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BEYAN

Cekme Kuvvetleri Etkisindeki Kimyasal Ankrajlarda Grup Etkisi adl1 yiiksek lisans
tezinin hazirlk ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu,
baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir {iniversitede baska bir tez ¢alismasi
olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii

hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligsmanin,

Bilimsel Aragtirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL
onay1 alinmasi durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi
gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR

Destek ahindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi

1-BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
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Diger;

ETIiK KURUL onayi var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/say1

Ogrencinin Adi ve Soyadi
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Tarih
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OZET

CEKME KUVVETLERI ETKISINDEKI KIMYASAL ANKRAJLARDA GRUP
ETKIiSI

Ulkemizin deprem kusag iizerinde yer almasi nedeniyle, iilkemizdeki yap1 sektorii siirekli bir
deprem gercegiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Yasanan depremler sonrasinda mevcut yapi stogu
incelenmis olup, yapilarin deprem agisindan yetersiz oldugu ve giiclendirilmesi gerektigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Deprem veya bunun disindaki dis etmenler nedeniyle zarar géren
yapilar gii¢lendirilmek istendiginde genelde ilave yap1 elemani tercih edilmektedir. Ilave yapi
eleman1 eklemenin en yaygin yolu kimyasal ankrajdir. Planlama, tasarim ve uygulama
kolayligina ilave olarak maliyeti nedeniyle kimyasal ankraj tercih edilmektedir. Ankraj
uygulamalarinda en 6nemli husus ise yeni eklenen betonarme elemanin, mevcut betonarme
elemanlar ile veya kesiti biiyiitilen mevcut betonarme elemanin mevcuttaki betonarme
elemanlarla birlikte calisabilmesidir. Bu yiizden kimyasal ankrajlarin hangi faktorlere bagh

oldugu ve hangi faktorlerin daha ¢ok etkiledigi biiyilik bir 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligmada kimyasal ankrajlarda grup etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Deneysel ¢caligmada bu amagla ikili ankraj gruplar1 kullanilmastir. 8, 10, 12 ve 14 olmak {izere
dort farkli ankraj cubuk capi, 40, 80 ve 120 mm olmak iizere ii¢ farkli ankraj gomiilme derinligi,
B420C ve 4.6 kalitesinde sonsuz disli g¢elik olmak {izere iki farkli ankraj cubuk tiirii
kullanilmistir. Bu ¢ubuklar, iki bilesenli, uygulamada filiz ekme islerinde sik¢a kullanilan
epoksi ile ekilmislerdir. Bu numunelere ¢gekme deneyi uygulanmistir. Cekme deneyi sonucu
yuk-deplasman egrileri olusturulmustur. Yik-deplasman egrilerinden c¢ekme dayanimi,
baslangig rijitlik katsayisi, deplasman siineklik orani ve enerji yutma kapasiteleri belirlenmistir.
ACI 318 tasarim esaslarina gore kapasite dayanimlari ve tasarim dayanimlari tespit edilmistir.
Deneysel c¢cekme dayanimlar ile ACI 318 dayanimlari oranlanarak giivenlik katsayilart

hesaplanmustir.

Teorik caligma kisminda ise ikili, ti¢lii, dortlii, besli ve altili ankraj gruplarinin ekilme derinligi
(59, 100, 150, 200), donat1 ¢ap1 (8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24 mm) ve is¢ilik kalitesi-ortam
kosullart ile iligkisi incelenmistir. ACI 318’e gore tasarim dayanimlart hesaplanmistir. Tasarim

dayanimlarinin, is¢ilik kalitesi ve ankraj grubundaki ¢cubuk sayisi ile iligkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal ankraj, cekme kuvveti, grup etkisi, yiik-deplasman egrisi, ACI

318.
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ABSTRACT

GROUP EFFECT IN CHEMICAL ANCHORS UNDER THE EFFECT OF TENSILE
FORCES

Due to the fact that our country is located on the earthquake zone, the construction sector in our
country is constantly faced with the reality of earthquakes. After the earthquakes, the existing
building stock has been examined and it is revealed that the buildings are insufficient in terms
of earthquakes and need to be strengthened. When it is desired to strengthen the structures
damaged due to earthquake or external factors other than that, additional structural elements
are generally preferred. The most common way of adding additional structural members is
chemical anchoring. In addition to the ease of planning, design and application, chemical
anchors are preferred because of their cost. The most important issue in anchorage applications
is that the newly added reinforced concrete element can work with the existing reinforced
concrete elements or the existing reinforced concrete element whose cross-section has been
enlarged with the existing reinforced concrete elements. Therefore, it is of great importance to

which factors chemical anchors depend and which factors affect them more.

In this study, the group effect in chemical anchors was investigated experimentally and
numerically. In the experimental study, double anchor groups were used for this purpose. Four
different anchor rod diameters 8, 10, 12 and 14, three different anchor embedment depths 40,
80 and 120 mm, and two different anchor rod types, B420C and 4.6 quality worm gear steel,
were used. These rods were planted with two-component epoxy, which is commonly used in
sprouts in practice. Tensile test was applied to these samples. Load-displacement curves were
created as a result of the tensile test. Tensile strength, initial stiffness coefficient, displacement
ductility ratio and energy absorption capacities were determined from the load-displacement
curves. Capacity strengths and design strengths were determined according to ACI 318 design
principles. The safety coefficients were calculated by proportioning the experimental tensile

strengths with the ACI 318 strengths.

In the theoretical part, planting depth (50, 100, 150, 200), reinforcement diameter (8, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 24 mm) and workmanship quality of double, triple, quadruple, quintuple and
hexagonal anchor groups -The relationship with the environmental conditions was examined.
Design strengths were calculated according to ACI 318. The relationship of design strengths

with the quality of workmanship and the number of bars in the anchor group was evaluated.

Keywords: Chemical anchor, tensile force, group effect, load-displacement curve, ACI 318.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

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

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

do: Ankraj Donat1 Cap1

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

fc: Belirlenmis Beton Basing Dayanimi, MPa

futa: Belirlenmis Ankraj Nihai Dayanimi, MPa

fya: Belirlenmis Akma Dayanimi, MPa

hef: Etkin Gomiilme Derinligi

ke: Beton Cekip Koparma Dayanimu Ile ilgili Temel Bir Katsay1

n: Ankraj Sayisi

Nb: Esas Beton Koni Kapasitesi

Neb: Nominal Beton Koni Kapasitesi

Np: Siyrilma Kapasitesi

Nsa: Donati1 Kapasitesi

Wed,N: Ankrajin Cekme Dayanimi I¢in Kenar Mesafesine Bagli Bir Katsay1
YeN: Ankrajin Cekme Dayanimi igin Betonda Catlaga Bagh Katsay1
Wep,N: Sonradan Yerlestirilen Ankrajlarin Cekme Dayanimi Igin Katsayi

Kisaltmalar Aciklama

ACI: Amerikan Beton Enstitiisii
C: Beton Dayanim Sinifi
GK: Giivenlik Katsay1s1

TS: Tiirk Standardi
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1.GIRiS

Ulkemiz, yeryiizii {izerindeki en aktif deprem bolgelerinden birinde yer almaktadir.
Dolayisiyla yapilarimiz bir¢ok kez deprem etkisi altinda kalmis, can kayiplar1 yaganmistir. Yap1
stokumuz incelendiginde insa edilen bir¢ok yapimin deprem agisindan yetersiz kaldigir ve
giiclendirilmesi gerektigi sonucu ortaya c¢ikmistir. Ulkemizde yasanacak olasi depremler

acisindan giiclendirme uygulamalar1 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirilmesi giindeme geldiginde en ¢ok kullanilan
yontem kimyasal ankrajdir. Kolonlarin, kirislerin, désemelerin kesitlerinin biiyiitiilmesinde,
yaptya perde eklenmesinde, mevcut cephelerinde disina kaplama yapilmasinda
kullanilabilmektedir. Kimyasal ankrajlarin tercih edilmesinin sebebi tasarim ve uygulamasinin
kolay olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve yapisma dayanimi agisindan yiiksek performans
gostermesidir. Yapiya yeni bir betonarme eleman eklerken veya mevcut betonarme elemanin
kesitini  biiyiitiirken kimyasal ankraj kolaylikla kullanilabilmektedir. Gii¢lendirme
calismalarinda uygulanan ankrajlarin farkli kuvvetler altindaki gdsterecegi davranis tasarim
acisindan 6nemli bir husustur. Ankraj uygulamalarinda en 6nemli husus ise yeni eklenen
betonarme elemanin, mevcut betonarme elemanlar ile veya kesiti biiyiitiilen mevcut betonarme

elemanin mevcuttaki betonarme elemanlarla birlikte ¢alisabilmesidir.

Son yillarda giiclendirme ihtiyact nedeniyle siklikla tercih edilen kimyasal ankrajlarla
ilgili bircok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalarda ankraj tiirii, kimyasal yapistiric1 tiiri,
kullanilan beton dayanimi, ankraj donatist ¢api, ankraj gdbmme derinligi, ankraj deliginin

temizlik durumu, ankraj deliginin 1slaklik durumu gibi pek ¢ok parametre incelenmistir.

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS 500)’de kimyasal ankrajlar ile
ilgili dogrudan bir bilgi bulunmamaktadir. Ancak Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (2007) ankrajlarin kesme dayanimi hesabin1 TS 500 siirtiinme kesmesi
formiiliiyle hesaplanacagini belirtmistir. Bu yaklagima goére sadece donatinin gé¢gme durumu
degerlendirilmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)’de kimyasal ankraj
tasarimi ve uygulamasi icin uluslararasi gecerlilige sahip standart ve yonetmeliklerin
kullanilacag belirtilmistir. Gii¢lendirme amaciyla yapiya eklenen elemanlar ile mevcut yapi
elemanlar1 arasinda deprem kuvvetleri nedeniyle olusacak kayma gerilmelerinin karsilanmasi
icin ankraj dayaniminin 6nemli oldugu belirtilmistir. Yapilara giiclendirme icin eklenecek
perdelerin ankrajlarinda en az 16 mm capinda cubuk, 100 gdmme derinligi ve iki ankraj arasi

en fazla 40 cm mesafe olmasi gerektigi belirtilmistir.



Calismada grup ankrajlar deneysel ve nlimerik olmak tizere iki kisimda ele alinmistir.
Deneysel caligmada ankraj gruplart ikili olarak olusturulmustur. Donat1 tiirli, donat1 ¢ap1 ve
ankraj ekilme derinligi parametreleri kullanilarak ¢ekme testleri uygulanmistir. Donat1 tiirti
olarak Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018)’nin izin verdigi B420C sinifi nerviirlii ¢elik
kullanilmistir. Bunun disinda 4.6 kalitesinde sonsuz disli tij ¢elik gubuklar kullanilarak ankraj
gruplart olusturulmustur. B420C smifindaki ¢elik gubuklar 8, 10, 12 ve 14 mm olmak {izere
dort farkli ¢apta secilmistir. 40, 80 ve 120 mm olmak tizere 3 farkli gomme derinligi tercih
edilmistir. Piyasada filiz ekme islerinde yaygin olarak kullanilan iki bilesenli, kartuslu epoksi
yapistirict ve 28 giinliik ortalama basing dayanimi 24.44 MPa olan beton numuneler
kullanilmistir. Cekme deneyi sonucu ylik-deplasman egrileri olusturulmustur. Yiik-deplasman
egrilerinden ¢ekme dayanimi, baslangic rijitlik katsayisi, deplasman siineklik orani ve enerji
yutma kapasiteleri tespit edilmistir. ACI 318 tasarim esaslarina gore kapasite dayanimlari ve
tasarim dayanimlar tespit edilmistir. Cekme dayanimlari ile ACI 318 dayanimlari oranlanarak

giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.

Teorik calisma kisminda ise ikili, tiglii, dortlii, besli ve altili ankraj gruplarinin ekilme
derinligi, donati cap1 ve is¢ilik kalitesi-ortam kosullari ile iliskisi incelenmistir. ACI 318’e gore
tasarim dayanimlart hesaplanmigtir. Tasarim dayanimlarinin, iscilik kalitesi ve ankraj

grubundaki ¢ubuk sayis1 ile iligkisi degerlendirilmistir.



2.KONUYLA ILGILi DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Peier (1983), tasarladigi modelle birlikte ankrajlarin ¢gekme dayanimlarini incelemistir.
C25 ve C50 olmak iizere iki farkli beton sinifi tercih etmistir. Olusturulan matematik modelden
elde edilen sonugclar ile deneysel verileri karsilagtirmistir. Modelin deneysel veriler ile uyumlu

oldugunu ve bu modelin tekil ankrajlarin tasariminda verimli sonuglar verdigini gérmiistiir.

Cook (1993), calismasinda kimyasal ankrajlarin ¢cekme kapasitelerinin belirlenmesi igin
oransal tasarim yontemlerini sunmustur. Her tlirlii gogme modu i¢in bir tasarim yontemi
belirlemistir. Toplamda 280 adet test yapmistir ve tasarim Onerilerini oransal analize

dayandirmistir.

Cook vd. (1993), tam bagl: tekil, kismi bagli tekil ve tam bagl ikili ankrajlara ¢ekme
testleri uygulamislardir. Tasarim onerilerinde bulunmuslardir. Tam bagli ankrajlarin biiytik bir
fark yaratmadig1 sonucuna varmislardir. Ankraj ¢iftleri arasinda gémme derinligi kadar bosluk

oldugunda, tekil ankraj dayanima ulastigini tespit etmislerdir.

Darwin vd. (1993), yaptiklari ¢alismada delik hazirlama yonteminin, harg tipinin, delik
¢apinin, gdmiilme derinliginin, ¢ubuk yilizey durumunun, ¢ubuk yoniiniin ve beton dayaniminin
ankraj dayanimina etkisini incelemislerdir. Deliklerin bir kismi yliksek hizli vakumlu matkapla,
bir kismui el tipi pndmatik darbeli matkapla agilmistir. Ancak delik agma yOnteminin ankraj
dayanimina etkisi olmadigini belirlemislerdir. Deliklerin bazilarini su ve fir¢a yardimiyla,
bazilarin1 sadece firgayla, bazilarini ise basingli hava yardimiyla temizlemislerdir. En saglikli
sonucun basin¢l hava yardimiyla temizlenen numunelerden elde edildigini belirtmislerdir.
Yapistirict olarak iki farkli {iriin kullanmiglardir. Delik ¢apinin ¢ok biiyiik olmadig: siirece
ankraj dayanimina etkisi olmadigini belirlemislerdir. Yani delik c¢api igin {ist sinir olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Gomme derinliginin artmasi, ankraj kapasitesini de artirmaktadir.

Beton dayaniminin da ankraj dayanimu tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ifade etmislerdir.

Fuchs vd. (1995), calismalarinda sertlesmis ve taze beton kullanarak, farkli tiirdeki
cubuklarla ekilen ankrajlarin tasarimi i¢in bir model sunup, ACI 349-85 ile karsilastirmiglardir.
Tekil ve ikili ankrajlar ekmislerdir. Farkli kenar mesafelerinde, farkli yiikler etki ettirmislerdir.

Sonucunda ACI 349’un ankraj tasarimi i¢in uygun olmadigi sonucuna varmiglardir.

Darwin ve Zavaregh (1996), calismalarinda; ankraj deligi hazirlama yontemi, ¢ubuk
capi, ankraj harg tipi, ankraj derinligi, epoksi durumu, beton dayanimi ve ankraj ekilme aralig

parametrelerini kullanarak harch giiclendirme c¢ubuklarinin dayanimlarini tespit etmislerdir.



Ankraj ekilme derinligi, ankraj ¢ubuk cap1 ve beton dayanimi artik¢a ankraj dayaniminin da

artigin1 gézlemlemislerdir.

Primavera vd. (1997), yiiksek dayanimli betonlarda; tazeyken ve sertlesmisken ekilen
ankrajlarin dayanimlarini incelemislerdir. Farkli ankraj ekilme derinligi kullanmiglardir. Beton
dayaniminin ve ekilme derinliginin artmasiyla ankraj ¢ekme kapasitesinin de artig1 goriisiine

varmiglardir.

Obata vd. (1998), arastirmalarinda serbest kenara yakin bag tipi ankrajlarin ¢ekme
dayanimlarin1 incelemislerdir. iki farkli sinifta beton ve tek capta ankraj cubugu
kullanmiglardir. Calismada hem teorik hem de deneysel sonuclar1 karsilagtirarak tasarim

onerilerinde bulunmuslardir.

Higgins vd. (1998), calismalarinda sertlesmis ve taze beton kullanmislardir. Taze ve
sertlesmis betona ekilen ankrajlara cevresel etkilerin, ankraj dayanimina ne derece etkiledigini
arastirilmiglardir. Ultraviyole 1sinlarin herhangi bir etkisi olmadigin1 gérmiislerdir. Donma ve
¢Oziilme etkisinin ankraj dayanimimni diistirdligiinii belirlemislerdir. Asit etkisinin ise ¢ok

etkilemese de ankraj dayanimini diisiirdiigii sonucuna varmislardir.

Ozturan vd. (2004), ankrajlarin statik gekme, tekrarli cekme ve kesme yiikleri altindaki
davraniglarint incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalarda beton donati olarak yalin ve lifli olarak,
dayanim agisindan ise normal ve yiiksek dayanimli olarak se¢mislerdir. Ankraj gdmme
derinligi ve ankraj donat1 ¢ap1 da degiskendir. Ekilen ankrajlar ise kimyasal, har¢li ve mekanik
ankraj olmak ftizere ii¢ farkli yontemle ekilmistir. Toplamda 130 adet numuneye test
uygulamislardir. Ankraj serbest kenara mesafelerini ve ara mesafelerini belirlerken ASTM E
488’1 kullanmiglardir. Deney sonuglarini incelediklerinde bu mesafelerin derin ankrajlarda
yeterli, orta ve s1g ankrajlarda ise yetersiz oldugunu tespit etmislerdir. Beton dayanimi artik¢a
ankrajlarin tasima kapasitelerinin de artifini ancak ankraj gomme derinligi arttik¢a, beton
dayaniminin etkisinin azaldigini gézlemlemislerdir. Ankraj tipi acgisindan incelediklerinde
kimyasal ankraj dayanimlarinin en yiiksek, mekanik ankraj dayanimlarinin ise en diisiik
degerler verdigini belirlemislerdir. Ankraj gomme derinligi artikga har¢li ankraj
dayanimlarinin, kimyasal ankraj dayanimlarina yaklastigin1 yine gé¢me ytikleri acisindan da
kimyasal ve harcli ankrajlarin birbirlerine yakin sonug¢ verdigini statik ¢ekme yiikleri altinda
celik lif katilmasinin da siinekligi artirsa da dayanim agisindan ¢ok fazla bir etkisinin olmadigini

gozlemlemislerdir.



Cook ve Kanz (2001), ortam kosullari, temizlik durumu ve yapistirict tiirii gibi
parametreleri kullanarak kimyasal ankraj dayanimlarmin nasil degistigini incelemislerdir.
Ankraj deliklerinde 1slakligin artmasiyla ankraj dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir. Ayni
durumun temizlik durumu i¢inde meydana geldigi, deliklerde toz miktarinin artmasiyla, ankraj

dayaniminin azaldigini gérmiislerdir.

Fujikake vd. (2003), farkli gomme derinliklerindeki ankrajlara hizli ¢ekme yiikii
uygulamislardir. Bunun sonucunda ankrajlarin  dayanimlarinin - nasil  etkilendigini
arastirmiglardir. Calismanin sonucunda yiikleme orani artik¢a, bag dayaniminin artig1 sonucuna

varmiglardir.

Zamara vd. (2003), har¢hi ankraj tiirleri iizerine calismislardir. Harg tipi, beton
dayanimi, ankraj capi, ankraj derinligi, cubuk baslik durumu parametrelerini degisken olarak
kullanmiglardir. Calismanin sonucunda baslikli har¢li ankrajlarin kimyasal ankrajlar ile yakin

sonuclar verdigi sonucuna varmislardir.

Binici vd. (2006), caligmalarinda epoksinin kimyasal ve mekanik 06zelliklerini
incelemislerdir. Konuyla ilgili detayli bir literatiir taramas1 yapmislardir. Epoksiye kazandirilan
ozellikler sayesinde kimyasal direnclerinin yiiksek oldugu, esnek oldugu ve iyi yapismalari
sayesinde bircok alanda kullanildigini belirtmislerdir. Son yillarda epoksinin yap1
giiclendirmesinde siklikla tercih edildiginden bahsetmislerdir. Epoksi karbon lifleriyle beraber
kullanilarak, yapisal catlaklara sikilarak ya da kimyasal ankrajlarda kullanilarak yapisal
giiclendirmede yararlanilmaktadir. Kimyasal ankrajin demir filizi ekiminde en giivenilir
yontem oldugunu, bu yontemde ise epoksi malzemesinin ekonomik, hizli ve giivenli

oldugundan dolay1 siklikla kullanildigini ifade etmislerdir.

Seyhan (2006), caligmasinda Tiirkiye'deki yapilar1 temsilen diisiik dayanimli betonlara,
farkli kimyasal yapistiricilar kullanarak ankrajlar ekmistir. Ankraj ekimi agamasinda ankraj
cap1, ankraj derinligi, donati cap1 ve ankraj deligi hazirlama yontemi gibi faktorler degisken
olarak belirlenmis olup, toplamda 80 adet ankraj ekmis ve ankrajlarin eksenel ¢ekme yiikii
altinda davranislarini incelemistir. Deneyler sonucunda; eger go¢me tipi styrilma ise delik ¢ap1
artikca ankraj dayaniminin artigini ve delik ¢ap1 artikca gdogme tipinin konik kopma ile birlikte
styrilma seklinde oldugunu ifade etmistir. Ankraj derinligi bakimindan derinlik artikca; yeterli
yapisma olusmamissa ankraj dayanimi dogrusal olarak, yeterli yapisma olusmussa ankraj

dayaniminin parabolik bir sekilde artigin1 gézlemlemistir.



Eligehausen vd. (2006), kimyasal ankrajlar {izerinde teorik ve deneysel g¢alismalar
yapmislardir. Calismalarin sonucunda model olusturmaya c¢alismiglardir. Tekil ve grup
ankrajlar kullanmislardir. Grup ankrajlarin ekildigi betonlar, tekil ankrajlarin ekildigi betonlara
gore daha diisiik dayanimli segilmistir. Iki farkli ankraj ¢ubuk ¢ap1 kullanmislardir. Sonucunda
deneysel calisma ile teorik ¢aligma sonuglarinin uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. Kritik
ankraj ¢ubugu aralig1 ve kenar mesafesi se¢ciminde ankraj ¢apinin ve bag dayaniminin énemli

faktorler oldugu sonucuna varmiglardir.

