124.82 124.82 0.5 62.41

29
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5. DENEY SONUCLARI

Bu bolimde; farkli cap, farkli gdmme derinlikleri ve farkli ortam kosullarinda
ekilen ankraj g¢ubuklarinda ¢ekip ¢ikarma deneyleri sonucunda elde edilen yiik-
deplasman egrileri, rijitlik, deplasman silineklik oranlari, enerji yutma kapasiteleri,

goeme tipleri ve ACI 318 (2008)’e gore gilivenlik katsayilar1 degerlerine yer verilmistir.

5.1. Temizlik Durumu: Temiz

Agilan ankraj delikleri basingli hava ile tamamen temizlenmistir. 12, 16 ve 20
mm ¢aplara sahip ankraj cubuklari ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinlige ekilmistir. Ekilen
ankrajlara eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmis ve yiik-deplasman grafikleri elde
edilmistir. Bu egrilerden ankrajlara ait ¢ekme dayanimlari, baslangic rijitlikleri,
deplasman siineklik oranlari, enerji yutma kapasiteleri ve gogme modlar1 belirlenmigtir

(Cizelge 5.1). Deneylere iliskin goriintiiler EK-1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Temizlik durumu: temiz i¢in deney ve hesaplama sonuglari.

Cap Ekme Cekme Rijitlik Deplasman | Enerji yutma Goeme
(mm) | Derinligi | dayanimi K stineklik kapasitesi Modlart
(mm) (KN) (KN/mm) orani (KN mm)
12 60 29.3 14.37 1.36 32.35 Koni
12 120 41.7 9.37 1.06 65.00 Koni
12 180 49.8 14.10 4.64 476.16 Siyrilma
12 240 49.8 18.51 5.87 441.56 Siyrilma
16 80 77.9 6.57 1.05 389.45 Koni +
Siyrilma
16 160 73.9 15.96 1.97 316.46 Siyrilma
16 240 79.6 17.97 1.94 272.02 Siyrilma
16 320 74.9 9.59 151 241.70 Siyrilma
20 100 29.1 12.00 1.12 22.44 Koni
20 200 131.5 10.55 1.05 518.81 Siyrilma
20 300 126.4 14.73 1.34 595.03 Siyrilma
20 400 139.5 16.41 1.46 701.67 Siyrilma

5.1.1. Temizlik durumu: temiz i¢in yiik-deplasman egrileri

5.1.1.1. T - 12 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Temizlik durumunun incelendigi bu grupta 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢cubuklari
tamamen tozdan arindirilan deliklere 60, 120, 180 ve 240 mm (¢apmn 5, 10, 15 ve 20
kat1) derinliklerde ekilmis ve ylik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Temizlik durumu: temiz i¢in 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.1.1.2. T - 16 mm capli ankrajlar icin viik-deplasman egrileri

Temizlik durumunun incelendigi bu grupta 16 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari
tamamen tozdan arindirilan deliklere 80, 160, 240 ve 320 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20
kat1) derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.2).

5.1.1.3. T - 20 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Temizlik durumunun incelendigi bu grupta 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢cubuklari
tamamen tozdan arindirilan deliklere 100, 200, 300 ve 400 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20
kat1) derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.2. Temizlik durumu: temiz i¢in 16 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman

egrileri.
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Sekil 5.3. Temizlik durumu: temiz i¢in 20 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman

egrileri.
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5.1.2. Temizlik durumu: temiz icin ¢cekme kuvveti degerleri ve gocme modlar:
Ankraj deliklerinin tamamen tozdan arindirildigi ortam kosullarinda ekilen 12,
16 ve 20 mm ¢apa sahip ankraj cubuklarina ¢ekme testi uygulandiginda elde edilen
cekme kuvveti degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.4°te verilmistir. Cap agisindan
degerlendirme yapildiginda 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama ¢ekme kuvveti
degeri 42.7 kN, 16 mm c¢apa sahip olanlarin 76.6 kN ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise
106.6 kN’dur. Bu gruptaki ankrajlarin gogme modlaria bakarsak 3’1 koni, 8’1 s1yrilma,
1’1 de koni + siyrilma seklinde gé¢miistiir. Genel olarak degerlendirdigimizde gégme

modu olarak siyrilma hakimdir.

Temizlik Durumu: Temiz
200
E 150
§ m50
3 100 |
ﬁ 10D
'5 50 ] . 150
& 200
, | I |
12 16 20
Cap (mm)

Sekil 5.4. Temizlik durumu: temiz i¢in ¢ekme kuvveti degerleri.

5.1.3. Temizlik durumu: temiz i¢in rijitlik degerleri

Ankraj deliklerinin tamamen tozdan arindirildig1 ortam kosullarinda ekilen 12,
16 ve 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢cubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen
rijitlik degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.5’te verilmistir. Rijitlik degerleri incelendiginde
12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama rijitlik degeri 14.09 kN/mm, 16 mm ¢apa sahip
olanlarin 12.52 kN/mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 13.42 kN/mm’dir.
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Sekil 5.5. Temizlik durumu: temiz i¢in rijitlik degerleri.

5.1.4. Temizlik durumu: temiz i¢in enerji yutma kapasitesi

Ankraj deliklerinin tamamen tozdan arindirildigi ortam kosullarinda ekilen 12,
16 ve 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen
enerji yutma kapasiteleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.6’da verilmistir. Enerji yutma
kapasiteleri incelendiginde 12 mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama enerji yutma
kapasitesi 253.77 kN.mm, 16 mm c¢apa sahip olanlarin 304.90 kN.mm ve 20 mm ¢apa
sahip olanlarin ise 459.49 kN.mm’dir.

Temizlik Durumu: Temiz
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Sekil 5.6. Temizlik durumu: temiz i¢in enerji yutma kapasitesi degerleri.
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5.1.5. Temizlik durumu: temiz icin giivenlik katsayilari

Deneysel olarak elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri, ACI 318 (2008)’e gore
hesaplanan kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile oranlanarak giivenlik katsayilar
(GK) elde edilmistir (Cizelge 5.2). 12 mm ¢apa sahip olan ankraj ¢ubuklarinin ortalama
kapasite giivenlik katsayisi 0.95, tasarim giivenlik katsayisi 1.89°dur. 16 mm ¢aph
cubuklarin kapasite glivenlik katsayisi 1.43, tasarim giivenlik katsayist 2.86°dir. 20 mm
capl ¢ubuklarin ise kapasite gilivenlik katsayis1 1.31, tasarim giivenlik katsayisi da 2.62
olarak bulunmustur. Temizlik durumu temiz icin test edilen tiim ankraj ¢ubuklarinin

tasarim giivenlik katsayilari 1’in iistiinde ¢ikmistir (EK-2).

Cizelge 5.2. Temizlik durumu: temiz i¢in giivenlik katsayilari.

Numune Cekme ACI Kapasite ACI Tasarim GK GK
Adi Day. (kN) Day. (kN) Day. (kN) Kapasite | Tasarim
T-12-60 29.3 23.87 11.94 1.23 2.45
T-12-120 41.7 42.28 21.14 0.99 1.97
T-12-180 49.8 61.99 31.00 0.80 1.61
T-12-240 49.8 65.10 32.55 0.76 1.53
T-16-80 77.9 29.89 14.95 2.61 5.21
T-16-160 73.9 55.38 27.69 1.33 2.67
T-16-240 79.6 77.37 38.69 1.03 2.06
T-16-320 74.9 100.03 50.02 0.75 1.50
T-20-100 29.1 36.01 18.01 0.81 1.62
T-20-200 131.5 66.94 33.47 1.96 3.93
T-20-300 126.4 94.16 47.08 1.34 2.68
T-20-400 139.5 124.82 62.41 1.12 2.24

5.2. Temizlik Durumu: Yar: Temiz

Acilan ankraj delikleri basingli hava ile istiin korii temizlenmistir. Delikler
tamamen tozdan arindirilmamistir. 12, 16 ve 20 mm ¢aplara sahip ankraj cubuklari
capin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinlige ekilmistir. Ekilen ankrajlara eksenel ¢cekme kuvveti
uygulanmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Bu egrilerden ankrajlara ait
cekme dayanimlari, baslangic rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji yutma

kapasiteleri ve gogme modlari belirlenmistir (Cizelge 5.3).



