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OZET
Yuksek Lisans Tezi

BETONA SONRADAN YERLESTIRILEN KIMYASAL ANKRAJLARIN EGILME
ETKILERI ALTINDA MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Merdan Toérehan TURAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ali ERGUN

Ulkemizde mevcut yap1 stogu icerisinde yer alan binalarin biiyiik ¢ogunlugunun yeterli deprem
giivenliginin bulunmadigindan gii¢lendirilme gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Betonarme
tastyici elemanlarin ve tastyict sistemin glclendirilmesinde mevcut betonarme elemanlarla yeni
elemanlarin birlikte uyum igerisinde ¢alismasinin saglanmasinda kimyasal ankrajlarin kullanimi
gerekmektedir. Mevcut betonarme elemanlarin onarim ve giiglendirilmesinde 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 Ozelliklerinin ayr1 ayr ortaya konulmasi, sistem icerisinde davraniginin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu etkilerin ayr1 ayri arastirilmasi agisindan ¢ farkli tez

calismasi yapilmstir.

Bu tez, kimyasal ankrajlarin kapsamli olarak incelenmesi igin olusturulan ¢aligma grubunun
egilme etkileri baglikli alt boliimiiniin ¢calismalarini icermektedir. Tez calismasinda, betonarme
elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin egilme etkileri altinda mekanik
Ozellikleri belirlenmis, betonlama sirasinda konulan mekanik baglanti olarak nitelendirilen
ankrajlar ile karsilastirilmasi yapilmis olup, elde edilen sonuglara bagli olarak, kimyasal
ankrajlarin yeterli ¢ap ve boyda kullanilmasi durumunda daha etkin davranis sagladigi
gOriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, egilme deneyi, kimyasal ankraj

2013, x+50 sayfa



ABSTRACT
M.Sc Thesis

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

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

The need for reinforcement arises since majority of the buildings in the building stock
in our country lacks adequate earthquake safety. Use of chemical anchorage is required
for having harmonious operation of existing ferroconcrete and new components.
Chemical anchorages placed afterwards for repair and reinforcement of existing
ferroconcrete components are exposed to axial tension, bending and cutting under
external loads. Therefore, determining the mechanical properties of chemical
anchorages under impacts like axial tension, bending and cutting is of importance in
terms of assessing its behavior in a system. Three different thesis studies were prepared

to investigate these impacts separately.

This thesis study includes studies in a subchapter titled “bending impacts” of a study
group organized for detailed investigation chemical anchorages. In the thesis study, the
mechanical properties of chemical anchorages under bending impact were determined
and compared to that of anchorages described as mechanical joints located during
cementation. Based on the results obtained, it was observed that chemical anchorages
yield more effective behavior provided that they are used in adequate diameter and

length.

Key Words: Bond, bending experiment, chemical anchorage, epoxy.
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1. GIRIS

Beton ¢ekme dayanimi diisiik olan bir malzeme oldugu i¢in, betondan tasiyici sistem
olusturmak, zor ve ekonomiklikten uzak ¢ozliimler gerektirir. Betonun c¢ekme
dayanimin1 karsilamak iizere betona ¢ekme gerilmeleri beton iginde yerlestirilen ve
cekme dayanimini karsilayabilecek ¢ekme dayanimi yiiksek bagka bir malzeme
tarafindan karsilanir. Betonda bu ¢ekme gerilmesini karsilamak iizere celik donati
cubuklar1 kullanilir. Celik ve betondan olusan bu kompozit yapt malzemesi
“betonarme” olarak adlandirilir. Betonarmede genel olarak betonun gorevi basing,

celigin gorevi de gekme gerilmelerini karsilamaktir (Ersoy, 2000).

Betonarme malzemenin dogru ¢alisabilmesi i¢in betonarme malzemeyi olusturan beton
ve ¢eligin birbirine kaynasmis sekilde birlikte ¢aligmalari gerekir. Baska bir deyisle,
celik cubuk etrafindaki beton kiitleye kenetlenmelidir. Beton ve celigin birlikte
calismasimi saglayan bu olay “kenetlenme” veya “aderans” olarak adlandirilir. iki
malzeme arasinda olusan kenetlenme veya aderans gerilmeleri, ¢eligin betondan

styrilmasini onler.

Betonarme bir sistemde asal olan ¢ekme gerilmeleri, betonun yapisinda diisiik olan
cekme mukavemetini astigi anda, betonda bu gerilmelere dik yonde catlaklar meydana
gelecektir. Catlaklarin meydana gelecegi bu bdlgelere yerlestirilmis ¢elik ¢ubuklar
betonda meydana gelen bu catlamay1 kesinlikle dnleyemez. Ciinkii ¢atlama ¢ubuklarla
alakali degil betonla alakali bir olaydir dolayisi ile catlak olusmasina donatinin etkisi
yoktur. Ancak, optimum sayida ve bilingli olarak yerlestirilmis donati, ¢atlaklarin

genislemesini Onleyerek, sadece kilcal diizeyde kalmasini saglar.

Betonarme sistemlerin onarim ve giliclendirme ¢aligmalarinda, betona sonradan donati
ilave edilmesi diisiiniiliir, ancak betona sonradan ilave edilmesi diisiiniilen donatilarin
sistem olarak birlikte ¢alismasi i¢in birbirine tam olarak yapismasi gerekmektedir.
Betonarme kesitleri davranis modellerinde olan g¢ekme gerilmesi karsilayan g¢elik
donatinin betondan siyrilarak gelmemesi i¢in beton ile donati arasinda st diizeyde

yapisma olmasi yani donatinin ¢ekme kuvvetinin beton ve yapisma ile dengelenmesi
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gerekir. Bu islem; donatinin betona baglanmasi, ankrajlama olarak tanimlanir (Demir
vd., 2009). Onarim veya giiclendirme isleminin etkinligi ilave edilecek yeni betonarme

elemanlarinin mevcut elemanlara donatilar araciligiyla iyi ankrajlanmasina baglidir.

Deprem iilkesi olan iilkemizde son yillarda yasanan depremlerin ardindan mevcut
yapilar incelendiginde biiyiik bir cogunlugunu 2007 DBYBHY 06ngoriilen performans
seviyelerinin altinda oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Istenilen yeterli performansa sahip
olmayan bu tlr betonarme sistemlerin guclendirilmesi gerekmektedir. Yapilacak
giiclendirme ¢aligmalarinda en c¢ok tercih edilen yontemler, mevcut betonarme
elemanlarinin mantolanmasi ve tastyict sisteme yeni betonarme perdelerin ilave
edilmesidir. Yapilarin giiglendirilmesi sirasinda eklenen yeni bir tasiyici elemanin var
olan elemanlarla birlikte ¢alismasi i¢in aralarinda tam bir kuvvet ve yiuk aktarmasi
olmasi gerekir. Ornek olarak bir cerceve ortasma konulan perde duvarin gerceve ile
birlikte ¢alismasi i¢in kolonda donati i¢in yuva agilir ve agilan yuvalara donatilar ankre
edilir. Ankraj donatilarinin gorevi perde ile kolonun birlikte ¢alismasini saglamak ve
kesme kuvveti aktarmaktir. Tasiyici elemanlarin kuvvet aktarma islemi ankrajlama ile
yapilmaktadir. Ankrajlama islemlerinde donati, kendi ekseni dogrultusunda c¢ekme
kuvveti karsilar. Bu yapr1 iyilestirme ¢aligsmalarinda, tasiyict elemanlarin ve sistemin
guclendirilmesinde mevcut betonarme elemanlarla yeni elemanlarin birlikte uyum
icerisinde ¢alismasi igin iyi yapismasi ve bunun saglanmasinda kimyasal ankrajlarin
kullanimi gerekmektedir. Kimyasal ankrajlarin yiiksek yapisma dayanimi, kolay ve hizli
uygulanabilir olmalari, giliglendirme g¢alismalarinin etkin ve givenlikli uygulanabilir
oldugu saglamistir. Giiclendirme ve onarim calismalarinda kimyasal ankrajlar s6z
konusu dis yiikler altinda iizerine diisen etkileri, ankraj ¢ubuklarinin delik igerisine
yapistiritlmasinda 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 yapr sistemi igerisinde mekanik

davraniglar konusunda yeterli bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu alandaki eksikliklerin giderilmesi noktasinda son yillarda uluslararasi alanda oldugu
gibi ulusal alanda da kimyasal ankrajlar {izerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar

kapsaminda, betonarme elemanlarinin igerisinde farkli tiplerde kimyasal yapistiricilar
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kullanilmig ve beton dayanimi, ankraj c¢api, ankraj derinligi gibi parametreler
incelenmistir. Mevcut betonarme elemanlarin onarim ve giiclendirilmesinde sonradan
yerlestirilen kimyasal ankrajlar, dis yilikler altinda eksenel ¢ekme, egilme ve kesme gibi
etkilere maruz kalmaktadir. Bu sebeple, eksenel ¢cekme, egilme ve kesme gibi etkiler
altinda kimyasal ankrajlarin mekanik 6zelliklerinin ayr1 ayr1 ortaya konulmasi, sistem

icerisinde davraniginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Ayrica, incelemeler sonucu gugclendirme gereksinimi  oldugu belirlenen ve
guclendirilmesine karar verilen mevcut betonarme yapilarda beton basing dayanimlari
8-20 Mpa arasinda degigmektedir. Gii¢lendirme projelerinin tasarimi ve giivenligi
konusunda kimyasal ankrajlarin diisiik dayanimli betonlardaki mekanik 6zelliklerinin

farkl1 etkilere gore de belirlenmesi iilkemiz acisindan bir gerekliliktir.

Aderans deneyleri arasinda en eskisi, en yaygin olarak kullanilan1 ve en basit ve pratigi
olan eksenel ¢cekip cikarma deneyidir. Bu deneyde tabandan mesnetlenmis numune
icerinse yerlestirilmis donatt ¢ubugu serbest ucundan ¢ekilip betondan ¢ikartilmaya
calisilir (Ersoy, 2000). Simdiye kadar yapilan calismalarda sonradan yerlestirilen
kimyasal ankrajlarin davranisi ASTM E488’e gore tanimlanan ya eksenel ¢ekme ya da

kesme etkisi altinda incelenmistir.

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Egitimi Ana Bilim Dali’nda
betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme, egilme ve kesme
etkileri altinda davraniglarinin incelenmesi amaciyla ¢alisma grubu olusturulmustur. Tez
calisma konular1 betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankajlarin eksenel ¢ekme,
egilme ve kesme etkileri altinda mekanik 6zelliklerin incelenmesidir. Kimyasal
ankrajlarin egilme etkileri altindaki mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, yapilan ti¢li tez
calisma grubunun bir ayagini olusturmaktadir. Cekme etkileri Altan tarafindan

tamamlanmistir (Altan 2013).

Bu tez kapsaminda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin
egilme etkileri altinda mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli bir test tiirii

uygulanmistir. Uygulanan test turiinde incelenen parametreler, mevcut beton dayanima,
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ankraj edilen celigin Ozellikleri ve ankraj derinlikleri olarak alimmmistir. Deneysel
caligmalarin uygulama alanindaki mevcut duruma bire bir uyum saglamasi igin
deneylerde alinan parametreler, Tiirkiye’deki mevcut yapilar temsil etmek {lizere beton
dayanimi 8, 12, 16 ve 20 Mpa, ankraj ¢elik cinsi S420a, cap1 12 ve 16 mm ve derinligi

ise 10d olmustur.