Giirbiiz (2007), yaptig1 tez ¢alismasinda kimyasal ankrajlarin farkli ankraj derinlikleri
ve ankraj deligi kosullarinda eksenel ¢ekme davraniglarini incelemistir. Calisma kapsaminda
kismi ve tam bagli olmak tizere iki farkli ankraj detayir kullanmistir. Tam bagli ankrajlarda
ankraj derinligi boyunca beton ile donat1 temas halinde iken, kismi bagli ankrajlarda ankraj
deliginin tist bolgesinde olusturulan serbest bolgede betonla donatinin temasi kesilmektedir. Bu
baglamda kismi ve tam bagli ankraj detaylarinda farkli ankraj derinliklerinde deneyler
yapmustir. Bunun disinda delik yiizeyi temizliginde yapilan ihmallerin ankraj dayanimi
tizerindeki etkilerini tespit etmek icin, 3 farkli temizlik diizeyini test etmistir. Bunlar ilki
basing¢li hava tutulup sonrasinda tel firca ile temizlenip ve yine basingli hava tutulan numuneler,
sadece basingli hava tutulan numuneler ve tozlu numunelerdir. Daha sonra yiizeylerin nem
diizeylerinin ankraj dayanimina etkisini incelemis olup, bu amacla nemli, 1slak ve kuru
yiizeylerde incelemelerde bulunmustur. Deneyler sonucunda 60 derinligindeki tam bagh
ankrajlarda beton konik olarak gé¢miis olup, derinlik artik¢a betonun konik olmasi ile birlikte
styrilma seklinde gogmeler gozlemlemistir. Eksenel ¢gekme kapasitelerinin derinlikle dogrusal
olarak artigini, gogmelerin donat1 akma kapasitesine ulasmadan gerceklestigini ve kismi bagl
ankrajlarin tamaminda ise styrilma seklinde go¢me olustugunu ifade etmistir. (6+6) @ ve daha
derin ankrajlarda donatinin gégmeden dnce aktigini, bu davranigin ani gogmeyi engellemekte
ve depremde daha fazla enerji tiikketimine neden olmakta oldugunu belirtmistir. Bu faktoriin
kismi bagli ankrajlari, tam bagli bagli ankrajlarin bir adim 6niine gegirdigini ifade etmistir.
Yiizey temizligi ve nemliligi konusunda ise temiz ylizeylerde ve kuru ylizeylerde ankraj ¢ekme
kapasitesinin daha yiiksek ¢iktigini, bunun nedeninin tozlu yiizeylerin ve yiizeydeki zemin,

beton ile donati arasindaki siirtiinmeyi azaltmasi oldugunu belirtmistir.

Kimyasal ankraj tasariminda, ankrajlarin eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeyken nasil bir
davranig sergileyecekleri 6nemli bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Giirbiiz vd.
caligmalarinda beton dayanimini, ankraj baglayict malzemesini, ankraj gdmme derinligini ve

donati ¢apini degisken olarak tutarak toplamda 24 adet numune olusturup, bu numunelere ¢ekip



cikarma testi uygulamislardir. Deney sonuglari incelendiginde beton dayanimindaki kiigiik
artislarin, eksenel ¢ekme ve yapigsma kapasitelerini biiylik oranda artirdigini tespit etmislerdir.
Baglayict malzeme tiirtindeki farkliliklar ise bir malzemede sadece siyrilma gdgmesine neden
olurken diger bir malzemede once betonda konik gé¢me, ankraj gdomme derinligi artikga hem
betonda konik gogme hem de siyrilma go¢gmesine neden oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica iki
farkli baglayict malzeme tiirii arasinda yar1 yariya bir yapisma dayanimi farki ¢iktigini tespit
etmislerdir. Bu gibi nedenlerden dolay1 baglayici malzeme tiiriiniin ne kadar 6nemli oldugunu

belirtmislerdir (Giirbiiz vd., 2007).

Kaya (2007), yaptig1 tez calismasinda giiglendirme i¢in kullanilan kimyasal ankrajlarin
ylizey temizligi ve uygulama detay1 gibi faktorlerden nasil etkilendigini incelemistir. Delik ¢ap1
ve donat1 ¢apini sabit birakmis, temiz, tozu atilmis, temizlenmemis ylizeyler olarak 3 farkl
ylizey hazirlamistir. Referans yapisma dayanimi numunelerinin tamaminin styrilma ile
goctiigiinii tam bagli ankrajlarin tamaminin konik gé¢me ve ardisik boyda siyrilma ile
goctiigiinii kismi bagli ankrajlarin ise styrilma ile gogtiigiini belirtmistir. Deneyler sonucunda
ankraj icin ylizeyin sadece tozunun atilmasinin, yani sadece kompresorle tozunun atilmasinin,

yapisma dayanimi agisindan yeterli oldugunu gérmiistiir.

Demir vd. (2009), ankraj donatis1 6zelliklerinin ankraj kapasitesine etkisini arastirmak
amaciyla, uygulamada yaygin olarak kullanilan BCIII ve BCI donatilarini ankrajlamiglardir.
Ankrajlamada recine bazli epoksi tercih etmislerdir. Olusturulan numunelere ¢ekip ¢ikarma
testi uygulamiglardir. Ankraj delik ¢ap1 ve gdmme derinliginin etkilerini arastirmak amaciyla
bu iki parametreyi degisken olarak se¢mislerdir. Donati ¢ap1 olarak 14 mm’yi se¢mislerdir.
Toplamda 54 adet numuneye testler yapmislardir. Yapilan testler sonucunda BCI donatilarinin
nerviirsiiz oldugu i¢in donati ile epoksi arasinda siyrilma, ancak BCIII donatilarinda epoksi ile
beton arasinda konik catlaklar olustugunu ifade etmislerdir. Ankrajlarin gdmme derinliginin
styrilmaya etkisinin olmadigin1 ve BCIII ¢eliginin, BCI ¢eligine gore daha iyi bir kopma

dayanimi gosterdigini belirlemislerdir.

Ozen (2010), farkli beton dayanimlarinda, farkli donat1 6zelliklerinde, farkl1 derinlik ve
kenar mesafelerinde ankrajlar ekmis ve ¢cekme testleri uygulamistir. Beton dayanimlari 5.9 ile
35.6 MPa arasinda degismektedir. Ankraj donatilar1 ise S420a ve S420b olmak iizere iki farkli
ozellikte kullanilmistir. Ankraj derinligi ve kenar mesafeleri sirasiyla 109, 150 ve 200 olarak
degismektedir. Ankrajin saglikli olmasi i¢in ankraj kenar mesafesinin en az 150 olmasi

gerektigi, aksi takdirde donat1 hasarindan 6nce beton hasarinin goriilecegini, beton dayaniminin



artmastyla donatinin akma dayanimina ulagamadan, betonun gevrek sekilde hasara ugrama

olasiligiin azaldigini gozlemlemistir.

Caligkan vd. (2011), calismalarinda ankraj kesme dayanimini hesaplarken TS500 ve
ACI318 standartlar1 kullanildiginda ikisi arasinda ne gibi tasarim farkliliklar1 oldugunu
incelemislerdir. Yapilan deneysel calismalarda ankraj derinligi, ankraj capi, ankraj serbest
kenar mesafesi ve beton dayanimi degisken faktorler olarak belirlemislerdir. ACI318’de ankraj
kesme ve ¢ekme kapasiteleri i¢in hesap yontemleri sunulurken, 2007 Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te sadece TS500’deki siirtiinme kesmesi formiiliine
atifta bulunulmaktadir. ACI318’deki yontemde ¢elik kopmasi, beton gogmesi ve kenara yakin
ankrajlarda beton kopmasi olmak {izere {i¢ farkli gogme modu bulunmaktadir. Ankraj kapasitesi
belirlenirken en diisiikk dayanimli gégme kapasitesinin degeri dikkate alinmaktadir. Tasarim
kesme kuvveti belirlenirken ise bu deger belirli bir dayanim azaltma katsayisiyla
carptlmaktadir. TS500’de ise sadece donatinin gocme modu dikkate alinmaktadir. Caligmalar
sonucunda diisiik dayanimli betonlarda biiyiik c¢apli ve serbest kenara yakin ankrajlarda
TS500°e gore tasarim yapilirsa gercek dis1 sonuglarin ¢ikacagini ifade etmislerdir. Bu yiizden
uygulamada saglikli sonuglar almak adina donati ¢apinda ve serbest kenar mesafesinde

sinirlamalar getirilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.

Cirak (2011), calismasinda mevcut ve sonradan ilave edilen yapisal elemanlari
arasindaki ankrajlarin kayma davranigini ele almistir. ANSYS programinmi kullanarak kayma
davranigini temsil eden dogrusal olmayan bir model tasarlamistir. Coklu regresyon yontemi
yardimiyla, beton dayanimi, donati akma dayanimi, ankraj capt ve gomme derinligi, yer
degistirme parametreleri ile tasarim yapmistir. Olusturdugu modelde ortalama karesel hata,
belirlilik katsayisi, standart sapma vs. kullanarak en iyi modeli segilmistir. Secilen modeli 2
boyutlu olarak SAP2000'de analiz yapmistir. Analizler sonucunda modelde, beton hasarindan
once donatinin akma dayanimina ulastigin1 gézlemlemistir. Bu modelle {izerine etkiyen kesme
kuvveti bilinen bir yapt elemaninin, modelle belirlenen ankraj kesme kapasitesi degeriyle

kullanilacak ankraj miktarinin kolayca belirlenebilecegi ifade etmistir.

Pinoteau vd. (2011), kimyasal ankrajlarin yangin etkisi altindaki dayanimlarini
incelemiglerdir. Deneylerde beton dayanimi ve etki eden yiikii sabit tutmuslardir. Calisma

sonucunda yanginin herhangi bir olumsuz etkisini gézlemlememislerdir.

Barnat vd. (2012), ¢aligmalarinda kimyasal ankrajlarda kullanilan yapistirici tiiriintin

mukavemet smirlarimi belirlemeyi amaglamiglardir. Yapistirict dayaniminin hangi diger



faktorlere bagli oldugunu arastirmiglardir. Calismada yiiksek dayanimli beton tercih
etmislerdir. Incelemeler neticesinde kimyasal yapistirict dayaniminin beton dayanimryla iliskisi
olmadigini, kimyasal yapistiric1 kesme dayaniminin daha ¢ok c¢elik donatiyla arasindaki ara

ylizden etkilendigini tespit etmislerdir.

Bajer ve Barnat (2012), caligsmalarinda vinil-iiretan, epoksi ve polimer-¢gimento olmak
tizere 3 farkli yapistirict tlirii kullanmiglardir. Deney sonuglarina gére ATENA programinda
modelleme yapmislardir. Ug farkli beton dayanimi kullanmislardir. Calismani sonucunda
cekme kapasiteleri yoniinden en 1yi sonucun epoksi yapistiricilar ile alindigi, en diisiik sonucun

ise polimer-¢imento ile alindig1 sonucuna varmislardir.

Altan (2013), arastirmasinda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal
ankrajlarin eksenel ¢ekme etkileri altinda mekanik 6zelliklerini belirlemis, betonlama sirasinda
konulan mekanik baglant1 olarak nitelendirilen ankrajlar ile karsilastirilmasini yapmis olup,
elde edilen sonuglara bagli olarak, kimyasal ankrajlarin yeterli cap ve boyda kullanilmasi
durumunda daha etkin davranis sagladigin1 gérmiistiir. Calismada C8, C12, C16, C20 olmak
tizere 4 farkli beton dayanim sinifi tercih etmistir. 12 ve 16 mm olmak iizere iki farkli donati
cap1 ve 100 ve 150 olmak tizere iki farkli ankraj derinligi belirlemistir. Ankraj yontemi olarak
ise bir grup numunede beton tazeyken birakilirken, diger bir grup numunede sertlesmis betona
sonradan kimyasal ankraj ile ekim yapmistir. Deney sonucunda beton dayanimi artik¢a aderans
gerilmelerinin de artigin1 gérmiis ancak Cl12'nin altindaki dayanim siniflarinda yetersiz
oldugunu belirtmistir. Caligma sonucunda ankraj derinligi artik¢a ankraj aderansinin artigini
fakat ortalama aderans gerilmelerinin bir miktar azaldigini belirlemistir. Betona sonradan ekilen
kimyasal ankrajlarda aderansin, derinligi az numunelerde daha yiiksek oldugu ve sertlesmis
betona sonradan ekilen ankrajlarda aderansin, taze betona ekilen ankrajlardan daha etkin ¢iktig:

sonuglaria ulagmistir.

Ozdemir (2013), yaptig1 tez calismasinda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen
kimyasal ankrajlarin kesme etkileri altinda mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Bu amagla her
grupta 2 adet kiris numunesi olmak tizere, 4 grup deney numunesi hazirlamistir. Gruptaki
kirislerden birinin beton dayanimi sabit tutarken, diger numunenin dayanimini degisken
tutmustur. Mekanik birlesme ve kimyasal ankraj olmak iizere iki farkli ankraj teknigi
kullanmistir. Yapilan deneyler neticesinde beton dayanimi, donati capi ve ankraj derinligi

artikca kesme kuvvetlerinin artigin1 gérmiistiir.



Yang vd. (2014), epoksi yapistiricili ankrajlarin siinme davranislarini incelemislerdir.
Teorik model olusturmuslar ve bu modelin deneysel sonuglarla %92 oraninda yakin oldugunu
tespit etmislerdir. Modeller ile ankraj ve epoksi arasinda olusan ¢ekme ve kesme gerilmelerinin

zamanla degisiminin tespitini amaglamiglardir.

Aydogan (2015), calismasinda, epoksi bazli kimyasal yapistirict kullanilarak 27 MPa
ortalama beton basing dayanimina sahip beton temellere S420a donatidan olusan 80 adet ankraj
ekmis ve ¢ekme deneyine tabi tutmustur. Bu ankrajlar1 ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinliklerde
ve ¢apm 5, 7.5, 10, 15 ve 20 kat1 kenardan uzakliga ekmistir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme
kuvvetini ankraj ¢api, kenar mesafesi, ankraj ekme derinligi, kullanilan kimyasal yapistirict
tiirii, ankrajlarin ekilecegi deligin temizlik ve nem durumu gibi bir¢ok parametrenin etkiledigini
belirtmistir. Yaptig1 deneysel ¢calisma sonucunda ankraj ¢apt ve kenar mesafesi artikca ¢ekme
kuvvetinin artigini, ankraj ekme derinligi acisindan da capin 15 kat1 (cm)’na kadar arttigi
sonrasinda ise ¢ekme kuvvetinde azalma oldugunu gormiistiir. ACI 318 Ek-D’nin dngordigi
tasarim dayanimlariyla deney sonuglarini karsilastirdiginda ¢ap artik¢a giivenlik katsayisinin
azaldigim belirlemistir. Kimyasal ankrajlar yiliksek yapisma kapasiteleri, kolay ve hizh
uygulanabilir olmalar1 nedeniyle tercih edildigini, kimyasal ankrajlarin giivenli tasarimi i¢in

eksenel ¢ekme etkisi altinda davranislarinin bilinmesi gerektigini belirmistir.

Aras (2015), yaptig1 tez calismasinda 10 farkli kimyasal yapistirict ile farkli ¢aplarda
(12, 16, 20 ve 24 mm), farkl derinliklerde (5, 10, 15 ve 20d), donatisiz beton bloklara nerviirlii
cubuklar ekilerek eksenel ¢ekme deneyine tabi tutmustur. Yaptigi deneysel ¢alismay1
miihendislik uygulamalarinda kullanilan ANSYS programi yardimiyla modellemistir.
Calismada kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme davranislarin1 deneysel olarak incelemis, ACI
318 ve sonlu elemanlar programi ile karsilagtirmistir. Calisma sonucunda kimyasal ankraj
elemanlarinda eksenel ¢cekme kapasitesine kimyasal yapistiricinin etkisinin derin ankrajlarda
ortaya ciktigini, ACI 318 ankraj nominal kapasitesinin hedeflenen %95 giivenlikli durumu i¢in
ankraj elemanlarinin  %85’inde saglandigin1 ifade etmistir. ANSYS programiyla
gergeklestirilen modelde biiyiik ¢caplarda ve derin ankrajlarda saglikli sonuclar elde edildigini

gozlemlemistir.

Caliskan vd. (2015a), calismalarinda diisiik ve normal dayanima sahip betonlara ekilmis
kimyasal ankrajlara tersinir tekrarli kesme yiikleri etkitmis ve davraniglarin1 incelemislerdir.
Cikan sonuglar1 ise TS500 ve ACI318’e gore karsilastirmislardir. Beton dayanimi ve ankraj
cap1 degisken olarak kabul edilmis olup, gdmme derinligi sabit tutulmustur. Ankrajlarin {izerine

daha yiiksek dayanimli bir beton dokiilerek yiikleme saglamislardir. Deney sonuglarini
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ACI318’e gore incelediklerinde kenara yapilan ve si1g ankrajlarda, beton kalitesi de diisiikse,
ankraj dayaniminin oldukga diisiik ¢iktigini belirlemislerdir. TS500°e gore baktiklarinda ise
ayni ¢aptaki donatilar i¢in ayni kesme kuvveti ¢iktigin1 gézlemlemislerdir. Bunun nedeninin
ACI318’in beton gogme sekillerini de dikkate almasi, TS500°in ise sadece donati go¢gmesini
dikkate almasit oldugunu tespit etmislerdir. Bundan dolayr uygulama igin yapilacak
tasarimlarda, Tirkiye’deki mevcut yapilarin durumu g6z oniinde bulunduruldugunda hem
cekme etkileri hem de kesme etkileri i¢in hesap yontemi kullanilmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Caliskan vd. (2015b), calismalarinda onarim ve giiglendirme uygulamalarinda siklikla
tercih edilen kimyasal ankrajlarda kullanilan epoksi malzemesini ele almislardir. Bu
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Epoksi malzemesinin diger
tiirevlerine gore betonla daha iyi aderans sagladigi, dolayisiyla daha saglikli ¢alistigin tespit
etmislerdir. Epoksi malzemesinin tiirleri arasinda en yiiksek dayanimi gosterdigi ve bosluklari
daha iyi doldurdugunu belirlemislerdir. Ancak kimyasal ankrajlarda saglikli bir sonug¢ almak
icin ankraj yerinin dogru tespiti, ankraj deliginin temizligi ve uygun kiir kosullar1 oldukga

onemli oldugunu ifade etmislerdir.

Crrak’in ankrajlar ile ilgili calismasinda, kimyasal ankrajlarin kesme dayanimlarini
etkileyen faktorleri ele almistir. Mevcut yapilarda rastlanilan deprem agisindan olumsuz
durumlarda kimyasal ankrajlarin ne gibi faktorlerden etkilendigini belirlemek adina farkli beton
dayanimi, farkli ankraj capi, farkli gomme derinligi ve farkli serbest kenara mesafesi
parametrelerini kullanarak modeller olusturmustur. Olusturulan toplam 24 adet modele kesme
yiikleri uygulamistir. Yapilan modeller sonucunda ankraj gdomme derinligi ve beton dayanimi

artikca ankraj ¢gekme kapasitesinin artigini tespit etmistir (Cirak, 2015a).

Cirak vd. (2015b), caligmalarinda ankrajlarin kesme kapasiteleriyle ilgili bazi
genellemeler yapabilmek adina, bir ankraj kayma modeli tasarlamislardir. Bu modele de farkl
verilerle girdiler yaparak nelerin, nasil degistigini incelemislerdir. Olusturulan ankraj kayma
modeli, ankraj ¢capina, ankraj gdmme derinligine, beton basing dayanimina ve donatinin akma
dayanimina bagli bir formiil ortaya ¢ikarmislardir. Literatlirdeki ¢alismalarda ankrajlarin gcekme
kapasitelerini en ¢ok gdmme derinliginin etkiledigini ifade etmislerdir. Gomme derinliginin
beton kesme dayanimina ise ¢ok az bir etkisi oldugunu belirtilmislerdir. Bu ¢alismada da
gomme derinligi, ankraj ¢ap1 ve beton basing dayanimi degisken olarak tutularak ankraj kesme
kapasiteleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Caligmalar neticesinde ankraj gdmme derinligi

artikca ankraj kesme kapasitesinin de artigin1 gézlemlemislerdir. Ayn1 ¢aptaki ankrajlarda ise

11



beton basing dayanimi artik¢a ankraj kesme dayanimin da artigini tespit etmislerdir. Ankraj

kapasitesini en ¢ok ankraj capinin artirdigini gérmiislerdir.

Topgu vd. (2015), ¢alismalarinda daha once konuyla ilgili yapilan arastirmalari
incelemisler ve ankraj donat1 ¢apinin, ankraj delik ¢apinin, ankraj gdmme derinliginin gé¢me
yiikiine olan etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla 30 adet ankraj ekilmis olup, bu numunelere
¢ekme deneyleri uygulamiglardir. Deneyler sirasinda yapistirict tiirii ve ankraj igin agilan
deligin fiziksel durumunu sabit tutmuslardir. Deneyleri sertlesmis beton tizerinde yapmislardir.
Deneyler sonucunda ankraj donati ¢api, ankraj derinligi ve ankraj delik cap1 artikga, gogme
kapasitesinin de artifini gormiislerdir. Ancak en baskin olan faktdriin donati ¢apt oldugunu

ifade etmislerdir.

Arslan (2016), ¢alismasinda, lilkemizde kimyasal ankraj uygulamalarinin genel olarak
yapildig1 diisiik dayanimli betonlarda ¢oklu ve tekli ankraj kapasitelerini etkileyen faktorleri
incelemistir. Bu amagla yirmi altis1 ii¢lii grup ankraj olmak tizere toplamda yiiz adet ankraj
ekmistir. Donat1 ¢apt 12 ve 20 mm olarak belirlemistir. Bunun disinda gomme derinligi ve
kenar mesafesini de degisken olarak kabul etmis, @5, @10, @15 olarak belirlemistir. Yapilan
deneyler sonucunda ACI318 tasarim hesaplarina gore elde edilen kapasitenin, deneylerden elde
edilen tasima kapasitesinden daha kiigiik oldugunu belirlemistir. Bu da ACI318 tasarim
kriterlerinin giivenli tarafta kaldigini1 ve tasarimda rahatlikla kullanilabilecegi sonucunu ortaya
cikardigini ifade etmistir. Ancak biiytlik ¢apli grup ankrajlarda bu farkin azaldigini belirlemistir.
Donati ¢apr artiginda ise tasima kapasitesinin artigin1 ancak bununla beraber betonun gevrek
kirilma ihtimalinin de arti§im1 gézlemlemistir. Bundan dolayr donati ¢api igin iist sinir

belirlenmesi gerektigini belirtmistir.

Bayazit (2016), calismasinda beton sinifi (C20/25) ve donati ¢cap1 (16 mm) sabit tutmus
olup, kolon boyuna donati orani, kolon etriye araligi, ankraj derinligi faktorlerinin etkisini
arastirmistir. Kolon boyuna donati orani olarak 0.005, 0.015, 0.025 ve 0.035, kolon etriye
aralig1 olarak 300, 200 ve 100 mm belirlemistir. Deneyler sonucunda kolon boyuna donati
oraninin ve kolon etriye araliginin ankraj dayanim kapasitesine herhangi bir etkisi olmadigini,
sadece betonda konik gd¢me yerine daha genis ylizeyli gogme gergeklestigini, dayanim
kapasitesinde ankraj derinliginin daha belirleyici bir faktdr oldugunu tespit etmistir. Bir yapinin
hatal1 ve eksik projelendirilmesi, uygulama sirasinda yapilan hatalar, yap1 elemanlarinda ortaya
cikan hasar ve zayiflik belirtileri, yapinin zaman i¢inde kullanim amacinin degismesi nedeniyle
tasiyict sistemde yapilan degisikliler gibi bircok nedenle giiclendirme gerekliligi ortaya

cikabilmektedir. Kimyasal ankrajlarin planlama, tasarim ve uygulama asamalarinda kullaniciya
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biiyiik esneklik saglamalarinin yaninda; sahip olduklar yiiksek yapigsma dayanimlari, kolay ve

hizli uygulanabilir olmalar1 nedeniyle siklikla kullanildigini ifade etmistir.

