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OZET

Mevcut yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde, yeni elemanlarin eklenmesinde
kimyasal ankrajlar siklikla kullanilmaktadir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme Kkuvvetini
ankraj capi, kenar mesafesi, ankraj ekme derinligi, kullanilan kimyasal yapistirici tiiri,
ankrajlarin ekilecegi deligin temizlik ve nem durumu gibi bircok parametre
etkilemektedir.

Bu calismada, epoksi bazli kimyasal yapistirict kullanilarak 27 MPa ortalama
beton basing dayanimina sahip beton temellere S420a donatidan olusan 80 adet ankraj
ekilmis ve ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Bu ankrajlar ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati
derinliklerde ve ¢apin 5, 7.5, 10, 15 ve 20 kat1 kenardan uzakliga ekilmistir. Deneyler
sirasinda yiik ve deplasman degerleri Olgiilerek numunelere ait yiilk — deplasman
grafikleri ¢izilmis, gogme modlar1 belirlenmistir. Ankraj ¢apina, ekme derinligine ve
kenar mesafelerine gore degerlendirmeler yapilmistir. ACI 318 Ek-D’nin 6ngordiigii
kapasite ve tasarim dayanim degerleriyle deney sonuglar1 karsilastirilmis ve giivenlik
katsayilar1 bulunmustur.

Yapilan deneysel calisma sonucunda ankraj ¢apir ve kenar mesafesi arttikca
cekme kuvvetinin arttigi, ankraj ekme derinligi agisindan da ¢apin 15 kati (cm)’na kadar
arttig1 sonrasinda ise ¢gekme kuvvetinde azalma oldugu goriilmiistiir. ACI 318 Ek-D’nin
ongordigi tasarim dayanimlariyla deney sonuglart karsilastirildiginda cap arttikga

giivenlik katsayisinin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Ankraj; Cekme Kuvveti; ACI 318.



ABSTRACT

Chemical anchors are frequently used in reinforcement of existing structures and
addition of new elements. Tensile strength of chemical anchors was effected by many
parameters such as anchor diameter, edge distance, embedment depth, the chemicals
used for bonding and cleaning and humidity conditions of the anchor hole.

In the present study, epoxy based chemical adhesives were used to embed 80
anchors consisting of S420 outfits with an average compressive strength of 27 MPa.
These anchors were then subjected to tension test. Anchors were embedded to depths
determined as 5, 10, 15 and 20 times of diameter and with an edge distance determined
as 5, 7.5, 10, 15 and 20 times of diameter. Load and displacement values are measured
during experiments and load-displacement graphics were drawn and collapse modes
were determined. Experiments were evaluated based on anchor diameter, embedment
depth and edge distance. Results were compared to capacity and strength values
estimated due to ACI 318 App-D and safety coefficient was determined accordingly.

Evaluation of experimental study showed an increase of tensile strength with
increasing anchor diameter and edge distance and the increase of tensile strength has
increased until an embedment depth which was 15 times (cm) of diameter. Comparison
of design strength estimated by ACI 318 App-D and experimental results indicated that
safety coefficient had decreased with increasing diameter.

Key Words: Chemical Anchors; Tensile Strength; ACI 318.
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1. GIRIS

Ulkemiz cografi konumu itibari ile aktif deprem kusaklarindan Alp-Himalaya
deprem hatt1 iizerinde olmasi sebebiyle yapilarin tasarimi ve analizleri esnasinda
deprem etkilerini ve davranisini goz 6niinde bulundurmay1 kaginilmaz kilmistir. Yapilar
kullanim 0mriinde deprem etkisine en az bir kere maruz kalabilecegi olgusu deprem
etkilerinin goéz ardi edilmemesi gereken bir ylikleme durumudur. Deprem giivenligi
yalnizca saglanmas1 gereken kosullardan biridir. Ornegin riizgar yiikii veya kar yiikleri
deprem yiikiine nazaran bazi durumlarda daha olumsuz davraniglar olusturmakta ve
bdylece daha 6dnemli bir durum olusturabilmektedir.

Tiirkiye de yapilarin bir¢ogu yeterli giivenlige ve emniyete sahip degildir.
Yapilan arastirmalarda bu goriisii dogrular niteliktedir. Yapilarin mevcut durumlari
yeterli giivenlige sahip olmadigindan, bir deprem sonrasinda olusacak felaketler
acisindan lizerinde durulmasi gereken Onemli bir konudur. Yakin tarihimizde
yasadigimiz afetlerden dolayr iilkemizde hiz kazanan deneysel c¢alismalar, yapilar
hakkindaki standartlari iyilestirmis ve yeni sartnamelerin gelistirilmesini saglamistir. Bu
calismalar sayesinde tam olarak bilinemeyen beton davraniglarinda daha iyi verilere
ulagilmis ve malzeme biliminin de ilerlemesiyle daha glivenli yapilar yapilmaktadir.

Yeni yapilarda betonarme davraniginin daha iyi anlasilmasi bagka tasiyici sistem
fikirlerini de ortaya ¢ikarmustir. Yeni sistemler eski tip yapilarda ki giivensiz durumlarin
tyilestirilmesinde Onemli bir rol oynamistir. Sistemdeki iyilestirme gereklilikleri
betonarmedeki donat1 detaylarinin da dnemli oldugunu ortaya koymustur.

Bu kadar degisime ragmen yap1 sistemlerinde tasiyici elemanlarin fonksiyonlar
ayni kalmistir. Ornegin; dosemeler yiikleri kirislere, kirisler ise yiiklerini kolonlara
(diisey yiik aktarimi) ve yapida sismik yiiklemelerden dolayr olusan yatay yiikleri
tasimakta, temeller ise kolonlardan gelen yiikleri alarak gilivenli bir sekilde zemine
aktarmaktadir. Yiik aktarim sistemlerinde zamana bagli bir degisim s6z konusu degildir.
Ancak bu sistemde yer alan yiik aktarim mekanizmasini olusturan tasiyici elemanlar
gelistirilmis ve yeni tasiyici elemanlar sisteme dahil edilerek yapilar giivenli hale
getirilmistir.

Mevcuttaki yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesinde ayrica yapilar da unutulan
veya daha sonra planlanarak yapiya tasiyict elemanlarin eklenmesinde, fabrikalarin

makine kurulumlari esnasinda g¢ogunlukla kimyasal ankrajlar tercih edilmektedir.



Kimyasal ankrajlar hizli ve kolay uygulanabilir olmasi ayrica yiiksek yapisma
mukavemetlerine ulasmasi ile tercih sebebi olmustur. Yapiya sonradan ankre edilen
kimyasal ankrajlar uygulama ve tasarim esnasindan kullaniciya biiyiik kolayliklar
sunmaktadir.

Yapilarin deprem etkisini karsilayabilecek olarak tasarlanmasi ve malzeme
seciminde buna gore yapilmasi beklenmektedir. Ancak bunlarin eksikliginden dolay1 ya
da zamana bagli yapilarin kullanim Omriinii tamamlamasi veya tasarim ile yerinde
uygulama arasinda farkliliklar olusmasi ve malzeme kalitesinde farkli uygulamalar
olugmasi ile giiglendirme zorunlugu dogmaktadir. Gliglendirilmesi planlanan bir yapida
deprem yiiklerini karsilayacak dayanima sahip tasiyict elemanlar eklenmesi (perde)
veya mevcut kesitlerin biiylitiilmesi ( betonarme mantolama) ile yap1 mevcut tasiyici
sistemle calismast ve gilivenli bir sekilde yiikk aktariminin saglanmasi uygulama
sirasindaki ankrajlar sayesinde olmaktadir. Mevcuttaki tasiyict sisteme eleman
eklenmesi ya da kesitin betonarme mantolama ile biiyiitiilmesi esnasinda eski betonun
yeni betonla beraber c¢alismasin1 saglayabilmesi icin yapisal ankrajlarin ¢esitli
yiiklemeler de farkli tiirlerinin ve yapida uygulama esnasinda etkili kenar mesafesi ve
derinligine bagli durumlarinin bilinmesi tasarimci i¢in 6nem tagimaktadir.

Ankrajlarin ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in ACI 318 Ek- D, farkli gogme
sekillerinin dikkate alindigi bir yaklasimi Onermektedir. Diger yandan, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’de ve TS500 (2000)’de
ankrajlarin ¢ekme tasarim dayanimlarmin belirlenmesi konusunda herhangi bir hiikiim
verilmemistir.

Bu calismada kenar mesafesinin, ankraj ¢apinin ve ankraj derinliginin eksenel
¢ekme kuvvetine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ankraj ¢ap1 olarak 12, 16, 20 ve
24 mm c¢apa sahip nerviirlii gubuklar, ekme derinligi olarak ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati,
kenar mesafesi olarak ta capin 5, 7.5, 10, 15 ve 20 kat1 olacak sekilde tasarlanmis ve
eksenel ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Yapilan 80 adet eksenel ¢gekme deneyinin yiik
— deplasman egrileri ve gogme modlari belirlenmistir. Capin, ekme derinliginin ve kenar
mesafesinin ankraj ¢ekme dayanimina etkisi incelenmis ve ACI 318 Ek-D’nin

ongordigi kapasite ve tasarim degerlerine gore giivenlik katsayilar1 belirlenmistir.



2. KONUYLA ILGILi DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Ankrajlar i¢in ilk tasarim standardi 1970 ortalarinda ¢ikmistir. ACI 349 ve PCI
Design Handbook bu yayin1 referans gostermelerine ragmen, bu iki yayin yalniz yerinde
dokiim baglikli ankrajlarin tasarim metotlarin1 6nermistir. Daha sonra yerlestirilen
ankraj sistemlerini kapsamaz. ACI 318 Appendix D, yerinde dokme ve sonradan
yerlestirilen mekanik ankrajlarin her ikisini de kapsamaktadir. Kimyasal ve hargh
ankrajlar1 icermez. Yeni arastirmalar kimyasal ankrajlar i¢in tasarim sartnamelerinin
gelismesine katkida bulunmustur (Zamora, et al., 2003). AC308 (2009) betona sonradan
yerlestirilen kimyasal ankrajlar i¢in kriterleri vermektedir.

Peier (1983), ankrajlarin ¢ekme dayanimi ig¢in bir model {izerinde calismistir.
Tekil ankrajlarin statik davranigini matematik model aracilifiyla arastirmistir. Bu
calismada genisler ve kimyasal ankrajlar1 g6z ontinde bulundurmug, C25 ve C50 beton
smiflarinda ¢aligmistir. Hesaplanan yiik tasima kapasitelerini deneysel verilerle
kargilagtirmistir. Caligmanin sonucunda analitik sonuglarin deneysel sonuglar ile
uyumlu oldugunu goérmiistiir. Beton gogme modeline dayandirilan bag modelinin plastik
modelin tersine tekil ankrajlarin statik davranigini daha iyi tanimladigini ifade etmistir.

Cook, vd., (1992), taze betona ve giiclendirme betonuna yapilan ankrajlarin yiik-
deplasman davranisini incelemislerdir. Calismada taze betona ve gili¢lendirme betonuna
yapilan tekil ankrajlarin statik, yorulma ve darbe ¢ekme yiikleri altindaki davranislarini
ve dizaynini arastirmislardir. Kimyasal (epoksi, poliester ve vinilester), harcli, genisler
ve ongermeli ankraj tiplerinde calismiglardir. Calisma 24 {iriiniin 178 testini igerir.
Kullanilan ¢ap 16 mm, beton basing dayanimi da 34.5 MPa’dur.

Cook, (1993), kimyasal ankrajlarin davraniglari {izerine bir ¢alisma yapmustir.
Calisma bagli ankrajlarin ¢ekme dayanimini belirlemek icin oransal tasarim Onerileri
sunar. Tasarim Onerileri dayanim testlerinde gozlenen her tiirlii gogme modlar igin
(beton koni gdg¢mesi, bag gdcmesi ve koni-bag géocme modlart kombinasyonu) icin
degerlendirmeyi kapsar. Dizayn onerileri Teksas Universitesi’nde 113 test, Florida
Universitesi’nde 167 test olmak iizere toplam 280 test sonuglar1 ile kurulmustur. Farkli
yapistirma kimyasallari, farkli dayanim ve rijitlik &zelliklerine baghdir. Uriinlerin
temel yapigsma oOzelliklerini belirlemek i¢in test edilmeleri gerektigini ifade etmistir.
Sunulan dizayn Onerilerini test sonuglart ve gozlenen gd¢me modlarinin bagdasmasi ile

oransal analize dayandirmistir.



Cook v.d., (1993), yaptiklar1 ¢aligma, 16 mm ¢apli disli ankraj kullanarak 6
farkli yapistiricr {irtintin 97 adet ¢ekme testini kapsar. Ankrajlar; tamami baglh tekil
ankrajlar, kismi bagl tekil ankrajlar ve tamami baglh ankraj ciftleri seklinde
tasarlanmistir. Elastik formiilasyonu temel alan bir davranis modeli gelistirilmistir.
Tekil ve ¢oklu kimyasal bagli ankrajlar i¢in tasarim tavsiyeleri sunmuslardir. Kullanilan
betonun dayanimi 24.8 MPa’dir. Tamami bagl ankrajlarin sik kullaniminin etkisinin
cok olmadigmi goézlemlemislerdir. Test edilen bir ¢ift ankrajin, aralarinda bosluk
gomiilii boyun yarist olmak tizere elde edilen tasiyabildigi nihai yiikler, ayr iki tek
ankraj yiikiiniin %94 i kadardir. Kimyasal ankrajlar, gomiilii olduklar1 boy kadar bosluk
birakarak kullanildiginda, tek ankrajin mukavemetine erisebildigini bildirmislerdir.

Fuchs, vd., (1995), yaptiklar1 ¢alismada sertlesmis betona sonradan yerlestirilen
celik ankrajlar veya taze betona yerlestirilen basliklt vida veya civatalar i¢cin beton
kapasitesi dizayn yaklagimi olarak adlandirilan kullanigh, anlasilir bir model sunmuslar
ve bu yaklagimi ACI 349-85 ile karsilastirmislardir. Calismada kullanilan degiskenler
tekil ankrajlarin kenar mesafesi, ankraj gruplari, c¢ekme yiiklemesi ve kesme
yiiklemesidir. Veri taban1 Avrupa ve Amerika’da test edilen yaklagik 1200 testi igerir.
Kargilagtirma sonucunda CCD metodunun incelenen uygulamalarin tamaminda
baglayicilarin beton gé¢me ylikiiniin tam olarak tahmini i¢in iyi bir metot oldugunu
belirtmislerdir. ACI 349°daki tahminlerin bazen tutucu bazen de tutucu olmadigini ifade
etmislerdir. CCD metodunun dizayn i¢in daha kullanigli oldugunu gozlemlemislerdir.
Yazarlar, bir¢ok ankraj uygulamasi i¢in ACI 349’un kullaniminin uygun olmadigini
ifade etmislerdir.

Darwin ve Zavaregh (1996), harghi gii¢clendirme g¢ubuklarinin bag dayanimi
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada; delik hazirlama metodu, harg tipi, delik
¢ap1, cubuk boyutu, gomme derinligi, ¢ubuk yiizey durumu (epoksili veya epoksisiz),
cubuklarin yerlestirme diizeni ve beton dayaniminin har¢li giliclendirme c¢ubuklarinin
bag dayanimi iizerine etkilerini tanimlamislardir. Kullanilan delik caplart @16 lik
cubuklar i¢cin 19-38 mm aralifindadir. @25 lik ¢ubuklar i¢in ise 32 mm dir. GOmme
derinlikleri ise; @16 lik ¢ubuklar i¢in 102-305 mm, ®25 lik ¢ubuklar i¢in 150-380 mm
dir. Cubuklar diisey, egimli ve yatay olarak yerlestirilmistir. Bag dayaniminin gémme
derinligi ve ¢ubuk boyutu ile arttigin1 gozlemlemislerdir. Diisey ve yatay ankrajli

cubuklarin kullanilan harca bagl olarak farkli bag dayanimi sergileyebilecegini ifade



etmislerdir. Test edilen harglar icin bag dayaniminin yaklasik olarak beton basing
dayaniminin kare kokii ile arttigin1 gézlemlemislerdir.

