D

ANADOLU UNIVERSITESI BILECIK SEYH
EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

YAPISTIRICI TURUNUN ANKRAJ CEKME KUVVETINE
ETKIiSI VE SONLU ELEMANLAR ILE MODELLENMESI

Murat ARAS
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani
Yrd. Dog¢. Dr. Ozlem CALISKAN DEGIRMENCI

BILECIK, 2015
Ref. No: 10082510



ANADOLU UNIVERSITESI BILECIK SEYH

EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

YAPISTIRICI TURUNUN ANKRAJ CEKME KUVVETINE
ETKIiSI VE SONLU ELEMANLAR iLE MODELLENMESI

Murat ARAS
Yiiksek Lisans Tezi

) Tez Danisman = )
Yrd. Dog. Dr. Ozlem CALISKAN DEGIRMENCI

BILECIK, 2015



ANADOLU UNIVERSITY BILECIK SEYH
EDEBALI UNIVERSITY

Graduate School of Sciences
Civil Engineering

EFFECT OF ADHESION TYPE ON ANCHORAGE
STRENGTH AND MODELLING WITH FINITE
ELEMENT METHOD

Murat ARAS
Master's Thesis

) Thesis Advisor 5
Assist. Prof. Dr. Ozlem CALISKAN DEGIRMENCI

BILECIK, 2015



BILECIK SEYH EDEBALI UNiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS
JURI ONAY FORMU

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunun
25.06.2015 tarih ve 2356 sayili kararyla olusturulan jiiri tarafindan 10.07.2015
tarihinde tez savunma sinavi yapilan Murat ARAS’in “Yapistirici Tiiriiniin Ankraj
(Cekme Kuvvetine Etkisi ve Sonlu Elemanlar {le Modellenmesi” baslikli tez ¢aligmasi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak oy birligi/ oy
coklugu ile kabul edilmistir.

UYE -
(TEZ DANISMANI): Yrd. Dog. Dr. Ozlem CALIS DEGIRMENCi &

UYE : Yrd. Do¢. Dr. Kivan¢ TASKIN

UYE : Yrd. Do¢. Dr. Mehmet CANBAZ

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI BASKANI:
Yrd. Do¢. Dr. Cenk KARAKURT

ONAY
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

......... Psnusinssibitnaiaa NI s oivstoan iy SRTIERIRITE:

IMZA/MUHUR



TESEKKUR

Tez calismam boyunca bilgisini ve destegini benden higbir zaman esirgemeyen,
yol gosterici, tesvik edici ve ogretici degerli danmismanim Yrd. Dog. Dr. Ozlem
CALISKAN DEGIRMENCT’ye 6ncelikle tesekkiirlerimi borg bilirim.

Calismalarimda biiyiik yardimlari bulunan Uzm. Turgut KAY A, Uzm. Gokhan
POYRAZ, insaat Miihendisi Murat KELES, Ars. Gér. Ali Erdem CERCEVIK ve Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Insaat Miihendisligi boliim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca her tiirlii desteklerini benden hicbir zaman esirgemeyerek

yanimda olan ¢ok kiymetli aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Murat ARAS



OZET

Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilarm biiyiik ¢ogunlugunun Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007)’in 6ngordiigii
deprem giivenligine sahip olmadigi ve biiyiikk ¢ogunlugunda da giiclendirme gerektigi
bilinmektedir. Gilig¢lendirme uygulamalarinda tasiyici sisteme yeni yapisal eleman
eklenmesi yonteminde kimyasal ankrajlar sik¢a kullanilmaktadir. Kimyasal ankrajlar
yiikksek yapisma kapasiteleri, kolay ve hizli uygulanabilir olmalari nedeniyle tercih
edilmektedir. Kimyasal ankrajlarin giivenli tasarimi igin eksenel ¢ekme etkisi altinda
davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada 10 farkli kimyasal yapistirict ile farkli ¢aplarda (12, 16, 20 ve 24
mm), farkli derinliklerde (5, 10, 15 ve 20®), donatisiz beton bloklara nerviirlii gubuklar
ekilerek eksenel ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda yiik-
deplasman egrileri, eksenel ylik kapasiteleri ve go¢gme modlari elde edilmistir. Deney
sonuglart ACI 318’in 6ngordiigii kapasite ve tasarim dayanim degerleri ile karsilastirilmig
ve gilvenlik katsayilar1 belirlenmistir.  Yapilan deneysel c¢alisma miihendislik
uygulamalarinda kullanilan ANSY'S programi yardimiyla modellenmistir. Sonug olarak
kimyasal ankrajlarin eksenel ¢cekme davranislari i¢in deneysel ¢alisma yapilmis, ACI 318
ve sonlu elemanlar programu ile karsilastirilmistir.

Calisma sonucunda kimyasal ankraj elemanlarinda eksenel ¢ekme kapasitesine
kimyasal yapistiricinin etkisinin derin ankrajlarda ortaya ¢iktigi goriilmistiir. ACI 318
ankraj nominal kapasitesinin hedeflenen %95 giivenlikli durumu i¢in ankraj
elemanlarinin %85’inde saglanmistir. ANSYS programiyla gergeklestirilen modelde

bliylik ¢aplarda ve derin ankrajlarda saglikli sonuglar elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Ankraj; Giiglendirme; ANSYS; Sonlu Elemanlar

Y Ontemi.



ABSTRACT

It is known that the majority of the current reinforced concrete buildings do not
have the relevant earthquake safety measures established by the Directive on the
Buildings to be constructed in the Earthquake Zones (DBYBHY 2007) and many of the
buildings require reinforcement. Chemical anchorages are widely used in the method in
adding a new structural element to the load-bearing system for reinforcement works.
Chemical anchorages are preferred thanks to their high adhesion capacity, easy and quick-
to-apply characteristics. For the safe design of the chemical anchorages, it is required to
know their behavior under axial tension impact.

In this study, ribbed bars were put inside the plain concrete blocks in different
diameters (12, 16, 20 and 24 mm) different deepness (5, 10, 15 and 20d) with the help
of 10 different chemical adhesives and they were then exposed to axial tension test. As a
result of the tests conducted, load-displacement curves, axial load capacities and collapse
modes were obtained. The results of the test were compared to the capacity and design
strength values anticipated by ACI 318 and safety coefficients were designated. This
experimental study was modeled with ANSYS program preferred in engineering works.
As a result, an experimental study was carried out for the axial tension behaviors of the
chemical anchorages, and it was compared to the ACI 318 and finite elements program.

It was reached to the conclusion at the end of the study that the impact of the
chemical adhesive to the axial tension capacity for the chemical anchorage elements was
apparent in the deep anchorages. The targeted 95% safety status of the ACI 318 anchorage
nominal capacity was ensured in 85% of the anchorage elements. In the model carried out
by the ANSYS program, sound results are obtained in large diameters and deep

anchorages.

Keywords: Chemical Anchorage; Reinforcement; ANSY'S; Finite Elements Method.
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1. GIRIS

1.1. Konu

Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirmelerinde, yapiya yeni betonarme eleman
eklenmesi uygulamalarinda kimyasal ankrajlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal
ankraj uygulamalari; diisiik maliyetli, yiiksek yapisma dayanimi ve uygulanmasi hizli
olan bir yontem olmasiyla tercih edilmektedir.

Son yillardaki depremler sonucunda maddi ve manevi kayiplar verilmesi, yapi
stokumuzun biiyiik bir boliimiiniin deprem giivenligi olarak yeterli diizeyde olmadigin
gostermektedir. Bu durum mevcut yap1 stokumuzun sismik olarak giiclendirmesini
kaginilmaz hale getirmektedir. Ulkemizde giiglendirme uygulamalarinin genelinde
mevcut yapiya yeni tasiyicit betonarme eleman ekleme yontemi kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda tercih edilen ankraj yonteminde; ¢ekme, kesme ve kesme-¢ekme
yiiklemelerine maruz kalacagi yilikleme tiplerinde gosterecegi yapisal davranisin,
tasarimc1 ve uygulamaci tarafindan dikkate alinmasi gerekmektedir.

Kimyasal ankrajlar, sertlesmis betona sonradan agilan delige yapilan bag tipi
ankrajlardir. Betonarme yapilarin giiclendirilmesi esnasinda, mevcut tasiyici sistem
elemanlarinin kesitlerinin biiyiitiilmesi veya mevcut sisteme yeni tasiyict eleman
ilavesinde ihtiya¢ duyulan yeni donatilarin kimyasal ankrajla betona sabitlenerek beraber
caligmas1 beklenilecektir. Kimyasal ankrajlar planlama, tasarim ve uygulama
asamalarinda kullaniciya biiyiik esneklik saglamaktadir (Giirbiiz vd., 2007).

Mevcut bir yapinin depreme kars: gii¢lendirilmesi igin sisteme sonradan eklenen
yeni yapisal betonarme elemanlarinda en 6nemli ilke; eklenen elemanin mevcut yapisal
elemanla beraber calismasidir. Bu nedenle birlesimi saglayan malzemenin &nemi
artmaktadir. Kullanilan kimyasalin mekanik 06zellikleri ankraj ve beton arasinda
kenetlenmeyi dogrudan etkilemektedir. Bundan dolayr farkli tipte kimyasal

yapistiricilarla olusturulan birlesimlerin farkli sonuglar verecegi bilinmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calisma kapsaminda farkli kimyasal yapistiricilar kullanilarak, farkli ¢ap ve
farkli gomme derinliklerinde olusturulan elemanlarda c¢ekip c¢ikarma deneyleri
yapilmistir. Deney programi; 10 farkli kimyasal yapistiric, 4 farkli cap (12, 16, 20 ve 24
mm) ve 4 farkli gdmme derinliginden (5@, 10D, 15® ve 20dD) olusmaktadir. A¢ilan delik



cap1 kullanilacak donati ¢apindan 4mm fazla olacak sekilde olusturulmustur. Toplam 160
adet ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilarak yiik-deplasman egrileri, eksenel yiik kapasiteleri ve
goeme tipleri hakkinda veriler elde edilmistir. Sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS
programiyla deney programimnin en iyl dayanim gosteren serisi i¢in modelleme
yapilmistir. Deney sonuglari, ACI318 (Amerikan Beton Enstitiisii) EK-D’nin 6nerdigi
kapasite ve tasarim degerleriyle karsilagtirllmis ve gilivenlik diizeyleri belirlenmistir.
Sonug olarak farkli tipte kimyasal yapistiricilar kullanilarak olusturulan deneysel veriler
hem ACI 318-Ek-D’ye gore hem de sonlu elemanlar yaziliminda olusturulan model

sonuclariyla karsilastirilarak irdelenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Ankrajlar i¢in ilk tasarim standardi 1970 ortalarinda ¢ikmistir. ACI 349 ve PCI
Design Handbook bu yayini referans géstermelerine ragmen, bu iki yayin yalniz yerinde
dokiim baslikli ankrajlarin tasarim metotlarini 6nermistir. Mevcut betona sonradan
eklenen ankraj sistemlerini kapsamamaktadir. ACI 318-Ek-D, yerinde dokme ve
sonradan yerlestirilen mekanik ankrajlarin her ikisini de kapsamaktadir. Yapilan
calismalarla kimyasal ankrajlar i¢in tasarim sartnamelerinin olusmasina katkida
bulunulmustur (Zamora vd. 2003).

Peier (1983), tekil ankrajlarin ¢ekme davranisini matematik model olusturarak
incelemistir. Olusturulan matematik modelde C25 ve C50 beton siniflarinda calisiimus,
hesaplanan yiik tasima kapasiteleri deneysel sonuclari ile karsilastirilip uyumlu oldugu
gosterilmistir.

Ueda, vd., (1990), beton basing dayanimlar1 18.36 ile 25.75 MPa araliginda, kenar
mesafeleri 50, 100, 150 ve 200 mm olan, donatisiz betona gomiilen tek ve ¢ift bulonlu
ankrajlarin ¢ekme ve kesme davraniglarini incelemislerdir. Tek ve ¢ift bulonlarda farkli
kenar mesafelerinde kesme direngleri karsilagtirilmistir. Yapilan calismada gé¢cme tipi
olarak beton koni gé¢mesi gozlenmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda tek bulonlu
ankrajlarin kesme dayaniminin kenar mesafesinin artmasiyla arttigini géstermislerdir.

Cook, vd., (1992), taze betona ve sertlesmis betona yerlestirilen ankrajlarin yiik
deplasman davranislarini incelemislerdir. 24 farkli yapistirict iirtin kullanilarak, 16 mm
capli ve 34.5 MPa basing dayanimli deney numuneleriyle toplamda 178 adet deney
yapilarak kimyasal ankrajlarin ¢ekme yiikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir.
Calismada kimyasal ankrajlarin kapasitesinin; kullanilan kimyasalin, beton ve c¢elik
yiizeylerindeki aderansla iliskili oldugunu gdstermislerdir.

Cook (1993), bag tipi ankrajlarin ¢ekme dayanimini belirlemek icin oransal
tasarim Onerileri sunmus ve bag gerilme modeli iizerine ¢aligmistir. Tasarim Onerileri,
cekme deneylerinde gd¢me durumlarini kapsamaktadir. Texas Universitesi’'nde 113,
Florida Universitesi’nde 167 deney olmak {izere toplam 280 adet deney sonucuna bagl
olarak tasarim onerilerinde bulunmustur. Bag gerilme modeli ¢alismalarinda ise yapisma
dayaniminin, ankraj boyunca diizgiin yayili dagildigini 6neren “Diizgiin Yayili Bag

(Uniform) Modelini” 6nermistir. Bu modelde gé¢me anindaki yiikiin konik kopma



yiikiine esit oldugunu varsayarak, yiikii derinlik iizerinden minimize ederek; koni
yiiksekligi ve gobmme yiikiiyle iligkili bagintilar kurmustur.

Fuchs, vd., (1995), mevcut betona ve sertlesmemis betona uygulanan ankrajlar
icin beton kapasite tasarim yaklagimi olarak adlandirilan bir model sunmuslar ve bu
yaklasimi ACI 349-85 ile kiyaslamiglardir. Veri tabani olarak Avrupa ve Amerika’da
yapilan toplamda 1200 deneyi; ankraj kenar mesafeleri, ankraj gruplari, cekme ve kesme
yiikleri verilerini kullanmislardir. Calismalarinda CCD (Beton Kapasite Metodu)
metoduyla incelenen deneylerin tamaminda beton gé¢me yiikiiniin ACI 349’dan daha
uygun sonuglar olduguna ve ACI 349’un kullaniminin uygun olmadigini ifade
etmislerdir.

Darwin ve Zavaregh (1996), calismalarinda hargli ankrajlarda delik hazirlama
metodu, harg tiirli, delik ¢api, ankraj boyu, ekilme derinligi, ankraj ylizey kosullari,
ankrajlarin birbiriyle olan mesafesi ve beton dayanimmin etkilerini arastirmiglardir.
Calismalarinda 16 mm ¢apli ankrajlar i¢in gdmme derinlikleri 102-305 mm ve delik
caplart 19-38 mm araliginda, 25 mm c¢apli ¢ubuklar i¢in delik ¢ap1 32 mm, gémme
derinliklerini ise 150-380 mm olarak belirlemislerdir. Cubuklar farkli tiplerde ekilerek
gomiilme derinligi ve cubuk boyu arttiginda bag dayaniminda da artis olduguna ve deneyi
yapilan harglarin bag dayaniminin yaklasik olarak beton basing dayanimin karekdokii ile
arttigini belirlemislerdir.

McVay, vd., (1996), dort farkli derinliklerde (76, 102, 127 ve 152 mm), 16 mm
capli ankrajlarin, 90 giinliik silindir basing dayanimlar1 39 ile 43.4 MPa araliginda olan
ve vyapistirict tirii olarak epoksi kullanarak deneysel c¢alismalar yapmislardir.
Calismalarinda beton go¢gme konisinin beton ile yapistirict arasinda basladigini ve olasi
gocme alanlarinin araliklariyla bolgesel gogme olarak yiizeye dogru yayildigini
gostermiglerdir. Kimyasal ankrajlarin her derinlik i¢in gd¢me konilerinin sayisal
tahminlerle olduk¢a uyumlu oldugunu ve gomiilme derinligi artik¢a beton yapistirict ara
yiiziinde kesme gerilmelerinin daha tiniform hale gelecegini ifade etmislerdir.

Primavera, vd., (1997), beton basing dayanimlar1 51.7 MPa ve 82.7 MPa
dayanimda olan, 102, 152 ve 203 mm gémiilme derinliklerinde taze ve sertlesmis betona
ekilen ongermeli ankrajlarin yiik-deplasman iliskilerini, gogme konisi bi¢imlerini ve
cekme dayanimlar iizerine ¢alisma yapmislardir. 102 mm gémme derinligindeki taze

betona yapilan ankrajlarin gekme kapasitelerin yliksek dayanimdaki betonlarda artmadigi



gdzlenmis, tiim ankrajlarda koni yiizeyi gd¢me agilarinin 21°-28" olarak elde etmislerdir.
Yaptiklar1 calismalarinda 45° koni modeliyle drtiismedigini belirtmislerdir.

Cook, vd., (1998), yaptiklar1 galismalarinda tniform bag modelinin Diinya
capinda yapilan tekil kimyasal ankrajlar icin uygunlugunu incelemislerdir. Onerilen
tasarim modelinin ankraj gruplar i¢in gelistirilmesine ve kenar mesafe etkisinin modele
dahil edilmesini gerekli bulmuslardir. Yiik aktarma 6zelligi iyi olan yliksek yapisma
dayanimina sahip malzemelerde beton dayaniminin artmasiyla ankraj g¢ekme
kapasitesinin arttig1 goriilmiistlir. Fakat ankraj performansina bazi kimyasal yapistirict
tiirlerinin beton dayanimindan etkilenmedigini belirtmislerdir.

Obata, vd., (1998), bag tipi ankrajlarin eksenel ¢gekme dayanimlarini 24.6 ve 28.9
MPa basing dayanimina sahip olan beton bloklarda serbest kenar mesafesi etkisinianalitik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Go¢me konisi dayanimini tahmin etmek i¢in yeni bir
metot gelistirerek ACI 349’ e gore beton gdeme ylizeyinde tiniform gerilme dagilimi ve
kritik yiikteki kararsiz catlak biiylimesi kabulleriyle gerceklestirmiglerdir. Yaptiklari
calismada dogrusal gogme mekanizmasinin ¢alismasi i¢in derinligin 1.5 kat1 ile orantili
olmas1 gerektigini gostermislerdir.