Nilforoush vd. (2017), aragtirmalarinda diiz ve ¢elik elyaf takviyeli, normal ve yiiksek
dayanimli betonlara ekilen ankraj cubuklarina sabit ¢ekme yiikleri uygulamislardir. Ekilen
ankrajlarin beton kalinligindan, beton dayanimindan ve lif takviyesinden nasil etkilendigini ele
almiglardir. Yapilan arastirmalar neticesinde lif takviyesinin hem normal hem de yiiksek
dayanimli betonlarda ankraj dayanimini artirdigini gézlemlemislerdir. Beton dayaniminin
artmasimin ankraj dayanimimi da artirdigini belirlemistir. Beton kalinliginin artmasinin ise
gomme derinliginin belli bir katina kadar ankraj dayanimini olumlu etkiledigini, gdmme

derinliginin belli bir katindan sonra herhangi bir etkisinin olmadigini gézlemlemistir.

Celik (2018), caligmasinda iki farkli kesme ve ¢ekme levhasi tasarlamis, bu levhalari
yigma duvarla hidrolik kriko arasina yerlestirmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu ankraj ¢ap1 ve
gomme derinligine bagli olarak, ankraj c¢ekme ve kesme kapasitelerini belirlemeyi
amagclamustir. Ug farkli yigma yapida 21 adet kesme deneyi, on iki adet tam siyirmali gekme
deneyi ve yirmi dort adet levhali kismi siyirmali ¢ekme deneyi gerceklestirmistir. Kesme
deneylerinde gdbmme derinligi artik¢a kesme kapasitesinin ve siinekligin artigini tespit etmistir.
Ankraj donat1 ¢apindaki artis da ayni etkiyi yapmakla beraber, gomme derinligi kadar etkili

olmadigini gormiistiir.

Delhomme vd. (2018), calismalarinda basing dayanimi 130 MPa’dan yiiksek, ultra
yiiksek performansli fiber takviyeli betonlara ekilen kimyasal ankrajlarin mekanik
davraniglarint incelemislerdir. Calismanin amaci statik ¢ekme altindaki gogme modellerini
arastirarak, sayisal bir model olusturup, uygulamada kullanilacak kimyasal ankrajlarin
tasarimin1 kolaylastirmaktir. Sayisal model olusturabilmek i¢in Abaqus programini tercih
etmislerdir. Deneyler sonucunda 40 mm gémme derinligine sahip kimyasal ankrajlarda betonun
konik go¢mesi, 100 mm gémme derinligine sahip kimyasal ankrajlarda ise ¢elik ¢ubugun
kopmasini gézlemlemislerdir. Ultra yiiksek performansli fiber donati kullanimi kimyasal ankraj
cubugundaki gerilmenin beton i¢ine daha i1yi yayilmasi yol actigini ifade etmislerdir. Metalik
fiber kullaniminin da kimyasal ankraj gerilme kapasitesini biiylik Ol¢iide artirdigini
belirlemislerdir. Abaqus programinda gdmme derinligini; donatinin siyrilmasini 6nlemek
amactyla 50 mm almiglardir. Calisma sonucunda Abaqus programindan elde edilen veriler ile

deneysel ¢alismadan elde edilen verilerin uyum gosterdigini ifade etmislerdir.
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Miisevitoglu (2019), ¢alismasinda, kimyasal ankrajlarin ¢ekme etkisindeki davranisini
gozlemleyebilmek icin farkli beton sinifina, donati ¢apina, ankraj derinligine, agilan deliklerin
bliyiikliigiine ve agilan deliklerin temizligine gére 108 adet ankraj numunesi hazirlamis ve bu
numunelere c¢ekip ¢ikarma deneyi yapmistir. Ankraj c¢apr olarak 16 ve 20 mm c¢apindaki
demirleri, beton sinifi olarak C10 ve C30 dayanim sinift betonlari tercih etmistir. Ankraj delik
caplarini ankraj ¢gubugu capindan 4, 6 ve 8 mm fazla olacak sekilde, ankraj derinligini ise 5 O,
10 @ ve 15 O olarak belirlemistir. Bu faktorlerin disinda delik temizligini su ile temizlenmis,
hava ile temizlenmis ve temizlenmemis olarak 3 farkli sekilde yapmuistir. Yaptig1 deneyler
sonucunda beton dayanimi, ankraj derinligi ve ankraj capi gibi faktorler artikca ankraj
kapasitesinin arti@ini tespit etmistir. Temizlik durumuna baktiginda ankraj kapasitesinin en
yiiksek su ile temizlenmis numunelerde, en diisiik ise temizlenmemis numunelerde ¢iktigini

belirlemistir.

Sansak (2019), caligmasinda kimyasal ankrajlarda kimyasal yapistirict tiirii, ankraj
donatist cinsi, ankraj derinligi, beton sinifini1 sabit tutmus olup, ankraj capinin, ankraj
donatisinin galvaniz durumunun, ankrajin betonun taze ve sertlesmis durumda ekilme
durumunun ankraj kapasitesini ne oranda etkiledigini incelemistir. Yaptig1 deneyler sonucunda
beton tazeyken yapilan ankrajlarda kapasitenin daha fazla ¢iktigini, ankraj donati ¢ap1 artikga
ankraj dayanim kapasitesinin artigini belirlemistir. Donat1 galvanizli oldugunda da yine ankraj

dayanim kapasitesinin artigin ifade etmistir.

Agdag (2019), yaptig1 tez ¢alismasinda ¢ap, derinlik ve ortam kosullarinin kimyasal
ankraj ¢cekme kapasitesine olan etkilerini arastirmistir. Elde edilen verileri ACI 318 ile birlikte
degerlendirerek giivenlik katsayilarimi belirlemistir. 12, 16 ve 20 mm c¢aplarindaki ingaat
demirlerini ¢apin 5, 10, 15 ve 20 kat1 derinlikte ekmistir. Temiz, yar1 temiz, nemli, yar1 nemli,
50°C ve 150°C ortam kosullar1 altinda deneyler yapmistir. Cubuk cap1 ile ¢ekme kuvvetinin
dogru orantili oldugunu goézlemlemistir. Derinlik artmasmin 10-15 kata kadar verimli
oldugunu, sonrasinda ya bir etkisinin olmadig1 ya da olumsuz bir etki yarattigini ifade etmistir.
Ankrajlarin tozlu ve nemli ortamlara ekilmemesi gerektigini, ekim sirasinda delik icerisinde

hava kabarcig1 kalmamasina dikkat edilmesi gerektigini belirlemistir.

Tiirkay (2020), tezinde farkli caplardaki polimerik donatilar ile ingaat demiri ve bazalt
donatilarin ankraj dayanimlarini karsilagtirmistir. Polimerik donatilarin 6zellikle tiinellerde
yaygin olarak kullanildigini, yiiksek mukavemetli ve korozyana dayanikli olmalar1 ile
bilindiklerini belirtmistir. Farkli ¢ap ve derinlikteki numunelere ¢ekip ¢ikarma deneyi

uygulamistir. Deneyler sonucunda polimerik donati ankraj kapasitelerinin de insaat demirleri
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gibi donat1 capi, derinligi ve beton simifi gibi etkenlerden etkilendigi gormiistiir. Polimerik
donatilar1 betondan ¢ikarabilmek i¢in sarf edilen kuvvetin insaat demirine oranla daha yiiksek
oldugunu belirlemistir. Yapisma ylizey alaninin artmasindan dolay1, donati ¢capi artik¢a aderans
dayaniminin azaldigini, tiim ankraj ¢ubugu tiirlerinde, ankraj derinliginin artmasiyla aderans
dayaniminin azaldigin1 gérmiistiir. Caligmanin sonucu olarak polimerik donatilarin korozyon

direnci ve kullanim 6dmrii agisindan kullanilmasinin faydali olacagini ifade etmistir.

Bozanci (2020), calismasinda, mevcut yapilarin giiclendirilmesi amaciyla kullanilan
insaat demiri ile gelik diibelleri ankraj dayanimlar1 agisindan karsilastirmistir. Ankraj ¢api,
derinligi ve beton dayanimini sabit tutmustur. Calismada klipsli ve gomlekli olarak bilinen iki
farkli ¢elik diibel kullanmistir. Kimyasal yapistirict ile ekilen ingaat demir dayanimlarinin ¢elik
diibellere nazaran daha fazla oldugunu gézlemlemistir. Celik diibeller arasinda ise klipsli tipin
daha faydali oldugunu, ortam kosullart uygun oldugunda kimyasal ankraj yapilmasi gerektigini

belirtmisgtir.

Dogan vd. (2020), calismalarinda farkli ¢cap ve derinliklerde ankraj ¢ubuklarina tam ve
kismi siyrilmali deneyler uygulamislardir. Donat1 ¢ap1 olarak 10, 12, 14 ve 16 mm capinda
demirleri ve 5, 10 ve 15 cm’lik gdbmme derinliklerini se¢mislerdir. Mevcut duvara ekilen
ankrajlarda sivanin etkisini goz ardi etmislerdir. Delikleri hava ile temizledikten sonra epoksi
enjekte edip ¢ubuklar1 ¢cakmislardir. Calisma sonucunda kismi siyrilmali donatilarin ¢ekme
mukavemetinin tam siyrilmali numunelere oranla daha kii¢lik ¢iktigini belirlemislerdir. Ankraj
kapasitesini belirlerken ankraj derinliginin ¢apina oranla daha biiyiik bir etken oldugunu ifade

etmislerdir.

Caligkan (2020), yaptig1 calismada kenar mesafesi ve derinlikleri de§isken tutarak
kimyasal ankraj dayanimlarina olan etkilerini incelemistir. Derinlik olarak 60, 100, 120, 150,
180 ve 240 mm kullanilirken, kenar mesafesi olarak 60, 80, 100 ve 120 mm tercih etmistir.
Kartuslu ve iki bilesenli kimyasal yapistirict kullanmistir. Eksenel ¢gekme kuvveti uygulamis ve
hesaplayip; glivenlik katsayilarin1 bulmustur. Donatisiz, C20 betondan iiretilen hazir bloklara
ekim yapmistir. Calismada 12 mm ¢apinda ingaat demiri kullanmis, agilan delikleri basingl
hava ile temizlemistir. Deneyler sonucunda ankraj derinliginden daha az kenar mesafesine
sahip ankrajlarda beton yarilmasi olusurken, diger mesafelerde koni gé¢cmesi ve siyrilmanin
birlikte oldugunu ifade etmistir. Kenar mesafesi ile cekme kuvvetinin dogru orantili oldugunu,
gomme derinligi ve kenar mesafesinin artmasinin ise enerji yutma kapasitesini artirdigini

belirlemistir.
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3.ANKRAJLAR iLE iLGILI GENEL BiLGIiLER

Ankrajlar yapidaki mevcut elemanlar ile yeni elemanlar arasinda baglanti
saglamaktadir. Genellikle giiclendirme uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Planlama, tasarim
ve uygulama kolayligina ilave olarak maliyeti nedeniyle kimyasal ankraj tercih edilmektedir.
Kimyasal ankrajlarda esas aderanstir ki aderans, epoksi, beton ve donati arasindaki siirtiinmeyi
kargilamaktadir. Ankrajlar yerlestirilme zamanina gore betonlama agsamasinda ve betona
sonradan olmak tizere iki farkli sekilde ekilebilmektedir. Uygulamada genellikle betona
sonradan ekim yapilmakta ve bu yontem de giliclendirme, yenileme projelerinde tercih
edilmektedir. Ankraji sonradan ektigimizde, betonlama asamasinda ekilene oranla %10
dayanim kayb1 yasanmaktadir (Muratli vd., 2004). Sonradan ekilen ankrajlarda 6nce betona
delik agilir ve ankraj donatis1 yerlestirildikten sonra etrafindaki bosluga baglayict malzeme
doldurulmaktadir. Bu malzeme polimer esasli veya ¢imento esasli olabilmekle birlikte,
uygulamada genellikle polimer esasli bir malzeme olan epoksi kullanilmaktadir. Yeterli
aderansin saglanabilmesi i¢in baglayict malzemenin beton ve donati ile olan uyumuna dikkat
edilmelidir. Kimyasal ankrajlarda deligin temizlik ve 1slaklik durumu da aderansi etkileyen
faktorlerdendir. Delik temizlenmemis olursa veya 1slak olursa yeterli siirtiinme
olamayacagindan ankraj dayanimi bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Stirtiinmenin ytiksek
olabilmesi i¢in yapilabilecek en iyi uygulama vakumlu temizlik ve yiizeyin hafif nemli olma
durumudur. Yapilan ankrajlar serbest kenara yakin oldugu takdirde betonda catlama ve
akabinde go¢me olabilmektedir. Ya da iki ankraj aras1 mesafe yeteri kadar olmadig1 durumda,
bir ankrajin gd¢mesi diger ankraj1 da olumsuz etkileyebilmektedir. O yilizden hem serbest kenar
mesafesi hem de iki ankraj arast mesafesine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ankraj gocme
derinligi artiginda ise gogme kapasitesi belli bir derinlige kadar dogrusal, belli bir derinlikten
sonra artig miktar1 azalarak artig gostermektedir. Yine beton dayanimi ve ankraj ¢ap1 da ankraj

dayanimini artiran faktorlerdendir (Yilmaz vd., 2010).

Ankrajlarin birbirlerini etkilememesi i¢in ara mesafeleri, serbest kenar mesafesinden
etkilenmemesi i¢in de kenar mesafeleri icin ASTM E 488’de sinir degerler belirlenmistir. Bu

degerler Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Ankraj ekme araliklar1 ve kenar uzunluklar1 (ASTM E 488).

Kimyasal Ankrajlar
Ekme Boyu (lq) Iki Ankraj Aras1 Uzaklik Kenar Mesafesi
<6do (S18) 214 la
6do-8do (Standart) 1.514 la
>8do (Derin) la 0.75 L

do: ankraj ¢api, 14: Ekme boyu

Grup ankrajlarda iki ankraj arasi mesafenin yeteri kadar olmamasi durumunda Sekil
3.1’de goriilecegi lizere, beton konik go¢gme alanlarinin kesisimi artar ve gdgmeye neden olan

kuvvet artis gosterir.

A B

Sekil 3.1. Beton Konik Kopma Alanlar1 Kesisimi

Sekil 3.1°de goriildiigli gibi, eger ankraj grubundaki ¢ubuklar arasinda yeteri kadar
mesafe yoksa beton konik go¢cme alanlar1 kesisir. Sekilde ilk once derinlik az iken gdg¢me
alanlar birbirini etkilememektedir. Sonrasinda ankraj ¢ubuklar1 aras1t mesafe sabit tutularak
ankraj derinligi artirildiginda cubuklarin gé¢cme alanlari kesisir. Ankraj derinligi daha da
artirtlirsa kesisme alanlarinin biiylikliigli daha da artip, gd¢gmeyi hizlandirmakta ve ankraj

cekme kapasitelerin degerlerini azaltmaktadirlar.
3.1.Ankraj Tiirleri

Amerikan Beton Kurumu (ACI) betonda kullanilan ankrajlari, sertlesmis betona yapilan
ankrajlar ve beton tazeyken yapilan ankrajlar olmak iizere iki grupta ele almaktadir. Sertlesmis
betona yapilan ankrajlar, betona sonradan agilan silindir seklindeki deliklere kimyasal

yapistirici kullanarak donati ekilen ankrajlardir. Sertlesmis betona yapilan ankrajlar bag tipi ve
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mekanik ankrajlardir. Bag tipi ankrajlar; kimyasal bagl ankrajlar ve harg tipi ankrajlardir.
Kimyasal ankrajlar, Sekil 3.2°de gosterildigi lizere kullanilan ankraj ¢ubugu, kimyasal
yapistirict ve betonarme elemandan olugsmaktadirlar. Etkilendikleri kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeleri silirtiinme kuvveti ile betona aktarmaktadirlar. Kimyasal yapistirici olarak,
polyester, vinylester, epoksi, akrilik, poliiiretan esasli regineler kullanilmaktadir. Bunlardan en
yaygin kullanilani epoksidir. Kullanilan yapistiricidan etkin olarak yararlanabilmek i¢in deligin
temiz olmasi, re¢inenin kivaminin yeterli olmasi, delik doldurulurken bosluk birakilmamasi
gerekmektedir. Cilinkii kimyasal ankraj kapasitesini belirleyen faktor, yapistiricinin beton ve

donati ile olan aderansidir (Aras, 2015).

Ankraj Donatis:

Kimyasal Yapistnc:

s ;
b . 2 a
< ) < Beton Blok

Sekil 3.2. Kimyasal Ankraj

Ankrajlarda tiretilen kimyasal yapistirict kapsiil olarak veya enjeksiyon yontemi olarak
uygulanmaktadir. Uygulanmasi ve isciligi daha kolay olan kapsiil tip daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Enjeksiyon yonteminde yapistirict ve sertlestirici bilesenler belli oranlarda

karistirilip, herhangi bir el aletiyle uygulanmaktadir.

Hargli ankrajin farki ise, kimyasal yapistirict yerine harg kullanilmasidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Har¢li Ankraj
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Mekanik ankrajlar, etkileyen yiikii dngermeli ya da ucu genisleyerek delik cidari

arasinda olusacak siirtlinme ve basing kuvveti yardimiyla aktarmaktadir.

Taze betona yapilan ankrajlar ise betonarme eleman ile ¢elik ankraj elemaninin
birlestirilmesiyle uygulanmaktadir. Tasariminda dikkat edilmesi gereken husus ise gevrek bir
malzeme olan betonun gii¢ tiiketmesine izin vermeyerek, ankraj donatisinin akmasina izin

vermektir. Yani siinek davranig sergilemesini saglamaktir (Aras, 2015).
3.2.Etkin Parametreler

Ankraj kapasitesini etkileyen birgcok faktor bulunmaktadir. Ortamdaki nem, sicaklik,
deligin temizlik durumu, uygulama sonrasi kiir yontemi gibi cevresel faktorler ankraj
kapasitesine etki etmektedir. Bunlarin yani sira ankraj donatisinin dayanimi, ¢api, gdmme
derinligi, kenardan uzakligi, birbirlerine olan mesafeleri, betonun dayanimi, kimyasal

yapistiricinin tiirli gibi bir¢ok faktor ankraj kapasitesine etki etmektedir (Gtirbiiz, 2007).
3.3.Cekme Altindaki Kimyasal Ankrajlarin Go¢me Tipleri

Eksenel ¢ekme yiikleri altinda ankrajlarda bes farkli gogme tipi gozlenmektedir. Bu
gbeme tipleri su sekildedir:

e Ankraj gubugunun kopmasi

e Ankraj ¢ubugunun siyrilmasi
eBetonun ¢atlamasi veya yarilmasi
eBetonun konik kopmasi

e Serbest kenarlara veya birbirlerine yakin olan ankrajlarin betondan konik olarak

kopmasi (Sekil 3.4.) (Seyhan, 2006).

Kimyasal ankrajlar bu gé¢me tiplerinden nadiren birini, cogunlukla birden fazla gogme
tipini ayn1 anda gostermektedir. Ankraj cubugunun kopmasi ankraj derinliginin ¢ok oldugu, bir
baska deyisle ankraj c¢ubugunun siyrilmasinin  miimkiin  olmadigt durumlarda
gozlemlenmektedir. Yani ankraj kimyasal yapisma dayanimi bu durumda celigin kopma
dayanimindan yiiksektir. Bu go¢me tipinden ankraj kapasitesi donatinin ¢apiyla dogru orantili
olarak degismektedir. Ankraj cubugunun siyrilmasi; yapistirici ile betonun yeterli siirtiinme
olusturamadigi durumlarda meydana gelmektedir. Bu durumda {i¢ eksenli gerilme
olusmamaktadir. Bunun sonucunda gé¢me olmaktadir. Siirtlinmenin olugsmamas: da yeterli
temizligin olmamasi, kimyasal yapistiricinin gerekli oOzellikleri gostermemesi, diizgiin

kiirlenmemesi  durumlarindan  kaynaklanabilmektedir. ~ Ankraj derinliginin  ¢ekme
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dayanimindan etkili oldugu durumlarda ve kimyasal yapistiricinin beton ve donatiyla yeterli
aderansi1 sagladigi durumlarda; ankraj s1g ise betonun konik go¢mesi, ankraj yeterli derinlikte
ise betonun konik go¢cmesiyle birlikte siyrilma olusmaktadir. Her ikisinin ayni andan
gerceklestigi durum karma gdeme tipi olarak adlandirilmaktadir. Bu tip gogmeler beton ile
kimyasal yapistirict arasindaki siirtlinme kaybindan olabilecegi gibi celik ile kimyasal
yapistirict  arasindaki slirtinme kaybindan dolayr da olabilmektedir. Bu tip go¢me

durumlarinda; ¢ekme konisi ile siyrilma birbirinin pesi sira gergeklesmektedir (Seyhan, 2006).

Ankraj Cubugunun Kopmasi

‘?7!
I,J*

Betonun Catlamasi Betonun Konik Kopmasi

Serbest Kenarlara veya Birbirlerine Yakin Olan Ankrajlarin Betondan Konik
Olarak Kopmast

Sekil 3.4. Eksenel ¢ekme kuvveti altinda ankrajlarin gégme bigimleri (ACI 318,
2008).
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3.4.ACI 318’e Gore Ankraj Cekme Kapasitesi

Ankrajin kenar mesafesinin yetersiz oldugu, beton dayaniminin diisikk oldugu
durumlarda biiyiik ¢apli veya akma dayanimi yiiksek donati ekimi oldugu takdirde ankraj
kapasitesini beton belirlemektedir. Kenar mesafesinin yeterli oldugu durumlarda ise ankraj
kapasitesini donat1 belirlemektedir. ACI 318’e gore ankraj kapasitesini, ankraj elemanlarindan
kapasitesi en kiigiik olan belirlemektedir. Bu kapasite degeri ACI 318’de verilen azaltma

katsayisi ile carpilarak ankraj tasarim dayanimi elde edilmektedir (ACI 318, 2008).
3.4.1.Donat1 Kapasitesi

Donatinin koptugu ankrajlar i¢in kapasite degeri ACI 318°de verildigi iizere grup
ankrajlar i¢in Denklem 3.1 ve 3.2 ile tekil ankrajlar i¢in Denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir.
Tekil veya grup ankrajlarin c¢ekme yiliklemesindeki nominal dayanimi, Ns. degerini

gecemeyecektir.
Nao=n*Ase*futa 3.1
n: Ankraj sayisidir.
futa: 860 MPa ve 1.91y.’dan kiigiik olan secilecektir.
fya: Ankraj donatisinin akma dayanimudir.
Ase: Cubuk kesit alanidir. Denklem 3.2 ile hesaplanacaktir.
Ase=(1/4) x (da — (09743 /n))* (3.2)
da: Cubuk capidir.
n¢: 1 mm’deki dis sayisidir.
Tekil ankrajlarda:

Nsa= Ase*futa (33)

3.4.2.Beton Koni Kapasitesi

Ankrajlarda betonun konik koptugu durumlarda, ACI 318’de gosterildigi iizere, tekil

ankrajlar i¢in Denklem 3.4, grup ankrajlar i¢in ise Denklem 3.5 kullanilacaktir.