Calismada, sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin egilme davranisini incelemek
icin literatiirlerde Belcika deney elemani olarak bilinen kiris deney numuneleri
kullanilmistir. Belcika deney elemanlar1 egilme etkisi altinda donatilarin aderans
dayanimin belirlenmesinde kullanilan bir test teknigidir. Bu test teknigi, tez calisma
kapsaminda betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin egilme altinda
davraniglarin1 incelemek amaciyla kullanilmi uygun olmustur. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin egilme
etkileri altinda mekanik ozelliklerinin belirlenerek, tez sonrasi elde edilen sonuglara
bagli olarak, ger¢ek vyap1 davranis1i igerisinde kimyasal ankrajlarin  mekanik

ozelliklerinin daha iyi ortaya konulmasi saglanmistir.



2.LITERATUR BILGILERI
2.1 Yapilan Cahsmalar

Ulkemizde, uluslararasi calismalarda oldugu gibi kimyasal ankrajlar Uzerine bilimsel
caligmalar yapilmistir. Yapilan bu calismalar neticesinde, betonarme sistemlerin icerisinde
farkli tiplerde kimyasal yapistiricilar kullanilarak, beton dayanimi, ankraj capi, ankraj

derinligi gibi parametreler incelenmistir.

Cook (1993) kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme altindaki davranislarini ve gégme tiplerini
incelemek tizere bir takim deneyler yapmis, deney sonuglarinin 6nceki ¢alismalardaki 6neriler

dogrultusunda karsilastirmistir.

Seyhan (2006) yaptig1 tez kapsamindaki deneysel ¢aligmalarinda; farkli kimyasal yapistirict
kullanilarak farkli ankraj ¢aplarinda, farkli derinliklerde, farkli donati ¢aplarinda ve farkli
yiizey hazirh@r yontemleri kullanarak seksen adet ankraj imalati yapmis ve bu ankrajlarin
eksenel ¢ekme yukleri altindaki davraniglari incelemistir. Ankrajlarin yapildigi beton

plaklarin dokiimiinde 16 MPa karakteristik basing dayanimina sahip beton kullanilmistir.

Maziligiiney (2007) yaptigi tez caligmasi kapsaminda yikilmasina karar verilmis beton
dayanimi diisiik olan betonarme karkas binanin, betonarme yapi elemanlarina sonradan
yerlestirilen kimyasal ankrajlar1 ¢ekip ¢ikarma deneyine tabii tutarak, kimyasal ankrajin nihai
dayaniminin beton dayanimi, ankraj edilen gelik 6zellikleri ve ankraj derinliginin etkileri ile

birlikte degerlendirilmistir.

Gurbiz (2007), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, eksenel ¢ekme etkisi altindaki tam
ve kismi bagli kimyasal ankrajlarin farkli ankraj derinlikleri ve ankraj delik yiizey kosullari
altinda davraniglarii incelemistir. Ankraj davraniginin belirlenmesinde ASTM E488’e uygun
olarak tasarlanmis c¢ekip c¢ikarma(pull-out) deney diizenegi kullanilmistir. Ankraj
numunelerinin uygulandigi taban bloklarinda Tiirkiye’deki mevcut betonarme binalardaki
diisiik beton kalitesini temsil etmesi amaciyla diisilk dayanimli beton kullanilmistir. Diistik
dayanimli betona yapilan kismi bagli ankrajlar, ayn1 baglh ankraj derinligine sahip tam bagh

ankrajlara kiyasla daha yiiksek performans sergilemislerdir.

Yilmaz vd, (2010), kimyasal ankrajlarla ilgili olarak literatiirde yer alan ¢alismalar1 derleyerek
ankraj dayaniminmi etkileyen faktorler ve ankraj elemanlarinin ¢ekme ve kesme yiikleri

altindaki olas1 hasar c¢esitleri irdelemislerdir. Calismanin sonrasinda ise ¢ok diisiik dayaniml
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betonlara yapilan ankrajlarla ilgili ¢calismalarin yeterli diizeyde olmadigi ve bu konularda

kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ bulundugu onerilmistir.

Gesoglu vd. (2004), celik fiber katkili ve katkisiz normal ve yiiksek dayanimli betonlara
sonradan yerlestirilen ankrajlarin ¢ekme davranisini incelemistir. Test sonuglar ¢elik fiber
katkilarin, ankrajlarin eksenel ¢ekme dayanimlarini artirmadigini ama maksimum yiik

altindaki sekil degistirme yetenegini artirdigini belirlemistir.

Yilmaz vd, (2011), yaptiklar1 bir baska ¢alismada diisiik basing dayanimina sahip betonlara
ekilen kimyasal ankrajlarin tersinir tekrarli kesme yiikleri altindaki davranisi incelenmistir.
Deney sonuglari, ankraj kesme dayanimi i¢cin ACI318 Ek D ve TS500°de verilen hesap
yontemi ile karsilagtirllmistir. Ankraj ¢apinin artmasi ile ortaya c¢ikan yerel gerilme
yogunlasmasi dolayisiyla ankraj cubugunun tasiyabildigi nihai kesme gerilmelerinin azaldigi

belirlenmistir.

Simdiye kadar yapilan caligmalarda sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin davranisi
ASTM E488’e gore tanimlanan ya eksenel ¢ekme ya da kesme etkisi altinda incelenmistir. Bu
proje kapsaminda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin eksenel
cekme, egilme ve kesme etkileri altinda mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla {i¢
farkli test tOrd bir arada uygulanmistir. Bu ti¢ farkli test tiirlinde incelenecek parametreler,
mevcut beton dayanimi, ankraj edilen c¢eligin ozellikleri ve ankraj derinlikleri olmustur.
Deneysel caligmalarin uygulama alanindaki mevcut duruma bire bir uyum saglamasi igin
deneylerde alimacak parametreler, Tiirkiye’deki mevcut yapilar1 temsil etmek iizere beton
dayanimi 8, 12, 16 ve 20 Mpa, ankraj celik cinsi S420a, ¢ap1 12 ve 16 mm ve derinligi ise
10®d olacaktir.

Literatiirde sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin davranisini belirlemek amaciyla
eksenel ¢ekme, egilme ve kesme etkileri bir arada kullanilmamistir. Bu tez c¢aligmasi
kapsaminda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin egilme etkileri
altinda mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla aderans deneyleri i¢in kullanilan ve
Belcika kiris deneyi olarak bilinen test tiirii bu ¢alismada kullanilmistir. Anabilim dalimizda
paralel yapilan diger tez ¢alismalarinda ise eksenel ¢ekme ve kesme etkileri incelenmistir.
Boylece, kimyasal ankrajlarin mekanik 0zelliklerini belirlemek amaciyla ayni1 parametreler ve
malzemeler kullanilarak eksenel ¢gekme, egilme ve kesme etkileri altinda davranislari ayri ayr
incelenerek, sonuglarinin birlikte degerlendirilmesine katki saglanmistir. Elde edilen

sonuglara bagli olarak, gercek yapi1 davramisi igerisinde kimyasal ankrajlarin mekanik
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ozelliklerinin daha iyi ortaya konulmasi ve tasarimda daha ger¢ek¢i modellemeye imkan

saglamasi amaglanmigtir

2.2 Basit Egilme

Betonarme yapilarda, basit egilmeyle kiris ve dosemelerde karsilasilir. Oysa yine
mukavemetten bilindigi gibi, -sabit moment hali disinda- egilme momenti daima kesme
kuvveti ile birlikte etkir; iki kesit arasindaki moment degisimi, kesme kuvveti diyagraminda
bu iki kesit arasindaki alana esittir; kesme kuvveti egime momentinin tiirevidir. Dilizgiin yayili
yiikle yiiklii bir basit kiris lizerinde bu iliski, agiklikla goriilebilir. Sekil 4.1'de goriildiigi gibi,
hemen butln kesitlerde M ve V birlikte etkimektedir. Betonarme pratiginde egilme ve kesme
etkileri ayr1 ayr1 incelenir.

Cunka:

)] Bernouilli-Navier Hipotezi geregi; egilme momenti kesite dik o gerilmelerin,
kesme kuvveti ise kesit diizlemi i¢indeki gerilmelerin bileskeleridir. Yéani varsayim
geregi, bu kesit tesirlerinden dogan gerilmeler farkli nitelikte gerilmelerdir ve
etkileri ayr1 ayr1 incelenebilir.

i) Basit egilme, agiklik boyunca tek bir kesitte vardir: bu érnekte x =U2\V =0; M *
0. Ancak bu, herhangi bir kesit degildir. Momentin maksimum oldugu kesittir ve
ilerde goriilecegi gibi, kirigin egilme donatis1 bu momente gore belirlenir. Benzer
sekilde -bu Ornekte- mesnet kesitlerinde, M = 0; V t 0, yani basit kesme hali
vardir; kesme kuvveti maksimumdur ve kirisin kayma donatis1 bu degere gore
hesaplanir.

i) Miihendislik pratiginde; kirisler once basit egilme etkisine gore hesaplanip egilme
donatilar1 bulunur; daha sonra kesme kuvvetine gore gerekli kayma donatisi
hesaplanir. Boylece kiris egilme ve kesme etkilerine dayanikli hale getirilir.

1v) Didaktik (6gretim kolaylig1) olma acisindan da egilme momenti ve kesme kuvveti

etkilerinin ayr1 ayr1 incelenmesi uygun olmaktadir. Berktay (2003)
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Sekil 2.1 Basit kiriste egilme momenti ve kesme kuvveti yayilisi, Berktay (2003)

2.3 Aderans

Betonarmenin, betonla celigin beraber calistigi kompozit bir malzeme ¢esidi oldugu
bilinmektedir. Beraber calisma 6zelligi ancak celigin beton igerisinde kaymamasi halinde
mumkin olur. Kaymanin olmamasi i¢in de iki malzeme arasinda bir bag kuvveti meydana
gelebilmeli ve bu kuvvet kalic1 olmalidir(Tany1ldiz1,2006).Beton ve ¢elik ¢ubuklardan olusan
bir yap1 elemaninin betonarme olarak davranabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona kenetlenmesi
gerekir. Kenetlenmeyi saglayan c¢elik ¢ubukla beton arasindaki kayma gerilmelerine
“Aderans” denir(Kurt 2006). Aderans olay1 betonarmenin en 6nemli faydali 6zelliklerinden
biridir. Bu suretle iki malzemenin beraberce kullanilmasi ve birbirini tamamlamasi miimkiin

olur.

Donatida meydana gelen gerileme azalmasi ve ¢ogalmasi komsu beton bolgelerine gerilme
gecisiyle meydana gelir. Bu durum diiz yiizeyli demir ¢ubuklarda kayma gerilmelerinin
dogrudan olusmasiyla aciklanabilir. Nerviirlii ¢ubuklarda ise gegisin nerviir etrafinda olusan
karmasik bir gerilme durumunun bileskesi olarak ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri tarafindan
saglandig1r kabul edilebilir. Her iki durumda da ortaya c¢ikan kayma gerilmeleri aderans

gerilmeleri olarak da isimlendirilir.