Higgins, vd., (1998), taze betona ve sertlesmis betona ekilen ankrajlarin
performanslarimi5 farkli ¢evresel etkiler altindaki incelemislerdir. Cevresel etki olarak
ultraviyole 151k, donma-¢oziilme, dogal tuz soliisyonunda korozyon, asit yagmurlarindan
1slanma ve kuruma durumlaridir. Cevresel etkilere maruz birakilmis ve birakilmamis
durumlar karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligma da ultraviyole 15181n ve asit yagmurlarinda
1slanma-kuruma etkisinin kimyasal ankrajlarin davranisini 6nemli oranda etkilemedigini
gostermislerdir. Dogal tuz soliisyonunda olusturulan korozyon ve donma-¢dziilme betona
zarar vermesinden dolay1 ankrajlar1 etkiyebilecegini belirtmiglerdir. Cevresel etkilerin
kombinasyonlarinin ankraj dayanimini azaltacagi fakat bu dayanim azaliginin taze beton
ankrajlarinda etkisiz oldugunu gostermislerdir.

Lotze, vd., (2001), ¢cekme ve kesme yiiklemesinin ayni anda uygulandig
ankrajlarin davranisini arastirmiglardir. Inceleme alani olarak Amerika’daki niikleer
santrallerde en ¢ok kullanilan ankraj tiir ve boylarina benzer sekilde ekilerek olusturulan
179 adet ankrajin statik ve dinamik davraniglarini incelemislerdir.

Gross, vd., (2001), calismalarinda ¢atlamis ve ¢atlamamis betona sonradan ekilen

ankrajlar1 incelemislerdir. Deneylerinde beton basing dayanimi 32.4 MPa olan, tekil



ankrajin kenar mesafesi 100 mm, ¢ift ankrajin kenar mesafeleri 100 ve 300 mm ve iki
ankraj arast mesafe 200 mm olan ankrajlarda; statik ve dinamik davranislarini
incelemislerdir. Catlamis betona ekilen ankraj kapasitesi ¢catlamamis betona ekilen ankraj
kapasitesinden %18 daha diisiik ¢iktigini belirtmislerdir.

Cook ve Konz (2001), kimyasal ankrajlarda yapistiric1 ile ankraj arasindaki
kenetlenmeye etki eden faktorleri incelemislerdir. Caligmalarinda 12 iireticiden alinan
14’1 epoksi, 6’s1 ester bazli yapistiricilardan olusan 20 farkli iirtinle 765 adet deney
yapmislardir. Beton basing dayanimlar1 17.2 MPa ve 37.9 MPa sahip numunelerde, oda
ve 43°C sicakliklarda ankraj cekme deneyleri yapmuslardir. 20 farkli {iriinii olusturan 14
c¢esit epoksinin ortalama dayanimlar1 18.4 MPa, 6 gesit ester esasli iirlinlerin ortalamasini
8.3 MPa bulmuslardir. Referans yapisma dayanimi olarak kuru ve temiz yiizeylere
yapilan ankrajlar1 almislardir. Referans yapisma dayaniminin azalimi; nemli yiizeylere
yapilan ankrajlarda %77, islak yiizeylere yapilan ankrajlarda %43, tozlu deliklere yapilan
ankrajda %71 oldugunu gostermislerdir. Kiir siiresi olarak 24 saat oldugunda yapisma
dayanimlarinin ortalama %88’ini kazandig1 gortilmiistiir. Beton basing dayanimdaki
artisin yapisma dayanimlarina etkisinin diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Ozkul, vd., (2001), sertlesmis betona 3 farkli nerviirlii donatinin (14, 18 ve 22
mm), 3 ayr1 beton sinifinda (C14, C20 ve C25), baglayici olarak iki farkli epoksi reginesi
ve bir ¢esit dokiim harci (grout) kullanarak deneysel calisma yapmislardir. 3 ayr
baglayici ile olusturulan sistemlerden en biiylik ankraj kapasitesinin dokiim harci ile
ekilen sistemde elde edildigini gézlemlemislerdir. Dokiim harct kullanimi igin agilacak
deligin daha biiyilik ¢aplarda olmasi ve bu boslugu doldurmak i¢in daha ¢ok malzeme
gerektirmesi hem kullanim alanlarmi kisitlama hem de maliyet agisindan elverisli
olmadigimi belirtmislerdir. Ankraj caplar1 olarak g¢alismaya bakildiginda en biiyiik
aderans gerilmesi sirasi ile 14, 22 ve 18 mm ¢apli donatilarda olustugunu belirtmislerdir.

Fujikake, vd., (2003), kimyasal ankrajlarda; koni olusumu, siyrilma ve koni—
styrilma gé¢gme modlar: altinda dinamik nihai dayanimdaki yiikleme oraninin etkisini
arastirmiglardir. Caligmalarinda gémme derinlikleri 40, 65, 70, 90 ve 120 mm segilerek
toplamda 92 adet deney gergeklestirmislerdir. Yiikleme orani artisi ile konik kopma
direnci ve nihai yapigsma dayaniminin arttigin1 gézlemlemislerdir. Konik kopma dayanimi
ve yapisma dayanimi tahmini i¢in deneysel denklemler 6nermislerdir. Yapilan calisma

sonrasinda kimyasal ankrajlarin davraniglarinin yapistirici tiiriine biiyiik oranda baglh



oldugunu bu sebepten kimyasal ankrajlarin dinamik ¢ekme dayanimini tahmin etmek i¢in
bir model gerekliligi tavsiyesinde bulunmuslardir.

Zamora, vd., (2003), hargh ankraj tipleri i¢in tasarim modeli gelistirerek tekil,
baslikli ve basliksiz ankrajlarin ¢ekme davraniglarini belirlemeye calismislardir.
Calismalarinda 3 polimer harg ve 6 ¢imento harci ile baslikli ve basliksiz ekilen 237 adet
ankraj i¢in ¢cekme deneyi yapmislardir. Ankraj caplart 15.9, 19.1 ve 25.4 mm olan 3 farkl
donatida ve 30-64 MPa araliginda degisen betonlarda calismislardir. Kimyasal ankraja
benzerlik gosteren basliksiz har¢li ankraj ve baslikli har¢li ankrajlarin da yerinde
dokiilmiis baslikli ankrajlara benzedigini gozlemlemislerdir.

Shirvani, vd., (2004), ¢ekme ankraj c¢ubuklar i¢in mevcut veritabanini
degerlendirmislerdir. Ankraj ¢ekme davranisini ¢atlamis ve ¢catlamamis betonda statik ve
dinamik yiiklemeler altinda go¢me kapasiteleri i¢in 3 farkli modeli incelemislerdir.
Gogme mekanizmasinda beton koni olan ankrajlarda dayanim kapasiteleri 3 metodun
tahminleriyle karsilastinlmistir. 45 koni metodu, beton kapasitesi (CC) metodu ve teorik
metotlar yontemleriyle ¢atlamis ve ¢atlamamis betondaki ankrajlarin statik ve dinamik
yikkleme altindaki davranislarini belirmeyi amaglamislardir. Catlamamis betondaki
ankraj veritabani istatiksel olarak 6 kademede incelenmistir: 1- Tekil cekme ankrajlari,
etkili derinlik < 188 mm, kenar etkisi yok (1130 test). 2 — Tekil ¢cekme ankrajlari, etkili
derinlik >188 mm, kenar etkisi yok (77 test). 3- Tekil ¢gekme ankrajlari, etkili derinlik <
188 mm, kenar etkisinde (137 test). 4- Tekil ¢gekme ankrajlar1, etkili derinlik >188 mm,
kenar etkisinde (33 test). 5- 2’li ve 4’lii gekme ankraj gruplari, etkili derinlik <188mm,
kenar etkisi yok (170 test). 6- 4’lii cekme ankraj gruplari, etkili derinlik >188 mm, kenar
etkisi yok (19 test). Sonug olarak ¢ekme kapasitesinin tahmininde beton kapasitesi
metodu (CC) ve teorik metodun 45° koni metoduna gore daha gercekgi sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Ozturan, vd., (2004), yalin ve lif takviyeli normal-yiiksek dayanimli betona
kimyasal, har¢li ve genisleyen tip olarak ekilen ankrajlarin; statik ¢ekme, tekrarl cekme
ve statik kesme yiiklemeleri altinda yiik-deplasman egrilerini, tasima kapasitelerini ve
goeme modlarini belirlemek iizere 130 adet deney yapmuislardir. Sonug olarak ASTM E-
488’de verilen ankrajlar aras1 mesafe ve serbest kenardan uzakliklar degerlendirilmistir.

Yapilan calismada s1g ve orta derinliklerdeki ankrajlar i¢cin ankrajlar aras1 mesafeyi ve



minimum serbest kenar uzakligin1 yetersiz bulmuslardir. Ankrajlarda ¢apin artmasiyla
¢cekme dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir.

Gesoglu, vd., (2005), ankraj caplar1 12 mm ve 16 mm olan sertlesmis celik liflerle
giiclendirilmis normal ve yiliksek dayanimli betonlara uygulanan kimyasal ankrajlar i¢in
39 adet cekme deneyi yapmislardir. Bu deneylerin 18 adetini hargli ankrajlar i¢in 16 mm
cap ile 80, 120 ve 160 mm gomiilme derinligi secerek yapmislardir. Beton dayanimin
artmasiyla ankrajlarin nihai ¢ekme kapasitelerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Yapilan
deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilerin CCD metodundan daha ¢ok ACI 349-
85’e gore elde edilen degerlerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Seyhan (2006), mevcut yapr stokunu temsil edecek sekilde 16 MPa basing
dayanimina sahip betonlara, ankraj ¢caplar1 16 ve 20 mm ¢apli nerviirlii gubuklar1 gdmerek
¢cekme deneyleri yapmistir. Deney ¢aligmasinda gémiilme derinlikleri kullanilan donati
capinin 6, 8, 10 ve 12 kat1 olacak sekilde ve agilan delik ¢ap1 kullanilan donat1 ¢apinin 6
mm ve 8 mm (D+6, ®+8) artirilarak deneysel calisma yapmistir. Delik yiizeyi olarak tam,
eksik ve suya doygun-nemli ortamlar olusturarak 80 adet ankraj ¢ekme deneyi sonucunda
derinligin artmasi ile ankraj dayaniminin arttigini géstermistir. Kullanilan malzemenin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin dayanim ve go¢me tipini dogrudan etkiledigini
belirtmistir.

Eligehausen, vd., (2006), kimyasal ankrajlar i¢in mevcut Diinya genelinde
yapilmis deneylerin olusturdugu veritabanini kullanarak niimerik bir model olusturmuslar
ve deneysel olarak bu modeli desteklemislerdir. Kimyasal ankrajlarin birbiriyle olan
mesafesi ve serbest kenar uzakliginin ankraj ¢apina ve bag dayanimina bagh oldugunu
belirtmislerdir. Kimyasal ankraj dayanimina kimyasal yapistirict tiirii yani sira isgilik,
uygulama bigimleri ve gevresel kosullarin da etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Ozbolt, vd., (2006), yaptiklari calismada baslikli tekil ankrajlarin sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla nihai eksenel dayanimlarini incelemislerdir. Derinlikleri 150-
1500mm arasinda degisen farkli gomiilme derinliklerinde, kiigiik, orta ve genis baslikli
ankraj ¢ivilerinin davranigini beton koni modeli tahmin yontemi sonuglariyla
kiyaslamiglardir. Ankrajlarin derinlikleri arttikga eksenel ¢ekme yiik kapasitelerinin
arttig1 ve genis baglikli ankraj ¢ivilerinin niimerik hesaplamalar i¢in uygun oldugunu

gosterilmistir.



Glirbiiz (2007), yaptig1 calismada tam ve kismi bagli ankrajlarda ¢evresel etkiler
ve yiizeysel kosullarinin dayanima olan etkisini arastirmistir. 6@ derinligine kadar tam
bagli ankrajlarda betonun konik kopma, daha derin uygulamalarda ankrajin beton koni
kopmasiyla beraber siyrilma olustugunu ifade etmistir. Kismi bagli ankrajlarin tiimiinde
styrilma ile gdgme meydana geldigini, temizlenmemis numunelerde ankraj eksenel yilik
kapasitesi temizlenmis ankrajlara oranla % 40’ lara varan diislis gosterdigini, nemli ve
1slak uygulama deliklerinden ankrajlarin eksenel yiik kapasitelerinde diisiis oldugunu
gostermistir.

Kaya (2007), yaptig1 tez ¢alismasinda 14 MPa basing dayanimina sahip betona
ekilen ankrajlarin farkli yiizey kosullar1 altinda deneyler yaparak incelemistir. Ug tip
yiizey temizlik islemi tanimlanarak gerceklestirilen ¢ekip ¢ikarma deneylerinde derin
ankrajlarda siyrilma olmadan 6nce donatinin biiyiik oranda peklestigi ve ardindan ani
gocme ile goctiigini belirlemistir. Kullanma yiizeyinin herhangi bir ylizey temizlik
islemi gérmemesi durumunda tasarim dayaniminin en az %30 azaltilarak
degerlendirilmesi gerektigini ifade etmistir.

Maziligiiney (2007), ¢aligsmasinda kimyasal ankrajlarin yatay dogrultuda ¢cekme
deneyleri yaparak incelemiglerdir. Yapilan calisma mevcut bir betonarme binada
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar 5 MPa ile 16 MPa arasi beton basing dayanimina
sahip olan betonarme elemanlar iizerinde yapilmistir. Ankraj performansinda etkili olan
beton basing dayanimi, ankraj derinligi ve ankraj ¢ap1 hakkinda veriler elde etmistir.

Yilmaz, vd., (2010), kimyasal ankrajlar hakkinda yapilan calismalar1 derlemis,
ankraj dayanimina etki eden parametreleri incelemislerdir. Ankraj performansinda etkili
olan baglayici cinsi, ankraj deligi temizligi, ankraj deligi nem durumu, kenar mesafeleri
ve ankraj ara mesafelerini irdelemislerdir.

Ozen (2010), tez calismasinda diisiik ve normal dayanimli betonlarda epoksi
ankrajlarin ¢cekme davraniglarini deneysel olarak incelemistir. Calismasinda beton basing
dayanimlar1 5.9, 10.9, 17, 25, 35.6 MPa olan, farkli gomiilme derinliklerinde (10D, 15®
ve 20D) ve farkli kenar mesafelerinde (10D, 15® ve 20®d) ankrajlarin ¢gekme davranigini
belirlemek i¢in 337 adet deney yapmustir. Deney sonuglarinin ACI 318 ile belirlenen
ankraj eksenel yiik kapasitelerinin altinda oldugunu ifade etmistir.

Chang, vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada beton igine gomiilii ankrajlarda, ¢cekme

testi simulasyonunu program yardimiyla gerceklestirmiglerdir. Beton numunesi olarak
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catlamis ve ¢atlamamis durumlar i¢in modellemeler olusturularak elde edilen niimerik
degerler incelenmistir. Olusturulan simulasyon sonucunda baslik ¢ap1 artik¢a nihai gekme
yiikiiniin artacagma, gOmiilme derinligi artmasiyla beton koni gbocme tipi
gerceklesecegini belirtmislerdir.

Pinoteau, vd., (2011), yangin etkisinin kimyasal ankrajlara olan etkilerini
arastirmiglardir. Farkli sicakliklarda yapisma dayanimlarimi kiyaslarak laboratuvar
ortaminda eksenel ¢gekme davraniglarini belirlemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismada 20-
24 MPa olan silindir beton numunelere, donat1 ¢apt 16 mm olan donatilar1 250 mm
derinlikte ekmislerdir. Caligmanin ana unsuru olan sicaklik degisimi elektirikli firin ya da
yiiksek sicaklikli gazlar kullanilarak saglanmistir. Elektrikli firin dakikada 20°C
artirirken, yiiksek sicaklikli gazlarin kullaniminda dakikada 300°Clik 1s1 artis1 saglanarak
deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Elektrikli firin yardimiyla gergeklestirilen deneyde
dakika 5°C -10°C -20°C artislarda ankraj dayaniminda énemli degisiklere rastlanmadigini
belirtmiglerdir. 20°C iizerindeki durumlarda ankrajin dogrudan etkilendigini ancak
Oonemli bir azalma olmadigini s1g ankrajlarda yangin durumlarinin da dikkate alinarak
tasarlanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Strba ve Karmazinova (2012), sertlesmis betona ekilen genislemeli ankrajlarin
tekrarli yiikler altindaki davranigini incelemislerdir. 800 MPa ¢ekme dayanimina sahip
ankraj ¢ubuklari, C12/20 ile C30/37 araligindaki beton siniflarinda, 600x500x300 mm
ebatlardaki betona, 55-100 mm araliginda degisen gomme derinliginde 255 adet ankraj
gomiilerek ¢cekip ¢ikarma deneyleri yapmislardir. Deney sonucunda 156 adet numunede
ankraj cubugu kopmus, 72 adet numunede konik gé¢gme olusmus ve 25 adet numunede
ise sonu¢ almamamistir. Geniglemeli olarak gercgeklestirilen mekanik ankrajlarin
genisleyen kismu ile bas tarafi arasindaki mesafe 1-2 mm’den fazla olmamasi aksi
durumlarda ankraj dayaniminin azalacagini belirtmislerdir.

Bajer ve Barnat (2012), piyasada en ¢ok kullanilan vinil-iiretan, polimer-¢imento
ve epoksi reginesi yapistiricilarin, yiiksek dayanimli ¢elik malzeme kullanarak beton,
donat1 ve yapistirict arasindaki arayiizeylerin davranigini incelemislerdir. Deney
numunesi olarak C20/25 MPa basing dayanimina sahip beton, 300 MPa, 640 MPa ve 900
MPa akma dayanima sahip ankrajlarin farkli derinliklerde gomiilerek deneye tabi
tutmuslardir. Calismalarinda ETAG ankraj dizayn standardi kullanilmistir. Elde edilen
deneysel veriler ATENA 2D ve ATENA 3D olusturulan modellerle kiyaslanmistir. Hem
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deneysel hem de analitik sonuglarin tasarim nihai yiik kapasitesinden daha biiyiik degerler
ciktigini gostermisler ve 40 MPa dayanim altindaki betonlarda beton dayaniminin ankraj
dayanimini belirlemek i¢in yaptiklar1 deneysel calismalar ve niimerik hesaplamalari
karsilastirarak kesin bir gogme ylikii belirlenemeyecegini agiklamislardir.

Karasek, vd., (2012), serbest uglu bir kirisi kimyasal ankrajlar kullanarak iki farkli
kolon tipinde birlestirmis ve kirigin serbest ucundan hidrolik pompalar ile kuvvet
uygulayarak baglant1 noktasinda gé¢menin olugmasini saglamislardir. Calismalarinda iki
farkli kolon tipini karsilastirmislardir. Bu betonarme kolon tiplerinden ilkini normal
kolon yiizline ankraj ekip kirigi baglarken, digeri ise kolonda celik I profil betonla
gliclendirilerek kolon hazirlanmus kirisi civatalamiglardir. Toplam dokuz adet numune
hazirlanmistir. Serbest uctan verilen kuvvet sonrasinda dayanimi belirleyen nihai etken
ankrajlarin dayanimlar1 oldugu igin iki farkli kolonda da moment-egrilik iligkisini
yaklagik olarak bulmuslardir.