Tekil ankrajlar i¢in:
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I\chz(lANc/lAcho);{< Yed, N* Ye, N Yep, N*Np (34)
Grup ankrajlar i¢in:
Ncb:(ANc/ANco)* Yec, NG VYed, NG Ye, N* Wep, N*Nb (35)

Anco: 1.5 her kenar mesafesi olan ankrajin ongoriilen gogme alanidir (Denklem 3.6)

(Sekil 3.5).
Anc: Ongoriilen gdgme alanidir. Sekil 3.6°da gosterilmistir.
Neb: Beton koni kapasitesidir.
Nb: Nominal beton gogme dayanimidir. Denklem 3.7 ile hesaplanacaktir.
ANco=9%hef (3.6)

her: Ankrajin etkin gdmiilme derinligi

ANCO"

1.5hes

1.5

| 1.5hy 15hy |

Plan

Apnca = (2 % 1.5h4) % {2 x 1.5h) = OhZ,

Sekil 3.5. Tekil ankraj i¢in maksimum go¢me alant (ACI 318).
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By e

/—--—-/1“—‘/-“_#_'., ——
3 A= (a1 + 1.5Re)(2 X 1.5hgr) el Ane= (Cap + Sg+ 1.5Rgs)(2 X 1.5,
if Ca1 = 1-5hef if €21 < 1.5hgr and sy < 3hyr

Ape=(Cy1 + 84+ 1.5h){Cqn + 83+ 1.5h,)
ifeqand €3 < 1.5h
and sqand s; < 3hys

Sekil 3.6. Grup ankraj i¢in gercek etki alan1 (ACI 318).
Nb:kc* fcl*hefl's (3.7)
ke: Sonradan ekilen ankrajlar i¢in 17 alinar.

fe’: Beton basing dayanimidir.

Ca,min>1 S*her= \|fed’N:1 (38)
Camin<1.5her = Wean=0.7+0.3%(Camin/(1.5%her) (3.9)
\|fc,N:1.4

Ca,min: Ankrajin kenara olan en yakin mesafesidir.
Ca,c: Ankrajin kritik kenar mesafesidir.

yed'N: Serbest kenara olan uzaklikla ilgili azaltma katsayisidir. Denklem 3.8 veya

Denklem 3.9 ile belirlenecektir.
yeN: Betonda catlak bulunmasi ile ilgili azaltma katsayisidir.

Betona sonradan ekilen ankrajlarda ise Denklem 3.10 veya Denklem 3.11°deki sekilde

hesaplanacaktir.

Ca,min>Cac=>Yep N=1 (3.10)
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Ca,minfcac:>\|/cp,N=(Ca,min/Cac) (3 A1 )

3.4.3.S1yrilma Kapasitesi

ACI 318’de belirtildigi tizere, siyrilma kapasitesi asagidaki Denklem 3.12 ile

hesaplanmaktadir.
Np=0.9*{."*en*do (3.12)
Np: Esas siyrilma kapasitesidir.
Npn: Normal siyrilma kapasitesidir. Denklem 3.13 ile hesaplanacaktir.
F.’: Beton basing dayanimidir.
do: Ankraj donati ¢apidir.
en: Ankraj donatsinin L veya J olmasina bagli olarak degisen katsayidir (Denklem 3.14).
Npn=yep*Np (3.13)
Vyep: Betonda catlak olmasiyla ilgili bir katsayidir.
Yep=1.4

3do<en<4.5do (3.14)

ACI 318 sonradan ekilen ankrajlar i¢in styrilma kapasitesinin hesapla bulunmasini
degil, deneysel olarak elde edilen verilerden %95 giivenli tarafta kalacak sekilde nominal

styrilma dayanimimin hesaplanmasini énermektedir (Ozen, 2010).

ACI 318 ankraj tasariminda donati kapasitesi, beton koni kapasitesi ve siyrilma
kapasitesi degerlerinden kiiciik olan degeri kapasite dayanimi olarak belirlemektedir. Kapasite
dayanimini1 Cizelge 3.2.’de verilen dayanim azaltma katsayisi ile ¢arpilmasi sonucu tasarim
dayanimi elde edilmektedir. Dayanim azaltma katsayisi, ankraj i¢in ac¢ilan deligin temizligi,
deligin uygun kosullarda agilmasi, kullanilan kimyasal yapistiricinin ortam ve amaca uygun
olmasi, ankraj ekiminin diizgiin bir sekilde yapilmasi gibi islemler ne kadar dogru bir sekilde
yapilirsa, o kadar yiiksek deger alinmaktadir. Dolayisiyla ankraj tasarim dayanimi da o kadar

yuksek ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.2. ACI 318 Ankraj dayanim azaltma katsayilari.

Dayanim Azaltma Katsayisi

Diger Etkin
Goeme Sekli Parametreler | ACI918,9.2°ye gore | ACI 918, EK-Cye
yiikleme gore yikleme

Celik Hasar! Stinek ¢elik 0.75 0.80
Gevrek ¢elik 0.65 0.70
Cl 0.75 0.85
Siyrilma Donatili Beton | (2 0.65 0.75
Hasan C3 0.55 0.65
Konik Kopma Cl 0.65 0.75
Beton Hasar1 DOBIL?::Z 2 0.55 0.65
C3 0.45 0.55

C1: iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan az etkilenen, giivenirligi yiiksek

C2: igcilik kalitesi ve ortam kosullarindan orta derecede etkilenen, giivenirligi orta

C3: igcilik kalitesi ve ortam kosullarindan ¢ok etkilenen, giivenirligi diisiik
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4.NUMERIK CALISMA

Calisma kapsaminda, ankraj gruplarinda ankraj sayisi1 artirildiginda, kapasite
dayanimlari ile tasarim dayanimlar1 arasinda nasil bir iliski oldugu teorik olarak incelenmistir.
Hesaplamalarda ankraj gruplart 2’li, 3’14, 4’li, 5’li ve 6’1 olarak kurgulanmistir. Yapi
sektoriinde yaygin olarak kullanilan 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 24 mm ¢aplarinda, B420C sinifi
insaat celigi secilmistir. Gomme derinlikleri 5@, 100, 150 ve 200 olarak secilmistir. Iscilik
kalitesi ve ortam sartlarina bagli olarak degisen dayanim azaltma katsayisi da degisken
tutulmustur. Olusturulan ankraj gruplar1 i¢in isimlendirmesi tablosu Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Niimerik ¢alisma i¢in isimlendirme tablosu

Isimlendirme (Sn?ﬁ) Derinlik | Isimlendirme (gfrlg) Derinlik
D8LS5 8 50 DI16L5 16 50
D8L10 8 100 [D16L10 16 100
D8L15 8 150 D16L15 16 150
D8L.20 8 200 | DI16L20 16 200
DIOLS 10 50 DI8LS5 18 50
DIOL10 10 100 DISLI10 18 100
DIOL15 10 150 DISL15 18 150
DI10L20 10 200 DI18L20 18 200
DI2L5 12 50 D20L5 20 50
DI2L10 12 100 D20L10 20 100
DI2L15 12 150 D20L15 20 150
DI12L.20 12 200 D20L20 20 200
DI14L5 14 50 D24L5 24 50
DI14L10 14 100 D241.10 24 100
DI14L15 14 150 D241.15 24 150
DI141.20 14 200 D241.20 24 200

Her bir ¢aptaki ankraj ¢ubugu i¢in 2’li, 3°1i, 4’lii, 5°li ve 6’l1 ankraj grubu durumlari
icin donat1 kapasiteleri, beton koni kopma kapasiteleri ve siyrilma kapasiteleri hesaplanmstir.
Siyrilma kapasite degerleri ¢ok kiiciik ciktigr icin tasarim dayanimi hesabinda dikkate
alinmamuistir. Beton koni kopma kapasitesi hesabinda Sekil 3.5’te gosterildigi lizere grup ankraj
icin gercek etki alan1 hesaplanmaktadir. Bu degerin hesabinda ankrajlar aras1 mesafe degeri ve
kenar mesafesi degerleri degisken olarak gosterilmistir. Ankrajlar arast mesafenin 3her'ten,

ankrajlardan beton kenarma en yakin olaninin mesafesinin ise 1.5her’ten kiigiik olmasi
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siirlamasi bulunmaktadir. Niimerik ¢alismada ankrajlar arast mesafe degeri 2her, ankrajlardan
beton kenarina en yakin olaninin mesafesi ise 1her olarak uygulanmistir. Grup ankraj i¢in gergek
etki alan1 bu degerlere gore hesaplanmustir. Anrajlar aras1i mesafe ve kenar mesafe degerleri bu
sekilde alindiginda Cizelge 3.1°de verilen ASTM E 488 sinir degerlerini saglamaktadir. Beton
konik kapasite hesabinda beton dayanimi, deneysel calismada kullanilan, 24.44 MPa olarak

alimustir.

Hesaplanan donat1 kapasiteleri ve beton koni kopma kapasitelerinden kii¢iik olani, ACI
318’e gore kapasite dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Kapasite dayanimi iscilik kalitesi ve
ortam sartlarina bagli olarak degisen dayanim azaltma katsayist ile c¢arpilarak tasarim
dayanimlar tespit edilmistir. Her {i¢ is¢ilik kalitesi ve ortam sartlar1 katsayisi ile ¢arpilarak her

gdmme derinligi i¢in {i¢ farkli tasarim dayanimi elde edilmistir.

Her bir ¢apin ankraj gruplarn i¢in ayr1 ayri hesap ¢izelgeleri olusturulmustur. Bu

cizelgelere gore tasarim dayanimi grafikleri olusturulmustur.
4.1. 8 mm Capindaki Ankraj Gruplar i¢cin ACI 318 Tasarim Degerleri

8 mm capinda B420C sinif1 ingaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu
icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmigtir. ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda ii¢ farkli dayanim azaltma katsayisi kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,
her farkli ankraj cubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi icin ii¢ farkli ACI 318 tasarim
dayanimi hesab1 olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj
derinligi i¢in Cizelge 4.2°de, 100 ankraj derinligi i¢in Cizelge 4.3’te, 150 ankraj derinligi i¢in
Cizelge 4.4’te, 200 ankraj derinligi i¢in ise Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Bu cizelgeler esas

almarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.
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Cizelge 4.2. DSLS i¢in ACI 318 tasarim dayanimlart.

DSLS Ekilme Derinligi (mm) 40
Cap é?ﬁ)? Donz-ltl- Korgi . K;;gslite Dayamm T;:z(tjrllm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanim Ié;:‘sl:ll;ifsll Dayanim

Sayisi (kN) (kN)

0.50 20.09

2 53.56 40.18 40.18 0.60 24.11

0.70 28.13

0.50 29.02

3 80.34 58.04 58.04 0.60 34.83

0.70 40.63

0.50 37.95

8 4 107.12 75.90 75.90 0.60 45.54
0.70 53.13

0.50 46.88

5 133.90 93.76 93.76 0.60 56.26

0.70 65.63

0.50 55.81

6 160.69 111.62 111.62 0.60 66.97

0.70 78.14

8 mm ¢apindaki ankraj gruplari i¢in, 50, yani 40 mm ankraj derinliginde donat1 kapasite

degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki ¢ubuk sayisi artik¢a artmistir. 59

gomiilme derinligi i¢in donati kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerinden daha fazla

hesaplanmistir. Bu yiizden ACI 318’e gore kapasite dayanimi degeri, beton koni kapasite degeri

olmustur. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen deger, beton koni kapasite degeri olmustur. 8

mm capinda, 5@ derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimi ile dayanim

azaltma katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. D8LS5 i¢in ACI 318 tasarim dayanima.

Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisim1 2’den 3’e ¢ikardigimizda tasarim dayanimi %44,
3’ten 4’e ¢ikardigimizda %31, 4’ten 5’e¢ c¢ikardigimizda %24, 5’den 6’ya c¢ikardigimizda
ise %19 artmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisi artik¢a tasarim dayanim degeri artmustir,

ancak artig oran1 azalmistir.

8 mm c¢apinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.3’te
gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kii¢lik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kiiciik olan deger,

donat1 kapasitesi kullanilmigtir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktor donati olmustur.
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Cizelge 4.3. DSL10 i¢cin ACI 318 tasarim dayanimlari.

DSL10 Ekilme Derinligi (mm) 80

Cap é?ﬁ)? Donz-ltl- Korgi . K;;gslite Dayamm T;:z(tjrllm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanim Ié;:‘sl:ll;ifsll Dayanim
Sayisi (kN) (kN)

0.50 26.78

2 53.56 113.66 53.56 0.60 32.14

0.70 37.49

0.50 40.17

3 80.34 164.17 80.34 0.60 48.21

0.70 56.24

0.50 53.56

8 4 107.12 214.69 107.12 0.60 64.27
0.70 74.99

0.50 66.95

5 133.90 265.20 133.90 0.60 80.34

0.70 93.73

0.50 80.34

6 160.69 315.71 160.69 0.60 96.41

0.70 112.48

8 mm c¢apinda, 150 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.4’te

gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki

cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore

daha kii¢iik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kii¢lik olan deger,

donati kapasitesi kullanilmistir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktor burada da donat1

olmustur.
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Cizelge 4.4. DSL15 i¢cin ACI 318 tasarim dayanimlari.

DSL15 Ekilme Derinligi (mm) 120

Cap é?ﬁ)? Donz-ltl- Korgi . K;;gslite Dayamm T;:z(tjrllm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanim Ié;:‘sl:ll;ifsll Dayanim
Sayisi (kN) (kN)

0.50 26.78

2 53.56 208.80 53.56 0.60 32.14

0.70 37.49

0.50 40.17

3 80.34 301.60 80.34 0.60 48.21

0.70 56.24

0.50 53.56

8 4 107.12 394.40 107.12 0.60 64.27
0.70 74.99

0.50 66.95

5 133.90 487.20 133.90 0.60 80.34

0.70 93.73

0.50 80.34

6 160.69 580.00 160.69 0.60 96.41

0.70 112.48

8 mm c¢apinda, 200 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.5’te

gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki

cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore

daha kii¢lik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kiiciik olan deger,

donati kapasitesi kullanilmistir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktor burada da donati

olmustur.
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Cizelge 4.5. DSL20 i¢cin ACI 318 tasarim dayanimlari.

DSL20 Ekilme Derinligi (mm) 160

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 26.78

2 53.56 321.47 53.56 0.60 32.14

0.70 37.49

0.50 40.17

3 80.34 464.35 80.34 0.60 48.21

0.70 56.24

0.50 53.56

8 4 107.12 607.22 107.12 0.60 64.27
0.70 74.99

0.50 66.95

5 133.90 750.10 133.90 0.60 80.34

0.70 93.73

0.50 80.34

6 160.69 892.97 160.69 0.60 96.41

0.70 112.48

8 mm c¢apinda, 100, 150, 200 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI tasarim
dayanimini belirleyen faktor donati kapasitesi olmustur. Donati kapasitesi hesabinda, Denklem
3.1’de gortldiigli iizere, ankraj ekilme derinligi ve beton dayanimi kullanilmamaktadir.
Niimerik c¢alismada donati kapasitesi hesabinda sadece ankraj grubundaki cubuk sayisi
degiskendir. Bu yilizden 8 mm ¢apinda, 100, 150, 200 derinliginde 2’li, 3’11, 4°1d, 5°li ve 6’11

ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi degerleri ayni hesaplanmistir.

Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisini 2°den 3’e ¢ikardigimizda tasarim dayanimi %50,
3’ten 4’e cikardigimizda %33, 4’ten 5’e ¢ikardigimizda %25, 5’den 6’ya ¢ikardigimizda
ise %20 artmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayist artik¢a tasarim dayanim degeri artmustir,

ancak artig oran1 azalmistir.
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8 mm capinda, 100, 150, 200 derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim

dayanimi ile dayanim azaltma katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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ACI Dayanim Azaltma Katsayisi

Sekil 4.2. DL10, D8L15, D8L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimu.

8 mm capinda, 50 100, 150, 200 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim
dayanimin1 belirleyen faktor 50 derinliginde beton koni kapasitesi, 100, 150, 200
derinliklerinde ise donati kapasitesi oldugu goriilmiistiir. 50 derinliginde betonun dayaniminin
ve ankraj ekilme derinliginin etkili oldugu goriiliirken, 100, 150, 200 derinliklerinde etkisiz
oldugu goriilmiistiir. Ankraj grubu i¢indeki ¢ubuk sayis1 artik¢a her derinlikte ACI 318 tasarim
dayanimi degerinin art181 belirlenmistir. Iscilik kalitesi ve ortam kosullar1 ne kadar iyi olursa,
dayanim azaltma katsayisinin o kadar yiiksek olacagi ve dolayist ile ACI 318 tasarim
dayaniminin o kadar yiiksek cikacagi goriilmiistiir. 8 mm c¢apindaki ve aymi sayidaki ankraj
gruplarinda, ankraj derinliginin 5@°den 100 ¢ikarilmasiyla ACI 318 tasarim dayanimlarinin
ortalama olarak 1.4 kat artigi, ancak 100, 150 ve 200 derinliklerin ACI 318 tasarim
dayanimlarinin ayn1 hesaplandig: goriilmustiir. ACI 318 kapasite dayanimlarinin, cubuk sayist

ile olan iliskisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 8 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanimi artis oranlar1 grafigi.
4.2. 10 mm Capindaki Ankraj Gruplar icin ACI 318 Tasarim Degerleri

10 mm ¢apinda B420C sinifi insaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu
icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmistir. ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda ti¢ farkli dayanim azaltma katsayis1 kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,
her farkli ankraj ¢cubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi i¢in ii¢ farkli ACI 318 tasarim
dayanimi hesab1 olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj
derinligi i¢in Cizelge 4.6’da, 100 ankraj derinligi i¢in Cizelge 4.7°de, 150 ankraj derinligi i¢in
Cizelge 4.8°de, 200 ankraj derinligi i¢in ise Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Bu ¢izelgeler esas

aliarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.
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Cizelge 4.6. D10L5 i¢cin ACI 318 tasarim dayanimlari.

D10L5 Ekilme Derinligi (mm) 50

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 28.08

2 91.34 56.16 56.16 0.60 33.70

0.70 39.31

0.50 40.56

3 137.01 81.12 81.12 0.60 48.67

0.70 56.78

0.50 53.04

10 4 182.68 106.08 106.08 0.60 63.65
0.70 74.25

0.50 65.52

5 228.35 131.04 131.04 0.60 78.62

0.70 91.73

0.50 78.00

6 274.02 156.00 156.00 0.60 93.60

0.70 109.20

10 mm ¢apindaki ankraj gruplart i¢in, 5@, yani 50 mm ankraj derinliginde donati

kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki ¢ubuk sayis1 artik¢a

artmistir. 50 gOmiilme derinligi i¢in donati kapasite degerleri, beton koni kapasite

degerlerinden daha fazla hesaplanmistir. Bu ylizden ACI 318’e gore kapasite dayanimi degeri,

beton koni kapasite degeri olmustur. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen deger, beton koni

kapasite degeri olmustur. 10 mm capinda, 50 derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim

dayanimi ile dayanim azaltma katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.4’te gosterilmistir.

35



200

[N
vl
o

100 c— 3]
— 4]

a—

ACI Tasarim Dayanimi (kN)

(O]
o

0.50 0.60 0.70
ACl Dayanim Azaltma Katsayisi

Sekil 4.4. D10L5 icin ACI 318 tasarim dayanimi.

Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisim1 2’den 3’e ¢ikardigimizda tasarim dayanimi %44,
3’ten 4’e ¢ikardigimizda %31, 4’ten 5’e¢ c¢ikardigimizda %24, 5’den 6’ya c¢ikardigimizda
ise %19 artmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisi artik¢a tasarim dayanim degeri artmustir,

ancak artig oran1 azalmistir.

10 mm capinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.7°de
gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kii¢lik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kiiciik olan deger,

donat1 kapasitesi kullanilmistir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktér donati olmustur.
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Cizelge 4.7. D10L10 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlart.

D10L10 Ekilme Derinligi (mm) 100

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 45.67

2 91.34 158.84 91.34 0.60 54.80

0.70 63.94

0.50 68.50

3 137.01 229.44 137.01 0.60 82.21

0.70 95.91

0.50 91.34

10 4 182.68 300.03 182.68 0.60 109.61
0.70 127.87

0.50 114.17

5 228.35 370.63 228.35 0.60 137.01

0.70 159.84

0.50 137.01

6 274.02 441.22 274.02 0.60 164.41

0.70 191.81

Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisin1 2’den 3’e ¢ikardigimizda tasarim dayanimi %50,
3’ten 4’e ¢ikardigimizda %33, 4’ten 5’e cikardigimizda %25, 5’den 6’ya ¢ikardigimizda
ise %20 artmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayist artik¢a tasarim dayanim degeri artmustir,

ancak artig oran1 azalmistir.

10 mm capinda, 150 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.8’de
gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kii¢lik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kiiciik olan deger,

donat1 kapasitesi kullanilmistir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktér donati olmustur.
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Cizelge 4.8. D10L15 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlart.

D10L15 Ekilme Derinligi (mm) 150

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 45.67

2 91.34 291.81 91.34 0.60 54.80

0.70 63.94

0.50 68.50

3 137.01 421.50 137.01 0.60 82.21

0.70 95.91

0.50 91.34

10 4 182.68 551.19 182.68 0.60 109.61
0.70 127.87

0.50 114.17

5 228.35 680.89 228.35 0.60 137.01

0.70 159.84

0.50 137.01

6 274.02 810.58 274.02 0.60 164.41

0.70 191.81

Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisin1 2’den 3’e ¢ikardigimizda tasarim dayanimi %50,
3’ten 4’e ¢ikardigimizda %33, 4’ten 5’e cikardigimizda %25, 5’den 6’ya ¢ikardigimizda
ise %20 artmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayist artik¢a tasarim dayanim degeri artmustir,

ancak artig oran1 azalmistir.