Genellikle aderansin ¢ubuk dis yiizii ile ¢imento harci arasindaki kimyasal yapisma sonucu
ortaya ¢iktig1 diisiiniiliirse de, diisiik zorlamalar bile bu yapismay1 ¢6zer ve ¢ubuk siyrilir. Bu
tiir styrilmanin baglamasiyla siirtiinme ve kayma etkisi ile olusan aderans bagslar. Srtinmeden

ortaya ¢ikan aderans donati ¢ubugunun piiriizliilligiine baglidir. Dikkatli incelendiginde diiz



yilizeyli ¢ubukta da piriizliliigiin bulundugu goriiliir. Donatinin paslanmaya baslamasiyla
parazlulikle beton ile celik arasindaki aderans artar. Ancak pasin bir tabaka olusturmasi,
donatinin bu tabakadan siyrilmasini kolaylastirarak, adetansin kolayca ¢oziilmesine sebep

olur(Tanyildiz1 ,2006).

2.3.1 Egilme Aderansi

Iki malzemenin beraber calismasii saglayan ve catlama durumunun sekli iizerinde rol
oynayan egilme aderansidir (Yilmaz, 2006). Egilmeye ¢alisan bir betonarme elemanda
momentin bir kesitten digerine degisebilmesi igin, donatidaki gerilmelerin de degismesi
gerekir. Donatidaki gerilmenin degisebilmesi, ancak donati ¢evresinde olugsan ve aderans
gerilmesi olarak adlandirilan kayma gerilmeleri ile miimkiindiir. Denge kosulu nedeniyle Ax
uzunlugundaki ¢ubuk c¢evresindeki etkiyen aderans gerilmelerinin toplami, ¢ubugun iki

ucundaki ¢ekme kuvvetleri farkina esit olmalidir (Ersoy,2000).

7, (U)AX=AT="2 2.1)

Yukaridaki denklemde, t, aderans gerilmesi, u ise ¢ubugun c¢evre uzunlugudur. j—lz =V

oldugundan, denklem (2) asagidaki gibi yazilabilir.

v
Tp = E (22)

2.3.2 Kenetlenme Aderansi

Betonarmede, donat1 beton kiitle i¢ine yeterli uzunlukta gémiilmiisse, cubugu cekip cikartmak
mimkiin degildir. Gomiilme boyunun yeterli olmadigi durumlarda ise, ¢ubuk ylizeyinin
geometrisine bagli olarak ¢ubuk siyrilip ¢ikabilir veya etrafindaki beton kiitleyi yarabilir.
Betona gomiilen ¢cubuk boyu, “kenetlenme boyu” olarak adlandirilir ve bu tiir aderansa da
“kenetlenme aderansi” denir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in, donat1 akma gerilmesine
eristiginde veya depremde oldugu gibi, donati1 akma 6tesinde belirli bir birim deformasyona
ulastiginda, gubuk betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir. Sekil 3.1(a) beton bir
kiitleye gomiilen bir gubuk gosterilmistir. Cubugun 16 olarak gosterilen kenetlenme boyunca

etkiyen bag kuvvetleri, uygulanan ¢ekme kuvvetlerini dengelemek durumundadir. Donatidaki
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cekme kuvveti de, T= Asos olarak gosterilmistir. Yeterli, kenetlenmenin saglanabilmesi igin
os =fyq oldugunda, ¢ubuk ¢evresinde olusan bag kuvvetlerinin toplaminin ¢ekme kuvvetine
esit olmas1 gerekir, Y tp=Asfyq . Eger 1, olarak gosterilen aderans gerilmeleri kenetlenme
boyunca diizgiin yayil1 olsaydi veya bu gerilmelerin dagilimi kesin olarak bilinseydi, gerekli
kenetlenme boyunun hesab1 olduk¢a kolay olurdu. Yapilan deneyler, aderans gerilmelerinin
kenetlenme boyunca dizgiin yayilmadigimi ve gercek dagilimin birgok degiskene bagl
oldugunu gdstermistir. Sekil 2.1(b) ve (c) de gosterildigi gibi, aderans gerilmelerinin dagilimi
diizglin degildir ve bu dagilim, diger degiskenlerin yani1 sira, gubuktaki gerilme diizeyine gore

degismektedir (Ersoy,2000).

{a) e |-—-—..—..—-— B_-' T=Ac
e ..;.-: "I'._g_.._:‘\‘. ‘ ¥ N

{h) ’[B——ﬂ T<<Hsf]([l

(c) {23 1= Kfyg

Sekil 2.2 Aderans gerilme dagilimi, Ersoy (2000)

Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasindaki iligkiyi yaklasik olarak saptayabilmek
icin, aderans gerilmelerinin kenetlenme buyunca degismedigi varsayilabilir. Ger¢ek dagilim
varsayillandan ¢ok degisik oldugundan, elde edilecek bagntinin gergege tam uymadigi
unutulmamalidir (Ersoy,2000).

Y21b=T (2.3)

Q)Z
7, (M) €y = Agtyq = —~ (2.4)
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6, =122 (2.5)
b

" 4tb

Denklemdeki @, cubugun capidir. Yapilan deneyler, aderans dayaniminin bir¢ok degiskene

bagli oldugunu gostermistir. Bu degiskenlerden en dnemlisi, betonun ¢ekme dayanimidir. Ty

Cifeq ve 4—1Cl =Cy varsayilirsa denklem (2.6) asagidaki gibi yazilabilir.

d
= CO%Q) (2.6)

Denklem (3.4), kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. Katsayr Co’in deneysel olarak

saptanmasi gerekir.

2.3.3 Aderansin Nedenleri
Aderans olarak adlandirilan beton ve donati arasindaki bagin, ii¢ temel nedene dayandigi
kabul edilmektedir.

a) Celik ve beton arasinda “yapisma” olarak nitelendirilebilecek molokiiller ve kapiler

bag kuvvetleri

b) Beton ve ¢elik ¢ubuk arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri

c) Donati ¢ubugu ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleri
Diiz yiizeyli ¢ubuklarda aderans ilk iki nedene, yani yapigma ve siirtinmeye dayanmaktadir.
Nerviirlii ¢gubuklarin aderansinda ilk iki nedenin etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir.Bu tiir
cubuklarin aderansi, ¢ubuk {izerindeki ¢ikintilarin betona yaslanmasi ile saglanmaktadir. Bu

yaslanmadan olusan kuvvetlere , mekanik dis denilmektedir (Ersoy,2000).

2.3.4 Aderansa Etki Eden Degiskenler
Aderans bir¢ok degiskenle etkilenmektedir. Aderans dayaniminda, kesme-aderans etkilesimi
ve boyut etkisi ¢ok 6nemli rol oynadiklarindan dolay1r aderans dayanimini etkileyebilecek
degiskenler Ersoy (2000)’da detayli olarak agiklanmistir. 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, dnemlidir.
€) Cubugun yiizey geometrisi (nerviirlii, nerviirsiiz)
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d) Donati1 ¢api. Cap degistikge kenetlenmeyi saglayan g¢evrenin, uygulanan kuvveti
etkileyen alana oran1 degismektedir. Ayrica, yarilma kirilmasinda betonda olusan
cekme gerilmeleri de ¢apla orantili olmaktadir.

e) Aderans kenetlenme boyu ile degisir. Ancak aderans dayanimi, kenetlenme boyu ile
orantili degildir, yani kenetlenme boyunun iki katina ¢ikarilmasi, aderans dayaniminin
iki kat artt1ig1 anlamina gelmez.

f) Donati etrafindaki beton ortiiniin kalinlig1 (pas pay1). Beton ortiiniin kalinligi, 6zellikle
nerviirlii cubukla donatilmis elemanlar icin 6nemlidir. I¢ basmc altindaki boru
analojisinden hareket edilirse, ¢gekme dayaniminin (yarilma dayanimi) et kalinligi (pas
pay1) ile ters orantili oldugu goriiliir.

g) Betonarme ¢ubugunun betonlama sirasindaki konumu. Betonlama sirasinda st yiizeye
yakin ¢ubuklarin altinda biriken hava kabarciklar1 bu ¢ubuklarin aderansini zayiflatir.

h) Yerel gerilmeler de aderansi etkileyebilir. Ornegin, mesnedin uyguladig: yerel basing
gerilmeleri, 6zellikle nerviirlii donat1 kullanilan durumlarda yarilmay1 geciktirebilir.

1) Sargi donatisi. Sargi donatisi 6zellikle nerviirlii donati kullanildiginda etkilidir. Sargi
donatis1 beton kiitleyi sararak, yarilmaya kars1 dayanimi 6nemli dlgiide attirabilir.

j) Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri de aderansi etkiler. Ornegin, hafif
agrega ile yapilan betonun aderans dayanimi, normal agregayla yapilana oranla daha
diistiktiir. Puzzolanli katki maddeleri de aderansi olumsuz Yyonde etkileyebilir
(Ersoy,2000).

2.3.5 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 tizere iki ana gruba ayirmaktadir (Glrbiz,2007).

Cizelge 2.1 Betona Yapilan Ankraj Tipleri

Taze Betona Yapilan Ankrajlar

Bag Tipi Ankrajlar
Kimyasal Bagl
Sertlesmis Betona Yapilan Ankrajlar .
Ankrajlar
Mekanik Ankrajlar .
Harcli Ankrajlar
Genisler Ankrajlar
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Sekil 2.2 de verilen taze betona yapilan ankrajlarin tasariminda siinek davranis gostermeleri

amaciyla beton gii¢ tilkenmesine ulasmadan ankraj donatisinin akmasi istenmektedir .

| 1
b..’ D 4 a
..d 5
[ 4 v oA v
. .
(= e
. 4

Sekil 2.3 Taze Betona Yapilan Ankrajlar, (Giirbiiz,2007).
Sertlesmis betonda sonradan agilan delige yapilan ankrajlar; kendi i¢lerinde mekanik ve bag
tipi ankrajlar olarak tekrar ikiye ayrilirlar , Sekil 2 Mekanik ankrajlar etkisi altinda olduklart
yiikii ankraj deligi boyunca olusan mekanik siirtiinme ve kilitlenme mekanizmalar ile betona
aktarirken; kimyasal ankrajlardaki yiik iletimi mekanizmasi farklidir. Kimyasal ankrajlar
etkisi altinda olduklar1 ylikii ankraj bagli derinligi boyunca olusan aderans gerilmeleri ile
aktarirlar. Kimyasal yapistiricilar hargli bilesimlere gore genellikle daha pahali olmasina
ragmen yiiksek ¢cekme ve basing dayanimlar1 ve bag kuvvetleri onlar1 avantajli hale getirir.
Kimyasal ankrajlarin uygulamasinda mevcut betona daha 6nce tasarlanan ankraj boyu kadar
derinlikte delik acilir, agilan delik tamamen kimyasal yapistirici ile doldurulduktan sonra
ankraj donatis1 delige yavasca dondiiriilerek ekilir. Kimyasal yapistirict ankraj donatist ile

beton arasinda baglayict madde gorevi gorerek ikisinin birlikte ¢aligmalarini saglar.

) I T .