Kim, vd., (2013), yaptiklar1 ¢alismada mekanik ankrajlarin modellemesini sonlu
elemanlar yazilimli program yardimiyla olusturmus ve deneysel verilerle
kiyaslamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda maksimum yiik kapasitesi beton ile ankraj
arasindaki siirtlinmenin yapigma teorilerine kiyaslanarak, en ideal yapisma teorisini
belirlemeye c¢alismislardir. Mekanik ankrajlarin ankraj ¢apmna, ankraj derinlik
parametreleri arasindaki iliskiyi sonlu eleman yazilimi programiyla elde etmislerdir.

Turan (2013), yaptig1 tez ¢aligmasinda betona sonradan yerlestirdikleri kimyasal
ankrajlarin egilme etkisi altinda mekanik o6zelliklerini incelemistir. Betona sonradan
ektikleri ankrajlarin egilme etkisini Belgika kiris modelini kullanarak; donati ¢apinin
artmasiyla basit egilme etkisindeki davranislarinin 6n plana ¢iktigini gostermistir.

Cavunt (2013), ¢alisma kapsaminda mevcut bir betonarme binada 14 adet cekme
ve 16 adet kesme olmak iizere toplamda 30 adet deney gerceklestirmistir. Deneyler i¢in
3 ¢esit kimyasal yapistirict ve kimyasal yapistirict olmadan yapmustir. Yapistirict tiiri
olarak modifiye polimer esasli ankraj ve montaj har¢ katkis1 (F), 6zel ¢imentolar ve
modifiye polimerler igeren erken dayanimi yiiksek ankraj harci (M) ve epoksi esash ¢ift
bilesenli ankraj harci (E) kullanmistir. Standartlara ve literatiirde verilmis bagintilar ile
tahmini ankraj kapasitelerini deneysel sonuglarla kiyaslamistir. Calismanin sonucunda

ankrajlarin ¢imento esasli harglar ile ekimi, epoksi ile ekimininden daha ucuzdur ve
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cimento esaslt yapistiricilarin - digik dayanimli  betonda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Yang, vd., (2014), yaptiklar1 c¢alismalarinda epoksi esasli yapistiricilarla
olusturulmus ankrajlart hem matematiksel model hem de ABAQUS’de olusturulan
modelde ¢ekme kuvvetleri agisindan kiyaslamislardir. Epoksi esasli yapistiricilar
kullanilarak olusturulan ankrajlar, agilan deliklerin nem durumu ve ankraj uygulanma
anindaki farkli sicakliklar ag¢isindan incelemislerdir. Yapilan c¢alismada uygulama
anindaki sicakligin ve agilan deliklerin nem durumlarinin ankraj dayanimina etkisini
matematik ve program yardimiyla gostermislerdir.

Delhomme, vd., (2015), farkli gébmme derinliklerinde olusturulan baslikli ve
basliksiz ankrajlarin ¢ekme kuvvetleri deneysel olarak incelemislerdir. Daha 6nceki
yapilan ¢aligmalar gdmme derinlikleri, kullanilan ankraj ¢ap1 ve mevcut beton dayanimi
acisindan incelenerek yaptiklart deneysel c¢alisma verilerini  oransal olarak
kiyaslamiglardir. Yapilan deneysel ¢alismada ¢atlamamis betonarme elamanlarda, hem
tekil calisan ankrajlar hem de grup olarak ¢alisan baslikli ve basliksiz ankraj elemanlari
tasarim oranlar1 olusturularak aderans dayanimi agisindan ideal gdbmme derinligi arasinda

iligkisini gostermislerdir.
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3. ANKRAJLAR VE SONLU ELEMANLAR HAKKINDA GENEL BILGILER
3.1. Ankraj Tiirleri

Giiglendirme uygulamalarinda kullanilan kimyasal ankrajlar; kullanilan ankraj
donatisi, kimyasal yapistirici ve mevcut betonarme elemandan olusmaktadir. Amerikan
Beton Kurumu (ACI), betona yapilan ankrajlari; taze betona ve sertlesmis betona yapilan

ankraj olmak {izere iki ana gruba ayirir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Beton dokiim esnasinda ankraj uygulamalar1 (ACI 318, 2005).
3.1.1. Sertlesmis betona yapilan ankrajlar

Sertlesmis betona sonradan acilan silindir seklindeki delige herhangi bir baglayici

kullanilarak ekilen ankrajlar; bag tipi ve mekanik ankrajlar olarak ikiye ayrilir.
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3.1.1.1. Bag tipi ankrajlar

Kimyasal bagh ankrajlar
Yapilarin giliglendirme uygulamalarinda kullanilan kimyasal ankrajlar; ankraj
donatisi, beton/betonarme elemani ve kimyasal yapistirict olmak {izere {i¢ ana bilesenden

olusur (Sekil 3.3).

Ankraj Donatiss
- ] .o
27 A E T &?_F
..% Lo PR 4' .
e 4 4 S Kimyasal Yapistmc
L. ' ._ .
& o C oA, P
a4 ®o S Beton Blok
R . 4 .
a J R
- . e 4 3

Sekil 3.3. Kimyasal ankraj bilesenleri.

Kimyasal ankrajlar; etkisi altinda olduklar1 kuvvetin olusturdugu gerilmeleri
aderans ile betona aktarirlar. Bu aktarimin tam aderansla gerceklesmesi icin baglantiy1
olusturan ara elemanin tam kenetlenme yapmasi gerekmektedir. Ankrajlarda yapistirict
malzeme olarak recine malzemeler kullanilir. Recinelerin; polyester, vinylester, epoksi,
politiretan, akrilik olmak tizere ¢esitleri vardir. Epoksi ankraj cubuklarinda kullanilan en
yaygin baglayici polimerlerdir. Sertlestirici polimer ile regine karistirildiktan sonra agilan
delige doldurulur. Ankraj elemanlari mevcut elemanlar arasinda iyi bir yiik aktariminin
saglamasi i¢in ac¢ilan deliklerin iyice doldurulmasi ve ankraj macununun uygun kivamda
ekiminin yapilmasi gerekir (Ozen, 2010).

Ankrajin performansina; yapistirict ile beton ve yapistirict ile ankraj donatisi
arasindaki kenetlenme etkin belirleyicidir. Kimyasal ankrajlarda olusan ara yiizeylerin
birbiriyle tutunmasini saglayan kayma gerilmelerine aderans denilmektedir. Beton ve
celik ¢ubuklardan olusan bir yapi elemaninin betonarme olarak davranabilmesi ig¢in
cubuklarin betona kenetlenmesi gerekliligi; standartlara uygun olusturulan kimyasal

ankraj uygulamalariyla saglanabilmektedir.
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Nerviirlii ¢ubuklarin aderans dayanimi, oncelikle nerviirlerin ¢evresini saran
betona kars1 gosterdikleri tasima giiciine baghidir. Nerviir ylizii boyunca, ¢elik ve beton
arasindaki siirtlinme, nerviire gore rolatif kayma sonucu beton disi 6nlemeye yardim
etmekle aderans dayanimini gelistirmede onemli rol oynar. Siirtiinmeden dolay1 olusan
kuvvet, nerviire dik etki eden aderans tagima bilesenine vektorel olarak eklenir. Bilegske
aderans kuvvetinin diisey bileseni ise donatiy1 ¢evreleyen betona dik etki eden radyal
basingtir. Yatay bilesen ise etkin aderans dayanimidir (Kiirklii, 2011).

Kimyasal ankrajlarda kenetlenmeyi; epoksi, beton ve kimyasal yapistirict
arasindaki olusan kimyasal bag ve siirtinmenin yani sira ankre edilen elemanin mekanik
dis kuvvetleri saglamaktadir. Bu nedenle kimyasalin uygulanma detaymnin ve ankraj
elemanin 6nemi artmaktadir.

Ankrajlarda kullanilan kimyasal yapistirici, tiretici firmalar tarafindan genellikle
iki tip imal edilir. Birinci tipteki iiriin daha sik karsilastigimiz kapsiillii iiretimdir.
Uygulanmasi daha kolay ve isgilik kalitesini daha az gerektirir. Diger bir iiriin ise
enjeksiyon tipi kimyasal yapistiricidir. Yapistirict ve sertlestiricinin  bilesenlerin
uygulayici tarafindan ireticinin belirledigi oranda karistirilarak herhangi bir alet (mala,

spatula vb.) veya harg tabancasiyla uygulanilmaktadir.

Har¢l ankrajlar
Hargli ankrajlar, kimyasal ankrajlara benzer sekilde kimyasal yapistiricinin yerine

harg kullanilmasiyla uygulanirlar (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Harglh ankraj.
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3.1.1.2. Mekanik ankrajlar

Mekanik ankrajlar, etkileyen yiikii 6n germeli ya da ucu genisleyerek delik cidari
arasinda olusacak siirtlinme ve basing kuvveti yardimiyla aktarmaktadir.
3.1.2. Taze betona yapilan ankrajlar

Taze betona uygulanan ankrajlar genellikle betonarme ile ¢elik elemanlar
birlestirilerek uygulanmaktadir. Taze betona uygulanan ankrajlarin tasarimindaki en
onemli ilkelerden birisi slinek davranig gostererek gevrek malzeme olan betonun giic
tikketmesine izin vermeden ankraj donatisinin akmasina izin verilerek siinek bir davranig
sergilemesidir (Ozen, 2010).
3.2. Etkin Parametreler

Kimyasal ankrajlarda olusacak kuvvetler; beton ile yapistiricit ve yapistirict ile
ankraj donatis1 arasindaki yiizeylerde olusan siirtiinmeden dolayr kimyasal baglar ve
ankraj donatisinin lizerindeki dis kuvvetleridir. Yapilan ¢alismalarda ankrajin dayanima
farkli gevresel kosullarinda etkisi oldugu goriilmiistiir. Bunlar; nem etkisi, temizlik
kosullar, sicaklik, kiir siiresidir. Bunlarin yani sira betona sonradan agilan silindir delige
kimyasal yapistirict yardimiyla gémiilen donatinin dayanimi; donati ¢api, agilan delik
capi, gbmme derinligi, mevcut beton dayanimi, ankrajlarin kenardan olan uzakligi,
ankrajlar aras1 mesafe ve kimyasal yapistirict tiirii olmak iizere birden ¢ok unsur ankraj
davranisini etkilemektedir.
3.3. Cekme Altindaki Kimyasal Ankrajlarin Gé¢cme Tipleri

Kimyasal ankrajlarin ¢ekme davranisini belirlemek i¢in yapilan ¢ekip ¢ikarma
deneylerinde gesitli gogme tiplerine rastlanmaktadir (Sekil 3.5). Bu gogme tipleri;
1. Ankraj donatisinin kopmasi
2. Ankraj donatisinin styrilmast
3. Betonun konik kopmast
4. Konik kopma ve siyrilmanin birlikte olusumu
5. Betonun yarilarak go¢gmesi

Ankraj gubugunun kopmasina, beton ve kimyasal yapistirici kalitesi yiiksek derin
ankrajlarda karsilagilmaktadir. Ankraj donatistnin  kopmasi ankrajin  maksimum
dayanimina gelen karsiliktir.

Koni ile siyrilmanin birlikte olusmasi, derin ankrajlarda rastlanmaktadir. Styrilma

yiikii; kullanilan kimyasal ile betonun 0Ozelliklerine ve baglantilarina baghdir.
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Malzemenin yapisma dayaniminin yetersiz olmasi, kot kiir, kotii yiizeysel kosullar
styrilmanin olusmasina neden olur (Cook, 1993).

Beton konik kopma ise eksenel ¢ekme sirasinda betonda olusan g¢ekme
gerilmelerinin beton ¢ekme dayanimini agmasiyla betonun koni sekilde gdgmesidir.
Genellikle uygulanma derinligi ve betonun ¢ekme dayanimiyla iliskilendirilir.

Ankraj ¢ubugunun styrilmasi, yapisma dayaniminin sonra ermesiyle meydana
gelir. Bu tip gdgmeyi engellemek icin kimyasal yapistiricinin iyi se¢ilmesi ve dogru
sekilde uygulanmasi gereklidir.

Betonun yarilmasi, serbest kenara yakin uygulanan ankrajlarda rastlanir. Beton
konisi olusumu igin yeterli alan olmamasi veya ankraj ve serbest kenar mesafelerinin

calisma alaniyla kesismesiyle meydana gelmektedir.

Sekil 3.5. Eksenel ¢ekme altinda ankrajlarin gogme bicimleri.

3.4. Kimyasal Ankrajlarin Cekme Davramis1 Modelleri
Kimyasal ankrajlarin dayanimina birden ¢ok parametre etkidigi i¢in birgok
problemde oldugu gibi kimyasal ankrajda da kesin bir model olugturulamamaistir. Yapilan

caligmalarda go¢gme modlarina gore matematiksel modeller olusturularak, ankrajlarin
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¢cekme altindaki dayanim degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. Olusturulan bazi
modeller asagida verilmistir.
3.4.1. Beton koni modelleri

Eligehausen vd., tarafindan 1984’te ilk olarak onerilen model sadece konik
gocmenin meydana geldigi uygulamalar1 kapsamaktadir. Konik gogme mekanizmalari

icin deneysel sonuglardan faydalanarak gelistirdigi denklem;
P, = 0.92h.¢*\/f. (3.1)

P,ankrajin ¢ekme kapasitesi, f. betonun standart silindir basing dayanimi, hgs
efektif ankraj derinligini gostermektedir. Bu modelde betonun ¢ekme dayanimi, basing
dayaniminin karekokii ile ifade edilmistir. Denklem 3.1°de ankrajlar arasi mesafenin
yeterli olmasi baska bir deyisle beton goé¢me konilerin birbirini kesmemesi
gerekmektedir.

Eligehausen yaptiklari ¢calismalarda konik gogmede olusacak koninin geometrisi
hakkinda ozelliklere yer verilmistir. Yapilan ve c¢alisilan veri tabaninda ankraj
derinligiyle olusan koni ytiksekligi arasindaki degisimin %10 ile %70 arasinda kaldigin
ve tepe agilarmin 30°- 40° arasinda oldugu belirtilmistir.

Gogme konilerinin ¢akistigi durumlar igin ise;

Pp = Xa 1Du,mak (32)
a
Xa = 0.5 (1 + ) <1 (3.3)
Akrit

Burada; a, ankrajlar aras1 mesafeyi, ay,; ankrajlar arasi kritik mesafeyi, P, max
tekil ankraj eksenel c¢ekme kapasitesinin iki katin1  gosteren denklemlerden
yararlanilmasini dnermektedir.

Amerikan Beton Enstitiisiiniin hazirladigt ACI349-97°nin eklerinde yer alan
ankraj tasarim ilkeleri, ACI 349°da yer alan 45° koni modeli ve akabinde olusturulan CCD
modeliyle hesap kolayligi agisindan yayginca kullanilmistir (Sekil 3.6). ACI 349°da yer
verilen 45° derece koni modelinde betonda olusacak ¢ekme gerilmelerinin sabit oldugu,
yiike maruz kalan ankrajin en alt noktasindan beton yiizeyine kadar olan kismina 45°

geldigi kabuliiyle modellenmistir.



19

P = feeAc (3.5)
2hes + dp)T d 3.6
.= (Zher + dp) hyp = mthy? (1 +_h> (3.6)
2 het
Burada; A.: koni yiizey alani, f;; : alan boyunca ¢ekme gerilmeleri ve Py: ¢ekme

kapasitesini gostermektedir.

2heet+d
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Sekil 3.6. Koni modeli (ACI 349, Ek-B).

45" koni modelinde ¢ekme kapasitesi 3.7°de verilen denklemle hesaplanabilir.
d
rk:og6JEm%ﬁ(1+Ei) (3.7)

Formiilasyondaki f.. betonun kiip basing dayanimi, h.¢ efektif ankraj derinligini,
dy, ankraj delik capini ifade etmektedir. Beton Kapasitesi Metoduna gore gogcme yiizeyi

koni yerine taban acis1 35° olan kare piramit olarak olusturulmustur (Sekil 3.7).

P, = k/feches™ (3.8)

Denklemde yer alan k bir katsayr olup ankraj tipine gore farkli degerler
almaktadir. Bu hesaplamaya gore prizmanin kenarlarin1 ankrajin gémiilme degerinin 3

kat1 olacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 3.7. CCD Koni modeli.

Kimyasal ankrajlarda ankraj boyunca olusan gerilme dagilimlar igin iki farkli
model olusturulmustur. Ankraj tasariminda bu iki farkl tip bag modelleri diizgiin yayili
bag modeli ve elastik bag teorisidir.

3.4.1.1. Diizgiin yayili bag modeli

Ankrajlarin tam bagl derinlikleri boyunca bag gerilmelerinin dagiliminin diizgiin

oldugu, derinlikle degismedigi kabul edilmistir (Sekil 3.8).

N, = 1o mdhgs (3.9

Diizgiin yay1li bag gerilmesi (tq ), styrilmanin oldugu alana bdliinerek hesaplanir.

i

Sekil 3.8. Diizgiin yayili bag model.
Yapilan ¢alismalar sonucunda diizgiin yayili bag modelinin tiim ankrajlari
kapsamadigr gorilmiistiir. Bu bag modeli sadece s1g olarak uygulanmis ankrajlarda

deneysel sonuglara yakin sonuglar vermektedir. Olusturulan denklem beton konisi,
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derinligi ve bi¢imi hakkinda bilgi vermemekle birlikte derin olarak uygulanan ankrajlar

icin daha diisiik degerler vermektedir.

3.4.1.2. Elastik bag teorisi

Kimyasal ankrajlarda beton ve kimyasal yapistirict arasindaki ylizeyde olusan bag

gerilemelerini dikkate alarak modellenmistir (Sekil 3.9).

T Max

Sekil 3.9. Elastik bag teorisi.