10 mm capinda, 200 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.9’da
gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kiiciik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kii¢iik olan deger,

donat1 kapasitesi kullanilmistir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktér donati olmustur.
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Cizelge 4.9. D10L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D10L20 Ekilme Derinligi (mm) 200

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 45.67

2 91.34 449.27 91.34 0.60 54.80

0.70 63.94

0.50 68.50

3 137.01 648.94 137.01 0.60 82.21

0.70 95.91

0.50 91.34

10 4 182.68 848.62 182.68 0.60 109.61
0.70 127.87

0.50 114.17

5 228.35 1048.29 228.35 0.60 137.01

0.70 159.84

0.50 137.01

6 274.02 1247.97 274.02 0.60 164.41

0.70 191.81

Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisini 2°den 3’e ¢ikardigimizda tasarim dayanimi %50,
3’ten 4’e ¢ikardigimizda %33, 4’ten 5’e cikardigimizda %25, 5’den 6’ya ¢ikardigimizda
ise %20 artmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayist artik¢a tasarim dayanim degeri artmustir,
ancak artig oran1 azalmigtir. 10 mm ¢apinda, 1009, 150, 200 derinligindeki ankraj gruplarinin
ACI 318 tasarim dayanimi ile dayanim azaltma katsayisi arasindaki iligki Sekil 4.5°te
gosterilmistir. 10 mm c¢apinda, 50 109, 150, 200 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318
tasarim dayanimini belirleyen faktor 5@ derinliginde beton koni kapasitesi, 100, 150, 200
derinliklerinde ise donati kapasitesi oldugu goriilmiistiir. 5@ derinliginde betonun dayaniminin
ve ankraj ekilme derinliginin etkili oldugu goriiliirken, 1009, 150, 200 derinliklerinde etkisiz
oldugu goriilmiistiir. Ankraj grubu i¢cindeki ¢ubuk sayis1 artik¢a her derinlikte ACI 318 tasarim

dayanimi degerinin art1§1 belirlenmistir. Iscilik kalitesi ve ortam kosullar1 ne kadar iyi olursa,
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dayanim azaltma katsayisinin o kadar yiiksek olacagi ve dolayis1 ile ACI 318 tasarim

dayaniminin o kadar yiiksek c¢ikacagi goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. D10L10D, D10L15, D10L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimi.

10 mm capindaki ve ayni sayidaki ankraj gruplarinda, ankraj derinliginin 50’den 100
c¢ikarilmasiyla ACI 318 tasarim dayanimlarinin ortalama olarak 1.71 kat artig1, ancak 109, 150
ve 200 derinliklerin ACI 318 tasarim dayanimlarinin ayni hesaplandigi gortilmiistiir. ACI 318

kapasite dayanimlarinin, ankraj derinligiyle olan iliski Sekil 4.6’da gosterilmistir.

3

N
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163 1.69 1.72

ACI Kapasite Dayanimi (kN)
=

2 3 4 5 6
Ankraj Grubundaki Cubuk Sayisi (Adet)

Sekil 4.6. 10 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanimui artig oranlari grafigi.
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4.3. 12 mm Capindaki Ankraj Gruplar icin ACI 318 Tasarim Degerleri

12 mm ¢apinda B420C sinifi ingaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu

icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmistir. ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda ti¢ farkli dayanim azaltma katsayis1 kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,

her farkli ankraj ¢ubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi i¢in {i¢ farklit ACI 318 tasarim

dayanimi hesab1 olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj

derinligi i¢in Cizelge 4.10°da, 100 ankraj derinligi icin Cizelge 4.11°de, 150 ankraj derinligi

icin Cizelge 4.12°de, 200 ankraj derinligi i¢in ise Cizelge 4.13°te gosterilmistir. Bu ¢izelgeler

esas alinarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 4.10. D12L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D12L5 Ekilme Derinligi (mm) 60

Cap lél;ﬁll;ad Donz.ltl. Kon.i . K;i)g:ite Dayanim T;zzi'{m
(mm) | Cubuk Ka?l?;)tem Kaagzl)tem Dayanimi Ié:?sl:;; Dayanim
Sayisi (kN) (kN)

0.50 36.91

2 132.79 73.82 73.82 0.60 44.29

0.70 51.68

0.50 53.32

3 199.18 106.63 106.63 0.60 63.98

0.70 74.64

0.50 69.72

12 4 265.57 139.44 139.44 0.60 83.67
0.70 97.61

0.50 86.13

5 331.97 172.25 172.25 0.60 103.35

0.70 120.58

0.50 102.53

6 398.36 205.06 205.06 0.60 123.04

0.70 143.54

12 mm ¢apindaki ankraj gruplar i¢in, 50, yani 60 mm ankraj derinliginde donati
kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki ¢ubuk sayis1 artik¢a

artmistir. 50 gOmiilme derinligi i¢in donati kapasite degerleri, beton koni kapasite

41



degerlerinden daha fazla hesaplanmistir. Bu ylizden ACI 318’e gore kapasite dayanimi degeri,
beton koni kapasite degeri olmustur. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen deger, beton koni
kapasite degeri olmustur. 12 mm ¢apinda, 50 derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim

dayanimi ile dayanim azaltma katsayis1 arasindaki iligski Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. D12L5 igin ACI 318 tasarim dayanimu.

Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisim1 2’den 3’e ¢ikardigimizda tasarim dayanimi %44,
3’ten 4’e cikardigimizda %31, 4’ten 5’e cikardigimizda %24, 5’den 6’ya ¢ikardigimizda
ise %19 artmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisi artik¢a tasarim dayanim degeri artmistir,

ancak artig oran1 azalmistir.

12 mm capinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.11°de
gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kiiciik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kii¢iik olan deger,
donat1 kapasitesi kullanilmistir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktoér donati olmustur.

DI12L10 ankraj gruplar1 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlar1 Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11. D12L10 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D121L10 Ekilme Derinligi (mm) 120

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 66.39

2 132.79 208.80 132.79 0.60 79.67

0.70 92.95

0.50 99.59

3 199.18 301.60 199.18 0.60 119.51

0.70 139.43

0.50 132.79

12 4 265.57 394.40 265.57 0.60 159.34
0.70 185.90

0.50 165.98

5 331.97 487.20 331.97 0.60 199.18

0.70 232.38

0.50 199.18

6 398.36 580.00 398.36 0.60 239.02

0.70 278.85

12 mm capinda ve 120 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; ¢ubuk sayisi

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktifinda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artiglar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.12. D12L15 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D12LL15 Ekilme Derinligi (mm) 180

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 66.39

2 132.79 383.59 132.79 0.60 79.67

0.70 92.95

0.50 99.59

3 199.18 554.08 199.18 0.60 119.51

0.70 139.43

0.50 132.79

12 4 265.57 724.56 265.57 0.60 159.34
0.70 185.90

0.50 165.98

5 331.97 895.05 331.97 0.60 199.18

0.70 232.38

0.50 199.18

6 398.36 1065.53 398.36 0.60 239.02

0.70 278.85

12 mm capinda ve 180 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimini belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktifinda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artiglar meydana gelmistir. 180 mm derinliginde tasarim

dayanimlar1 ile 120 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi

ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir.
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Cizelge 4.13. D12L.20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D121.20 Ekilme Derinligi (mm) 240

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 66.39

2 132.79 590.58 132.79 0.60 79.67

0.70 92.95

0.50 99.59

3 199.18 853.06 199.18 0.60 119.51

0.70 139.43

0.50 132.79

12 4 265.57 1115.54 265.57 0.60 159.34
0.70 185.90

0.50 165.98

5 331.97 1378.02 331.97 0.60 199.18

0.70 232.38

0.50 199.18

6 398.36 1640.50 398.36 0.60 239.02

0.70 278.85

12 mm capinda ve 240 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donat1 kapasite degerleri daha kiiclik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimini belirleyen faktor
donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1
2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ciktiginda %25, 5’ten 6’ya
ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 240 mm derinliginde tasarim
dayanimlar ile 120 ve 180 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayn1 oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi
ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir. 12 mm c¢apinda, 120, 180 ve 240 mm ankraj
derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimi degerleri ayn1 hesaplandig i¢in,
ACI 318 tasarim dayanimi ve ACI 318 dayanim azaltma katsayisi iliskileri tek grafikte, Sekil
4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. D12L.10, D12L15, D12L.20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimi.

12 mm ¢apindaki ve ayni sayidaki ankraj gruplarinda, ankraj derinliginin 5@’den 100
cikarilmasiyla ACI 318 tasarim dayanimlarinin ortalama olarak 1.89 kat artig1, ancak 100, 150
ve 200 derinliklerin ACI 318 tasarim dayanimlarinin ayni hesaplandigi goriilmiistiir. ACI 318

kapasite dayanimlarinin, ankraj derinligiyle olan iliski Sekil 4.9’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.9. 12 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanimi artis oranlari grafigi.
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4.4. 14 mm Capindaki Ankraj Gruplar icin ACI 318 Tasarim Degerleri

14 mm c¢apinda B420C sinifi ingaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu

icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmistir. ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda ti¢ farkli dayanim azaltma katsayis1 kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,

her farkli ankraj ¢ubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi i¢in {i¢ farklit ACI 318 tasarim

dayanimi hesabi olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj

derinligi i¢in Cizelge 4.14’te, 100 ankraj derinligi i¢in Cizelge 4.15’te, 150 ankraj derinligi

icin Cizelge 4.16’da, 200 ankraj derinligi i¢in ise Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Bu ¢izelgeler

esas alinarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 4.14. D14L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D14L5 Ekilme Derinligi (mm) 70

Cap lél;ﬁll;ad Donz.ltl. Kon.i . K;i)g:ite Dayanim T;zzi'{m
(mm) | Cubuk Ka?l?;)tem Kaagzl)tem Dayanimi Ié:?sl:;; Dayanim
Sayisi (kN) (kN)

0.50 46.51

2 181.96 93.03 93.03 0.60 55.82

0.70 65.12

0.50 67.19

3 272.94 134.37 134.37 0.60 80.62

0.70 94.06

0.50 87.86

14 4 363.92 175.72 175.72 0.60 105.43
0.70 123.00

0.50 108.53

5 454.90 217.06 217.06 0.60 130.24

0.70 151.94

0.50 129.20

6 545.88 258.41 258.41 0.60 155.04

0.70 180.89

14 mm ¢apinda, 70 mm derinliginde ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimini

belirleyen faktor, Cizelge 4.14’ten de goriilecegi gibi beton koni kapasitedir. Etkin olan

parametre betondur. Ankraj ekilme derinligi diisiik oldugu i¢in beton koni kapasitesi, donati
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kapasitesine gore daha diislik hesaplanmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisinin artis1 hem
donati kapasitesini hem de beton koni kapasitesini artirdig: tespit edilmistir. Ankraj grubundaki

cubuk sayisinin artistyla, ACI tasarim dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. D14L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanimu.

14 mm c¢apinda, 70 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim
dayanimi; c¢ubuk sayist 2’den 3’e ciktiginda %44, 3’ten 4’e ciktiginda %31, 4’ten S5’e
ciktiginda %24, 5’ten 6’ya ¢iktiginda ise %19 artig géstermistir.

14 mm capinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.11°de
gosterilmistir. Donat1 kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kii¢iik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kii¢lik olan deger,
donati kapasitesi kullanilmigtir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktor donati olmustur.

D14L10 ankraj gruplar1 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.15. D14L10 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D14L.10 Ekilme Derinligi (mm) 140
Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)
0.50 90.98
2 181.96 263.12 181.96 0.60 109.18
0.70 127.37
0.50 136.47
3 272.94 380.06 272.94 0.60 163.76
0.70 191.06
0.50 181.96
14 4 363.92 497.00 363.92 0.60 218.35
0.70 254.74
0.50 227.45
5 454.90 613.95 454.90 0.60 272.94
0.70 318.43
0.50 272.94
6 545.88 730.89 545.88 0.60 327.53
0.70 382.12

14 mm capinda ve 140 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktiginda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artiglar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.16. D14L15 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D14L15 Ekilme Derinligi (mm) 210
Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)
0.50 90.98
2 181.96 483.38 181.96 0.60 109.18
0.70 127.37
0.50 136.47
3 272.94 698.22 272.94 0.60 163.76
0.70 191.06
0.50 181.96
14 4 363.92 913.05 363.92 0.60 218.35
0.70 254.74
0.50 227.45
5 454.90 1127.89 454.90 0.60 272.94
0.70 318.43
0.50 272.94
6 545.88 1342.73 545.88 0.60 327.53
0.70 382.12

14 mm capinda ve 210 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlaria bakarsak; ¢ubuk sayisi

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktifinda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 180 mm derinliginde tasarim

dayanimlar1 ile 120 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin aynmi oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi

ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir.
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Cizelge 4.17. D14L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D141.20 Ekilme Derinligi (mm) 280
Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)
0.50 90.98
2 181.96 744.21 181.96 0.60 109.18
0.70 127.37
0.50 136.47
3 272.94 1074.98 272.94 0.60 163.76
0.70 191.06
0.50 181.96
14 4 363.92 1405.74 363.92 0.60 218.35
0.70 254.74
0.50 227.45
5 454.90 1736.50 454.90 0.60 272.94
0.70 318.43
0.50 272.94
6 545.88 2067.26 545.88 0.60 327.53
0.70 382.12

14 mm capinda ve 280 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donat1 kapasite degerleri daha kiiclik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor
donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1
2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ciktiginda %25, 5’ten 6’ya
ciktiginda ise %20 oraninda artiglar meydana gelmistir. 280 mm derinliginde tasarim
dayanimlar ile 140 ve 210 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi
ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir. 14 mm c¢apinda, 140, 210 ve 280 mm ankraj
derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimi degerleri ayn1 hesaplandig i¢in,
ACI 318 tasarim dayanimi ve ACI 318 dayanim azaltma katsayisi iligkileri tek grafikte, Sekil
4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. D14L10, D14L15, D14L20 icin ACI 318 tasarim dayanimi.

Sekil 4.12°de 14 mm ¢apindaki ¢cubuklarla olusturulan ankraj gruplarinda ¢cubuk sayisi
sabit tutuldugunda, ACI 318 kapasite dayanimlarinin derinlik artirildiginda ka¢ kat artigi
gosterilmigtir. Derinlik 70 mm’den 140 mm’ye ¢ikarildiginda ortalama 2.05 kat artis oldugu,

140 mm’den 210 mm’ye ve 210 mm’den 280 mm ¢ikarildiginda ise artig olmadig1 goriilmiistiir.

2.07 2.10 2.11
1.96 2.03

N

ACI Kapasite Dayanimi (kN)
=

2 3 4 5 6
Ankraj Grubundaki Cubuk Sayisi (Adet)

Sekil 4.12. 14 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanim1 artig oranlar1 grafigi.
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4.5. 16 mm Capindaki Ankraj Gruplar icin ACI 318 Tasarim Degerleri

16 mm c¢apinda B420C sinifi ingaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu

icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmistir. ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda ti¢ farkli dayanim azaltma katsayis1 kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,

her farkli ankraj ¢ubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi i¢in {i¢ farklit ACI 318 tasarim

dayanimi hesab1 olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj

derinligi icin Cizelge 4.18’de, 100 ankraj derinligi icin Cizelge 4.19°da, 150 ankraj derinligi

icin Cizelge 4.20°de, 200 ankraj derinligi i¢in ise Cizelge 4.21°de gosterilmistir. Bu ¢izelgeler

esas alinarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 4.18. D16L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D16L5 Ekilme Derinligi (mm) 80
Cap lél;ﬁll;ad Donz.ltl. Kon.i . K;i)g:ite Dayanim T;zzi'{m
(mm) | Cubuk Ka?l?;)tem Kaagzl)tem Dayanimi Ié:?sl:;; Dayanim
Sayisi (kN) (kN)

0.50 56.83

2 247.36 113.66 113.66 0.60 68.19

0.70 79.56

0.50 82.09

3 371.05 164.17 164.17 0.60 98.50

0.70 114.92

0.50 107.34

16 4 494.73 214.69 214.69 0.60 128.81
0.70 150.28

0.50 132.60

5 618.41 265.20 265.20 0.60 159.12

0.70 185.64

0.50 157.86

6 742.09 315.71 315.71 0.60 189.43

0.70 221.00

16 mm ¢apinda, 80 mm derinliginde ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimini
belirleyen faktor, Cizelge 4.19°dan de goriilecegi gibi beton koni kapasitedir. Etkin olan

parametre betondur. Ankraj ekilme derinligi diisiik oldugu i¢in beton koni kapasitesi, donati
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kapasitesine gore daha diisiik hesaplanmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuk sayisinin artigt hem
donati kapasitesini hem de beton koni kapasitesini artirdig: tespit edilmistir. Ankraj grubundaki

cubuk sayisinin artistyla, ACI tasarim dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.13°te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. D16L5 igin ACI 318 tasarim dayanima.

16 mm c¢apinda, 80 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim
dayanimi; c¢ubuk sayist 2’den 3’e ciktiginda %44, 3’ten 4’e ciktiginda %31, 4’ten S5’e
ciktiginda %24, 5’ten 6’ya ¢iktiginda ise %19 artig géstermistir.

16 mm capinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.19°da
gosterilmistir. Donat1 kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kii¢iik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kii¢lik olan deger,
donati kapasitesi kullanilmigtir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktor donati olmustur.

D16L10 ankraj gruplar1 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlar1 Cizelge 4.19°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.19. D16L10 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D16L10 Ekilme Derinligi (mm) 160

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 123.68

2 247.36 321.47 247.36 0.60 148.42

0.70 173.15

0.50 185.52

3 371.05 464.35 371.05 0.60 222.63

0.70 259.73

0.50 247.36

16 4 494.73 607.22 494.73 0.60 296.84
0.70 346.31

0.50 309.21

5 618.41 750.10 618.41 0.60 371.05

0.70 432.89

0.50 371.05

6 742.09 892.97 742.09 0.60 445.26

0.70 519.46

16 mm capinda ve 160 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktiginda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artiglar meydana gelmistir.

55



Cizelge 4.20. D16L15 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D16L15 Ekilme Derinligi (mm) 240

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 123.68

2 247.36 590.58 247.36 0.60 148.42

0.70 173.15

0.50 185.52

3 371.05 853.06 371.05 0.60 222.63

0.70 259.73

0.50 247.36

16 4 494.73 1115.54 494.73 0.60 296.84
0.70 346.31

0.50 309.21

5 618.41 1378.02 618.41 0.60 371.05

0.70 432.89

0.50 371.05

6 742.09 1640.50 742.09 0.60 445.26

0.70 519.46

16 mm capinda ve 240 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlaria bakarsak; ¢ubuk sayisi

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktifinda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 240 mm derinliginde tasarim

dayanimlar1 ile 160 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi

ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir.
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Cizelge 4.21. D16L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D16L.20 Ekilme Derinligi (mm) 320

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 123.68

2 247.36 909.26 247.36 0.60 148.42

0.70 173.15

0.50 185.52

3 371.05 1313.37 371.05 0.60 222.63

0.70 259.73

0.50 247.36

16 4 494.73 1717.48 494.73 0.60 296.84
0.70 346.31

0.50 309.21

5 618.41 2121.60 618.41 0.60 371.05

0.70 432.89

0.50 371.05

6 742.09 2525.71 742.09 0.60 445.26

0.70 519.46

16 mm capinda ve 320 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donat1 kapasite degerleri daha kiiclik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimini belirleyen faktor
donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; ¢ubuk sayis1
2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ciktiginda %25, 5’ten 6’ya
ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 320 mm derinliginde tasarim
dayanimlar ile 160 ve 240 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi
ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir. 16 mm c¢apinda, 160, 240 ve 320 mm ankraj
derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimi degerleri ayn1 hesaplandigt igin,
ACI 318 tasarim dayanimi ve ACI 318 dayanim azaltma katsayisi iligkileri tek grafikte, Sekil
4.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. D16L10, D16L15, D16L20 icin ACI 318 tasarim dayanimi.

Sekil 4.15’te 16 mm ¢apindaki ¢ubuklarla olusturulan ankraj gruplarinda ¢ubuk sayis1
sabit tutuldugunda, ACI 318 kapasite dayanimlarinin derinlik artirlldiginda ka¢ kat artigi
gosterilmigtir. Derinlik 80 mm’den 160 mm’ye ¢ikarildiginda ortalama 2.28 kat artis oldugu,
160 mm’den 240 mm’ye ¢ikarildiginda ortalama 1.05 kat artis oldugu ve 240 mm’den 320 mm

cikarildiginda ise artis olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. 16 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanimi artig oranlar1 grafigi.
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4.6. 18 mm Capindaki Ankraj Gruplar icin ACI 318 Tasarim Degerleri

18 mm c¢apinda B420C sinifi ingaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu

icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmistir. ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda ti¢ farkli dayanim azaltma katsayis1 kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,

her farkli ankraj ¢ubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi i¢in {i¢ farklit ACI 318 tasarim

dayanimi hesabi olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj

derinligi i¢cin Cizelge 4.22°de, 100 ankraj derinligi i¢in Cizelge 4.23’te, 150 ankraj derinligi

icin Cizelge 4.24°te, 200 ankraj derinligi icin ise Cizelge 4.25°te gosterilmistir. Bu ¢izelgeler

esas alinarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 4.22. D18L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D18L5 Ekilme Derinligi (mm) 90
Cap él;ﬁad Donz.ltl. Kon.i . K;i)g:ite Dayanim T;z;{m
(mm) | Cubuk Ka?l?;)tem Kaa?lzl)tem Dayanimi Ié:?sl:;; Dayanim
Sayisi (kN) (kN)
0.50 67.81
2 313.07 135.62 135.62 0.60 81.37
0.70 94.93
0.50 97.95
3 469.61 195.90 195.90 0.60 117.54
0.70 137.13
0.50 128.09
18 4 626.14 256.17 256.17 0.60 153.70
0.70 179.32
0.50 158.22
5 782.68 316.45 316.45 0.60 189.87
0.70 221.51
0.50 188.36
6 939.21 376.72 376.72 0.60 226.03
0.70 263.71
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18 mm ¢apinda ve 50, yani 90 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318
tasarim dayanimi hesabinda beton koni kapasite degerleri, donati1 kapasite degerlerine gore daha
diisiik hesaplanmistir. Bunun nedeni donati ¢apinin artmasindan daha ¢ok ankraj derinliginin
az olmasindan kaynaklanmaktadir. 18 mm c¢apinda, 90 mm ankraj derinligindeki ankraj
gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimlarinin; ankraj grubundaki ¢ubuk sayisi ile dayanim

azaltma katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. D18L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanima.

18 mm c¢apmnda ve 90 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarini kendi icinde
degerlendirdigimizde; ¢ubuk sayis1 2’den 3’e ciktiginda %44, 3’ten 4’e ¢iktiginda %31, 4’ten
5’e ¢iktiginda %24, 5’ten 6’ya ¢iktiginda ise %19 artis gdstermistir.

18 mm capinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.23’te
gosterilmigstir. Donat1 kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kii¢iik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kii¢lik olan deger,
donat1 kapasitesi kullanilmistir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktor donati olmustur.