» y N A
. a .
- i v

v P .47
. ' X A
” < [a) -
a.Harch Ankrajlar b. Kimyasal Ankrajlar

Sekil 2.4 Bag tipi ankrajlar (Giirbiiz,2007)

Giiclendirme amagh kullanilan kimyasal ankrajlarin tasarimi asamasinda farkli yiikleme
tipleri (eksenel ¢ekme, kesme, egilme) altinda ankraj davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 2.4’de ACI 355’de tanimlanan ankrajlarin etkisinde kaldig yiikleme tipleri verilmistir.
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Sekil 2.5 Ankrajlarda olusan farkli yiiklemeler

2.3.5.1 Kimyasal Ankraj

Kimyasal ankrajlar, sertlesmis betona sonradan agilan delige yapilan bag tipi ankrajlardir.
Betonarme yapilarin giiglendirilmesi esnasinda, mevcut tastyicit sistem elemanlarinin
kesitlerinin biiyiitiilmesi veya mevcut sisteme yeni tasiyici eleman ilavesinde ihtiya¢ duyulan
yeni donatilarin kimyasal ankrajla betona tespiti en sik kullanilan yontemdir. Kimyasal
ankrajlar planlama, tasarim ve uygulama asamalarinda kullaniciya biiyiik esneklik
saglamalarinin yaninda; sahip olduklar1 yiiksek yapisma dayanimlari, kolay ve hizhi
uygulanabilir olmalar1 nedeniyle siklikla kullanilmaktadirlar. Ozellikle giiclendirme
perdelerinin baslik bolgeleri, ya da kolon mantolar1 gibi, moment aktarmasi beklenen
giiclendirmelerde ankrajlarin biiyiik ¢cekme kuvvetlerine kars1 koymasi gereklidir. Uygulanan
yapisal ankrajin eksenel c¢ekme etkisi altindaki davranisinin bilinmesi, giivenli tasarim
yapilabilmesi i¢in onem tasimaktadir. Giiclendirme c¢alismalarinda, tasiyici sisteme yapilan
ilavelerin yapidaki mevcut elemanlarla birlikte caligmasi ve giivenli yiik aktariminin
saglanmasi uygulama esnasinda yapilan ankrajlarin performansina baglidir. Ankrajlar
izerlerindeki ¢ekme yiiklerini monte edildikleri betona ankrajin bagli derinli§i boyunca
olusan aderans gerilmeleri vasitasiyla aktarirlar. Kimyasal ankrajlarda, donati-epoksi ara
yiiziindeki veya beton epoksi ara yiiziindeki tutunmay1 saglayan kayma gerilmelerine aderans
denir. Kimyasal ankrajlarda aderansin bilesenleri; siirtiinme kuvveti, kimyasal bag kuvveti ve
ankraj donatisinin {lizerinde bulunan nerviirler nedeniyle olusan mekanik dis kuvveti olarak
sayilabilir. Beton sinifina, kullanilan kimyasal tipine, ankraj geometrisine ve ankraj donatisi
dayanimina bagli olarak ankraj c¢ekip ¢ikarma deneylerinde farkli go¢me modlarina

rastlanmaktadir (Gurbiz et al. 2007).

14



Cimento esasli malzemeler; yiiksek mukavemetlerin arandig1 baslica insaat islerindeki teknik
uygulamalarda giivenli ¢oziimler iiretmek igin yetersiz kalmaktadirlar. Buna karsilik, epoksi
esaslt iirlinler ¢ok daha istiin vasifli olmalarimin yani sira, insaat sanayinde daha genis
kullannomli ve tercih edilen, yapisal gliclendirme, tamir, dolgu ve yapistirma malzemelerini
olustururlar. Epoksi ve benzeri regineler beton catlaklarinin doldurulmasinda ve ince c¢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. Nerviirlii filiz demiri kir ve yagdan arindirilmis bir
sekilde harg icerisine gomullr ve sabitlenmesi igin bir stre beklenir. Epoksi Ankraj bu

sekillerde yapilir ve meydana gelir.

Epoksi regineleri yapistirma ozellikleri ¢ok iyi olan sentetik recinelerdir. Bunlarin ¢ekme
gerilmeleri 50-110 kg/cm? arasinda degisir. Kopma birim uzamalart % 15-50 arasinda
olabilmektedir. Suya, aside ve alkaliye direncleri ¢ok iyidir. Zamanla 6zellikleri yitirmezler.
Catlaga doldurulmus epoksi yapistiricisi, ¢atlagin yarattigr stireksizlik ortamini siirekli
duruma dontistiiriir. Catlagin her iki yiiziinii ¢atlak boyunca siirekli olarak birbirlerine baglar

ve gerilme birikimlerini 6nler. Sentetik regineler kimyasal molekiiler yapisma saglarlar.

2.3.6 Kimyasal Ankrajlarda Yiik Aktarimi
Kimyasal ankrajlarda donati ile betonun ara yiiziinde bulunan kimyasal yapistirict1 donatinin
betona tutunmasini saglamaktadir. Ankrajlar iizerlerindeki ¢ekme yiiklerini monte edildikleri
betona ankrajin bagli derinligi boyunca olusan aderans gerilmeleri vasitasiyla aktarirlar.
Kimyasal ankrajlarda, donati-epoksi arayuzindeki veya beton-epoksi ara yizindeki
tutunmay1 saglayan kayma gerilmelerine aderans denir. Kimyasal ankrajlarda aderansin bes
bileseni;

a) Epoksi ile beton arasindaki siirtiinme

b) Epoksi ile ¢elik arasindaki siirtiinme

c) Epoksi ile beton arasinda olusan kimyasal bag

d) Epoksi ile gelik arasindaki kimyasal bag

e) Celik tizerindeki mekanik dis kuvvetleridir (donati ilizerinde bulunan nerviirler

nedeniyle olugmaktadir.) (Glirbiiz,2007).
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2.3.7 Kimyasal Ankraj Davramisim1 Etkileyen Parametreler

Cook 2001 yilinda kimyasal ankrajlarda yapisma (bag) dayanimini etkileyen parametreler
tizerinde ayrintili arastirma yapmistir. Calisma kapsaminda yapilan c¢ekip ¢ikarma
deneylerinde 12 farkli iireticiden 20 farkli kimyasal yapistirict kullanmistir. Caligmada
kullanilan kimyasallar; kullanicinin  karigtirarak  hazirladigi, ester-bilesenli, kapsiilli,
enjeksiyon tipi gibi farkl 6zelliklerde se¢ilmistir. Uygulanan her bir farkli ankraja ait referans
yapigsma dayanimini elde edebilmek i¢in tutulu ¢ekme deneyleri yapilmistir (confined tests).
Referans deneyleri en uygun sartlar altinda, temiz ve kuru ankraj deligine ekilmis, oda
sicakliginda kiiri tamamlanmis numunelerde yapilmistir. Yapisma dayaniminin iizerinde
etkileri arastirilan ¢evresel etmenler, ankrajin uygulanmasi esnasinda olusan etkiler (ankraj
deligi yiizey kosullari, toz ve nem etkisi, taban betonunun dayanimi) ve ankraj ekimi
sonrasinda olusan etkiler (kisa kiirlenme siiresi, sicaklik etkisi) olmak iizere temel olarak iki

gruba ayrilmstir.

Calismadan elde edilen sonuclara gore ankraj ekimi esnasinda olusan farkli cevresel sartlar:

Nem Etkisi: Ankraj deligi agildiktan sonra delikler su ile doldurulmustur, 7 giin 1slak
tutulmustur. Ankrajin epoksi ile ekimi delik i¢indeki su bosaltildiktan sonra yapilmistir. Ekim
yapildiktan sonra herhangi bir miidahale yapilmadan 7 giin kiir siiresi sonrasinda ankrajin

cekimi yapilmaigstir.
Islakhik Etkisi: Bu uygulamada nemli ankrajlar i¢in yapilan hazirliklar tekrarlanmig fakat
ankraj ekimi esnasinda delik iginde bulunan su bosaltilmamistir. Su ile dolu olan ankraj

deligine epoksi ile ekim yapilmistir.

Toz Etkisi: Ankraj deliklerinin bir delici yardimiyla hazirlanmasi esnasinda ufalanan betonun

olusturdugu tozlar delikten atilmamistir.

Farkhi Beton Kalitesi: Biri diisiik dayanimli olmak iizere iki farkli kalitede beton

kullanilmigtir. Taban betonlarinin 28 giinliik basing dayanimlar1 17.2MPa ve 37.9 MPa dir.

Ankraj servis siiresi boyunca olusabilecek cevresel sartlar;

Kisa Kkiir siiresi: Ankraj ¢ekimleri kiir sliresi tamamlanmadan, ekim yapildiktan 24 saat sonra

gerceklestirilmistir.
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Sicakhik: Sicaklik etkisinin ankraj dayaniminda olusturdugu degisikligin incelenmesi amagh
oda sicakliginda ve 43°C derecede olmak iizere iki farkli Sicaklikta ankraj ¢ekim deneyleri
yapilmustir. Yapilan deneyler sonucu uygulanan 20 farkli kimyasal yapistiricinin ¢ogunun
yapisma dayanimlarinda, ankraj uygulanan delik yiizeyinin nemli, 1slak ve tozlu olmasi
sonucu ciddi diislisler gozlenmistir. 20 farkli {iriinlin referans yapisma dayanimlarinin
ortalamasi ise 15.4 MPa olarak tespit edilmistir.Yapilan ¢alismanin sonuglar1 derlendiginde
nemli yiizeylere yapilan ankrajlarda olusan yapisma dayanimi, kuru ve temiz ylizeylerde
bulunan referans yapisma dayanimlarinin ortalama %77’si ve 1slak yiizeylerde olusan
yapisma dayanimi ise referans dayaniminin ortalama %43’1i kadar olmustur. Islak yilizeylerde
dayanim kayb1 beklendigi gibi nemli yiizeylere oranla daha fazla olmustur. Ankraj
deliklerinin 1slak olmasi ankraj performansini gerek mekanik gerekse kimyasal olarak
etkilemistir. Ankraj deligi ylizeyindeki kilcal bosluklarda kalan su epoksinin betona temasini
azaltmis, kimyasal yapistirici-beton ara yiizeyinde mekanik siirtiinmede diisiis olmustur. Delik
cidarinda kalan su ayn1 zamanda kimyasal ile beton arasinda olusan kimyasal bag kuvvetlerini
de etkilemektedir. 20 farkli kimyasaldan dordiiniin nem tolerans:1 yiiksek c¢ikmis ve
kimyasallarin nemli yiizeylerdeki performansi kuru ylizeylere gore artmistir. Tozlu ylizeylerde
kimyasal yapistirici-beton ara ylzeyinde yapismanin siirekli olusmamasi bag kuvvetini
azaltmistir. Tozlu deliklere yapilan ankrajlarda yapisma dayanimi referans yapisma

dayaniminin %71°1 gibi olmugtur.

