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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BETONA SONRADAN YERLESTIRILEN KIMYASAL ANKRAJLARIN EKSENEL
CEKME ETKILERI ALTINDA MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Fatma ALTAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ali ERGUN

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler sonrast mevcut yapi Stoku
incelendiginde, biiyiik bir ¢cogunlugunun performans seviyelerinin gergeklestiremedigi
ortaya c¢ikmaktadir. Yeterli performansa sahip olmayan bu tiir betonarme yapilarin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Tasiyic1 elemanlarin ve sistemin gii¢lendirilmesinde
mevcut betonarme elemanlarla yeni elemanlarin birlikte uyum igerisinde ¢alismasinin
saglanmasinda kimyasal ankrajlarin kullanimi gerekmektedir. Kimyasal ankrajlarin
yiiksek yapisma dayanimi, kolay ve hizli uygulanabilir olmalari, giiclendirme
caligmalarinin etkin ve giivenlikli uygulanabilirligini saglamistir. Mevcut betonarme
elemanlarin onarim ve giiclendirilmesinde sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlar, dis
yiikler altinda eksenel ¢ekme, egilme ve kesme gibi etkilere maruz kalmaktadir. Bu
sebeple, eksenel ¢ekme, egilme ve kesme gibi etkiler altinda kimyasal ankrajlarin
mekanik oOzelliklerinin ayr1 ayr1 ortaya konulmasi, sistem igerisinde davranisinin

belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Bu tez caligmasinda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin

eksenel cekme etkileri altinda mekanik ozellikleri belirlenmis, betonlama sirasinda



konulan mekanik baglanti olarak nitelendirilen ankrajlar ile karsilastirilmast yapilmis
olup, elde edilen sonuglara bagli olarak, kimyasal ankrajlarin yeterli ¢ap ve boyda
kullanilmas1 durumunda daha etkin davranis sagladig1 gorilmiistiir.

2013,xii+61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aderans, ¢ekip ¢ikarma deneyi, kimyasal ankraj



ABSTRACT
M.Sc Thesis

THE INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF CHEMICALLY
BONDED POST-INSTALLED IN CONCRETE UNDER AXIAL TENSION
EFFECTS

Fatma ALTAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali ERGUN

The majority of constructions of buildings in Turkey have not presented good
performance after occurred earthquakes in the last decades. These structure buildings
should be evaluated in terms of seismic safety and having insufficient seismic safety
buildings have to retrofit. The retrofitting of structural system and structural elements
has to use chemical anchors for integrating the existing reinforced concrete elements
with the new elements. Chemical anchors have high adhesion strength, to be applied
easily and quickly, effectively and strengthen the work of the applicability of security
provided. The chemically bonded anchors post-installed in concrete exposed to load
effects occurred the bending moments, axial and shear forces in retrofitting of concrete
elements. Thus, it is important that the mechanical properties of chemical anchors
should be investigated the behavior under bending moments, axial and shear forces.

In this study, the mechanical properties of chemically bonded anchors post-installed in
concrete determined under the axial tension effect on the concrete elements. These
results compared with the mechanical anchors have been placed during concreting.
According to the study results, if the chemical anchors used enough diameters and

enough depth, they acted better effective than mechanical anchors.

2013,xii+61 pages
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1.GIRIS

Beton gibi ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemeden tasiyici sistemler olusturmak, zor ve
ekonomik olmayan ¢6ziimler gerektirir. Bu nedenle ¢ekme gerilmeleri beton igine
yerlestirilen ve c¢ekme dayanimi yiiksek baska bir malzeme tarafindan karsilanir.
Betonda ¢ekme gerilmelerini karsilamak icin c¢elik cubuklar kullanilir. Celik ve
betondan olusan bu kompozit yapt malzemesi “betonarme” olarak adlandirilir.
Betonarmede genel olarak betonun goérevi basing, ¢eligin gorevi de ¢ekme gerilmelerini

karsilamaktir (Ersoy, 2000).

Celik ve betondan olusan malzemenin betonarme olabilmesi i¢in, iki malzemenin
birbirine kaynasmis olarak, birlikte calismalar1 gerekir. Bagka bir deyisle, celik ¢ubuk
etrafindaki beton kiitleye kenetlenmelidir. Beton ve ¢eligin birlikte ¢aligmasini saglayan
bu olay “kenetlenme” veya “aderans” olarak adlandirilir. Iki malzeme arasinda olusan

kenetlenme veya aderans gerilmeleri, ¢eligin betondan siyrilmasini onler.

Betonarme bir elemanda asal ¢ekme gerilmeleri, betonun diisiik olan ¢cekme dayanimini
gectigi anda, beton bu gerilmelere dik yonde catlayacaktir. Bu bolgeye yerlestirilmis
olan celik ¢ubuklarin varligi, bu catlamay1 kesinlikle 6nleyemez. Catlama betonla ilgili
bir olaydir, catlak olugmasina donatinin etkisi olmaz. Ancak, yeterli ve bilingli
yerlestirilmis donati, ¢atlaklarin genislemesine engel olarak, kilcal diizeyde kalmasini

saglar.

Betonarme yapilarda onarim ve gili¢lendirme calismalarinda, betona sonradan ilave
edilmesi diisiiniilen donatilarin birlikte ¢alismasi icin birbirine tam olarak yapigmasi
gerekir. Betonarme kesit davranis modelinde oldugu gibi ¢ekme gerilmesi tasiyan
donatinin betondan siyrilmamasi i¢in beton ile arasinda en iist diizeyde yapisma olmasi,
bir baska deyisle donatidaki ¢ekme kuvvetinin beton ve yapisma ile dengelenmesi
gerekir. Bu igslem; donatinin betona baglanmasi, ankrajlama olarak tanimlanir (Demir,
2009). Onarim veya giiclendirme isleminin etkinligi ilave edilecek yeni betonarme

elemanlarinin mevcut elemanlara donatilar araciligiyla iyi ankrajlanmasina baghdir.



Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler sonrasi mevcut yapi stoku
incelendiginde, biiyik bir c¢ogunlugunu 2007 DBYBHY 0Ongoriilen performans
seviyelerinin gergeklestiremedigi ortaya ¢ikmaktadir. Yeterli performansa sahip
olmayan bu tiir betonarme yapilarin giliclendirilmesi gerekmektedir. Giiglendirme
calismalarinda en ¢ok tercih edilen yoOntem, mevcut betonarme elemanlarinin
mantolanmasi ve tasiyici sisteme yeni betonarme perdelerin ilave edilmesidir. Yapilarin
giiclendirilmesi sirasinda eklenen yeni bir tasiyici elemanin var olan elemanlarla birlikte
calismasi i¢in aralarinda tam bir kuvvet aktarmasi olmasi gerekir. Ornek olarak gergeve
ortasina konulan perde duvarin gerceve ile birlikte ¢aligmasi i¢in kolonda agilan
yuvalara donatilar ankre edilir. Ankraj donatilar1 perde ile kolonun birlikte ¢aligmalari
icin kesme kuvveti aktarimi saglamakla gorevlendirilmistir. Tastyict elemanlarin kuvvet
aktarma iglemi ankrajlama ile yapilmaktadir. Ankrajlama da donati, ekseni
dogrultusunda ¢ekme kuvveti tagir. Bu iyilestirme ¢aligmalarinda, tasiyici elemanlarin
ve sistemin giiclendirilmesinde mevcut betonarme elemanlarla yeni elemanlarin birlikte
uyum icerisinde caligmasinin saglanmasinda kimyasal ankrajlarin  kullanimi
gerekmektedir. Kimyasal ankrajlarin yiiksek yapisma dayanimi, kolay ve hizh
uygulanabilir ~ olmalari, giiclendirme  ¢alismalarinin  etkin  ve  giivenlikli
uygulanabilirligini saglamistir. Giiglendirme ve onarim c¢aligmalarinda kimyasal
ankrajlar s6z konusu dis yiikler altinda iizerine diisen etkileri, ankraj cubuklarinin delik
igerisine yapistirilmasinda kullanilan yapistirict ile beton arasindaki aderans kuvveti ile
tasirlar. Sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin uygulamalari ile ilgili teknik bilgiler
ve kurallar iiretici firmalar tarafindan verilmekte ve yapi sistemi igerisinde mekanik

davranislar konusunda yeterli bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu eksikliklerin giderilmesi noktasinda son yillarda uluslararas1 alanda oldugu gibi
iilkemizde de kimyasal ankrajlar iizerinde calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar
kapsaminda, betonarme elemanlarinin icerisinde farkl tiplerde kimyasal yapistiricilar
kullanilarak, beton dayanimi, ankraj c¢api, ankraj derinligi gibi parametreler
incelenmistir. Mevcut betonarme elemanlarin onarim ve giiclendirilmesinde sonradan
yerlestirilen kimyasal ankrajlar, dis ytlikler altinda eksenel ¢ekme, egilme ve kesme gibi

etkilere maruz kalmaktadir. Bu sebeple, eksenel ¢ekme, egilme ve kesme gibi etkiler



altinda kimyasal ankrajlarin mekanik 6zelliklerinin ayr1 ayri ortaya konulmasi, sistem

icerisinde davranisinin belirlenmesi agisindan énemlidir.

Ayrica, giiglendirme gereksinimi ortaya ¢ikan ve giiclendirilmesine karar verilen
mevcut betonarme binalarda beton basing dayamimlart 8-20 Mpa arasinda
degigsmektedir. Giliglendirme projelerinin tasarimi ve giivenligi konusunda kimyasal
ankrajlarin diisiik dayanimli betonlardaki mekanik 6zelliklerinin farkl etkilere gore de

belirlenmesi lilkemiz agisindan bir gerekliliktir.

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilan1 ve en basit ve pratigi
olan eksenel ¢ekip cikarma deneyidir. Bu deneyde tabandan mesnetlenmis numune
icerisine yerlestirilmis donati ¢ubugu serbest ucundan ¢ekilip betondan ¢ikartilmaya

calisilir (Ersoy, 1987).

Simdiye kadar yapilan c¢aligmalarda sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin
davranist ASTM 488’e gore tanimlanan ya eksenel ¢ekme ya da kesme etkisi altinda
incelenmistir. Tez calismasi kapsaminda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen
kimyasal ankrajlarin eksenel ¢cekme etkileri altinda mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla test tiirli olarak ¢ekip ¢ikarma deneyi (pull out) uygulanmistir. Uygulanan test
tiiriinde incelenen parametreler, mevcut beton dayanimi, ankraj edilen celigin 6zellikleri
ve ankraj derinlikleri olarak alinmistir. Deneysel c¢alismalarin uygulama alanindaki
mevcut duruma bire bir uyum saglamasi i¢in deneylerde alinan parametreler,
Tiirkiye’deki mevcut yapilari temsil etmek tizere beton dayanimi 8, 12, 16 ve 20 Mpa,
ankraj ¢elik cinsi S420a, cap1 12 ve 16 mm ve derinligi ise 10d olacak sekilde

alinmustir.

Bu tez ¢aligmasinda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin
eksenel cekme etkileri altinda mekanik 6zelliklerinin belirlenerek, betonlama sirasinda
konulan mekanik baglanti olarak nitelendirilen ankrajlar ile karsilastiriimasi yapilmis
olup tez sonrasi elde edilen sonuglara bagli olarak, gercek yapi davranisi igerisinde

kimyasal ankrajlarin mekanik 6zelliklerinin daha iy1 ortaya konulmas1 saglanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Son yillarda uluslararasi alanda oldugu gibi iilkemizde de kimyasal ankrajlar {izerinde
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda, betonarme elemanlarinin igerisinde
farkli tiplerde kimyasal yapistiricilar kullanilarak, beton dayanimi, ankraj ¢api, ankraj
derinligi gibi parametreler incelenmistir. Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en
yaygin olarak kullanilani ve en basit ve pratigi olan eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyidir. Bu
deneyde tabandan mesnetlenmis numune igerinse yerlestirilmis donati cubugu serbest

ucundan ¢ekilip betondan ¢ikartilmaya ¢alisilir (Ersoy, 1985).

Altimtay (1977) vyaptigi arastirmada Belcika aderans deney tiirlinde gerekli
degisiklikleri yaparak bu deney tiirinii daha gercek¢i bir duruma getirmistir. Bunu
yaparken ic¢ tiir celigin (Karabiik, Metas, Tor) aderans ozellikleri ve kenetlenme
boylarini da incelemistir. Bu arastirmay1 yaparken diiz ylizeyli ve nerviirlii ¢elikler i¢in
emniyetli bindirme boyunun saptanmasi ve bindirme ekinin ucunda bulundurulmasi
zorunlu olan kancanin kaldirilip kaldirilamayacagini saptamayr amaglamistir. Yaptigi
deneyler sonucunda, Belgika aderans deney elemaninda, ortadaki mafsaldan dolayi, asiri
sehim oldugunu gézlemlemistir. Daha uygun bir aderans deney elemani olarak ¢okmesi
denetlenmis eksantrik ¢ekip ¢ikarma deney elemani 6nerilmistir. Nerviirlii gubuklar i¢in
diiz ylizeyli c¢ubuklara ait aderans gerilmelerinin % 100 arttirilabilecegini
gbzlemlemistir. Bindirmeli ekli kirislerde, yan cubuklar1 40 @ merkez ¢ubuklari ise
35@ uzunlukta eklemek yeterli goziikmektedir. TS/500’iin zorunlu kildig1 gibi,
nerviirlii ¢ubuklarda kanca kullanmak yarar yerine zarar getirmektedir. Genel olarak,
her ii¢ cubuk icin, yan cubuklarda bindirmeli eklerden miimkiin oldugu kadar

kaginmanin yerinde olacagini saptamaigstir.