Cizelge 5.3. Temizlik durumu: yar1 temiz i¢in deney ve hesaplama sonuglari.
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Cap Ek.mt.aw Cekme Rijitlik De__plasman SStem”; Géome
Derinligi | dayanim K siineklik S
(mm) (mm) (kN) (kN/mm) oran kapasitesi | Modlari
(KN mm)
12 60 21.4 20.0 2.12 24.26 Koni
12 120 48.3 8.80 3.40 494.40 Koni +
Styrilma
12 180 48.1 9.77 1.78 186.14 Koni +
Siyrilma
12 240 38.1 14.47 5.56 346.31 Siyrilma
16 80 52.7 13.83 1.05 74.46 Koni
16 160 64.5 15.25 2.05 272.47 Siyrilma
16 240 77.5 19.38 2.15 323.16 Siyrilma
16 320 68.5 14.60 1.97 299.90 Siyrilma
20 100 110.3 19.56 1.09 168.40 Koni
20 200 124.7 17.03 1.44 604.60 Siyrilma
20 300 121.13 13.27 1.30 629.33 Siyrilma
20 400 135.0 14.10 1.30 650.45 Siyrilma

5.2.1. Temizlik durumu: yari temiz i¢in yiik-deplasman egrileri

5.2.1.1. YT - 12 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Temizlik durumunun incelendigi bu grupta 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar

istiin korii tozdan arindirilan deliklere 60, 120, 180 ve 240 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20

kati) derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.7).

5.2.1.2. YT - 16 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Temizlik durumunun incelendigi bu grupta 16 mm ¢apa sahip ankraj ¢cubuklari

tamamen tozdan arindirilan deliklere 80, 160, 240 ve 320 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20

kati) derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.7. Temizlik durumu: yari temiz i¢in 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-
deplasman egrileri.
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Sekil 5.8. Temizlik durumu: yari temiz i¢in 16 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-
deplasman egrileri.
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5.2.1.3. YT - 20 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Temizlik durumunun incelendigi bu grupta 20 mm ¢apa sahip ankraj cubuklari
tamamen tozdan arindirilan deliklere 100, 200, 300 ve 400 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20
kat1) derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Temizlik durumu: yart temiz i¢in 20 mm c¢apa sahip ankrajlarin yiik-
deplasman egrileri.

5.2.2. Temizlik durumu: yar1 temiz i¢in ¢ekme kuvveti degerleri ve gocme modlari
Ankraj deliklerinin tamamen tozdan arindirilmadigi ortam kosullarinda ekilen
12, 16 ve 20 mm capa sahip ankraj ¢ubuklarina ¢ekme testi uygulandiginda elde edilen
cekme kuvveti degerleri Cizelge 5.2 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Cap ac¢isindan
degerlendirme yapildiginda 12 mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama g¢ekme kuvveti
degeri 39.0 kN, 16 mm capa sahip olanlarin 65.8 kN ve 20 mm c¢apa sahip olanlarin ise
122.8 kN’dur. Bu gruptaki ankrajlarin gé¢me modlarina bakarsak 3’i koni, 7’si
styrilma, 2’si de koni + siyrilma seklinde go¢miistiir. Genel olarak degerlendirdigimizde

gdcme modu olarak s1yrilma hakimdir.
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Temizlik Durumu: Yari temiz
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Sekil 5.10. Temizlik durumu: yar1 temiz i¢in ¢gekme kuvveti degerleri.

5.2.3. Temizlik durumu: yari temiz i¢in rijitlik degerleri

Ankraj deliklerinin tamamen tozdan arindirilmadigi ortam kosullarinda ekilen
12, 16 ve 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde
edilen rijitlik degerleri Cizelge 5.3 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Rijitlik degerleri
incelendiginde 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama rijitlik degeri 13.265 kN/mm, 16
mm ¢apa sahip olanlarin 15.77 kN/mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 15.99

kN/mm’dir.

5.2.4. Temizlik durumu: yar1 temiz i¢in enerji yutma kapasitesi

Ankraj deliklerinin tamamen tozdan arindirilmadigr ortam kosullarinda ekilen
12, 16 ve 20 mm c¢apa sahip ankraj cubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde
edilen enerji yutma kapasiteleri Cizelge 5.3 ve Sekil 5.12°de verilmistir. Enerji yutma
kapasiteleri incelendiginde 12 mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama enerji yutma
kapasitesi 262.80 kN.mm, 16 mm c¢apa sahip olanlarin 242.50 kN.mm ve 20 mm ¢apa
sahip olanlarin ise 513.20 kN.mm’dir.
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Sekil 5.11. Temizlik durumu: yar1 temiz icin rijitlik degerleri.
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Sekil 5.12. Temizlik durumu: yar1 temiz i¢in enerji yutma kapasitesi degerleri.

5.2.5. Temizlik durumu: yari temiz i¢in giivenlik katsayilar:

40

Deneysel olarak elde edilen ¢gekme dayanimi degerleri, ACI 318 (2008)’e gore

hesaplanan kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile oranlanarak giivenlik katsayilari

(GK) elde edilmistir (Cizelge 5.4). 12 mm ¢apa sahip olan ankraj ¢gubuklarinin ortalama

kapasite gilivenlik katsayisi 0.85, tasarim giivenlik katsayis1 1.70°dir. 16 mm ¢aph

cubuklarmn kapasite giivenlik katsayist 1.15, tasarim giivenlik katsayist 2.31°dir. 20 mm
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capli cubuklarin ise kapasite giivenlik katsayisi 1.82, tasarim giivenlik katsayist da 3.65
olarak bulunmustur. Temizlik durumu yar1 temiz igin test edilen tiim ankraj

¢ubuklarmin tasarim giivenlik katsayilar1 1’in tstiinde ¢ikmistir (EK-3).

Cizelge 5.4. Temizlik durumu: yar1 temiz i¢in giivenlik katsayilari.

ACI ACI

Cekme Kapasite | Tasarim GK GK
Numune Ad1 dayanimi .
dayammm | dayamim | (Kapasite) | (Tasarim)

(kN) kN kN
YT-12-60 21.4 23.87 11.94 0.90 1.79
YT-12-120 48.3 42.28 21.14 1.14 2.28
YT-12-180 48.1 61.99 31.00 0.78 1.55
YT-12-240 38.1 65.10 32.55 0.59 1.17
YT-16-80 52.7 29.89 14.95 1.76 3.53
YT-16-160 64.5 55.38 27.69 1.16 2.33
YT-16-240 77.5 77.37 38.69 1.00 2.00
YT-16-320 68.5 100.03 50.02 0.68 1.37
YT-20-100 110.3 36.01 18.01 3.06 6.12
YT-20-200 124.7 66.94 33.47 1.86 3.73
YT-20-300 121.13 94.16 47.08 1.29 2.57
Y T-20-400 135.0 124.82 62.41 1.08 2.16

5.3. Nem Durumu: Nemli

Agcilan ankraj delikleri tamamen suya doyurulmustur. 12, 16 ve 20 mm c¢aplara
sahip ankraj cubuklar1 ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinlige ekilmistir. Ekilen ankrajlara
eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Bu
egrilerden ankrajlara ait cekme dayanimlari, baslangic rijitlikleri, deplasman siineklik
oranlari, enerji yutma Kkapasiteleri ve go¢gme modlart belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Deneylere iliskin goriintiiler EK-4’te verilmistir.
5.3.1. Nem durumu: nemli i¢in yiik-deplasman egrileri

5.3.1.1. N - 12 mm capli ankrajlar icin viik-deplasman egrileri

Nem durumunun incelendigi bu grupta 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 nemli
deliklere 60, 120, 180 ve 240 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1) derinliklerde ekilmis ve
yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.13).