Kisa kiir siiresinde (24 saat) ankrajlarin yapigsma dayanimlarinin ortalama %88’ini kazandigi
goriilmistiir. Calisma esnasinda kullanilan 20 farkli kimyasaldan 15°1 iki farkli sicaklik etkisi
altinda (oda sicakligi ve 43°C) denenmistir. Uriinlerden ester bilesenli olan {i¢ tanesinin
43°C’deki dayanimi, referans dayanimina gore artis gostermis, diger iiriinlerde ise bazilari
dayanim kaybederken bazilarinin dayanimi artmistir. Sik sicaklik degisimi betonda
catlamalara neden olacagindan ankraj dayanimimi diistirebilmektedir. Beton dayanimindaki

artisin yapisma dayanimlar tizerindeki etkisi cok dnemli olmasa da, ufak artiglar saglamistir.

Ankrajlarla ilgili yapilan incelemeler sonucu ankraj dayanimimi etkileyen diger faktorler
sunlardir;

a) Ankraj cubugunun dayanmm (cekme dayamimi): Kimyasal ankraj c¢ekme

kapasitesine ankraj ¢ubugunun kopmasi veya akmasi nedeniyle ulasiyorsa ankraj

c¢ubugunun ¢cekme dayanimi ankraj kapasitesini etkilemektedir.
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b)

d)

9)

h)

Taban betonu basin¢ dayanimi: Cook’un yaptigi ¢calismasinda ; basing dayanimi 20
MPa olan betona uygulanan ankrajlarla dayanimi 40 MPa olan betona uygulanan
ankrajlardaki bag kuvvetleri kiyaslanmis ve beton dayaniminizdaki artisin olusan bag
kuvvetini de arttirdiim1 gozlemlenistir.Fakat beton dayanimi 60 MPa {izerine
ciktiginda bag kuvvetinde hafif diisiis olmustur. Bunun iki nedeni olabilir. Birinci
neden, betonun basing dayanimindaki artig elastisite modiiliinlin artmasin1 saglamis
boylece beton epoksi ara yiiziindeki gerilme dagilimini farklilagtirmis ve kesme
gerilmelerinin degerleri ara yiizde yiikselmistir. ikinci sebep ise beton dzelligindeki

degisimin epoksi ile arasinda olan kimyasal yapismayi etkilemistir.

Taban betonunun ¢ekme dayanimi: Kimyasal ankraj ¢ekme kapasitesine betonda
olusan go¢me nedeniyle ulasiyorsa betonun c¢ekme dayanimi ankraj kapasitesini

etkilemektedir.

Kimyasal yapistiricimin tiirii ve o6zellikleri: Kimyasal ankrajlarda olusan yapisma
dayanimi kullanilan kimyasala baghdir. Her kimyasalin farkli yapisma dayanimi
vardir (vinylester, epoksi). Kullanilan yapistiricinin betona yapigsma dayanimi, ¢elige
yapisma dayanimi ve mekanik Ozellikleri (cekme ve basing dayanimlar1) ankraj

performansini etkilemektedir.

Ankraj derinligi: Ankraj derinligi arttikga ankrajin kapasitesi artmaktadir. Fakat bu
iliski dogrusal degildir. Belli bir ankraj derinliginden itibaren derinlikteki artisin
ankraj kapasitesine olan etkisi azalmaya baslar. Ankraj derinligi ile ankraj kapasitesi
arasindaki iligkinin dogrusal olmamasi, gercekte ankraj derinligi boyunca olusan

kayma gerilmelerinin diizglin yayili olmadiginin gostergesidir.

Ankraj cubugu capi: Ankraj ¢apinin artmast aderans gerilmelerinin olustugu yilizey

alaninin artmasini veya azalmasini saglayarak, ankraj kapasitesini etkilemektedir.

Ankraj delik capi: Kimyasal yapistirict ile beton ara yiizeyinin genislemesini saglar

ve bu ylizeyde olusan bag gerilmelerini ve ankraj kapasitesini etkiler.

Ankrajin serbest kenardan olan uzakhgi: Ankraj serbest kenara yakin ise taban

betonunun catlayarak yarilmasi nedeniyle gogme olusabilir.
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1) Ankraj aras1 mesafe: Ankraj eksenel gekme altinda betonda olusan gégme nedeniyle

)

kapasitesine erisiyorsa betonda olusan c¢atlaklar yanindaki komsu ankrajlarin

kapasitelerini de etkileyecektir.
Yiikleme tipi ve hizi: Ankrajlarin kapasiteleri ¢ekme, kesme ve egilme etkileri altinda

farklidir.  Yiiklemenin  statik veya dinamik olmast da  kapasiteleri
degistirmektedir(Gtirbiliz 2007).
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3. MATERYAL VE METOD

Cekip c¢ikarma deneylerinin egilmeye c¢alisan bir elemandaki gercek durumu
yansitmayacagl inanci ile kiris deneyleri gelistirilmistir. Bu deneylerden en yaygin
olarak kullanilan1 Belgika deneyidir (Ersoy, 2000). Bu deney diizeneginde tam ortasinin
istinden mafsalli olarak baglanan, altindan ise sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajin
bulundugu beton kiris, ¢elik ylikleme ¢ergevesi icerisinde paralel P yiikii altinda sabit
moment etkisinde egilmeye zorlanacak ve bu egilme momenti etkisi altinda donatilar ya
styrilacak ya da kopacaktir. Yapilan tez caligmasinda, betonarme elemanlara sonradan
yerlestirilen kimyasal ankrajlarin egilme etkileri altinda mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla Belgika deneyleri olarak anilan test tiiri uygulanmastir.

Bu testlerde, mevcut beton dayanimi, ankraj edilen ¢eligin Ozellikleri ve ankraj
derinlikleri incelenen parametreler olmustur. Deneysel ¢aligmalarin uygulama
alanindaki mevcut duruma bire bir uyum saglamasi i¢in deneylerde alinan parametreler,
Tiirkiye’deki mevcut yapilar temsil etmek tizere 8, 12, 16 ve 20 Mpa olmak (izere beton
dayanimlart amaglanmis olup, ankraj celik cinsi S420a, cap1 12 ve 16 mm ve derinligi

ise 10d ve 15@ olmustur.

Yapilan  deneysel c¢alismalarda, Oncelikle deney numunelerin iretilmesi
gergeklestirilmistir. Deneylerde, beton dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla her bir
amaclanan beton sinifi igin 6 adet standart silindir, kiip ve prizma numuneleri ile
Belgika kirig deneyinde iki pargali, her birisi 15 cm genislikli, 20 cm yiikseklikte ve 100
cm uzunlukta beton kiris numuneleri iiretilmistir. Uretimden 90 giin sonra ise beton
kiriglere epoksi tiirii kimyasal yapistiricilar ile hazirlanan ankraj donatilar1 numunelere
yerlestirilmistir. Kimyasal ankrajlarin etkinliginin karsilastirilmak amaciyla betonlama
sirasinda her bir parcaya 40 @ ankraj boylu donatilar konularak iki pargali kiris

numuneler de tiretilmistir.
Belgika kiris deneyinde iki pargali olarak uretilen numunelerin bir pargast mevcut yapi

stogundaki betonu temsil edecek nitelikte beton dayanimi diger pargasi ise gliclendirme

amagh olmak iizere ilave edilecek yeni elemanin beton dayanimi seklinde secilmistir.
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Go¢me durumunda egilme davranisi belirlenmeye calisilmistir. Deneysel caligsmalar
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yapt Egitimi Béliimii, Yap1
Mekanigi Laboratuvarindan mevcut olan cihazlar, donanim ve ekipmanlar

kullanilmuastir.

Tez c¢alismasi kapsaminda betonarme elemanlara sonradan yerlestirilen kimyasal
ankrajlarin egilme etkileri altinda mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
uygulanacak testler sonrasi elde edilen sonuglara bagl olarak, gercek yapi davranisi
icerisinde kimyasal ankrajlarin egilme etkileri altinda mekanik 6zelliklerinin daha iyi

anlasilmasina katki saglayacaktir.

3.1 Deneyde Kullanilan Numunelerin Uretimi

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda uygulanacak deneysel ¢alismalarda, oncelikle deney
numunelerin  dretilmesi  gergeklestirilmistir.  Deneylerde, amaclanan  beton
dayanimlariin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.1’de gosterilen her beton sinifi igin 6 adet
standart silindir, kiip ve prizma numuneleri ile Sekil 3.2’de Belgika kiris deneyinde
kullanilacak iki pargali, her birisi 15 cm genislikli, 20 cm yiikseklikte ve 100 cm
uzunlukta bosluklu ve betonlama sirasinda donatisi bulunan beton kiris numuneleri

uretilmistir.

6 adet 6 adet 6 adet
15 cm kiip 15/30 cm silindir 10/10/30 Prizma

Sekil 3.1 Beton basing dayanimi igin iiretilen standart kiip, silindir ve prizma numuneler
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Sekil 3.2 Belgika kiris deney modeli igin kiris numuneleri

Belgika kiris deney modelinde ankraj sistemlerin egilme davranisini incelemek
amaciyla hazirlanan numuneler, gizelge 3.1° de gosterildigi gibi her beton sinifi igin
donatis1 betonlama sirasinda 15/20 cm kesitli 100 cm uzunluktaki kirise yerlestirilen 32
adet ve donatis1 betonlama sonrasinda 15/20 cm kesitli 100 ¢cm uzunluktaki kiris
icerisine epoksi ile yapistirilmak Uzere 64 adet olmak Uzere toplam 96 adettir.
Amagclanan her beton siifi i¢in (C8, C12, C16 ve C20) ¢izelge 3.1°de detaylar1 verilen
numunelerden ikiser adet tiretilmistir. Kiris numunelerinin tretiminde Resim 3.1’de
verilen 6zel kalip sistemleri kullanilmistir. Oncelikle, Belgika kiris deney modelinin bir
parcasi olan amaglanan beton sinifi i¢in 15/20 cm kesitli 100 cm uzunlukta 12 adet kirig
kalib1 hazirlanmistir (Resim 3.2). Bu kirislerin 4 tanesi igerisine 2 adeti ®12 ve 2 adeti
@16 donati i¢in 40 @ ankraj boylu donatilar yerlestirilmistir. 2 adet ®12 i¢in 10 ®, 2
adet ®12 icin 15 @, 2 adet @16 icin 10 @ ve 2 adet ®16 icin 15 @ ankraj boylu olmak
tizere 8 adet kiris igerisine betonlama sonrasinda kimyasal ankrajlarin yerlesimini
kolaylastirmak amaciyla konulacak ankraj donat1 capindan 4 mm daha kalin diiz yiizeyli
donatilar konularak, betonun priz sonrasina yakin bir siire i¢inde ¢ekilerek bosluk
olusturulmustur. Iki kirisi birlestirecek ankraj donatilarinin uzunluklarinda, iki kiris

pargasi arasinda konulacak 50 mm bosluk da dikkate alinmistir.