Yerlici ve digerleri (1994), yaptiklar arastirmada yiiksek dayanimli beton elemanlarda,
Tirkiye genelinde kullanilan nerviirlii donati tipi icin kenetlenme 6zelliklerini incelemis
ve sonuclarint normal dayanimli betonunki ile karsilagtirmiglardir. Arastirma, S420a
celigi ile donatilmis, yiiksek ve normal dayanimli, 42 beton eleman iizerinde yapilmis
eksenel ve eksantrik c¢ekip ¢ikarma deneyi icermektedir. Burada, kenetlenme boyu,

donati ¢api, beton ortii kalinlig1 ve etriye miktar1 degiskenler olarak alinip, tatbik edilen
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kuvvet ile elemanlarin ¢ekilen ve serbest uclarindaki donati siyrilmalar1 dl¢tilmiistiir.
Sonugta, beklendigi gibi, yiiksek dayanimli betonlar, aderans davranisi bakimindan,
normal dayanimlilara gore, genelde lstiin Ozellikler sergilemislerdir. Yani, yiiksek
dayanimli betonlarda gerekli kenetlenme boyunun daha kisa, olusacak catlaklardaki
maksimum genisliginde daha ufak oldugu goriilmiistiir. 20 mm veya daha ufak c¢apta
donatist olan yiiksek dayanimli betonlar icin, donati ¢apinin 10 kat civarinda bir
kenetlenme boyunun, monotonik yiikkleme altinda donati akmasina yetecegi
anlasilmistir. Kritik yiik altindaki yiiksek dayanimli betonlarda aderans gerilme
dayaniminin uniform dagilmadigma dair ciddi ipuglar elde edilmistir. Dolayisiyla,
maksimum aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca uniform dagilan normal dayanimli
betonlar i¢in gelistirilmis kenetlenme boyu formiillerini yliksek dayanimli betonlar i¢in
dogrudan kullanilmanin sakincali olacagi kanisina varilmistir. Deneylerin sonunda,
beton ortii kalinliginin yiiksek dayanimli betonlarin davranisina yapacagi etkiyi
saptamaya yetecek kadar veri elde edememislerdir. Ancak, enine donatinin, normal

dayanimli betonlarda aderans davranisini olumlu sekilde etkiledigini gozlemlemislerdir.

Ozturan ve digerleri (2004) betona sonradan yerlestirilen ankarajlarin statik ¢ekme,
tekrarli cekme ve statik kesme yiiklemesi altindaki yiik-deplasman davraniglari ile yiik
tasima kapasitelerini ve gogme modlarini incelemislerdir. Bu kapsamda yalin ve lif
katkilt normal ve yiiksek dayanimli beton bloklar iizerine yerlestirilen kimyasal, har¢h
ve genisleyen tip mekanik ankrajlar iizerinde toplam 130 adet deney yapmuislardir.
Deney sonuglari, ankraj ¢ap1 ve ekme boyunun artigiyla ankraj gé¢me yiikiiniin arttigini,
betondaki c¢elik lif katkisinin ankrajin daha siinek bir davranmis gostermesine neden
oldugunu, beton basing dayanimindaki artisin ankraj yiik tagima kapasitesini arttirdigini,

tekrarli ylikleme altinda ankraj rijitliginde azalma goriildiigiinii gostermistir.

Durmus ve digerleri (2006) yaptiklart arastirmada, Dogu Karadeniz Boliimii
agregalarindan biriyle iiretilen yliksek basarimli (performansli) ve geleneksel betonlarin
degisik caplardaki diiz ve nerviirlii donatilarla aderanslarini incelemislerdir. Bu amagcla
yiiksek basarimli beton Ozelikleri ve beton-donati aderansina iliskin bazi bilgilerden
sonra iiretilen yiiksek basarimli ve geleneksel betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,

bu betonlarla iiretilen betonarme kirisler iizerinde gerceklestirilen egilmede aderans
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deneyleri iizerinde durmuslardir. Elde ettikleri sonuglar, iiretilen yiiksek basarimli
beton-donati aderansinin geleneksel betonlarinkine gore ¢ok daha yiiksek oldugunu,
donat1 aderans boyunun azaltilabilecegini ve bu betonlarla insa edilen yapilarin tasarimi
icin bugiin yiiriirliikte bulunan “TS 500 - Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim

Kurallar1”nin gegerli olmadigini da gostermistir.

Giirbiiz (2007) yaptig1 tez ¢alismasinda 85 adet ankraj numunesinde ¢ekip ¢ikarma
deneyi yapmis, numunelerin yiik—yer degistirme iliskileri, eksenel yiik kapasiteleri ve
géegme modlarini tespit etmistir. Ankraj numunelerinin uygulandigi taban bloklarinda
Tiirkiye’deki mevcut betonarme binalardaki diisiik beton kalitesini temsil edecek
sekilde diisiik dayanimli beton kullanmustir. Ilgili calismada giiclendirme ¢alismalarinda
uygulanabilecek farkli bir ankraj detayr olan kismi bagli ankrajlara yonelik kapsaml
aragtirma yapilmistir. Diisiik dayanimli betona yapilan kismi bagli ankrajlar, ayn1 bagh
ankraj derinligine sahip tam bagli ankrajlara kiyasla daha yiiksek performans

sergilemislerdir.

Kaya (2007) yaptigi tez caligmasinda ankraj delik yiizeyinin uygulanan yiizey
islemlerine iliskin temizlik, tozluluk durumlarma bagli etkiler, Onerilen uygulama
detay1, standart ankraj detayr ve yalin siyrilma gé¢mesine iliskin yapisma dayaniminin
elde edildigi bir dizi deney yapmistir. Kullanilan yapi kimyasalinin yalin yapisma
dayanimina ait bir grup deney yapmus bu yolla kimyasal yapistiricinin
karakteristiklerine iliskin bir yontem gelistirmeyi amaclamistir. Deneyler sirasinda
yapilan goézlemlerle, yiizey hazirhik islemleri icin ayrilan siirelerin tozlarin
uzaklastirilmasi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Yiizey tozluluk durumlar1 ankrajlar
tizerinde ¢esitli etkiler gdstermistir. Tozu atilmis yiizeylerde yapigsma dayanimlari, temiz
yiizeylerdekilere yakin mertebededir. Tozu atilmis numunelere iliskin hesaplanan
yutulan enerji blyiikliiklerine iliskin degerler diger tiim ankraj tiplerinden ¢ok daha
biiyiik ¢ikmistir. Tozu atilmis yiizeylerde derin ankrajlarda siyrilma gd¢mesi, sadece
yapisma dayanimiin asilmasi seklinde olmamaktadir. S1g numunelerin davranisi ile
beraber diisiiniildiigiinde; yapisma dayaniminin asilmasi ile birlikte baslayan, siyrilma
arakesitinde neredeyse yapisma dayanimi kadar gerilme olusturan bir mekanik aderans

s06z konusudur. Kismi bagli ankrajlar ayni bagli derinlikte; tam bagli ankrajlara oranla
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cok yiiksek goeme dayanimlarina ulasmislardir. Laboratuvar sartlari altinda en uygun
(optimum) sicaklik araligmin altinda kiirlerini tamamlayan numunelerin malzeme

deneylerinden elde edilen dayanimlar1 daha diisiik olmustur.

Giirbiiz ve digerleri (2007) calismalarinda farkli dayanmimlarda iki tip beton blok
icerisine, iki farkli tipte kimyasal yapistirict kullanilarak, ankre edilen donati ¢ubuklari
tizerinde, ankraj derinliginin (6®, 8D, 10 ve 12d) ve donati ¢capinin (16D ve 20D)
degisken olarak incelendigi bir dizi g¢ekip ¢ikarma deneyi yapmuislardir. Deneysel
programda 24 adet ankraj numunesinin ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmis, numunelerin
yik—yerdegistirme iliskileri, eksenel yiik kapasiteleri ve go¢me bigimleri tespit
edilmistir. Ankraj numunelerinin uygulandig1 taban bloklarinda Tiirkiye’deki mevcut
betonarme binalardaki diisiik beton kalitesini temsil edecek sekilde iki farkli kalitede
(basing dayanimlart 12 ve 16 MPa olan) diisiik dayanimli beton kullanilmistir.
Calismada kullanilan deney diizenekleri go¢cme seklinin beton konisi seklinde
olugmasina izin verecek sekilde tasarlanmistir. Uygulamada sikca kullanilan 10® ankraj
derinliklerinde ankraj donatis1 akma dayanimina ulagsmadan erken gd¢me meydana

geldigi gézlenmistir.

Maziligiiney (2007) yaptigi tez calismasinda kimyasal ankrajlarda kopmalar beton,
yapiskan-beton ara yiizeyi veya ankraj edilen malzemede olusabileceginden, kimyasal
ankrajin nihai dayanimi beton dayanimi, ankraj edilen malzeme (bu c¢alisma i¢in ¢elik)
Ozellikleri ve ankraj derinliginin etkileri birlikte degerlendirilerek tahmin edilebilir. Bu
calismada her li¢ etken ve ankrajla ilgili mevcut tablo ve denklemlerin tahminleri saha
testleriyle incelenmistir. Cekme dayanimi c¢apraz ankraj kesit alaniyla basarisiz yiik
boliinmesi tarafindan hesaplanmistir. Cekme dayanimi belirtilen ankrajlarin veriminden
daha giicliidiir. Bag kuvvetleri etkili gomme derinligi alinarak ger¢ek gomme

derinliginden Smm daha kisa bulunmustur.

Demir ve digerleri (2009) yaptiklar1 ¢aligmada ankraj malzemesi olarak uygulamada
yaygin bi¢gimde kullanilan S220a smifi donati se¢mislerdir. Donatilarin  betona
eklenmesinde recine bazli iki farkli firmanin trettigi epoksi kullanilarak numuneler

tiretilmistir. Numunelere ¢ekip-¢ikarma (pull-out) testi uygulanmis, ankraj delik cap1 ve
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ankraj gomme derinliginin test sonuglarina etkisi aragtirllmigtir. Test sonuglarinin
istatistiksel analizi sonucuna gore; delik capmnin donati ¢apina yakimligmin siyrilma
direncini artirdig1 goriilmiistiir. Ankrajlarin gdmme derinliginin ayrilma direncine
etkisinin olmadig1 saptanmistir. Farkli firmalarin iirettigi epoksilerin birbirlerinden

farkli sonuglar verdigi gozlenmistir.

Yilmaz ve digerleri (2010) yaptiklar1 arastirmada kapsaminda, kimyasal ankrajlarla
ilgili olarak literatiirde yer alan calismalar1 derleyerek ankraj dayanimimi etkileyen
faktorleri irdelemiglerdir. Sonug¢ olarak ankraj dayanimini etkileyen faktorlerden
baglayici cinsi ve ankraj deliginin temizlik durumunun digerlerine gore daha baskin
oldugunu goérmiislerdir. Ekme boyunun ve beton smifinin belli bir degere kadar etkili

oldugu daha sonrasinda ise dayanima etkisinin sinirli kaldigini gézlemlemislerdir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda daha onceki ¢alismalarda incelenen parametreler burada
bir araya getirilerek betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankajlarin eksenel kuvvet
altinda davranislar incelenmistir. Calisma kapsaminda mevcut yapi stogunda yer alan
binalar1 temsil etmek amaciyla diisiik dayanimli beton sinift C8/12, C12/15, C16/20 ve
C20/25 kullanilmigtir. Calismada ankraj celik cinsi S420a, ¢apt 12 ve 16 mm ve
derinligi ise 100 ve 15@ segilmistir. Uretilen deney numuneleri iizerinde yapilan
cekip-cikarma test sonrasinda, betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal

ankrajlarin eksenel ¢ekme etkileri altinda mekanik 6zellikleri belirlenmistir.



2.1 Aderans

Beton ve ¢elik ¢ubuklardan olusan bir yap1 elemaninin betonarme olarak davranabilmesi
icin ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan gelik ¢ubukla
beton arasindaki kayma gerilmelerine “aderans” denir (Karakog, 1985). Donat1 ve beton
arasinda var olan bu bag kuvvetleri nedeniyle, donatidaki gerilme moment degisimine
paralel olarak degisir ve biizlilme ve siinme gibi betona 6zgii deformasyonlar donatiy1
da etkiler. Donat1 beton aderansi1 korozyondan olumsuz sekilde etkilenir, ilerlemis hasar
durumunda aderans tamamen yok olur (Baradan vd, 2002). Betondaki donat1 ¢eliginin
korozyonu betonda catlaklara yol agar, olusan bu catlaklar betonun bozulmasini ve
zararli iyonlarin betona niifus etmesini hizlandirirlar ve sonucta yeni c¢atlaklar olusur.
Betondaki ¢elik donatinin korozyonu celigin kesit alanini azaltir ve bdylece beton
yapilarin dayaniklilik suresini etkilerler. Donatinin korozyona ugramasi ile betonarme
elemanlarin performansinda ¢esitli kayiplar olur. Bunlar; pas payir tabakasmnin
catlamasina bagl olarak donatinin etkili kesit alanindaki azalmalar, kesit alanindaki
azalmaya bagli olarak donatilarin mekanik performansindaki azalmalar ve donatili

betonlarin aderans performanslarindaki azalmalardir (Lee vd, 2002).
2.1.1 Egilme Aderansi

Egilmeye calisan bir betonarme elemanda momentin bir kesitten digerine degisebilmesi
icin, donatidaki gerilmeninde degismesi gerekir. Donatidaki gerilmenin degisebilmesi,
ancak donat1 cevresinde olusan ve aderans gerilmesi olarak adlandirilan kayma
gerilmeleri ile miimkiindiir. Denge kosulu nedeniyle Ax uzunlugundaki cubuk
cevresindeki etkiyen aderans gerilmelerinin toplami, ¢ubugun iki ucundaki c¢ekme

kuvvetleri farkina esit olmalidir (Tanyildiz1,2006).

Tp (W) Ax=AT= A7M (2.1)



Yukaridaki denklemde, T, aderans gerilmesi, u ise gubugun ¢evre uzunlugudur. 3—1}‘: =V

oldugundan, denklem (2.2) asagidaki gibi yazilabilir.