McVay, vd., (1996) kimyasal bagli ankrajlarin sayisal ve deneysel ¢alismalarini
yapmiglardir. Deneysel calisma, @16 vidali ¢ubuk ve epoksi amin esasli baglayici
kullanilarak 4 farkli derinlikte (76, 102, 127 ve 152 mm) serbest ¢ekme testini igerir.
Kullanilan betonlarin basing dayanimlar1 39 ile 43.4 MPa araligindadir. Sayisal ¢alisma;
beton ¢okme konisinin beton-yapistirict bag ylizeyinde basladigini ve olasi gogme
alanlarinin araliklariyla bolgesel gocme olarak yiizeye dogru yayildigini gostermistir.
Test edilen derinliklerin her biri i¢in gbézlenen gogme konilerinin sayisal tahminlerle
olduk¢a uyumlu oldugunu goérmiislerdir. Kimyasal bagli ankrajlar i¢in beton-yapistirici
bag araylizey dayanimi direk kesme testinden yeterli derecede tahmin edilemeyecegini
ve gomme derinligi arttiginda beton-yapistirict bag arayiiziindeki kesme gerilmesinin
daha ¢ok iiniform hale gelecegini ifade etmislerdir.

Primavera, vd., (1997), taze betona ekilen ve Ongermeli ankrajlarin yiiksek
dayanimli betondaki ¢ekme davranigini incelemislerdir. Beton basing dayanimi 51.7
MPa ve 82.7 MPa olan yiiksek dayanimli betonlarda 6nceden ekilen ve sonradan ekilen
ongermeli ankrajlar i¢in ylik-deformasyon davranisi, gdgme koni geometrisi ve ¢cekme
kapasitesi iizerine caligmalar yapmiglardir. Taze betona ekilen ankrajlarda kullanilan
gomme derinlikleri 102 mm, 152 mm ve 203 mm’dir. Sonradan ekilen ongermeli
ankrajlar da ise 203 mm derinlikte ¢alismislardir. 152 ve 203 mm derinlikte 6nceden ve
sonradan yerlestirilen ankrajlar i¢in beton ¢ekme kapasitesinin yliksek beton basing
dayanimiyla arttig1 yoniinde bir egilim vardir. 102 mm Onceden taze betona ekilen
ankrajlar i¢in ¢ekme kapasitesinin yliksek basing dayanimli betonlarda artmadigini
gozlemlemislerdir.  Yiizeysel ac¢i koni gocmelerini (21°-28°), 203 mm gomme
derinliklerinde bile test edilen tiim ankrajlar i¢in elde etmislerdir. Bulduklar1 sonuglarin
45° koni modeliyle celistigini gormiislerdir.

Cook, vd., (1998), yaptiklari ¢alismada ¢atlamamis betonda ¢ekme yiiklemesine
maruz tekil kimyasal ankrajlarin dizayni i¢in kullanislt bir model 6nermislerdir. Beton
serbest kenarndan uzaga yerlestirilen tekil kimyasal ankrajlar i¢in degisik tasarim
modellerini diinya ¢apindaki veritabani ile karsilagtirmiglardir. Yazarlar tiniform bag

modelinin kullanish oldugunu ifade etmislerdir. Onerdikleri dizayn modelinin ankraj



gruplart i¢in genisletilmesini ve kenar mesafe etkisini de igermesi gerektigini
bildirmislerdir.

Obata, vd., (1998), serbest kenara yakin bag tipi ankrajlarin ¢eckme dayanimi ve
gdeme mekanizmasi lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Calismada sonradan yerlestirilen
ankraj tipi olan bag tipi ankrajlar kullanmiglardir. Kullanilan beton basing dayanimi
24.6 — 28.9 MPa’ dir. Kullanilan ankraj civatasinin ¢apt 35 mm dir. Serbest kenar
etkisindeki bag tipi ankrajlarin davranisini hem analitik hem de deneysel olarak
incelemislerdir. Koni gogme dayanimini tahmin etmek i¢in yeni bir metot dnermislerdir.
Gerilme konisinin dayanimini hesaplamak i¢in iki farkl varsayim kullanmiglardir. Biri
ACI 349-85 (1985)’e gore beton gogme yiizeyinde tiniform gerilme dagilimi ve digeri
de kritik yiikteki kararsiz ¢atlak biiyiimesidir. Dogrusal go¢me mekanizmasinin
derinligin 1.5 kat1 ile orantili oldugunu goéstermislerdir.

Higgins, vd., (1998), taze betona yerlestirilen ve sonradan yerlestirilen
giiclendirme ankrajlarinin (genisler, dngermeli ve kimyasal) cevresel etkilere maruz
kalmasindaki performanslarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda 5 farkli ¢evresel
kosullarda simiilasyon yapmislardir. Cevresel etkiler; ultraviyole 1sik, donma ve
¢Oziilme, dogal tuz soliisyonunda korozyon, asit yagmurlarinda islatma ve kurutma,
durumlarin kombinasyonu olacak sekilde 5 farkli ¢evresel kosullar altinda deneysel
calistimistir. Cevresel faktorlerin etkisini belirlemek icin ¢ekme yiikii deplasman
davranigini, c¢evresel etkilere maruz birakilmamis ankrajlarla karsilastirmislardir.
Yaptiklart ¢alismanin  sonucunda ultraviyole 1s181in  c¢alismalar1 etkilemedigini
gormiislerdir. Diger elde ettikleri sonuglar soyledir: Donma ve ¢dziilme betona zarar
verebilir, bundan dolay:r genisler ankrajlarin davranigini etkiler. Asit yagmurlarinda
1slatma ve kurutma etkisi kimyasal ankrajlarin davranigini 6nemli oranda etkilemez.
Etkilerin kombinasyonu bazi genisler ankrajlarin rijitligini azaltir. Etkilerin
kombinasyonu taze betona yerlestirilmis ankrajlarin davranisinmi etkilemez.

Gross, vd., (2001), kenara yakin tekil ve ¢ift ankrajlarin statik ve dinamik
davranis1 (150 test) {lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda kullanilan
beton basing dayanimi 32.4 MPa’dir. Tekil ankrajlarin kenar mesafesi 100 mm, cift
ankrajlarin kenar mesafeleri 100 ve 300 mm, ankrajlar arast mesafe ise 200 mm’dir.
Catlak betondaki kapasitenin ¢atlamamis beton durumlari ile karsilastirildiginda %18

daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.



Cook ve Konz (2001), kimyasal ankrajlarin bag dayanimina etki eden ¢esitli
faktorleri arastirmak i¢in kapsamli bir calisma yapmislardir. Bu c¢aligma farkli 12
tireticiden 20 farkli {irtiniin toplamda 765 testini igerir. Temizlenmis, kuru deliklere
yerlestirilen ankrajlarin oda sicakligindaki performanslar referans bag dayanimi olarak
alinmigtir. Kullanilan 20 farkls iiriiniin 14°{i epoksi, 6’s1 ester esashdir. iki farkl kalitede
beton (17.2 MPa ve 37.9 MPa) kullanmislardir. Sicaklik etkisinin ankraj dayaniminda
olusturdugu degisikligi incelemek i¢in oda sicakligi ve 43°C olmak iizere iki farkl
sicaklikta ankraj ¢ekme deneyleri yapmuslardir. 20 farkli {irtiniin referans bag
dayanimlarinin ortalamasi 15.4 MPa olarak bulunmustur. Epoksi esasli firiinlerin
ortalama dayanimlar1 18.4 MPa, ester esasli iirlinlerin ise 8.3 MPa’dir. Sonuglar
derlendiginde nemli yiizeylere yapilan ankrajlarda olusan yapisma dayanimi, kuru ve
temiz yilizeylerde bulunan referans bag dayanimlarimin ortalama %77’si ve 1slak
yiizeylerde olusan bag dayanimi ise referans dayanimin ortalama %43’ kadar olmustur.
Tozlu yiizeylerde kimyasal yapistirici-beton arayiiziinde yapigmanin siirekli olugmamasi
bag kuvvetini azaltmistir. Tozlu deliklere yapilan ankrajlarda bag dayanimi referans bag
dayaniminin %71°1 kadar olmustur. Kisa kiir siiresinde (24 saat) ankrajlarin bag
dayanimlariin ortalama %88’ini kazandig1 goriilmiistiir. Beton dayanimindaki artisin
bag dayanimlar1 tizerindeki etkisi ¢ok olmasa da ufak artiglar saglamistir.

Ozkul, vd., (2001) yaptiklar1 ¢alismada, sertlesmis betona baglayici bir madde
ile 3 farkli nerviirlii ¢elik donatiy1 (14, 18 ve 22 mm) ankraj elemani olarak segmisler ve
3 ayr1 dayanimdaki betona ekmislerdir (C14, C20 ve C25). Baglayici olarak ta iki farkli
epoksi recinesi ile bir dokiim harci (grout) kullanmislardir. Denenen 3 ayr1 baglayici
sistemi i¢inde bir donati tarafindan taginabilen yiikiin en biiylik degerin dokiim harci ile
ekilen sistemde elde edildigini gézlemlemislerdir. Ancak dokiim harci kullanildiginda,
daha genis ve derin delik acilmasi ve dolayisi ile bu delikleri doldurabilmek i¢in daha
fazla miktarda baglayici1 gerekecektir. Kullanilan baglayicilar arasinda ekonomik agidan
analiz yapilarak ¢oziim bulunmalidir. Capa gore karsilastirma yaptiklarinda, en biiyiik
aderans gerilmesinin 14 mm’lik donatilarda olustugu, 22 mm ¢apli donatilarin bunu
izledigini ve en Kkiiciik aderans gerilmesinin 18 mm’lik donatilarda olustugunu
gozlemlemislerdir.

Fujikake, vd., (2003), ¢ekme yiikiine maruz kalmis kimyasal bagli ankrajlar

tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu galismada, hizli ¢ekme yiikiine maruz kimyasal



ankrajlarin nihai ¢ekme direnci iizerine yiiklemenin etkileri arastirilmistir. Kullanilan
betonun silindir basing dayanimi ortalama 32 MPa’dir. Denenen gémme derinlikleri 40,
65, 70, 90 ve 120 mm dir. Yapilan ¢alismanin sonucunda nihai koni direnci ve nihai bag
dayaniminin yiikkleme orami artisi ile arttigimi  gozlemlemislerdir. Dinamik koni
dayanimi ve dinamik bag dayanimimi tahmin etmek i¢in ampirik denklemler
Onermislerdir. Yazarlar, statik ylikleme altindaki kimyasal ankrajlarin davranisinin
fazlasiyla baglayici katki malzemesine bagli oldugunu bildirmisler ve bunun dinamik
yiikleme altindaki kimyasal ankrajlar i¢in de gecgerli olabilecegini ifade etmislerdir.
Bundan dolay1 kimyasal ankrajlarin nihai dinamik ¢ekme direncini tahmin etmek igin
makul bir dizayn modeli gelistirmek i¢in dinamik ¢ekme yiiklemesi altinda baglayici
katki maddelerinin farkli tiplerinin etkilerini incelemek i¢in aragtirmalar yapilmalidir
tavsiyesinde bulunmuslardir.

Zamora, vd., (2003), tekil, baslikli ve basliksiz harg¢li ankrajlarin ¢ekme yiiki
altinda dizayni1 ve davranisi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci harglt
ankraj tipleri i¢in makul bir dizayn gelistirmek ve ¢ekme yiiklerindeki davranislarini
belirlemektir. Calismada 3 polimer harci ve 6 ¢imento harci kullanilarak yerlestirilen
baslikl1 basliksiz ankrajlarda 237 adet ¢gekme testini kapsar. Kullanilan betonun basing
dayanimi 30 ile 64 MPa araliginda, ¢aplar ise 15.9-19.1 ve 25.4 mm’dir. Efektif
gomme derinligi de 76 ile 178 mm araliginda degismektedir. Basliksiz harclh
ankrajlarinin davraniginin kimyasal ankrajlara, baglikli har¢li ankrajlarinda yerinde
dokiilmiis baslikli ankrajlara benzedigini goézlemlemislerdir. Bazi {irlinler i¢in harg-
beton arayiiziinde bag gocmesinin olast oldugunu ve goz Oniinde bulundurulmasi
gerektigini ifade etmislerdir.

Shirvani, vd., (2004), betondaki ankrajlarin ¢ekme kapasitesini incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada, catlamis ve c¢atlamamis betondaki statik ve dinamik yiikleme
altindaki ¢ekme ankrajlarinin beton koparma kapasitelerinin tahmini i¢in 3 farkh
prosediirii degerlendirmislerdir. Beton kopmasiyla gécen ¢ekme ankrajlarinin gézlenen
kapasiteleri 3 metodun tahminleri ile karsilagtirilmistir: 45° koni metodu, beton
kapasitesi (CC) metodu ve degisik varyasyonlari, teorik metot. Yapilan caligmanin
sonucunda, ¢ekme kapasitesinin tahmininde beton kapasitesi metodu ve teorik metodun

45° koni metoduna gore daha gercege yakin sonuglar verdigini bulmuslardir.



Ozturan, vd., (2004), betona sonradan yerlestirilen ankrajlarin statik ¢ekme,
tekrarli ¢cekme ve statik kesme yiiklemesi altindaki yiik-deplasman davraniglart ile yiik
tasima kapasitelerini ve gogme modlarini incelemek icin yalin ve lif katkili normal ve
yiiksek dayanimli beton bloklar {izerine yerlestirilen kimyasal, har¢li ve genisleyen tip
mekanik ankrajlar {izerinde toplam 130 adet deney yapmislardir. Calismanin sonucunda
ASTM E 488’de ankrajlar arasi uzaklik ve kenar uzakliklari i¢in verilen alt sinir
degerleri derin ankrajlar i¢in yeterli olsa da, s1§ ve orta derinlikteki ankrajlar i¢in
yetersiz bulmuslardir. Beton basing dayaniminin artisiyla kimyasal ve hargli ankrajlarin
statik ¢ekme yiikleri altindaki tasima kapasitelerinin yaklagik %30 oraninda arttigini,
genisleyen tip mekanik ankrajlarda ise artisin @ %20 civarinda oldugunu
gozlemlemislerdir. Statik ¢ekme yiikleri altindaki sig kimyasal ankrajlarda ekme
boyunun artmasiyla ankraj ¢cekme yiikleri dogrusal olarak artarken, derin ankrajlarin
gocme yiiklerinde daha az oranda artis goriilmiistiir. Normal ve yiliksek dayanimli yalin
betonlara 6 ve 8 cm boylarda ekilen kimyasal ankrajlarda ankraj ¢apinin artmasiyla
statik ¢cekme yliklemesinde ankraj tasima kapasitesi artmaktadir. Ankraj capindaki
artisla statik cekme altindaki ankraj rijitliginin de arttigini1 gézlemlemislerdir.