Ankraj i¢in sekil degistirme enerjisi;

1l
My =3 J, oeAd, (3.10)
€= (;—W = w', 6=Ee=w’E seklinde ifade edildiginden, ankraj ¢gubugunun sekildegistirme
enerjisi denklemi;
My =5 [ EAW' d, (3.11)

Kimyasal epoksi i¢in sekil degistirme enerjisi;

M, = J, kw? d, (3.12)

Di1s Kuvvetlerin yaptigi is;

1, = -Pw(l) (3.13)
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Toplam enerji;
Mg =5 [JEAW'™ dy+2 [T kw? d,- Pw(]) (3.14)

Toplam enerjinin tiirevi alinmasiyla;

W= w=0 (3.15)
E.A
Kimyasal yapistiricinin kayma rijitligi;
k=tm d (3.16)
=y G, )/:% (317)

Epoksi kayma gerilmesi t, kayma modilii G, birim kayma yerdegistirmesi y

gostermektedir.
K= Gnd (3.18)
t
”-fE—T w = 0 denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklem ¢oziilecek olursa
w(z) = C,e?* + C e (3.19)

A= /fE—ﬂ: belirlenip denklem siir sartlariyla ¢oziiliirse;

_(_P "\ cosh(az) 3.20

W(Z)_(EAA) sinh(Al) (3:20)

o_ [6nd _ [acmd _ [ac (3.21)
tEA A/tEmd?2 [tEd

............

Y =i = \E (3.22)

bagli bir parametreye gegilirse;
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w(l)= % (3.23)

sinir kosulunda A" degerine bagli olarak yazilip P denklemden ¢ekilirse;

P:(M)tanh(l) olarak elde edilir (Cook 1993). Elastik bag teorisinde kismi bagli
A \/a : g g
ankrajlarda kimyasal yapistiricinin maksimum yapisma dayanimina bagli bir denklem
gelistirilmistir.

P=TtThax lp d (3.24)

Denklemdeki 1, ankrajin bagli derinligi, Tn,a ise kimyasal yapistiricinin
maksimum yapisma dayanimini gostermektedir. Kimyasalin maksimum yapisma
dayanimi i¢in 6nerin deger sig ankrajlar da uygulanmasiyla bulunabilmektedir. Beton
konisi ve styrilmanin ayni anda olustugu modellerde her iki mekanizmanin da ayni1 anda

olustugu kabul edilerek olusturulan denklem;

P = Pyoni + P51yr11ma (3.25)

seklinde hesaplanabilir.

Beton konisi i¢in farkli hesaplama yontemleri ve farkli bag modeller mevcuttur.
Bu sebeple olusturulacak denklem segilecek bag ve koni modeline gore degiskenlik

gosterecektir.
Eligehausen beton koni modeli ve diizgiin yayili bag modeli esas alinirsa;

P, = 0.92 h*\/f. +mtd(hes — hy) (3.26)
Eligehausen beton koni modeli ve elastik bag teorisi esas alinirsa;

P, = 092 P\ + T d (5 tan 2o (3.27)

Cook’un (1993) yaptig1 ¢alisma sonucunda koni derinligi veren ifadeyi beton koni ve

diizgiin yayili bag modelinin ¢ekme kapasitesi denkleminin tlirevini alarak bulmustur.

dPu _ —_md 3.28
dhk_o’hk_1.84 fe (3.28)



24

Her iki bag modelini kiyaslanirsa; beton koni derinliginin s1g olacagi kimyasal
ankrajlar i¢in diizglin yayilhi bag modeliyle eksenel ¢ekme kapasite tahmininde
bulunulabilinir. Ankraj gémiilme derinliginin artmasiyla betonda koni ve siyrilma gégme
tipiyle karsilasilma olasiligi artmaktadir. Ankraj kapasiteleri hesaplamalarinda ACI
318’de verilen formiiller yardimiyla ankraj dayanimlari, deneysel dayanim degerlerin
gore daha tutarli sonuglar vermesini beklenir.

Donati kapasitesi
Amerikan Beton Enstitiisiiniin (ACI 318)’de donatinin kopma dayanimin

belirlemek i¢in verdigi formdiil;
Nsa = n Agefuta (3.29)

Tekil veya grup ankrajlarin ¢ekme etkisinde nominal dayanimini ge¢gmeyecek sekilde
tasarlamay1 ongérmiistiir. Verilen denklemde n ankraj sayisi, f,;; kopma dayanimi

(futa < min(1.9fya) ve Ag, etkili kesit alanini gostermektedir.

T 630
Beton koni kapasitesi
Tekil ankraj i¢in;
Neo= 12 Woq nPen WepnNo (3:31)
Ankraj grubu i¢in;
Nebg= 1 Woe n Wed N Pon PepNNb (3.32)

Nco

Birbirine 3hs daha yakin olan ankrajlar grup olarak calistig1 kabul edilir.
An¢; betonda dngoriilen gogme alani.

Anco: 1.5 her kenar mesafesindeki ankrajda 6ngoriilen gogme alani.

Ny, ; nominal beton gé¢gme dayanimi.

Np; beton koni kapasitesidir.
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Belirli kenar mesafede Ay., Ongorillen gégme alani etkin gomme derinligiyle
iligkilendirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Ongoriilen gogme alanlar.

Anco = (2X 1.5her) 2 X L5 hep) = 9 h (3.33)

Sonradan ekilen ankrajlar i¢in belirli bir katsayiya bagl olarak nominal beton gé¢gme

dayanimi hesaplanabilmektedir.
Np= kA /fIhLP (3.34)

Verilen denklemde;

k. degeri kimyasal ankraj i¢in 17, dnceden yerlestirilmis ankraj bulonlar i¢in 10, sonradan
yerlestirilmis ankraj bulonlar i¢in 7.

f{; beton basing dayanima.

Ay; hafif beton i¢in diizeltme katsayisidir.

Cekme kuvveti etkisi altindaki ankrajin betonun kopup ¢ikma dayanimi Ny, ’yi gecemez.

Np nin 280mm < hg¢ < 635mm araligi i¢in maksimum degerine alternatif denklem ise;
Np= 3.9 Ao/fIh2/° (3.35)

Denklemde verilen katsayilar kenar mesafeli durumlarina gore belirlenmesi gerekir.

Ca'minz 1.5 hef ise lped,N =1 (336)
Camin< 1.5 he ise Weqn =0.7 + 0.3 fSth (3.37)

Camin, ankrajlarm kenara olan en yakin mesafedir.
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Weq,n; serbest kenara olan uzaklikla ilgili azaltma katsayisi.
W n; catlamis ve ¢atlamamis beton ile ilgili azaltma katsayisidur.
Servis yiikleri etkisinde betonun ¢atlamadig1 gosterilebiliyorsa 1.25 alinabilir.

Sertlesmis betona ekilen ankrajlarda;

Camin> Cac 158 Pcpn =1 (3.36)
Camin < Cac 158 Wepn :Cac':‘ci“ (3.37)

Seklinde ifade edilir.
Styrilma kapasitesi

ACI 318’ de yer verilen siyrilma kapasitesi;
Np= 0.9 flend, (3.38)

Np; nominal siyrilma kapasitesi.
f.; belirlenen beton basing dayanimi.
d,; ankraj donat1 ¢api.

ep; uygulanan ankraj tipine gore degisen bir katsayidir.

N, =¥, N (3.39)

pn op'p

¥ p degeri betonda gatlak olmasiyla ilgili bir azaltma katsayisidir ve ACI 318’de 3d, <
ep < 4.5d, araligindaki ankrajlar i¢in deneysel olarak hesaplanmasini 6nermektedir. ACI
318, 9.2° deki tasarima goére ankraj dayanim azaltma katsayilar1 kullanilmaktadir.
Dayanim azaltma katsayilar1 A ve B durumu olmak iizere mekanik ve kimyasal
ankrajlarda; yiiksek, orta ve diisiik hassasiyetli durum olarak sirasiyla A durumu i¢in 0.75,
0.65, 0.55, B durumu i¢in ise sirasiyla 0.65, 0.55, 0.45 katsayilar1 kullanilir. A durumu
ek donati diizenlemesi yapildigi durumda, B durumu ise ek donati diizenlemesi
yapilmadigi, siyrilma ve kaldirag etkisi durumlarinda kullanilir.

ACI 318, Ek-C’ deki tasarima gore mekanik ve kimyasal ankrajlarda dayanim
azaltma katsayilar1 diisiik, orta ve yliksek hassasiyetli durum olarak sirasiyla A durumu
icin 0.85, 0.75, 0.65, B durum icin ise sirasiyla 0.75, 0.65, 0.55 katsayilar1 kullanilir.

Ankrajlarin ¢ekme kapasiteleri ¢elik dayanimi, beton kopma dayanimi ve betonda
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styrilma dayanimlari hesaplanarak en elverigsiz durumun dayanim azaltma katsayilari

carpilarak belirlenir.

3.5. Sonlu elemanlar Yontemine Giris

Sonlu eleman yontemiyle ¢6ziimii yapilacak yap1 daha 6nceden davranisi
belirlenmis alt elemanlara boliiniip sonrasinda elemanlarin “nod” ad1 verilen noktalardan
tekrar birlestirilerek miihendislik i¢in dnemli olan alanin almis oldugu en biiylik deger
veya en biiylik gradyen sonucuyla ¢oziim gergeklestirilir. Secilen birim eleman
tasarimcinin belirledigi geometrik bir sekildir. Birim elemanin artmasi ya da alanin
kiigiilmesi daha hassas ¢dziim yapilmasini saglarken ¢dziim adimlari artmasina ve ¢oziim
stiresini artirmaktadir. Bu sebeple sonlu eleman yonteminde nodlarda olusturan denklem
takimlariin ¢oéziimii bilgisayar kullanimini gerektirmektedir. Sonlu elemanlar metodu
gelistirilerek 1s1 transferi, yer alti sularinin akisi, manyetik alan gibi bir¢cok alanda

uygulanmistir (Figes).

3.5.1. Sonlu elemanlar yontemi

Bu c¢aligmada analitik hesaplamalarda ANSYS paket programi kullanilmistir.
ANSYS; miihendislerin mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile
elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan etkilesimlerini
gercege uygun bir sekilde kullanilabilen genel amacl bir sonlu elemanlar yazilimidir
(Figes). Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da ¢alisma sartlarinin simule edilmesine
olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri tiretilmeden sanal ortamda test
edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu modellemeler neticesinde
yapilarin  zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin
gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngdriilmesi miimkiin olmaktadir. Baglica
kullanim alanlari; mukavemet, titresim, yorulma, 1s1 transferi, metal sekillendirme,
elektromanyetik, mekanizma dinamigi hesaplari, carpma ve devrilme simiilasyonlari, test
ve Ol¢lim sistemleri, sistem modelleme, otomatik kontrol simiilasyonlaridir.

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de i¢indeki menii
imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Yine ayni menii iginde
hesaplama icin gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir.

Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal
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ve grafiksel olarak elde edilebilmektedir (Figes). ANSYS ile analizi yapilan model sonlu
sayida elemana bdliinerek, sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Onemli olan geometrik
modeli dogru ve saglam bir sekilde olusturmaktir. ANSYS kiitiiphanesinde farkli analiz
tipleri i¢in gelistirilmis eleman tipleri mevcuttur. Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan
sonra yiikleme ve sinir kosullar1 belirlenir ve programa islenir. Bu asamada problemin
¢ok iyi yorumlanmasi ve modele gelen yiikleri dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir.
Yap1 problemlerin ¢dziimlerinde tasarimci igin siklikla karsilagilan terimleri kisaca
aciklayacak olursak;
3.5.2. Elastisite modiilii

Elastisite modiilli, deformasyondaki birim uzama ile normal gerilme arasindaki
dogrusal iligkiyle birim uzama basina gelen gerilme baska bir deyisle kuvvet altindaki
elastik sekil degistirmenin 6lciisii olarak tanimlanabilir. Ug fazli anizotropik gevrek bir
malzeme olarak tanimlanabilen betonun kiiciik gerilmeler altinda elastik davrandigi kabul
edilen simirlar icin elastisite modiiliiniin belirlenmesi standart yiikleme diizeylerinde ve
standart boyutlardaki (150 x 300 mm) silindir sekilli numuneler {izerinde gergeklestirilir.
Betonun elastisite modiilii i¢in yapilan deneylerin 1s18inda ampirik bagintilar
gelistirilmistir. TS 500 (2000) Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarim Kurallarinda

elastisite modiilii i¢in 3.40’daki denklemle verilmektedir;
E=14000 + 3250 ¢'/? (MPa) (3.40)

Avrupa Beton Komitesi (CEB) ise beton dayanimindan elastisite modiiliinii hesaplamak
i¢in;

E=9500 (o + 8)/3 (3.41)

Amerikan Beton Enstitlisii beton elastisite modiilii hesaplamasinda beton basing
dayanimi ile birlikte birim agirligi da ekleyerek gelistirdikleri 3.42°deki bagmti ile
hesaplanabilir.

E=0.043 ¢'/?2W3/2 (3.42)

Birim uzama ile normal gerilme arasindaki dogrusal iliski oldugunu Robert Hooke
tarafindan gelistirilmistir.

Elastisite Modiilii (E) = Normal Gerilme (c) / Birim Uzaman (&)
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3.5.3. Poisson katsayisi

Bir malzeme eksen dogrultusunda g¢ekme gerilmesine maruz birakildiginda
gerilme dogrultusunda uzayacak diger dogrultuda ise kisalma olacaktir. Her malzeme
tiirli i¢in sabit bir oran oldugu kabul edilerek bu deger Poisson Katsayisi veya Poisson
Orani olarak isimlendirilmektedir.

v = Yanal Gerinme / Eksenel Gerinme
seklinde elde edilir. Bu oran malzemeye bagli bir katsayidir. Genellikle ¢eliklerde
v = 0.30, aliiminyumda v = 0.34, bakirda v = 0.32 ve betonda v = 0.10 civarindadir.
Poisson orani genel olarak 0 <v <0.5 arasinda degismektedir.
3.5.4. Beton i¢in modeller

Betonun gerilme-birim deformasyon iligkiSinin dogrusal olmamasindan dolayi
gerilme ve kuvvet cinsinden ifade edilen denge denklemleri ile deformasyon cinsinden
ifade edilen uygunluk denklemleri arasinda bagintilar olusturulmalidir. Malzemenin
gerilme-sekil degistirme arasindaki iliski dogru iliskilendirilirse sonug¢ ger¢ege daha
yakin olur. Yapilan niimerik ¢éziimleri kolaylastirmak i¢cin deneyler sonucunda elde
edilen degerler idealize edilerek modeller olusturulmustur.

Kimyasal ankrajlarda yapilan deneysel ¢alismalarin birgogu donatisiz bloklarda
gerceklestirilir. Bilindigi gibi kimyasal ankraj uygulamalar1 mevcut eksenel yiike maruz
betonarme yapilarda donatili kesitlere kesit artirtlmasi igin uygulanilir. Deneysel
calismalarda kullanilan beton/betonarme elemanlarin eksenel yiikli iken davranis ve
tasima gii¢lerinin elde edilmesi amaciyla matematiksel modeller olusturularak beton
davranigini belirleme amaglanmastir.

Betonarme elemanlarin nonlineer analiz sirasinda, beton malzemesine ait
nonlineer gerilme-sekil degistirme egrisini tanimlayan matematiksel modellerden en
yaygin kullamlanlari; Hognestad, Saatcioglu ve Ravzi, Sheikh ve Uziimeri, Gelistirilmis
Kent ve Park modelleridir.

3.5.5. Betonun ¢cekme gerilmeleri altindaki davramsi

Cekme igin Onerilen o—e¢ iligskisinde, betonun maksimum g¢ekme gerilmesine
karsilik gelen birim uzamasina kadar olan kisim, ikinci dereceden bir parabol ile (bazi
problemlerde dogru olarak da kabul edilebilir), maksimum ¢ekme gerilmesine karsilik
gelen birim uzama ile maksimum birim uzama arasinda ise bir dogru ile tanimlanmistir

(Sekil 3.11). Betonun maksimum birim uzamasi .= 0.0002, buna karsilik gelen gerilme
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deger 0.5 f., olarak verilmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Tez kapsaminda yapilan
calismada ise beton modeli iki bolgeden olusturulmustur. ilk bdlge tepe noktasina kadar
2" parabol artan ve alti noktali, ikinci bolge ise azalan lineer tek noktali olarak

olusturulmustur.

Sy
0.0001 0.0002 “

Sekil 3.11. Beton cekme gerilmeleri igin c-¢ iliskisi (Cakiroglu ve Ozer).
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4. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma kapsaminda kimyasal ankrajlarin ¢gekme davranislari; farkl ¢ap, farkl
gomme derinligi ve farkli kimyasal yapistirict parametreleriyle incelenmistir. Caligmada
10 farkli kimyasal yapistirici tiiriiyle ekilen ankrajlarda ¢ekip ¢ikarma deneyleri
yapilmistir. Ekilen S420a ¢elik c¢ubuklarinin caplart 12, 16, 20 ve 24 mm olarak
secilmigtir. Gomme derinlikleri kullanilan ¢aplarin 5, 10, 15 ve 20 kat1 olacak sekilde
uygulanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen nihai eksenel ¢ekme kapasiteleri
ve ACI 318’e gore belirlenen tasarim kapasiteleri karsilastirilarak irdelenmistir.

4.1. Ankrajlarin EKilme Geometrisi

Kimyasal ankrajin uygulanacagi mevcut betonarme elemani temsil edecek
donatisiz beton bloklara, kullanilan donati ¢apinmn 5, 10, 15 ve 20 kati gomme
derinliginde, 12, 16, 20 ve 24 mm caplarinda nerviirlii donatilar kullanilarak ekilme
gerceklestirilmistir. Ankraj uygulamasi yapilacak silindir delik uygulanacak donati
capmndan 4 mm fazla olarak belirlenmistir. Ankrajlar ekilirken birbirilerinden
etkilenmemeleri icin ASTM E-488-5 Yonetmeliginde verilen ankrajlar arasi mesafe ve
kenara olan mesafe sinir sartlar1 goz ontinde bulundurulmustur.

4.2. Malzeme

Bu c¢aligma kapsaminda kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme altinda yiik
kapasiteleri belirlemek icin yapilan ¢ekip ¢ikarma deneyinde nerviirlii S420a ¢ubuklari,
beton ve kimyasal yapistiricilardan olusmaktadir.

4.2.1. Kimyasal yapistirici

Ankrajlarin tiretiminde kullanilan ve ankrajin performansini dogrudan etkileyen
temel malzemelerden biri de kullanilan kimyasal yapistiricidir. Kimyasal yapistiricinin
mekanik oOzellikleri ankrajin kapasitesini ve gog¢me tipini dogrudan etkilemektedir
(Caliskan, 2010). Bu calisma kapsaminda kimyasal yapistirict olarak kullanilacak
malzeme yapilari; epoksi, epoksi akrilik, vinylester, polyester esasli yapistiricilardan
olusmaktadir.