Cizelge 5.5. Nem durumu: nemli i¢in deney ve hesaplama sonuglari.

42

o Enerji
Cap Ek.m(.ew Cekme Rijitlik De__plasman yutma Géome
Derinligi | dayanim K siineklik S
(mm) (mm) (kN) (kN/mm) oran kapasitesi | Modlari
(KN mm)

12 60 14.7 9.03 1.07 8.52 Koni
12 120 36.9 8.38 1.13 64.69 Koni
12 180 33.7 10.73 1.70 75.44 Koni
12 240 36.4 6.78 1.04 39.13 Koni
16 80 50.7 16.21 1.12 66.91 Koni
16 160 62.8 16.52 1.08 99.27 Koni
16 240 70.3 15.72 2.36 437.56 Styrilma
16 320 78.3 19.63 1.07 106.40 Koni
20 100 71.9 15.54 1.05 114.22 Koni
20 200 79.5 26.52 1.37 141.82 Koni
20 300 115.8 24.73 1.15 257.16 Koni
20 400 51.3 21.55 1.08 34.18 Koni
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Sekil 5.13. Nem durumu: nemli i¢in 12 mm c¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman

egrileri.
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5.3.1.2. N - 16 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Nem durumunun incelendigi bu grupta 16 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari nemli
deliklere 80, 160, 240 ve 320 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1) derinliklerde ekilmis ve
yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.14).

200
— Cap: 16 mm — Cap: 16 mm
Derinlik: 80 mm Derinlik: 160 mm

150

100
Z 50 A
=
=
2
g 0
g 200
3 —— Cap: 16 mm — Gap: 16 mm
(&3 Derinlik: 240 mm Derinlik: 320 mm
‘T 150 ]
=
[+
<

100

e e e
50
0 ; ! ! : r .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 5.14. Nem durumu: nemli i¢in 16 mm c¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.3.1.3. N - 20 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Nem durumunun incelendigi bu grupta 20 mm capa sahip ankraj cubuklar1 nemli
deliklere 100, 200, 300 ve 400 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1) derinliklerde ekilmis ve
yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Nem durumu: nemli i¢in 20 mm c¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.3.2. Nem durumu: nemli icin ¢ekme kuvveti degerleri ve gocme modlari

Ankraj deliklerinin nemli oldugu ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20 mm
capa sahip ankraj cubuklarina ¢ekme testi uygulandiginda elde edilen ¢ekme kuvveti
degerleri Cizelge 5.5 ve Sekil 5.16’da verilmistir. Cap acisindan degerlendirme
yapildiginda 12 mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama ¢ekme kuvveti degeri 30.4 kN, 16
mm c¢apa sahip olanlarin 65.5 kN ve 20 mm c¢apa sahip olanlarin ise 79.6 kN’dur. Bu
gruptaki ankrajlarin gégme modlarina bakarsak 11°1 koni ve 1’1 siyrilma seklinde
gocmiistiir. Genel olarak degerlendirdigimizde gé¢me modu olarak konik kopma
hakimdir.
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Nem Durumu: Nemli
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Sekil 5.16. Nem durumu: nemli i¢in ¢ekme kuvveti degerleri.

5.3.3. Nem durumu: nemli icin rijitlik degerleri

Ankraj deliklerinin nemli birakildig1 ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20 mm

capa sahip ankraj gubuklarma ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen rijitlik

degerleri Cizelge 5.5 ve Sekil 5.17°de verilmistir. Rijitlik degerleri incelendiginde 12

mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama rijitlik degeri 8.73 kN/mm, 16 mm capa sahip

olanlarin 17.02 kN/mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 22.09 kN/mm’dir.
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Sekil 5.17. Nem durumu: nemli i¢in rijitlik degerleri.
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5.3.4. Nem durumu: nemli i¢in enerji yutma kapasitesi

Ankraj deliklerinin nemli birakildigi ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20 mm
capa sahip ankraj ¢ubuklarina ait ylik-deplasman egrilerinden elde edilen enerji yutma
kapasiteleri Cizelge 5.5 ve Sekil 5.18’de verilmistir. Enerji yutma kapasiteleri
incelendiginde 12 mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama enerji yutma kapasitesi 46.95
kN.mm, 16 mm ¢apa sahip olanlarin 177.54 kN.mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise

136.85 kKN.mm’dir.

Nem Durumu: Nemli
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Sekil 5.18. Nem durumu: nemli i¢in enerji yutma kapasitesi degerleri.

5.3.5. Nem durumu: nemli i¢in giivenlik katsayilari

Deneysel olarak elde edilen ¢gekme dayanimi degerleri, ACI 318 (2008)’e gore
hesaplanan kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile oranlanarak giivenlik katsayilar
(GK) elde edilmistir (Cizelge 5.6). 12 mm ¢apa sahip olan ankraj ¢gubuklarinin ortalama
kapasite giivenlik katsayisi 0.65, tasarim giivenlik katsayisi 1.30’dur. 16 mm ¢aph
cubuklarmn kapasite giivenlik katsayist 1.13, tasarim gilivenlik katsayist 2.26’dir. 20 mm
capli gubuklarin ise kapasite giivenlik katsayis1 1.21, tasarim giivenlik katsayisi da 2.41
olarak bulunmustur. Nem durumu: nemli i¢in test edilen tiim ankraj ¢ubuklarinin

tasarim giivenlik katsayilar1 1’in istiinde ¢ikmustir (EK-5).



Cizelge 5.6. Nem durumu: nemli i¢in giivenlik katsayilari.
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Cekme ACI. ACI
Numune dayani Kapasite | Tasarim GK' GK
Ad1 m1 (kN) day;l’ilnml dayliililuml (Kapasite) (Tasarim)
N-12-60 14.7 23.87 11.94 0.62 1.23
N-12-120 36.9 42.28 21.14 0.87 1.75
N-12-180 33.7 61.99 31.00 0.54 1.09
N-12-240 36.4 65.10 32.55 0.56 1.12
N-16-80 50.7 29.89 14.95 1.70 3.39
N-16-160 62.8 55.38 27.69 1.13 2.27
N-16-240 70.3 77.37 38.69 0.91 1.82
N-16-320 78.3 100.03 50.02 0.78 1.57
N-20-100 71.9 36.01 18.01 2.00 3.99
N-20-200 79.5 66.94 33.47 1.19 2.38
N-20-300 115.8 94.16 47.08 1.23 2.46
N-20-400 51.3 124.82 62.41 0.41 0.82

5.4. Nem Durumu: Yar1 Nemli

Acilan ankraj delikleri tamamen suya doyurulmus ve birkag giin beklenilerek
suyun buharlagsmasi beklenmistir. 12, 16 ve 20 mm ¢aplara sahip ankraj ¢ubuklar1 ¢apin
5, 10, 15 ve 20 kati derinlige ekilmistir. Ekilen ankrajlara eksenel ¢ekme kuvveti
uygulanmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Bu egrilerden ankrajlara ait
cekme dayanimlari, baslangi¢ rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji yutma
kapasiteleri ve gogme modlari belirlenmistir (Cizelge 5.7). Deneylere iliskin goriintiiler

EK-6’da verilmistir.
5.4.1. Nem durumu: yar1 nemli i¢in yiik-deplasman egrileri

5.4.1.1. YN - 12 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Nem durumunun incelendigi bu grupta 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 yari
nemli deliklere 60, 120, 180 ve 240 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati) derinliklerde
ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.19).