7y =L 22)

2.1.2 Kenetlenme Aderansi

Betonarmede, donat1 beton kiitle igine yeterli uzunlukta gémiilmiisse, ¢ubugu cekip
¢ikartmak miimkiin degildir. Gomiilme boyunun yeterli olmadigi durumlarda ise, gubuk
yiizeyinin geometrisine bagli olarak cubuk siyrilip ¢ikabilir veya etrafindaki beton
kiitleyi yarabilir. Betona gomiilen ¢ubuk boyu, “kenetlenme boyu” olarak adlandirilir ve
bu tiir aderansa da “kenetlenme aderans1” denir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in,
donat1 akma gerilmesine eristiginde veya depremde oldugu gibi, donati1 akma &tesinde
belirli bir birim deformasyona ulastiginda, ¢ubuk betondan siyrilmamali ve betonu
yarmamalidir. Sekil 2.1(a) beton bir kiitleye gdomiilen bir cubuk gdsterilmistir. Cubugun
T, olarak gosterilen kenetlenme boyunca etkiyen bag kuvvetleri, uygulanan ¢ekme
kuvvetlerini dengelemek durumundadir. Donatidaki ¢ekme kuvveti de, T= Agcs Olarak
gosterilmistir. Yeterli, kenetlenmenin saglanabilmesi i¢in os =fyq oldugunda, gubuk
cevresinde olusan bag kuvvetlerinin toplaminin ¢ekme kuvvetine esit olmasi1 gerekir,
Y1=Asfyq . Eger 1, olarak gosterilen aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca diizgiin
yay1li olsaydi veya bu gerilmelerin dagilimi kesin olarak bilinseydi, gerekli kenetlenme
boyunun hesab1 olduk¢a kolay olurdu. Yapilan deneyler, aderans gerilmelerinin
kenetlenme boyunca diizgiin yayilmadigin1 ve ger¢ek dagilimin birgok degiskene bagh
oldugunu gostermistir. Sekil 2.1(b) ve (c) de gosterildigi gibi, aderans gerilmelerinin
dagilimi diizgiin degildir ve bu dagilim, diger degiskenlerin yan1 sira, cubuktaki gerilme

diizeyine gore degismektedir (Ersoy,1985).
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A5 S

(b) TB_—AB T<<kfy

(c) ™ T= Ky

Sekil 2.1 Aderans gerilme dagilimi, Ersoy (1985)

Aderans gerilmeleri 1ile kenetlenme boyu arasindaki iliskiyr yaklasik olarak
saptayabilmek i¢in, aderans gerilmelerinin kenetlenme buyunca degismedigi
varsayilabilir. Gergek dagilim varsayilandan ¢ok degisik oldugundan, elde edilecek

bagmtinin gercege tam uymadig1 unutulmamalidir (Ersoy,1985).
Ytb=T (2.3)

@2
To(@) ) = Asfyd = nT

fyd
ty =359

Denklemdeki @, cubugun capidir. Yapilan deneyler, aderans dayaniminin birgok
degiskene bagl oldugunu gostermistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi, betonun ¢ekme

dayanimidir.
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Tp lectd ve

ﬁ =Cy varsayilirsa denklem (2.4) asagidaki gibi yazilabilir.

d
2, = co%q) (2.4)

Denklem (2.4), kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. Katsay1 Co’in deneysel

olarak saptanmasi gerekir.

2.1.2.1 Cekme Donatisinin Kenetlenmesi

Cekmeye calisan ¢ubuklar i¢in, gerilmenin maksimum oldugu noktanin her iki tarafinda

da yeterli kenetlenme saglanmalidir. Yeterli kenetlenme dort ayri1 bigimde saglanabilir.

a)

b)

Diiz kenetlenme. Cekme donatist maksimum gerilmenin bulundugu noktanin her
iki tarafinda da denklem (2.4) ile belirlenen kenetlenme boyu (, kadar
uzatilmissa, kenetlenme yeterlidir.

Kanca ve fiyongla kenetlenme. Bazi durumlarda, donatiy1 diiz kenetlenmeyi
saglayabilecek kadar uzatmak miimkiin olmaz. Bu gibi durumlarda, donatinin
ucunda kanca veya fiyong yapilarak, kenetlenme i¢in gerekli diiz cubuk parcasi
Alp kadar azaltilabilir. A€y, kanca veya fiyong katkisidir. Kanca veya fiyong
bulunan durumlarda donatinin diiz par¢asinin uzunlugu, {p,- Afl, olmalidir.
Kancanin biikiim agis1 90° ile 180° arasinda degisebilir. Kanca ve fiyonglar, ¢ap
50’den asag1r olmayan (etriyede 2()) bir merdane etrafinda biikiilmelidir.
Ulkemizde maalesef biikiim isinde gerekli itina gdsterilmemekte ve donati
cubuklar1 bir mengeneye tutturularak biikiilmektedir. ODTU Yap:t Mekanigi
Laboratuarinda yapilan deneylerde, bu sekilde mengene ile biikiilmiig, akma
gerilmesi 420 MPa olmasi gereken cubuklarin, 1000 kgflem®de kirildigi
gbzlenmistir. Santiyeden sorumlu miihendislerin, bu tirkiitiici sonuglar1 dikkate
alarak kanca biikiimiinde gereken titizligi gostermeleri gerekir.

Kaynaklanmis enine cubukla kenetlenme. Kenetlenmesi gereken ¢ubuga dik
yonde kaynatilacak c¢ubuklarla kenetlenme boyu azaltilabilir. Bu tiir

kenetlenmeye en tipik 6rnek, hasir donatidir.
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d) Mekanik kenetlenme. Kenetlenmesi gereken ¢ubugun ucuna, somun, ¢elik plaka
veya bagka parcalar kaynatilarak kenetlenme boyu kisaltilabilir. Bu tiir
kenetlenme i¢in 6zel izin gerektiginden, kenetlenmenin saglikli oldugu yeterli

deneysel verilerle kanitlanmalidir (Ersoy,1985).

Beton dokiimiinde iist yiize yakin ¢ubuklarin aderansinin zayifladigi bilinmektedir. Bu

nedenle, iistteki cubuklarin kenetlenme boyu %40 arttirilmalidir.

Donati c¢ubugunda gerilmenin maksimum oldugu noktanin her iki tarafinda da
cubuklarin en az kenetlenme boyu kadar uzatilmasi gerekir. Cubuktaki gerilme,
momentin maksimum oldugu veya bazi ¢cubuklarin kesilip biikiildiigii noktalarda olusur.
Bu kritik noktalar saptanirken, mesnet oturmalari, biizilme ve olusabilecek egik
catlaklar nedeni ile moment diyagraminin saga sola kaymalar1 gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Genelde moment diyagraminin moment kolu z kadar kaydigimi
varsaymak yeterlidir. Siirekli kirislerde ¢ekme donatisinin en az 1/3’{i, moment sifir

noktasinin dtesine, en az z veya £, / 16 kadar uzatilmalidir.

Basit mesnetli kirislerin mesnedindeki moment, teorik olarak sifirdir. Ancak
olusabilecek egik bir ¢atlak nedeniyle mesnetteki ¢ekme donatisindaki gerilme, M;=0
yerine, mesnede z uzakligindaki M, momenti ile orantili olacaktir. Bu durumda
donatinin mesnet Otesine uzatilarak, gerekli kenetlenme boyunun saglanmasi gerekir.
Yeterli kenetlenme boyunun diiz olarak saglanamadigi durumlarda yatay kanca

diizenlenmelidir (Ersoy,1985).

2.1.2.2 Basin¢ Donatisinin Kenetlenmesi

Basing ¢ubuklar1 yoresinde ¢cekme catlaklar1 ve yerel ¢ekme gerilmeleri olmadigindan,
bu tiir donat1 aderans acisindan ¢ekme ¢ubuklar1 kadar kritik degildir. Bu nedenle,
yonetmeliklerde ongoriilen kenetlenme boyu, genellikle gekme donatisi i¢in 6ngoriilene
oranla daha kiigiiktiir. Ayrica, yapilan deneylerde basing ¢ubuklarindaki gerilmenin bir
boliimiiniin, ¢ubuk ucundaki yaslanma ile aktarildig: goriilmiistiir. Basing ¢ubuklarinda
kanca yapildig1 takdirde yaslanma sirasinda bir digsmerkezlik olusacagindan, bir¢ok

yonetmelikte kanca yasaklanmistir (Ersoy,1985).
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2.1.3 Aderansin Nedenleri ve Aderans Mekanizmasi

Aderans olarak adlandirilan beton ve donati arasindaki bagin, ii¢ temel nedene
dayandigi kabul edilmektedir (Tanyildiz1,2006).

3

a. Celik ve beton arasinda “yapisma” olarak nitelendirilebilecek molekiiler ve
kapiler bag kuvvetleri: Bu yapisma ¢ok diisiikk degerli olup zayif yiikler altinda,
¢elik ve betonun birbirlerine gore ¢ok kiigiik yer degistirmeleri sonucunda kopar.

b. Beton ve ¢elik ¢ubuk arasinda olusan stirtiinme kuvvetleri : Siirtiinme kuvvetleri
molekiilsel kuvvetlerden ¢ok daha Onemlidir. Diiz yuvarlak demirlerin
aderansiin hemen tamamu ikinci olarak ele alinan bu siirtiinme kuvvetlerinden
ileri gelmektedir.

c. Donat1 ¢cubugu ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleri: Bu olay aderansi

gelistirilmis ¢ubuklarda ortaya ¢ikar. Segilen yilizey bigimlerinin uygun olmasi

halinde aderans 6nemli Olgilide artar.

Diiz ylizeyli c¢ubuklarda aderans, ilk iki nedene, yani yapisma ve siirtiinmeye
dayanmaktadir. Nerviirli g¢ubuklarin aderansinda ilk iki nedenin etkisi ihmal
edilebilecek kadar azdir. Bu tiir ¢ubuklarin aderansi, ¢ubuk iizerindeki ¢ikintilarin
betona yaslanmasi ile saglanmaktadir. Bu yaslanmadan olusan kuvvetlere, mekanik dis

kuvvetleri denmektedir.

Bugiine kadar gelistirilen en basit aderans deneyi, Sekil 2.2 de gosterilen “eksenel ¢ekip
cikarma” deneyleridir. Bu deneyde, alttan desteklenen bir beton silindir veya prizma
numunesine gomiilen celik c¢ubuk, uygulanan eksenel g¢ekme kuvveti ile c¢ekip

cikarilmaya caligilmaktadir .
So6zii edilen aderans deneyi igin diiz yiizeyli ¢ubuk kullanildiginda, kenetlenme boyu

yeterli ise donati akmakta, yetersiz ise, cubuk betondan siyrilarak ¢ikmaktadir

(Ersoy,1985).
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Sekil 2.2 Eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyi, Ersoy (1985)

Aderans deneyinde nerviirlii ¢ubuk kullanildiginda gozlenen davramis, diiz yiizeyli
cubukla yapilan deneylerden olduk¢a farklidir. Nerviirlii ¢ubugun yeterli aderans
boyuna sahip oldugu durumlarda donati akmakta, kenetlenme boyunun yetersiz oldugu
durumlarda ise, cubugu saran beton kiitle, olusan radyal catlaklar nedeniyle

yarilmaktadir.

Nerviirlii ¢ubuga sahip numunede gozlenen yarilmanin nedenlerini kisaca irdelemekte
yarar vardir. Sekil 2.3(a) da gosterildigi gibi, nerviirlii donat1 ¢ekildiginde, nerviirlerin
egimli yiizeyleri betona yaslandigindan, o noktalarda egik kuvvetler olusmaktadir.
Aderansi saglayan da bu kuvvetlerdir. Yaslanma noktasinda olusan bu egik kuvvetler,
Sekil 2.3 (b) ve (c) de gosterildigi gibi, iki bilesene ayrilabilir. Fy olarak gdsterilen
bilesen, iki nerviir arasinda kalan beton disi kesip kirmaya galisir. Eger nerviirler
arasinda yeterli uzaklik varsa bu tiir bir kirtlmanin olugsmasi olduk¢a zordur. Piyasadaki

donat1 ¢ubuklarinin ¢ogu bu kosul gz 6niinde bulundurularak imal edilmistir.
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Sekil 2.3 Nerviirlii donati ¢ekildiginde olusan kuvvet parametreleri, Ersoy (1985)

Fy olarak gosterilen bileske, cubuk yuvasi ¢evresince betona radyal kuvvetler uygular.
Sekil 2.3 (c) den goriilecegi gibi, bu durumda beton, icinde basinghi sivi veya gaz
tastyan kalin ceperli bir boru gibi davranmaya zorlanir. Fy kuvvetlerinin betonda
olusturacag: ¢ekme gerilmeleri, betonun ¢ekme dayanimini astig takdirde, Fy Kuvveti
yoniinde radyal ¢ekme catlaklari olusur ve bu catlaklar yarilmaya neden olur. Yukarida
tanimlanan kirilma mekanizmasi, yarilma kirilmasinda; donati ¢apinin, beton
kalimliginin ve betonun c¢ekme dayaniminin en etkili parametreler oldugunu

gostermektedir (Ersoy,1985).

Aderans birgok degiskenle etkilenmektedir. Aderans dayaniminda, kesme-aderans
etkilesimi ve boyut etkisi cok dnemli rol oynadiklarindan dolayr aderans dayanimini

etkileyebilecek degiskenler Sener (2006)’da detayli olarak agiklanmigtir. Bunlar;

a) Betonun ¢ekme dayanimi. Nerviirlii ¢ubuklarla donatilmis elemanlarda kirilma
yarilma ile olacagindan, ¢ekme dayanimi 6zellikle 6nemlidir.

b) Celigin akma dayanimi kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dagilimini
etkileyeceginden, onemlidir.

¢) Cubugun yiizey geometrisi (nerviirlii, nerviirsiiz)
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d)

f)

9)

h)

)

Donati ¢ap1. Cap degistikce kenetlenmeyi saglayan g¢evrenin, uygulanan kuvveti
etkileyen alana oranit degismektedir. Ayrica, yarilma kirilmasinda betonda
olusan ¢ekme gerilmeleri de ¢apla orantili olmaktadir.