Epoksi, 1s1 ya da basing altinda kolaylikla sertlesme 6zelligiyle karsit baglanmis
molekiil yapisina iki asamada gegmektedir. Ik asamada fazla epiklorhidrin kullanilarak
zincir sonlar1 epoksi gruplar1 bulunan diisiik mol kiitleli bir 6npolimer hazirlanir. Elde
edilecek polimer 6zellikleri 6n olusumdaki yinelenme biriminin sayisina bagli olarak

degisecektir. Kii¢iik yinelenen birim degerlerinde polimer viskoz bir s1v1 iken yinelenen
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birim say1 artisiyla oda sicakliginda katilasma ve sertlesme meydana gelir. Tkinci asamada
ise onpolimer uygun bir karsit ¢apraz baglayici ile reaksiyona girer. Bu asamada epoksi
icin segilen uygun capraz baglayici diamin, dietilen triamin, trietlen tetraamin gibi
aminlerle epoksit gruplar lizerinden capraz baglanmaya girerek termoset elde edilir.
Epoksi uygun bir karsit baglama bilesigiyle birlesiminde sertleserek uygulanabilir hale
gelirler. Epoksinin sertlesmesi segilen sertlestiriciye bagl olarak 5°C-150°C arasindaki
sicakliklarda gergeklesebilir. Akici olmasimma ragmen ugucu olmamasi kullanimi igin
kolaylik saglayacaktir. Dogru sertlestirici ve epoksi tercih edilirse her tiirlii kimyasal ve
cevresel etkiye karsi dayanikli olacaktir (Begimgil vd., 2003).

Epoksi akrilat ise akrilik poligomerlerin tepkime hizi, kolay polimerlesmeleri,
ekonomik ve kolay elde edilebilir olmalarindan dolay1 tercih edilmektedir. Epoksi
akrilatlar, akrilik veya metakrilik asitlerin epoksi regine agilmasiyla elde edilir. Metakrilat
esasli kimyasal yapistiricilar, metakrilatlarin daha yavas tepkimeye girmeleri ve
esnekliklerinin akrilatlara nazaran daha az olmasina ragmen tercih edilmektedir. Diger
taraftan ise metakrilatlar 1s1ya ve asinmaya kars1 dayanimlar1 oldukga yiiksektir. Polyester
esaslt kimyasal yapistiricilar, kolay temin edilebilmeleri ve ucuz olmalar1 en biiyiik
avantajlaridir. Bu malzemeleri seyreltilmesi genellikle stiren ile gergeklestirilir (Begimgil
vd., 2003).

Kullanilan kimyasal yapistiricilar 3 markanin 10 farkl iiriintinden olugmaktadir.
Uretici firmalar tarafindan olusturulan iiriin bilgi kitapgiklarindan yararlanilarak;
malzeme yapisi, yogunlugu, kullanim yiizeyi sicaklik araligi, ortam sicaklik araligi,
kullanim gerceklestirilecek ytizeyin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve kullanim avantajlar
bakimindan incelenmistir. Her farkli iiriin i¢in malzeme yapzsi, bilesen, yogunluk, basing

dayanimi, yiizey ve ortam sicakligi verileri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kimyasal yapistiric1 6zellikleri.

Basing Yiizey Ortam
Malz. | Malz. Yapis1 | Bilesen Yotunluk Dayanimi | Sicakhgi | Sicakhig:
YD mmy | co | eo
M1 Epoksi Iki 1.8 83 -5/49 -5/49
M2 Epoksi Iki 1.7 60 -10/40 | -10/40
M3 Vinylester Iki 1.7 50 -10/40 | -10/40
M4 Polyester Iki 1.7 74 0/40 0/40
M5 Epoksi Iki 1.45 104 0/40 0/40
M6 Polyester Iki 1.63 50 10/ 40 10/40
M7 Epoksi Akrilik Iki 1.64 60 -5/35 -5/35
M8 Polyester Iki 1.60 55 -5/35 -5/35
M9 Epoksi Akrilik Iki 1.60 60 -5/35 -5/35
M10 Epoksi Uc 1.20 70 8/35 8/35

4.2.2. Beton

Ankraj uygulamasi yapilacak beton bloklarin tek seferde ve donatisiz olarak
{iretilmistir. Agirlikca beton karigim oranlar Cizelge 4.2°deki gibidir. Uretim sirasinda
alman numunelerde 7, 28 ve deney giinii basing deneyleri yapilmistir. Beton basing
dayanimlar ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Agirlik¢a beton karisim oranlart.

Malzeme

(ka/m?) C25
0-5 mm 1016
5-15 mm 388
15-22 mm 443
CEM 1425 215
Su 160
Mineral katki 70
Kimyasal katk1 3
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Cizelge 4.3. Beton basing dayanimlar1 (MPa).

Beton Yas1 C25

I I i
7 Giinliik 21.47 23.37 24.66
28 Giinliik 27.11 28.61 27.36
Deney giinii 34.47 34.66 31.90

4.2.3. Ankraj donatilari

Yapilan deneylerde kullanilmak tizere S420a donati cubuklarin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Deneysel ¢calismada kullanilan 12, 16, 20 ve 24 mm ¢apli ankraj
cubuklarina ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.
4.3. Ankraj Ekimi

Ankraj uygulanacak delikler, beton bloklara ankrajlarin birbiriyle ve kenarla olan
siir sartlart saglayacak sekilde belirlendikten sonra darbeli matkap yardimiyla silindir
olarak agilmistir. Acilan deliklere S420a nerviirlii gubuklar kimyasal yapistirici
vasitastyla ankre edilmistir. Acgilan delikler basingli hava yardimiyla tozdan
aridirilmistir. Delikler iyice temizlendikten sonra ekim islemine gecilmistir. Ankraj
ekimlerinde kullanilan kimyasal yapistirici hazir kartuslu tiiplerde tabanca ve spatula
yardimiyla uygulanmistir. Kimyasal yapistirict ile doldurulan deliklere g¢ubuklar
dondiirerek yerlestirilmis ve igeride kalan hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir.
Ankrajlar taban betonuna dik bir sekilde yerlestirilmis ve yapistirict dayanim
saglaymcaya kadar koruma altina almmustir. Uretici firmalar tarafindan hazirlanan iiriin
teknik kitapciklarinda priz alma siireleri bilgileri de mevcuttur. Genellikle tirtinlerin 7-12
saat igerisinde prizlerini tamamladiklar1 ifade edilmistir. Bu ¢aligmada tiim {iriinler i¢in 1

hafta beklenilmis ve daha sonrasinda ¢ekme deneyleri yapilmistir.



Cizelge 4.4. S420a ¢cubuklarin mekanik 6zellikleri.

TS 708 Standart Sinir Degerler
Akma Min. Cekme Min. Kopma
(N/mm?) (N/mm?) Uzamasi
420 500 10
Deney Sonucu Bulunan Degerler
Cap Akma Ortalama Cekme | Ortalama Kopma
(mm) | Dayamim Akma Dayanimi | Cekme Uzamasi
(N/mm?) Dayammm | (N/mm?) | Dayanmim (%)
(N/mm?) (N/mm?)
467 544 31
12 463 465 542 543 30
464 544 29
473 577 29
16 470 473 578 579 30
475 582 31
479 580 30
20 484 477 585 582 28
469 582 29
465 596 27
24 474 475 593 596 27
486 599 28

4.4. Parametreler

Deneysel ¢alismalar da kullanilan kimyasal yapistiricilar: gostermek i¢in M, ¢ap1
D (mm) ve gomme derinligi L (cm) kullanilmistir. Boylece her bir numune
isimlendirilmistir. Ornegin M1D12L6; 1 diye adlandirilan kimyasal yapistirict ile 12 mm
capa sahip ankraj ¢cubugunun 6 cm derinlige ekildigi numuneyi gostermektedir.
4.5. Ankraj Cekme Deneyi

Kimyasal ankrajlarin, ¢cekme altindaki dayanimini belirlemek i¢in ¢ekip ¢ikarma
deneyi yapilmistir. Deney seti, deney diizeneginin beton bloguna yerleserek gogme

seklinin goriilmesini saglayan ¢elik bloklar, cekme islemini yapacak hidrolik piston, yiik
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hiicresi ve deplasman ol¢erden olusmaktadir. Hidrolik pistonun iist kisminda ankraj
donatisinin sikigmasi i¢in donati ¢apma gore degisen ii¢ ayr1 celik digli ceneler
kullanilmistir. Ankraj donatis1 iizerinde deplasmanlar1 6lgmek icin deplasman dlger
sabitlenerek deney igin yiik-deplasman degerleri veri toplama cihazi yardimiyla elde

edilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Anlcraj
Digli Cene

Hidrolil: Piston

|7Yﬁlc Hiicresi
(elik Blok
=— Cetvel

I Y B LR

bt ol Yapstmo
£} LY
-

pgd el L L e 1 Beton
T4 el ! . ."_ oot

N

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Deneysel caligmada toplamda 160 adet cekip cikarma deneyi yapilmistir.
Olusturulan deneysel diizenegi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
yiik-deplasman grafikleri, eksenel ¢cekme kapasiteleri ve gogme tipleri hakkinda sonuglar

elde edilmistir.

| Sekil 4.2. Deney diizenegi.
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde; farkli ¢ap, farkli gomme derinlikleri ve farkli kimyasal yapistiricilar
kullanilarak olusturulan ankraj cubuk elemanlarinda ¢ekip ¢ikarma deneyleri sonucunda
elde edilen yiik-deplasman egrileri, eksenel gerilme grafikleri ve gogme tiplerine yer
verilmistir.

5.1. Yiik-Deplasman Egrileri

Deney programinda yer alan 10 farkli kimyasal yapistirict tiiriyle olusturulan
elemanlarin her biri i¢in farkli ¢ap ve farkli gomme derinliginde 160 adet eksenel ¢gekme
deneyi yapilmistir. Toplamda 160 adet ¢ekip ¢ikarma deneyinden olusan ¢alismada her
bir eleman i¢in olusturulan yiik-deplasman egrileri incelenmistir.

5.2. Eksenel Cekme Kapasiteleri ve Gogme Tipleri

Deney programinda yer alan her bir farkli kimyasal yapistiriciyla olusturulmus
deney elemanlari i¢in eksenel gekme kapasiteleri ve gogme tipleri elde edilmistir. Eksenel
cekme kapasitesi bakimindan; en iyi dayanim degerleri M1 kimyasal yapistiricisiyla
olusturulmus ankraj elemanlarinda goriilmiistiir. En kotii dayanim ise M10’da (3 bilesenli
epoksi) gortilmiistiir. Kullanilan 10 farkli yapistirici tiirii incelendiginde en iyi dayanim
degerlerinin epoksi esasli baglayicilarla olusturulan ankraj elemanlarinda goriilmustiir.
12 ve 16 mm c¢apa sahip, M1 kimyasal yapistiricisiyla olusturulan ankraj ¢ubuklarinin
yiik-deplasman egrileri Sekil 5.1°de verilmistir. Diger deney elemanlar1 igin yiik-

deplasman egrileri ise Ek: 1-10°da verilmistir.
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Sekil 5.1. Kimyasal yapistirici 1 (M1) igin yiik deplasman egrileri.
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5.2.1. M1 malzemesiyle ekilen ankrajlar i¢in gocme modlari

M1 diye isimlendirilen iki bilesenli, epoksi esasli kimyasal yapistirict ile 12, 16,
20 ve 24 mm capa sahip ankraj ¢ubuklar1 5@, 100, 15@ ve 200 derinliginde ekilmis ve
eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. M1 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan
goeme tipleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde genel olarak

koni gogmesi gézlenmistir.

Cizelge 5.1. Kimyasal yapistirict 1(M1) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gé¢me tipleri.

o Maksimum
Donati | Gomme .
Yapistiricl Capi |Derinligi Yiik Géeme Tipi
Ad Kuvveti P
(mm) (cm) (kN)
M1 50 (6) 23.3 Koni
M1 12 |10 (12) 58.9 Koni
M1 15® (18) 66.5 Koni + Siyrilma
M1 20D (24) 77.1 Koni
M1 50 (8) 49.3 Koni
M1 16 | 10D (16) 87.3 Koni
M1 15® (24) 103.6 Koni + Siyrilma
M1 200 (32) 162.6 Koni
M1 50 (10) 95.1 Koni
M1 20 |10D (20) 145 Koni
M1 15® (30) 152.5 Koni + Siyrilma
M1 20 (40) 176.7 Koni + Siyrilma
M1 50 (12) 117.5 Koni
M1 24 | 10D (24) 253.5 Siyrilma
M1 15® (36) 282.8 Siyrilma
M1 20D (48) 267.8 Siyrilma

5.2.2. M2 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin gocme modlari

M2 diye isimlendirilen iki bilesenli, epoksi esash kimyasal yapistiric ile 12, 16,
20 ve 24 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 5@, 100, 15® ve 20d derinliginde ekilmis ve
eksenel ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. M2 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan

gocme tipleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde genel olarak
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koni go¢mesi gozlenirken, ankraj ¢api ve gomme derinliginin artmasiyla beton koni

gocmesiyle beraber siyrilma goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. Kimyasal yapistirict 2(M2) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gégme tipleri.

Yapistiricr | Donati | Gomme | Gomme Mal;{silirl?um
Adi Cap1 |Derinligi | Derinligi Kuvveti Gocme Tipi
(mm) (cm) (mm) (kN)
M2 50 (6) 50 15.7 Koni
M2 12 |10 (12)| 100 48.5 Koni
M2 15® (18)| 15@ 55.4 Siyrilma
M2 200 (24)| 20 59.8 Koni + Siyrilma
M2 50 (8) 50 33.2 Koni
M2 16 |10D (16)| 10D 63.7 Koni
M2 150 (24) | 150 93.1 Koni
M2 200 (32) | 20 85 Koni
M2 50 (10) 50 51 Koni
M2 o9 [100(20)| 10D 84.9 Koni + Siyrilma
M2 150 (30)| 150 125.9 Koni
M2 200 (40)| 20 158.1 Koni + Siyrilma
M2 50 (12) 50 90.2 Koni
M2 24 |10D (24)| 10D 165.8 Koni
M2 150 (36) | 15® 242 Siyrilma
M2 20D (48) | 20D 215 Koni + Siyrilma

5.2.2. M3 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin gocme modlari

M3 diye isimlendirilen iki bilesenli, vinlyester esasli kimyasal yapistirici ile 12,
16, 20 ve 24 mm ¢apa sahip ankraj gubuklar1 5@, 100, 15@ ve 20d derinliginde ekilmis
ve eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. M3 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan
gocme tipleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde genel olarak

koni gdgmesi gozlenmistir.
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Cizelge 5.3. Kimyasal yapistirici 3(M3) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gé¢me tipleri.

Yapisirics| Ponat | Gomme | Gomme | VAL

Ads Cap1 | Derinligi | Derinligi Kuvveti Gocme Tipi
(mm) (cm) (mm) (kN)

M3 50 (6) 50 24.8 Koni
M3 12 |10 (12)| 100 54.3 Koni
M3 150 (18)| 15® 62.1 Koni + Siyrilma
M3 200 (24) | 200 47.9 Koni
M3 50 (8) 50 36.4 Koni
M3 16 |10D (16)| 10D 82.6 Koni
M3 15 (24)| 15® 78.6 Koni
M3 200 (32)| 200 121 Siyrilma
M3 5@ (10) 50 43.6 Koni
M3 20 |10d(20)| 10D 89.3 Koni
M3 150 (30)| 150 154.3 Koni + Siyrilma
M3 200 (40) | 200 165.3 Siyrilma
M3 50 (12) 50 95.5 Koni
M3 24 |10® (24)| 10D 209.9 Koni
M3 150 (36) | 150 260.7 Siyrilma
M3 20D (48) | 20D 207.8 Siyrilma

5.2.2. M4 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin gocme modlar:

M4 diye isimlendirilen iki bilesenli, polyester esasli kimyasal yapistirict ile 12,
16, 20 ve 24 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 5@, 10D, 15® ve 200 derinliginde ekilmis

ve eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. M4 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan

gocme tipleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde ankraj

capinin ve gomme derinliginin dogrudan gé¢me tipine etkiledigi gozlenmistir. Ankraj

capinin ve gomme derinliginin artmasiyla beton koni ve siyrilmanin ayni anda olustugu

gocmeler goriilmiistiir.
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Cizelge 5.4. Kimyasal yapistirici 4(M4) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gé¢me tipleri.

Yapistiricl Donat Giil.nn.lve . Giil.nn.lve . Mal;?ilirl?um .. -

Ady Cap1 | Derinligi | Derinligi Kuvveti Gocme Tipi
(mm) (cm) (mm) (kN)

M4 50 (6) 50 16 Koni
M4 12 [10©(12)| 100 43 Koni + Siyrilma
M4 150 (18)| 150 64.6 Koni + Siyrilma
M4 200 (24)| 20D 64.4 Siyrilma
M4 50 (8) 50 37.1 Koni
M4 16 |10D (16)| 10D 82.6 Koni
M4 150 (24) | 150 88.4 Koni
M4 200 (32)| 200 97.9 Siyrilma
M4 50 (10) 50 45.2 Koni
M4 20 |10d(20)| 10D 109.9 Koni
M4 150 (30)| 15@ 164.6 Koni + Siyrilma
M4 200 (40) | 200 154.7 Koni + Siyrilma
M4 50 (12) 50 85.7 Koni
M4 oq | 100 (24)| 10® 171 Koni + Siyrilma
M4 150 (36)| 15@ 219.5 Koni + Siyrilma
M4 20D (48) | 20D 269.6 Koni + Siyrilma

5.2.2. M5 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin go¢cme modlari

MS5 diye isimlendirilen iki bilesenli, epoksi esasli kimyasal yapistirict ile 12, 16,
20 ve 24 mm ¢apa sahip ankraj cubuklar1 5@, 100, 15® ve 200 derinliginde ekilmis ve

eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. M5 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan

goeme tipleri Cizelge 5.5°de verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde genel olarak

koni ve siyrilma gégmesi beraber gozlenmistir. Bu deney elemanlarinda ankraj ¢apinin

artmastyla go¢me tipinde siyrilmanin 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 5.5. Kimyasal yapistirici 5(M5) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gégme tipleri.