Cizelge 5.7. Nem durumu: yar1 nemli i¢in deney ve hesaplama sonuglari.
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Cap Ekme Cekme Rijitlik Deplasman Enerji Gogme
(mm) | Derinligi | dayanimi K stineklik yutma Modlar1
(mm) (KN) (KN/mm) orant kapasitesi
(KN mm)
12 60 18.8 8.09 1.17 20.75 Koni
12 120 45.0 441 3.60 374.55 Siyrilma
12 180 51.2 13.82 4.06 323.74 Siyrilma
12 240 49.5 10.04 3.52 568.26 Siyrilma
16 80 51.5 21.00 1.09 59.08 Koni
16 160 78.3 14.66 1.87 355.57 Koni +
styrilma
16 240 64.6 11.66 1.81 295.33 Siyrilma
16 320 73.9 17.44 214 350.02 Siyrilma
20 100 69.6 15.53 1.07 99.21 Koni
20 200 112.8 12.85 1.38 516.71 Koni +
styrilma
20 300 73.2 12.68 1.77 373.86 Koni
20 400 87.3 6.34 1.24 488.67 Koni
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Sekil 5.19. Nem durumu: yar1 nemli i¢in 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman

egrileri.
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5.4.1.2. YN - 16 mm ¢aph ankrajlar igin yiik-deplasman egrileri

Nem durumunun incelendigi bu grupta 16 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 yar1
nemli deliklere 80, 160, 240 ve 320 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati) derinliklerde
ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Nem durumu: yar1 nemli i¢in 16 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.4.1.3. YN - 20 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Nem durumunun incelendigi bu grupta 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari yari
nemli deliklere 100, 200, 300 ve 400 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1) derinliklerde
ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Nem durumu: yart nemli i¢in 20 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.4.2. Nem durumu: yar1 nemli i¢in ¢ekme kuvveti degerleri ve gogme modlari
Ankraj deliklerinin yar1 nemli birakildigi ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20
mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ¢ekme testi uygulandiginda elde edilen ¢ekme
kuvveti degerleri Cizelge 5.7 ve Sekil 5.22°de verilmistir. Cap agisindan degerlendirme
yapildiginda 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama ¢cekme kuvveti degeri 41.1 kN, 16
mm c¢apa sahip olanlarin 67.1 kN ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 85.7 kN’dur. Bu
gruptaki ankrajlarin gogme modlarina bakarsak 5’1 koni, 5’1 siyrilma, 2’si de koni +
styrilma seklinde go¢miistiir. Genel olarak degerlendirdigimizde gé¢cme modu olarak

styrilma ve konik kopma hakimdir.
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Sekil 5.22. Nem durumu: yar1 nemli i¢in ¢ekme kuvveti degerleri.

5.4.3. Nem durumu: yar1 nemli i¢in rijitlik degerleri

Ankraj deliklerinin yar1 nemli birakildig1 ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20

mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen rijitlik

degerleri Cizelge 5.7 ve Sekil 5.23’te verilmistir. Rijitlik degerleri incelendiginde 12

mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama rijitlik degeri 9.09 kN/mm, 16 mm capa sahip

olanlarin 16.19 kN/mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 11.85 kN/mm’dir.
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Sekil 5.23. Nem durumu: yar1 nemli i¢in rijitlik degerleri.
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5.4.4. Nem durumu: yar1 nemli i¢in enerji yutma kapasitesi

Ankraj deliklerinin yar1 nemli birakildigi ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20
mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen enerji
yutma kapasiteleri Cizelge 5.7 ve Sekil 5.24°de verilmistir. Enerji yutma kapasiteleri
incelendiginde 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama enerji yutma kapasitesi 321.83
kN.mm, 16 mm ¢apa sahip olanlarin 265.00 kN.mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise

369.61 kKN.mm’dir.
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Sekil 5.24. Nem durumu: yar1 nemli i¢in enerji yutma kapasitesi degerleri.

5.4.5. Nem durumu: yari1 nemli icin giivenlik katsayilari

Deneysel olarak elde edilen ¢gekme dayanimi degerleri, ACI 318 (2008)’e gore
hesaplanan kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile oranlanarak giivenlik katsayilart
(GK) elde edilmistir (Cizelge 5.8). 12 mm ¢apa sahip olan ankraj ¢gubuklarinin ortalama
kapasite gilivenlik katsayisi 0.86, tasarim gilivenlik katsayist 1.72°dir. 16 mm ¢apl
cubuklarin kapasite giivenlik katsayist 1.18, tasarim gilivenlik katsayist 2.36’dir. 20 mm
capli gubuklarin ise kapasite giivenlik katsayis1 1.28, tasarim giivenlik katsayisi da 2.55
olarak bulunmustur. Nem durumu yar1 nemli i¢in test edilen tiim ankraj ¢ubuklarinin

tasarim giivenlik katsayilar1 1’in istiinde ¢ikmustir (EK-7).



Cizelge 5.8. Nem durumu: yar1 nemli igin giivenlik katsayilart.

Cekme ACI ACI

Numune Adi dayam | Kapasite | Tasarim GK _ GK
mi dayammm | dayamimi | (Kapasite) | (Tasarim)

(kN) kN kN
YN-12-60 18.8 23.87 11.94 0.79 1.57
YN-12-120 45.0 42.28 21.14 1.06 2.13
YN-12-180 51.2 61.99 31.00 0.83 1.65
YN-12-240 49.5 65.1 32.55 0.76 1.52
YN-16-80 51.5 29.89 14.95 1.72 3.44
YN-16-160 78.3 55.38 27.69 141 2.83
YN-16-240 64.6 77.37 38.69 0.83 1.67
YN-16-320 73.9 100.03 50.02 0.74 1.48
YN-20-100 69.6 36.01 18.01 1.93 3.86
YN-20-200 112.8 66.94 33.47 1.69 3.37
YN-20-300 73.2 94.16 47.08 0.78 1.55
YN-20-400 87.3 124.82 62.41 0.70 1.40

5.5. Sicaklik Durumu: 50 °C
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Acilan ankraj delikleri 50 °C’ye kadar 1sitilmis ve 12, 16 ve 20 mm c¢aplara sahip

ankraj ¢ubuklari ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinlige ekilmistir. Ekilen ankrajlara eksenel

cekme kuvveti uygulanmis ve ylik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Bu egrilerden

ankrajlara ait ¢ekme dayanimlari, baslangic rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari,

enerji yutma kapasiteleri ve gé¢me modlar1 belirlenmistir (Cizelge 5.9). Deneylere

iligkin goriintiiler EK-8’de verilmistir.

Cizelge 5.9. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in deney ve hesaplama sonugclari.

Cap Ekme Cekme Rijitlik Deplasman Enerji Gogme
(mm) | Derinligi | dayanimi K stineklik yutma Modlar1
(mm) (kN) (KN/mm) orant kapasitesi
(KN mm)
12 60 42.3 8.68 3.73 421.53 Siyrilma
12 120 51.8 9.48 3.43 531.63 Siyrilma
12 180 53.3 13.74 4.06 489.21 Siyrilma
12 240 53.3 12.01 3.82 483.01 Styrilma
16 80 60.7 15.51 1.03 82.40 Koni
16 160 69.9 18.54 2.34 404.41 Siyrilma
16 240 60.8 14.24 211 274.63 Siyrilma
16 320 82.3 18.44 2.04 371.96 Siyrilma
20 100 98.9 15.47 1.12 470.64 Koni
20 200 134.2 15.63 1.40 704.23 Siyrilma
20 300 139.7 14.64 1.39 764.90 Siyrilma
20 400 136.13 14.72 1.33 658.40 Siyrilma
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5.5.1. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in yiik-deplasman egrileri

5.5.1.1. 50 °C - 12 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Sicaklik durumunun incelendigi bu grupta 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 50
°C’ye 1sitilan deliklere 60, 120, 180 ve 240 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1)
derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in 12 mm gapa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.5.1.2. 50 °C - 16 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Sicaklik durumunun incelendigi bu grupta 16 mm capa sahip ankraj ¢gubuklar1 50
°C’ye 1sitilan deliklere 80, 160, 240 ve 320 mm (¢apmn 5, 10, 15 ve 20 kati)
derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in 16 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.5.1.3. 50 °C - 20 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Sicaklik durumunun incelendigi bu grupta 20 mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklari
50°C’ye 1sitilan deliklere 100, 200, 300 ve 400 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1)
derinliklerde ekilmis ve yiikk-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in 20 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.5.2. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in cekme kuvveti degerleri ve goigme modlar:
Ankraj deliklerinin 50 °C’ye 1sitildig1 ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20
mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ¢ekme testi uygulandiginda elde edilen ¢ekme
kuvveti degerleri Cizelge 5.9 ve Sekil 5.28°de verilmistir. Cap agisindan degerlendirme
yapildiginda 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama ¢ekme kuvveti degeri 50.2 kN, 16
mm ¢apa sahip olanlarin 68.4 kN ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 127.2 kN’dur. Bu
gruptaki ankrajlarin gé¢cme modlarina bakarsak 2’si koni ve 10°u siyrilma seklinde

goemiistiir. Genel olarak degerlendirdigimizde gogme modu olarak siyrilma hakimdir.
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Sekil 5.28. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in ¢ekme kuvveti degerleri.