Aderans kenetlenme boyu ile degisir. Ancak aderans dayanimi, kenetlenme boyu
ile orantili degildir, yani kenetlenme boyunun iki katina ¢ikarilmasi, aderans
dayaniminin iki kat artti§1 anlamina gelmez.

Donat1 etrafindaki beton ortiinlin kalinlig1 (pas pay1). Beton ortiiniin kalinligi,
ozellikle nerviirlii ¢ubukla donatilmis elemanlar icin Snemlidir. I¢ basing
altindaki boru analojisinden hareket edilirse, ¢ekme dayaniminin (yarilma
dayanimi) et kalinlig1 (pas payi) ile ters orantili oldugu goriliir.

Betonarme ¢ubugunun betonlama sirasindaki konumu. Betonlama sirasinda iist
yiizeye yakin cubuklarin altinda biriken hava kabarciklart bu cubuklarin
aderansini zayiflatir.

Yerel gerilmeler de aderans: etkileyebilir. Ornegin, mesnedin uyguladig: yerel
basing gerilmeleri, 6zellikle nerviirlii donati kullanilan durumlarda yarilmay1
geciktirebilir.

Sargr donatisi. Sargi donatis1 6zellikle nerviirlii donati kullanildiginda etkilidir.
Sarg1 donatis1 beton kiitleyi sararak, yarilmaya kars1 dayanimi 6nemli Olciide
attirabilir.

Kullanilan agregani cinsi ve katki maddeleri de aderans: etkiler. Ornegin, hafif
agrega ile yapilan betonun aderans dayanimi, normal agregayla yapilana oranla
daha diisiiktiir. Puzzolanli katki maddeleri de aderansi olumsuz yonde

etkileyebilir (Sener,2006).

2.1.4 Uygulamada Aderans Sorunu

Bu ylizyilin basindan bundan yirmi yil Oncesine kadar, yonetmeliklerde egilme
aderansma biiyiikk 6nem verilmis ve tasarimda bu tiir aderansin kontrolii zorunlu
kilinmistir. Son yirmi, yirmi bes yildir yapilan deneysel arastirmalar, egilme aderansini
belirleyen denklem (2.1) in bir¢ok durumda aderans igin giivenilir bir 6l¢ii olmadigini
gostermistir. Bunun temel nedenleri, aderans gerilmelerinin ¢ubuk boyunca biiyiik

degisim gostermesi ve catlamanin donatida yerel gerilme farklar1 dogurmasidir.
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Denklem (2.1) in aderansa tam bir 6l¢ii olamayacagini kanitlamak igin g¢esitli drnekler

verilebilir.

Momentin sabit oldugu bolgelerde, kesme sifir olacagindan, denklem (2.1) ye gore
aderans gerilmeleri de sifir olmalidir. Halbuki deneylerde yapilan dl¢limler, bu bolgede
ithmal edilemeyecek biiyiiklilkte aderans gerilmeleri olustugunu gostermektedir.
Momentin sabit oldugu bu bolgede, catlaktaki ve catlak arasindaki donat1 gerilmelerinin
farkli olmas1 nedeni ile aderans gerilmelerinin olugsmasi dogaldir. Bu durumda denklem

(2.1) anlamsiz kalmakta ve uygulayiciy1 yaniltici sonuglara gétiirebilmektedir.

Yapilan deneyler, yeterli kenetlenmenin saglandigi durumlarda aderansin sorun
yaratmadigimi gostermektedir. Bu nedenle, cagdas yonetmeliklerde egilme aderansina

yer verilmemekte, aderans sorunu salt kenetlenme sorunu olarak ele alinmaktadir.

Yeterli aderansi saglamak i¢in gerekli kenetlenme boyu, denklem (2.4) den ¢ikarilabilir.
Bu durumda denklemdeki Cy katsayisin1 deneysel verilerden ampirik olarak saptamak
gerekir. Cagdas yonetmeliklerde izlenen yol budur. Denklem (2.4) den elde edilen
kenetlenme boyu “temel kenetlenme boyu” olarak adlandirilir ve ¢esitli durumlarda
gereken kenetlenme boyu, bu boy temel alinarak belirlenir. Burada unutulmamasi
gereken nokta, denklem (2.4) in aderansi etkiledigi bilinen baz1 degiskenleri igermemesi
ve denklemin ortalama bir aderans gerilmesine gore ¢gikarilmis olmasidir. Bu nedenlerle
denklem (2.4) den elde edilen temel kenetlenme boyu £y’ nin yaklasik bir deger oldugu
unutulmamalidir (Ersoy,1985).

2.1.5 Betona Uygulanan Ankrajlar

Amerika Beton Enstitiisiinii (ACI) betona yapilan ankrajlari; betonlama esnasinda

yapilan (cast-in-place anchors) ve sertlesmis betona sonradan yapilan ankrajlar

(postinstalled anchors) olmak {izere ¢izelge 2.1°de gosterildigi gibi iki ana gruba
ayirmaktadir (ACI 1991).
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Cizelge 2.1 Betona Yapilan Ankraj Tipleri

Taze Betona Yapilan Ankrajlar

Bag Tipi Ankrajlar
Sertlesmis Betona Yapilan Ankrajlar Kimyasal Bagli Ankrajlar
Mekanik Ankrajlar Hargli Ankrajlar
Genigler Ankrajlar

Sekil 2.4 de verilen taze betona yapilan ankrajlarin tasariminda siinek davranig

gostermeleri amaciyla beton gii¢ tiikenmesine ulagsmadan ankraj donatisinin akmasi

istenmektedir (ACI 1991).
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Sekil 2.4 Taze Betona Yapilan Ankrajlar, Ozkul vd.(2001)

Sertlesmis betona sonradan yapilan ankraj elemanlar1 daha ¢ok onarim ve restorasyon
islerinde kullanilmakta ve uygulamaciya genis olanaklar saglamaktadir. Bu tiir
ankrajlar; betona acgilan silindir seklindeki delige yerlestirilen ve genisleyerek betona
sirtinme kuvvetleri yolu ile yiikk aktaran elemanlar ve betona agilan delige
yerlestirildikten sonra delik cidar1 ile arasindaki bosluk baglayici bir malzeme ile
doldurulan elemanlar olmak {izere ikiye ayrilir. Baglayici malzeme acisindan da
baglayicist polimer esasli olanlar ve ¢imento esasli dokiim har¢li olanlar olmak tizere
farkli ankraj tiirlerine rastlanilabilir. Polimer, epoksi ankraj ¢ubuklarinda kullanilan en
yaygin baglayict maddedir. Bunun disinda poliester ve vinilester de baglayici olarak
kullanilmaktadir. Regine belli oranda sertlestirici polimer ile karistirildiktan sonra
delige enjekte edilir. Dokiim har¢lar1 kumlu olabilirler. Agilan deliklerin iyi bir sekilde
doldurmalar1 ve ankraj elemanini sarmalari i¢in bunlarin yeterli kivama sahip olmalari
gerekir (Ozkul et al. 2001).
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Betona sonradan yerlestirilen ankrajlarda ¢ekip ¢ikarma kapasitesi, onceden taze betona

yerlestirilen ankrajlardan %10 daha disiiktiir (Y1lmaz vd, 2010) .

Sertlesmis betonda sonradan agilan delige yapilan ankrajlar; kendi i¢lerinde mekanik ve
bag tipi ankrajlar olarak tekrar ikiye ayrilirlar (Sekil 2.5). Mekanik ankrajlar etkisi
altinda olduklar yiikii ankraj deligi boyunca olusan mekanik siirtiinme ve Kilitlenme
mekanizmalar1 ile betona aktarirken; kimyasal ankrajlardaki yiik iletimi mekanizmasi
farklidir. Kimyasal ankrajlar etkisi altinda olduklar ytikii ankraj bagli derinligi boyunca
olusan aderans gerilmeleri ile aktarirlar. Kimyasal yapistiricilar hargli bilesimlere gore
genellikle daha pahali olmasina ragmen yiiksek ¢cekme ve basing dayanimlart ve bag

kuvvetleri onlar1 avantajl hale getirir.

Kimyasal ankrajlarin uygulamasinda mevcut betona daha 6nce tasarlanan ankraj boyu
kadar derinlikte delik agilir, acilan delik tamamen kimyasal yapistirict ile
doldurulduktan sonra ankraj donatisi delige yavasca dondiiriilerek ekilir. Kimyasal
yapistirict ankraj donatisi ile beton arasinda baglayict madde gorevi gorerek ikisinin

birlikte calismalarii saglar (Ozkul et al. 2001).
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a.Hargli Ankrajlar b. Kimyasal Ankrajlar

Sekil 2.5 Bag tipi ankrajlar (Ozkul et al. 2001)

Giiglendirme amacl kullanilan kimyasal ankrajlarin tasarimi1 asamasinda farkli yiikleme
tipleri (eksenel ¢ekme, kesme, egilme) altinda ankraj davranislarmin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 2.6 de ACI 355 de tanimlanan ankrajlarin etkisinde kaldigi
yiikleme tipleri verilmistir (Ozkul et al. 2001).
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Sekil 2.6 Ankrajlarda olusan farkli yliklemeler

2.1.5.1 Kimyasal Ankraj

Kimyasal ankrajlar, sertlesmis betona sonradan acilan delige yapilan bag tipi
ankrajlardir. Betonarme yapilarin giiclendirilmesi esnasinda, mevcut tastyici sistem
elemanlarinin kesitlerinin biiylitilmesi veya mevcut sisteme yeni tasiyict eleman
ilavesinde ihtiya¢ duyulan yeni donatilarin kimyasal ankrajla betona tespiti en sik
kullanilan yontemdir. Kimyasal ankrajlar planlama, tasarim ve uygulama asamalarinda
kullanictya biiyiik esneklik saglamalarinin yaninda; sahip olduklart yiiksek yapisma
dayanimlari, kolay ve hizli uygulanabilir olmalar1 nedeniyle siklikla kullanilmaktadirlar.
Ozellikle giiglendirme perdelerinin baslik bdlgeleri, ya da kolon mantolar1 gibi, moment
aktarmas: beklenen giiclendirmelerde ankrajlarin biiylik ¢ekme kuvvetlerine karsi
koymas1 gereklidir. Uygulanan yapisal ankrajin eksenel c¢ekme etkisi altindaki
davraniginin  bilinmesi, gilivenli tasarim yapilabilmesi i¢in Onem tasimaktadir.
Giliglendirme caligmalarinda, tasiyici sisteme yapilan ilavelerin yapidaki mevcut
elemanlarla birlikte calismasi ve gilivenli yiik aktariminin saglanmasi uygulama
esnasinda yapilan ankrajlarin performansina baglidir. Ankrajlar iizerlerindeki ¢ekme
yiiklerini monte edildikleri betona ankrajin bagli derinligi boyunca olusan aderans
gerilmeleri vasitasiyla aktarirlar. Kimyasal ankrajlarda, donati-epoksi ara yiiziindeki
veya beton epoksi ara yiiziindeki tutunmayi saglayan kayma gerilmelerine aderans
denir. Kimyasal ankrajlarda aderansin bilesenleri; siirtlinme kuvveti, kimyasal bag
kuvveti ve ankraj donatisinin iizerinde bulunan nerviirler nedeniyle olusan mekanik dis

kuvveti olarak sayilabilir. Beton smifina, kullanilan kimyasal tipine, ankraj
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geometrisine ve ankraj donatisi dayanimina bagli olarak ankraj c¢ekip c¢ikarma

deneylerinde farkli gogme modlarina rastlanmaktadir (Giirbiiz et al. 2007).

Cimento esasli malzemeler; yiiksek mukavemetlerin arandigi baslica insaat islerindeki
teknik uygulamalarda giivenli ¢oziimler iiretmek igin yetersiz kalmaktadirlar. Buna
karsilik, epoksi esasli iirlinler ¢ok daha {istiin vasifli olmalarinin yani sira, insaat
sanayinde daha genis kullanimli ve tercih edilen, yapisal gii¢glendirme, tamir, dolgu
ve yapistirma malzemelerini olustururlar. Epoksi ve benzeri regineler beton catlaklarinin
doldurulmasinda ve ince ¢elik elemanlar betona yapistirmak i¢in kullanilabilir. Epoksi
Ankraj beton zeminin istenilen ¢apta matkap ile monte edilecek demir uzunlugunun
yiizde 30 oraninda delinmesine denir. Delik icerisinde kalan tozlar vakum yoluyla
uzaklastirilir. Epoksi malzeme delik i¢ine dokiiliir veya uygun aparat ile enjekte edilir.
Nerviirli filiz demiri kir ve yagdan armdirilmis bir sekilde harg igerisine gémiiliir ve
sabitlenmesi i¢in bir siire beklenir. Epoksi Ankraj bu sekillerde yapilir ve meydana

gelir.

Epoksi regineleri yapistirma ozellikleri ¢ok iyi olan sentetik reginelerdir. Bunlarin
¢ekme gerilmeleri 50-110 kg/cm? arasinda degisir. Kopma birim uzamalar1 % 15-50
arasinda olabilmektedir. Suya, aside ve alkaliye direngleri ¢ok iyidir. Zamanla
ozellikleri yitirmezler. Catlaga doldurulmus epoksi yapistiricisi, ¢atlagin yarattigi
stireksizlik ortamini siirekli duruma dontistiiriir. Catlagin her iki yiiziinii ¢atlak boyunca
siirekli olarak birbirlerine baglar ve gerilme birikimlerini 6nler. Sentetik recineler

kimyasal molekiiler yapisma saglarlar.
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2.1.6 Gocme Mekanizmalari

Eksenel ¢cekme ylikleri altinda ankrajlarin davranislar incelendiginde genel olarak bes
farkli gogme tipi gozlenmektedir (ACI 1991). Bu tipler;

e Ankraj cubugunun kopmasi

e Ankraj cubugunun siyrilmasi

e Betonun catlamasi / yarilmasi

e Betonun konik kopmasi

e Serbest kenarlara / birbirlerine yakin olan ankrajlarin betondan konik olarak

kopmasi

Ankraj donatisinin kopmasi; gorece kiigiik capli donati kullanimi, yiiksek dayanimli
beton ve derin ankrajlarda; ankrajin tasiyabilecegi ¢ekme kuvveti ile, donatinin kopma
dayaniminin asilmasi ile gergeklesir. Bu gd¢cme tipi, ankrajin gé¢cme yiikiiniin st
siirint belirler. Sekil 2.7 de, (2.5) denkleminde ifade edilen, donatinin kopmasi ile

gerceklesen goeme bigimi goriilmektedir (Kaya, 2007).