Ashour ve Algedra (2005), yapay sinir aglar1 kullanilarak ¢ekme etkisindeki
tekil ankrajlarin beton koparma kapasitesini incelemislerdir. Onceden taze betona ve
sonradan sertlesmis betona yerlestirilen mekanik ankrajlarin ¢ekmede beton koparma
kapasitesini degerlendirmek i¢in ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli sunmuslardir.
Yapay sinir ag1 modeli onceki laboratuar ankraj testlerinden elde edilen 451 deneysel
test veritabanina dayandirilarak egitilmis ve test edilmistir. Egitilen yapay sinir agi
testlerinin ¢ekmeden Onceden taze betona yerlestirilen ve sonradan yerlestirilen
mekanik ankrajlar i¢in iyi tahminler verdigini gozlemlemislerdir. Yapilan ¢aligmanin
sonucunda, ankraj ¢apinin ankrajlarin beton koparma dayanimi iizerine etkisinin goz
ard1 edilebilecegini, dnceden ve sonradan yerlestirilen tekil mekanik ankrajlar i¢in beton
koparma kapasitesinin, efektif gomme derinliginin yaklasitk 1.5 kat1 oldugunu
bildirmislerdir. Egitilen yapay sinir ag1 modelinden elde edilen tahminlerinde ACI 318-
02 Appendix D’de verilen formulasyon ile uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Sakla ve Ashour (2005), yapay sinir aglarini kullanarak tekil kimyasal
ankrajlarin ¢ekme kapasitelerinin tahmini i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Caligmada

kullanilan beton smifi C10-C60 araligindadir. Gomme derinligi de 20 ile 300 mm
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arasinda degigsmektedir. Yaptiklari ¢alismanin sonucunda, kimyasal ankrajlarin ¢ekme
kapasitesinin ankraj capt ve gOmme derinligi ile dogrusal orantili oldugunu
gozlemlemislerdir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesi {izerine beton basing
dayaniminin etkisinin neredeyse dogrusal oldugunu ve kimyasal regine tipine baglh
oldugunu bildirmiglerdir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesinde farkli
parametrelerin etkisini kestirmek icin iiniform bag modelinin en uygun yoOntem
oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklar1 calismanin sonucunda kimyasal ankrajlarin
cekme kapasitesinin tahmini i¢in yapay sinir aglarinin kullanigh bir teknik oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Gesoglu, vd., (2005), sonradan vyerlestirilmis ankrajlarin ¢elik liflerle
giiclendirilmis normal ve yiiksek betonlardaki ¢cekme davranisi {izerine bir calisma
yapmiglardir. Kimyasal ankrajlarda kullandiklari ¢aplar ®12 ve ®16’dir. GOmme
derinligi de 40 ila 160 mm araliginda 39 testi icerir. Hargli ankrajlarda ise @16 lik ¢ap
kullanilmis, 80, 120 ve 160 mm goémme derinligine ekilmis 18 adet testi kapsar.
Yaptiklart calismanin sonucunda ankrajlarin nihai kapasitesinin beton basing dayanimi
artisiyla genelde arttigini gozlemlemislerdir.  Celik lifle giiclendirilmis betonlarda
maksimum ylikteki deplasmanlarin genelde yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Ankraj
tipi, temel olarak gd¢me moduna bagli olan nihai kapasite tizerinde etkilidir. Kiiciik
gomme derinliklerinde ®12 ve ®16 ¢apl kimyasal ve hargli ankrajlar i¢cin ACI 349-85
metodunun ankraj kapasitesinde CCD metottan daha iyi oldugunu bildirmislerdir.
Cekme kapasitesinin beton basin¢g dayaniminin artisiyla arttigini, kullandiklart beton
dayaniminda celik liflerin kullanilmas: ile azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Seyhan (2006), yaptig1 tez caligmasinda Tiirkiye’de mevcut yapilar1 temsil
etmek lizere segilen diisiik dayanimli bir beton icerisine 5 farkli kimyasal yapistirict
kullanarak, ankraj ¢apinin, ankraj derinliginin, donati ¢apinin ve ankraj deliklerinin
hazirlanma yontemlerinin degisken olarak incelendigi kimyasal ankrajlara yonelik bir
dizi deney yapmistir. Calismada ankrajlarin ekildigi beton plaklarin karakteristik basing
dayanimi 16 MPa, ®16 ve ®20 donat1 ¢aplarinda, 6@, 8®, 100 ve 12d derinliklerde,
®+6 mm ve ®+8 mm ankraj deligi ¢aplarinda ve tam temizlenmis, eksik temizlenmis ve
suya doygun-nemli yiizey hazirlik asamalarindan gegmis 80 adet ankraj imalat1 yapilmis
ve eksenel ¢ekme yiikleri altindaki davraniglari incelenmistir. Bu calismada; ankraj

deligi ¢apinin arttirilmasi derin ankrajlarda (derinlik>10d) ankraj davranisi iizerinde
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siirlt bir etki gosterdigi, ankraj derinliginin artmasmin ankraj dayanimini arttirdigi,
ankraj imalatinda kullanilan yapistirict malzemenin ankraj davramigint dogrudan
etkileyen en 6nemli etkenlerden biri oldugu sonucuna varilmistir. Malzemenin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri ankraj dayanimini ve gogme tipini belirleyen 6nemli etkilerdir.

Eligehausen, vd., (2006), kimyasal bagli ankrajlarin dizaynini igeren bir davranig
modeli kurmak i¢in kapsamli niimerik ve deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Calismada,
davranis modelini kimyasal ankraj gruplarinin 415 testini ve serbest kenara yerlestirilen
kimyasal ankrajlarin 133  testini igeren diinya c¢apindaki veritaban1 ile
karsilastirmiglardir. Ankraj gruplarinda 16 MPa, kenara yakin tekil ankrajlarda ise 21.8
MPa basing dayanimindaki betonlarda deneyler yapmislardir. Kullanilan ankraj cap1 8
ile 24 mm araligindadir. Karsilastirma sonucunda davranis modelinin gruplarin
deneysel sonuclart ile uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. 415 test icin %15.4 lik
varyasyon katsayist ile test/tahmin ortalama degerini 0.99 bulmuslardir. Kimyasal
ankrajlarin kritik aralik ve kritik kenar mesafesinin ankraj gdomme derinligine degil,
ankraj capina ve bag dayanimina bagl oldugunu ifade etmislerdir. Kenara yakin tekil
ankrajlarm 133 testi ile karsilastirildiginda da onerilen davranis modelinin tutucu
oldugunu gézlemlemislerdir.

Giirbiiz, vd., (2007), farkli dayanimlarda iki tip beton blok igerisine, iki farkli
tipte kimyasal yapistirict kullanilarak, ankre edilen donati ¢ubuklar1 iizerinde, ankraj
derinliginin (6@, 8®, 100 ve 12®) ve donat1 ¢apinin (16D ve 20d) degisken olarak
incelendigi 24 adet ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapmiglardir. Her iki kimyasal malzemede
de eksenel ¢gekme kapasitelerinde, artan derinlikle birlikte dogrusala yakin olarak artma
gormiislerdir. Esdeger diizglin yayili yapisma dayanimlarinda, artan derinlik ile 6nemli
bir degisiklik goriilmemis, yapisma dayanimlarinin genel olarak M1 kimyasal yapistirici
kullanilan ankrajlarda 9-10 MPa, M2 kimyasal yapistirici kullanilan ankrajlarda ise 4-5
MPa diizeylerinde oldugu goriilmiistiir. Buradan ankraj uygulamalarinda kullanilan
kimyasal yapistiricilarin  ankraj performansinda cok etkili olabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Glirbiiz (2007), yaptig1 tez calismasinda, tam ve kismi bagli kimyasal ankrajlarin
farkli ankraj derinlikleri (6® , 8@, 100 ve 12®) ve farkli ankraj delik yiizey kosullari
altinda (iyi temizlenmis, tozu atilmis, tozlu, nemli ve 1slak) 85 adet ankraj numunesinin

cekip cikarma deneyleri yapilmis, yiik-yerdegistirme iliskileri, eksenel yiik kapasiteleri
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ve gdcme modlari tespit edilmistir. Kismi bagli ankrajlar ile tam bagli ankrajlarin
gocme tiplerinin  birbirinden fakli oldugu gozlenmistir. Kismi bagli ankraj
numunelerinin timiinde siyrilma ile gé¢me gerceklesmistir. Tam bagli ankraj
numunelerinin tiimiinde eksenel ¢ekme deneylerinde gogme donati akma gerilmesine
ulasmadan gerceklesmistir.

Kaya (2007), yaptig1 tez ¢alismasinda onarim ve giiclendirme uygulamalarinda
sikca kullanilan kimyasal ankrajlarin; degisik ylizey temizlig ve ylizey tozlulugu
durumlar i¢in eksenel ¢ekme ve statik ylikleme altinda davraniglarini incelemistir.
Biitlin ankraj donatilar1t @16 nerviirlii donatidir. Temiz, tozu atilmis ve temizlenmemis
yiizeylere ankraj ekilmistir. Calisma sonucunda diizglin yayili kabul edilen yapisma
dayanimi tiim bagli numunelerde 9 MPa dolayinda bulunmustur. Kismi bagli olarak
tasarlanan ankraj numunelerinin siyrilma ile gogtiigli goriilmiistir. Kismi bagh
ankrajlarin ayni bagli derinlikte; tam bagli ankrajlara oranla c¢ok yiiksek gdécme
dayanimlara ulastigin1 gézlemlemistir. Ayni tasarim yiikleri igin tam bagli yerine kismi
bagl {retilecek ankrajlar, ankraj yapisinin en pahali elemani olan kimyasal
yapistiricinin sarfiyatinda dnemli tasarruf saglayacaktir. Ancak kismi bagl ankrajlarin,
yap1 kimyasali ile ankre edilmemis serbest derinlikleri boyunca korozyon ve ¢evresel
etkilere kars1 6zel onlemler alinmasi gerektigini belirtmistir. Deney programi sirasinda
gerceklestirilen ancak beton kesitin yarilmasi dolayisiyla yapisma dayanimini
kaybetmeden gog¢en numunelerin derinlikleri ve iglerine ankre edildikleri beton plagin
kalinlig1 degerlendirilerek, ankraj derinliginin, plak kalinliginin %75’ inden daha derin
olmasinin sakincali oldugu sonucuna varmaistir.

Betona yapilan bag tipi ankrajlarda epoksi, vinilester, polyester ve
metilmetakrilat yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Colak (2007), yaptig1 calismada
baglayict olarak metilmetakrilat (MMA) kullanarak ekilen ankrajlarin nihai ¢ekme
yiiklerinin tahmini i¢in alternatif bir metot dnermektedir. Genelde kimyasal baglh ¢elik
cubuklarin deneysel olarak gozlenen pek cok karakteristigi belirlemede elastik model
kullanilmaktadir. Bu teori epoksi baglayicilara uygulandiginda olduk¢a yakin sonuglar
verirken MMA baglayicilarla elde edilen veriler ile uyumlu olmadigini ifade etmistir.
Bu durumda elastik modelin test verisi ile uyumlu olmasi amaciyla analizin c gibi
boyutsuz bir parametre ile modifiye edilmesi gerektigini belirtmistir. Model sonucu

ampirik olarak iiretilen ¢ parametresinin MMA kullanilarak gerceklestirilen deneysel



13

verilerle uyumlu oldugunu gdstermistir. Bu parametrenin olmamasi durumunda nihai
¢ekme yiikiiniin 3 ila 5 kat daha diisiik tahmin edildigini belirtmistir.

Demir vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada epoksi tiiriinlin ankraj performansina
etkisini aragtirmiglar. Ankraj malzemesi olarak uygulamada BCI smifi donati
secilmigtir. Donatilarin betona eklenmesinde regine bazli iki farkli firmanin irettigi
epoksi kullanilarak numuneler iiretilmistir. Numunelere ¢ekip-¢ikarma testi uygulanmais,
ankraj delik cap1 ve ankraj gdbmme derinliginin test sonuglarna etkisi arastirilmistir.
Test sonucglarma gore; delik capmin donati ¢apmna yakinliginin siyrilma direncini
artirdigr goriilmiistiir. Ankrajlarin gémme derinliginin siyrilma direncine etkisinin
olmadig1 saptanmistir. Farkli firmalarin iirettigi aynm tiirde epoksilerin birbirlerinden
farkli sonuclar verdigi gozlenmistir.

Yilmaz vd., (2010), yapiklar1 ¢aligmada kimyasal ankrajlarla ilgili baglayict
cinsi, ankraj deliginin temizligi vb. parametreler altinda performan degerlendirmesi
yapmuslardir. Sonug olarak ankraj dayanimini etkileyen faktorlerden baglayici cinsi ve
ankraj deliginin temizlik durumunun digerlerine gére daha baskin oldugu goriilmiistiir.
Ekme boyunun ve beton sinifinin belli bir degere kadar etkili oldugu daha sonrasinda
ise dayanima etkisinin sinirl kaldig1 gozlenmistir.

Ozen (2010), yaptig1 tez calismasinda diisiik ve normal dayammli betonlara
ekilen kimyasal (epoksi) ankrajlarin ¢ekme dayanimlarmi arastirmak tizere 337 adet
ankraj numunesinin ¢ekme deneylerini yapmistir. Bu deneylerde 5 - 25 MPa beton
basing dayanimina sahip taban betonarme elemanlarina S420a ve S420b donati
cubuklar1 ekilmis ve g¢ekme testine tabi tutulmustur. Calismanin sonunda Ozellikle
kenara yakin ekilen ankrajlarda donatinin akma ve/veya ¢ekme dayanimlarina
ulasilamadan gevrek beton hasarlar1 gézlenmistir. Bunun sonucunda hem dayanim hem
de ciddi bir siineklik kaybir goriilmiistiir. Saglikli bir kimyasal ankraj uygulamasi i¢in
kenar mesafesinin donati ¢apinin en az 15 kat1 olmasi gerektigini belirtmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kenara yakin ankrajlarda donati hasar1 oncesinde beton hasari
goriilme olasihigmin arttigr gorilmistir. ACI 318 ankraj nominal kapasitesinin %95
giivenlikli olarak belirlenmesini esas alan bir yaklasima sahip oldugunu ancak yapilan
deneylerde S420a deney elemanlarmin %82’sinde ACI 318 nominal dayanimin
asilabildigini S420b ankrajlarda ise bu oranin %37’ye diistiiglinii gozlemlemistir. S420a

celiginden imal edilen kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanimlarinin tahmini ve tasarimi
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icin ACI 318 yonteminin daha biiyiik dayanim azaltma katsayilar ile kullanilabilecegi
belirtmis ve S420b donati ile yapilan ankrajlar i¢in ise ACI 318 ydnteminin uygun
olmadigini ifade etmistir.

Pinoteau vd., (2011), yangin etkisinin kimyasal ankrajlara etkilerini
arastirmiglardir. 16 cm ¢apli 25 cm yiikseklikli, 20-24 MPa dayanimli silindir
numunelere 12 mm lik insaat ¢eligini polimer bazli yapistiricilar ile 12 cm derinlige
ankre etmisler, bunlar 4-60 kN arasinda yiikler altinda iken sicakligi 750 "C ye kadar
cikarmiglardir. Bu 1s1y1 da elektrikli firn ya da yiiksek sicaklikli gazlar kullanarak
saglamislardir. Elektrikli firm kullanilarak yapilan deneylerde dakikada 5-10-20 'C
artiglarda ankraj dayaniminda herhangi degisiklik olmadigini belirtmiglerdir.

Bajer ve Barnat (2012), yaptiklar1 ¢alismada ankrajlarda ¢ok kullanilan kimyasal
yapistiricilarin ii¢ tanesini (vinil-iiretan, epoksi recinesi, polimer-¢imento karisimi)
deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonuglarini da ATENA programinda
modellemisler ve sonuglarin yakin ¢iktigini belirlemislerdir. Calismada kullanilan beton
dayanimlar1 28.5, 29.4 ve 48.3 MPa’dir. Vinil-iiretan bazli yapistirici kapsiil olarak
uygulandigi icin kullanim1 daha kolay ve sertlesmesi 1 saat 20 dakika siirerken, epoksi
bazl1 yapistiricinin sertlesmesi 12 saati bulmustur. Epoksi re¢inesi ortalama dayanimi
23.42 MPa, vinil-iiratan bazli yapistirict igin ortalama dayanim 17.80 MPa ve polimer-
¢imento bazli yapistirict i¢in ise ort. Dayanim degerini 16.72 MPa olarak
belirlemislerdir.

Strba ve Karmazinova (2012), betona sonradan ekilmis mekanik genislemeli
ankrajlarin tekrarli yiikler altinda davranisini incelemislerdir. Calismada kullanilan
betonun basing dayanimi C12/20 MPa ile C30/37 MPa arasindadir. Calisma kapsaminda
255 adet ankraj ekmislerdir. Ankraj ¢ubuklarini gogme gergeklesene kadar tekrarl yiike
tabii tutmuslardir. Deneyler sonucunda 156 numunede ankraj ¢ubugu kopmus, 72
numunede konik gogme olmus, 25 adet numune ise hemen koparak sonu¢ vermemistir.
Genislemeli ankraj gogmesinde ankrajin beton i¢ine girdigi kisimda genisleyen parg¢anin
bas tarafi ile kuvvet uygulayan ankrajin bas tarafi arasindaki mesafe 1-2 mm den fazla
olmamasi gerektigini aksi takdirde ankraj gomiilme derinligine bagh olarak da tekrarl
yiikler altinda ankraj gogme dayaniminin diistiigii belirlemislerdir.