5.5.3. Sicaklik Durumu: 50 °C icin rijitlik degerleri

Ankraj deliklerinin 50 °C’ye sitildig1 ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20
mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen rijitlik
degerleri Cizelge 5.9 ve Sekil 5.29°da verilmistir. Rijitlik degerleri incelendiginde 12
mm capa sahip ankrajlarin ortalama rijitlik degeri 10.98 kN/mm, 16 mm c¢apa sahip

olanlarin 16.68 kN/mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 15.12 kN/mm’dir.
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Sekil 5.29. Sicaklik durumu: 50 °C igin rijitlik degerleri.
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5.5.4. Sicaklik durumu: 50 °C i¢cin enerji yutma kapasitesi

Ankraj deliklerinin 50 °C’ye 1sitildigi ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20
mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait ylik-deplasman egrilerinden elde edilen enerji
yutma kapasiteleri Cizelge 5.9 ve Sekil 5.30°da verilmistir. Enerji yutma kapasiteleri
incelendiginde 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama enerji yutma kapasitesi 481.35
kN.mm, 16 mm ¢apa sahip olanlarin 283.35 kN.mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise

649.54 kKN.mm’dir.
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Sekil 5.30. Sicaklik durumu: 50 °C i¢in enerji yutma kapasitesi degerleri.

5.5.5. Sicaklhik durumu: 50 °C i¢in giivenlik katsayilari

Deneysel olarak elde edilen ¢gekme dayanimi degerleri, ACI 318 (2008)’e gore
hesaplanan kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile oranlanarak gilivenlik katsayilari
(GK) elde edilmistir (Cizelge 5.10). 12 mm c¢apa sahip olan ankraj ¢ubuklarinin
ortalama kapasite gilivenlik katsayis1 1.17, tasarim giivenlik katsayis1 2.34°dur. 16 mm
capli cubuklarin kapasite giivenlik katsayis1 1.23, tasarim giivenlik katsayis1 2.45’dir. 20
mm ¢apli cubuklarin ise kapasite glivenlik katsayis1 1.83, tasarim gilivenlik katsayis1 da
3.66 olarak bulunmustur. Sicaklik durumu 50 °C icin test edilen tiim ankraj

cubuklarinin tasarim giivenlik katsayilari 1’in tistiinde ¢ikmistir (EK-9).



Cizelge 5.10. Sicaklik durumu: 50 °C igin giivenlik katsayilari.

Cekme ACI ACI

Numune Adi dayam | Kapasite | Tasarim GK_ GK
mi dayammm | dayammmm | (Kapasite) | (Tasarim)

(kN) kN kN
50 °C-12-60 42.3 23.87 11.94 1.77 3.54
50 °C-12-120 51.8 42.28 21.14 1.23 2.45
50 °C-12-180 53.3 61.99 31.00 0.86 1.72
50 °C-12-240 53.3 65.1 32.55 0.82 1.64
50 °C-16-80 60.7 29.89 14.95 2.03 4.06
50 °C-16-160 69.9 55.38 27.69 1.26 2.52
50 °C-16-240 60.8 77.37 38.69 0.79 1.57
50 °C-16-320 82.3 100.03 50.02 0.82 1.65
50 °C-20-100 98.9 36.01 18.01 2.75 5.49
50 °C-20-200 134.2 66.94 33.47 2.00 4.01
50 °C-20-300 139.7 94.16 47.08 1.48 2.97
50 °C-20-400 136.13 124.82 62.41 1.09 2.18

5.6. Sicaklik Durumu: 150 °C
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Acilan ankraj delikleri 150 °C’ye kadar 1sitilmis ve 12, 16 ve 20 mm caplara

sahip ankraj ¢ubuklar1 ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinlige ekilmistir. Ekilen ankrajlara

eksenel ¢cekme kuvveti uygulanmis ve ylik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Bu

egrilerden ankrajlara ait ¢cekme dayanimlari, baslangi¢ rijitlikleri, deplasman siineklik

oranlari, enerji yutma kapasiteleri ve gé¢me modlari belirlenmistir (Cizelge 5.11).

Deneylere iligkin goriintiiler EK-10’da verilmistir.

Cizelge 5.11. Sicaklik durumu: 150°C i¢in deney ve hesaplama sonuglari.

Cap Ekme Cekme Rijitlik Deplasman Enerji Gogme
(mm) | Derinligi | dayanimi K stineklik yutma Modlar
(mm) (KN) (KN/mm) orant kapasitesi
(KN mm)
12 60 29.0 13.31 0.83 28.09 Koni
12 120 42.1 9.81 4.02 418.67 Styrilma
12 180 41.1 9.92 4.40 428.75 Styrilma
12 240 42.1 13.66 3.80 276.13 Siyrilma
16 80 42.0 19.74 1.16 61.58 Koni
16 160 72.4 7.56 1.84 293.42 Siyrilma
16 240 82.4 18.47 1.02 303.14 Siyrilma
16 320 81.3 15.90 1.89 349.07 Siyrilma
20 100 104.2 14.83 1.09 285.30 Koni
20 200 133.1 23.27 1.59 600.42 Siyrilma
20 300 132.9 14.48 1.41 777.10 Siyrilma
20 400 126.6 11.25 1.56 977.38 Siyrilma
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5.6.1. Sicaklik durumu: 150 °C i¢in yiik-deplasman egrileri

5.6.1.1. 150 °C - 12 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Sicaklik durumunun incelendigi bu grupta 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari
150 °C’ye 1sitilan deliklere 60, 120, 180 ve 240 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati)
derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Sicaklik durumu: 150 °C i¢in 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.6.1.2. 150 °C - 16 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Sicaklik durumunun incelendigi bu grupta 16 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari
150°C’ye 1sitilan deliklere 80, 160, 240 ve 320 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 katr)
derinliklerde ekilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32. Sicaklik durumu: 150 °C igin 16 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman
egrileri.

5.6.1.3. 150 °C - 20 mm capli ankrajlar icin yiik-deplasman egrileri

Sicaklik durumunun incelendigi bu grupta 20 mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklari
150°C’ye 1sitilan deliklere 100, 200, 300 ve 400 mm (¢apin 5, 10, 15 ve 20 katr)
derinliklerde ekilmis ve yiikk-deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.33).

5.6.2. Sicaklik durumu: 150 °C icin cekme kuvveti degerleri ve gocme modlari
Ankraj deliklerinin 150 °C’ye 1sitildig1 ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20
mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ¢ekme testi uygulandiginda elde edilen ¢ekme
kuvveti degerleri Cizelge 5.11 ve Sekil 5.34’te verilmistir. Cap agisindan degerlendirme
yapildiginda 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama ¢ekme kuvveti degeri 38.6 kN, 16
mm ¢apa sahip olanlarin 69.5 kN ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 124.2 kN’dur. Bu
gruptaki ankrajlarin gogme modlarina bakarsak 3’1 koni ve 9’u siyrilma seklinde

goemiistiir. Genel olarak degerlendirdigimizde gogme modu olarak siyrilma hakimdir.
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Sekil 5.33. Sicaklik durumu: 150 °C i¢in 20 mm ¢apa sahip ankrajlarin yiik-deplasman

egrileri.
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Sekil 5.34. Sicaklik durumu: 150 °C i¢in ¢ekme kuvveti degerleri.