Cizelge 3.1 Kirig numunelerini hazirlama bilgileri

Numune

®12 cap - 400 (480 mm) uzunluk

15/20 cm kesitli 100 cm (toplam donati uzunlugu 1010 mm)
uzunluklu kiris ankraj
donatis1 betonlama
sirasinda yerlestirilecek ®16 cap - 400 (640 mm) uzunluk

(toplam donat1 uzunlugu 1330 mm)

®12 cap - 100 (120 mm) derinlik
(toplam donat1 uzunlugu 290 mm)

15/20 cm kesitli 100 cm ®12 gap - 15@ (180 mm) derinlik
uzunluklu kiris ankraj (toplam donat1 uzunlugu 410 mm)

donatis1 betonlama —
sonrasinda epoksi ile ®16 ¢ap - 100 (160 mm) derinlik
(toplam donati uzunlugu 370 mm)

yapistirilacak
®16 cap - 150 (240 mm) derinlik
(toplam donati uzunlugu 530 mm)

Resim 3.1 Ozel kalip sisteminin hazirlanist
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Resim 3.2 Kiris numunelerinin i¢in hazirlanan kalip sisteminin goriiniisii

Amaclanan beton sinifi i¢in Belgika kiris deney modelinin bir parcasini olusturan
kirigler tiretmek icin kaliplar icerisine betonlarin dokiimii yapilarak deney numuneleri
iretilmistir (Resim 3.3). Betonlar dokiilmeden oOnce Kkirislerin alt bolgesinde alt
kenardan 50 mm yukarda kaliplara agilan deliklerin kilavuzlugunda donatilar
yerlestirilmistir. Kiriglerin baglantisinda mekanik olarak ankraj sistemini olusturmak
icin betonlama sirasinda konulacak ve beton igerisinde siirekli kalacak donatilarin
ortasina 50 mm kalinliginda strafor konularak kirisler arasindaki boslugun olusturulmasi
saglanmistir. Birinci parcalar dokiildiikten sonra kaliplar sokiilerek ikinci pargalarin
kaliplart olusturulmustur. Bu parcalarin kaliplarina farkli dayanimli beton dokiilerek
Belgika kiris deney modelinin kiris numuneleri hazirlanmigtir (Resim 3.4). Tasarim
numunelerinin kaliplar1 ve donatilar1 hazirlandiktan sonra iiretilecek betonlarin ayni
karisimda ve bir partide dokiilebilmesi icin hazir beton kullamlmustir. Uretim
tarihlerinde tranmikserlerle hazir beton tesislerinden gelen betonlar kaliplara dokiilmiis
ve yerlestirilmigtir. Bu arada iiretilen numuneler ilk 7 giin su ile sulanarak kiir kosullar1

yerine getirilmistir.
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Resim 3.4 Belgika kiris deney numunelerinin Uretimi
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Epoksi kullanilarak kimyasal ankrajlarla birlestirilecek pargalara beton dokiimii
sirasinda ankraj ¢ubugunun yerlesimi i¢in konulan diiz yiizeyli donatilar beton prizini
aldiktan sonra sarsmadan ¢ekilmistir (Resim 3.5). Uretimden 90 giin sonra iki kiris
pargasini bilestirmek amaciyla hazirlanan farkli boy ve ¢aptaki ankraj donatilari
numunelere agilan deliklere epoksi tiirii kimyasal yapistirici ile yerlestirilmistir. Boylece

Belgika kirig deney model numuneleri hazirlanmistir.

Resim 3.5 Birlestirilmesi yapilmis Belgika kiris deney numuneleri

3.1.1 Beton

Yapilacak deneysel c¢aligmalarda iiretilecek numunelerin kendi igerisinde kalite
bakimindan niteliginin saglanmasi amaciyla hazir beton kullanilmasi tercih edilmistir.
Kolsan A.S. tarafindan saglanan farkli smiflarda betonlar numunelerin iiretiminde
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan farkli beton siniflarinin karisim bilgileri Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Uretici firmadan alian beton ozellikleri

Afyon , Sika
Kaynak Agrega (Beyaz Tag Ocagi) Cimsfa)ll CEM Ulglijjf;h;:” RMC
1425R 315
0/4 4/11 11/22 imento . Kimyasal
QeT:IE ISEE?,I Kum Kirma Kirma (1;\/[iktar1 KIZItIIQ e{;:g) Ka¥k1 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 ¢ekme deneylerinde donati sinifi S420a, cap1 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 yUk yerdegistirme iliskisinden donatinin gerilme birim sekildegistirme
grafigi (c-¢) de elde edilebilmistir. Calismada kullanilacak olan donati numunelerinin
hazirlanigi resim 3.6’da ve bu donatilara ait mekanik ozellikler ise ¢izelge 3.3’de

verilmistir.

Resim 3.6 Tez ¢alismasinda kullanilmak tizere hazirlanan donat1 numuneleri
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Cizelge 3.3 Tez ¢alismasinda kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri

Gk o | Noure | Gt | At | Keome e
1 646 530.8 20.8 1.22

2 645 530.4 26.1 1.22

420 | 012 3 624 518.7 25.5 1.20
Ortalama 638.3 526.7 23.1 121

1 654 523.0 17.6 1.25

2 649 545.3 19.3 1.19

S420 | ®16 3 635 546.0 17.9 1.16
4 639 546.0 18.2 1.17

Ortalama 643.3 540.3 18.3 1.19

3.1.3 Kimyasal Yapistiric

Ankrajlarin iiretiminde kullanilan ve ankrajin performansini dogrudan etkileyen temel
malzemelerden biri de kullanilan kimyasal yapistiricidir. Kimyasal yapistiricinin
mekanik ozellikleri ankrajin kapasitesini ve go¢me tipini dogrudan etkilemektedir.
Epoksi recinelerinin yiiksek ¢ekme ve basing dayanimlarina sahip olmasi, betona ve

celige yuksek aderans saglamasi ve kolay uygulanabilir olmalar1 onlar1 avantajli hale

getirir.

Yapilan tez calismasinda yiliksek performans saglanmasi ve verimli sonucglar elde
edilmesi amaciyla; filiz ekme, restorasyon ve yapisal giiclendirme ve mantolama
islerinde ankraj uygulamalarinda rahatlikla kullanilan Pattex CF 900 (kimyasal dubel

epoksi akrilat) epoksi kullanmilmistir. Genel fiziksel oOzellikleri ise cizelge 3.4’de

verilmigtir.
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Cizelge 3.4 Pattex CF 900 genel mekanik ve fiziksel dzellikleri

Ozellik Degerler

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

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

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

Elastisite modulii 3034 N/mm?

Karigim yogunlugu 1.65 g/cm®
3.2 Deneyin Yapihisi

Tez icin yapilan deneysel calismalarda, oncelikle deney numunelerin {iretilmesi
gerceklestirilmistir. Deneylerde, beton dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla her beton
smifi i¢in 6 adet standart silindir, kiip ve prizma numuneleri ile Belcika deneyi kiris

parcalar {iretilmistir.

Basit egilme etkisini olusturmak igin iiretilen Belgika kiris modellerinin amaglanan
ortalama basing dayanimlar1 8, 12, 16 ve 20 Mpa olmustur. Deneysel ¢alismalarda
toplamda 96 adet 15/20 cm kesitli 100 cm uzunlukta kiris numuneler kullanilmistir.
Deneyde kullanilan iki pargali kirigin bir pargasi 8, 12, 16 ve 20 Mpa ve bunlarla
birlesecek diger parcalar1 ise 20 Mpa olarak tasarlanmistir. Boylelikle, model kirisler
C8-C20, C12-C20, C16-C20 ve C20-C20 beton sinifli olarak dort farkli grup
tasariminda olusturulmustur. Her bir beton smnifi gruplama icerisinde, iki ¢esit
birlestirme teknigi kullanilmistir. Birinci teknikte mekanik ankraj sistemli birlestirme
esas alinmistir. Bu birlestirmede, ®12 ve ®16 donati ¢api i¢in betonlama sirasinda kiris
parcasina 40 @ ankraj boylu donatilar yerlestirilmistir. Diger teknikte ise kimyasal
ankraj sistemli birlestirme yapilmistir. Bu birlestirmede ise kiris parcgalari liretiminden
90 gun sonra betonlama sirasinda olusturulan bosluklara ®12 ve ®16 donat1 ¢aplar igin
10 @ ve 15 @ ankraj boylu donatilar epoksi yapistirict kullanilarak yerlestirilmistir.
Boylece iki parcali kirig kimyasal ankrajlarla sonradan bir araya getirilmistir. Ayni
cinsli deney numunelerinden iki adet iiretilmistir. Her bir beton sinifi grubu igerisinde 4
adeti mekanik ankrajli 8 adeti ise kimyasal ankrajli birlesimli olmak tizere 12 adet kiris

olusturulmustur.
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Kimyasal ankrajli kirislerde ankraj donatilar1 yerlestirilmek tizere delikler kompresor
yardimiyla temizlenmistir. Temizlenen silindir (zerindeki deliklere epoksi turt

kimyasal yapistiricilar sikilarak ankraj donatilart numunelere yerlestirilmistir.

Uretilen kiris elemanlarinin sadece egilme davramisini dikkate almak amaciyla 6zel
olarak hazirlanan ¢elik kiliflar hazirlanmistir (Resim 3.7). Birlestirilmis kiris pargalari,
deney sirasinda kesme ve beton igerisinde bulunacak donati uglarinda asir1 gerilme
yigilmasindan kaynaklanacak kirilmalar1 engellemek amaciyla hazirlanan ¢elik kiliflarla

tamamen sarilmis ve sikistirilmistir.

Resim 3.7 Deney sirasinda kullanilan gelik kiliflar

Hazirlanan kiris elemanlar1 dort noktali basit egilmeye maruz birakilmistir. Kiris
numunelerinin orta bolgesinde sabit moment bélgeleri olusturmak amaciyla dort noktali

basit egilme durumu se¢ilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Belgika kiris deney modeli i¢in dort noktali basit egilme diizenegi

Uretilen numunelerin testi kiris elemanlar1 igin tasarlanmis yiikleme cercevesi ile
yapilmustir. Kiliflar igerisine yerlestirilen kiris numuneleri mesnetler izerine konularak,
ara bosluga mafsal gorevini gorecek silindirik parcalar yerlestirilmistir. Daha sonra kiris
tizerine iki noktadan yiik uygulanarak iki parcali olarak birlestirilen kiris numuneleri
egilmeye calistirilmistir. Boylece sabit moment etkisi altindaki bolgede yer alan ankraj
cubuklar1 ¢cekme kuvvetlerine maruz kalarak gé¢me durumuna getirilmistir (Resim 3.8
a-b). Siyrilma ve gogme durumuna uygulanan P kuvveti cihazdan okunarak, ankraj
donatilarindaki ¢ekme kuvvetleri F degerleri hesaplanmistir. Kiris numunelerinin
betonlama sirasinda yerlestirilen mekanik baglantili ankraj donatilar1 ile beton
sertlestikten sonra yerlestirilen kimyasal baglantili ankraj donatilarinin mekanik

davraniglart belirlenmistir.
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(b)

Resim 3.8 Egilmeye maruz birakilan kirig numuneler
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4. BULGULAR

C8-C20, C12-C20, C16-C20 ve C20-C20 beton smifli olarak dort farkli grupta
olusturulan iki parcali kirislerin betonlama sirasinda beton igerisine yerlestirilen ve
mekanik baglanti olarak nitelendirilen ankrajlar ile beton sertlestikten sonra epoksi
yapistirict  kullanilarak yerlestirilen kimyasal baglantili ankrajlarla birslestirilmesi
sonrasi olusturulan deney elemanlarinin basit egilme altinda davranislar1 incelenmistir.
Deneysel calismada incelenen degiskenler beton dayanimi, donati ¢apt ve donati

derinligi olmustur.

