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OZET

BETONARME ELEMANLARDA DONATI ORANININ ANKRAJ
UYGULAMALARINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Yapilarda yapilan gii¢lendirme c¢alismalarinda ankraj uygulamalar1 siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica prefabrik yapilarin saha montajlarinda, reklam vb. panolarin
ve dis cephe kaplamalarinin yapilara montajlarinda da siklikla kullanilmaktadir.
Ankraj uygulamalari iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Yapilan bu
arastirmalar ¢ogunlukla donatisiz beton iizerine yapilan ankrajlar1 kapsamaktadir. Bu
calisma kapsaminda ankraj yapilan yapi elemanlariin sahip oldugu donati oraninin
ankraj dayanimina olan etkisinin belirlenmesi amaciyla farkli oranlarda donati
yerlestirilmis ve etriye araligi degisen toplam 4 adet kolon elemani fiiretilmistir.
Uretilen kolon elemanlari iizerine farkli derinliklerde (6®, 8@, 10® ve 12®) 48 adet
16 mm capinda ankraj yerlestirilmistir. Yerlestirilen ankrajlar lizerinde eksenel
¢ekme testi yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda donati orani ve etriye araliginin
degismesinin dayanimi pek fazla etkilemedigi, ancak gd¢me modlarint etkiledigi
goriilmiistiir. Ayrica ankraj derinliginin dayanimi etkileyen en 6nemli faktorlerden

biri oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal ankraj, Ankraj derinligi, Donati1 orani, Etriye
araligi



ABSTRACT

THE STUDY ON THE EFFECT OF THE REINFORCEMENT SCALE TO
THE ANCHORAGE APPLICATIONS AT CONCRETE COMPONENTS

Anchorage applications are used in reinforcement works of constructions very often.
They are also used very often at field of building-up of prefabricates, billboards,
external covering. Lots of researches have been made about anchorage applications.
These studies mostly include unreinforced concrete. Within the scope of this study,
different percentages of reinforcements were located on anchorage applications to
determine the effect of reinforcement ratio to the anchorage strength and 4 pilot
components were produced which had variable stirrup spacing. 48 anchorages of 16
mm diameter were located on these components having different dephths. Axial
tension test was applied on the fixed-up anchorages. According to the experimental
study, it was understood that the change of reinforcement scale and stirrup spacing
didn’t have much effect on the strength, but the collapse modes. Meanwhile, it was

observed that anchorage depth was one of the most important factors for the strength.

Keywords: Chemical anchorage, Anchorage depth, Reinforcement scale, Stirrup
spacing
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1. GIRIS

Tiirkiye konumuna bakildigr zaman 6nemli fay hatlar1 tizerinde bulunan bir tilkedir.
Ulkemizde bulunan mevcut yapi1 stoku incelendiginde biiyiik bir kisminm 2007
yilinda yayimmlanan Deprem Yonetmeliginin Ongordiigli sartlar1  saglamadigi
goriilmektedir. Yakin zamanda yasanan Van Depreminde oldugu gibi Erzincan,
Dinar ve Adapazari depremlerinde de yapilarin yeterince depreme karsi saglam
olmamasi sebebiyle bir¢cok bina ayakta kalamamistir. Bunun en biiylik sebepleri
arasinda yapilarin projede tasarlandigi amacin disinda kullanilmasi, bina tasariminda
yapilan hatalar, santiyede yapilan uygulama hatalar1 ve denetim eksiligi gibi sorunlar
sayilabilir.

Ulkemizde yer alan mevcut yap1 stoku incelendiginde gegmis yillarda yapilan birgok
betonarme yapimin deprem kuvvetlerine karsi yeterli dayanima sahip olmadigi
goriilmektedir. Deprem kuvvetlerine karsi yetersiz olan yapilarin yikilarak yerine
yenilerinin yapilmasi durumunda ortaya ¢ikan ekstra zaman ve para kaybini azaltmak
icin, mevcut bulunan yapilarin giiglendirilmesinin de tizerinde durulmasi gereken
onemli bir konudur. 2007 Mart ayinda yiriirlige giren “DBYBHY” igerisinde,
mevcut yapilarin onarim ve giiglendirme uygulama esaslarimi iceren ve bu
uygulamalarin yapilisini  agiklayan ve belirli sinirlamalar koyan bir boélim
olusturulmustur.