5.6.3. Sicaklik durumu: 150 °C i¢in rijitlik degerleri
Ankraj deliklerinin 150 °C’ye 1sitildig1 ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20

mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen rijitlik
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degerleri Cizelge 5.11 ve Sekil 5.35’te verilmistir. Rijitlik degerleri incelendiginde 12
mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama rijitlik degeri 11.68 kN/mm, 16 mm capa sahip

olanlarin 15.42 kN/mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise 15.96 kN/mm’dir.
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Sekil 5.35. Sicaklik durumu: 150 °C igin rijitlik degerleri.

5.6.4. Sicaklik durumu: 150 °C i¢in enerji yutma kapasitesi

Ankraj deliklerinin 150 °C’ye 1sitildig1 ortam kosullarinda ekilen 12, 16 ve 20
mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarina ait ylik-deplasman egrilerinden elde edilen enerji
yutma kapasiteleri Cizelge 5.11 ve Sekil 5.36°da verilmistir. Enerji yutma kapasiteleri
incelendiginde 12 mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama enerji yutma kapasitesi 287.91
kN.mm, 16 mm ¢apa sahip olanlarin 251.80 kN.mm ve 20 mm ¢apa sahip olanlarin ise

660.05 kN.mm’dir.

5.6.5. Sicaklik Durumu: 150 °C i¢in giivenlik katsayilar:

Deneysel olarak elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri, ACI 318 (2008)’e gore
hesaplanan kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile oranlanarak giivenlik katsayilar
(GK) elde edilmistir (Cizelge 5.12). 12 mm c¢apa sahip olan ankraj ¢ubuklarinin
ortalama kapasite gilivenlik katsayis1 0.88, tasarim giivenlik katsayis1 1.76’dur. 16 mm
capli cubuklarin kapasite giivenlik katsayisi 1.15, tasarim giivenlik katsayis1 2.30°dir. 20

mm ¢apli cubuklarin ise kapasite glivenlik katsayist 1.83, tasarim giivenlik katsayis1 da
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3.66 olarak bulunmustur. Sicaklik durumu 150 °C igin test edilen tiim ankraj

¢ubuklarmin tasarim giivenlik katsayilart 1’in tstiinde ¢ikmigtir (EK-11).

Sicakhk: 150 °C
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Sekil 5.36. Sicaklik durumu: 150 °C i¢in enerji yutma kapasitesi degerleri.

Cizelge 5.12. Sicaklik durumu: 150 °C igin giivenlik katsayilari.

Cekme ACI ACI
dayam | Kapasite | Tasarim GK GK
Numune Adi 1)1,11 dayF:mlml dayanimm | (Kapasite) | (Tasarim)
(KN) kN kN
150 °C-12-60 29.0 23.87 11.94 1.21 2.43
150 °C-12-120 42.1 42.28 21.14 1.00 1.99
150 °C-12-180 41.1 61.99 31.00 0.66 1.33
150 °C-12-240 42.1 65.1 32.55 0.65 1.29
150 °C-16-80 42.0 29.89 14.95 141 2.81
150 °C-16-160 72.4 55.38 27.69 1.31 2.61
150 °C-16-240 82.4 77.37 38.69 1.07 2.13
150 °C-16-320 81.3 100.03 50.02 0.81 1.63
150 °C-20-100 104.2 36.01 18.01 2.89 5.79
150 °C-20-200 133.1 66.94 33.47 1.99 3.98
150 °C-20-300 132.9 94.16 47.08 141 2.82
150 °C-20-400 126.6 124.82 62.41 1.01 2.03
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5.7. Genel Degerlendirme

Bu calismada; 12, 16 ve 20 mm ¢apli nerviirlii B420C siifindaki ¢elik ¢ubuklar
capm 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinliklere farkli ortam kosullarinda olacak sekilde 72 adet
ankraj ekilmistir. Bu 72 tane ankrajin 12 tanesi deliklerin tamamen tozdan armdirildigi,
12 tanesi deliklerin tozlu birakildigi, 12 tanesi ankraj deliklerinin suya doyurulup nemli
birakildigi, 12 tanesi deliklerdeki suyun g¢ekildigi, 12 tanesi ankraj deliklerinin 50 °C’ye
1sitildigi, 12 tanesi de 150 °C’ye 1sitildig kosullarda ekilmistir. Bu ankrajlar ekilirken
iki bilesenli, kartuslu, ankraj ekiminde kullanilan epoksi malzemesi kullanilmistir.
Ekilen ankrajlara eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmis ve ylik-deplasman egrileri elde
edilmistir. Yiik-deplasman egrilerinden nihai ¢ekme kuvveti degerleri, baslangi¢
rijitlikleri, deplasman siineklik oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri elde edilmistir. 72
deneye ait ¢ekme kuvveti degerleri EK-14, yiik-deplasman egrilerinin altinda kalan
alanin bulunmasiyla elde edilen enerji yutma kapasiteleri de EK-15’de verilmistir. ACI
318 Ek D’ye gore ankraj kapasite ve tasarim degerleri belirlenmis ve deney sonuglart ile
karsilastirilarak gilivenlik katsayilar1 bulunmustur. Tiim deneylerin giivenlik katsayisi

degerleri EK-16’da verilmistir.

5.7.1. 12 mm caph ankraj cubuklari icin degerlendirme

12 mm ¢apa sahip ankraj ¢cubuklarinin yedi farkli ortam kosulunda test edilmesi
sonucunda elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.37’de verilmistir. Temiz ile yar1
temiz ortama ekilen ankraj gubuklarinin ¢ekme kuvvetleri karsilastirildiginda 60 mm
derinlige ekilen ¢ubuklarda %27, 180 mm derinlige ekilen ¢cubuklarda %4 ve 240 mm
derinlige ekilen ¢ubuklarda ise %23.5 kadar azalma olmustur. Nemli ile yar1 nemli
ortama ekilen ankraj ¢ubuklarinin degerleri karsilastirildiginda 60 mm derinlige ekilen
cubuklarda %22, 120 mm derinlige ekilen g¢ubuklarda %18, 180 mm derinlige ekilen
cubuklarda %34 ve 240 mm derinlige ekilen cubuklarda ise %26.5 kadar azalma
belirlenmigtir. 50 ve 150 °C ortama ekilen ankraj ¢ubuklarmin degerleri
karsilastirildiginda 60 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda %31, 120 mm derinlige ekilen
cubuklarda %19, 180 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda %23 ve 240 mm derinlige ekilen
¢ubuklarda ise %21 kadar azalma olmustur.

Derinlik agisindan bir degerlendirme yapildiginda genel olarak 15® derinlige
kadar cekme kuvvetlerinin arttigi daha sonra ise ¢ok degismedigi veya azaldigi

gozlemlenmistir.
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Deney sonuglarinin ACI 318’in 6ngordiigii tasarim dayanim degerlerine
oranlanmasi ile elde edilen ortalama giivenlik katsayilari ise 60 mm derinlige ekilen
ankrajlarda 2.17, 120 mm derinlige ekilen ankrajlarda 2.10, 180 mm derinlige ekilen

ankrajlarda 1.49 ve 240 mm derinlige ekilen ankrajlarda ise 1.38 olarak bulunmustur.

Cap: 12 mm
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Sekil 5.37. 12 mm capli ankraj cubuklar1 cekme degerleri.