Barnat vd., (2012), piyasada en ¢ok kullanilan en gii¢lii epoksi regine bazli 3

adet kimyasal ankraj yapistiricinin yiiksek dayanimli betonlarda ve ¢elik bir malzemede
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davranisini incelemislerdir. Deney numunesi olarak C50/60 MPa basing dayanimina
sahip beton, 8.8 ve 10.9 mm lik ¢elik ¢ubuklar ve EXP2012 adli kimyasal baglayicilar
kullanmiglardir. Calismalarinda ETAG adli ankraj dizayn standardini1 baz almislardir.
Ayni ankraj yapistiricilarini kullanarak beton ve celigi degisken olarak kullandiklarinda,
deney sonuglar1 ankraj ¢ubuklarinda olusan uzamanin beton numunelerinde daha fazla
oldugunu, dayanimlarin ise beton numunede 34 MPa ve ¢elik numunede ise 35.5 MPa
oldugunu belirlemislerdir. Sadece yapistiriciy1 degisken olarak tuttuklarinda ise betona
uygulanmis EXP2012/1 numarali yapistirict en yiiksek dayanimi saglamis, celige
uygulanan EXP2012/3 yapistiricili numune dayanimi ise betona uygulanandan yaklasik
% 4 oraninda daha diigiik dayanim gostertigini ifade etmislerdir.

Altan (2013), farkli beton siniflarinda iiretilen silindir numunelerin igerisine
betonlama sirasinda konulan mekanik baglanti olarak nitelendirilen ankrajlar ile betona
sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme etkisi altindaki davraniglarini
belirlemek i¢in deneysel bir ¢calisma yapmustir. Basing dayanimi 11 ile 37 MPa arasinda
degisen dort farkli betona 8 ve 16 mm ¢apindaki ¢ubuklar ¢apin 10 ve 15 kat1 olacak
sekilde ekilmislerdir. Yapilan deneysel galismalar sonucunda betona sonradan kimyasal
yapistiricilar  kullanilarak yerlestirilen ankrajlarin, betonlama sirasinda konulan
donatilarin olusturdugu mekanik baglantili ankraj sisteminden daha etkili oldugunu
belirlemistir. Aderans etkinliginin donati ¢apmin 10 kati kadar derinlikte daha iyi
oldugunu belirtmis ve kimyasal ankraj yapilacak betonlarin beklenen faydanin
saglanabilmesi agisindan beton sinifinin C12 iizerinde olmasi gerektigini dnermistir.

Cavunt (2013), calismasini mevcut bir betonarme bir binada yiirlitmistiir.
Deneysel programda, 14 adet ¢ekme ve 16 adet kesme olmak iizere toplam 30 adet
numune saha ortaminda test edilmistir. Cekme ve kesme deneyleri icin 3 ¢esit kimyasal
yapistiric kullanilmis olup 1 ¢esit ankrajin ise hi¢bir kimyasal yapistirict olmadan ekimi
gerceklestirilmistir. Yapistirici olarak modifiye polimer esashi ankraj ve montaj harg
katkis1 (F), 6zel ¢cimentolar ve modifiye polimerler iceren erken dayanimi ytliksek ankraj
harc1 (M) ve epoksi esashi ¢ift bilesenli ankraj harci (E) kullanilmistir. Bir grup ankraj
ise hicbir yapistirict olmadan ¢ekic yardimi ile ekimi yapilmis ve testleri yapilmistir.
Calisma sonuclar1 uygun bir sekilde tasarlanan ¢imento esash yapistiricilarin diisiik
dayanimlt betonda nerviirlii ankraj donatisinin ekiminde etkin bir gsekilde

kullanilabilecegini gostermistir. Ek olarak calisma sonunda, mevcut standartlara ve
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literatlirdeki verilmis olan bagintilar ile tahmini ankraj kapasiteleri ile deneysel ankraj
kapasiteleri kiyaslanmigtir. Cimento esasli harglar ile ekimi yapilan ankrajlarin
maliyetinin epoksi ile ekimi yapilan ankrajlardan ¢ok diisiik oldugunu belirtmistir.

Turan (2013), dort farkli dayanima sahip beton gruplarindan olusturulan iki
pargal1 kirislerin betonlama sirasinda beton igerisine yerlestirilen ve mekanik baglanti
olarak nitelendirilen ankrajlar ile beton sertlestikten sonra epoksi yapistirici kullanilarak
yerlestirilen kimyasal baglantili ankrajlarla birlestirilmesi sonrasi olusturulan kiris
elemanlarinin basit egilme altinda mekanik 6zelliklerini belirlenmek iizere deneysel bir
calisma yapmistir. Betonlama sirasinda yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak konulan
400 ankraj ¢ubuklarinda donatinin 12 mm den 16 mm ¢ikmasi durumunda yaklasik %
30 seviyesinde bir artisin oldugunu goézlemlemistir. Betona sonradan yerlestirilen
kimyasal ankrajlar ile yapilan birlesimlerde ise donati ¢apinin 12 mm den 16 mm
¢ikmast (Tmax)ort gerilmelerinde azalmalara neden oldugunu, beton dayanim grubu diisiik
olan serilerde azalmalarin daha fazla oldugunu belirtmistir. Egilme etkisinde kalan
ankrajlarda donat1 ¢ap1 kiigiildiikge eksenel ¢ekme etkisindeki davraniglar etkin olurken
donati cap1 arttikga basit egilme etkisindeki davranislarin da 6n plana ¢iktigim
gbzlemlemistir.

Yilmaz vd., (2013), yaptiklar1 ¢calismada 5.9 ve 10.9 MPa basing dayanimina
sahip betonlara sonradan ekilen kimyasal ankrajlarin ¢gekme davranigini incelemislerdir.
12, 16 ve 20 mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklarini, ¢capin 10, 15 ve 20 kat1 olacak sekilde
ekmislerdir. Deney sonuglarimi  ACI 318’de tanimli dayanim degerleriyle
karsilastirmiglardir. Sonug olarak kenar mesafesi olarak en az ¢apin 15 kati kadar bir
mesafenin birakilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yang vd., (2014), yaptiklar1 caligmada epoksi bagli ankraj sistemlerinin siinme
davranigini incelemislerdir. Calismada kimyasal katmanin viskoelastik davranigin
gozolinde tutarak epoksi ile ekilen ankraj sistemlerinin uzun doénem performanslarini
karakterize edecek teorik model dnerilmektedir. Ik olarak Abaquste niimerik analizile
teorik model karsilastirilmis ve yakin sonuglar elde edilmistir. Onerilen teorik model
temel alinarak ankraj ve epoksi arayiizeyindeki ¢ekme ve kesme gerilmelerinin zamana
bagli davranislar1 gelistirilmistir. Baslangigtaki kirilma yiikii belirlenerek yiikleme
zamant ile iligkilendirilmistir. Epoksi bagli ankrajlarin uzun vadeli davranislarindaki

bilesim faktorlerinin belirleyici etkisini analiz etmek ic¢in parametrik bir calisma
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yapmiglardir. Yaptiklar1 calismanin sonucunda Abaquste gelistirilen modelin %92
oraninda uyumlu sonug verdigini ifade etmislerdir.

Zheng ve Dai (2014), ¢imento harciyla doldurulmus cgelik tiipler igine ekilen
FRP ¢ubuklariin lineer olmayan davranislarinin tahmin edilmesi i¢in niimerik metot
gelistirmislerdir. Gelistirilen nlimerik metot temel alinarak arayiiz bag 6zellikleri analiz
edilmistir. Metodun 4 set deneysel verinin karsilastirilmasiyla dogrulanmasini takiben
FRP c¢ubuklar1 ¢ap ve uzunluk etkileri, bolgesel bag gerilmeleri ve siirtiinme
kuvvetlerinin maksimum c¢ekme yiikii iizerindeki etkilerini sayisal olarak
degerlendirmislerdir. Yazarlar bu metodun 6nemli avantajinin hesaplamadaki kolayligi
oldugunu ifade etmislerdir.

Delhomme vd., (2015), dokiim sirasinda yerlestirilen baslikli ankrajlarin ve
catlamis betona sonradan yerlestirilen bag tipi ankrajlarin derin gdomme
derinliklerindeki statik ¢ekme davranisini inceleyen bir c¢alisma yapmuslardir.
Caligmadaki parametreler yiikleme durumu, kenar mesafesi ve betonun c¢atlak
durumudur. Gomme derinligi olarak 310 ve 475 mm secilmistir. Kenar mesafesi olarak
ta 70-925 mm arasinda degerler alinmistir. Kullanilan betonun silindir basing dayanimi
50 — 64 MPa araligindadir. Yazarlar, bu deneysel calismanin niimerik metotlar

gelistirmek icin bir altyap1 olusturacagini belirtmislerdir.
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3. ANKRAJLARLA iLGILi GENEL BiLGILER

Betona yapilan ankrajlar yerlestirilme zamani ve sekilleri acisindan genel olarak
iki ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.1) (ACI 318). Sertlesmis betona yapilan ankrajlar
genellikle mevcut yapilarin onarim ve giiclendirmesinde kullanilmakta ve tasiyici
sisteme yeni betonarme elemanlar eklenmesine firsat verecek bigimde kullanilmaktadir.
Bu tiir ankrajlar; betona acilan silindir seklindeki delige yerlestirilen ve genisleyerek
betona siirtiinme kuvvetleri yolu ile yiikk aktaran elemanlar, betona agilan delige
yerlestirildikten sonra delik cidar1 ile arasindaki bosluk baglayici bir malzeme ile
doldurulan elemanlar olmak iizere ikiye ayrilir. Baglayict malzeme agisindan da
baglayicist polimer esasli olanlar ve ¢imento esaslt dokiim hargli olanlar olmak iizere

farkl1 ankraj tiirlerine rastlamlabilir (Ozkul vd., 2001).

Sertlesmis betona yapilan

A

Mekanik R Bag tipi

o
» <

%

r—

L1 /A A

Yerinde Ongermeli Genigler  Kimyasal Hargl
dékme bagdli

A

(

o

Sekil 3.1. Ankraj tipleri (ACI 318-2005).

Polimer epoksi ankraj ¢ubuklarinda kullanilan en yaygin baglayici maddedir.
Bunun disinda poliester ve vinilester de baglayici olarak kullanilmaktadir. Regine belli
oranda sertlestirici polimer ile karigtirildiktan sonra delige enjekte edilir. Dokim
har¢lar1 kumlu olabilirler. Acilan deliklerin iyi bir sekilde doldurmalar1 ve ankraj
elemanm sarmalar1 igin bunlarin yeterli kivama sahip olmalari gerekir (Ozkul vd.,

2001).
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Sonradan yerlestirilen ankrajlarda beton ¢ekip ¢ikarma kapasitesi, dnceden taze
betona yerlestirilen ankrajlardan %10 daha disiiktiir (Muratli, vd., 2004).

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

Ankrajlar iizerlerindeki ¢cekme yiiklerini monte edildikleri betona ankrajin bagl
derinligi boyunca olusan aderans gerilmeleri vasitasiyla aktarirlar.  Kimyasal

ankrajlarda aderansin bes bileseni:

e Epoksi ile beton arasindaki siirtiinme,

e Epoksi ile ¢elik arasindaki siirtiinme,

e Epoksi ile beton arasinda olusan kimyasal bag,

e Epoksi ile ¢elik arasindaki kimyasal bag,

e (Celik tizerindeki mekanik dis kuvvetleridir (Giirbiiz, 2007).

Betonun kopmasi veya ezilmesi gibi gevrek hasar sekilleri ozellikle diisiik
dayanimli betonlarda, s1§ ve kenara yakin ankrajlarda daha ¢ok karsilagilan durumlar
iken, ankrajin uygun sekilde tasarlanmasi ve uygulanmast durumunda donatinin
kopmasi ile siinek davranis elde edilebilmektedir. Cekme etkisine maruz ankrajlarda ise,
uygulamanin temiz olmayan yagli, nemli deliklerde veya korozyona ugramis donatilarla
yapilmast durumunda ise donati siyrilmast gibi gevrek hasarlar da ortaya

cikabilmektedir.

Bag tipi ankrajlarin ¢gekme dayanimina birgok etken etki eder. Bunlar:
- Bilesenlerin dayanimi
- Baglayic
- Beton
- Celik
- Delik temizligi
- Sicaklik
- Yiikleme zamani

- Yikleme tipi
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- Delikteki nem orant
- Mevcut betonun durumu (catlak olusumu) (Cook, 1993).
ACI 355.2-07°de tanimlanan ankrajlarin etkisinde kaldig1 ylikleme tipleri;
Eksenel ¢cekme etkisi altindaki ankrajlar
Kesme etkisi altindaki ankrajlar
Eksenel ¢ekme ve kesme etkisi altindaki ankrajlar

Egilme etkisi altindaki ankrajlar

Cekme etkisi altindaki kimyasal ankrajlar, gogme mekanizmalarinin olusumuna
gore bes sekilde smiflandirilabilirler (Cook 1993, Eligehausen vd., 1984, ACI355,
2007). Bunlar;

1. Ankraj donatisinin kopmast

2. Ankraj donatisinin styrilmasi

3. Betonun konik kopmasi

4. Konik kopma ve styrilmanin birlikte olusumu

5. Betonun yarilarak go¢gmesi

Ankraj donatisinin kopmasina, kii¢iik donati ¢apli ankrajlarda ve yiliksek beton
dayanimina sahip ya da derin ankrajlarda rastlanir (ACI355, 2007). Bu go¢me tipi
ankrajin gé¢me ylkiinlin st simirmi belirler. Delik cidarinda yapisma dayanimin
asilmast ile siyrilma gercgeklesir (Eligehausen vd., 1984, Goto vd., 1993). Siyrilma
yiikii; kullanilan kimyasal ve betonun 6zelliklerine ve birbiri ile etkilesimine baghdir
(Peier, 1983). Malzemenin yapisma dayaniminin yetersiz olmasi, kot kiir, tozlu
yiizeyin temizliginin yetersizligi gibi durumlarda siyrilma goriiliir (Cook, 1993).
Siyrilma tipi gégme sonucu biiyiik c¢atlaklar goriilmez (Goto vd., 1993). Yeteri kadar
derin olmayan ankrajlarda betonun c¢cekme gerilmelerini karsilayamadigr durumlarda
konik kopma bi¢iminde gé¢me mekanizmasina rastlanir. Daha derin ankrajlarda ise

styrilma ve beraberinde konik kopma bi¢iminde gé¢gme goriiliir.

Kilcal catlaklarin koni bigiminde olugsmaya baslamasi ile yapismaya c¢alisan

boyu aniden kisalan ankrajda, yapisma dayanimina aniden ulagilmasi ile konik kopma
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ve siyrilma birlikte olusur (Cook, 1993 Eligehausen vd., 1984, ACI355 2007, Cook vd.,
1993).

Kullanilan malzemelerin kimyasal ozelliklerine bagli olarak; karma go¢me
tiplerinde siyrilma bolgesi boyunca kimyasal ile beton ya da kimyasal ile donat1 ara
yiiziinde gerceklesebilir (Cook et al., 1992, Cook et al., 1998).

Yiiksek dayanimli betonlarda ¢ekme konilerinin daha diizglin yanal yiizeylerle
koptugu goriilmiistiir (Peier, 1983). Beton konisi olusumu i¢in yeterli alanin olmadigi ya
da ankrajlarin birbirlerine ya da serbest kenarlara yakin oldugu durumlarda betonun
yarilmasi tipte gogme olusur. Bu sekilde bir gogme mekanizmasinin azami yiikii, ayni
degiskenlere sahip ama daha kalin bir kesitte ya da uzak araliklardaki ankrajlarin
olusturacagi koni gé¢cme yiiklerinden genellikle daha kiiciiktiir (Goto vd., 1993). Bu

durumda go¢me yiikiinii belirleyen beton plagin egilme kapasitesidir.

3.1. ACI 318'e Gore Ankraj Cekme Kapasitesi

ACI 318'de ¢ekmeye calisan baslikli ankrajlarin gogme mekanizmalar1 Sekil
3.2'de gosterilmistir. Genel bir ifade ile ankrajin kenara olan mesafesinin yetersiz
oldugu durumlarda ve diisilk dayanimli betonlara biiylik ¢capli veya akma dayanimi
yiiksek donatilarin ekilmesi durumunda beton kapasitesinin ankraj kapasitesini
belirledigi, kenar mesafesinin yeterli diizeyde oldugu ankrajlarda ise donatinin
kapasitesinin ankrajin kapasitesini belirledigi sdylenebilir.