DI18L10 ankraj gruplari i¢in ACI 318 tasarim dayanimlar1 Cizelge 4.23°te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.23. D18L10 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D18L10 Ekilme Derinligi (mm) 180

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 156.54

2 313.07 383.59 313.07 0.60 187.84

0.70 219.15

0.50 234.80

3 469.61 554.08 469.61 0.60 281.76

0.70 328.72

0.50 313.07

18 4 626.14 724.56 626.14 0.60 375.69
0.70 438.30

0.50 391.34

5 782.68 895.05 782.68 0.60 469.61

0.70 547.87

0.50 469.61

6 939.21 1065.53 939.21 0.60 563.53

0.70 657.45

18 mm capinda ve 180 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlaria bakarsak; ¢ubuk sayisi

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktifinda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artiglar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.24. D18L15 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D18L15 Ekilme Derinligi (mm) 270

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 156.54

2 313.07 704.70 313.07 0.60 187.84

0.70 219.15

0.50 234.80

3 469.61 1017.91 469.61 0.60 281.76

0.70 328.72

0.50 313.07

18 4 626.14 1331.11 626.14 0.60 375.69
0.70 438.30

0.50 391.34

5 782.68 1644.31 782.68 0.60 469.61

0.70 547.87

0.50 469.61

6 939.21 1957.51 939.21 0.60 563.53

0.70 657.45

18 mm capinda ve 270 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimini belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktifinda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 270 mm derinliginde tasarim

dayanimlar1 ile 180 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi

ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir.
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Cizelge 4.25. D18L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D18L20 Ekilme Derinligi (mm) 360

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 156.54

2 313.07 1084.96 313.07 0.60 187.84

0.70 219.15

0.50 234.80

3 469.61 1567.17 469.61 0.60 281.76

0.70 328.72

0.50 313.07

18 4 626.14 2049.38 626.14 0.60 375.69
0.70 438.30

0.50 391.34

5 782.68 2531.58 782.68 0.60 469.61

0.70 547.87

0.50 469.61

6 939.21 3013.79 939.21 0.60 563.53

0.70 657.45

18 mm ¢apinda ve 360 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donat1 kapasite degerleri daha kiiclik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimini belirleyen faktor
donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1
2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ciktiginda %25, 5’ten 6’ya
ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 360 mm derinliginde tasarim
dayanimlar ile 180 ve 270 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayn1 oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimini belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi
ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir. 18 mm c¢apinda, 180, 270 ve 360 mm ankraj
derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimi degerleri ayn1 hesaplandig i¢in,
ACI 318 tasarim dayanimi ve ACI 318 dayanim azaltma katsayisi iligkileri tek grafikte, Sekil
4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. D18L10, D18L15, D18L20 i¢cin ACI 318 tasarim dayanimi.

Sekil 4.18’de 18 mm capindaki ¢ubuklarla olusturulan ankraj gruplarinda ¢ubuk sayis1
sabit tutuldugunda, ACI 318 kapasite dayanimlarinin derinlik artirildiginda kag¢ kat artigi
gosterilmigtir. Derinlik 90 mm’den 180 mm’ye ¢ikarildiginda ortalama 2.42 kat artis oldugu,

180 mm’den 270 mm’ye ve 270 mm’den 360 mm ¢ikarildiginda ise artis olmadig1 goriilmuistiir.
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Sekil 4.18. 18 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanimi artig oranlar1 grafigi.
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4.7. 20 mm Capindaki Ankraj Gruplar icin ACI 318 Tasarim Degerleri

20 mm c¢apinda B420C sinifi ingaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu

icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmistir. ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda ti¢ farkli dayanim azaltma katsayis1 kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,

her farkli ankraj ¢ubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi i¢in ii¢ farkli ACI 318 tasarim

dayanimi hesab1 olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj

derinligi i¢in Cizelge 4.26’da, 100 ankraj derinligi icin Cizelge 4.27°de, 150 ankraj derinligi

icin Cizelge 4.28’de, 200 ankraj derinligi i¢in ise Cizelge 4.29°da gosterilmistir. Bu ¢izelgeler

esas alinarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 4.26. D20L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D20L5 Ekilme Derinligi (mm) 100
Cap lél;ﬁll;ad Donz.ltl. Kon.i . K;i)g:ite Dayanim T;zzi'{m
(mm) | Cubuk Ka?l?;)tem Kaagzl)tem Dayanimi Ié:?sl:;; Dayanim
Sayisi (kN) (kN)
0.50 79.42
2 386.50 158.84 158.84 0.60 95.30
0.70 111.19
0.50 114.72
3 579.75 229.44 229.44 0.60 137.66
0.70 160.61
0.50 150.02
20 4 773.01 300.03 300.03 0.60 180.02
0.70 210.02
0.50 185.31
5 966.26 370.63 370.63 0.60 222.38
0.70 259.44
0.50 220.61
6 1159.51 441.22 441.22 0.60 264.73
0.70 308.86

20 mm capinda ve 50 ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim

dayanimi1 hesabinda beton koni kapasite degerleri, donati kapasite degerlerine gore daha diistik

hesaplanmistir. Bunun nedeni donati ¢apinin artmasindan daha ¢ok ankraj derinliginin az
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olmasindan kaynaklanmaktadir. 20 mm ¢apinda, 100 mm ankraj derinligindeki ankraj
gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimlarinin; ankraj grubundaki cubuk sayisi ile dayanim

azaltma katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.19. D20L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanima.

20 mm c¢apinda ve 100 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarini kendi i¢inde
degerlendirdigimizde; ¢ubuk sayisi 2’den 3’e ¢iktiginda %44, 3’ten 4’e ciktiginda %31, 4’ten
5’e ¢iktiginda %24, 5’ten 6’ya ¢iktiginda ise %19 artig gostermistir.

20 mm capinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.27°de
gosterilmistir. Donati kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayis1 artik¢a artmistir. Donat1 kapasite degerleri, beton koni kapasite degerlerine gore
daha kii¢lik hesaplanmistir. Bu durumda ACI 318 kapasite dayanimi olarak, kiiciik olan deger,
donati kapasitesi kullanilmigtir. ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktor donati olmustur.

D20L10 ankraj gruplar1 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlar1 Cizelge 4.27°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.27. D20L10 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D20L10 Ekilme Derinligi (mm) 200

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 193.25

2 386.50 449.27 386.50 0.60 231.90

0.70 270.55

0.50 289.88

3 579.75 648.94 579.75 0.60 347.85

0.70 405.83

0.50 386.50

20 4 773.01 848.62 773.01 0.60 463.80
0.70 541.10

0.50 483.13

5 966.26 1048.29 966.26 0.60 579.75

0.70 676.38

0.50 579.75

6 1159.51 1247.97 1159.51 0.60 695.71

0.70 811.66

20 mm capinda ve 200 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktiginda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artiglar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.28. D20L15 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D20L15 Ekilme Derinligi (mm) 300
Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)
0.50 193.25
2 386.50 825.36 386.50 0.60 231.90
0.70 270.55
0.50 289.88
3 579.75 1192.19 579.75 0.60 347.85
0.70 405.83
0.50 386.50
20 4 773.01 1559.01 773.01 0.60 463.80
0.70 541.10
0.50 483.13
5 966.26 1925.84 966.26 0.60 579.75
0.70 676.38
0.50 579.75
6 1159.51 2292.67 1159.51 0.60 695.71
0.70 811.66

20 mm capinda ve 300 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktiginda %25, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 300 mm derinliginde tasarim

dayanimlar1 ile 200 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimini belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi

ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir.
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Cizelge 4.29. D20L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D20L.20 Ekilme Derinligi (mm) 400
Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm
(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)
0.50 193.25
2 386.50 1270.72 386.50 0.60 231.90
0.70 270.55
0.50 289.88
3 579.75 1835.49 579.75 0.60 347.85
0.70 405.83
0.50 386.50
20 4 773.01 2400.26 773.01 0.60 463.80
0.70 541.10
0.50 483.13
5 966.26 2965.02 966.26 0.60 579.75
0.70 676.38
0.50 579.75
6 1159.51 3529.79 1159.51 0.60 695.71
0.70 811.66

20 mm capinda ve 400 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donat1 kapasite degerleri daha kiiclik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimini belirleyen faktor
donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; ¢ubuk sayis1
2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ciktiginda %25, 5’ten 6’ya
ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 400 mm derinliginde tasarim
dayanimlar ile 200 ve 300 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi
ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir. 20 mm c¢apinda, 200, 300 ve 400 mm ankraj
derinligindeki ankraj gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimi degerleri ayn1 hesaplandigt igin,
ACI 318 tasarim dayanimi ve ACI 318 dayanim azaltma katsayisi iligkileri tek grafikte, Sekil
4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. D20L10, D20L15, D20L20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimi.

Sekil 4.21°de 20 mm capindaki ¢cubuklarla olusturulan ankraj gruplarinda ¢ubuk sayis1
sabit tutuldugunda, ACI 318 kapasite dayanimlarinin derinlik artirlldiginda ka¢ kat artigi
gosterilmigtir. Derinlik 100 mm’den 200 mm’ye ¢ikarildiginda ortalama 2.55 kat artis oldugu,

200 mm’den 300 mm’ye ve 300 mm’den 400 mm ¢ikarildiginda ise artig olmadig1 goriilmiistiir.
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Ankraj Grubundaki Cubuk Sayisi (Adet)

Sekil 4.21. 20 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanimi artig oranlari grafigi.
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4.8. 24 mm Capindaki Ankraj Gruplar i¢cin ACI 318 Tasarim Degerleri

24 mm c¢apinda B420C sinifi ingaat ¢eligi i¢in dort farkli derinlikte, 5 farkli ankraj grubu

icin ACI 318’e gore tasarim dayanimi degerleri hesaplanmistir. ACI 318 tasarim dayanimi

hesabinda ti¢ farkli dayanim azaltma katsayis1 kullanilmistir. Dolayisiyla her ankraj grubu igin,

her farkli ankraj ¢ubugu degeri ve her farkli ankraj derinligi i¢in ii¢ farkli ACI 318 tasarim

dayanimi hesab1 olusturulmustur. Bulunan ACI 318 tasarim dayanimi degerleri; 50 ankraj

derinligi i¢in Cizelge 4.30°da, 100 ankraj derinligi icin Cizelge 4.31°de, 150 ankraj derinligi

icin Cizelge 4.32°de, 200 ankraj derinligi i¢in ise Cizelge 4.33°te gosterilmistir. Bu ¢izelgeler

esas alinarak ACI 318 tasarim dayanimi-dayanim azaltma katsayis1 grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 4.30. D24L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D24L5 Ekilme Derinligi (mm) 120

Cap lél;ﬁll;ad Donz.ltl. Kon.i . K;i)g:ite Dayanim T;zzi'{m

(mm) | Cubuk Ka?l?;)tem Kaagzl)tem Dayanimi Ié:?sl:;; Dayanim
Sayisi (kN) (kN)

0.50 104.40

2 556.57 208.80 208.80 0.60 125.28

0.70 146.16

0.50 150.80

3 834.86 301.60 301.60 0.60 180.96

0.70 211.12

0.50 197.20

24 4 1113.15 394.40 394.40 0.60 236.64
0.70 276.08

0.50 243.60

5 1391.43 487.20 487.20 0.60 292.32

0.70 341.04

0.50 290.00

6 1669.72 580.00 580.00 0.60 348.00

0.70 406.00

24 mm capinda ve 50 ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim
dayanimi1 hesabinda beton koni kapasite degerleri, donati kapasite degerlerine gore daha diistik

hesaplanmistir. Bunun nedeni donati ¢apinin artmasindan daha ¢ok ankraj derinliginin az
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olmasindan kaynaklanmaktadir. 20 mm ¢apinda, 100 mm ankraj derinligindeki ankraj
gruplarinin ACI 318 tasarim dayanimlarinin; ankraj grubundaki cubuk sayisi ile dayanim

azaltma katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.22. D24L5 i¢in ACI 318 tasarim dayanima.

24 mm capinda ve 120 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarini kendi i¢inde
degerlendirdigimizde; ¢ubuk sayis1 2’den 3’e ciktiginda %44, 3’ten 4’e ¢iktiginda %31, 4’ten
5’e ¢iktiginda %24, 5’ten 6’ya ¢iktiginda ise %19 artig gostermistir.

24 mm capinda, 100 derinligindeki ankraj gruplarinda ACI 318 tasarim dayanimi
hesabinda, hesaplanan donati kapasitesi ve beton koni kapasitesi degerleri Cizelge 4.31°de
gosterilmistir. Donat1 kapasite degerleri ve beton koni kapasite degerleri, ankraj grubundaki
cubuk sayisi artik¢a artmistir. 2’11, 3’lii ve 4’lii ankraj gruplarinda donati kapasite degerleri,
beton koni kapasite degerlerine gore daha kiigiik hesaplanmaistir. 5°1i ve 6’1 ankraj gruplarinda
tam tersi bir durum goézlemlenmistir. Bunun nedeni 5’li ve 6’l1 ankraj gruplarinda donati
sayisinin artig1 donatiy1, betona oranla daha fazla giiclendirmesidir. D24L10 ankraj gruplari i¢in

ACI 318 tasarim dayanimlar1 Cizelge 4.31°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.31. D24L10 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D241.10 Ekilme Derinligi (mm) 240

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kaazzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 278.29

2 556.57 590.58 556.57 0.60 333.94

0.70 389.60

0.50 417.43

3 834.86 853.06 834.86 0.60 500.92

0.70 584.40

0.50 556.57

24 4 1113.15 1115.54 1113.15 0.60 667.89
0.70 779.20

0.50 689.01

5 1391.43 1378.02 1378.02 0.60 826.81

0.70 964.61

0.50 820.25

6 1669.72 1640.50 1640.50 0.60 984.30

0.70 1148.35

24 mm capinda ve 240 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu

icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor

donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1

2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktiginda %24, 5’ten 6’ya

ciktiginda ise %19 oraninda artislar meydana gelmistir. D24L.10 ankraj grubu ACI 318 tasarim

dayanimlarinin; ankraj grubundaki ¢ubuk sayisi ile dayanim azaltma katsayis1 arasindaki iligki

Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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ACI Dayanim Azaltma Katsayisi

Sekil 4.23. D24L10 icin ACI 318 tasarim dayanimi.

24 mm ¢apinda ve 360 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donat1 kapasite degerleri daha kiigliik ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimni belirleyen faktor
donat1 olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; ¢ubuk sayisi
2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktifinda %25, 5’ten 6’ya
ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 360 mm derinliginde tasarim
dayanimlar1 ile 240 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi

ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir.
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Cizelge 4.32. D24L15 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

D241.15 Ekilme Derinligi (mm) 360

Cap é‘;ﬁll;ad DOIli-ltl . Km{i . K;A[‘)gslite Dayamm T;sigm

(mm) | Cubuk Ka?l?;l)tem Kagzzl)tem Dayanimi 1?;:‘;;1;:1 Dayanimi
Sayisi (kN) (kN)

0.50 278.29

2 556.57 1084.96 556.57 0.60 333.94

0.70 389.60

0.50 417.43

3 834.86 1567.17 834.86 0.60 500.92

0.70 584.40

0.50 556.57

24 4 1113.15 2049.38 1113.15 0.60 667.89
0.70 779.20

0.50 695.72

5 1391.43 2531.58 1391.43 0.60 834.86

0.70 974.00

0.50 834.86

6 1669.72 3013.79 1669.72 0.60 1001.83

0.70 1168.80

24 mm capinda ve 480 mm ankraj derinligindeki ankraj gruplarinda, her ankraj grubu
icin donati kapasite degerleri daha kiigiikk ¢ikmistir. Ankrajin dayanimimi belirleyen faktor
donati olmustur. Bu derinlikte ankraj grubundaki tasarim dayanimlarina bakarsak; cubuk sayis1
2’den 3’e ¢iktiginda %50, 3’den 4’e ¢iktiginda %34, 4’ten 5’e ¢iktiginda %25, 5’ten 6’ya
ciktiginda ise %20 oraninda artislar meydana gelmistir. 480 mm derinliginde tasarim
dayanimlar1 ile 360 mm derinligindeki tasarim dayanimi degerlerinin ayni oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni tasarim dayanimin belirleyen faktoriin donati kapasitesi olmasi
ve ankraj derinliginden etkilenmemesidir. 24 mm ¢apinda, 360 ve 480 mm ankraj derinligindeki
ankraj gruplarmin ACI 318 tasarim dayanimi degerleri ayn1 hesaplandigi i¢in, ACI 318 tasarim
dayanimi1 ve ACI 318 dayanim azaltma katsayist iligkileri tek grafikte, Sekil 4.24’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.33. D241.20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimlari.

400

=

D241.20 Ekilme Derinligi (mm) 480
Ankraj Donati Koni ACI. Dayanim ACl
Cap | Grubu o .. .| Kapasite Tasarim
Kapasitesi | Kapasitesi Azaltma
(mm) | Cubuk (kN) (kN) Dayanimi Katsavisi Dayanimi
Sayisi (kN) y (kN)
0.50 278.29
2 556.57 1670.41 556.57 0.60 333.94
0.70 389.60
0.50 417.43
3 834.86 2412.82 834.86 0.60 500.92
0.70 584.40
0.50 556.57
24 4 1113.15 3155.22 1113.15 0.60 667.89
0.70 779.20
0.50 695.72
5 1391.43 3897.62 1391.43 0.60 834.86
0.70 974.00
0.50 834.86
6 1669.72 4640.03 1669.72 0.60 1001.83
0.70 1168.80
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Sekil 4.24. D24L15, D241.20 i¢in ACI 318 tasarim dayanimi.
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Sekil 4.25’te 24 mm ¢apindaki ¢ubuklarla olusturulan ankraj gruplarinda ¢ubuk sayisi

sabit tutuldugunda, ACI 318 kapasite dayanimlarinin derinlik artirildiginda kac kat artig

gosterilmistir. Derinlik 120 mm’den 240 mm’ye ¢ikarildiginda ortalama 2.78 kat artis oldugu,

240 mm’den 360 mm’ye ¢ikarildiginda 1.01 kat ve 360 mm’den 480 mm ¢ikarildiginda ise artis

olmadig1 goriilmiistir.

ACI Kapasite Dayanimi (kN)

Sekil 4.25. 24 mm i¢in ACI 318 kapasite dayanim1 artig oranlar1 grafigi.

w

N

=

2.82 2.83 2.83
2.67 &
e 170 mm'den 240 mm'ye
@ ?/40 mm'den 360 mm'ye
1.00 1.00 1.00 1.01 1.02
2 3 4 5 6

Ankraj Grubundaki Cubuk Sayisi (Adet)
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu tez caligmasinda ikili grup kimyasal ankrajlarin ¢ekme davraniglarini etkileyen
faktorler incelenmistir. Degisken olarak ankraj ¢ubugu tiirii, ankraj cubugu ¢api, ankraj
gomiilme derinligi secilmistir. Cubuk tiirii olarak B420C sinifi nerviirlii ¢elik ve 4.6 kalitesinde
sonsuz disli ¢elik kullanilmistir. Cubuk ¢ap1 olarak 8, 10, 12 ve 14 mm tercih edilmistir. Gomme
derinlikleri 40, 80 ve 120 mm olarak belirlenmistir. Bu ankrajlara eksenel ¢ekme kuvveti etki
ettirilmistir. Elde edilen yiik-deplasman grafiklerinden; baslangi¢ rijitlikleri, deplasman
stineklik oranlar1, enerji yutma kapasiteleri ve gogme modlari tespit edilmistir. Sonucunda ACI
318 (2008)’e gore kapasite ve dayanimlart hesaplanmis, deney sonuglari ile karsilastirilip,

giivenlik katsayilar1 bulunmustur.
5.1.Ankrajlarin Ekilme Geometrisi

Farkl1 cap ve derinlikteki 23 adet ikili ankraj grubu, donatisiz beton bloklara ekilmistir.
Cekme testi uygulanmistir. Deneysel ¢alisma anindan bir goriintli Sekil 5.1’de gdsterilmistir.

Delikler uygulanacak donati ¢capindan 4 mm fazla olarak agilmislardir. Ankraj ekim plan1 Sekil

= . 4

5.2’de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Cekme deneyi uygulanan ankraj gruplariin genel gosterimi.
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1. BLOK

2. BLOK

Sekil 5.2. Ankraj ekim plani.
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Ankraj gruplarinda iki ankraj aras1 mesafe 125 mm olarak sabit tutulmustur. Cizelge

3.1’de verilen ASTM E 488 ankraj ekme araliklar1 ve kenar uzunluklar: tablosuna gore olmasi

gereken ankraj aras1 mesafe ve kenar uzunluk degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. ASTM E 488’e gore olmasi gereken sinir degerler.

Cap | 40 mm Ankraj Derinligi | 80 mm Ankraj Derinligi | 120 mm Ankraj Derinligi
(mm)
Ara Kenar Ara Kenar Ara Kenar
Mesafe Mesafesi Mesafe Mesafesi Mesafe Mesafesi

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8 &0 60
10

120 120 90

12 80 40 80
14 160
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Cizelge 5.1 incelendiginde 125 mm’lik ankrajlar aras1 mesafe 14 mm capindaki ankraj
c¢ubugunun 80 mm derinliginde, olmas1 gereken 160 mm oOlgiisiinden kii¢iik kalmistir. Diger

ankraj gruplarinda gerekli ara mesafe ve kenar mesafe sartlar1 saglanmistir.

5.2.Malzeme
5.2.1.Beton

Ankrajlarin ekildigi betonlar donatisiz ve C20/25 sinifindadir. Kullanilan betonlarin
agirlikca karisim oranlart Cizelge 5.2°de verilmistir. Beton dokiimii sirasinda alinan

numunelerin 28 giinliik dayanim sonugclari ise Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2. 1 m’ betonun agirlik¢a karisim recetesi

Malzeme (kg/m3) Miktar (kg)
0-5 mm tas tozu 1170
5-12 mm kirmatas 350
12-22 mm kirmatas 450
CEM 1425 220
Su 175
Kimyasal katk1 2.5

Cizelge 5.3. 28 giinliik beton basin¢ dayanimlari

I II Ortalama

24.17 MPa 24.71 MPa 24.44 MPa

5.2.2.Kimyasal yapistirici

Ankrajlarin ekilmesi i¢in iki bilesenli, kartuslu olarak ifade edilen yapistirict
kullanilmistir. Hizli kiir alan bir {iriin olup, yiiksek performanslidir. Uygulamada yaygin olarak
filiz ekme islerinde kullanilmaktadir. Kullanilan malzemenin yogunlugu 1.70 kg/1t’dir. Basing

dayanimi 85 N/mm?*’dir.
5.2.3.Ankraj donatilar:

B420C smaifi nerviirlii ¢elik ve 4.6 kalitesinde sonsuz disli ¢elik kullanilmistir. Her iki
siif ¢eligin karakteristik 6zellikleri aynidir. Sadece karbon icerikleri farklidir. Her iki tipte de
8, 10, 12 ve 14 mm ¢apinda ¢ubuklar tercih edilmistir.
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Sekil 5.3. B420C simifi nerviirlii ¢elik ve 4.6 kalitesinde sonsuz disli ¢elik gosterimi.
5.3.Ankraj Ekilmesi

ASTM E-488 yonetmeliginde belirtilen kenar ve ara mesafelere dikkat edilerek agilan
ankraj delikleri basingli hava yardimiyla temizlenerek, tozdan arindirilmistir. Delik caplari,
cubuk caplarindan 4 mm genis olacak sekilde agilmistir. Agilan deliklere, kimyasal yapistirict
yardimiyla ¢ubuklar ekilmistir. Ekim sirasinda delik i¢inde hava kabarcigi kalmamasina ve

cubuklarin dik bir sekilde ekilmesine dikkat edilmistir.
5.4.Parametreler

Bu calismada B420C sinift nerviirlii ¢elik ve 4.6 kalitesinde sonsuz disli tij celikleri
olmak {iizere iki farkli ankraj ¢ubugu kullanilmistir. 8, 10, 12 ve 14 mm olmak tizere dort farkli
cubuk cap1 kullanilmistir. 40, 80 ve 120 mm olmak {iizere ii¢ farkli ankraj derinligi

belirlenmistir. Numune isimlendirme tablosu Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Numune isimlendirme tablosu

[simlendirme gf;llltl; (E;:E) D(E;rqlrr;l)l k [simlendirme glenlllg (ﬁiﬁ) D(innlrllql)l k
NSL40 40 TSL40 40
NSL80 8 80 TSL80 8 80
NSL120 120 TSL120 120
N10L40 40 T10L40 > 40
N10L80 10 80 T10L80 Kalitesinde | 10 80
NIOLI20 | oo 120 T10L120 sonsuz 120
N12L40 40 T12L40 disli tij 40
N12L80 12 | 80 T12L80 gelikleri |1 50
NI12L120 120 T12L120 120
N14L40 40 T14L80 80
N14L80 14 80 T14L120 4 0
N14L120 120
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5.5.Ankraj Cekme Deneyi

Ekilen ankraj cubuklarina ¢ekip c¢ikarma deneyi uygulanarak, ¢ekme altindaki
dayanimlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Deney diizenegi; hidrolik piston, kuvveti dlgmek
icin yiik hiicresi, deplasman Olger, gdogme tipinin tespiti i¢in ¢elik blok, veri toplama cihazi ve
ankraj cubugunu tutmak icin disli ¢ene kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.4’te
gosterilmistir. Deney diizeneginde yiikleri esit olarak bolebilmek icin kullanilan plaka, rijit

olmas1 amaciyla 2 cm kalinlikta kullanilmistir.