P, =As X fs, (2.5)

Burada P, ankrajin gé¢me yiikiinii; As, donati kesit alanini; fy, donat1 ¢eliginin kopma

dayanimini ifade etmektedir.

—— — ]

Sekil 2.7 Donatinin kopmasi, Kaya (2007)
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Delik cidarinda yapigsma dayaniminin asilmasi ile siyrilma gerceklesir. Siyrilma yiikdi;
kullanilan kimyasal ve betonun oOzelliklerine ve birbirleri ile etkilesimine baglhdir.
Malzemenin yapisma dayaniminin diigik olmasmin yani sira; malzemenin Kkoti
kiirlenmesi, ylizey hazirliklarinin eksik yapilmasi gibi durumlarda da siyrilma goriiliir.
Siyrilma gogmelerinde bliylik catlaklarla karsilasiimaz. Ayrica ankraj derinliginin {ist
kisminda, kimyasal ile betona yapistirilmamis serbest bagli bolgesi bulunan, kismi bagl
ankrajlarda da siyrilma gézlenebilmektedir. Sekil 2.8” de siyrilma gé¢mesine iliskin bir
sekil verilmistir. Yapisma dayanimimin derinlik boyunca diizglin yayili oldugu
varsayimi ile, siyrilmaya iliskin gocme yiikii (2.6) denkleminde verilmistir (Kaya,

2007).

Py, = AankTyap (2.6)

Burada Ak, c¢alisan ankraj yilizeyinin alanimi ifade etmektedir. tysp, ankraj yiizeyi
boyunca esdeger diizgiin yayili yapisma dayanimidir. Getirilen yaklasima ve malzeme
ile ankrajin ara yiizlerindeki siyrilma durumlarina gore delik ¢ap1 ya da donati ¢apina
gore hesaplanmaktadir. Yeterli yapisma dayanimimin olusmamasi sonucu goriilen
styrilma mekanizmalarinda; delik capimin, ankraj kesit alanina esas teskil ettigi
sOylenebilir. Siyrilmanin donati ara yiiziinde veya kimyasal kesitinde gergeklestigi
durumlarda, ankraj yiizey alaninin donati capi ile gosterilmesi uygun olacaktir.
Deneysel verilerle elde edilen yapisma dayanimi degerleri ile hesap yaparken, daha
kiiciik olan donat1 ¢apr ile ¢aligilmasi giivenli tarafta kalacaktir. Ankraj kesit alan1 (2.7)

denklemi ile hesaplanir.

Aank =T rhef (27)

her ankrajin kimyasal yapistirict ile baglanmis derinligini, r delik c¢apini ifade

etmektedir.

Malzeme ara yiizlerinin yeterli yapismay: sergiledigi durumlarda gocme, ankraj
eksenine yapisik bir beton pargasinin kopmasi ile gergeklesir. Artan yliklerle genisleyen

kilcal ¢atlaklar birleserek betonun koparak ayrilmasina sebep olur. Yalnizca bir beton
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konisi ile gogme durumu gorece s1g ankrajlarda goriiliir. Sekil 2.9 s1g ankrajlarda,
konik kopmay1 gostermektedir. Yalniz konik kopma; malzemelerin birbirleriyle olan
etkilesimine bagli olarak olusacak potansiyel koni yiiksekligine kadar goriiliir. Daha
derin ankrajlarda; ankraj boyunca sig bir koni ve koninin devaminda siyrilma
bolgesinden olusan, konik gogme ve siyrilmanin birlikte gerceklestigi karma gogme tipi
gozlenir. Sekil 2.10 da potansiyel koni olusarak, sadece konik kopan bir numune
resmedilmektedir. Sekil 2.11 daha derin ankrajlarda  go¢menin, ankraj boyunca
potansiyel koni yiiksekliginden sonra siyrilma ile de oldugunu gostermektedir. Kilcal
catlaklarin koniyi isaret eden bir kirilma ylizeyi olusturmasi ile yapisma dayanimina
calisan boyu aniden kisalan ankrajda, yapisma dayaniminin yiik altinda ani asilmasi ile

konik kopma ve s1yrilma ayni anda gerceklesir (Kaya, 2007).

P P
1

—_

Sekil 2.8 Donatinin Siyrilmasi Sekil 2.9 Cok S18 Ankrajlarda Konik Gogme

—_
—

Sekil 2.10 S1g Ankrajlarda Konik Gogme, Sekil 2.11 Derin Ankrajlarda Karma

Potansiyel Koni Olusumu Goeme Tipi
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Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak; karma gd¢me tiplerinde
styrilma bolgesi boyunca ve yalniz siyrilma tipi gogmelerde ankraj alanit boyunca;
styrilma kimyasal ile beton ya da kimyasal ile donati1 ara yiiziinde gergeklesebilir. Sekil
2.12° de yap1 kimyasali ile beton ara yiiziindeki yapisma dayanimin (a) ve yapi
kimyasali ile donati ara yiiziindeki yapisma dayaniminin (b) asilmasi ile farkli ara

yiizlerde olusan siyrilma bigimleri goriilmektedir (Kaya, 2007).

—

— e

(a) (b)
Sekil 2.12 Siyrilma ara yiiziine ankrajlarin gé¢me tipleri, (a) Kimyasal ile beton arasinda

aderansin yitirilmesi ile, (b) Kimyasal ile donati arasinda aderansin yitirilmesi ile

Yapilan c¢aligmalarda; ankrajlar kesitlerinde beton elemanda, ¢cekme yiiklerine bagh
goemelerin mutlaka gergeklestigi goriilmiistiir. Eksenel c¢ekme deneyleri sirasinda
kesitte olusan kilcal ¢atlaklar; diisiik yiiklerde dar tepe acilari ile yliksek yiiklerde genis
tepe acilart ile olusmaktadir. Yiikleme sirasinda kesitte ¢atlaklarin adim adim olustugu
diistintildiiglinde, plastik sekil degistirmeler yapmaya daha diisiik yiiklerde baglayan
diisiik dayanimli betonlarda kilcal catlaklar, diisiik yiiklerde dar tepe acilari ile
baslayacak, yiik arttik¢a ¢ekme bolgesinde daha genis tepe agisiyla catlaklar olusacaktir.
Gogme yiikiine kadar adim adim ¢atlayan kesitte, catlak yiizeylerinin birlesmesiyle
olusan ¢cekme konisinin yan yiizeyi, diisiik dayanimli betonlarda bu sebeple i¢biikey bir
hal alacaktir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise ¢ekme konilerinin gérece daha nizami,
diizgilin yanal ylizeylerle koptugu goriilmiistiir (Gtirbiiz, 2007).
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Ayni sekilde McVay (Pruckner and Gjorv 2004) tam bagl kimyasal ankrajlarin ¢ekme
davranigini modelledigi ¢alismasinda yaptigi deneylerde; ¢ekme konisinin tabanlar
cakisik, i¢ i¢e girmis iki koniden olustugunu gozlemlemis, daha genis acilarla daha s1g
olusan ikincil konilerin, ankraj yiizeyinde yapisma dayaniminin asilmasi ile baslayan,
yapistirict kimyasalin rijit hareketi ile olustugunu varsaymistir. Beton kesitinin yetersiz
oldugu ya da ankrajlarin birbirlerine ya da kenarlara yakin oldugu durumlarda betonun
yarilmast gozlenir. Bu sekilde bir gogme mekanizmasinin azami yiikii, ayni
degiskenlere sahip ama daha kalin bir kesitte ya da uzak araliklardaki ankrajlarin
olusturacagi koni go¢cme yiiklerinden genellikle daha kiiciiktiir. Burada gd¢gme yiikiinii
kontrol eden etken, beton plagin egilme kapasitesidir. Goriilen gogme mekanizmalari
temelde ayni prensipler etrafinda siniflandirilmakla beraber, yapilan deneylerin 6zel
kosullar1 dikkate alindiginda, bazi gogme durumlarinin kimi ¢aligmalarda ihmal edildigi
ya da gozlenmedigi goriilmistiir. Go¢me yiikiine iligkin yaklagimlar getirmeden once,
gocme mekanizmalarinin ve bu mekanizmalarin ortam tizerindeki etkilerinin iyi

anlasilmasi gerekmektedir (Seyhan, 2006).

2.1.7 Cekip Cikarma Deneyi

En basit aderans deneyi ‘eksenel c¢ekip ¢ikarma’ deneyleridir. S6zii edilen aderans
deneyi i¢in diiz ylizeyli ¢ubuk kullanildiginda kenetlenme boyu yeterli ise donati
akmakta, yetersiz ise gubuk betondan siyrilarak ¢ikmaktadir Sekil (2.13a). Aderans
deneyinde nerviirlii ¢ubuk kullanildiginda gozlenen davramis, diiz ylizeyli ¢ubukla
yapilan deneylerden catlak genisligi az, ¢atlak sayisi ¢ok, siyrilmada azdir. Nerviirlii
cubugun yetersiz aderans boyuna sahip oldugu durumlarda ise, ¢ubugu saran beton
kiitle, olusan radyal catlaklar nedeni ile yarilip ¢ubuklar ayrilarak ¢ikmaktadir Sekil
(2.13b).
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a)Cekip cikarmada siyrilma gogmesi b) Cekip ¢ikarmada ayrilma gd¢mesi

Sekil 2.13 Eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyinde diiz ylizeyli ¢ubuklarda siyrilma (a), nerviirlii
cubuklarda ayrilma bolgeleri (b), Sener (2006)

Ayrilma gdemesi 6zellikle nerviirlii biiyiik ¢apli numunelerde betonun diiz ¢gubuklarda
puriizlii ylizeye, nerviirlii ¢ubuklarda nerviirlere yaslanmasi sonucu olusmaktadir.
Yaslanma ile olusan ¢evresel basing i¢ basing dogurur ve c¢evredeki betonun ¢ekme
gerilmesi ile bu i¢ basing dengelenir. Bu gerilmeler beton ¢ekme dayanimini asarsa
radyal ayrilma catlaklar1 olusarak aniden (gevrek) aderans kaybolmasina neden olur

(Sener 2006).

2.1.8 Ankraj Mekanizmasina Etki Eden Faktorler

2.1.8.1 Baglayic1 Cinsi

Kimyasal ankrajlarda elde edilen yapisma dayanimi kimyasal yapistiricinin niteliklerine
baghdir. Her kimyasalin farkli yapisma dayanimi vardir. Kullanilan yapistiricinin
betona yapisma dayanimi, celige yapisma dayanimi ve mekanik ozellikleri (cekme ve
basing dayanmimlari) ankraj performansimi etkileyen Onemli unsurlardan biridir.
Baglayici sisteminin aderans dayanimi tizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Genel olarak
epoksi esasli baglayicilarin esterlerden daha yiiksek aderans sagladigi kaydedilmistir
(Y1lmaz et al. 2010).
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2.1.8.2 Ankraj Deliginin Temizligi

Agilan deligin yeterince temizlenmemesi birgok tiriinde ankraj dayaniminin diigmesine
yol agmaktadir. Bu diisiis biiylik bir aralikta de§ismekte ve ortalama olarak temizlenmis
durumdaki dayanimin % 71’ine ulasilabildigi belirtilmistir. Vakumlu temizlemenin
diger yontemlere gore daha iistiin oldugu kaydedilmistir. Baglayicilar uygulanirken
yiizey kalitesi cok onemlidir. Beton yiizeyler temiz ve saglam olmali, yag, gres, ¢imento
serbeti ve zayif yapismis pargaciklardan arindirilmalidir. Yiizey birikmis sudan, oynak
parcaciklardan ve yapismaya engel olan mevcut kaplamalardan arindirilmalidir.
Temizlenmemis numunelerde, ankrajin eksenel yilik kapasitesi temizlenmis ankrajlara
oranla %40’lara varan diigiis goOstermistir. Yiizey temizligi islemi yapilmamis
numunelerde kimyasal yapistirict delik duvarinda yeteri kadar yapisma yiizeyi
olusturamamakta ve diisiik yiikk seviyelerinde yapisma dayanimint kaybederek

styrilmaktadir (Y1ilmaz et al. 2010).

2.1.8.3 Ankraj Deliginin Islakhg

Islak ankraj delikleri dayanimi bir Olgiide diisiiriirken su alti uygulamalarinda daha
biiyiik diisiisler elde edilmistir. Su altinda kapsiil ankrajlarin daha basarili oldugu
belirtilmistir. Cook ve Konz (2001), yaptiklari ¢alismada nemli yiizeylere yapilan
ankrajlarda olusan yapisma dayanimi, kuru ve temiz ylizeylerde bulunan referans
yapisma dayanimlarinin ortalama %77’si ve 1slak yiizeylerde olusan yapisma
dayaniminin ise referans dayaniminin ortalama %43’ii kadar oldugunu gozlemlemistir.
Nemli ve 1slak ankraj deliklerine uygulanan ankrajlarda eksenel yiik kapasitelerinde
diisiis gozlenmistir. Kullanilan kimyasal yapistiricinin kiiriinii tamamlayabilmesi igin
gereken ortam sartlarinin nemli yiizeylerde saglanamamasi kimyasal yapistiricinin
olusturdugu kimyasal bagin giiciinii diisiirmektedir. Nemli yiizeylere uygulanan

ankrajlarin gégme yiikleri %30 oraninda azalmistir (Y1lmaz et al. 2010).
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2.1.8.4 Yiiksek Sicaklik ve Siinme

Yiiksek sicaklikta ankraj dayanimi genel olarak diismektedir, ancak yiiksek sicaklik
altinda olusan slinme davramisi daha da Onemlidir. Sik sicaklik degisimi betonda
catlamalara neden olacagindan ankraj dayanimini diigiirebilmektedir. 43 °C sicakliga
maruz kalmis kimyasal ankrajlarda bag dayanimi %25’lere varan degisim gostermistir

(Yilmaz et al. 2010).