ACI 318'e gore nihai ankraj kapasitesi donati kapasitesi, koni ve siyrilma
kapasitelerinin en kiigiik olamidir. Fakat ACI 318'deki siyrilma kapasiteleri ¢cok diistik
degerler ciktig1 i¢in ankraj kapasitesinin belirlenmesinde bu tez kapsaminda siyrilma

kapasiteleri hesaba katilmamuistir.
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Donatinin kopmast Betonda konik kopma ve s1yrilma Betonun yarilmasi

Ara ve kenara yakin bolgede koni
Sekil 3.2. Ankraj gogme modlari (ACI 318, 2005).

Fakat ACI 318'deki siyrilma kapasiteleri ¢ok diisiik degerler ciktig1 i¢in ankraj
kapasitesinin  belirlenmesinde bu tez kapsaminda siyrilma Kkapasiteleri hesaba
katilmamuistir.

ACI 318'e gore ankraj kapasitesi hesaplanmasinda, ankraj elemanlarindan
kapasitesi en diisiik olan1 o ankrajin kapasitesini vermektedir. Bu ¢ikan kapasite degeri

azaltma katsayisi ile carpilarak ACI 318 ankraj tasarim dayanimi elde edilir.

3.1.1 Donati kapasitesi
Donatinin koptugu ankrajlarin kapasitesi icin ACI 318'de verilen (3.1) formiili

kullanilacaktir.

Ng =n.A. f e (3.1)

Tekil veya grup ankrajlarin ¢ekme yiiklemesinde nominal dayanimi (Nsz)
(3.1)'deki degeri gecemeyecektir. Bu denklemde n ankraj sayisidir, fi, ise 860 MPa ve
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1.9fy/'dan kiiciik olani secilecektir. (3.1)'de gegen fy, ise ankraj donatisini akma

dayanimidir.

3.1.2 Beton koni kapasitesi
Anc
Nep = AI\II\Ico Wed,NPeN \Pcp,N (3-2)

(3.2)'deki Anc beton Ongoériilen gogme alani, Ay, 1.5 hes kenar mesafesi olan
ankrajin Ongoriilen gogme alani, N, nominal beton gé¢gme dayanimi, N, ise Beton

koni kapasitesidir.

Anco = 9h% (3.3)
Anc = (Cag + L5heg)(2%1.5h,) (3.4)

(3.3)'deki her degeri ankrajin etkin gomiilme derinligidir. Bu tez kapsaminda etkin

gomiilme derinligi olarak ankraj gomiilme derinligi alinmistir.

Ny T @9

(3.6)'da gecen sonradan ekilen ankrajlar i¢in k; degeri olarak 17 alinir. f'c ise

belirlenmis beton basing dayanimidir.

Camin =1.5het => Wy = | (3.6)
Ca,min < I.5hes => lPed,N =0.7+0.3 f;:;? (37)
¥, =14 (3.8)

(3.6-7) ve (3.9-10)'da gecen camin degerleri ankrajin kenara olan en yakin
mesafesidir. ¢, degerleri ankrajin kritik kenar mesafesi olarak tanimlanmaktadir.

Wey N degeri serbest kenara olan uzaklikla ilgili azaltma katsayisidir, ¥, \ degeri
ise betonda catlak bulunmasi ile alakali azaltma katsayisidir.

Betona sonradan ekilen ankrajlarda;

Camin = Cac => Wepn = 1.0 (3.9)
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Camin < Cac => chp,N — Camin (3.10)
3.1.3 Siyrilma kapasitesi

(3.11)'de gecen Ny degeri ACI 318'de tanimlanan esas siyrilma kapasitesidir, Nps
degeri ise nominal siyrilma kapasitesi olarak tanimlanmustir, f’'. belirlenmis beton
basing dayanimudir, d, degeri ise ankraj donati ¢apidir. (3.11)'de gecen e, degeri ise

ankraj donatinin J veya L tipinde kancali olmasina gore degisen bir katsayidir.

(3.13)'de gegen ., degeri betonda gatlak olmasiyla ilgili bir azaltma katsayisidir.

v, ,=14 (3.13)

Npn=¥ , N (3.14)

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

sekilde nominal siyrilma dayaniminin hesaplanmasini 6ngérmektedir.

Bu tez c¢alismasinda ekilen ankrajlarin sonradan ekilmis olmasi dolayisiyla Np,
styrilma dayanimi dikkate alinmamistir. Ankraj kapasitesi N, ile Nep'den kiigiik olani
olarak degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, ACI 318 Ek-C'deki yiikleme kombinasyonlar1 i¢in verilen
dayanim azaltma katsayilari kullanilmistir. Ankraj ekimi yapilan bloklarin donatisiz
beton olmasi dolayisi ile B durumu ve deneylerin laboratuar disinda yapilmasindan
dolaytr da C3 durumu igin verilen dayanim azaltma katsayilar1 ile ACI 318 kapasite

dayanimlar azaltilmistir.

3.2. ACI 318’e Gore Beklenen Ankraj Cekme Kapasitesi

ACI 318 Ek-D’de ankrajlarin ¢ekme dayanimu ile ilgili olarak ti¢ farkli dayanim
tanimlanmistir. Bunlar, donati kapasitesi, beton koni kapasitesi ve siyrilma
kapasitesidir. Bu ii¢ farkli dayanima ait formiilasyon vardir. Parametreler géz 6niinde

tutularak formiillerde yerine konur ve {ic durum i¢in ankraj kapasiteleri belirlenir. Bu ii¢
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dayanim degerinden en kii¢lik olan deger ankraj kapasite dayanimini belirler. Siyrilma
kapasite degerleri ¢ok kiiciik ¢iktigi i¢in bu ¢alismada dikkate alinmamistir. Donat1 ve
beton koni kapasitesi degerlerinden kiiciik olan1 secilmistir. Kapasite degeri
belirlendikten sonra is¢ilik ve malzeme degerlerine bagli olan bir azaltma katsayisiyla
carpilir. Katsayiyla carpilip bulunan deger ACI 318 tasarim degeridir. ACI 318’in
ankrajlarin ¢ekme dayanim degerlerini belirlemek i¢in kullanilacak azaltma katsayilar
Cizelge 3.1°de verilmistir. Dayanim azaltma katsayis1 ankrajin ekilecegi betonun
donatili veya donatisiz olmasina, iscilik kalitesine, ortam kosullarindan etkilenme

durumuna ve giivenilirligine bagl olarak degismektedir.

Cizelge 3.1. ACI 318 ankraj dayanim azaltma katsayilari.

Dayanim Azaltma Katsayist
‘ Diger Etkin
Goc¢me Sekli ACI318,9.2’ye | ACI 318, EK-C’ye
Parametreler
Gore Yiikleme Gore Yiikleme
Stinek ¢elik 0.75 0.80
Celik Hasari
Gevrek ¢elik 0.65 0.70
C1 0.75 085
Durum A
C2 0.65 0.75
Siyrilma Hasar1 | (Donatil1 beton)
) C3 0.55 0.65
Konik Kopma
Durum B C1 0.65 0.75
Beton Hasar1
(Donatisiz C2 0.55 0.65
beton) C3 0.45 0.55
C1: Iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan az etkilenen, giivenirligi yiiksek
C2: Iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan orta derecede etkilenen, giivenirligi orta
(C3: Iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan ¢ok etkilenen, giivenirligi diisiik
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3.2.1. 12 mm caph ankraj cubuklari icin
12 mm c¢apli ankraj ¢ubuklart icin ACI 318’de tanimlanmis kapasite ve tasarim
degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. 100 derinlige kadar gogme modunu koni kapasitesi

belirlerken derinligin 10® olmasindan sonra donati kapasitesi belirlemistir.

Cizelge 3.2. 12 mm capl ankraj ¢ubuklar1 i¢cin ACI ¢ekme kapasitesi degerleri.

ACI ACI

Donat1 Koni | Dayamim | Kapasite | Tasarim

Numune | Kapasitesi | Kapasitesi | azaltma | dayanimi | dayanim
Adi kN kN katsayisi kN kN
D121 6K6 71.5 43.3 0.5 43.3 21.6
D121 6K9 71.5 S7.7 0.5 S7.7 28.8
D12L6K12 71.5 S7.7 0.5 S7.7 28.8
D12L6K18 715 57.7 0.5 57.7 28.8
D12L6K24 715 57.7 0.5 57.7 28.8
D12L12K6 715 87.0 0.5 715 35.7
D12L12K9 715 104.0 0.5 715 35.7
D12L12K12 715 122.3 0.5 715 35.7
D12L12K18 715 163.1 0.5 715 35.7
D121.12K?24 71.5 163.1 0.5 71.5 35.7
D12L.18K6 71.5 140.4 0.5 71.5 35.7
D121L.18K9 71.5 159.8 0.5 71.5 35.7
D121.18K12 71.5 180.3 0.5 71.5 35.7
D121.18K18 71.5 224.7 0.5 71.5 35.7
D121.18K24 71.5 273.6 0.5 71.5 35.7
D121 24K6 71.5 201.8 0.5 71.5 35.7
D12L.24K9 715 223.5 0.5 715 35.7
D12L.24K12 715 246.0 0.5 715 35.7
D12L.24K18 715 294.1 0.5 715 35.7
D12L.24K24 715 346.0 0.5 715 35.7

3.2.2. 16 mm caph ankraj cubuklari icin
16 mm c¢apl ankraj gubuklari i¢in ACI 318’de tanimlanmis kapasite ve tasarim
degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir. 10D derinlige kadar gégme modunu koni kapasitesi

belirlerken derinligin 10® olmasindan sonra donati kapasitesi belirlemistir.
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Cizelge 3.3. 16 mm capli ankraj ¢ubuklar1 i¢cin ACI ¢ekme kapasitesi degerleri.

Dayanim | ACI ACI

Numune Donat1 Koni azaltma | Kapasite | Tasarim
Adi Kapasitesi | Kapasitesi | katsayisi | dayanimi | dayanimi

D16L8K8 133.3 66.6 0.5 66.6 33.3
D16L8K12 133.3 88.8 0.5 88.8 44.4
D16L8K16 133.3 88.8 0.5 88.8 44.4
D16L8K?24 133.3 88.8 0.5 88.8 44.4
D16L8K32 133.3 88.8 0.5 88.8 44.4
D16L16K8 133.3 133.9 0.5 133.3 66.6
D16L16K12| 133.3 160.1 0.5 133.3 66.6
D16L16K16| 133.3 188.3 0.5 133.3 66.6
D16L16K24| 133.3 251.1 0.5 133.3 66.6
D16L16K32| 133.3 251.1 0.5 133.3 66.6
D16L24K8 133.3 216.1 0.5 133.3 66.6
D16L24K12| 133.3 246.0 0.5 133.3 66.6
D16L24K16| 133.3 277.7 0.5 133.3 66.6
D16L24K24| 133.3 346.0 0.5 133.3 66.6
D16L24K32| 133.3 421.2 0.5 133.3 66.6
D16L32K8 133.3 310.7 0.5 133.3 66.6
D16L32K12| 133.3 344.0 0.5 133.3 66.6
D16L32K16| 133.3 378.8 0.5 133.3 66.6
D16L32K24| 133.3 452.8 0.5 133.3 66.6
D16L32K32| 133.3 532.7 0.5 133.3 66.6

3.2.3. 20 mm caph ankraj ¢cubuklar icin
20 mm ¢apli ankraj ¢ubuklari i¢cin ACI 318’de tanimlanmis kapasite ve tasarim
degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir. 10D derinlige kadar gogme modunu koni kapasitesi

belirlerken derinligin 10® olmasindan sonra donati kapasitesi belirlemistir.
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Cizelge 3.4. 20 mm capli ankraj ¢ubuklar1 i¢cin ACI ¢ekme kapasitesi degerleri.

Dayanim | ACI ACI

Numune Donat1 Koni azaltma | Kapasite | Tasarim
Adi Kapasitesi | Kapasitesi | katsayisi | dayanimi | dayanimi

D20L10K10| 208.3 93.1 0.5 93.1 46.5
D20L10K15| 208.3 1241 0.5 1241 62.0
D20L10K20| 208.3 1241 0.5 1241 62.0
D20L10K30| 208.3 1241 0.5 1241 62.0
D20L10K40| 208.3 1241 0.5 1241 62.0
D20L20K10| 208.3 187.2 0.5 187.2 93.6
D20L20K15| 208.3 223.7 0.5 208.3 104.1
D20L20K20| 208.3 263.2 0.5 208.3 104.1
D20L20K30| 208.3 351.0 0.5 208.3 104.1
D20L20K40| 208.3 351.0 0.5 208.3 104.1
D20L30K10| 208.3 302.1 0.5 208.3 104.1
D20L30K15| 208.3 343.9 0.5 208.3 104.1
D20L30K20| 208.3 388.0 0.5 208.3 104.1
D20L30K30| 208.3 483.6 0.5 208.3 104.1
D20L30K40| 208.3 588.6 0.5 208.3 104.1
D20L40K10| 208.3 434.3 0.5 208.3 104.1
D20L40K15| 208.3 480.8 0.5 208.3 104.1
D20L40K20| 208.3 529.4 0.5 208.3 104.1
D20L40K30| 208.3 632.8 0.5 208.3 104.1
D20L40K40| 208.3 744.5 0.5 208.3 104.1

3.2.4. 24 mm caph ankraj ¢cubuklar icin
24 mm ¢apli ankraj ¢ubuklari i¢cin ACI 318’de tanimlanmis kapasite ve tasarim
degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir. 10 derinlige kadar gogme modunu koni kapasitesi

belirlerken derinligin 10® olmasindan sonra donati kapasitesi belirlemistir.



29

Cizelge 3.5. 24 mm capl ankraj ¢ubuklar1 i¢in ACI ¢ekme kapasitesi degerleri.

Dayanim | ACI ACI

Numune Donat1 Koni azaltma | Kapasite | Tasarim
Adi Kapasitesi | Kapasitesi | katsayisi | dayanimi | dayanimi

D24L12K12| 299.1 122.3 0.5 122.3 61.2
D24L12K18| 299.1 163.1 0.5 163.1 81.6
D24L12K24| 299.1 163.1 0.5 163.1 81.6
D24L12K36| 299.1 163.1 0.5 163.1 81.6
D24L12K48| 299.1 163.1 0.5 163.1 81.6
D24L24K12| 299.1 246.0 0.5 246.0 123.0
D241 .24K18 299.1 294.1 0.5 294.1 147.1
D24L24K24| 299.1 346.0 0.5 299.1 149.5
D24L24K36| 299.1 461.3 0.5 299.1 149.5
D24L24K48| 299.1 461.3 0.5 299.1 149.5
D24L36K12| 299.1 397.1 0.5 299.1 149.5
D24L36K18| 299.1 452.0 0.5 299.1 149.5
D24L36K24| 299.1 510.1 0.5 299.1 149.5
D24L36K36| 299.1 635.6 0.5 299.1 149.5
D24L36K48| 299.1 773.8 0.5 299.1 149.5
D24L48K12| 299.1 570.9 0.5 299.1 149.5
D24L48K18| 299.1 632.0 0.5 299.1 149.5
D24L48K24| 299.1 695.9 0.5 299.1 149.5
D24L48K36| 299.1 831.8 0.5 299.1 149.5
D24L48K48| 299.1 978.6 0.5 299.1 149.5

Genel bir degerlendirme yapilirsa ACI 318 Ek-D’ye gore belirlenen tasarim
dayanimlarinda tiim ankraj ¢aplarinda, 10® derinlige kadar go¢me modunu koni
kapasitesi belirlerken 10d olmasindan sonra donati kapasitesi belirlemistir. Tasarim
dayaniminin bulunabilmesi i¢in kapasite dayanimlarindan minimumu ile dayanim
azaltma katsayisi ile carpilmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada bu katsayr 0.5 olarak
secilmistir. Ankrajlarin ekilecegi taban betonu donatisiz, is¢ilik kalitesi ve ortam
kosullarindan ¢ok etkilenen, giivenilirligi diisiik gibi en olumsuz durumlar diisiiniilerek

ortalama deger alinmigtir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada donatisiz beton bloklara ankraj cubuklar ekilerek c¢ekip ¢ikarma
deneyi yapilmistir. 4 farkli ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari (12, 16, 20 ve 24 mm) ¢apin 5,
10, 15 ve 20 katlar1 olacak sekilde derinlik ve ¢apin 5, 7.5, 10, 15 ve 20 katlar1 kenar
mesafesinde kimyasal yapistiric ile ekilmislerdir. Ekilen 80 adet ankraj ¢cubuguna ¢ekip

¢ikarma deneyi uygulanmstir.