Yapistiricl Donat Giil.nn.lve . Giil.nn.lve . Mal;?ilirl?um .. -

Ady Cap1 | Derinligi | Derinligi Kuvveti Gocme Tipi
(mm) (cm) (mm) (kN)

M5 50 (6) 50 27.8 Koni
M5 12 |10 (12)| 100 53 Koni
M5 150 (18) | 15® 65 Koni + Siyrilma
M5 200 (24)| 20D 734 Koni + Siyrilma
M5 50 (8) 50 58 Koni
M5 16 |[10D (16)| 10 95 Koni + Siyrilma
M5 150 (24) | 15® 101.5 Koni + Siyrilma
M5 200 (32) | 20 123.1 Koni + Siyrilma
M5 50 (10) 50 19.35 Siyrilma
M5 20 |10 (20)| 100 27.7 Siyrilma
M5 15 (30) | 15® 69.6 Siyrilma
M5 200 (40)| 20 36.7 Siyrilma
M5 50 (12) 50 102.9 Siyrilma
M5 24 |10D (24)| 10D 110.8 Koni + Siyrilma
M5 150 (36) | 150 230.4 Siyrilma
M5 200D (48)| 20 284.8 Koni + Siyrilma

5.2.2. M6 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin gocme modlar:

M6 diye isimlendirilen iki bilesenli, polyester esasli kimyasal yapistiric ile 12,
16, 20 ve 24 mm ¢apa sahip ankraj gubuklar1 5®, 10D, 15® ve 20D derinliginde ekilmis
ve eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. M6 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan
goeme tipleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Bu malzemeyle olusturulan deney elemanlarinin

genelinde ankraj capinin artmasiyla siyrilma gégme modu 6ne ¢iktigr gézlenmistir.
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Cizelge 5.6. Kimyasal yapistirici 6(M6) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gé¢me tipleri.

Yapistiricl Donat Giil.nn.lve . Giil.nn.lve . Mal;?ilirl?um .. -

Ady Cap1 | Derinligi | Derinligi Kuvveti Gocme Tipi
(mm) (cm) (mm) (kN)

M6 50 (6) 50 14.8 Koni
M6 12 |10 (12)| 100 45.4 Koni
M6 15® (18) | 15® 62.9 Siyrilma
M6 200 (24)| 20D 75.6 Siyrilma
M6 50 (8) 50 28.1 Koni
M6 16 |10d (16)| 10D 68.3 Koni
M6 150 (24)| 15®@ 74.8 Koni
M6 200 (32)| 200 73.7 Koni
M6 50 (10) 50 54 Koni + Siyrilma
M6 100 (20) | 10D 99.5 Koni + Siyrilma
M6 20 150 (30)| 15@ 170.3 Koni + Siyrilma
M6 200 (40)| 20 127.6 Koni
M6 50 (12) 50 79.4 Koni
M6 o4 100 (24)| 100 178.6 Koni + Siyrilma
M6 15® (36) | 15® 237.9 Koni + Siyrilma
M6 20D (48) | 20D 269.7 Siyrilma

5.2.2. M7 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin gocme modlar:

M7 diye isimlendirilen iki bilesenli, epoksi akrilik esasli kimyasal yapistirici ile
12, 16, 20 ve 24 mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 5O, 10D, 150 ve 20d derinliginde

ekilmis ve eksenel gekme deneyine tabi tutulmustur. M7 malzemesi ile ekilen ankrajlarda

olusan go¢me tipleri Cizelge 5.7’ de verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde genel

olarak koni gd¢mesi gézlenmistir.
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Cizelge 5.7. Kimyasal yapistirici 7(M7) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gé¢me tipleri.

Yapistiricl Donat Giil.nn.lve . Giil.nn.lve . Mal;?ilirl?um .. -

Ady Cap1 | Derinligi | Derinligi Kuvveti Gocme Tipi
(mm) (cm) (mm) (kN)

M7 5@ (6) 50 28.5 Koni
M7 12 100 (12)| 100 46.3 Koni
M7 15® (18) | 15® 58 Siyrilma
M7 200 (24)| 20D 62.9 Siyrilma
M7 5@ (8) 50 41.2 Koni
M7 100 (16) | 10D 67.7 Koni
M7 16 15 (24)| 15@ 88.2 Koni
M7 200 (32)| 200 137.2 Koni
M7 50 (10) 50 60 Koni
M7 o9 [100(20)| 100 144 Koni + Siyrilma
M7 150 (30)| 15@ 167.4 Koni
M7 200 (40)| 20 169 Siyrilma
M7 50 (12) 50 33 Koni
M7 24 |10D (24)| 10D 71.1 Koni
M7 150 (36)| 15@ 216.6 Koni + Siyrilma
M7 200D (48)| 20 229.3 Koni + Siyrilma

5.2.2. M8 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin gocme modlari

M8 diye isimlendirilen iki bilesenli, polyester esasli kimyasal yapistirict ile 12,

16, 20 ve 24 mm ¢apa sahip ankraj gubuklar1 5®, 100, 15@ ve 20D derinliginde ekilmis

ve eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. M8 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan

gocme tipleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde ankraj

capinin artmasiyla koni ve styrilma gé¢meleri ayni anda gozlenmistir.
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Cizelge 5.8. Kimyasal yapistirici 8(M8) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gé¢me tipleri.

Donati | Gomme | Gomme Makscl.mum
Yapistiniel| " co | Derinligi | Derinligi| | LOX Géeme Tipi

Adi Kuvveti

(mm) (cm) (mm) (kN)
M8 50 (6) 50 20 Koni
M8 12 |10 (12)| 100 36 Koni
M8 150 (18) | 15® 50.2 Koni
M8 200 (24)| 20D 63 Siyrilma
M8 50 (8) 50 32 Koni
M8 16 |10D (16)| 10 63.9 Koni + Siyrilma
M8 150 (24)| 15®@ 82.7 Koni
M8 200 (32) | 200 110.8 Koni
M8 5@ (10) 50 53.1 Koni
M8 20 |[10@(20)| 10D 125.2 Koni + Siyrilma
M8 150 (30)| 150 161.1 Siyrilma
M8 200 (40)| 20 70.4 Siyrilma
M8 50 (12) 50 36.9 Koni
M8 o4 100 (24)| 100 127 Koni + Siyrilma
M8 150 (36) | 150 227.1 Koni + Siyrilma
M8 200 (48) | 200 283.7 Koni + Siyrilma

5.2.2. M9 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin go¢cme modlari

M9 diye isimlendirilen iki bilesenli, epoksi akrilik esasl kimyasal yapistirict ile
12, 16, 20 ve 24 mm capa sahip ankraj ¢ubuklar1 5@, 10D, 15 ve 20D derinliginde
ekilmis ve eksenel gekme deneyine tabi tutulmustur. M9 malzemesi ile ekilen ankrajlarda
olusan goeme tipleri Cizelge 5.9°da verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde genel
olarak ankraj ¢ap1 ve gdmme derinliginin artmasiyla koni ve siyrilma gégmeleri ayni anda

gozlenmistir.
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Cizelge 5.9. Kimyasal yapistirict 9(M9) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gégme tipleri.

Yapistirici Donat Gﬁl.nn.l? . Gal.nn.l? . Maiéfsilirl?um .. -

Ady Cap1 |Derinligi | Derinligi Kuvveti Gocme Tipi
(mm) (cm) (mm) (KN)

M9 50 (6) 50 18.8 Koni
M9 12 (10D (12)| 10D 42.1 Koni
M9 150 (18)| 150 56.7 Koni + Siyrilma
M9 200 (24)| 20D 53.8 Koni
M9 50 (8) 50 24 Koni
M9 100 (16) | 10 67.2 Koni + Siyrilma
M9 10 150 (24) | 15® 71.5 Siyrilma
M9 200 (32) | 20 62.8 Koni + Siyrilma
M9 5@ (10) 50 68.2 Koni
M9 o9 [10D(20)| 10D 114.4 Koni
M9 15® (30) 15® 148.9 Koni + Siyrilma
M9 200 (40)| 20D 158.4 Koni + Siyrilma
M9 50 (12) 50 35.3 Koni
M9 24 |10 (24)| 10D 122.9 Koni
M9 150 (36) | 15® 234.7 Koni + Siyrilma
M9 20D (48) | 20D 279.3 Koni + Siyrilma

5.2.2. M10 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin go¢gme modlar:

M10 diye isimlendirilen {i¢ bilesenli, epoksi esash kimyasal yapistirici ile 12, 16,
20 ve 24 mm ¢apa sahip ankraj cubuklar1 5@, 100, 150 ve 200 derinliginde ekilmis ve
eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. M10 malzemesi ile ekilen ankrajlarda olusan
goeme tipleri Cizelge 5.10’da verilmistir. Bu malzeme ile yapilan deneylerde genel olarak
koni gogmesi gozlenmistir. Deney programinda yer alan malzemeler igerisinde en diisiik

eksenel yiik kapasiteleri M10 malzemesiyle olusturulmus elemanlarda goriilmiistir.
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Cizelge 5.10. Kimyasal yapistirict 10(M10) i¢in maksimum yiik kuvvetleri ve gogme

tipleri.
Donati1 | Gomme | Gomme Makscl.mum
Yapistirici Cap1 |Derinligi | Derinligi Yiik . Gogme Tipi
Ad1 Kuvveti
(mm) (cm) (mm) (kN)

M10 50 (6) 50 28.9 Koni
M10 12 10D (12) 10D 27.9 Koni
M10 15® (18) 150 42.6 Koni
M10 200 (24) | 200 94.5 Koni
M10 50 (8) 50 38.9 Koni
M10 16 100 (16) | 10D 31.7 Koni
M10 150 (24) | 150 45.7 Koni
M10 200 (32) | 200 48.1 Koni
M10 5@ (10) 5@ 19.1 Koni
M10 20 10D (20) 10D 75.2 Koni
M10 15® (30) 150 73.5 Koni
M10 200 (40)| 20D 48.2 Koni
M10 50 (12) 50 73.5 Koni
M10 24 10D (24) 10D 130.7 Koni
M10 15® (36) | 15® 254 Siyrilma
M10 200 (48)| 20 248 Siyrilma

5.3. Ankraj Capina ve Gomme Derinligine Gore Yiik Kapasitesi

Tez kapsaminda yapilan 160 adet eksenel c¢ekme deneyi ¢apa gore
degerlendirilmistir. 12 mm c¢apa sahip ankraj cubuklarinda her gémme derinliginde
sonuglar agik¢a verilmis, 16, 20 ve 24 mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in genel bir
degerlendirme yapilmistir.

5.3.1. 12 mm ¢aph, 5® gomme derinlikli ankraj ¢ubuklar:

Deneysel programda yer alan 12 mm ¢apl1 ankraj ¢ubuklarinin, 6 cm derinlige M1
malzemesiyle ekilerek olusturulan elemanlarda ¢ekip ¢ikarma deneyleri sonucunda elde
edilen eksenel ¢ekme dayanimlar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Bu deney grubunda en iyi
eksenel yiik kapasitesinin M7’de 28.9 kN olarak goriiliirken, en diisiik dayanimin ise M6
yapistirictyla olusturulmus ankraj elemaninda goriilmistiir. D12L6 numunelerinde 10

farkli kimyasal yapistiric1 kullanilarak yapilan deneylerin hepsinde beton koni gégmesi
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goriilmistiir. Deney elemanlari i¢in elde edilen eksenel ¢ekme kuvvetlerinin ortalamasi
22 kN olarak bulunmus ve ACI 318-Ek-D’ de ongoriilen kapasite dayaniminin %20’
sinden daha biiyiik bir deger almistir. 12 mm c¢apli 6 cm gomme derinlikli deney
elemanlarinda epoksi esasli yapistiricilarin istiinliigii gériilmektedir. M1, M3, M5, M7
ve M10 kimyasal yapistiricilar bu deney grubunda ortalamanin iizerinde eksenel ¢ekme
kapasitelerine ulagmistir. Ortalamanin {izerine ¢ikan elemanlar1 olusturan kimyasal
yapistiricilarin malzeme yapilarina bakildiginda ise M3 hari¢ digerleri epoksi esash

urunlerdir.
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Mal;eme
Sekil 5.2. D12L6 ankrajlarinin eksenel yiik kapasiteleri.

5.3.2. 12 mm ¢aph, 10® gomme derinlikli ankraj cubuklari

Donati ¢ap1 12 mm ve 10D gémme derinliginde olusturulan elemanlarda en iyi
dayanim M1’de goriilmistiir. Bu deney grubundaki elemanlarin 6’sinda beton koni
gocmesi diger 4’linde ise koni ve siyrilma gé¢meleri ayni anda gézlenmistir. D12L12
numuneleri i¢in elde edilen eksenel ¢ekme kuvvetlerinin ortalamasi 46 KN olarak
bulunmusg ve ACI 318-Ek-D’ de ongoriilen tasarim dayanimindan %10 daha biiyiik bir
deger almistir. Bu deney grubunda en biiyiik eksenel yiik kapasitesi 58.9 kN olarak
M1 de, en diisiik ise 27.9 kN olarak M10 yapistiriciyla olusturulmus ankraj elemaninda
goriilmiistiir. 12 mm gapli 12 cm gémme derinlikli olusturulan deney grubunda M1, M2,
M3, M5 ve M7 malzemelerin ortalama cksenel ¢ekme kapasitesinin iizerine ¢iktigi

gorilmistir (Sekil 5.3).
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Malzeme
Sekil 5.3. D12L12 ankrajlarinin eksenel yiik kapasiteleri.

5.3.3. 12 mm caph, 15® gomme derinlikli ankraj ¢ubuklari

Donati ¢ap1 12 mm ve 15® gdmme derinliginde olusturulan ankraj elemanlarinda
en iyl dayanim degeri M1 malzemesiyle ekilen ¢ubuklarda goriilmektedir. Olusturulan
deney elemanlarin 3’linde beton koni go¢mesi diger 7’sinde ise koni ve siyrilma
goemeleri ayni1 anda gozlenmistir. Bu deney grubunda en biiyiik eksenel yiik kapasitesi
66.5 kN olarak M1°de, en diisiik ise 42.6 kN olarak M10 yapistiriciyla olusturulmus
ankraj elemaninda goriilmiistiir. On farkli kimyasal yapistiriciyla elde edilen eksenel
¢cekme kuvvetlerinin ortalamasi 58 kN olarak, ACI 318 Ek-D’de 6ngoriilen tasarim
dayaniminda bir deger almistir. M1, M3, M4, M5 ve M6 kimyasallariyla olusturulan
ankraj cubuklarinin deney grubunda yer alan malzemelerin ortalama eksenel ¢ekme
kapasitenin tlizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu deney grubunda polyester esasli kimyasal
yapistiricilar (M4 ve M6) ortalama eksenel c¢ekme kapasitesinin {izerine ¢iktig

gorilmektedir (Sekil 5.4).
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Malzeme
Sekil 5.4. D12L.18 ankrajlarinin eksenel yiik kapasiteleri.

5.3.4. 12 mm caph, 20® gomme derinlikli ankraj cubuklari

Donati ¢ap1 12 mm, 20® gémme derinliginde olusturulan ankraj elemanlarinda
en 1yl dayanimi M1’de gérmek miimkiindiir. D12L.24 numunelerinde 10 farkli kimyasal
yapistirict kullanilarak yapilan deneylerin 2’sinde beton koni gé¢mesi diger 8’inde ise
koni ve styrilma go¢meleri aynt anda gézlenmistir. Bu deney grubunda en biiyiik eksenel
yiik kapasitesi 77.1 kN olarak M1’de, en diisiik ise 47.9 kN olarak M3 yapistiriciyla
olugturulmus ankraj elemaninda goriilmiistir. On farkli kimyasal yapistirict tiirii ile
olusturulan deney elemanlarinda elde edilen eksenel ¢ekme kuvvetlerinin ortalamasi 63
KN olarak bulunmus ve ACI 318-Ek-D’de Ongoriilen tasarim dayanimi ile
karsilagtirildiginda %10 daha biliylik bir degere ulastigi gozlenmistir. Deney
elemanlarinda M1, M5, M6, M7 ve M8 ortalama eksenel ¢ekme kapasitenin iizerinde
degerler aldig1 goriilmektedir. Deney elemanlarinda gomme derinligi arttikga polyester
esashi yapistiricilar ile olusturulan deney elemanlarinin ¢ekme dayanimlarinin arttig
goriilmistiir (Sekil 5.5). Deney programinda yer alan diger elemanlar i¢in malzemeler

acisinda yiik kapasite grafikleri EK: 11-13’de verilmistir.
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Malzeme
Sekil 5.5. D12L.24 ankrajlarinin eksenel yiik kapasiteleri.

5.4. Ankraj Capina Gore Degerlendirme

Yapilan c¢alismada her farkli kimyasal yapistirict igin olusturulan ankraj
elemanlarinda genel olarak gomme derinliginin ve ankraj donatisinin artmasiyla dayanim
arttig1 goriilmektedir.
5.4.1. 12 mm caph ankraj cubuklari

12mm ¢apl ankraj eleman grubunda genelde ekilme derinliginde 5®’den 10dD’e
gecislerde %25-55 civarinda artiglar gozlenirken sadece M10°da azalis gozlenmistir. M3,
M4 ve M9 kimyasal yapistiricilarinda 15® gémme derinliginden sonra nihai eksenel

¢ekme ylikiinde azalma goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. 12 mm ¢apl1 ankraj gubuklarinin kullanilan malzemeyle iligkisi.

5.4.2. 16 mm caph ankraj cubuklari

16 mm capli ankrajlarda; gomiilme derinliginde 5®’den 10d’e gecislerde %15-
45 arasinda artis gozlenirken sadece M10’da azalis gézlenmistir. 16 mm nerviirlii ankraj
cubuklar kullanilarak 10® gémme derinliklerinde olusturulan deney grubunda kimyasal
yapistiricilarin  gogunda yakin yiik kapasiteleri aldigi goriilmistiir. M1 kimyasal
yapistiricisiyla olusturulan elemanlarda gémme derinliginin artmasiyla eksenel gekme
kapasitesinin arttigi belirgin bir sekilde goriilmiigtir. M2, M6 ve M9 kimyasal
yapistiricilarinda 15@ gémme derinliginden sonra nihai eksenel ¢ekme yiikiinde azalma
goriilmektedir. Bu numune grubunda polyester, akrilik ve ti¢ bilesenli epoksi esasli olan
M6, M9 ve M10 kimyasal yapistiricilart genel itibariyle diger malzemelere gore daha
diisiik dayanim vermistir (Sekil 5.7).
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Mal_zeme
Sekil 5.7. 16 mm ¢apl1 ankraj gubuklarinin kullanilan malzemeyle iligkisi.

5.4.3. 20 mm caph ankraj cubuklar

20 mm ankraj elemanlarin olusturdugu deney grubunda genelde gomiilme
derinligi 5®’den 10dD’e gecislerde biiyiik bir artisin gozlendigi ve 15® derinlikler i¢in
M5 ve MI10 hari¢ diger kimyasallarda yakin eksenel ¢ekme kapasitesine ulasildigi
gorilmiistir. Her farkli kimyasal yapistirict igin olusturulan numunelerde derinlik
artmastyla dayanim arttig1 gézlenmistir. M5 ve M10 kimyasal yapistiricilarinda 20 mm

capli deney elemanlar1 i¢in genel gruptan daha diisiik sonuclar elde edilmistir (Sekil 5.8).
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Malzeme
20 mm c¢apli ankraj ¢ubuklarinin kullanilan malzemeyle iliskisi.