2.1.8.5 Ankraj Kenar Uzakhg1 ve Ankrajlar Aras1 Uzakhk

Ankraj serbest kenara yakin ise taban betonunun ¢atlayarak yarilmasi nedeniyle gogme
olusabilir. Ankraj eksenel ¢cekme altinda beton olusan gécme nedeniyle kapasitesine
erisiyorsa betonda olusan c¢atlaklar yanindaki komsu ankrajlarin kapasitelerini de
etkileyecektir. Ankrajlar arasi yeterli mesafe birakilmadiginda olusan ¢atlaklar komsu
ankrajlarin kapasitelerini diisiirebilmektedir. Kenar gé¢melerinin veya olusacak beton
konilerinin birbirini etkilemelerini 6nlemek amaciyla ASTM E 488’de ankraj ekme
araliklart ve kenar uzakliklar1 verilmistir (Cizelge 2.2). Ancak yapilan caligmalar
incelendiginde derin ankrajlar i¢in verilen alt smrlarin yeterli oldugu gozlenirken,
tablodaki degerlerin s1g derinlikteki ankrajlar icin arttirilmasi gerektigi goriilmiistiir

(Y1ilmaz et al. 2010).

Cizelge 2.2 Ankraj ekme araliklar1 ve kenar uzunluklari, (Baradan et al. 2002)

Kimyasal Ankrajlar

Ekme Boyu (£¢) | Iki Ankraj Aras1 Uzaklik | Kenara ve Yiikeme Cevresine Olan Uzaklik
<6d, (s18) 2 Ly 1 L4
6 do-8 d, (standart) 1.5 84 1 4
>8 d, (derin) 1 &4 0.75 L4

* dO: ankraj capi, £d: ekme boyu
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2.1.8.6 Ekme Boyunun Etkisi

Ankrajlarin yiik tasima kapasitelerini etkileyen diger bir parametre ise ankraj ekme
boyudur. Go¢gme yiikii ekme boyuyla birlikte artarken bu artisin her zaman dogrusal
olmadig1 gozlenmistir. Belli bir ankraj derinliginden itibaren derinlikteki artisin ankraj
kapasitesine olan etkisi azalmaya baglar. Ankraj derinligi ile ankraj kapasitesi arasindaki
iliskinin dogrusal olmamasi, ger¢ekte ankraj derinligi boyunca olusan kayma
gerilmelerinin diizgiin yayili olmadiginin gostergesidir. Diger yandan nihai kuvvetin
dogrusal olarak celik g¢ubugun gdomme derinli§ine ve capma bagli olduguna dair
calismalarda bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli betonda 12 cm ekme boyundaki
ankrajlarin deneyleri beton koni gd¢mesi ile sonlandigi halde c¢eligin kopma yiikiine
yakin tagima kapasitelerine ulagilmistir. Bu durum normal dayanimli betonlara ekilen
ankrajlar i¢in gecerli degildir ve ekme boyu 12 cm den 16 cm ye derinlestiginde gogme
yiikii yaklagik % 18 oraninda artmustir.

12 mm ¢apindaki ankrajlar ise hem normal hem de yiiksek dayanimli betonlarda 4, 6 ve
8 cm derinliklerde ekme boyu ile dogrusal artan go¢cme yiiklerine ulagmislardir.
Seyhan(2006), derin ankrajlarda siyrilmadan 6nce donatinin biiyiik oranda peklestigi ve

ardindan ani gé¢me ile gogtiiglinii gdzlemlemistir (Y1lmaz vd, 2010).

2.1.8.7 Beton Dayammminin Etkisi

Ankraj gogme yiikiinii etkileyen 6nemli faktdrlerden birisi de beton basing dayanimidir.
Kimyasal ankrajlarin nihai kapasitesi beton basing dayanimi ile arttik¢a yiikselmektedir.
S1g ankrajlar incelendiginde yiiksek dayanimli betondaki kimyasal ve har¢li ankrajlarin
goeme ylklerinin normal dayanimli betondakilerden % 30 oraninda daha biiylik oldugu
goriilmektedir. 12 cm ekme boylarinda ise kimyasal ankrajlarda yukarida verilen oran
korunurken, harcli ankrajlarda her iki betondaki gd¢me yiikleri birbirlerine yakindir.
Kimyasal ankrajlar genel olarak beton koni gd¢mesi gostermis ve gogme yiikleri beton
dayanimindan etkilenmistir. 16 cm ekme boyunda kimyasal ankraj deneyleri celik

kopmasi ile sonlandigi icin beton dayanimindaki artistan pek fazla etkilenmemislerdir.
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Kimyasal ankraj ¢ekme kapasitesine betonda olusan gog¢me nedeniyle ulasiyorsa

betonun ¢ekme dayanimi ankraj kapasitesini etkilemektedir (Y1lmaz vd, 2010).

2.1.8.8 Ankraj Capinin Etkisi

Ankraj capinin artmasi aderans gerilmelerinin olustugu ylizey alaninin artmasini veya
azalmasim saglayarak, ankraj kapasitesini etkilemektedir. Ozkul wvd. (2001)
caligmalarinda 3 farkli ankraj capinda c¢alismislar ve ¢api biiylik olan donatilarin
tasiyabildigi kuvveti daha biiyiik bulmuslardir (ACI 1991). C14, C20 ve C25 beton
smiflarinda; 3 farkli kimyasal yapistirict (M1, M2 ve M3) ile 14, 18 ve 22 mm ankraj
caplarinda ¢alismalar yapmuslardir. Sekil 2.14° de C14, C20 ve C25 beton
dayanimlarinda {i¢ degisik malzemenin ankraj ¢api — ankraj tasima Kuvveti iliskisi
goriilmektedir (Y1lmaz et al. 2010).
Kimyasal Yapistirict

200 ] 2
% 150 | (B C14
2 B C20
2 100 .=_ - o c25
= E | B 3 ;
2 SOnEMENENENEN —
0 '7""1" 1‘: | OO T."

14 18 22 14 18 22 14 18 22
Ankraj Cap1 (mm)

Sekil 2.14 C14, C20 ve C25 beton dayanimlarinda ii¢ degisik malzemenin ankraj ¢apt — ankraj
tasima kuvveti iliskisi (Y1lmaz et al. 2010)

Yapilan ¢alismalarda, ankraj ¢apinin biiylimesi aderans gerilmelerinin olustugu yiizey

alanmin artmasina neden olarak, ankraj kapasitesinin yiikseldigini gozlemlemislerdir 6

ve 8 cm ekme boylarindaki 12 mm ve 16 mm ¢apli kimyasal ankrajlarm normal ve

yiiksek dayanimli betonlardaki gogme yiiklerini karsilagtirmiglardir. 6 cm derinlige
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ekilen ankrajlar incelendiginde normal ve yiiksek dayanimli yalin betonlarda ankraj
capimin artmasiyla gé¢gme yiikii artmakta olup bu artig normal dayanimli betonda daha
kiiciiktiir. Benzer davranis 8 cm derinlige ekilen ankrajlar icin de gegerlidir. Burada da
yine ¢apin biiyiimesi ankraj gogme yiikiiniin artmasini saglamis ve bu artisin yiiksek
dayanimli yalin ve lifli betonlarda daha etkili oldugu gézlenmistir. Cook, (1993) beton
basing dayanimi 5-10 MPa diizeyinde bulunan betonlara epoksi ile ankrajlar ekilerek
tersinir tekrarli kesme yiiklemesine maruz birakilmislardir. Bu ¢alismanin neticesinde
donat1 ¢apinin artmasi ile kesme dayanimmin arttigi ancak bu artisin alan artisi ile
orantilt artmadig1r goriilmistiir. Bu sebeple, biiyilk ¢apli donatilarda erisilen nihai

gerilme degerlerinin diistiigii gézlenmistir (Y1lmaz et al. 2010).

2.1.8.9 Kesme Yiiklemesi Altinda Kenar Go¢mesi Gosteren Ankrajlarin Davranisi

Kesme yiiklemesi altinda kenar gogmesine neden olan en dnemli etken ankrajin kenar
mesafesidir. Kesme yiiklemesinde kenar gogmesi gosteren ankrajlarin gogme yiikiine
ankraj tipinin, ekme boyunun ve betona ¢elik lif katilmasinin belirgin bir etkisi
gozlenmemektedir. 8 cm ekme boyundaki hargli ankrajlarda daha yiiksek gégme yiikii
gozlenirken, kimyasal ankrajlarda 16 cm ekme boyunda daha yiiksek gocme ylikii
gorilmistiir. Kimyasal ankrajlarda kenar gé¢me yiikii ekme boyuyla artis gosterirken,

har¢li ankrajlarda azalma gozlenmistir.

Ankrajlarin statik kesme yiikleri altindaki davraniglarina kenar mesafesi, ankraj ¢ap1 ve
beton dayaniminin etkileri oldugu goriilmiistiir. Ueda ve arkadaslart monolitik kesme
yiiklemesi altindaki ankraj bulonlarmin, kritik kenar uzunlugunun 150 ile 170 mm
arasinda degistigini gostermislerdir (Y1lmaz et al. 2010).

2.1.8.10 Kisa Kkiir siiresi

Kisa kiir siiresinde (24 saat) ankrajlarin yapisma dayanimlarinin ortalama %88’ini

kazandig1 goriilmistiir (Y1lmaz et al. 2010).
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2.1.8.11 Ankrajlarin baghhk durumu

Giirbiiz vd (2007) yaptiklar1 ¢alismada, tam baglh ankrajlarin ¢ekip c¢ikarma
deneylerinde koni olusumuyla go¢cmenin olduk¢a ani ve gevrek oldugunu
gozlemlemiglerdir. Tam bagli ankraj numunelerinin tiimiinde eksenel ¢ekme
deneylerinde gogme, donati akma gerilmesine ulagsmadan gergeklesmistir. Kismi bagl
ankraj numunelerinin timiinde siyrilma ile gogme gergeklesmistir. Ankraj derinliginin
iist boliimiinde serbest birakilan bolge beton konisi olusumunu engellemistir. Kismi
bagl ankrajlar daha siinek davranis ve daha yiiksek gé¢gme dayanimlart gostermislerdir

(Y1lmaz et al. 2010).
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3. MATERYAL VE METOD

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilan1 ve en basit ve pratigi
olan eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyidir. Yapilan tez ¢alismasinda, tabandan mesnetlenmis
silindir numune igerisine yerlestirilmis donati ¢ubugu serbest ucundan ¢ekilerek
betondan ¢ikartilmaya c¢alisilmistir. Cekip ¢ikarma deneyinde, (Kiirklii, 2011) tarafindan
yapilan doktora tez calismasinda aderans deneylerinde kullanilan hidrolik tiniversal
cekme test cihazi iizerinde tasarlanmis &zel diizenekten yararlanilmistir. Ozel olarak
tasarlanmis rijit kafes, cihazin alt cenesine mesnetlenerek igerisine betonlama sirasinda
donati yerlestirilen @15/30 cm silindir numuneler ile sonradan yerlestirilen kimyasal
ankrajlit @15/30 cm silindir beton numuneler konulmustur. Rijit kafes ger¢evesinin iist
levhasindaki yariktan ¢ikan ankraj donatisi cihazin iist ¢enesine baglanarak alt ucun
serbest, iist ucun eksenel F yiikii etkisinde ¢ekilerek, c¢ekip-¢ikarma(pull out) deneyi
yapilmistir. Bu durumda, go¢gme durumuna kadar uygulanan yiik ve yerdegistirme
degerleri alinarak, betonlama sirasinda konulan mekanik baglanti olarak nitelendirilen
ankrajlar ile sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin davranis etkisi belirlenmeye

calisilmigtir.

Tez calismasinda kullanilan beton dayanim smiflar1 C8, C12, C16, C20 olarak
amaclanmistir. Amaglanan beton dayanim smifinin se¢iminde Tiirkiye’deki mevcut
yapilarinin 6zellikleri ve ger¢cek durumlari rol oynamistir. Deneysel ¢alismada, beton
dayanimlar 8, 12, 16 ve 20 Mpa, ankraj celik cinsi S420a, ankraj donat1 ¢ap1 12 ve 16
mm ve ankraj derinligi ise 10® ve 15® olacak sekilde parametreler segilmistir.
Uygulanacak test tiirlinde incelenecek parametreler, mevcut beton dayanimi, ankraj
edilen ¢eligin Ozellikleri ve ankraj derinlikleri olarak alinmistir. Deneylerde, Yap:

Egitimi boliimiinde bulunan hidrolik tiniversal ¢gekme test cthazi1 kullanilmustir.

Tez kapsaminda dikkate alinacak degiskenlerin betonlama sirasinda konulan mekanik
baglant1 olarak nitelendirilen ankrajlar ile betona sonradan yerlestirilen kimyasal
ankrajlarin eksenel c¢ekme etkisi altinda davranisini ayrintili bigimde ele alinarak,
kuramsal bilgiler 15181 dogrultusunda deneysel caligmalarla ger¢ek yapi davranisinin

daha iyi anlagilmasina katkida bulunulacaktir.
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3.1 Deneyde Kullanilan Malzemelerin Uretimi

Yapilan tez caligmast kapsaminda uygulanacak deneysel calismalarda, oncelikle deney
numunelerin  Uretilmesi  gergeklestirilmistir.  Deneylerde, amaglanan  beton
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.1°de gosterilen her beton sinifi igin 12
adet standart silindir, kiip ve prizma numuneleri ile eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyinde
kullanilacak 8, 12, 16 ve 20 Mpa amaglanan dayanimli @15/30 cm silindir numuneler

tretilmigtir.