Mevcut yapilarn yiikk tasima kapasitesinin artirilmasinda; kolonlarm, kiriglerin,
dosemelerin kesitlerinin biiyiitiilmesi ve ilave deprem yiiklerine karsi mevcut sisteme
perdelerin eklenmesi ile yapilan giiclendirmelerde ve ayrica prefabrik yapilarin
zemine montajinda, mevcut binalarin dis cephe kaplamasinin yapilmasinda ve ilave
pano vb. gibi elemanlarin baglanmasinda da ankraj uygulamalar1 siklikla
kullanilmaktadir. Dolayisiyla son yillarda giiclendirme projelerinin artmast ile
birlikte ankraj ile ilgili iilkemizde ve uluslararasi ¢apta bir¢ok calisma yapilmistir.
Yapilan bu caligmalar kapsaminda kullanilan ankraj ¢esidi, kullanilan kimyasal
yapistiricinin tiirli, deneylerde kullanilan betonun dayanimi, ankrajin ¢api, ankrajin
derinligi, ankraj yiizeyinin temizlik durumu, ankraj yiizeyinin nemlilik-kuruluk

durumu gibi pek ¢ok parametre incelenmistir.



Geg¢miste yapilan bir¢ok caligma incelendiginde ankraj uygulamalarinin donatisiz
betonlarda olan uygulamalarinin incelendigi goriilmistiir. Fakat gercek hayatta
yapilan uygulamalara baktigimizda ankraj uygulamalarimin genellikle donatili
betonlarda yani betonarme elemanlarda kullanildigi goriilmektedir. Yapilan bu
calisma kapsaminda; betonarme elemanlarda ankraj dayanimlari konusu degisen
boyuna donati oranlari, degisen etriye araligi ve degisen ankraj gémiilme boyu
dikkate alinarak deneysel olarak arastirilmistir.

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS 500) Standardinda yer alan
maksimum ve minimum sinir sartlar1 dikkate almarak 0.005, 0.015, 0.025 ve 0.035
boyuna donat1 orani olan ve ayni eleman igerisinde olmak tizere 300 mm, 200mm ve
100 mm araliklarla etriye yerlestirilmis toplam dort adet kolon elemani iiretilmistir.
Uretilen kolon elemanlarinda piyasada siklikla kullanilmas1 sebebiyle C20/25 smifi
hazir beton tercih edilmistir.

2007 yilinda yiirirliige giren Deprem Yonetmeliginde, mevcut yapilarin onarim ve
giiclendirme uygulama esaslarini igeren, bu uygulamalarin yapilisin1 agiklayan ve
belirli sinirlamalar koyan bir bolim olusturulmustur. Olusturulan bu boliimdeki
cerceve diizlemlerine perde eklenmesinde kullanilacak ankrajlarin ¢apinin minimum
16 mm olmas1 sinir sart1 dikkate alinarak ankraj donatisi olarak 16 mm c¢apinda

nerviirlii ingaat donatis1 sec¢ilmistir.



2. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Mevcut yapilarda giliglendirme 6zellikle 2007 Deprem Yonetmeliginin yiiriirliige
girmesinden sonra Onem kazanmistir. Yapilarda yapilan bir¢cok gii¢lendirme
caligmalarinda mevcut yapi ile kullanilacak gii¢clendirme elemanlarinin birbirine
baglanmas1 i¢in ankrajlar kullanilmaktadir. Ayrica prefabrik yapilarin saha
montajlarinda, biiyiikk sanayi makinelerinin zemine montajinda, reklam vb. panolarin
yapilara montajinda siklikla kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayr ankraj
uygulamalari bir¢ok ¢aligmaya konu olmustur.

Ankrajlar uygulama yontemine gore; betona Onceden yerlestirilen ve betona
sonradan yerlestirilen ankrajlar olmak {iizere ikiye ayrilirlar. Betona sonradan
yerlestirilen ankrajlar ise kendi i¢inde genel olarak kimyasal ve mekanik ankrajlar
olarak ikiye ayrilir. Herhangi bir kimyasal kullanmadan uygulanan ankrajlar mekanik
ankraj olarak adlandirilmaktadir. Bu tip ankrajlarda elemanlarin mekanik tagima
kapasiteleri kullanilmaktadir. Bu tip ankrajlar daha ¢ok diisiik dayanim gerektiren
islerde kullanilmaktadir. Ornegin ¢anak antenlerin betonarme ddsemelere montaji
cogunlukla mekanik ankrajlarla gerceklestirilmektedir. Kimyasal ankrajlar ytliksek
dayanimli yapt kimyasallar1 kullanilarak ekimi yapilan ankrajlardir. Bir¢ok
uygulamada bu tip ankrajlar tercih edilmektedir.