4.1. Genel Bilgiler

Calismada cap D ile, ankrajlarin ekildigi derinlik L ile, kenar mesafeleri de K ile
gosterilmistir. D20L20K20 seklindeki bir gosterimde 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubugu
20 cm derinlige ve kenardan da 20 cm uzakliga ekilmistir. Calismada kullanilan

degiskenler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismanin parametreleri.

Cap (D) Ekme Derinligi | Kenar Mesafesi
(mm) (L) (cm) (K) (cm)
12 50 P
i o0 150
20 15®
24 20D 150
200

4.2. Numunelerin Uretimi

Deney modellerinin iiretimi {ic asamada gergeklestirilmistir: Bunlar beton
temellerin yapilmasi, ankrajlarin ekilecegi deliklerin acgilmasi ve temizlenmesi, ankraj
cubuklarinin ekilmesidir.

Ankrajlarin ekilecegi taban betonlar1 donatisiz, yiiksekligi 50 cm olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplar hazir beton ile doldurulmustur (Sekil 4.1). Beton
temellerin dayanim kazanmalar1 i¢in 28 giin bekletilmislerdir. Daha sonra bu temeller
tizerine ankraj delikleri agilmistir (Sekil 4.2). Ankraj ¢aplari 12, 16, 20 ve 24 mm dir.
Ankraj delikleri; @12 donati i¢in 16 mm, ®16 donati i¢in 20 mm, ®20 donat1 i¢in 24
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mm ve ®24 donati1 i¢in 28 mm olarak acilmistir. Acilan delikler basingli hava
kullanilarak kuru — yagsiz kompresor ile temizlenmistir.

Agilan deliklere kimyasal yapistirict (epoksi) doldurularak ankraj ¢ubuklari
usuline uygun bir sekilde ekilmistir. Ankraj ekimi diisey pozisyonda
gerceklestirilmistir. Boylece ideal bir ankraj ekimi yapilmistir. Epoksi malzeme yeterli

dayanim kazandiktan sonra ¢ekme deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.2. Ankrajlarin ekilecegi deliklerin agilmasi.
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4.3. Malzeme
Numunelerin tiretiminde hazir beton kullanilmistir. Ankraj gubuklari olarak 12,
16, 20 ve 24 mm capa sahip nerviirlii donatilar, kimyasal yapistirici olarak ta epoksi

akrilat esasl, iki bilesenli ankraj re¢inesi kullanilmistir.

4.3.1. Beton

Beton temel elemanlarin iiretiminde C20/25 olmasi planlanan hazir beton
kullanilmistir. Numunelerin idretiminde kullanilan hazir betonun agirlik¢a karisim
oranlar1 Cizelge 4.2°’de verilmistir. Beton dokiimi sirasinda 12 adet kiip numune
alimmustir. Alinan numunelere 2, 7 ve 28 giinliik olmak iizere basing testi uygulanmaistir.
Alinan numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik dayanimlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. C20/25
sinifinda planlanan betonun 28 giinlilk ortalama kiip basing dayanimi 27.18 MPa

cikmistir.

Cizelge 4.2. Agirlik¢a beton karigim oranlart.

Malzeme (kg/m°®) | C20/25
0-4 mm 1075
4-11 mm 270
11-22 mm 500
CEM 142,5 250
Kiil 40
Su 185
Katki 25
(Akiskanlastirict) '

Cizelge 4.3. Beton basing dayanimlar1 (MPa).

Beton Yas1 C20/25
20.19
7 Guinliik 20.37
19.66
27.10
28 Giinliik 27.38
27.06
Ortalama 9718
fc28
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4.3.2. Ankraj cubugu

Calismada 12, 16, 20 ve 24 mm c¢apa sahip nerviirlii S420a sinifi ¢elik cubuklar
kullanilmistir. Kullanilan ¢ubuklara iligkin akma, ¢ekme dayanimlar1 TS708’deki sinir

degerlerle karsilagtirilarak Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. S420a cubuklarin mekanik 6zellikleri.

TS 708 Standart Simir 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?) Dayanim (N/mm?) | Dayanim (%)
(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
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4.3.3. Kimyasal yapistiric

Kimyasal yapistirict olarak solventsiz ve sytrene icermeyen, epoksi akrilat esasli,
iki bilesenli yiiksek performansli ankraj re¢inesi kullanilmistir. Kullanilan malzemenin
yogunlugu 1.60-1.68 kg/l civarindadir. Ankrajlarin ekilmesinde kullanilmak {izere
secilen kimyasal yapistirict; hizli kiir alan, standart kartuslar ile uygulanan, filiz ekme
islerinde siklikla kullanilan bir {iriindiir.
4.4. Deney Diizenegi

Deneylerde numune deplasmani ve uygulanan yiik Olgiilerek kaydedilmistir.
Bunun i¢in numuneye yiik hiicresi (load cell) ve potansiyometrik cetvel baglanmistir.
Ekilen ankrajlara ¢ekme yiiklemesi yapabilmek kullanilan deney diizeneginin sematik

gosterimi Sekil 4.3’te ve goriintiisti de Sekil 4.4°te verilmistir.

Ankraj
T Disli Cene

Hidrolik Piston

Sekil 4.4. Deney diizenegi.
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5. DENEY SONUCLARI

Ankraj c¢apinin, ekme derinliginin ve kenar mesafesinin degisken olarak
tutuldugu bu calismada 80 adet eksenel ¢ekme deneyi yapilmistir. Her deneyde yiik ve
deplasman degerleri olgiiliip grafikleri ¢izilmistir. Bu bolimde numunelere ait yiik-
deplasman egrileri, gogme modlari, ¢apin, ekme derinliginin ve kenar mesafesinin
ankraj ¢ekme dayanima etkisi incelenmis ve ACI 318 Ek-D’de bulunan kapasite ve
tasarim dayanim degerlerine gore giivenlik katsayilari belirlenmistir. Deneylere ait
gorlntiiler Ek 1-16’da verilmistir. 80 adet numuneye ait toplu deney sonuclar1 da Ek-

17°de gosterilmistir.

5.1. Yiik - Deplasman Egrileri
5.1.1. D12L5® i¢in yiik - deplasman egrileri

12 mm capa sahip ankraj gubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 6, 9, 12,
18 ve 24 cm) 5® derinlige (L=6 cm) ekildigi durum i¢in olusan yiik-deplasman egrileri
Sekil 5.1°de verilmistir. Bu grupta en kiiciik ¢cekme yiikii degeri 37.9 kN iken en biiyiik
deger 46.2 kN’dur. Kenar mesafesi arttik¢a ylik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 12

mm ¢apli 6 cm derinlige ekilen numunelerde genel olarak konik kopma gozlenmistir.

300

250
. 200 — 6
<
3 150 K3
> 100 K12

50 ~
0 10 20 30 40 50
Deplasman (mm)

Sekil 5.1. 12 mm ¢ap ve 6 cm gomme derinligi i¢in ylik-deplasman egriler.
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5.1.2. D12L.10® i¢in yiik - deplasman egrileri

12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 6, 9, 12,
18 ve 24 c¢cm) 10d derinlige (L=12 cm) ekildigi durum igin olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.2°de verilmistir. Bu grupta en kiigiik ¢ekme yiikii degeri 44.1 kN iken en
bliyiik deger 67.0 kN’dur. 12 mm ¢apli 12 cm derinlige ekilen numunelerde genel

olarak konik kopma ve siyrilmanin birlikte oldugu gégme durumlar1 goézlenmistir.

300
250
__ 200 e K6
<
3 150 K3
> 100 K12
50 756‘—'—ﬁ‘\ s
0 | e K2 4}
0 10 20 30 40 50
Deplasman (mm)

Sekil 5.2. 12 mm cap ve 12 cm géomme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.

5.1.3. D12L15® i¢in yiik - deplasman egrileri

12 mm ¢apa sahip ankraj gubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 6, 9, 12,
18 ve 24 cm) 15® derinlige (L=18 cm) ekildigi durum igin olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.3’te verilmistir. Bu grupta en kiigiik cekme yiikii degeri 54.2 kN iken en
biiyiik deger ise 57.9 kN ol¢iilmiistiir. 12 mm ¢apli 18 cm derinlige ekilen numunelerde
cekme yiikii degerleri birbirine ¢cok yakin ¢ikmistir. Bu numunelerde gdgme tipi olarak

styrilma gozlenmistir.
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Sekil 5.3. 12 mm ¢ap ve 18 cm gémme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.

5.1.4. D12L.20® i¢in yiik - deplasman egrileri

12 mm ¢apa sahip ankraj gubuklariin degisen kenar mesafelerinde (K= 6, 9, 12,
18 ve 24 cm) 20® derinlige (L=24 cm) ekildigi durum ig¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.4’te verilmistir. Bu grupta ¢ekme yiikii degerleri birbirine ¢ok yakin

cikmigtir. 12 mm ¢aplt 18 cm derinlige ekilen numunelerde gdgme tipi olarak siyrilma

gozlenmistir.

300
250
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Sekil 5.4. 12 mm cap ve 24 cm gomme derinligi i¢in ylik-deplasman egrileri.
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5.1.5. D16L5® icin yiik - deplasman egrileri

16 mm capa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 8, 12,
16, 24 ve 32 cm) 5® derinlige (L=8 cm) ekildigi durum i¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.5’te verilmistir. Bu grupta en kii¢iik ¢ekme yiikii degeri 48.5 kN iken en
bliyiik deger 88.7 kN’dur. 16 mm ¢apli 8 cm derinlige ekilen numunelerde genel olarak

konik kopma gozlenmistir.
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Sekil 5.5. 16 mm cap ve 8 cm gdmme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.

5.1.6. D16L10® i¢in yiik - deplasman egrileri

16 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 8§, 12,
16, 24 ve 32 cm) 10® derinlige (L=16 cm) ekildigi durum igin olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.6’da verilmistir. Bu grupta en kiigiik gekme yiikii degeri 72.5 KN iken en
biiyiikk deger 111.11 kN’dur. 16 mm ¢apli 8 cm derinlige ekilen numunelerde genel

olarak konik kopma gozlenmistir.
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Sekil 5.6. 16 mm cap ve 16 cm gomme derinligi i¢in ylik-deplasman egrileri.

5.1.7. D16L15® i¢in yiik - deplasman egrileri

16 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 8, 12,
16, 24 ve 32 cm) 15® derinlige (L=24 cm) ekildigi durum i¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.7°de verilmistir. Bu grupta ¢ekme yiikii degerleri 120 kN civarinda
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. 16 mm ¢apli 24 cm derinlige ekilen numunelerde gogme

tipi olarak siyrilma gozlenmistir.
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Sekil 5.7. 16 mm ¢ap ve 24 cm gdmme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.
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5.1.8. D16L.20® i¢in yiik - deplasman egrileri

16 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 8, 12,
16, 24 ve 32 cm) 20® derinlige (L=32 cm) ekildigi durum igin olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.8’de verilmistir. Bu grupta en kii¢iik ¢ekme yiikii degeri 92.7 kN iken en
biiyiikk deger 100.8 kN’dur. 16 mm ¢apli 32 cm derinlige ekilen numunelerde genel

olarak siyrilma gozlenmistir.
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Sekil 5.8. 16 mm cap ve 32 cm gomme derinligi i¢in ylik-deplasman egrileri.

5.1.9. D20L5® icin yiik - deplasman egrileri

20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarmin degisen kenar mesafelerinde (K= 10, 15,
20, 30 ve 40 cm) 5® derinlige (L=10 cm) ekildigi durum i¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.9°da verilmistir. Bu grupta en kiigiik ¢cekme yiikii degeri 88.1 kN iken en
bliyiik deger 111.7 kN’dur. 20 mm c¢apli 10 cm derinlige ekilen numunelerde genel

olarak konik kopma gozlenmistir.
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Sekil 5.9. 20 mm cap ve 10 cm gémme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.

5.1.10. D20L10® i¢in yiik - deplasman egrileri

20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 10, 15,
20, 30 ve 40 cm) 10d derinlige (L=20 cm) ekildigi durum i¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.10°da verilmistir. Bu grupta konik kopma ve siyrilmanin birlikte oldugu

gocme tipi hakim olmustur.
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Sekil 5.10. 20 mm ¢ap ve 20 cm gdmme derinligi i¢in yiikk-deplasman egrileri.
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5.1.11. D20L15® ig¢in yiik - deplasman egrileri

20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 10, 15,
20, 30 ve 40 cm) 15® derinlige (L=30 cm) ekildigi durum i¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.11°de verilmistir. Bu grupta en kiigiik cekme yiikii degeri 131.2 kN iken
en biiyiik deger 140.9 kN’dur. 20 mm ¢aplt 30 cm derinlige ekilen numunelerde genel

olarak siyrilma gozlenmistir.
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Sekil 5.11. 20 mm ¢ap ve 30 cm gdmme derinligi i¢in yiikk-deplasman egrileri.

5.1.12. D20L20® i¢in yiik - deplasman egrileri

20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 10, 15,
20, 30 ve 40 cm) 20d derinlige (L=40 cm) ekildigi durum igin olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.12’de verilmistir. Bu grupta ¢cekme yiikii degerleri 140 kN civarinda
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. 20 mm ¢apli 40 cm derinlige ekilen numunelerde gogme

tipi olarak siyrilma gozlenmistir.
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Sekil 5.12. 20 mm ¢ap ve 40 cm gdmme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.

5.1.13. D24L5® ig¢in yiik - deplasman egrileri

24 mm capa sahip ankraj ¢ubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 12, 18,
24, 36 ve 48 cm) 20d derinlige (L=12 cm) ekildigi durum ig¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.13’te verilmistir. 24 mm c¢apli 12 cm derinlige ekilen tim numunelerde

konik kopma gozlenmistir.
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Sekil 5.13. 24 mm ¢ap ve 12 cm gomme derinligi igin yiik-deplasman egrileri.
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5.1.14. D24L.10® ig¢in yiik - deplasman egrileri

24 mm capa sahip ankraj cubuklarin degisen kenar mesafelerinde (K= 12, 18,
24, 36 ve 48 cm) 20d derinlige (L=24 cm) ekildigi durum i¢in olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.14’te verilmistir. Bu grupta en kiigiik ¢cekme yiikii degeri 95.4 kN iken
en biiyiik deger 224.8 kN’dur. 24 mm c¢apli 24 cm derinlige ekilen numunelerde genel

olarak konik kopma gozlenmistir.
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Sekil 5.14. 24 mm ¢ap ve 24 cm gdmme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.

5.1.15. D24L15® i¢in yiik - deplasman egrileri

24 mm ¢apa sahip ankraj cubuklarin degisen kenar mesafelerinde (K= 12, 18,
24, 36 ve 48 cm) 20d derinlige (L=36 cm) ekildigi durum igin olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.15°te verilmistir. Bu grupta en kiigiik ¢ekme yiikii degeri 211.6 kN iken
en biiyiik deger 258.3 kN’dur. 24 mm ¢apl1 36 cm derinlige ekilen numunelerde genel

olarak konik kopma ve styrilma birlikte gézlenmistir.
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Sekil 5.15. 24 mm ¢ap ve 36 cm gdmme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.

5.1.16. D24L.20® ic¢in yiik - deplasman egrileri

24 mm capa sahip ankraj cubuklarinin degisen kenar mesafelerinde (K= 12, 18,
24, 36 ve 48 cm) 20d derinlige (L=48 cm) ekildigi durum igin olusan yiik-deplasman
egrileri Sekil 5.16°da verilmistir. 24 mm capli 48 cm derinlige ekilen numunelerde

genel olarak konik kopma ve s1yrilma birlikte gézlenmistir.
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Sekil 5.16. 24 mm ¢ap ve 48 cm gomme derinligi i¢in yiik-deplasman egrileri.



5.2. Gogme Modlari

Bu boliimde ankraj capinin, gdmme derinliginin ve kenar mesafesinin degisken

oldugu 80 adet numuneye ait gogme modlar1 verilmistir.