Sekil 5.4. Deney diizeneginin gdsterimi.

5.6. Yiik-Deplasman Egrisinden Hesaplamalar

......

......

Deplasman siineklik orani: Kimyasal ankrajlarda go¢me tiplerine gore tespit
edilmektedir. Dayanim kaybi olan donatilarda ve dayanim artis1 olan numunelerde farkli
belirlenmektedir. Dayanim kaybi1 olan sistemlerde, maksimum yiikiin yiizde 85’ine denk gelen
deger gogme donat1 oranidir. Dayanim artis1 olan sistemlerde donati gdgme orani ise kopma
donatisindaki deplasman degeridir. Maksimum yiike karsilik gelen deplasman degeri ise akma
donati oranin1 vermektedir. Go¢me deplasman oraninin, akma deplasman degerine oranlanmast

ile de deplasman siineklik orani belirlenmistir (Sekil 5.5).
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Enerji yutma kapasitesi: Elde edilen grafikteki ylik-deplasman egrisinin altindaki alanin

bulunmasiyla belirlenmistir (Sekil 5.5).
B
PHIH.X

Taral1 alan: enerj1 yutma
kapasitesi

61113?( 6

go¢me

[k egim: baslangig rijitlik
katsayis1

Deplasman siineklik orani

Sekil 5.5. Yiik-deplasman egrisinden ilgili degerlerin hesaplanmasi.
5.7. ACI 318 (2008)’e gore Beklenen Ankraj Cekme Kapasiteleri

ACI 318 Ek-D’de ankrajlarin ¢ekme dayanim hesabiyla ilgili olarak; donat1 kapasitesi,
beton koni kapasitesi ve siyrilma kapasitesi olmak iizere ti¢ farkli dayanim hesabi belirtilmistir.
Bu ii¢ dayanim standartta verilen formiilasyona gore hesaplanmaktadir. En kiicligii ankraj
kapasite dayanimini ve gé¢gme modunu belirlemektedir. Sonrasinda ortamin durumuna bagl
olarak ve iscilik kalitesine gore bir azaltma katsayis1 ile carpilarak ankraj dayanimi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan orta derecede etkilenen,
giivenirligi orta dayanim azaltma katsayis1 se¢ilmistir. Cizelge 3.2’de verilen ACI 318 dayanim
azaltma katsayilar1 tablosundan, donatisiz beton icin verilen C2 sinifi degerleri 0.55 ile 0.65’in
ortalamasi alinarak 0.60 degeri ile carpilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan ankraj
gruplarina ait tasarim dayanim degerleri Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Deneysel ¢alismada
styrilma kapasite degerleri ¢ok diisiik ciktigir i¢in tasarim dayanimi hesabinda dikkate

alinmamustir.
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Cizelge 5.5. Ankraj ¢ubuklari i¢in ACI dayanim degerleri

- Donat1 Koni Siyrilma ACI. Dayanim ACI

Numune (ICH?E) Dgll:ll)lk Kapasitesi | Kapasitesi | Kapasitesi ]I)(a Z;I::IS::; Azaltma ]3:;:;:1121
(kN) (kN) (kN) (kN) Katsayisi (kN)

N8L40 40 53.56 95.50 53.56 32.14
NSL8O0 8 80 53.56 156.10 0.18 53.56 32.14
NSL120 120 53.56 216.96 53.56 32.14
NI10L40 40 91.34 95.50 91.34 54.80
NI10L8&0 10 80 91.34 156.10 0.22 91.34 54.80
N10L120 120 91.34 216.96 91.34 54.80
N12L40 40 132.79 95.50 95.50 57.30
N12L80 12 80 132.79 156.10 0.26 132.79 79.67
N12L120 120 132.79 216.96 132.79 79.67
N14L40 40 181.96 95.50 95.50 57.30
N14L80 14 80 181.96 156.10 0.31 156.10 93.66
N14L120 120 181.96 216.96 181.96 0.60 109.18
T8L40 40 53.56 95.50 53.56 32.14
T8L&0 8 80 53.56 156.10 0.18 53.56 32.14
T8L120 120 53.56 216.96 53.56 32.14
T10L40 40 91.34 95.50 91.34 54.80
T10L80 10 80 91.34 156.10 0.22 91.34 54.80
T10L120 120 91.34 216.96 91.34 54.80
T12L40 40 132.79 95.50 95.50 57.30
T12L80 12 80 132.79 156.10 0.26 132.79 79.67
T12L120 120 132.79 216.96 132.79 79.67
T14L80 " 80 181.96 156.10 031 156.10 93.66
T14L120 120 181.96 216.96 181.96 109.18

B420C smifi, 8 ve 10 mm ¢apindaki ankraj gruplarinin, biitiin derinliklerinde tasarim

dayanimini belirleyen faktor ankraj gubugu olmustur. Ciinkii ankraj donat1 kapasitesi ve beton

koni kapasitesi hesaplandiginda, donat1 kapasitesi daha kiigiik ¢ikmistir. Bu ylizden donati

kapasitesi ACI 318 kapasite dayanimi olmustur. B420C smifi, 12 mm capinda, 40 mm

derinlikteki ankraj gruplarinda donati daha giiglii tespit edilmistir. Bu ylizden tasarim

dayanimini belirleyen faktor beton olmustur. Ancak 80 ve 120 mm derinlikte tam tersi bir

durum olmus ve kapasite dayanimi donati kapasitesi olmustur. Bunun nedeni de derinligin

artmasidir. B420C smifi, 14 mm ¢apinda, 40 ve 80 mm derinligindeki ankraj gruplarinin

kapasite hesaplarinda beton koni kapasitesi daha diisiik ¢ikmistir. Kapasite dayanimim

belirleyen faktor beton olmustur. 120 mm derinliginde ise tam tersi bir durum gézlemlenmistir.
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Tij celikleri, 8 ve 10 mm capindaki ankraj gruplarinin, biitiin derinliklerinde tasarim dayanimini
belirleyen faktor ankraj cubugu olmustur. Ciinkii ankraj donati kapasitesi ve beton koni
kapasitesi hesaplandiginda, donati1 kapasitesi daha kiigiik ¢cikmistir. Bu yiizden donati kapasitesi
ACI 318 kapasite dayanimi olmustur. Tij ¢elik sinifi 12 mm ¢apinda, 40 mm derinlikteki ankraj
gruplarinda donati daha gii¢lii tespit edilmistir. Bu ylizden tasarim dayanimini belirleyen faktor
beton olmustur. Ancak 80 ve 120 mm derinlikte tam tersi bir durum olmus ve kapasite dayanimi
donati kapasitesi olmustur. Bunun nedeni de derinligin artmasidir. Tij ¢elik smifi 14 mm
capinda, 80 ve 120 mm derinligindeki ankraj gruplar1 kapasite hesaplarinda donati kapasite
degeri, beton koni kapasite degerine gore daha kiigiik ¢ikmistir. Ankraj dayanimini belirleyen

faktor donat1 olmustur.
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6.DENEY SONUCLARI

Calismanin bu kisminda; farkli ¢ap, farkli gomme derinlikleri ve farkli gubuk tiirleriyle
ekimi yapilan ankrajlarda c¢ekip ¢ikarma deneyleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman
egrileri, baslangi¢ rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji yutma kapasiteleri, gogme
tipleri tespit edilip, agiklanmistir. B420C smnifi ¢ubuklar i¢in deney, hesaplama sonuglar ve
gdeme modlar1 Cizelge 6.1°de ve Tij ¢elik ¢cubuklar i¢in de Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. B420C smifi cubuklar i¢in deney ve hesaplama sonuglari

nky | Ckme | Rk SRR vim | Goome
Grubu (kN) (kN/mm) Oranm1 | Kapasitesi Modlar1
(mm) (kKN*mm)

N8L40 21.87 62.00 1.32 1.160 | Konitstyrilma
NSL80 14.59 17.00 8.06 22.050 Koni
NSL120 8.56 45.00 0.80 0.310 Koni
N10L40 9.39 75.00 0.63 0.490 |Konitsiyrilma
NI10L80 17.56 44.00 5.88 20.030 Koni
NI10L120 13.18 77.00 4.14 11.850 Koni
N12L40 1.06 87.00 5.45 20.460 |Konitsiyrilma
NI12L80 15.97 78.00 9.90 39.890 Koni
NI12L120 31.34 58.00 9.39 34.960 Koni
N14L40 13.13 75.00 1.05 3.170 | Konitsiyrilma
N14L80 65.91 48.00 5.72 13.950 Koni
N14L120 26.86 72.00 6.76 30.420 Koni
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Cizelge 6.2. Tij celikleri i¢in deney ve hesaplama sonuglari

| e | i [Pl B [
Grubu (kN) (kN/mm) Oran1 | Kapasitesi Modlar1
(mm) (kKN*mm)
T8L40 4.45 85.00 491 20.970 |Konitstyrilma
T8L8O 12.42 73.00 3.78 17.480 Koni
T8L120 6.22 81.00 20.48 125.500 Koni
T10L40 23.99 49.00 2.78 2.020 | Koni+siyrilma
T10L80 2491 70.00 17.81 108.610 Koni
T10L120 22.87 77.00 6.80 35.210 Koni
T12L40 8.48 66.00 3.69 7.120 Koni
T12L80 40.03 55.00 7.16 26.350 Yarilma
T12L120 49.99 45.00 6.74 14.650 Koni
T14L80 52.22 33.00 5.98 12.400 Koni
T14L120 60.95 67.00 14.77 84.560 Koni

Gogme modlart incelendiginde hem B420C simifi hem de tij cubuklari i¢in genellikle

koni seklinde gerceklesmistir. Cekme dayanimlari, yiik hiicresi ile belirlenmistir. Veri toplama

sistemi elde edilen verilerden yiik-deplasman grafikleri olusturulmustur. Olusturulan yiik-

kapasiteleri elde edilmistir.

......

6.1. N8L40 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 8 mm ¢apinda, 40 mm derinligine sahip B420C smifi ankraj grubuna

uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya c¢ikan sonucglar agiklanmistir. Sekil 6.1°de bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.1. N8L40 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

8 mm ¢apinda, nerviirlii insaat demiri, 40 mm ekilme derinligindeki ikili ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde, ankraj grubu 21.87 kN ¢ekme dayanimi gostermistir. 40
mm derinligindeki 8 mm capindaki ankraj ¢ubugunun ACI 318 tasarim dayanimi, Cizelge
5.4’te gorildigi tizere 32.14 kN hesaplanmistir. Cekme dayanimi, tasarim dayanimi degerinin
altinda kalmistir. Yiikleme sonucunda gégme modu, betonun koni kopmasi ile siyrilma birlikte

seklinde gozlemlenmistir.
6.2. NSL80 numunesine ait deney sonugclar:

Bu kisimda 8 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili nerviirlii insaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢cekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuclar agiklanmistir. Sekil 6.2°de

bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.2. N8L80 numunesine ait ylik-deplasman egrisi
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8 mm ¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj ¢ubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
32.14 kN hesaplanmustir (Cizelge 5.4.) ikili ankraj grubuna uygulanan cekme kuvveti
neticesinde, ¢ekme dayanimi dalgalanmalar gostermistir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi
14.59 kN olarak olclilmiistiir. Ankraj grubu, ancak tasarim dayanimina ulagsamadan, beton
konik olarak kopmustur. Ankraj derinligi N8L40 ankraj grubunda gore artigi icin, ankraj
kapasitesinin artmasi beklenmistir. Ancak burada ankraj kapasitesi, N§L40’a gore daha diigiik
cikmistir. Ankraj derinliginin artmasi, ankraj grubundaki ¢ubuklarin konik gé¢me alanlarinin
kesismesine yol agmuistir. Derinlik artig1 i¢in kesisme alan1 bliylimiistiir ve gd¢menin daha kolay
olmasina yol agmistir. Ankrajin donati kapasitesi, beton koni kapasitesine gore daha diisiik
hesaplanmistir. Ancak ankrajin gdgmesi, betonun konik olarak gogmesinden dolay1 oldugu igin,
gdcme nedeni beton olmustur. Grafik ¢ekme dayaniminin dalgasi olmasi, ankraj grubundan

cubuklarin esit olarak yiik almadigi, farkli zamanlarda farkl ytikler ¢ektigi goriilmektedir.
6.3. N8L120 numunesine ait deney sonug¢lari

Bu kisimda 8 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili nerviirlii ingaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan yiik-deplasman egrisi Sekil 6.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.3. N8L120 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

8 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj ¢ubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
32.14 kN hesaplanmistir (Cizelge 5.4.). Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti
neticesinde, ¢gekme dayanimi dalgalanmalar gostermistir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi 8.56
kN olarak ol¢lilmiistiir. Ankraj grubu, ancak tasarim dayanimina ulagamadan, beton konik

olarak kopmustur. Yani ankraj gubugu zorlanmadan, gé¢me betonda yasanmistir. Burada ankraj
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kapasitesi, N8L80’e gore daha diisiik ¢ikmistir. Ankraj derinliginin artmasi, ankraj grubundaki
cubuklarin konik gé¢me alanlarinin kesismesine yol agmistir. Derinlik artig1 i¢in kesisme alani

bliylimiistiir ve betondaki gogmenin daha kolay olmasina yol agmustir.
6.4. N10L40 numunesine ait deney sonug¢lari

Bu kisimda 10 mm capinda, 40 mm derinligine sahip ikili nerviirlii ingaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan yiik-deplasman egrisi Sekil 6.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. N10L40 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

10 mm capinda, 40 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
54.80 kN hesaplanmistir (Cizelge 5.4.). Test sonucunda ¢ekme dayanimi 9.39 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. Betonun konik kopmasi ve siyrilma gd¢me modlart birlikte gozlemlenmistir.

Ankraj grubu beklenen kapasite degerinin oldukga altinda kalmistir.
6.5. N10L80 numunesine ait deney sonug¢lari

Bu kisimda 10 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili nerviirlii insaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.5°te

bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.5. N10L80 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

10 mm ¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
54.80 kN hesaplanmistir (Cizelge 5.4.). Test sonucunda ¢cekme dayanimi 17.56 kN olarak
Olciilmiistiir. Beklendigi iizere, cekme dayanimi 10 mm ¢apinda, 40 mm derinlige ekilen ankraj
grubundan yiiksek ¢ikmistir. Ancak tasarim dayaniminmi karsilayamamistir. Gogme modu
betonun konik kopmasi olarak gézlemlenmistir. Deney diizeneginde ankraj cubuklari arasi sabit
ve 12.5 cm olarak belirtilmisti. Derinlik 80 mm’ye ¢iktiginda, ankraj grubundaki iki ¢ubugun

gbcme alanlari kesigmistir. Bu kesisme betonun beklenenden 6nce go¢mesine yol agmustir.
6.6. N10L.120 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 10 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili nerviirlii insaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.6’da

bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.6. N10L120 numunesine ait ylik-deplasman egrisi
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10 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj ¢gubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
54.80 kN hesaplanmistir (Cizelge 5.4.). Test sonucunda ¢ekme dayanimi 13.18 kN olarak
Olclilmiistiir. Cekme dayanimi 10 mm capinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj grubuna gore
diisiik ¢ikmistir. Bu durum beklenen bir durum degildir. Ankraj ¢ubuklarinin gégme alanlarinin
daha derinde kesiserek, N10L80’e gore daha erken gogmesine yol agmistir. Tasarim dayanimini

kargilayamamistir. Go¢me modu betonun konik kopmasi olarak gézlemlenmistir.

6.7. N12L.40 numunesine ait deney sonug¢lari

Bu kisimda 12 mm capinda, 40 mm derinligine sahip ikili nerviirlii ingaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmigtir. Sekil 6.7°de

bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.7. N12L40 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

12 mm ¢apinda, 40 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
57.30 kN hesaplanmistir (Cizelge 5.4.). Test sonucunda ¢ekme dayanimi 1.06 kN olarak
Olciilmiistlir. Tasarim dayanimini karsilayamamistir. Go¢me modu betonun konik kopmasi ve
donatinin siyrilmasi birlikte olarak gdzlemlenmistir. Ankraj cubugunun alt kisminin styrildigi,
ist kisminda ise betonun konik koptugu goriilmiistiir. Beton istenilen tasarim dayanimina
ulasamadan, ankraj gubugunun alt kismi s1yrilmistir. Bunun nedeninin, ankraj ekimi sirasindaki

epoksi uygulamasindaki muhtemel bir hata oldugu diistiniilmiistiir.

92



6.8. N12L80 numunesine ait deney sonug¢lari

Bu kisimda 12 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili nerviirlii ingaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuclar agiklanmistir. Sekil 6.8’de

bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.8. N12L80 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

12 mm ¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
79.67 kN hesaplanmistir (Cizelge 5.4.). Test sonucunda ¢cekme dayanimi 15.97 kN olarak
Olciilmiistiir. Tasarim dayanimini karsilayamamistir. Go¢me modu betonun konik kopmasi
olarak gozlemlenmistir. Derinlik artig1 i¢in ¢ekme dayanimi, N12L40 ankraj grubu ¢ekme
dayanimina gore artmistir. Ancak yine de ankraj kapasitesi, ACI 318 tasarim dayanimi altinda
kalmistir. Ankraj cubuklarinin beton konik gé¢me alanlari, kesistigi icin gdcmeye neden olan

kuvvet etkisini artirmistir.
6.9. N12L.120 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 12 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili nerviirlii insaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.9°da

bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.9. N12L120 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

12 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj ¢ubugunun tasarim dayanimi 79.67 kN
hesaplanmustir (Cizelge 5.4.). Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde, cekme
dayanimi dalgalanmalar gostermistir. Test sonucunda c¢ekme dayanimi 31.34 kN olarak
Olciilmiistlir. Tasarim dayanimini karsilayamamigtir. Gogme modu betonun konik kopmasi
olarak gozlemlenmistir. Cekme dayanimi 6nce artmis, sonra ani bir diisiis yasamis, sonra tekrar
artmistir. Devaminda gégme meydana gelmistir. Bunun nedeninin 6nce bir ankraj gubugunun

yiik almasi, sonrasinda ise diger ankraj cubugunun da yiik almasi olarak diisiiniilmektedir.
6.10. N14L.40 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 14 mm ¢apinda, 40 mm derinligine sahip ikili nerviirlii insaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil

6.10°da bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.10. N14L40 numunesine ait ylik-deplasman egrisi
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14 mm ¢apinda, 40 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4’te goriilecegi tizere 101.95 kN hesaplanmistir. Cubuk cap1 artigi i¢in dnce betonun
gogmesi Ongoriilmistiir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi 13.13 kN olarak ol¢lilmiistiir.
Tasarim dayanimini karsilayamamistir. Gogme modu betonun konik kopmasi ve ¢ubugun

styrilmasi olarak gézlemlenmistir.
6.11. N14L.80 numunesine ait deney sonuclar:

Bu kisimda 14 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili nerviirlii insaat demiri ankraj
grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya c¢ikan sonuclar aciklanmistir. Sekil

6.11°de bu ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.11. N14L80 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

14 mm ¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4’te goriilecegi lizere 93.66 kN hesaplanmistir. Test sonucunda ¢cekme dayanimi
65.91 kN olarak olgiilmiistiir. Tasarim dayanimini karsilayamamistir. Gogme modu betonun

konik kopmasi olarak gdzlemlenmistir.
6.12. N14L.120 numunesine ait deney sonug¢lari

Bu kisimda 14 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili nerviirlii insaat demiri ankraj
grubuna uygulanan c¢ekme kuvveti neticesinde ortaya c¢ikan sonuclar aciklanmistir. Sekil

6.12’de bu ankraj grubuna ait ylik-deplasman egrisi gosterilmistir.