Sekil 5.8

5.4.4. 24 mm caph ankraj cubuklari

Ankraj gomiilme derinliginde 5®’den 10d’e

24 mm ¢apli ankraj ¢gubuklarinda genelde gdmiilme derinligi 5®’de ankrajin nihai

dayanima erismedigi gorilmiistiir.

gecislerde %20-90 arasinda bir artisin gozlendigi ve M1, M2, M3 ve M10’da 20® gdmme

derinlikleri i¢in géomme derinligiyle eksenel ¢ekme dayaniminin azalis gosterdigi

gorilmektedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. 24 mm ¢apl1 ankraj gubuklarinin kullanilan malzemeyle iligkisi.
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5.5. Yiik Kapasiteleri
Calisma kapsaminda olusturulan 160 adet deneyin sonucunda elde edilen nihai
eksenel yiik kapasiteleri Sekil 5.10°da verilmistir. Yapilan ¢alismada, kullanilan ankraj

donatisinin ¢apinin artmasiyla nihai eksenel yiik kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Malzeme-yiik kapasitesi degerleri.

5.6. Aderans Dayamimlari

Calisma kapsaminda olusturulan 160 adet deneyin sonucunda elde edilen aderans
dayanimlar1 Sekil 5.11°de verilmistir. Olusturulan elemanlarda yapigma yiizeyi diizgiin
dagilim gosterdigi kabuliiyle elde edilen aderans dayanimlarinda maksimum deger M1

yapistiricistyla olusturulan 20 mm ¢apli ankraj elemaninda goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. Malzeme-aderans dayanim degerleri.

5.7. Deney Programindaki Elemanlar icin Yiik Kapasitesi Giivenlik Diizeyleri

Deneysel eksenel ¢cekme kapasitelerinin ACl 318 EK-D’nin 6nerdigi kapasite ve

tasarim dayanimlari kiyaslandiginda elde edilen gilivenlik diizeyleri Sekil 5.12°de

verilmistir. Deney programinda M1, M2 ve M3 kimyasal yapistiricilariyla olusturulan

deney elemanlari i¢in deneysel eksenel yiik kapasitelerinin ACI 318-EK-D’nin 6nerdigi

tasarim kapasitesiyle karsilastirildiginda hedeflenen %95 giivenli tarafinda kaldigi

gorilmiistiir.
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®  ACI 318 kapasite dayanimina gore
| ACI 318 tasanm dayanmina gore
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Sekil 5.12. Deneysel calisma sonuglarinin analitik hesap ile kiyaslanmasi.
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Yapilan ¢aligma sonrasinda elde edilen deneysel eksenel ¢ekme kapasitelerinin
ACI 318-Ek-D’nin 6nerdigi kapasite ve tasarim dayanimlarina gore kiyaslanmistir. Genel
olarak deney programini olusturan kimyasal yapistirici tiirii 1’den 10’a giderken giivenlik
diizeylerinde azalma goriilmektedir. Tasarim dayanimina gore belirlenen giivenlik
diizeylerinde deney elemanlarinda giivenlik diizeyleri %85 i¢in saglandigi goriilmiistiir

(Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Numune-giivenlik katsayis1 grafigi.

5.8. Eksenel Gerilme
On farkl yapistirici tiirii ile yapilan cekme deneyleri i¢in eksenel gerilme degerleri bu

boliimde 6zetlenmistir.
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5.7.1. M1 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

M1 malzemesiyle farkli ¢cap ve farkli ggmme derinliklerinde olusturulan ankraj

elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman grafikleri Sekil 5.14’te verilmistir. 12 mm ¢apli

ankraj elemanlarinda s1g gdmme derinliklerinde koni gogmesi gézlenirken, ankraj capinin

artmasiyla koniyle beraber siyrilma goriilmiistiir. 12 mm ¢apli 6 cm gémme derinliginde

olusturulan numunelerde donati akmadan beton koni hasar1 gozlenirken gruptaki diger

elemanlar i¢inse donat1 akmasi gézlenmistir. Gomme derinliginin 5®’den biiyiik oldugu

durumlarda, ankraj ¢ubuklar1 akma degerleri ulasip, pekleserek tasima kapasitelerine

ulasmiglardir. 8 cm ve 16 cm gomme derinlikli, 16 mm c¢apli ankraj cubuklartyla

olusturulmus elemanlarda; donati akma dayanimina ulagsmadan dnce siyrilma ya da beton

hasariyla tasima kapasitelerini kaybetmislerdir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M1).



61

5.7.2. M2 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

Sekil 5.15’de M2 malzemesiyle farkli ¢ap ve farkli gdmme derinliklerinde
olusturulan ankraj elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman grafikleri verilmistir. 12 mm
capl ankraj elemanlarin tiimiinde donat1 akma dayanimina erismeden once siyrilma ya
da beton hasariyla tagima kapasitesine ulagmistir. M2 deney elemanlarin geneli igin
kullanilan ankrajlarda akma bolgesi gozlenmezken 24 mm ankraj elemanlarinda 15® ve

200 gomme derinliklerinde donat1 akarak peklesme sonrasi nihai dayanimina ulagmastir

(Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M2).

5.7.3. M3 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

Farkli ¢ap ve farkli gomme derinliklerde M3 malzemesiyle ekilen ankraj
elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman grafikleri Sekil 5.16’da verilmistir. Gruptaki
deney elemanlar1 igin 5® ve 10d gomme derinliklerinde ankraj donatisi akma
dayanimina erismeden Once siyrilma ya da beton hasariyla tasima kapasitesine ulagmistir.
Deney elemanlarinda goémme derinlikleri 15® ve 200 degerlerinde ankraj donatisinin

akma dayanima eriserek nihai dayanima eristigi goriilmiistiir. M3 kimyasal yapistirici
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tiri igin s1g derinlik kabul edilebilecek 5@ ve 100 gémme derinlikleri i¢in ankraj

donatilar akmadan ya beton koni ya da siyrilma gogme tipi goriilmiistiir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M3).

5.7.4. M4 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

200

M4 malzemesiyle olusturulan tiim ankraj elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman

grafikleri Sekil 5.17°de verilmistir. M4 ile olusturulan deney elemanlarinin 5®, 10® ve

15® gébmme derinliklerinde ankraj donatis1 akma dayanimina erismeden once siyrilma

ya da beton koni hasariyla tasima kapasitesine ulagsmistir. Deney elemanlarinda gdmme

derinlikleri 15® ve 200 degerlerinde ankraj donatisi akarak kapasitesine ulagsmistir. M4

kimyasal yapistirict tiirlinde, sig derinlik kabul edilebilecek 5® ve 10® gémme

derinlikleri i¢in ankraj elemanlarin akma dayanimina ulagamadig1 goriilmektedir (Sekil

5.17).
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Sekil 5.17. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M4).

5.7.5. M5 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

M5 malzemesiyle olusturulan tiim ankraj elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman
grafikleri Sekil 5.18’de verilmistir. M5 ile olusturulan deney elemanlarinin 5®, 100 ve
15® gébmme derinliklerinde ankraj donatis1 akma dayanimina erismeden once siyrilma
ya da beton koni hasariyla tasima kapasitesine ulagmistir. 12, 16 ve 24 mm ¢apli ankraj
elemanlarinda, 15® gémme derinliginin {izerindeki numunelerde istenen siinek davranis
gozlenmistir. M5 kimyasal yapistirict tiiriinde, s1§ derinlik kabul edilebilecek 5® ve 10D
gdmme derinlikleri i¢in beton koni olusumuyla tasima kapasitesine ulastig1 goriilmiistiir

(Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M5).

5.7.6. M6 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

M6 malzemesiyle olusturulan ankraj elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman
grafikleri Sekil 5.19°da verilmistir. M6 ile olusturulan 12 mm ¢apl ankraj elemanlarinda
5® ve 10D, 16 mm capli ankrajlarda tiim gobmme derinliklerinde, 20 mm ¢apl1 ankrajlarda
50, 100 ve 15® gomme derinliklerinde ankraj donatis1 akma dayanimina erismeden
once siyrilma ya da beton koni hasariyla tasima kapasitesine ulagsmistir. Ayni1 zamanda
24 mm ¢apli ankraj elemanlarinda ise 5@ ve 100 gomme derinliklerinde ankraj donatilar
akma dayanimina erismedigi gozlenmistir. M6 kimyasal yapistirict tiiriinde, s1g derinlik
kabul edilebilecek 5® ve 10d gomme derinlikleri i¢in ideal davranisa ulasamadigi
goriilmektedir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M6).

5.7.7. M7 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

M7 malzemesiyle olusturulan tiim ankraj elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman
grafikleri Sekil 5.20°de verilmistir. M7 ile olusturulan deney elemanlarmin 5® ve 10®
gomme derinliklerinde ankraj donatis1 akma dayanimina erismeden once siyrilma ya da
beton koni hasartyla tasima kapasitesine ulagmistir. Deney elemanlarinda gémme
derinlikleri 15® ve 20d degerlerinde ankraj donatisinin akma dayanima eristigi
goriilmistiir. M7 kimyasal yapistirict tlirtinde, s1g derinlik kabul edilebilecek 5® ve 10D
gomme derinlikleri i¢in ankraj elemanlarinda gogme ya betonla ya da siyrilma ile

gerceklestigi gozlenmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.18. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M7).

5.7.8. M8 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

M8 malzemesiyle farkli ¢cap ve farkli ggmme derinliklerinde olusturulan ankraj
elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman grafikleri Sekil 5.19°da verilmistir. Bu deney
elemanlarin genelinde ankraj donatis1 akma dayanimina erigmeden 6nce siyrilma ya da
beton hasartyla tagima kapasitesine ulasmistir. M8 deney elemanlarin geneli igin
kullanilan ankrajlarda akma bolgesi gozlenmezken 24 mm c¢apli ankrajlar eleman
grubunda 15® ve 200 gémme derinliklerinde ankraj donatisi akarak peklesme sonrasi

nihai dayanimina ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M8).

5.7.9. M9 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

M9 malzemesiyle farkli ¢cap ve farkli ggmme derinliklerinde olusturulan ankraj

elemanlarina ait eksenel gerilme-zaman grafikleri Sekil 5.20’de verilmistir. Bu deney

elemanlarin genelinde ankraj donatis1 akma dayanimina erismeden Once siyrilma ya da

beton hasariyla tasima kapasitesine ulagmistir. 12 mm ¢apli ankraj elemaninda sadece

15® gomme derinliginde akma bdlgesi gozlenirken 20 ve 24 mm ¢apli elemanlarin 15®

ve 200 gomme derinliklerinde donati1 akarak peklesme sonrasi nihai dayanimina ulastigi

goriilmiistiir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M9).

5.7.10. M10 malzemesiyle ekilen ankrajlar icin eksenel gerilme degerleri

M10 malzemesiyle farkli ¢ap ve farkli gomme derinliklerinde olusturulan ankraj
elemanlarma ait eksenel gerilme-zaman grafikleri Sekil 5.21°de verilmistir. Bu deney
elemanlarin genelinde ankraj donatis1 akma bdlgesi gozlenemezken donati kapasitesine
erismeden Once siyrilma ya da beton hasariyla tagima kapasitesine ulagmistir. M10
malzemesiyle olusturulan deney elemanlarin 12 mm gapli 20® ve 24 mm ¢apli 15D ile
20D gomme derinliklerinde donat1 akarak tagima kapasitesine eristigi goriilmiistiir (Sekil

5.21).
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Sekil 5.21. Eksenel gerilme-zaman grafigi (M10).

Genel olarak incelendigi sig derinlikli ankraj elemanlarinda ya beton ya da
styrilma gogme tipleri goriilmiistiir. Kullanilan kimyasal yapistirici tiirtiniin eksenel
¢ekme dayanimina etkisi ankraj elemanlarin gomme derinliginin artmasiyla belirgin
oldugu gortilmiistiir. M1 malzemesiyle olusturulan ankraj elemanlarinda genelde donati
akarak cekme kapasitesine ulagsmistir. M10 malzemesiyle olusturulan ankraj elemanlarin
genelinde donati akma kapasitesine erisemeden beton ya da siyrilma ile tagima

kapasitesine ulastig1 goriilmustiir.
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6. SONLU ELEMAN YAZILIMI iLE MODELLEME
6.1. Modelin ANSYS’e Aktarilmasi

Bu boliimde, ANSYS programi ile modellemeye iligkin cesitli genel bilgiler
verilmistir. Bilgisayar yazilimlari deneysel ¢alismalarin yerini tam olarak tutmasalar da
tasarim asamasina yon vermekte ve biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bilgisayarda
olusturulan modelin dogrulugu biiylik Olgiide malzeme varsayimlarina, modelin ve
mesnetlenme sartlarinin  gergege uygun olmasma baghidir. Dolayisiyla, modeller
hazirlanirken deney sonuglari ile uyum saglanabilmesi i¢in gerekli adimlar belirlenmistir.
Calismada, deney elemanlarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi i¢in kullanilan
ANSYS, dogrusal Otesi problemlerin ¢oziimlerinde Newton-Raphson metodunu
kullanan, ¢ok c¢esitli mekanik problemlerin tasariminda ve sayisal ¢oziimiinde
kullanilabilen, sonlu eleman programidir. Ayrica, programda davranisin gercege yakin
olarak elde edilmesi igin gerekli girdilerin kullanilmasina olanak taniyan secenekler de
mevcuttur (Cirak, 2011).

Yapilan ¢alismanin bilgisayar yardimiyla modellenmesi i¢in birden ¢ok secenek
olmakla beraber, geometri modiiliinde herhangi farkli bir programa ihtiya¢ duyulmaksizin
deney geometrisi olusturulabilmektedir. Daha karmasik geometriye sahip modellerde ise
geometri farkli bir 3D programinda olusturularak ANSYS programindan File/Import/Sat
segenegi yardimiyla programa eklenerek birbirinden bagimsiz olarak ¢agrilan yada gelen
model parcalar1 Preferences/ Prepocessor/ Modeling/Operate/Boolenans/Glue/Volumes
secenegiyle birlestirme gergeklestirilebilir. Herhangi bir program yardimiyla ¢agrilan kati
model malzeme Ozelliklerine sahip olmayacagindan sonraki asamada malzeme
ozelliklerinin  girilmesi gerekmektedir. Programda malzemenin nasil c¢alisacagi,
mesnetlenme sekli ve hasar bigimi; modelleme yapan tarafindan en gergekgi sekilde
belirlenmesi gerekmektedir.

ANSYS ile yapilan ¢oziimlemelerde ¢oziim siiresi onemli kriter olmaktadir.
Modelin ¢oziimlenme siiresi eleman sayisina dogrudan baglhidir. Sonlu eleman
boyutlarinin  kiiclilmesi analizin siiresinin artmasina neden olmaktadir. Analiz
sonuglariin deney ya da analitik hesap sonuglarina uyum saglanabilmesi i¢in elemanlarin

en ideal boyutlar1 belirlenmelidir.
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Modelleme sirasinda karmasik geometriye sahip sekillerin olusturulabilmesi igin
siiperpozisyon prensibinden faydalanilmaktadir. Bu amagla, ANSYS c¢esitli islemler
sunmaktadir. Bunlardan bazilari, divide, subtract ve glue’dur. Ornegin, divide islemi ile
bir volume bir area ile iki ayr1 volume boliinebilir. Subtract islemi ile birbiri i¢ine girmis
iki volume’dan biri digerinden ¢ikartilabilir. Glue islemi ile de iki ayri nesnenin birlesme
noktalari/arayiizeyleri ortak hale getirilerek mesh islemi sonrasinda bu ortak noktalarda
tek ortak diiglim olusmasi saglanabilir (Dede, 2006).

6.2. Malzeme Ozelliklerin Girilmesi

ANSYS paket programinin kiitiiphanesinde yapilacak analize gore birden ¢ok
eleman tipi mevcuttur. Her eleman tipinin ¢esitli ozelliklerle birbirinden ayrilmustir.
Yapilan ¢aligmada beton modeli olarak SOLID65 malzemesi tercih edilmistir. SOLID65
elemani yapisinda; cekmede ¢atlama, basingta ezilme, plastik deformasyon, siineklik gibi
ozellikleri igeren 8 digiimlii kati elemandir. Her bir digiimde 3 serbestlik derecesine
sahiptir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. SOLID65 eleman geometrisi.

Ankraj donatilar igin SOLID45 elemani secilmistir. SOLIDA45 plastisite, stinme,
rijitlik, biiylik donme ve deformasyon yapabilme 6zelliklerine sahip olarak 3serbestlik
derecesiyle olusturulmus elemandir. Her iki malzeme tanimlanmasinda sonra beton ile
yapistirict ve yapistirici ile ankraj ¢ubugu arasinda yiizeyler CONTAC elemanlariyla
olusturulmustur. Ara yiizeylerde olusturulan siirtlinme degerleri hem literatiirden hem de

referans sonuglar olan ACI 318-Ek-D’nin 6nerdigi degerlere ulasildiginda belirlenmistir.
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Calismada kenar mesafesinden bagimsiz olarak olusturulacak modelde farkli donati

caplar1 ve farkli gdmme derinlikleri gergeklestirilmistir (Sekil 6.2).

0,600 (m)

0,150 0,450

Sekil 6.2. Model geometrisi.

Olusturulan geometri sonrasinda beton elemanini malzeme ozelligi girilmesi

Preprocessor/ ElementType/ Add/ Edit/ Delete kisminda segerek eklenmistir.

Library of Element Types Structural Mass «||Quad 4 node182 -
i Link B node 183
ANSYS Main Menu ®| Beam D Brick & node 185 E
Preferences = Pipe Znode 136
B Preprocessor Shell
ElElement Type Salid-Shell | concret 65 \
AddiEdit/Delete
: Elemnent type reference number 1
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs o | Apply _Gnd | _teb_|
Elem Tech Control

Sekil 6.3. Eleman tipinin se¢imi.

Malzemenin parametrelerini degistirmek i¢in Options kismina girilerek ¢alismaya

uygun degerler girilir.
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Sekil 6.4. SOLID65 eleman ozellikleri.

Bu penceredeki ozellikleri agiklamak gerekirse;

Extra displacement shape (K1): Ekstra sekil degistirmeler.

Crushed, unreinforced (K3): Tamamen ¢atlamis donatisiz eleman davranisi.

Concrete linear solution output (K5): Lineer analizde sadece eleman merkezi degil tim
integrasyon noktalar1 i¢in sonug.

Concrete nonlinear solution output (K6): Nonlineer analizde sadece eleman merkezi degil
tiim integrasyon noktalari i¢in sonug.