5.7.2. 16 mm caph ankraj cubuklari icin degerlendirme

16 mm capa sahip ankraj ¢cubuklarinin yedi farkli ortam kosulunda test edilmesi
sonucunda elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.38te verilmistir. Temiz ile yari
temiz ortama ekilen ankraj cubuklarinin ¢ekme kuvvetleri karsilastirildiginda 80 mm
derinlige ekilen ¢ubuklarda %32, 160 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda %13, 240 mm
derinlige ekilen gubuklarda %3 ve 320 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda ise %8.5 kadar
azalma olmustur. Nemli ile yar1 nemli ortama ekilen ankraj ¢ubuklarinin degerleri
karsilastirildiginda 240 mm derinlige ekilen ¢cubuklarda %8 ve 320 mm derinlige ekilen
cubuklarda ise %5.6 kadar azalma belirlenmistir. 50 ve 150 °C ortama ekilen ankraj
cubuklarmin degerleri karsilastirildiginda 80 mm derinlige ekilen gubuklarda %31 ve
320 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda ise %1 kadar azalma olmustur. Derinlik agisindan
bir degerlendirme yapildiginda genel olarak 15® derinlige kadar ¢ekme kuvvetlerinin

artt1ig1 daha sonra ise ¢ok degismedigi veya azaldig1 gézlemlenmistir.
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Deney sonuglarinin ACI 318’in 6ngordiigii tasarim dayanim degerlerine
oranlanmasi ile elde edilen ortalama giivenlik katsayilari ise 80 mm derinlige ekilen
ankrajlarda 3.74, 160 mm derinlige ekilen ankrajlarda 2.54, 240 mm derinlige ekilen

ankrajlarda 1.88 ve 320 mm derinlige ekilen ankrajlarda ise 1.53 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.38. 16 mm capli ankraj cubuklar1 cekme degerleri.

5.7.3. 20 mm caph ankraj cubuklari icin degerlendirme

20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin yedi farkli ortam kosulunda test edilmesi
sonucunda elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.39°da verilmistir. Temiz ile yar1
temiz ortama ekilen ankraj ¢ubuklarinin ¢ekme kuvvetleri karsilagtirildiginda 200 mm
derinlige ekilen ¢ubuklarda %5, 300 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda %4 ve 400 mm
derinlige ekilen ¢ubuklarda ise %3 kadar azalma olmustur. Nemli ile yar1 nemli ortama
ekilen ankraj cubuklarinin degerleri karsilastirildiginda 200 mm derinlige ekilen
cubuklarda %29.5 ve 400 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda ise %41 kadar azalma
belirlenmistir. 50 ve 150 °C ortama ekilen ankraj cubuklarimin degerleri
karsilastirildiginda 200 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda %1, 300 mm derinlige ekilen
cubuklarda %5 ve 400 mm derinlige ekilen ¢ubuklarda ise %7 kadar azalma olmustur.

Derinlik agisindan bir degerlendirme yapildiginda genel olarak 10d derinlige
kadar cekme kuvvetlerinin artti§i daha sonra ise c¢ok degismedigi veya azaldigi

gbzlemlenmistir.
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Deney sonuglarinin ACI 318’in 6ngordiigii tasarim dayanim degerlerine
oranlanmasi ile elde edilen ortalama giivenlik katsayilar1 ise 100 mm derinlige ekilen
ankrajlarda 4.48, 200 mm derinlige ekilen ankrajlarda 3.56, 300 mm derinlige ekilen
ankrajlarda 2.51 ve 400 mm derinlige ekilen ankrajlarda ise 1.81 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.39. 20 mm ¢apli ankraj cubuklar1 ¢cekme degerleri.



69

6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 12, 16 ve 20 mm c¢apli ¢ubuklar ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati
derinliklerine temiz, yar1 temiz, nemli, yart nemli, 50 ve 150 °C ortam kosullarinda
ekilen ankraj cubuklarina eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Bu deneyler sirasinda
ankraj c¢ubuklarina ait yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Yiik-deplasman
egrilerinden nihai ¢ekme kuvveti degerleri, baslangi¢ rijitlikleri, deplasman siineklik
oranlari, enerji yutma kapasiteleri, gogme modlar1 bulunmustur. Ayrica ACI 318 Ek-
D’ye kimyasal ankrajlar i¢in verilen kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile
karsilastirilarak giivenlik katsayilar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar su sekilde siralanabilir.

e Cap arttikca cekme kuvveti de artmstir.

e Genel olarak ¢apin 10-15 kat1 derinligine ekilen ankrajlarin ¢gekme kuvveti
degeri artmakta sonrasinda ise ya azalmakta ya da ¢ok degismemektedir.

e Temiz ile yar1 temiz ortam kosullarinda ekilen ¢ubuklarda ortalama dayanim
kayb1 12 mm ¢apli ¢ubuklar i¢in %18, 16 mm capli ¢ubuklar i¢in %14 ve 20 mm ¢apl
gubuklar i¢in ise %4 olarak bulunmustur.

e Nemli ile yar1 nemli ortam kosullarinda ekilen ¢ubuklarda ortalama dayanim
kayb1 12 mm ¢apli ¢ubuklar i¢in %25, 16 mm ¢apl ¢ubuklar i¢in %7 ve 20 mm ¢aph
cubuklar i¢in ise %35 dir.

e 50 ve 150 °C ortam kosullarinda ekilen cubuklarda ortalama dayanim kaybi
12 mm capli ¢ubuklar i¢in %24, 16 mm c¢apli ¢ubuklar i¢in %16 ve 20 mm ¢apl
cubuklar i¢in ise %3 olarak belirlenmistir.

e 60, 120, 180 ve 240 mm (5, 10, 15 ve 20®) derinlige ekilen 12 mm ¢aph
ankraj cubuklar i¢in ortalama tasarim giivenlik katsayilari sirasi ile 2.17, 2.10, 1.49 ve
1.38"dir.

e 80, 160, 240 ve 320 mm (5, 10, 15 ve 20d) derinlige ekilen 16 mm ¢apl
ankraj cubuklar i¢in ortalama tasarim giivenlik katsayilari sirasi ile 3.74, 2.54, 1.88 ve
1.53"diir.

e 100, 200, 300 ve 400 mm (5, 10, 15 ve 20®d) derinlige ekilen 20 mm ¢aph
ankraj ¢ubuklari i¢in ortalama tasarim giivenlik katsayilari sirasi ile 4.48, 3.56, 2.51 ve

1.81 dir.
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e Deney sonuglarmin ACI 318 tasarim dayanim degerlerine oranlanarak
belirlenen ortalama giivenlik katsayis1 12 mm gapli ankraj ¢ubuklar1 i¢in 1.79’dur. ACI
318 kapasite dayanim degerleri agisindan incelendiginde ise ortalama giivenlik katsayisi
0.90°dur.

e Deney sonuglarinin ACI 318 tasarim dayanim degerlerine oranlanarak
belirlenen ortalama giivenlik katsayis1 16 mm ¢apli ankraj ¢ubuklari i¢in 2.42°dir. ACI
318 kapasite dayanim degerleri acgisindan incelendiginde ise ortalama giivenlik katsayisi
1.21°dir.

e Deney sonuglarmin ACI 318 tasarim dayanim degerlerine oranlanarak
belirlenen ortalama giivenlik katsayis1 20 mm ¢apli ankraj ¢ubuklari i¢in 3.09’dur. ACI
318 kapasite dayanim degerleri agisindan incelendiginde ise ortalama giivenlik katsayisi
1.55dir.

e Hem tasarim hem de kapasite ortalama giivenlik katsay1r degerlerine
bakildiginda ekme derinligi arttikga giivenlik katsayisinin azaldigi, ¢ap biiyiidiikge
giivenlik katsayisinin da arttig1 goriilmiistir.

.

Ankrajlardan istenilen dayanimlarin elde edilebilmesi i¢in uygulamaya yonelik
bazi Oneriler asagida siralanmustir.

e Kullanilacak yere uygun ankraj sabitleme {irlinii se¢ilmelidir.

e Kullanilan iiriiniin tiretici firma tarafindan verilen teknik foytlindeki bilgilere
uyulmalidir.

e Ankraj delikleri dik bir sekilde a¢ilmalidir.

e Ankraj ekilecek delikler tozdan arindirilmali, tozlu ve nemli deliklere ankraj
ekilmemelidir.

e Ankraj c¢ubuklari dondiiriilerek yerlestirilmeli, icerisinde hava kabarcigi
kalmamasina dikkat edilmelidir. Deliklerin epoksi ile tam doldugundan emin
olunmalidir. ik énce delik hacminin 2/3’ii kadar doldurulmali, cubuk yerlestirilmeli ve
epoksinin disariya tastigl gozlenmelidir.