5.2.1. D12 icin gocme modlari

12 mm g¢apa sahip ankraj cubuklarinda yapilan eksenel ¢ekme deneyleri
sonucunda olusan gogme modlart Cizelge 5.1°de verilmistir. 5@ derinlikte ekilen

numunelerde konik kopma, derinligin artmasiyla da konik kopma + siyrilmanin

olustugu, 15® derinlikte ekilen tim numunelerde de siyrilma gozlenmistir.

Cizelge 5.1. 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in gdgme modlari.

- Kenar Gocme
Numune adi D((;ril:n) DLe{rIr:]rul)( mesafesi yiikii Go¢me modu
K (mm) kN
D12L6K6 12 60 60 37.9 Konik kopma + siyrilma
D12L6K9 12 60 90 43.3 Konik kopma
D12L6K12 12 60 120 48.4 Konik kopma
D12L6K18 12 60 180 46.2 Konik kopma
D12L6K24 12 60 240 43.1 Konik kopma
D12L12K6 12 120 60 50.5 Konik kopma
D12L12K9 12 120 90 57.5 Siyrilma
D12L12K12 12 120 120 44.1 Konik kopma + siyrilma
D12L12K18 12 120 180 67.0 Konik kopma + siyrilma
D12L.12K?24 12 120 240 57.6 Konik kopma + styrilma
D12L18K6 12 180 60 57.9 Siyrilma
D12L18K9 12 180 90 55.6 Siyrilma
D12L18K12 12 180 120 54.2 Siyrilma
D12L.18K18 12 180 180 55.1 Siyrilma
D12L.18K?24 12 180 240 S571.7 Siyrilma
D12L.24K6 12 240 60 53.3 Siyrilma
D12L.24K9 12 240 90 52.8 Siyrilma
D121.24K12 12 240 120 54.9 Konik kopma + siyrilma
D121.24K18 12 240 180 56.3 Siyrilma
D121.24K24 12 240 240 55.9 Konik kopma + siyrilma




5.2.2. D16 icin gocme modlari
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16 mm capa sahip ankraj cubuklarinda yapilan eksenel c¢ekme deneyleri

sonucunda olusan go¢me modlar1 Cizelge 5.2°’de verilmistir. Numunelerin ¢ogunda

konik kopma gozlenmistir. 5@ derinlikte ekilen numunelerde konik kopma, derinligin

artmastyla da konik kopma + siyrilmanin olustugu gézlenmistir. Derinligin 20D oldugu

tiim numunelerde siyrilma olusmustur.

Cizelge 5.2. 16 mm capa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in gogme modlart.

Cap | Derinlik | Kénar | Goeme )
Numune adi D (mm) | L (mm) mesafesi yiikii Go¢me modu
K (mm) kN

D16L8K8 16 80 80 48.5 Konik kopma

D16L8K12 16 80 120 56.5 Konik kopma

D16L8K16 16 80 160 73.4 Konik kopma

D16L8K?24 16 80 240 88.7 Konik kopma

D16L8K32 16 80 320 66.8 Konik kopma

D16L16K8 16 160 80 72.5 Styrilma
D16L16K12 16 160 120 108.3 Konik kopma + styrilma
D16L16K16 16 160 160 85.5 Konik kopma + s1yrilma
D16L16K24 16 160 240 74.0 Konik kopma + s1yrilma
D16L16K32 16 160 320 111.11 Konik kopma + s1yrilma

D16L24K8 16 240 80 113.2 Konik kopma + s1yrilma
D16L24K12 16 240 120 123.0 Styrilma
D16L24K16 16 240 160 119.9 Styrilma
D16L24K24 16 240 240 123.2 Konik kopma + s1yrilma
D16L24K32 16 240 320 123.3 Styrilma

D16L32K8 16 320 80 92.7 Siyrilma
D16L32K12 16 320 120 96.7 Siyrilma
D16L32K16 16 320 160 100.2 Siyrilma
D16L32K?24 16 320 240 100.8 Siyrilma
D16L32K32 16 320 320 95.1 Siyrilma




5.2.3. D20 icin gocme modlari
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20 mm c¢apa sahip ankraj cubuklarinda yapilan eksenel c¢ekme deneyleri

sonucunda olusan go¢me modlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. 5® derinlikte ekilen

numunelerde konik kopma, derinligin artmasiyla da konik kopma + siyrilmanin

olustugu gozlenmistir. Derinligin 15 ve 20® oldugu tim numunelerde siyrilma

olusmustur.

Cizelge 5.3. 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in gdgme modlari.

Cap | Derinlik | Kenar | Gogme
Numune adi D (mm) | L (mm) mesafesi yiikii Go¢me modu
K (mm) kN

D20L10K10 20 100 100 100.6 Konik kopma
D20L10K15 20 100 150 111.7 Konik kopma
D20L10K20 20 100 200 93.9 Konik kopma
D20L10K30 20 100 300 88.1 Konik kopma
D20L10K40 20 100 400 102.3 Konik kopma
D20L20K10 20 200 100 104.1 Konik kopma
D20L20K15 20 200 150 160.8 Konik kopma + s1yrilma
D20L20K20 20 200 200 128.1 Konik kopma
D20L20K30 20 200 300 156.7 Konik kopma + styrilma
D20L20K40 20 200 400 140.4 Konik kopma
D20L30K10 20 300 100 136.7 Konik kopma + s1yrilma
D20L30K15 20 300 150 131.2 Siyrilma
D20L30K20 20 300 200 135.7 Siyrilma
D20L30K30 20 300 300 140.3 Siyrilma
D20L30K40 20 300 400 140.9 Siyrilma
D20L40K10 20 400 100 145.0 Siyrilma
D20L40K15 20 400 150 143.0 Styrilma
D20L40K20 20 400 200 144.2 Siyrilma
D20L40K30 20 400 300 140.0 Siyrilma
D20L40K40 20 400 400 138.1 Siyrilma




5.2.4. D24 icin gocme modlari
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24 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklarinda yapilan eksenel c¢ekme deneyleri

sonucunda olusan gé¢me modlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. 5 ve 10® derinlikte ekilen

numunelerde konik kopma, derinligin artmasiyla da konik kopma + siyrilmanin birlikte

olustugu gbézlenmistir.

Cizelge 5.4. 24 mm ¢apa sahip ankraj gubuklari i¢in gogme modlart.

- Kenar Gocme
Numune adi D?r%[r)n) DLe{rIT:]ri;l)( mesafesi yiikii Go¢me modu
K (mm) kN

D241.12K12 24 120 120 89.1 Konik kopma
D241.12K18 24 120 180 93.2 Konik kopma
D241.12K24 24 120 240 119.7 Konik kopma
D241.12K36 24 120 360 112.7 Konik kopma
D24L12K48 24 120 480 121.3 Konik kopma
D24L24K12 24 240 120 95.4 Konik kopma
D24L.24K18 24 240 180 147.5 Konik kopma
D24L.24K?24 24 240 240 224.8 Konik kopma
D24L.24K36 24 240 360 205.5 Konik kopma
D241.24K48 24 240 480 213.9 Konik kopma
D241.36K12 24 360 120 235.0 Konik kopma
D241.36K18 24 360 180 258.3 Konik kopma + s1yrilma
D241.36K24 24 360 240 211.6 Konik kopma
D241.36K36 24 360 360 260.8 Konik kopma + styrilma
D241.36K48 24 360 480 254.4 Konik kopma + siyrilma
D241.48K12 24 480 120 124.2 Konik kopma
D241.48K18 24 480 180 35.15 Konik kopma + s1yrilma
D24L.48K?24 24 480 240 258.2 Siyrilma
D24L48K36 24 480 360 262.9 Siyrilma
D241.48K48 24 480 480 188.9 Konik kopma + styrilma
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5.3. Capmn Ankraj Cekme Dayamimina Etkisi
Calismada 12, 16, 20 ve 24 mm ¢apa sahip nerviirlii cubuklar kullanilmistir.

Burada ¢apa gore degerlendirme sunulmustur.

5.3.1. D12 icin degerlendirme
12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklar1 i¢in olusan eksenel ¢ekme kuvveti degerleri

Sekil 5.17°de verilmistir. 12 mm ¢apa sahip, 5, 10, 15 ve 20® derinlikte ekilen ¢ubuklar
icin ortalama ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla 43.8, 55.3, 54.2 ve 52.8 kN’dur.
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Sekil 5.17. 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢cubuklar1 i¢in cekme kuvveti degerleri.

5.3.2. D16 icin degerlendirme
16 mm capa sahip ankraj cubuklari i¢in olusan eksenel ¢ekme kuvveti degerleri

Sekil 5.18’te verilmistir. 16 mm ¢apa sahip, 5, 10, 15 ve 20® derinlikte ekilen gubuklar
i¢in ortalama ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla 66.8, 90.3, 120.5 ve 97.1 kN’dur.
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Sekil 5.18. 16 mm ¢apa sahip ankraj cubuklari i¢in gekme kuvveti degerleri.

5.3.3. D20 icin degerlendirme

o1

20 mm c¢apa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in olusan eksenel ¢cekme kuvveti degerleri

Sekil 5.19°da verilmistir. 20 mm ¢apa sahip, 5, 10, 15 ve 20® derinlikte ekilen ¢ubuklar

icin ortalama ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla 99.3, 104.1, 131.2 ve138.2 kN’dur.

D=®20

300

= = N N
o vl o w1
o o o o
I

Cekme kuvveti (kN)

w1
o o
1 I

50 10D 150 200
Gomme derinligi (L)

EK50

HK7.50
EKI0D
BKI150
H K209

Sekil 5.19. 20 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in gekme kuvveti degerleri.



5.3.4. D24 icin degerlendirme
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24 mm capa sahip ankraj ¢ubuklar1 i¢in olusan eksenel ¢cekme kuvveti degerleri

Sekil 5.20°de verilmistir. 24 mm ¢apa sahip, 5, 10, 15 ve 20® derinlikte ekilen ¢ubuklar

icin ortalama ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla 107.2, 177.4, 244.0 ve 173.9 kN’dur.
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Sekil 5.20. 24 mm ¢apa sahip ankraj ¢cubuklar1 i¢in cekme kuvveti degerleri.

Capa gore genel bir degerlendirme yapilirsa 12, 16, 20 ve 24 mm ¢apa sahip

ankraj ¢ubuklarinin 5® derinlige ekildigi durumda olusan ortalama c¢ekme kuvveti

degerleri 43.8, 66.8, 99.3 ve 107.2 kN olarak bulunmustur. 10® derinlik i¢in degerler;

55.3,90.3, 104.1 ve 177.4 kN, 15® derinlik igin degerler; 54.2, 120.5, 131.2, 244.0 kN

ve 200 derinlik i¢in bulunan ortalama ¢ekme kuvveti degerleri de 52.8, 97.1, 138.2 ve

173.9 kN’dur. Cap biiyiidiikce eksenel ¢ekme kuvveti de artmaktadir.

5.4. Ekme Derinliginin Ankraj Cekme Dayamimina Etkisi

Calisma kapsaminda kullanilan ekme derinlikleri ¢capin 5, 10, 15 ve 20 katidir.

12 mm ¢apa sahip ¢ubuklar i¢in ekme derinlikleri 6, 12, 18 ve 24 cm’dir. 16 mm caph

cubuklar icin 8, 16, 24 ve 32 cm; 20 mm ¢apli ¢cubuklar i¢in 10, 20, 30 ve 40 cm; 24 cm

capl cubuklarda ekme derinlikleri ise 12, 24, 36 ve 48 cm’dir.
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5.4.1. 5@ derinlige ekilen ankrajlar

5@ derinlige ekilen ankrajlar i¢in olusan eksenel ¢ekme kuvveti degerleri Sekil
5.21°de verilmistir. 5® derinlige ekilen 5, 7.5, 10, 15 ve 20d kenar mesafesinde ekilen

cubuklar i¢in ortalama ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla 69.0, 76.2, 83.9, 83.9 ve 83.4
KN’dur.
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Sekil 5. 21. Ekme derinligi 5@ olan numunelerde ¢ekme kuvveti.

5.4.2. 10® derinlige ekilen ankrajlar

10D derinlige ekilen ankrajlar i¢in olusan eksenel cekme kuvveti degerleri Sekil
5.22°de verilmistir. 10 derinlige ekilen 5, 7.5, 10, 15 ve 20d kenar mesafesinde ekilen

cubuklar i¢in ortalama ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla 80.6, 118.5, 120.6, 128.8 ve
130.8 kN’dur.
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Sekil 5. 22. Ekme derinligi 10® olan numunelerde ¢ekme kuvveti.

5.4.3. 15® derinlige ekilen ankrajlar
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15® derinlige ekilen ankrajlar i¢in olusan eksenel ¢ekme kuvveti degerleri Sekil

5.23’te verilmistir. 15® derinlige ekilen 5, 7.5, 10, 15 ve 20 kenar mesafesinde ekilen

cubuklar i¢in ortalama ¢ekme kuvveti degerleri sirastyla 135.7, 140.0, 130.4, 144.9 ve

143.3 kN’dur.
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Sekil 5. 23. Ekme derinligi 15® olan numunelerde ¢ekme kuvveti
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5.4.4. 20® derinlige ekilen ankrajlar

200 derinlige ekilen ankrajlar i¢in olusan eksenel ¢cekme kuvveti degerleri Sekil
5.24°de verilmistir. 200 derinlige ekilen ankrajlar degerlendirildiginde genel olarak
kenar mesafesi arttikca ¢ekme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. 200 derinlige ekilen 5,

7.5, 10, 15 ve 200 kenar mesafesinde ekilen ¢ubuklar igin ortalama ¢ekme kuvveti
degerleri sirasiyla 103.8, 81.9, 139.4, 140.0, 119.5 kN’dur.
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Sekil 5. 24. Ekme derinligi 20® olan numunelerde ¢ekme kuvveti.

5.5. Kenar Mesafesinin Ankraj Cekme Dayanimina Etkisi

Calisma kapsaminda kullanilan kenar mesafeleri ¢apin 5, 7.5, 10, 15 ve 20
katidir. 12 mm ¢apa sahip ¢ubuklar i¢in kenar mesafeleri 6, 9, 12, 18 ve 24 cm’dir. 16
mm capli cubuklar i¢in 8, 12, 16, 24 ve 32 cm; 20 mm capli ¢ubuklar i¢in 10, 15, 20, 30
ve 40 cm; 24 cm c¢apli gubuklarda kenar mesafeleri ise 12, 18, 24, 36 ve 48 cm’dir.

5.5.1. Kenar mesafesi 5® olan ankrajlar

Beton kenarindan 5@ uzakliga ekilen ankrajlar i¢in olusan eksenel c¢ekme

kuvveti degerleri Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5. 25. Kenar mesafesi 5@ olan numunelerde ¢ekme kuvveti.

5@ kenar mesafesinde 12, 16, 20 ve 24 mm c¢apa sahip ankrajlarin ortalama
dayanimlart sirasi ile 37.9, 81.7, 121.6 ve 135.9 kN’dur. 5® kenar mesafesinde 5, 10, 15
ve 20D derinliklere ekilen ankrajlarin ortalama dayanimlari ise 69.0, 80.6 135.7 ve
103.8 kN olarak bulunmustur. Kenar mesafesi olarak capin 5 kati birakildigr durum i¢in
yapilan 16 adet deneyin ortalamasi da 92.3 kN dur.

5.5.2. Kenar mesafesi 7.5® olan ankrajlar

Beton kenarindan 7.5® uzakliga ekilen ankrajlar i¢in olusan eksenel ¢ekme
kuvveti degerleri Sekil 5.26’da verilmistir. 7.5® kenar mesafesinde 12, 16, 20 ve 24
mm ¢apa sahip ankrajlarin ortalama dayanimlart siras1 ile 69.0, 80.6, 135.7 ve 103.8
kN’dur. 7.5® kenar mesafesinde 5, 10, 15 ve 20d derinliklere ekilen ankrajlarin
ortalama dayanimlart ise 76.2, 118.5, 142.0 ve 81.9 kN olarak bulunmustur. Kenar

mesafesi olarak ¢apin 7.5 kat1 birakildigi durum i¢in yapilan 16 adet deneyin ortalamasi
da 112.2 kN’dur.
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Sekil 5. 26. Kenar mesafesi 7.5® olan numunelerde ¢ekme kuvveti.