Literatiirde, ankraj uygulamalar1 iizerine yapilmis olan temel caligmalar asagida
Ozetlenmistir.
Zamora vd. 2003, 1970 yili ortalarinda ankrajlar i¢in kullanilabilecek ilk tasarim

standard1 calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar cesitli standartlarda kaynak olarak
gosterilmistir. ACI 349 ve PCI Desing Handbook bu ¢aligsmayi referans olarak kabul
etmistir. Ancak bu iki yayin sonradan yerlestirilen ankraj tiirlerini kapsamamaktadir.
Bu iki yayin sadece betonlama isleminden once sertlesmemis betona yerlestirilen
ankraj c¢esitlerini kapsamaktadir. Fakat ACI 318 Appendix D, sertlesmis ve
sertlesmemis betona yerlestirilen her iki mekanik ankraj tiiriinii de kapsamaktadir.
Yapilan yeni aragtirmalar kimyasal ankrajlarin  tasarim  sartnamelerinin

tyilestirilmesine katkida bulunmustur.



Peier (1983), ankrajlarin ¢ekme dayanimlarini tespit etmek maksadiyla tekil
ankrajlarin statik davraniginda gecerli olmak iizere matematiksel bir model
gelistirmistir. Calisma kapsamda gelistirilen matematiksel model deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Calisma neticesinde gelistirilen matematiksel modelin deneysel
verilerle uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Cook vd., (1992), bu ¢alisma kapsaminda yerinde dokiilen betona ve giiglendirilmis
betona uygulanan ankrajlarin statik ve yorulma yiiklemeleri altindaki davranislarini
ve dizayn yontemlerini arastirmislardir. Kimyasal (epoksi, poliester ve vinilester),
hargli, genisleyen ve Ongerilmeli ankraj gesitleri {izerine ¢alisma yapmislardir. Bu
calisma farkli ¢gekme ylikleme kosullar altinda 24 adet deney elemanina ait 178 adet
testi igermektedir. Calisma sonucunda statik ve yorulma yiikleri altinda ankraj
davranis modlarini tespit etmislerdir. Ayrica ¢ekme yiikleri etkisi ve ankraj cesitleri
bu davranig modlarina gore kategorize edilmistir.

Cook (1993), bu calisma kapsaminda kimyasal bagli ankrajlarin ¢ekme
dayanimlarini belirlemek icin oransal tasarim onerileri iizerine ¢alismistir. Calisma
dayanim testlerinde gozlenen her tiirlii gogme modlar1 (beton koni gd¢mesi, bag
gocmesi ve daha yaygin olan bag-koni gdo¢gme modlari) i¢in tasarim Onerilerini
kapsar. Tasarim Onerileri Teksas Universitesinde 113 adet test, Florida
Universitesinde 167 adet test olmak iizere toplam 280 adet test sonucuna
dayandirilmistir. Sunulan tasarim Onerilerini test sonuglari ve gdzlenen gdcme
modlarinin bagdagmasi ile oransal analize uygunlugu gozlenmistir.

Fuchs vd. (1995), yaptiklar1 ¢alismalarda sertlesmemis betona yerlestirilen baglikli
vida veya civatalar veya sertlesmis betona sonradan ankre edilen ¢elik ankrajlar i¢in
beton kapasitesi dizayn yaklasimi olarak adlandirilan kullanigh ve anlasilmasi kolay
olan bir model gelistirmislerdir. Ayrica bu modeli ACI 349-85 ile kiyaslamislardir.
Bu calismada; tekil ankrajlarin kenar mesafesi, ankraj gruplari, cekme yliklemesi ve
kesme yliklemesi degisken olarak belirlenmistir. Avrupa ve Amerika’da testi yapilan
yaklagik 1200 adet testin sonuclar1 veri tabanminda bulunmaktadir. Incelenen
uygulamalarin tamaminda CCD metodunun baglayicilarin beton gogme yiikiiniin tam
olarak tahminini yapmak i¢in iyi bir yol oldugunu belirtmislerdir. ACI 349°da
bulunan tahminlerin her zaman tutucu olmadigini ifade etmislerdir. CCD metodunun
dizayn i¢in daha kullanish oldugunu gozlemlemislerdir. Birgok ankraj uygulamasi

icin ACI 349’un kullaniminin uygun olmadigini ifade etmislerdir.