Bu yapilan ¢alisma tekil ankrajlarin ¢ekme kuvvetleri iizerinedir. Uygulamada
birden fazla ankraj ekilmektedir. Bu ¢aligmanin devami olarak grup ankrajlarin ¢ekme

kuvvetleri etkisi altindaki davraniglar1 incelenebilir.
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EKLER

EK-1: Temizlik durumu: temiz i¢in deney fotograflari.

T-12-60 T-12-120 T-12-180

T-12-240 T-16-80 T-16-160

T-16-240 T-16-320 T-20-100

T-20-200 T-20-300 T-200-400
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EK-2: Temizlik durumu: temiz i¢in giivenlik katsayilart.

X Test/ACI 318 Kapasite
A Test/ACI 318 Tasarim

- 00¥-02-1

- 00€-0¢-1

- 002-02-1

- 001-02-1

- 0¢€-91-1

- 0¥2-91-1

- 091-91-1

- 08-91-1

- 0vZ-2l-1

- 08L-Cl-1

- 0ZL-Cl-1

- 09-Cl-1
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X Test/ACI 318 Kapasite
A Test/ACI 318 Tasarim
A

- 00¥-02-1LA

- 00€-02-1LA

- 002-02-1LA

- 001-02-1A

- 02€-91-1A

- 0V2-91-1A

- 091-91-1A

- 08-91-1A

- 0VZ-ZL-1A

- 08L-CL-1A

- 0ZL-Cl-1A

- 09-CL-1LA

desay 189)

N/

EK-3: Temizlik durumu: yar1 temiz icin giivenlik katsayilar.



EK-4: Nem durumu: nemli i¢in deney fotograflari.

I ~l
(ee]

N-12-60 N-12-120 N-12-180

N-12-240 N-16-80 N-16-160

N-16-240 N-16-320 N-20-100

N-20-200 N-20-300 N-200-400
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EK-5: Nem durumu: nemli i¢in glivenlik katsayilari.

X Test/ACI 318 Kapasite
A Test/ACI 318 Tasarim

- 00%-02-N

- 00€-02-N

- 00¢-02-N

- 001-02-N

- 02€-91-N

- 0VC-91-N

- 091-91-N

- 08-91-N

- 0¥2-CI-N

- 08L-CI-N

- 0CL-CI~N

- 09-CL-N

amwmcz / ﬁwmﬁz



80

EK-6: Nem durumu: yar1 nemli i¢in deney fotograflari.

YN-12-60 YN-12-120 YN-12-180

YN-12-240 YN-16-80 YN-16-160

YN-16-240 YN-16-320 YN-20-100

YN-20-200 YN-20-300 YN-200-400
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EK-7: Nem durumu: yar1 nemli i¢in glivenlik katsayilari.

¥ Test/ACI 318 Kapasite
A Test/ACI 318 Tasarim

- 00¥-02-NA

- 00€-02-NA

- 002-02-NA

- 00L-02-NA

- 0C€-91-NA

- 0VZ-91-NA

- 091-91-NA

- 08-9L-NA

- 0VZ-TL-NA

- 08L-CL-NA

- 0CL-CZL"NA

- 09-CL-NA




EK-8: Sicaklik durumu: 50 °C i¢in deney fotograflari.

50 °C -12-60 50 °C -12-120 50 °C -12-180

50 °C -12-240 50 °C -16-80 50 °C -16-160

50 °C -16-240 50 °C -16-320 50 °C -20-100

50 °C -20-200 50 °C -20-300 50 °C -200-400
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EK-9: Sicaklik durumu: 50 °C i¢in giivenlik katsayilari.

X Test/ACI 318 Kapasite
A Test/ACI 318 Tasarim

- 00¥-02-D. 0S

- 00€-02-0. 0S

- 002-02-J. 0S

- 001-02-0. 0§

- 02€-91-0. 0§

- 0¥2-91-0. 0S

- 091-91-D. 0§

- 08-91-0, 0§

- 0¥2-21-D. 0S

- 081-C1-D. 0§

- 0212100 0S

- 09-C1-0. 0§

4
4 b 4
4 %
®
4
4
<
4 *®
4
4
4
4 #
s e o«
amwo:z /188l



EK-10: Sicaklik durumu: 150 °C igin deney fotograflari.

I 0]
N

150 °C -12-60 150 °C -12-120 150 °C -12-180

150 °C -12-240 150 °C -16-80 150 °C -16-160

150 °C -16-240 150 °C -16-320 150 °C -20-100

150 °C -20-200 150 °C -20-300 150 °C -200-400
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EK-11: Sicaklik durumu: 150 °C i¢in giivenlik katsayilari.

X Test/ACI 318 Kapasite
A Test/ACI 318 Tasarim

- 00%-02-D. 0S1

- 00€-02-0. 0S1

- 002-02-D. 0S1

- 001-02-D. 0S1

- 02€-91-D. 0S1

- 0¥2-91-0. 0S1

- 091-91-D. 0S1

- 08-91-0. 0S51

- 0¥2-21-D. 0S1

- 081-21-D. 0S1

- 0212100 0S1

- 09-C1-0. 0G5}
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() dey fenjuy
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EK-12: Tiim deneylerin ¢ekme kuvveti degerleri.
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EK-13: Tiim deneylerin enerji yutma kapasitesi degerleri.

200

Ekme Derinligi (L)
10D 150 200 5@ 10D 15@ 20@ 5@
OYari temiz ONemli BYar1 nemli |50 °C m150°C

150

10D

BTemiz

50

1000
00
0

(e \pp) 1sayisedey] eunnp ilasuy

20

20

20

20

16

16

16

16

12

12

12

12

Ankraj Cap1 (mm)
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EK-14: Tiim deneylerin giivenlik katsayis1 degerleri.

¥ Test/ACI 318 Kapasite
A Test/ACI 318 Tasarim

1

GK=

% AAXx
X%

X A, A
A A
Xy Xy Xy xx %X

Ay
%

A
xX

I 00¥7-02-0. 05}
- 00€-02-0. 05}
- 002-02-0. 05}
- 001-02-0. 0S}
- 0C€-91-0. 0G|
- 0vZ-91-0. 0S|
- 091-91-0. 0G|
- 08-91-0. 0SG
- 0¥Z-Cl-0. 0S5}
- 081-C1-0. 0G|
- 0Z1-C1-0. 0SGl
- 09-C1-0. 0G|
- 00%-02-0. 0S
- 00€-02-0. 0S
- 002-02-0. 0S
- 001-02-0. 0S
- 02€-91-0. 05
- 0¥Z-91-0. 0S
- 091-91-0. 0S
- 08-91-0. 0S

- 0vZ-Zl-0. 05
- 081-C1-0. 0S
- 0Z1-21-0. 05
- 09-C1-0. 0S

- 00i7-02-NA

- 00€-02-NA

- 002-02-NA

- 001-0C-NA

- 0ZE-91-NA

- OPZ-91-NA

- 091-91-NA

- 08-91-NA

- OPZ-CI-NA

- 08L-CL-NA

- 0CL-CI-NA

- 09-CL-NA

- 00¥-02-N

- 00€-02-N

- 002-02-N

- 001-02-N

- 0ZE-91-N

- 0PZ-91-N

- 091-91-N

- 08-91-N

- 0¥Z-CIL-N

- 08L-CI-N

- 0Z1-CIL-N

- 09-CI-N

- 00¥-02-1LA

- 00€-0C-1A

- 002-0C-1LA

- 001-02-1A

- 0CE-91-1A

- OvC-9l-1A

F 091-91-1A

F 08-91-LA

- OPZ-Cl-LA

- 081-Cl-LA

F 0ZL-Cl-LA

- 09-Cl-LA

- 00¥-02-L

- 00€-02-L

- 00¢-0¢-L

- 001-02-L

I 02e-9l-1

- Ove-9l-1

F 091-91-1

- 08-9l-L

- ovZ-Zl-1

- 08l-Cl-L
Focl-cl-L

- 09-Cl-L

<

desay

N/}

s}

o
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