Bu tez, betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen ¢aligmalarin bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu amagla
kurulan c¢alisma grubu, betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlarin eksenel
cekme, egilme ve kesme etkileri altinda davraniglarin1 ayr1 ayr incelemek amaciyla ti¢
farkl tez ¢alismasiyla incelemeleri gerceklesmistir. Farkli tezlerde kullanilan malzeme
ortak ve benzer Ozellik gostermesi gerekmektedir. Bundan dolay:r kullanilan beton
malzemelerin niteliklerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiillen deneylerin sonuglar1 da
ortak olmustur. Amaglanan beton dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen
mekanik deneyler, 15 cm’lik kip ve 15/30 cm’lik silindir numunelerinin basing
dayanimi ve 10x10x30 cm’lik prizma numunelerinin egilmede ¢ekme dayanim
deneylerinden olusmustur. Amaclanan beton simnifi i¢in tretilen beton numunelerin
mekanik o©zellikleri iki farkli tarihte yapilan deneylerden olusmaktadir. Bunlardan
birincisi, karakteristlik beton sinifinin belirlenmesi amaciyla 28. giinliikk digeri ise
ankrajlarin basit egilme etkisini incelemek amaciyla yapilan Belgika kiris deneylerinin
yapildigr tarihtir. Basing ve egilmede c¢ekme dayanim degerleri igin Uretilen
numunelerin alt1 tanesinin test sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Ayrica, betonun
karakteristlik cekme dayanimi TS 500/2000 de ifade edilen ve (4.1) bagintisinda verilen
degerleri basing dayanimlarina gore belirlenmistir. Cizelge 4.1’de amaglanan beton

siniflariin 28. gilinlilk mekanik 6zellikleri verilmistir.

fou = 0.35\/F o (4.1)

33



Cizelge 4.1 Amaglanan beton sinifi i¢in iiretilen numunelerin 28 giinlik ortalama dayanim

degerleri
Beton sinifi C20 Ci16 C12 C8
Uretim Tarihi 20.04.2012 27.04.2012 | 27.04.2012 27.04.2012
Silindir Basing
Dayanimi 23.13 15.70 12.63 7.16
fo (N/mm2)
Kiip Basing Dayammi | 55 g5 21.38 17.64 8.21
(N/mm2) ' ' ' '
Egilmede Cekme
Dayantmi (N/mm?) 5.35 5.41 4.29 2.19
Eksenel Cekme 2.49 2.17 1.96 1.35

Dayanimi fey (N/mm?)

Cizelge 4.2°de amaclanan beton siniflarinin kiris ankraj deneylerinin yapildig: tarihteki

mekanik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Uretilen numunelerin ankraj deneylerinin yapildig1 tarihteki ortalama
dayanim degerleri

Beton sinifi C20 Ci16 C12 Cc8
Uretim Tarihi 20.04.2012 27.04.2012 | 27.04.2012 27.04.2012
Silindir Basing
Dayanimi 24.63 21.15 17.61 8.21
fox (N/mm?)
Kiip Basing Dayammi | 55 64 27.01 24.41 11.67
(N/mm2)
Egilmede Cekme
Dayanimi (N/mm?) 6.11 5.38 4.23 2.82
Eksenel Gekme 1.74 1.61 1.47 1.00

Dayanimi fey (N/mm?)

Amaglanan beton smiflarinin  ankraj deneylerinin yapildigi tarihteki mekanik
Ozelliklerinin degisimleri ise sekil 4.1°de verilen grafikte gosterilmistir. Ayrica,
deneysel ¢aligmada kullanilan en diisiikk beton sinifina gore diger beton smiflarinin

dayanim oranlarinin degisimleri sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Ankraj deneylerinin yapildig: tarihteki beton numunelerinin mekanik 6zelliklerinin
degisimi
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Sekil 4.2 En diisiik beton sinifina gére dayanim oranlari

35



Farkl1 beton dayanimindaki kirigler pargalari, C8-C20, C12-C20, C16-C20 ve C20-C20
beton sinifli olarak betonlama sirasinda kiris parg¢asina konulan 40® ankraj boylu
donatilarla ve epoksi yapistirict kullanilarak 10® ve 15@ ankraj boylu donatilarla
birlestirilmistir. Birlestirilen kiris deney elemanlar1 iizerine dort parcali ¢elik kiliflar bir
kiris parcasina diger kiris parcasina da yine dort pargali ¢elik kiliflar civatalarla
birlestirilerek beton kirigler icin celikten yapilan rijit bir kilif olusturulmustur. Bu
sekilde ¢elik kilif kiliflar igerisinde bulunan kirigsler yiikleme cergevesi igerisine
konularak dort noktali basit egilmeye maruz birakilmigstir. Sabit moment etkisi altindaki
bolgede yer alan ankraj ¢ubuklar1 ¢cekme kuvvetlerine maruz kalarak go¢me durumuna
getirilmistir. Siyrilma ve gé¢me durumuna uygulanan P kuvveti cihazdan okunarak,
ankraj donatilarindaki ¢ekme kuvvetleri F degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.3’de doért
noktal1 basit egilme durumunda iki farkli noktadan uygulanan esit P kuvveti altinda
olusan i¢ kuvvetlerin degisimi, Sekil 4.4’de ise sabit moment altindaki bir kesitte

donatida olusan F ¢ekme kuvveti gosterilmistir.

P T a ' L-2a
| |
P +
E\_,_E +
maxM=Pa

Sekil 4.3 Dort noktali egilme durumuna ait yiik-i¢ kuvvet iligkisi
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Sekil 4. 4 Sabit moment altinda donatida olusan ¢ekme kuvveti

Sekil 4.3’de deney diizenegi verilen kiris numuneler iizerine iki farkli noktadan

uygulanan esit P kuvveti altinda orta bolgede olusan sabit egilme momenti;
M =0.775xP 4.2)

ifadesiyle hesaplanir. Sabit moment bolgesinde yer alan bir kesitte M egilme mometi

etkisinde donatida olusan F ¢ekme kuvveti ise;

M
Fmax = 0125 (4.3)
bagintistyla bulunur.

Her beton dayanim grubu igerisinde yer alan kiris numunelerinin ankraj donatilar1 basit
egilme etkisiyle cekilerek donatidaki siyirma kuvvetleri elde edilmistir. Her deney
numunesi i¢in elde edilen degerlerden maksimum siyirma kuvveti her serideki iki
numunenin ortalama degerleri alinarak toplu sonuglari ¢izelge 4.3’de verilmistir.
Cizelgede ayrica maksimum siyirma kuvveti altinda olusan baginti (4.3)’e gore

hesaplanan ortalama aderans gerilmesi (z,,;) degerleri de verilmistir.

F,
Tort = :;lx (4.4)

37



Cizelge 4.3 Ankraj deneylerinin ortalama dayanim degerlerinin ortalama sonuglari

Donatida
. | Donat1 . P
Beton Ankraj Capi Ankraj Kuvveti Moment F max Tort Cs
Simifi Tipi P poyu KN (kNm) | Cekme | Aderans | Normal
(mm) (kN) Kuvveti | Gerilmesi | Gerilme
(KN) (N/mm?) | (N/mm?)
12 400 8.50 6.59 52.70 3.49 465.78
Mekanik
16 400 14.58 11.30 90.37 4.49 449.30
12 120 4.38 3.39 27.14 6.00 239.88
C8-C20
12 18® 6.07 4.70 37.62 5.54 332.49
Kimyasal
16 160 4.92 3.81 30.50 3.79 151.65
16 240 7.01 5.43 43.46 3.60 216.08
12 40P 9.59 7.44 59.49 3.94 525.76
Mekanik
16 400 16.79 13.01 104.07 5.17 517.38
12 120 5.50 4.26 34.10 7.53 301.39
C12-C20
) 12 180 7.69 5.96 47.69 7.03 421.53
Kimyasal
16 160 6.86 5.31 42,52 5.28 211.37
16 240 9.60 7.44 59.52 4.93 295.91
12 40P 10.13 7.85 62.83 4.17 555.35
Mekanik
16 40P 17.64 13.67 109.37 5.44 543.73
12 120 6.02 4.67 37.32 8.25 329.88
C16-C20
) 12 180 8.25 6.39 51.15 7.53 452.08
Kimyasal
16 160 9.22 7.15 57.16 7.10 284.20
16 240 12.65 9.80 78.43 6.50 389.92
12 400 11.71 9.08 72.63 4.81 641.93
Mekanik
16 40P 21.00 16.28 130.20 6.47 647.30
12 120 7.18 5.56 44,52 9.84 393.45
C20-C20
12 18D 10.12 7.84 62.71 9.24 554.28
Kimyasal
16 160 11.20 8.68 69.44 8.63 345.23
16 240 15.20 11.78 94.24 7.81 468.52
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Mekanik ve kimyasal baglantili farkli ¢ap ve derinlikteki ankraj donatilarinin basit
egilme etkisi altinda ankraj donatilarinda meydana gelen Fnax ¢ekme kuvvetlerinin
farkli beton gruplarinda beton dokiimii sirasinda her bir kiris parcasina konulan 400
ankraj boylular i¢in sekil 4.5, beton dokiimiinden sonra sertlesen betonlara yerlestirilen
kimyasal ankrajli 10® ankraj boylular i¢in sekil 4.6 ve 15® ankraj boylular icin sekil

4.7°de verilmistir.

140,00

400 Ankraj Boyu

120,00

100,00

80,00 —

(Fmax)Ort (kN)

60,00 - —

40,00 +— —

20,00 -

0,00
C8-C20 |c12-c20 | C16-C20 | czo-czo| €8-C20 |c12-czo | C16-C20 | c20-c20|

12 mm donati | 16 mm donati |

Sekil 4.5 40® mekanik ankraj boylular igin F . degisimleri

80,00
10® Ankraj Boyu

70,00

60,00

50,00

40,00 —

(Fmax)Ort (kN)

30,00 —

20,00 +— —

10,00 +—f —

0,00
C8-C20 | C12-C20 | C16-C20 | C20-C20 | €8-C20 | C12-C20 | C16-C20 | C20-C20 |

12 mm donati 16 mm donati

Sekil 4.6 Kimyasal ankrajli 10® boylu donatilarda F ,« degisimleri
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100,00
90,00 15® Ankraj Boyu

80,00
70,00 —
60,00
50,00 —
40,00
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00

(Fmax)Ort (kN)

C8-C20 |c12-c20 | C16-C20 | czo-czo| €8-C20 |c12-czo | C16-C20 | czo-c20|

12 mm donati | 16 mm donati |

Sekil 4.7 Kimyasal ankrajli 15® boylu donatilarda F .« degisimleri

Grafiklerden goriildiigii lizere donat1 ¢ap1 ve donati1 ankraj derinligi arttikca donatilarin
stiyrilmast ve kopmasi seklinde gerceklesecek gocme durumuna getirecek Fiax
kuvvetinin dogal olarak arttigi gérilmektedir. Betonlama sirasinda yeterli kenetlenme
boyuna sahip olarak konulan 40® ankraj ¢ubuklarinda donatinin 12 mm den 16 mm
cikmast, Fmax ¢ekme kuvvetlerinin beton siif gruplarinda yaklasik % 70 — 80 araliginda
degisime neden olmustur. Bu oran, donatilarin kesit alanlari orani ile benzerlik
gostermektedir. Kimyasal ankrajli birlesimlerde ise beton dayanim grubuna gore

degisim gostermekte, 40 ankraj cubuklarinda oldugundan daha az artig goriilmektedir.