Stress relax after cracking (K7): Catlama sonrasi ¢ekme gerilmelerinde zayiflama
saglayarak yansima.

Totally crushed warning (K8): Donatisiz betona biitiiniiyle kirilmaya uyari olarak
yazdirma.

Beton davranigi zaman ve yiikkleme hizina gére davranis gosteren, heterojen ve
anizotrop bir malzeme olmasina ragmen modellemelerin tamaminda izotropik bir
malzeme olarak ele alinip gatlama gibi durumlarda gosterdigi davranis dikkate de alinarak
gercege yakin sonuglara ulasildigi goriilmistiir. Malzeme davranisi tanimlamak ig¢in
Preferences/Preprocessor/MaterialProps/Material/Models/Structural/Linear/Elastic/Istrp
secilir. Bu c¢alismada beton modeli i¢in Multilineer izotropik olarak gerilme-sekil

degistirme egrisi kullanilmistir.
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Sekil 6.5. Beton lineer izotropik parametreleri.
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Kullanilacak ankraj donati Ozelliklerini girmek i¢in Material/New Model

tiklanarak elastisite modiilii, poisson orani ve karakteristik akma dayanimi girilebilir.

Materil  Edit Favorite  Help

5 Avalable
: f
At Bilinear satropic Hardening for Matenal Number? Iilgc
T B Rate Independent
: {8 lsftopic Hardening Plastc
R 4 Mises Pl
Yiekd s 420 g %
Tang Mod Llnear
* & Norlinea
it Hill Plastcity
b # Generalzad Ansofropic Hi

@ Winamatic Hardnning Dlacti_

Add Temperature ‘ Delele Temperature ‘ Add Row ‘ Deele Row ‘ (raph

s | ]

\ Linearlsotropic Properties for Material Number 2 B

Linear lsofropic Material Properties for Material Number 2

T

Temperatures (0
EX 2E+005

Add Tempemtme| Delete Tempemlwe| Graph

0K | Cancel | Help |

Sekil 6.6. S420a parametrelerinin girilmesi.
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Bir problemde gergege yakin sonug elde edebilmek i¢in sistemin birbirine bagl
meydana gelen elemanlara ayirarak ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir. Programdan hassas
sonuclar alabilmek i¢in dngoriilen zorlanma boélgelerindeki eleman sayilarini arttirarak
gercege yakin sonug daha kisa zamanda elde edilebilir. ANSYS’de bu islem Preferences/
Preproscessor/ Meshing/ Mesh Tool sekmesinde Size Control/ Global/ Set’den eleman
boyutunu belirlenerek gergeklestirilir. Modelin sonlu elemanlara ayrilmis hali Sekil

6.7’de verilmistir.

70,00 {crm)

17,50 52,50

Sekil 6.7. Modelin mesh hali.

Olusturulan modelin mesnet atamasi beton bloklarin alt ylizeyinde yatay ve diisey
otelenmelerin engellenmesiyle gergeklestirilmistir. Model, deplasman kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Analiz 5 adimda Z yoniine verilen deplasman ile saglanmistir (Sekil
6.8).

A: Static Structural
Displaceme: nt

0,00 700,00 (mm)
]

175,00 525,00

Geometry {Print Preview ) Report Preview/.
Graph R Tabular Data
s, Steps [Time [s] [[¥ X [mm] [[v ¥ [mm] [[¥ Z[mm]
25, i o, o, 0, o,

o, i
1 2. 3. 4, s,

o, o, s,
=0,

10,
15,
20,
25,

[ 1 I 2 I 3 I 4 e s — =0,
=0,

*_Messages | Section Planes. Graph |

EEENNE
nEwNE

R
LeLiee

Sekil 6.8. Uygulanan deplasman.
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Beton malzemesinin modellenmesinde sargisiz beton modeli kullanilmustir.
Hognestad modelinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi betonun
dogrusalliginin sinirii ve plastik davranisini belirleyecek kriterler belirlenmistir. Beton
Multilineer Izotropik Peklesmeli Plastisite modelinde tanimlanmistir. Beton gerilme-
birim sekil degistirme egrisi iki bolgeden olusturularak programa girilmistir. Ik bolge;
baslangig ile tepe noktasi arasindaki olusturulan kisim ikinci dereceden parapol, ikinci
bolge ise azalan dogrusal kabul edilmistir.

Celik malzemesinin homojen ve izotrop olmasindan dolay1r betona gore
tanimlanmasi1 daha kolay olmaktadir. Celik malzemesi yliklemelerin kalkmasiyla geri
donebilecek baglangicta dogrusal elastik bolgeye sahiptir. Bu elastiklik durumu orantililik
siirina kadar, dogrusallik da akma noktasina kadar devam etmektedir. Orantililik sinir
ile akma noktasi arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar olmasindan dolay1 tek bolge olarak
tanimlanabilmektedir. Ger¢ekte akma noktasindan sonra bir akma bolgesi ve onu takip
eden peklesme bolgesi bulunurken modellemelerde ¢eligin davranigini idealize ederek
kullaniimaktadir. Calismalarin genelinde oldugu gibi bu ¢alismada da ¢elik malzemesi
lineer elastik-tam plastik (Bilineer izotropik peklesmeli plastisite) olarak tanimlanmustir.
Donat1 celigin tanimlanmasinda baslangi¢ elastisite modiilii-poisson oran iligkisi ve
deney sonuclarinda elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkisini ifade eden multilinear
elastik 6zelliginden yararlanilmistir.

6.4. Deney Modelinin Incelenmesi

Bu calismada ANSYS Sonlu Eleman Programinda analiz, yaklasim metodu
program kontrollii birakilmistir. ANSYS Sonlu Elemanlar programi dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimiinde; program kontrollii birakildiginda Newton-Raphson metodunu
kullanmaktadir. Yapilan analizlerde ¢6ziim siliresini azaltmak i¢in mesh yogunlugu
sadece birlesime yakin alanlarda yapilmistir. Daha hassas degerler alinmasi istenen ankraj
donatist ve beklenen go¢me alaninda mesh yogunlastirilmasi yapilarak saglanmstir.

Yapilan analiz sonucunda ankraj ¢cap1 12 mm ve gomme derinligi 12 cm olarak
olusturulan modelde ankraj akma dayanimina ulagmadan betonda koni gd¢mesinin
gerceklestigi goriilmiistiir. Yapilan deneysel g¢alisma ve ACI 318-Ek-D’ nin onerdigi
analitik hesaplamalar igin en elverissiz durumun betonda olusmasi1 durumu programda da
goriilmektedir. Konik kopma bi¢imindeki hasar, donat1 akma dayanimina ulagtiktan sonra

ya da akma dayanimina ulasmadan da gergeklesebilen gevrek bir hasar tiirii oldugu i¢in
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ani bir dayanim kaybina neden olmaktadir. Yapilan c¢alismada ACI 318-Ek-D’nin
onerdigi kapasite eksenel gerilme degeriyle ANSYS programi yardimiyla elde edilen
deger %10’luk bir fark gostererek kabul edilebilir degerler arasinda kaldig1 goriilmiistiir
(Sekil 6.9).

Sekil 6.9. M1 malzemesi, 12 mm ¢apli 10® derinlikli ankraj modeli.

Ankraj capt 16 mm ve gdmme derinligi 24 cm olarak olusturulan modelde
gdcmenin donati kontrollii olarak gergeklesmis yani ankraj nihai kapasite ulasmis ve
styrilma meydana gelmistir. Siyrilma hasari, donat1 akmaya baslamadan, akarken ya da
peklesirken gergeklesebilir. Olusturulan model sonuglarinda ACI 318-Ek-D’ nin 6nerdigi
analitik hesaplamalarda go¢menin beton koni seklinde gerceklesecegi dngoriisiiyle ters
diismekte fakat analitik hesap degerleri ile hata orani1 %5 civarinda seyretmektedir (Sekil
6.10).

Sekil 6.10. M1 malzemesi, 16 mm ¢apli 15® derinlikli ankraj modeli.

Ankraj capt 20 mm ve gdmme derinligi 40 cm olarak olusturulan modelde

gdemenin donati kontrollii olarak gercekleserek ankraj nihai kapasite ulasmistir. Analitik
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hesaplamalar sonucunda 6ngdriilen tasarim kapasitesinden %4 civarinda farkin olustugu

goriilmektedir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11. M1 malzemesi, 20 mm ¢apli 20® derinlikli ankraj modeli.

ANSYS program yardimiyla yapilan analizde gdmme derinligin ve ankraj donati
capinin artmasiyla gd¢menin ankraj donatisinda gergeklestigi goriilmektedir. Beton
gocmesi beklenen durumlar i¢in modelin saglikli degerler vermedigi bunun nedenin ise
beton malzemesinin modellenmesi ve gog¢me kriterinin belirlenmesinde parametre
eksikliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica yapistirici ile beton arasindaki ara
ylizeyinin tanimlanmasi literatiirde birden ¢ok farkli yontem ve katsayr bulunmasi
analizin tekrarlanarak deneysel verilerle tutarlilik saglayan durumlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Gergekgi ve daha saglikli sonuglar alinabilmesi igin yapistirici ile beton
arayiiziniin tam bagli olacak sekilde gomme derinligine sahip olmasi gerektigi
gorilmiistir. Bu durumda modelin, nerviirlii ankraj donatist ¢ekme analizine dondiigi

diisiiniiliirse tiim ankraj elemanlar1 i¢in kapsamli sonuglar vermemektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Kimyasal ankrajlar, mevcut betonarme elemanlara yeni tasiyici eleman
eklenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu uygulama deneyleri mevcut beton/betonarme,
ankraj donatist ve kimyasal yapistiricilardan olusmaktadir. Kullanilan her bir farkli
kimyasal yapistiric standart kosullar altinda birbirinden farkli mekanik 6zelliklere sahip
oldugu bilinmektedir.

Bu ¢alismada 10 farkli kimyasal yapistirici ile degisen cap (12, 16, 20 ve 24 mm),
degisen derinliklerde (5@, 100, 15® ve 20d) ekilen 160 adet ankraja eksenel ¢ekme
deneyi uygulanmistir. Deneyler sonucunda yiik-deplasman egrileri ve gogme modlari
belirlenmistir. ACI 318-EK-D’nin 6ngérdiigii kapasite ve tasarim dayanim degerlerine
gore giivenlik katsayilar1 belirlenmistir. Deneysel olarak incelen ankraj ¢ekme
dayaniminin, sonlu elemanlar programi olan ANSYS ile de modellemesi yapilmaistir.

Ankrajlarda yapistirict malzeme olarak regineler kullanilmaktadir. Yapilan
caligmada yapistirict malzemesi olarak piyasada sik¢a kullanilan 3 farkli markanin
polyester, vinylester, epoksi ve epoksi akrilik esasli tirtinleri kullanilmistir. Cekip ¢ikarma
deneyleri sonucunda epoksi ve polyester esasli olan tirtinlerin yapisal olarak yakin 6zellik
gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak gomme derinliginin artmasiyla ankraj elemanin
¢ekme dayanimi artmaktadir. Gomme derinliginin artmasiyla dayanim artis1 géstermeyen
elemanlar; 12 mm g¢apli vinlyester ve akrilik esash yapistiricilarin, 16 mm ¢apli epoksi,
polyester, akrilik esasli yapistiricilarin, 20 mm c¢apli polyester ve epoksi esash
yapistiricilarin ve 24 mm ¢apli epoksi ve vinlyester esasli yapistiricilarin 200 gémme
derinliginde olusturulmus numunelerdir. Deney programinda en iyi sonuglar alinan M1
ile ekilen elemanlarda ise gomme derinliginin artmasiyla yiik kapasite artiginin
goriilmeyen numune, 24 mm ¢apl, 200 gémme derinliginde olusturulan elemandir.
Beklendigi gibi yapistiricinin basing dayanimi ve yogunlugu ile ankraj dayanimi arasinda
dogrusal iliski goriilmiistiir. Eksenel ¢ekme kapasite bakimindan en iyi dayanimin iki
bilesenli, epoksi malzemesinde olmasina ragmen en diisilk dayanim ise {li¢ bilesenli
epoksi esasli kimyasal yapistirici da goriilmiistiir. Ug bilesenli epoksi baglayicist
yardimiyla olusturulan numunelerin genelinde gevrek davranis gozlenmistir. Diger
taraftan ii¢ bilesenli olan epoksinin karigim oranlar1 ve katki malzemesi dayanima 6nemli
derecede etki edecegi i¢in en iyi dayanimin epoksi esasl yapistiricilarla olusturulan deney

elemanlarinda elde edildigi goriilmiistiir. Dayanim agisindan iyi durumda olan epoksi
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esaslt kimyasal yapistiricilarin kenetlenme yiizey alani ile nihai kapasite arasinda dogru
orant1 oldugu goriilmektedir. Kullanilan kimyasal yapistirici tiirii etkisinin biiylik ankraj
caplarinda daha belirgin oldugu gozlenmistir. 5@ ve 10d gibi s1g derinlikli ankrajlarda
kimyasal yapistirict tiirii etkisi azalmaktadir. Kimyasal yapistirict tiiriiniin ankraj
dayanimina etkisinin belirginlesmesi 10® {izeri gomme derinliklerinde goriilmektedir.
Diger bir taraftan gomiilme derinligi oransal olarak ankraj ¢apindan 10, 15, 20 kat1 olacak
sekilde uygulanmasi biitiin kimyasal tiirler i¢in belirgin artiglarin olmasini saglamistir.
Deney programinda elde edilen sonuglara gére 16 mm ¢apli ankraj elemanlarinda 10D ve
20 mm ¢apli ankraj elemanlarinda 15® gémme derinlikleri ideal gdmme derinligi olarak
bulunmustur.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen nihai eksenel ¢ekme dayanimlart ACI 318
Ek-D’nin onerdigi degerler agisindan giivenirliginin saglanmasi gerekmektedir. Elde
edilen deneysel verilerin giivenlik diizeyleri igin dayanim azaltma katsayilar1 donatisiz
bloklarda is¢ilik kalitesi ve ortam kosullarindan az etkilenen, giivenirligi yliksek durumlar
icin 0.60 diizeyinde olmasi tasarim kapasiteleri igin istenen %95 giivenlik durumunu
saglayacagl gorilmiistiir. Ayrica kiiciik ¢ap ve gdomme derinlikleri i¢in veri bakimindan
cesitlilik s6z konusu oldugu i¢in dayanim azaltma katsayinin bu durumlar i¢inde ¢esitlilik
gostermesi gerekmektedir.

Calismanin bilgisayar programi yardimiyla analiz kisminda ise kullanilan donat1
cap1 artisi, gomme derinligi artis1 ve Kimyasalin mekanik ozellikleri eksenel gekme
kuvvetinin dogrudan etkiledigi gorilmiistiir. Kiigiik cap ve s1g gomme derinliklerinde
programdan elde edilen eksenel gerilmeler ile onerilen analitik gerilmeler arasinda
maksimum degisimin %10 civarinda oldugu goériilmektedir. Biiyiik ¢ap ve derin gomme
derinliklerinde ise bu deger %4’lere inmektedir. Bunun nedeninin ise ¢ap ve gomme
derinliginin artmasit go¢menin ankraj donatisinda olugmasina neden olacagindan ve
programda tanimlanan gerilme-sekil degistirme egrisinin homojen ve izotrop olan
malzeme i¢in tutarlilik gdstermesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Kiigtik ¢cap ve s1§
gomme derinliklerinde diger bir ifadeyle go¢gmenin beton veya yapistiricitda olmasi
beklenen durumlarda analiz sonuglari ile deneysel veriler arasindaki %15-35’1lik farklilik
goriilmektedir. Bu c¢alismada yapilan analizde, kullanilan kimyasal yapistiricinin
ozelliklerinin degisimi eksenel c¢ekme kapasitesinde degisimine neden oldugu

goriilmiistiir. Yapilan analiz ¢alismasi, eksenel ¢ekme etkisine maruz kalacak olan
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kimyasal ankrajlarin arayiizeyi olusturan kimyasalin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekliligini bir kez daha program yardimiyla gozler dniine koymustur.

Bu ¢alismanin benzerleri daha diisiik dayanimli betonlarda farkli kenar mesafesi
durumlarinda tekli ve grup seklinde c¢alismasi Onerilen ankrajlarin ¢ekme performansi

durumlar iizerinde gerceklestirilebilir.
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EK-1: M1 malzemesine ait ylik-deplasman egrileri.
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: M2 malzemesine ait yiik-deplasman egrileri.
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EK-3: M3 malzemesine ait ylik-deplasman egrileri.
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EK-4: M4 malzemesine ait yiik-deplasman egrileri.
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EK-6: M6 malzemesine ait ylik-deplasman egrileri.
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EK-7: M7 malzemesine ait ylik-deplasman egrileri.
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EK-8: M8 malzemesine ait yiik-deplasman egrileri.
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EK-9: M9 malzemesine ait ylik-deplasman egrileri.
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EK-10: M10 malzemesine ait yiik-deplasman egrileri.
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EK-11: 16mm ¢apli ankraj elemanlari.

300
D161L.8

250 +

200

(kN)

150

Yiik

100 +

50 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malzeme

16 mm ¢apli, 5 derinlikte yiik degerleri.

300
D161.16

250

100 +

50 +

0 = T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malzeme
16 mm ¢apli, 10® derinlikte yiik degerleri.
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300

D16L.24

0 = T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malzeme

16mm capl, 15® derinlikte yiik degerleri.

300
D16L.32

250
~200
Z

22150 -

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malzeme
16mm capli, 20 derinlikte yiik degerleri.
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EK-12: 20 mm capli ankraj elemanlari.

300

D20L.10

4 5 6 7 8 9 10

Malzeme
20 mm ¢apli, 5O derinlikte yiik degerleri.

D20L.20

0 - T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malzeme
20 mm ¢apli, 10® derinlikte yiik degerleri.
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300

D20L30

250

200 ~

150

Yiik (kN)

100

50

0_ T T T T
1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Malzeme
20 mm ¢apli, 15® derinlikte yiik degerleri.

300

D20L40

250 -

200 ~

150 ~

Yiik (kN)

100 ~

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malzeme

20 mm ¢apli, 20® derinlikte yiik degerleri.
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EK-13: 24 mm capli ankraj elemanlari.

300

D241.12

250

200 -

50

Yiik (kN)

100 ~

50

0 = T T T - T

1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Malzeme
24 mm ¢apli, 5O derinlikte yiik degerleri.

D241.24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malzeme

24 mm ¢apli, 100 derinlikte yiik degerleri.
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D241.36

3 4 5 6 7
Malzeme

24 mm ¢apli, 15® derinlikte yiik degerleri.

10

D241.48

3 6 7

5
Malzeme
24 mm ¢apli, 20® derinlikte yiik degerleri.

10
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