5.5.3. Kenar mesafesi 10® olan ankrajlar

Beton kenarindan 100 uzakliga ekilen ankrajlar ig¢in olusan eksenel ¢ekme
kuvveti degerleri Sekil 5.27°de verilmistir. 10d kenar mesafesinde 12, 16, 20 ve 24 mm
capa sahip ankrajlarin ortalama dayanimlari sirasi ile 50.4, 94.8, 125.5 ve 203.6 kN’dur.
10d kenar mesafesinde 5, 10, 15 ve 20d derinliklere ekilen ankrajlarin ortalama
dayanimlar ise 83.9, 120.6, 130.4 ve 139.4 kN olarak bulunmustur. Kenar mesafesi

olarak ¢apin 10 kat1 birakildig1 durum i¢in yapilan 16 adet deneyin ortalamasi da 118.6
kN’dur.
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Sekil 5. 27. Kenar mesafesi 10 olan numunelerde ¢gekme kuvveti.

5.5.4. Kenar mesafesi 15® olan ankrajlar

Beton kenarindan 15@® uzakliga ekilen ankrajlar ig¢in olusan eksenel ¢ekme
kuvveti degerleri Sekil 5.28de verilmistir. 15® kenar mesafesinde 12, 16, 20 ve 24 mm
capa sahip ankrajlarin ortalama dayanimlar sirast ile 56.2, 96.7, 131.3 ve 210.5 kN’dur.
150 kenar mesafesinde 5, 10, 15 ve 20d derinliklere ekilen ankrajlarin ortalama
dayanimlan ise 83.9, 125.8, 144.9 ve 140.0 kN olarak bulunmustur. Kenar mesafesi

olarak ¢apin 15 kat1 birakildig1 durum i¢in yapilan 16 adet deneyin ortalamasi da 123.6
kN’dur.

5.5.5. Kenar mesafesi 20® olan ankrajlar

Beton kenarindan 20® uzakliga ekilen ankrajlar i¢in olusan eksenel ¢ekme
kuvveti degerleri Sekil 5.29°da verilmistir. 20 kenar mesafesinde 12, 16, 20 ve 24 mm
capa sahip ankrajlarin ortalama dayanimlari sirasi ile 52.8, 99.1, 130.4 ve 194.6 kN’dur.
20 kenar mesafesinde 5, 10, 15 ve 20d derinliklere ekilen ankrajlarin ortalama
dayanimlar ise 83.4, 130.8, 143.3 ve 119.5 kN olarak bulunmustur. Kenar mesafesi

olarak ¢apin 20 kat1 birakildig1 durum i¢in yapilan 16 adet deneyin ortalamas: da 119.2
kN’dur.
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Sekil 5. 28. Kenar mesafesi 15® olan numunelerde ¢gekme kuvveti.

300

N
(O]
o

200
150

100

Cekme kuvveti (kN)

o
1

K=20D

Ul
o
I

20 24
Ankraj Capi (mm)

E50
H 0D
H150
H20D

Sekil 5. 29. Kenar mesafesi 20® olan numunelerde ¢gekme kuvveti.
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5.6. ACI 318’e gore Giivenlik Katsayilar: (GK)

ACI 318 Ek-D’de tanimli ankraj kapasite ve tasarim ¢ekme dayanimlari deney
sonuglart ile karsilastirilmistir. Kapasite ¢ekme dayanimlarina gore giivenlik katsayilari
Sekil 5.30’da verilmistir. Kapasite degerlerinin azaltma katsayisiyla ¢arpilarak bulunan
tasarim ¢ekme dayanimlarina gore olusan giivenlik katsayilart da Sekil 5.31°de
sunulmustur.

Kapasite ¢ekme degerlerine gore giivenlik katsayilar1 degerlendirildiginde 12
mm ¢apa sahip ankrajlarda 0.78, 16 mm ¢apli ankrajlarda 0.77, 20 mm ¢apli ankrajlarda
0.72 ve 24 mm ¢apli ankrajlarda ise 0.62 olarak bulunmustur.

0.50 olarak belirlenmis azaltma katsayisiyla carpilip elde edilen tasarim ¢ekme
degerlerine gore giivenlik katsayilar1 degerlendirildiginde 12 mm capa sahip ankrajlarda
1.56, 16 mm c¢apl ankrajlarda 1.55, 20 mm ¢aplh ankrajlarda 1.43 ve 24 mm c¢aph
ankrajlarda ise 1.35 olarak bulunmustur. Cikan sonuglara bakildiginda ¢ap biiyiidiik¢e

giivenlik katsayisinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Tiim ¢aplar icin giivenlik katsayilar1 (kapasite).
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6. SONUC VE ONERILER

Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirilmelerinde kimyasal ankrajlar siklikla
kullanilmaktadir. Ankrajlarin ¢ekme dayanimini ankraj capi, ankraj derinligi, serbest
kenara olan uzakligi, yapistirici cinsi, agilan deliklerin temizlik durumlar1 gibi birgok
parametre etkilemektedir.

Bu calismada, epoksi bazli kimyasal yapistirict kullanilarak 27 MPa ortalama
beton basing dayanimina sahip beton temellere S420a donatidan olugsan 80 adet ankraj
ekilmis ve ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Bu ankrajlar ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kati
derinliklerde ve ¢apin 5, 7.5, 10, 15 ve 20 kat1 kenardan uzakliga ekilmistir. Deneyler
sirasinda yiik ve deplasman degerleri Olgiilerek numunelere ait yiik — deplasman
grafikleri ¢izilmis, gogme modlar1 belirlenmistir. Capa, ekme derinligine ve kenar
mesafelerine gore degerlendirmeler yapilmistir. ACI 318 Ek-D’nin 6ngordiigii kapasite
ve tasarim dayanim degerleriyle deney sonuclari karsilastirilmis ve glivenlik katsayilari
bulunmustur. Burada bulunan sonuglar 6zetlenmistir:

ACI 318 Ek-D’de ankrajlarin ¢ekme Kuvveti ile ilgili olarak ii¢ farkli dayanim
tanimlanmistir. Bunlar; donati kapasitesi, beton koni kapasitesi ve siyrilma
kapasitesidir. Parametreler goz oniinde tutularak formiillerde yerine konur ve ii¢c durum
icin ankraj kapasiteleri belirlenir. Bu ii¢ dayanim degerinden en kii¢lik olan deger ankraj
kapasite dayanimini belirler. Siyrilma kapasite degerleri ¢ok kiiciik ¢iktigi icin bu
caligmada dikkate alinmamustir. Donat1 ve beton koni kapasitesi degerlerinden kiiciik
olani secilmistir. Kapasite degeri belirlendikten sonra iscilik ve malzeme degerlerine
bagli olan bir azaltma katsayisiyla carpilir. Katsayiyla ¢arpilip bulunan deger ACI 318
tasarim degeridir. Dayanim azaltma katsayis1 ankrajin ekilecegi betonun donatili veya
donatisiz olmasina, iscilik kalitesine, ortam kosullarindan etkilenme durumuna ve
giivenilirligine bagli olarak degismektedir. Bu c¢alismada bu katsayr 0.5 olarak
secilmigtir. Ankrajlarin ekilecegi taban betonu donatisiz, iscilik kalitesi ve ortam
kosullarindan ¢ok etkilenen, giivenilirligi diisiik gibi en olumsuz durumlar diisiiniilerek
ortalama deger alinmistir. Genel bir degerlendirme yapilirsa ACI 318 Ek-D’ye gore
belirlenen tasarim dayanimlarinda tiim ankraj ¢aplarinda, 10® derinlige kadar gogme
modunu koni kapasitesi belirlerken derinligin 10 olmasindan sonra donati kapasitesi

belirlemistir.
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Go6¢me modlart agisindan degerlendirme yapilirsa; 80 adet numunenin %38.8’inde
konik kopma, %36.2’sinde siyrilma ve %25’inde de konik kopma + siyrilma birlikte
gozlenmistir. Delik cidarinda yapisma dayaniminin asilmasi sonucu siyrilma
gerceklesir. Siyrilma yiikii; kullanilan kimyasal ve betonun 6zelliklerine ve birbiri ile
etkilesimine baglidir. Malzemenin yapisma dayaniminin yetersiz olmasi, kotii kiir, tozlu
yiizeyin temizliginin yetersizligi gibi durumlarda siyrilma goriiliir. Yeteri kadar derin
olmayan ankrajlarda betonun ¢ekme gerilmelerini karsilayamadigi durumlarda konik
kopma bi¢ciminde go¢me mekanizmasina rastlanir. Daha derin ankrajlarda ise siyrilma
ve beraberinde konik kopma bi¢iminde go¢me goriiliir. Kilcal c¢atlaklarin koni
biciminde olugmaya baslamasi ile yapismaya calisan boyu aniden kisalan ankrajda,

yapigsma dayanimina aniden ulasilmasi ile konik kopma ve siyrilma birlikte olusur.

Capin ankraj ¢ekme kuvvetine etkisi;

- 12 mm ¢apa sahip 20 adet deneyin ortalamasi1 52.3 kN,

- 16 mm ¢apa sahip 20 adet deneyin ortalamas1 93.7 kN,

- 20 mm ¢apa sahip 20 adet deneyin ortalamas1 129.1 kN,

- 24 mm c¢apa sahip 20 adet deneyin ortalamas1 175.6 kN olarak bulunmustur.
Buradan cap arttik¢a ¢ekme kuvvetinin de arttigi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan ekme derinlikleri ¢apin 5, 10, 15 ve 20 katidir. 12
mm c¢apa sahip ¢ubuklar i¢in ekme derinlikleri 6, 12, 18 ve 24 cm dir. 16 mm caph
cubuklar icin 8, 16, 24 ve 32 cm; 20 mm ¢apli ¢ubuklar i¢in 10, 20, 30 ve 40 cm; 24 cm
capli cubuklarda ekme derinlikleri ise 12, 24, 36 ve 48 cm’dir.

- 5® derinlige ekilen 20 adet deneyin ortalamasi 79.2 kN olarak bulunmustur.

- 10® derinlige ekilen 20 adet deneyin ortalamast 115.3 kN,

- 15 derinlige ekilen 20 adet deneyin ortalamas: 139.3 kN,

- 200 derinlige ekilen 20 adet deneyin ortalamas1 116.9 kN olarak bulunmustur.
Buradan 15® derinlige kadar ¢ekme kuvvetinin arttigi daha sonra c¢ekme
kuvvetinde azalmalar oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda kullanilan kenar mesafeleri ¢capin 5, 7.5, 10, 15 ve 20 katidr.

12 mm ¢apa sahip ¢ubuklar i¢in kenar mesafeleri 6, 9, 12, 18 ve 24 cm’dir. 16 mm ¢aph
cubuklar i¢in 8, 12, 16, 24 ve 32 cm; 20 mm ¢apli ¢cubuklar i¢in 10, 15, 20, 30 ve 40 cm;
24 cm capli ¢ubuklarda kenar mesafeleri ise 12, 18, 24, 36 ve 48 cm’dir.
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- Kenar mesafesi olarak capin 5 kati birakildigi durum icin yapilan 16 adet
deneyin ortalamas1 92.3 kN,

- Kenar mesafesi olarak ¢apin 7.5 kat1 birakildigi durum ig¢in yapilan 16 adet
deneyin ortalamasi 112.2 kN,

- Kenar mesafesi olarak ¢apin 10 kat1 birakildigi durum igin yapilan 16 adet
deneyin ortalamasi 118.6 kN,

- Kenar mesafesi olarak capin 15 kati1 birakildigi durum i¢in yapilan 16 adet
deneyin ortalamasi 123.6 kN,

- Kenar mesafesi olarak ¢apin 20 kati birakildigi durum igin yapilan 16 adet
deneyin ortalamasi 119.2 kN olarak bulunmustur.

Kenar mesafesinin 15®°ye kadar ¢ekme kuvvetinde artis oldugu sonrasinda ise ¢ok
fazla degismedigi gozlenmistir.

ACI 318 Ek-D’nin 6ngérdiigii kapasite ve tasarim degerlerine gére degerlendirme

yaparsak;

- Kapasite ¢ekme degerlerine gore giivenlik katsayilart degerlendirildiginde 12
mm c¢apa sahip ankrajlarda 0.78, 16 mm c¢apli ankrajlarda 0.77, 20 mm c¢apli
ankrajlarda 0.72 ve 24 mm capl1 ankrajlarda ise 0.62 olarak bulunmustur.

- 0.50 olarak belirlenmis azaltma katsayisiyla carpilip elde edilen tasarim ¢ekme
degerlerine gore gilivenlik katsayilar1 degerlendirildiginde 12 mm c¢apa sahip
ankrajlarda 1.56, 16 mm c¢apli ankrajlarda 1.55, 20 mm c¢apli ankrajlarda 1.43 ve
24 mm ¢apl ankrajlarda ise 1.35 olarak bulunmustur.

Cikan sonuglara bakildiginda c¢ap biiyiidiikce giivenlik katsayisinin  azaldigi
gorilmektedir.

Burada yapilan calisma tekil ankrajlara aittir. Devaminda grup ankrajlar
tizerinde de ¢apin, ekme derinliginin ve kenar mesafesinin etkileri incelenebilir.

Ankraj ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in ACI 318 Ek D’de farkli gogme
sekillerinin dikkate alindigi bir yaklasim benimsenmistir. Diger yandan, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’de ve TS500 (2000)’de
ankrajlarin ¢ekme tasarim dayanimlarinin belirlenmesi konusunda herhangi bir hiikiim
verilmemistir. Bu durumda gerekli yonetmelik revizyonlar1 gerceklestirilinceye dek
ozellikle S420a donatilar icin ACI 318°deki yontemle ankraj tasarimi yapilmasi

Onerilmektedir.
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Ek-1: 12 mm gapli, 6 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

o

D12L6K1 numunesi D126K18 numunesi

D12L6K24 numunesi
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Ek-2: 12 mm ¢apli, 12 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D12L12K6 numunesi

D12L1212 numunesi D12L.12K18 numunesi

D12L.12K24 numunesi
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Ek-3: 12 mm ¢apli, 18 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

5 3 'v{;‘ A RN
D12L18K6 numunesi




Ek-4: 12 mm ¢apli, 24 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

Wi

24K12 nui

?»,
p A
e

D121 24K18 numunesi
BRI 5 |

- 3y

73



Ek-5: 16 mm ¢apli, 8 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D16L8K8 numunesi

D16L8K16 numunesi

D16L8K2 numunesi
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Ek-6: 16 mm ¢apli, 16 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

~ D16L16K8 numunesi D16L16K12 numunesi

D16L16K16 numunesi _ D16L16K24 numunesi

R vu;\

D16L16K32 numunesi
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Ek-7: 16 mm ¢apli, 24 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D16L24K8 numuneisi

was

D16L24K32 numunesi A
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Ek-8: 16 mm ¢apli, 32 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D16

o N8
o e U

62K8 nmuesi L32K12 numuesi .

D16L.32K32 numunesi
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Ek-9: 20 mm ¢apli, 10 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

78
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Ek-10: 20 mm ¢apli, 20 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D20L20K20 nurﬁues D20L20K30 numunesi

D20L20K40 numunesi
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Ek-11: 20 mm ¢apli, 30 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D20L30K1 numunesi

D20L30K15 nuunesi ‘
: Lty 4

D20L.30K20 numunesi

D20L30K40 numunesi



Ek-12: 20 mm ¢apli, 40 cm derinlige ekilen numunelere ait gorintiiler

¥ e

D20L40K40 numunesi
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Ek-13: 24 mm ¢apli, 12 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

¢ ;";‘i&';?:'- : ¥
D24L.12K12 numunesi

D24L.12K24 numunesi

D24L.12K48 numunesi

82



Ek-14: 24 mm ¢apli, 24 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D24L.24K18 numunesi

D24L24K24 numunesi D24L24K36 numunesi

D241.24K48 numunesi
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Ek-15: 24 mm ¢apli, 36 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

-

D24L36K48 numunesi
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Ek-16: 24 mm ¢apli, 48 cm derinlige ekilen numunelere ait goriintiiler

D241 48K 12 numunesi

D24L.48K24 numunesi D24L.48K36 numunesi

85
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