Mekanik ve kimyasal baglantili farkli ¢ap ve derinlikteki ankraj donatilarinin basit
egilme etkisi altinda ankraj donatilarinda meydana gelen ortalama maksimum aderans
gerilmelerinin (tmax)ort degisimleri 12 ve 16 mm donati1 ¢aplarina ve amaglanan beton
smif grubuna gore; 12 ve 16 mm donatilar i¢in 40® ankraj boylular igin sekil 4.8, beton
dokiimiinden sonra kimyasal ankrajli 10® ankraj boylular igin sekil 4.9 ve 15® ankraj

boylular i¢in sekil 4.10°da verilmistir.
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7,00

400 Ankraj Boyu

6,00

5,00

4,00 - —

3,00 +— —

(Tmax)Ort (MPa)

2,00 +—f —

1,00 +— —

0,00

C8-C20 | C12-C20 | Cl16-C20 | C20-C20 | C8-C20 | C12-C20 | C16-C20 | C20-C20

12 mm donati 16 mm donati

Sekil 4.8 40® mekanik ankraj boylular i¢in (Tmax)ort degisimleri

10,00
9,00 10® Ankraj Boyu

8,00
7,00 —
6,00
5,00 +— —
4,00
3,00 -
2,00
1,00 -
0,00

(Tmax)Ort (MPa)

C8-C20 | C12-C20 | C16-C20 | C20-C20 | C8-C20 | C12-C20 | C16-C20 | C20-C20

12 mm donati 16 mm donati

Sekil 4.9 Kimyasal ankrajli 10® boylu donatilarda (Tmax)or degisimleri
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10,00
9,00 15® Ankraj Boyu
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(Tmax)Ort (MPa)

C8-C20 | C12-C20 | C16-C20 | C20-C20 | C8-C20 | C12-C20 | C16-C20 | C20-C20 |

12 mm donati | 16 mm donati |

Sekil 4.10 Kimyasal ankrajlt 15® boylu donatilarda (Tmax)ort degisimleri

Donatilarin siyrilmast ve kopmasi seklinde gerceklesecek gogme durumuna getirecek
Fmax Kuvvetlerine gore hesaplanan (tima)or gerilmelerinin betonlama sirasinda yeterli
kenetlenme boyuna sahip olarak konulan 40® ankraj gubuklarinda donatinin 12 mm den
16 mm c¢ikmast durumunda beklenen artis goriilmektedir. Bu artis ayni beton
gruplarinda 12 mm den 16 mm ¢ikmasi durumunda yaklasik % 30 seviyesindedir. Bu
oran, (tmax)ot hesaplanmasinda kullanilan donati c¢aplarinin oranlari ile aynidir. Fakat
kimyasal ankrajlarda ise donati ¢apmmin 12 mm den 16 mm ¢ikmast (Tma)on
gerilmelerinde azalmalara neden olmustur. Beton dayanim grubu diisiik olan serilerde
azalmalar daha fazla olmustur. Kimyasal ankrajli birlestirmelerde, donat1 ¢ap1 artiginin
Fmax ¢cekme kuvvetlerinde sagladigi artis, (tmax)or aderans gerilmelerinde goérilmemektedir.

Donat1 capt kiiciik olan kimyasal ankrajli birlestirmelerde aderans gerilmeleri daha yiiksek

oldugundan yapigmanin etkinligi daha iyi oldugu goriilmektedir.

Deneysel calismada en diisiik beton sinifi olarak amaglanan C8-C20 beton grubu
kullanilarak yapilan ankrajli bilesimlerin diger beton dayanim gruplarinda ayni donati
capt ve derinliginde (Tmax)ort degerlerinin oranlari hesaplanarak, aderans gerilme
oranlarmin degisimleri ise 40d ankraj boylular i¢in sekil 4.11, beton dokiimunden sonra
yerlestirilen kimyasal ankrajli 10d® ankraj boylular igin sekil 4.12 ve 15® ankraj
boylular igin sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.11 En diisiik beton dayanim grubuna goére diger beton siniflarindaki 40® ankrajlarin
aderans gerilme oranlar1 degisimleri
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Sekil 4.12 En disiik beton dayanim grubuna gore diger beton siniflarindaki 10® kimyasal
ankrajlarin aderans gerilme oranlar1 degisimleri
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Sekil 4.13 En diistik beton dayanim grubuna goére diger beton simiflarindaki 15® kimyasal
ankrajlarin aderans gerilme oranlar1 degisimleri

Beton dayanim gruplarinin sinift yiikseldik¢e aderans gerilme oranlarinin degisimleri
betonlama sirasinda yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak konulan 40d ankraj
cubuklarinda daha az olurken, kimyasal ankrajli birlesimlerde ise daha fazla olmaktadir.
40® ankraj c¢ubuklarinda nerviir etkisinden dolayr gdo¢me betonun pargalanmasi
seklinde olustugundan aderans gerilmeleri beton dayanimi artik¢a betonun mekanik
Ozellikleri ile iligkili bir artis goriillememistir. Fakat beton sertlestikten sonra
yerlestirilen kimyasal ankrajlarla olusturulan birlesimlerinin beton dayanim gruplarina
gore oranlarinin degisimleri 12 mm ¢aplilarda birlesimdeki diisiik beton basing
dayanimina gore TS 500/2000°de ifade edilen karakteristik cekme dayaniminin degisimi
ile 16 mm c¢aplilarda ise birlesimdeki diisiik beton egilmede g¢ekme dayaniminin

degisimi ile paralellik gosterdigi gérilmektedir.

44



5. SONUCLAR

C8-C20, C12-C20, C16-C20 ve C20-C20 beton smifli olarak dort farkli grupta

olusturulan iki parcali kirislerin betonlama sirasinda beton igerisine yerlestirilen ve

mekanik baglanti olarak nitelendirilen ankrajlar ile beton sertlestikten sonra epoksi

yapistirict kullanilarak yerlestirilen kimyasal baglantili ankrajlarla birlestirilmesi sonrasi

olusturulan kiris elemanlarinin basit egilme altinda mekanik &zellikleri belirlenmek

lizere yapilan deneysel calismalar sonrasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Betonlama sirasinda yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak konulan 40® ankraj
cubuklarinda donatinin 12 mm den 16 mm ¢ikmasi, Fyax cekme kuvvetlerinin
beton simif gruplarinda yaklasik % 70 — 80 araliginda degisimine neden
olmustur. Bu oran, donatilarin kesit alanlar1 orani ile benzerlik gostermektedir.
Kimyasal ankrajli birlesimlerde ise beton dayanim grubuna gore degisim
gostermekte, 40® ankraj ¢ubuklarinda oldugundan daha az artis goriilmektedir.
(tmax)ort gerilmelerinin betonlama sirasinda yeterli kenetlenme boyuna sahip
olarak konulan 40® ankraj ¢ubuklarinda donatinin 12 mm den 16 mm ¢ikmasi
durumunda yaklasik % 30 seviyesin bir artis olusmustur. Bu artig orant, (tmax)ort
hesaplanmasinda kullanilan donati ¢aplarinin oranlar ile aynidir.

Betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlar yapilan birlesimlerde ise donati
capmin 12 mm den 16 mm ¢ikmasi (tma)orn gerilmelerinde azalmalara neden
olmustur. Beton dayanim grubu diisiik olan serilerde azalmalar daha fazla
olmustur. Kimyasal ankrajli birlestirmelerde, donati gap1 artisinin Fpa cekme
kuvvetlerinde sagladigi artis, (tmax)or aderans gerilmelerinde gorilmemektedir.

Donat1 ¢aptr kiigiik olan kimyasal ankrajli birlestirmelerde aderans gerilmeleri daha

yiiksek oldugundan yapismanin etkinligi daha iyi oldugu goriilmektedir.

Beton dayanim gruplarinin sinifi yiikseldikg¢e (tmax)or aderans gerilme oranlarinin
degisimleri betonlama sirasinda yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak konulan
40® ankraj cubuklarinda daha az olurken, kimyasal ankrajli birlesimlerde ise
daha fazla olmaktadir. 40® ankraj ¢ubuklarinda nerviir etkisinden dolay1 gogme
betonun parcalanmasi seklinde olustugundan aderans gerilmeleri beton dayanimi

artik¢a betonun mekanik 6zellikleri ile iliskili bir artig goriilememistir.
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Beton sertlestikten sonra yerlestirilen kimyasal ankrajlarla olusturulan
birlesimlerinin beton dayanim gruplarina goére (tmax)or aderans gerilme
oranlarinin degisimleri 12 mm ¢aplilarda birlesimdeki diisiik beton basing
dayanimina gére TS 500/2000°de ifade edilen karakteristik ¢cekme dayaniminin
degisimi ile paralellik gostermektedir. 16 mm caplilarda (t.x)or @derans gerilme
oranlarinin degisimleri ise kimyasal ankrajin kullanildig1 iki pargali kiristen
diisiik beton dayanimli olanin egilmede ¢ekme dayanimiin degisimi ile
benzerlik sergilemektedir.

Ayni caligma grubu igerisinde yer alan ve Altan (2013) yapmis oldugu tez
calismasinda eksenel ¢ekme altinda ankrajlarin mekanik o6zelliklerinin
incelenmesinde, beton siniflarina gore ayn1 donati ¢api, derinligi ve baglant1 tiirii
ile tretilen ankraj numunelerinin eksenel ¢ekme altindaki (Tmax)ort Ortalama
aderans gerilmelerinin degisimleri betonun basing dayanimina gore TS
500/2000°de ifade edilen karakteristik ¢gekme dayaniminin degisimi ile paralellik
gostermektedir. Ankraj donatilarmin g¢apt ®12 mm’den ®16 mm ¢ikmasi
mekanik ve kimyasal baglantili durumda Fpa maksimum siyrilma kuvvetini
yaklagik %350 oraninda artirmis ama (Tmax)ort Ortalama aderans gerilmelerinde
yaklasik %15 mertebesinde azalmalara neden olmustur.

Egilme etkisinde kalan ankrajlarda donati ¢ap1 kiigiildiikce eksenel c¢ekme
etkisindeki davranislar etkin olurken donati ¢ap1 arttikca basit egilme etkisindeki

davraniglar 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilan deneysel caligmalar sonrasinda betona sonradan kimyasal yapistiricilar
kullanilarak yerlestirilen ankrajlarin egilme etkisi altinda kalmasi durumunda,

betonlama sirasinda 40® kenetlenme boyuna sahip ankrajlarla ayni etkileri elde

edebilmek agisindan donati ¢apr kiiciik derinligi ise en az mekanik kenetlenme boyu

gereksiniminin yarisi kadar bir derinlikte kullanilmasinin yeterli olabilecegi

sOylenebilir. Kimyasal ankraj yapilacak egilme etkisi altindaki betonarme

elemanlarmin istenilen diizeyde etkinliginin saglanabilmesi agisindan beton sinifinin

C12’nin uzerinde olmas1 deneysel sonuglar 1s13inda Onerilebilir.
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