95



100

75

50

Yiik (kN)

25

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 6.12. N14L120 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

14 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj gubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4’te goriilecegi tizere 109.18 kN hesaplanmistir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi
26.86 kN olarak Olcililmiistiir. Tasarim dayanimini karsilayamamistir. Go¢gme modu betonun
konik kopmasi olarak gézlemlenmistir. Cekme dayaniminit N14L.80 ankraj grubunda gore daha
az c¢ikmistir. Normalde derinlik artig1 i¢in ¢ekme dayaniminin da artmasi beklenmektedir.
Ancak ankraj ¢ubuklarinin konik g¢me alanlar1 daha derinde kesistigi ve gocme kapasitesini

diisiirdiigii diistiniilmektedir.
6.13. TS8L40 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 8 mm ¢apinda, 40 mm derinligine sahip ikili M8 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.13°te bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.13. T8L40 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

8 mm ¢apinda, 40 mm derinlige ekilen ankraj ¢ubugunun tasarim dayanimi Cizelge
5.4’te goriilecegi lizere 32.14 kN hesaplanmistir. Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti
neticesinde, ¢ekme dayanimi dalgalanmalar gostermistir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi 4.45
kN olarak ol¢iilmiistiir. Tasarim dayanimini karsilayamamstir. Ankraj derinligi az oldugu igin

gdcme modu betonun konik kopmasi ve gubugun siyrilmasi birlikte olarak gézlemlenmistir.
6.14. T8L.80 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 8 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmigtir. Sekil 6.14°te bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.14. TSL80 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

8 mm ¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj ¢ubugunun tasarim dayanimi Cizelge
5.4°te goriilecegi lizere 32.14 kN hesaplanmistir. Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti
neticesinde, cekme dayanimi 12.42 kN olarak dl¢iilmiistiir. Ankraj grubunun donati1 nedeniyle
gocmesi beklenirken, tasarim dayanim degerini karsilayamadan betonun konik gdé¢mesi

gbzlemlenmistir.
6.15. T8L120 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 8 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.15°te bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.15. T8L120 numunesine ait yiikk-deplasman egrisi

8 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun tasarim dayanimi Cizelge
5.4’te goriilecegi lizere 32.14 kN hesaplanmistir. Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢cekme kuvveti
neticesinde, ¢ekme dayanimi dalgalanmalar géstermistir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi 6.22
kN olarak ol¢lilmiistiir. Tasarim dayanimini karsilayamamistir. Gogme modu betonun konik
kopmasi olarak gozlemlenmistir. Normalde derinlik artig1 i¢in ¢ekme dayaniminin da artmasi
beklenmektedir. Ancak ankraj ¢ubuklarinin konik gd¢me alanlar1 daha derinde kesistigi ve

gbcme kapasitesini diislirdiigli diistintilmektedir.
6.16. T10L40 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 10 mm ¢apinda, 40 mm derinligine sahip ikili tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.16’da bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.16. T10L40 numunesine ait yiik-deplasman egrisi
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10 mm ¢apinda, 40 mm derinlige ekilen ankraj ¢ubugunun tasarim dayanimi Cizelge
5.4’te goriilecegi lizere 54.80 kN hesaplanmistir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi 23.99 kN
olarak Olgiilmistiir. Tasarim dayanimini karsilayamamistir. Gogme modu betonun konik
kopmasi1 ve cubugun siyrilmasi birlikte olarak gézlemlenmistir. Ankraj derinliginin az olmasi
nedeniyle siyrilip, konik kopmugtur. T8L40 ankraj grubuna gore, ¢apin artmasi nedeniyle,

¢cekme kapasitesi daha yiiksek ol¢lilmiistiir.
6.17. T10L80 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 10 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili M8 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.17°de bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.17. T1I0L80 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

10 mm ¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4’te goriilecegi tizere 54.80 kN hesaplanmistir. Test sonucunda ¢ekme dayanimi
2491 kN olarak ol¢iilmiistiir. Tasarim dayanimini karsilayamamistir. G6¢me modu betonun
konik kopmasi olarak gdézlemlenmistir. T10L40 ankraj grubuna goére ¢ekme dayanimi daha
yiiksek Ol¢lilmiistiir. Ancak derinligin artmasi beklenen dayanim artis1 olmamistir. Bunda da
betonun konik kopma alanlarin kesigme alaninin ortaya ¢ikmasinin payinin biiyiikk oldugu

diistiniilmektedir.
6.18. T10L120 numunesine ait deney sonug¢lar:

Bu kisimda 10 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili M10 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢cekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar aciklanmistir. Sekil 6.18°de bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.18. T10L120 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

10 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj ¢gubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4°te goriilecegi iizere 54.80 kN hesaplanmustir. Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢cekme
kuvveti neticesinde ¢ekme dayanimi 22.87 kN olarak o6l¢iilmiistliir. Tasarim dayanimini
kargilayamamistir. Go¢me modu betonun konik kopmasi olarak gozlemlenmistir. T10L40 ve
T10L80 ankraj gruplarina oranla, ¢cekme kapasitelerinin artmasi beklenirken, betonun konik

kopma alanlarinin kesigsmeleri daha derinde oldugu i¢in, dayanim diismiistiir.
6.19. T12L.40 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 12 mm ¢apinda, 40 mm derinligine sahip ikili M 12 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢cekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar aciklanmistir. Sekil 6.19°da bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.19. T12L.40 numunesine ait yiik-deplasman egrisi
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12 mm ¢apinda, 40 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4’te goriilecegi iizere 72.18 kN hesaplanmustir. Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢cekme
kuvveti neticesinde ¢ekme dayanimi 8.48 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Tasarim dayanimini
karsilayamamistir. Gogme modu betonun konik kopmasi olarak gozlemlenmistir. Cekme testi
sirasinda ankraj grubundaki ¢ubuklarin esit bir sekilde yiik almadigi, bu nedenle ACI 318

tasarim dayanimi degerinin altinda kaldig1 diistiniilmektedir.
6.20. T12L.80 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 12 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili M 12 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sekil 6.20°de bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.20. T12L80 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

12 mm c¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj ¢ubugunun tasarim dayanimi Cizelge
5.4’te goriilecegi lizere 79.67 kN hesaplanmistir. Ikili ankraj grubuna uygulanan ¢ekme kuvveti
neticesinde ¢ekme dayanimi  40.03 kN olarak Olgiilmiistiir. Tasarirm dayanimini
karsilayamamistir. G6¢me modu betonun catlamasi olarak gdézlemlenmistir. Betonun konik
kopmasina neden olacak kuvvete ulasmadan gogme gergeklesmistir. T12L40 ankraj grubuna

oranla gekme dayanimi artig géstermistir.
6.21. T12L120 numunesine ait deney sonug¢lar:

Bu kisimda 12 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili M12 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar aciklanmistir. Sekil 6.21°de bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.

101



100

75

50

Yiik (kN)

25

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 6.21. T12L120 numunesine ait ylik-deplasman egrisi

12 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj ¢gubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4°te goriilecegi iizere 79.67 kN hesaplanmustir. Ikili ankraj grubuna uygulanan cekme
kuvveti neticesinde ¢ekme dayanimi 49.99 kN olarak o6l¢iilmiistiir. Tasarim dayanimini
kargilayamamistir. Gogme modu betonun konik kopmasi olarak gozlemlenmistir. T12L80

ankraj grubunda gore cekme kapasitesi artig gostermistir.
6.22. T14L.80 numunesine ait deney sonuclari

Bu kisimda 14 mm ¢apinda, 80 mm derinligine sahip ikili M 14 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢cekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar aciklanmistir. Sekil 6.22°de bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.22. T14L80 numunesine ait yiik-deplasman egrisi
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14 mm ¢apinda, 80 mm derinlige ekilen ankraj cubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4’te goriilecegi iizere 109.18 kN hesaplanmustir. ikili ankraj grubuna uygulanan
cekme kuvveti neticesinde ¢cekme dayanimi 52.22 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deney diizenegindeki
ctvatanin kopmasi sonucu deney sonlanmustir. T12L80 ankraj grubunda gore cekme kapasitesi

artis gostermistir. Ankraj gubuk capinin artmasi, etkili olmustur.
6.23. T14L.120 numunesine ait deney sonugclar:

Bu kisimda 14 mm ¢apinda, 120 mm derinligine sahip ikili M 14 tij ¢eligi ankraj grubuna
uygulanan ¢ekme kuvveti neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar aciklanmistir. Sekil 6.23’te bu

ankraj grubuna ait yiik-deplasman egrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.23. T14L120 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

14 mm ¢apinda, 120 mm derinlige ekilen ankraj gubugunun ACI 318 tasarim dayanimi
Cizelge 5.4’te goriilecegi iizere 109.18 kN hesaplanmistir. Ikili ankraj grubuna uygulanan
¢cekme kuvveti neticesinde ¢gekme dayanimi 60.95 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Tasarim dayanimini
karsilayamamistir. Gogme modu betonun konik kopmasi olarak gozlemlenmistir. T14L80 ve
T12L120 ankraj gruplarina gore cekme kapasitesi artis gostermistir. Ankraj derinliginin artmast

ve ankraj ¢ubuk ¢apinin artmasi etkili olmustur.

Deneysel calismalar sonucu 23 adet ikili ankraj grubunun g¢ekme dayanimlari
Olciilmiistlir. Biitiin ankraj gruplart icin ACI 318’e gore kapasite dayanimlari ve tasarim
dayanimlar1 hesaplanmistir. Cekme dayanimini kapasite dayanimina oranlayarak kapasite
giivenlik katsayis1 ve ¢ekme dayanimini tasarim dayanimina oranlayarak tasarim giivenlik
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Deneysel calismadaki ankraj gruplari icin hesaplanan

giivenlik katsayilar1 Cizelge 6.3°te gosterilmektedir.
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B420C smift ankraj ¢ubuklarinda kapasite giivenlik katsayr ortalama degeri 0.20,
tasarim gilivenlik katsay1 ortalama degeri 0.33 olarak hesaplanmistir. Sonsuz disli tij ¢elikleri
ile ekilen ankraj ¢ubuklarinda kapasite giivenlik katsay1 ortalama degeri 0.24, tasarim giivenlik
katsay1r ortalama degeri 0.40 olarak hesaplanmistir. ACI 318 ankraj nominal kapasitesi

hedeflenen %95 giivenlik durumunun altinda kalmaistir.

Cizelge 6.3. Ankraj ¢ubuklari i¢in giivenlik katsayilari

Ankraj Cekme K;:)g:ite T;As‘acrllm K.z‘lpasiFe Tilsarn-n
Grubu Da(yl?;;;ml Dayanimi | Dayanmimi I((;::’szl;lllsli g::::;}::i
(kN) (kN)
N8L40 21.87 53.56 32.14 0.41 0.68
N8L80 14.59 53.56 32.14 0.27 0.45
N8L120 8.56 53.56 32.14 0.16 0.27
N10L40 9.39 91.34 54.80 0.10 0.17
N10L80 17.56 91.34 54.80 0.19 0.32
N10L120 13.18 91.34 54.80 0.14 0.24
N12L40 1.06 95.50 57.30 0.01 0.02
N12L80 15.97 132.79 79.67 0.12 0.20
N12L120 31.34 132.79 79.67 0.24 0.39
N14L40 13.13 95.50 57.30 0.14 0.23
N14L80 6591 156.10 93.66 0.42 0.70
N14L120 26.86 181.96 109.18 0.15 0.25
T8L40 4.45 53.56 32.14 0.08 0.14
T8LEO 12.42 53.56 32.14 0.23 0.39
T8L120 6.22 53.56 32.14 0.12 0.19
T10L40 23.99 91.34 54.80 0.26 0.44
TI10L8O 2491 91.34 54.80 0.27 0.45
T10L120 22.87 91.34 54.80 0.25 0.42
T12L40 8.48 95.50 57.30 0.09 0.15
T12L80 40.03 132.79 79.67 0.30 0.50
T12L120 49.99 132.79 79.67 0.38 0.63
T14L80 52.22 156.10 93.66 0.33 0.56
T14L120 60.95 181.96 109.18 0.33 0.56
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Deneysel ¢aligma neticesinde elde edilen kapasite giivenlik katsayilar1 Sekil 6.24°te ve

tasarim giivenlik katsayilar1 Sekil 6.25°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.25. Tasarim giivenlik katsayilari
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7.SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda grup ankrajlar niimerik ve deneysel olarak ele alinmistir. Niimerik
calismada ankraj cubuk ¢ap1, ankraj grubundaki ¢ubuk sayis1 ve ankraj derinligi parametreleri
kullanilarak ankraj gruplar i¢in donati kapasite ve beton konik kopma kapasite degerleri
hesaplanmistir. Styrilma kapasite degeri cok kiigiik hesaplandigi i¢in hesaba katilmamis olup,
bu iki degerden kiigiik olan1t ACI 318 kapasite dayanimi olarak hesaba alinmistir. ACI 318
kapasite dayanimui ti¢ farklt ACI 318 dayanim azaltma katsayisi ile ¢arpilarak ACI 318 tasarim
dayanimlari elde edilmistir. Ug farkl is¢ilik kalitesi ve ortam giivenirligi i¢in ACI 318 dayanim
azaltma katsayisi belirlenmistir. Boylece ACI 318 tasarim dayanimi hesabinda iscilik kalitesi

ve ortam kosullarinin etkisi arastirilmistir.

Niimerik calismada 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 24 mm olmak {izere sekiz farkli cubuk
cap1 se¢ilmistir. Ankraj gruplan ikili, Gi¢lii, dortli, besli ve altili olarak olusturulmustur. Her
cubuk i¢in 50, 100, 150 ve 200 ankraj derinlikleri se¢ilmistir. Ankraj grubundaki ¢ubuklarin

ara mesafeleri 2her ve kenar mesafeleri de her olarak belirlenmistir.

Hesaplamalar sonucunda 50 ankraj derinligine ekilen biitiin ankraj gruplarinda beton
konik kopma kapasiteleri, donat1 kapasitelerine gore daha diisiik hesaplanmaktadir. ACI 318
kapasite dayanimi, beton konik kopma kapasitesi olarak belirlenmistir. Yani ankrajin
dayanimini beton belirlemektedir. Bunun nedeni ankraj derinliginin az olmasidir. Her ¢ap i¢in
ankraj grubundaki kapasite dayanimlari; ¢ubuk sayisi ikiden lige ¢ikarildiginda %44, tigten
dorde cikarildiginda %31, dortten bese cikarildiginda %24, besten altiya cikarildiginda
1se %19’luk bir artis ongoriilmektedir. 100 ankraj derinligine ekilen ankraj gruplarinda ise 24
mm ¢apindaki ¢ubuk hari¢ diger captakilerde, donat1 kapasite degerleri beton konik kopma
kapasitesi degerlerine gore daha diisiik hesaplanmistir. Ankraj dayanimini ankraj ¢ubugunun
belirlemesi ongoriilmektedir. Ankraj derinliginin artmasi bu durumda etken olmustur. Her ¢ap
icin ankraj grubundaki kapasite dayanimlari; gubuk sayisi ikiden iige ¢ikarildiginda %50, tigten
dorde ¢ikarildiginda %33, dortten bese cikarildiginda %25, besten altiya cikarildiginda
ise %20’lik bir artis 6ngoriilmektedir. 24 mm capinda ve 100 derinligindeki ankraj gruplarinda
ikili, t¢lii ve dortlii gruplarda donati kapasitesi daha diisiik hesaplanirken, besli ve altili
gruplarda beton konik kopma kapasitesi daha diisiik hesaplanmaktadir. 24 mm’den daha diisiik
captaki ankraj gruplarinin tamaminda donat: kapasite degeri daha diisiik hesaplanmustir. ikili,
ticlii ve dortlii ankraj gruplarinda derinlik fazla oldugu igin beton konik kopma kapasite
degerleri daha yiiksek hesaplanmistir. Ancak besli ve altili gruplarda derinlikteki artis, donati

kapasitesindeki artisin Oniine gecememistir. Clinkii cubuk cap1 yiiksektir. 24 mm c¢ap1 i¢in
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ankraj grubundaki kapasite dayanimlari; ¢ubuk sayisi ikiden iige ¢ikarildiginda %50, iicten
dorde cikarilldiginda %33, dortten bese ¢ikarildiginda %24, besten altiya ¢ikarildiginda
ise %19’lik bir artis 6ngoriilmektedir. 200 ankraj derinligine ekilen ankraj gruplarinda donati
kapasite degerleri beton konik kopma kapasitesi degerlerine gére daha diisiik hesaplanmustir.
Ankraj dayanimini ankraj gubugunun belirlemesi 6ngoriilmektedir. Ankraj derinliginin artmasi
bu durumda etken olmustur. Her ¢ap i¢in ankraj grubundaki kapasite dayanimlari; gubuk sayis1
ikiden tice c¢ikarildiginda %50, itigten dorde cikarildiginda %33, dortten bese
cikarildiginda %25, besten altiya cikarildiginda ise %20’lik bir artis ongoriilmektedir.

Genele bakarsak gruptaki cubuk sayisinin artis1 donati kapasite degerini ve beton konik
kopma kapasite degerini artirmistir. Ankraj gruplarinda, her cap icin kendi icinde, ankraj
derinligi 50’den 100’ye ¢ikarildiginda kapasite dayanimlari;; 8 mm ¢apindaki ankraj
gruplarinda ortalama %40, 10 mm ¢apindaki ankraj gruplarinda ortalama %71, 12 mm
capindaki ankraj gruplarinda ortalama %89, 14 mm c¢apindaki ankraj gruplarinda
ortalama %105, 16 mm ¢apindaki ankraj gruplarinda ortalama %128, 18 mm ¢apindaki ankraj
gruplarinda ortalama %142, 20 mm capindaki ankraj gruplarinda ortalama %155, 24 mm
capindaki ankraj gruplarinda ortalama %178’lik bir artis gostermistir. Derinligin 100’den sonra
artmasinin kapasite dayanimina bir etkisi goriilmemistir. Sadece 24 mm ¢apindaki ankraj

gruplarinda 100°den 150°ye gecerken %1°lik bir artig goriilmiistiir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda 8, 10, 12 ve 14 mm c¢aplarindaki B420C smifi ve 4.6
kalitesinde sonsuz disli ankraj cubuklart ile 40, 80 ve 120 mm derinligindeki ankraj deliklerine,
kimyasal yapistirici kullanilarak ankraj uygulanmistir. Ankraj cubuklar ikili olarak ekilerek
ankraj grubu elde edilmistir. Elde edilen grup ankrajlara ¢ekme kuvveti uygulanmistir.
Deneyler sonucunda yiik-deplasman egrileri olusturulmustur. Olusturulan grafiklerden ¢ekme
kapasiteleri, baslangig rijitlikleri, deplasman siineklik oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri elde
edilmistir. Ayrica ACI 318’e gore tasarim ve dayanim kapasiteleri hesaplanarak giivenlik

katsayilar1 elde edilmistir.

Calisma sonucunda 40 mm derinligindeki ankraj gruplarinin genelinde konik gocme ile
styrilma birlikte gézlemlenmistir. Sonsuz disli tij c¢elikleriyle ekilen T12L40 ve T14L40
gruplarinda sadece konik gogme meydana gelmistir. Diisiik derinlikteki ankrajlarda siyrilmanin
daha kolay oldugu goriilmiistiir. Diger derinliklerdeki ankraj gruplarinin genelinde ise sadece

betonun konik gogmesi gézlemlenmistir. Beton ankrajin ¢ekme kapasitesini belirlemistir.
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B420C smfi ankraj gruplarinda ¢ubuk capinin artisi, cekme dayaniminda diizenli bir
artis olusturmamistir. Ayni durum tij ¢eligi 40 mm derinlikteki ankraj gruplarinda da
gozlemlenmistir. Tij ¢eligi 80 mm ankraj derinliginde ankraj gruplarinin ¢ekme dayanimlari;
cubuk caplar1 8§ mm’den 10 mm’ye ¢iktiginda %100, 10 mm’den 12 mm’ye ¢iktiginda %61 ve
12 mm’den 14 mm’ye ¢iktiginda ise %30 oraninda artis gostermistir. Tij ¢eligi 120 mm ankraj
derinliginde ise ankraj gruplarinin ¢ekme dayanimlari; ¢gubuk ¢aplart § mm’den 10 mm’ye
ciktiginda %267, 10 mm’den 12 mm’ye ¢iktiginda %119 ve 12 mm’den 14 mm’ye ¢iktiginda
ise %22 oraninda artig gostermistir. Cubuk c¢api artik¢a, cekme dayaniminda artis parabolik bir

davranig sergilemistir.

Deneysel c¢alismada ankraj gruplarinin ACI 318’¢ gore tasarim dayanimlari
hesaplanmaistir. 8§ ve 10 mm ¢apindaki ankraj gruplarinin donati kapasite degerleri, beton konik
kopma kapasite degerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Caplarin diisiik olmasi etkili olmustur.
N12L40 ankraj grubunda ¢ap yiiksek, derinlik diisiik oldugu i¢in beton konik kopma kapasite
degeri daha diisiik hesaplanmigtir. Ayn1 durum N14L40 ve T12L40 ankraj gruplarinda da tespit
edilmistir. N14L80 ve T14L80 ankraj gruplarinda ise derinlik artmistir, ancak ¢ap da arttig1 i¢in
yine beton konik kopma kapasite degerleri diisiik ¢ikmistir. Diger ankraj gruplarinda donati
kapasite degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Tiim ankraj gruplarinda beton konik kopma kapasite
degeri ve donati kapasitelerinden hangisi daha diistikse o ACI 318 kapasite dayanimi olmustur.
Siyrilma kapasite degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in hesaba katilmamistir. ACI kapasite dayanimi
ile ACI 318 dayanim azaltma katsayis1 carpilarak ACI 318 tasarim dayanimi degerleri elde
edilmistir. Dayanim azaltma katsayis1 is¢ilik kalitesi ve ortam giivenirliinin orta seviyede

oldugu durum igin, 0.60 olarak hesaba alinmstir.

Elde edilen ACI 318 kapasite dayanimi ve ACI 318 tasarim dayanimlari, ankraj
gruplarinin test sonucunda elde edilen ¢gekme dayanimlar ile oranlanarak giivenlik katsayilar
elde edilmistir. B420C smifi ankraj ¢ubuklarinda kapasite giivenlik katsayis1 ortalama degeri
0.20, tasarim giivenlik katsay1 ortalama degeri 0.33 olarak hesaplanmistir. Tij ¢eligi ankraj
cubuklarinda kapasite giivenlik katsay1 ortalama degeri 0.24, tasarim giivenlik katsay1 ortalama
degeri 0.40 olarak hesaplanmistir. ACI 318 ankraj nominal kapasitesi hedeflenen %95 giivenlik

durumunun altinda kalmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda, kullanilan deney diizeneginin daha rijit bir sistem
olarak kurulabilmesi, ankraj ekimi sirasinda deligin daha ¢ok temizlenmesi, epoksinin ortama
uygun olmasinin ve dogru bir sekilde uygulanmasi durumlarinda daha dogrusal sonuglar elde

edilebilecegini sonucuna ulagilmistir.
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Niimerik ¢alismada donati ¢apinin artmasiyla donati kapasitesinin artig1 ancak beton
konik kopma kapasitesine bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Beton dayanimin ve ankraj
derinliginin de sadece beton konik kopma kapasite degerine etki ettigi tespit edilmistir. Ankraj
grubundaki cubuk sayisinin artis1 hem donati kapasitesini hem de beton konik kopma kapasiteni
artirdigl goriilmiistiir. 50 derinligindeki ankraj gruplarinda, derinligin az olmasi nedeniyle
beton konik kopma kapasite degerlerinin, donati1 kapasitesi degerine gore daha diistik ¢iktig1 ve
ACI 318 tasarim dayanimini belirleyen faktoriin beton oldugu belirlenmistir. 100, 150 ve 200
ankraj derinliklerinde ise, derinligin artmasi nedeniyle beton konik kopma kapasite degerlerinin
art1ig1, donat1 kapasitesinden daha yiiksek hesaplandigi goriilmiistiir. Yani ACI 318 tasarim

dayanimini belirleyen faktoriin ankraj ¢ubugu oldugu goriilmiistiir.

Deneysel ve niimerik g¢alismalar sonucunda, ankrajin ¢ekme dayaniminda, isgilik
kalitesi ve ortam kosullarinin ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir. Ankraj yapilacak delik ne kadar
iyl temizlenirse, tozdan arindirilirsa, kullanilacak epoksi maddesi ortam kosullarina ne kadar
uygun olursa, ankraj ekimi sirasinda ¢ubuk ne kadar iyi ve havasi alinarak yerlestirilirse, ankraj

¢cekme dayanimi o kadar yiiksek ¢ikmaktadir.

ACI 318 dayanim azaltma katsayilar1 tablosunda belirtilen is¢ilik ve ortam kosullar
katsayilarinin, tasarim dayanimi hesabinda oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Diisiik is¢ilik
kalitesi ve ortam kosullarindan, orta is¢ilik kalitesi ve ortam kosullarina gecerken yaklasik
olarak %17, orta is¢ilik kalitesi ve ortam kosullarindan yiiksek is¢ilik kalitesi ve ortam

kosullarina gecerken yaklasik olarak %20’lik bir artis meydana gelmektedir.

Ulkemizde ankrajlarin tasarimi igin herhangi bir standart bulunmayp, 18 Mart 2018
tarthinde yiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde, ankraj tasariminda
uluslararasi standart ve yonetmelikler kullanilabilir ibaresi gegmektedir. Bu baglamda yapilan
deneysel calisma sonuglar1 hedeflenen %95 giivenlik durumunun altinda kalmasina ragmen
literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde ACI CODE 318 (American Concrete Institute -
Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary)’in kullanilabilecegi

goriilmektedir.
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