12 adet 12 adet 12 adet
15 cm kiip ?15/30 cm silindir 10/10/30 cm Prizma

Sekil 3.1 Beton basing dayanimu igin iiretilen standart kiip, silindir ve prizma numuneler

Eksenel ¢ekme deneyinde kullanilmak {izere hazirlanan numuneler ¢izelge 4.1° de
gosterildigi gibi her beton smift igin donatis1 betonlama sirasinda 15x30 silindir
icerisine yerlestirilen 12 adet ve donatisi betonlama sonrasinda ¢15/30 silindir igerisine
epoksi ile yapistirilmak tizere 12 adet olmak iizere toplam 24 adet hazirlanmistir.
Amagclanan her beton siifi icin (C8, C12, C16 ve C20) ¢izelge 4.1°de detaylar1 verilen

numunelerden iicer adet iiretilmistir.
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Cizelge 3.1 Silindir numunelerini hazirlama bilgileri

Numune

15x30 silindir donati
betonlama sirasinda
yerlestirilecek

®12 gap - 100 (120 mm) derinlik

®12 gap - 150 (180 mm) derinlik

@16 gap - 100 (160 mm) derinlik

@16 gap - 150 (240 mm) derinlik

15x30 silindir donati
betonlama sonrasinda
epoksi ile
yapistirilacak

@12 gap - 100 (120 mm) derinlik

®12 gap - 150 (180 mm) derinlik

®16 gap - 100 (160 mm) derinlik

@16 gap - 150 (240 mm) derinlik

Epoksi ile yapistirilacak numune hazirlanmasinda diiz yiizeyli donatilar kullanilmistir.
Uretim esnasinda beton silindir kaliplara yerlestirildikten sonra diiz yiizeyli donatilar

silindirin orta bolgesine yerlestirilerek beton prizini alana kadar bekletilmis, prizini

aldiktan sonra diiz yiizeyli donatilar ¢ekilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Epoksi ile yapistirmalarin yapilacagi deney numunelerin hazirlanist

Uretimden 90 giin sonra ankraj yerlestirilmek iizere acilan delikler epoksi tiirii kKimyasal

yapistirict ile farkli boy ve gaptaki ankraj donatilari numunelere yerlestirilmistir.
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3.1.1 Beton

Yapilacak deneysel c¢alismalarda iiretilecek numunelerin kendi igerisinde kalite

bakimindan niteliginin saglanmasi amaciyla hazir beton kullanilmas: tercih edilmistir.

Kolsan A.S. tarafindan saglanan farkli siniflarda betonlar numunelerin {iretiminde

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan farkli beton smiflarinin karisim bilgileri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Uretici firmadan aliman beton &zellikleri (Kolsan, 2013)

g . Afyon Ugucu Kiil Sika
Kaynak Agrega (Beyaz Tas Ocagi) Cimsa CEM Kiitahya RMC
1425R 315
0/4 4/11 11/22 imento . Kimyasal
l?elz)fl;;i?l Kum Kirma Kirma C1:\/[iktar1 K'\ailtllze{lf;) Ka):kl Su/Cimento
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
C 8/10 1067 381 440 135 50 1.550 1.35
C 12/15 1074 313 549 170 50 2.280 0.95
C 16/20 1034 287 576 200 50 3.080 0.84
C 20/25 945 302 625 240 50 3.120 0.70

3.1.2 Ankraj Cubuklar:

Tez kapsaminda yapilan eksenel cekme deneylerinde donati sinifi S420a, capt 12 ve 16

mm olan donat1 kullanilmistir. Donatilarin ayn1 mekanik 6zelliklere ve nerviir yapisina

sahip olmasi saglanmistir. Deney esnasinda okunan ¢ekme kuvvetleri, numunenin kesit

alanina boliinerek program tarafindan gerilme degerleri elde edilmistir. Ayrica program

tarafindan ylik yerdegistirme iliskisinden donatinin gerilme birim sekildegistirme

grafigi (c-¢) de elde edilebilmistir. Calismada kullanilacak olan donati numunelerinin

hazirlanis1 resim 3.1’de ve bu donatilara ait mekanik oOzellikler ise ¢izelge 3.3’de

verilmistir.

38




Resim 3.1 Tez ¢alismasinda kullanilmak tizere hazirlanan donati numuneleri

Cizelge 3.3 Tez calismasinda kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri

Cinst |50 | Mo | iy Ny | Usamaer ) | RRE
1 546.00 495.84 9.8 1.10
2 545.00 433.40 26.1 1.26
S420 | @12
3 524.00 408.70 25.5 1.28
Ortalama 538.33 445,98 20.46 1.21
1 654.00 524.00 17.6 1.25
2 649.00 545.30 19.3 1.19
3 635.00 546.00 17.9 1.16
S420 | ®16 4 639.00 546.00 18.2 1.17
5 651.00 409.00 18.9 1.59
6 646.00 408.00 18.6 1.59
Ortalama 645.66 496.38 18.42 1.32
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3.1.3 Kimyasal Yapistirici

Ankrajlarin iretiminde kullanilan ve ankrajin performansint dogrudan etkileyen temel
malzemelerden biri de kullanilan kimyasal yapistiricidir. Kimyasal yapistiricinin
mekanik ozellikleri ankrajin kapasitesini ve gog¢me tipini dogrudan etkilemektedir.
Epoksi reginelerinin yiiksek ¢ekme ve basing dayanimlarina sahip olmasi, betona ve
celige yiiksek aderans saglamasi ve kolay uygulanabilir olmalar1 onlar1 avantajli hale

getirir.

Yapilan tez calismasinda yliksek performans saglanmasi ve verimli sonuglar elde
edilmesi amaciyla; filiz ekme, restorasyon ve yapisal giiglendirme ve mantolama
islerinde ankraj uygulamalarinda rahatlikla kullanilan Pattex CF 900 (kimyasal diibel
epoksi akrilat) epoksi kullanilmistir. Genel fiziksel ozellikleri ise ¢izelge 3.4’de

verilmigtir.

Cizelge 3.4 Pattex CF 900 genel mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Degerler

Basing mukavemeti (ASTM 695) > 56 N/mm?

Gerilme mukavemeti (ASTM 638) > 10 N/mm?

Egilme mukavemeti (ASTM 790) > 16 N/mm?

Elastisite modiilii 3034 N/mm?

Karigim yogunlugu 1.65 g/cm®
3.2 Deneyin Yapihisi

Tez ic¢in yapilan deneysel calismalarda, Oncelikle deney numunelerin iiretilmesi
gerceklestirilmistir. Deneylerde, beton dayanimlariin belirlenmesi amaciyla her beton
smifi i¢in 6 adet standart silindir, kiip ve prizma numuneleri ile cekip c¢ikarma
deneyinde kullanilacak @15/30 cm silindir numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan silindir

numunelerin resimleri resim 3.2’de verilmistir.
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Resim 3.2 Tez ¢alismasinda kullanilan silindir numuneler

Eksenel ¢ekme deneyi i¢in amaglanan ortalama basing dayanimlar1 8, 12, 16 ve 20 Mpa
dayanimli hazir beton ile @15/30 cm silindir numuneler {iretilmistir. Deneysel
calismalarda toplamda 96 adet @15/30 cm silindir numuneler kullanilmistir. Bunlardan
48 adet silindir numune igerisine ankraj donati ¢elik cinsi S420a, ¢ap1 12 ve 16 mm ve
derinligi ise 10® ve 15@® olan nerviirlii donatilar betonlama sirasinda silindir
merkezinde yerlestirilmistir. Diger 48 adetinde ise sonradan epoksi ile donati
yerlestirilmek {izere betonlama sirasinda silindir merkezinde ankraj donati ¢apindan 4
mm kadar genislikli bosluklar olusturulmustur. Bosluklarin olusturulmasinda diiz
donatili gubuklar kullanilmistir. Diiz donatili gubuklar, ¢ap1 12 mm ankraj i¢in 16 mm,
capt 16 mm igin ise 20 mm secilmistir. Burada, diiz ylizeyli donatilarinin ankraj
cubuklarindan 4 mm daha kalin secilmesinin amact epoksi kalinligindan
kaynaklanmistir. Diiz yiizeyli donatilar betonlama sirasinda betona yerlestirilerek, beton
prizini almaya basladiktan hemen sonra ¢ikartilarak ankraj ¢ubuklarinin yerlesimi igin
bosluklar olusturulmustur. Uretimden 90 giin sonra resim 3.3’de gosterildigi sekilde

ankrajlar yerlestirilmek tizere delikler kompresor yardimiyla temizlenmistir. Temizlenen
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silindir tzerindeki deliklere epoksi tiirii kimyasal yapistiricilar sikilarak ankraj

donatilart numunelere yerlestirilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4 Kimyasal yapistirici sikilan ve nerviirlii donat1 yerlestirilen silindir numuneler
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Ankraj yerlestirilen silindir numunelere pull out (¢ekip-¢ikarma) deneyi uygulanmaistir.
Ozel olarak tasarlanmis rijit kafeste, cihazin alt genesine mesnetlenerek igerisine
hazirlanan deney numuneleri konulmustur. Deney numuneleri, betonlama sirasinda
yerlestirilen donatilar bulunan silindirler ile sertlesmis betona sonradan yerlestirilen
kimyasal ankrajli donatilar bulunan @15/30 cm silindir beton numuneleri olugmustur.
Numunelerin ankraj donatisi, rijit kafes ¢ergevesinin iist levhasindaki yariktan ¢ikarak
cihazin iist ¢enesine baglanmis olup alt ucu serbest kalmistir (Resim 3.5). Ust ug,
eksenel F yiikii etkisinde ¢ekilerek ankraj ¢ubugunun betondan ayrilmasi saglanmistir.
Cihazin programi sayesinde siyrilma ve go¢gme durumuna kadar uygulanan yiik ve
yerdegistirme degerleri alinarak, silindir numunelere betonlama sirasinda yerlestirilen
mekanik baglantili ankraj donatilari ile beton sertlestikten sonra yerlestirilen kimyasal

baglantili ankraj donatilarinin mekanik davranislari belirlenmistir.

Resim 3.5 Cekip-¢ikarma deneyi uygulanan silindir numune
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4. BULGULAR

Farkl1 beton siniflarinda, farkli donati ¢ap1 ve derinliginde degiskenlerin dikkate alindigi
betonlama sirasinda beton igerisine yerlestirilen ve mekanik baglanti olarak
nitelendirilen ankrajlar ile beton sertlestikten sonra epoksi malzeme kullanilarak
yerlestirilen kimyasal baglantili ankrajlarin eksenel ¢ekme etkisi altinda davranigini

ayrintili bi¢imde ortaya konulmasi amaciyla kapsamli deneyler yiiriitiilmiistiir.

Bu tez calismasinda, amaglanan beton dayanimlarina goére davramiglar dikkate
almacagindan, farkli tarihlerde iiretilen betonlarin mekanik deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler, 15 cm’lik kiip ve @15/30 cm’lik silindir numunelerinin basing dayanimi ve
10x10x30 cm’lik prizma numunelerinin egilmede ¢ekme dayanim deneyleridir.
Amaglanan beton sinifi igin tretilen beton numunelerin mekanik 6zellikleri iki farkli
tarihte yapilan deneylerden olusmaktadir. Bunlardan birincisi, karakteristlik beton
siifinin belirlenmesi amaciyla 28. giinliik digeri ise ankrajlarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci i¢in kullanmak iizere ¢ekip-¢ikarma deneylerinin yapildig: tarihtir.
Basing ve egilmede ¢ekme dayanim degerleri igin iiretilen numunelerin alt1 tanesinin
test sonuclarinin ortalamasi alinmistir. Ayrica, betonun karakteristlik ¢ekme dayanimi
TS 500/2000° de ifade edilen ve (4.1) bagintisinda verilen degerleri basing

dayanimlarina gore belirlenmistir.

foue = 0.35/F o (4.1)
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Cizelge 4.1°de amaglanan beton siniflariin 28. giinliik mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Amaclanan beton sinifi igin iiretilen numunelerin 28 giinlilk ortalama dayanim

degerleri
Beton smifi C20 C16 C12 C8
Silindir Basing
Dayanim 23.13 15.70 12.63 7.16
fox (N/mm?)
Kiip Basing Dayammi | 55 g, 21.38 17.64 8.21
(N/mm?)
Egilmede Cekme
Dayanimi (N/mm?) 5.35 5.41 4.29 2.19
Eksenel Cekme 1.68 1.38 1.24 0.93

Dayanimi fy (N/mm?)

Cizelge 4.2’de amaglanan beton siniflarinin ankraj deneylerinin yapildigi tarihteki

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Uretilen numunelerin ankraj deneylerinin yapildig1 tarihteki ortalama dayanim

degerleri
Beton sinifi C20 C16 C12 C8
Silindir Basing
Dayanimi 24.63 21.15 17.61 8.21
foe N/mm?)
Kiip Basing Dayanmi | 54 6 27.01 24.41 11.67
(N/mm?)
Egilmede Cekme
Dayanimi (N/mm?) 6.11 5.38 4.23 2.82
Eksenel Cekme
Dayanimi £, (N/mm?) 1.74 1.61 1.47 1.00

Amaclanan beton smiflarinin ankraj deneylerinin yapildig1 tarihteki mekanik
ozelliklerinin degisimleri ise sekil 4.1°de verilen grafikte gosterilmistir. Ayrica,
deneysel ¢aligmada kullanilan en diisiik beton sinifina gore diger beton siniflarinin

dayanim oranlarinin degisimleri sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 En diisiik beton sinifina gére dayanim oranlari
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Beton ozellikleri belirlenen silindir numunelere pull out (cekip-¢ikarma) deneyi
uygulanmistir. Numunelerin ankraj donatisi, rijit kafes ¢ercevesinin iist levhasindaki
yariktan ¢ikarak cihazin iist ¢enesine baglanarak, eksenel F yiikii etkisinde ¢ekilmistir.
Ankraj ¢ubugunun betondan siyrilma ve go¢me durumuna kadar uygulanan yiik ve
yerdegistirme degerleri iiniversal ¢ekme cihazinin programi sayesinde elde edilmistir.
Deneyler, betonlama sirasinda yerlestirilen donatilart bulunan silindirler ile sertlesmis
betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajli donatilart bulunan @15/30 cm silindir
beton numuneleri iizerinde uygulanmistir. Farkli beton, farkli donati, farkli derinlik ve

farkli aderans baglantilar1 icin numunelerin bazilari i¢in yilik ve yerdegistirme ornekleri

sekil 4.3-4.10°da verilmistir.

C8-®12-10M-Mekanik Baglanti
25

20

o /N
v/ -

0 T T T
0 5 10 15 20

Siyrilma Kuvveti (kN)

Siyrilma (mm)

Sekil 4.3 C8 betonunda mekanik baglantili ®12-10® ankrajinin yiikk — yer degistirme egrisi

- C8-d12-10M-Kimyasal Baglanti

20 /\

=z
=
<
g /\
2 15
=
F / \
m
E 10
3 / \
v
> N
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Sirllma (mm)

Sekil 4.4 C8 betonunda kimyasal baglantili @12-10® ankrajinin yiik — yer degistirme egrisi
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C12-®12-10d-Kimyasal Baglant
45
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25 /
20 /
15 /

10 /
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0 5 10 15 20

Siyrilma (mm)

Sekil 4.5 C12 betonunda kimyasal baglantili ®12-10] ankrajinin yiik — yer degistirme egrisi

C12-®16-15M-Mekanik Baglanti
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Sekil 4.6 C12 betonunda mekanik baglantili ©16-15® ankrajinin yiik — yer degistirme egrisi

Cle-@12-15@-Kimyasal Baglanti
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Sekil 4.7 C16 betonunda kimyasal baglantili ©12-15® ankrajinin yiik — yer degistirme egrisi
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Cl6-@16-10M-Mekanik Baglanti
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Sekil 4.8 C16 betonunda mekanik baglantili ®16-100 ankrajinin yiik — yer degistirme egrisi

45 C20-®12-10d-Kimyasal Baglanti
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Sekil 4.9 C20 betonunda kimyasal baglantil1 ©12-10® ankrajinin yiik — yer degistirme egrisi

C20-@16-15@-Mekanik Baglanti
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Sekil 4.10 C20 betonunda mekanik baglantili ®16-15® ankrajinin yiik — yer degistirme egrisi
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Her seri igerisinde yer alan deney numunesinin ankraj donatilari cekilerek siyirma
kuvveti ve bu kuvvete karsilik gelen siyirma degerleri elde edilmistir. Her deney
numunesi i¢in elde edilen degerlerden maksimum siyirma kuvveti ve bu kuvvete
karsilik gelen siyirma miktarlar1 belirlenmis ve her serideki ii¢ numunenin ortalama
degerleri alinarak toplu sonuglari ¢gizelge 4.3’de verilmistir. Cizelgede ayrica maksimum
styirma kuvveti altinda olusan bagmti (4.2)’ye gore hesaplanan ortalama aderans

gerilmesi (z,,) degerleri de verilmistir.

F,
Tort = % (5.2)
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Cizelge 4.3 Ankraj deneylerinin ortalama dayanim degerlerinin ortalama sonuglari

Amaglanan | Donati Donati Aderans Fmax Tort 8
Beton Sinifi Capr | Derinligi (mm) Tipi (kN) (N/mm?) (mm)
Mekanik 19.50 4.31 5.23
120 (10d) -
12 Kimyasal 22.80 5.04 3.88
Mekanik 31.70 4.67 7.16
180 (15®) -
cs Kimyasal 35.10 5.17 6.08
Mekanik 30.00 3.73 5.47
160 (10®) -
16 Kimyasal 37.90 4.71 7.76
Mekanik 50.60 4.19 9.54
240 (15®@) -
Kimyasal 54.50 4.52 9.54
Mekanik 35.20 7.78 8.14
120 (10®) -
19 Kimyasal 40.30 8.90 9.70
Mekanik 46.55 6.86 9.59
180 (15®) -
o1 Kimyasal 50.50 7.44 6.03
Mekanik 52.30 6.50 7.29
160 (10®) -
16 Kimyasal 65.30 8.12 8.95
Mekanik 74.95 6.21 1141
240 (15®@) -
Kimyasal 78.90 6.54 8.38
Mekanik 34.90 7.71 5.57
120 (10®) -
12 Kimyasal 41.00 9.50 7.38
Mekanik 48.45 7.14 8.03
180 (15®) -
c16 Kimyasal 51.93 7.65 12.06
Mekanik 52.00 6.19 6.80
160 (10®) -
16 Kimyasal 64.87 8.06 9.29
Mekanik 71.70 5.94 11.17
240 (15®) -
Kimyasal 77.67 6.44 13.56
Mekanik 38.45 8.50 8.56
120 (10®) -
12 Kimyasal 45.20 9.99 12.21
Mekanik 50.40 8.90 12.22
180 (15®) -
20 Kimyasal 57.00 8.40 41.52
Mekanik 59.10 7.35 9.72
160 (10®) -
16 Kimyasal 73.30 9.11 14.60
Mekanik 80.30 6.65 13.65
240 (15®) -
Kimyasal 86.60 7.18 14.48

Mekanik ve kimyasal baglantili farkli ¢ap ve derinlikteki ankraj donatilarinin ortalama
maksimum aderans gerilmelerinin (tmax)ort degisimleri amaglanan C8 beton smifi igin
sekil 4.11, C12 beton sinifi i¢in sekil 4.12, C16 beton sinifi i¢in sekil 4.13 ve C20 beton

sinif1 igin sekil 4.14’de verilmistir.
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6,00

C8 Betonu

5,00

4,00 -

3,00 -

2,00

(Tmax)Ort (MPa)

1,00

0,00

M

K M
120 mm

12 mm donati

180 mm

K M K M K
160 mm 240 mm

16 mm donati

Sekil 4. 11 Amaglanan C8 beton sinifi i¢in (Tmax)or degisimleri

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
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3,00
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1,00
0,00

(Tmax)Ort (M Pa)

C12 Betonu

M K M
120 mm

12 mm donati

180 mm

K M K M K
160 mm 240 mm

16 mm donati

Sekil 4. 12 Amaglanan C12 beton sinifi i¢in (Tmax)ort degisimleri
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10,00
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C16 Betonu

(Tmax)Ort (MPa)

120 mm | 180 mm | 160 mm | 240 mm |

12 mm donati | 16 mm donati |

Sekil 4. 13 Amaglanan C16 beton sinifi igin (Tmax)ort degisimleri
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C20 Betonu

(Tmax)Ort (MPa)

120 mm | 180 mm | 160 mm | 240 mm |

12 mm donati | 16 mm donati |

Sekil 4. 14 Amaglanan C20 beton sinifi i¢in (Tmax)ort degisimleri

Ankraj deney sonuglarina goére ayni niteliklere sahip beton ve ankraj donatisinin
mekanik ve kimyasal baglanti bi¢imlerinin ortalama aderans gerilmelerinde yaptig

degisimleri ise sekil 4.15°de verilen grafikte ortaya konulmustur.

53



160
1,40
- 120 T—= = — = — = —
g H o B o B m B & - =]
s T BB U5 U E = = =
s 1 A B = A B —] = —]
S 0% -5+ = = E = =
om B HEH FEHFEFE R E
oo BB BB R B E
oo BB B e R R
0,00 —] / — / — — 7/, - = — =
10cb‘15cb 10¢‘15¢ 10cb’15cb 10cb‘15cb lOd)’lStb 10cb‘15cb 10cb‘15<b lch\lSdb
P12 P16 $12 P16 $12 $16 P12 P16
C8 Betonu C12 Betonu C16 Betonu C20 Betonu

Sekil 4. 15 Kimyasal ankrajlarin mekanik ankrajlara gore (Tmax)ort degisimleri

Ankraj deney sonuglarina gore ayni niteliklere sahip beton ve baglanti bigimlerinde
ankraj derinligi 15®’nin 100 ’ye gére maksimum siyirma kuvvetlerinin (Fnax) oranlar
degisimleri sekil 4.16’da, ortalama aderans gerilmeleri (tmax)ort Oranlarinin degisimleri

sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 16 Ankraj derinligini 15® nin 10®’ye gore Frax oranlart degisimleri
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Sekil 4. 17 Ankraj derinligini 15®’nin 10dD’ye gore (Tmax)ort Oranlart degisimleri

Beton smifi ve baglanti bigimleri ayn1 olan ankraj sistemlerinde donati ¢capt ®16 ve

ankraj derinliginin ¢apa bagli olarak 10d(160 mm), 15®(240 mm) olan ankraj

sisteminin, ¢ap ®12 derinlik 10d(120 mm), 15®(280 mm) olan ankraj sistemlerine gore

maksimum styirma kuvvetlerinin (Fmax) oranlari degisimleri Sekil 4.18°de, ortalama

aderans gerilmelerinin (tmax)ort oranlarinin degisimleri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4. 18 Ankraj donatisinin @16’ nin ®12’ye gore Fax oranlari degisimleri
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degisimleri
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Sekil 4.20 En disiik beton sinifina gore diger beton siniflarindaki ankrajlarin (Tmax)ort




5. SONUCLAR

Farkli beton simiflarinda iiretilen silindir numunelerin igerisine betonlama sirasinda

konulan mekanik baglanti olarak nitelendirilen ankrajlar ile betona sonradan

yerlestirilen kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme etkisi altinda mekanik ozellikleri

belirlenmek tizere yapilan deneysel ¢aligmalar sonrasinda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

Beton kalitesi arttik¢a (Tmax)ort Ortalama aderans gerilmeleri de artmistir. Bu artis
ankraj sistemlerinin bagli oldugu numunelerin beton smifi C8’den C12’ye
ciktiginda (Tmax)ort Ortalama aderans gerilmeleri %60 artarken C12’den, C16 ve
C20 simniflarina gegislerdeki artis daha az olmustur. Buradan C12 beton sinifinin
altinda ankraj sistemlerinin performansinin yetersizligi ortaya ¢cikmaktadir.

En dislik beton siifi olarak amaglanan C8 betonu kullanilarak iiretilen ankraj
numunelerine gore diger beton siniflarinda ayn1 donati ¢api, derinligi ve baglanti
tirdi ile tretilen ankraj numunelerinin eksenel ¢gekme altindaki (Tmax)ort Ortalama
aderans gerilmelerinin degisimleri, betonun basing dayanimina goére TS
500/2000°de ifade edilen karakteristik ¢ekme dayaniminin degisimi ile paralellik
gostermektedir. Bu iliskiden aderans gerilmeleri ilizerinde tiim parametrik
degisimler igerisinde betonun eksenel ¢ekme dayaniminin etkili oldugu ortaya
cikmaktadir.

Betona sonradan epoksi olarak adlandirilan kimyasal yapistiricilar kullanilarak
yerlestirilen ankajlarin aderans etkinligi, ayni niteliklere sahip fakat betonlama
sirasinda numunenin igerisine konulan ve mekanik baglantili olarak kabul edilen
ankrajlardan daha iyi olmustur. Kimyasal ankrajlar, betonlamada yerlestirilen
ankrajlara gore ankraj derinligi 10d durumunda (tmax)orr Ortalama aderans
gerilmelerinde yaklasik %20, 15® durumunda yaklasik %10 artis gostermistir.
Ankraj derinliginin artmasi dogal olarak eksenel c¢ekme kuvvetinde artis
gostermesine  karsililk  ortalama aderans  gerilmelerinde benzer artig
goriilmemektedir. Ankraj derinligi 10® olan numuneler 15®°ye ¢ikartildiginda
maksimum siyrilma kuvveti mekanik baglantili ankraj sistemlerinde yaklasik
%44, kimyasal baglantililarda %30 artis gostermistir. Buna karsilik, ankraj

derinliginin artis1 (tmax)ort Ortalama aderans gerilmelerinde mekanik baglantili
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ankraj sistemlerinde bir degisiklik gostermezken, kimyasal baglantili ankraj
sistemlerinde %15 yakin disiisler gézlenmistir. Kimyasal ankrajlarin aderansi
daha kisa ankraj derinliklerinde daha iyi etkinlik gostermektedir. Kimyasal
ankraj sisteminde epoksi ara yiizeyinden dolayr donatinin nerviir etkisi
kayboldugundan mekanik baglantili ankrajlara gore derinlik artiginin etkisi
olmamaktadir.

e Ankraj donatilarinin donati ¢apt ®12 ankraj derinliginin ¢apa bagli olarak
derinlik 100(120 mm), 15®(280 mm) den ¢ap ®16 ve derinlik 10d(160 mm),
15®(240 mm) ¢ikmasi her iki baglantili durumda maksimum siyrilma kuvvetini
yaklasik %50 oraninda artirmis ama (Tmax)ort Ortalama aderans gerilmelerinde
ankraj derinligi degisiminde oldugu iizere her iki baglanti bi¢ciminde yaklagik

%15 mertebesinde azalmalara neden olmustur.

Yapilan deneysel calismalar sonrasinda betona sonradan kimyasal yapistiricilar
kullanilarak yerlestirilen ankrajlar, betonlama sirasinda konulan donatilarin
olusturdugu mekanik baglantili ankraj sisteminden daha etkili oldugu belirlenmistir.
Bu aderans etkinliginin donati ¢capimin 10 kati1 kadar derinlikte daha iyi oldugu
sOylenebilir.  Kimyasal ankraj yapilacak betonlarin  beklenen faydanin
saglanabilmesi acisindan beton sinifinin C12 {izerinde olmasi1 deneysel sonuclar

1518¢1nda Onerilebilir.
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