Darwid ve Zavaregh (1996), yaptiklar1 ankraj dayanimu ile ilgili ¢aligmalarinda; delik
hazirlama yontemi, harg ¢esidi, delik capi, kullanilan ankraj eleman1 boyutu, ankraj
gomiilme boyu, ankraj elemani yilizeyinin durumu (epoksi kaplanmis veya
kaplanmamis olmasi), ankraj elemanlarinin yerlestirme diizeni, ve kullanilan beton
dayaniminin ankraj dayanimina olan etkilerini arastirmiglardir. Acilan ankraj
deliklerinin hazirlanmasinda yiiksek hizli vakumlu matkap veya elde tutulan
elektrikli ¢eki¢ kullanilmistir. Acilan deliklerin temizlenmesinde ise su ile birlikte
fiber sise fircasi, su kullanilmadan sadece fiber sise fir¢ast ve basingli hava
kullanilmast yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir. Kullanilan delik ¢aplari 16
mm c¢apli ankraj elemanlart i¢in 19-38 mm arasinda degismektedir. 25 mm c¢aph
ankraj elemanlar1 i¢in 32 mm’dir. Gomiilme uzunluklar1 16 mm capli elemanlar icin
102-305 mm araliginda, 25 mm capl elemanlar i¢in 150-380 mm araliginda yer
almaktadir. Ankraj elemanlar1 dikey, egimli ve yatay olarak yerlestirlmistir. Ankraj
yapigsma dayaniminin gémiilme uzunlugu ve ankraj elemani boyutu ile orantili olarak
arttigin1 tespit etmislerdir. Kullanilan betonun dayanimina bagli olarak dikey ve
yatay ankraj elemanlarinin farkli dayanimlar sergileyecegini tespit etmislerdir.
Ayrica ankraj dayaniminin yaklasik olarak beton basing dayaniminin karekokii ile
orantil1 olarak arttigini tespit etmislerdir.

McVay vd. (1996), Epoksi esasli kimyasal baglayicilar kullanarak ankrajlarin
deneysel ve sayisal g¢alismalarini yapmislardir. Deneysel calisma; beton basing
dayanimi 39 il 43,4 MPa araliginda olan deney elemanlarinda 16 mm c¢apli vidah
cubuk ve epoksi esasli baglayici kullanilarak 4 farkli derinlikte (76, 102, 127, 152
mm) ¢ekme testini icermektedir. Sayisal calismada ise konik gé¢menin kimyasal
yapistirici ile beton ara yliziindeki yapisma yiizeyinde basladig ve bolgesel gdgmeler
olarak yilizeye dogru yayildigi tespit edilmistir. Deney sonuclart ile sayisal
tahminlerin birbiri ile uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Primavera vd. (1997), yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda taze betona ekilen ankrajlarin
ve yliksek dayanima sahip betonlara ekilen ankrajlarin ¢ekme davraniglarini
arastirmiglardir. Yiiksek dayanimli betonlarda (beton basing dayanimi 51.7 MPa ve
82.7 MPa olan betonlarda) onceden ve sonradan yerlestirilen ongerilmeli ankrajlar
i¢in gogme koni geometrisi, ylik-deformasyon davranisi ve ¢ekme kapasitesi iizerine
calismiglardir. Sonradan ekilen ongerilmeli ankrajlar i¢in 203 mm gémme derinligi
kullanilmistir. Taze betona yerlestirilen ankrajlarda ise gomme derinligi 102 ile 203

mm araligindadir. Yapilan ¢alisma sonucunda 6nceden ve sonradan yerlestirilen 152
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ve 203 mm derinlige sahip ankrajlar i¢in beton ¢ekme kapasitesinin daha yiiksek
beton basing dayanimiyla arttigi gozlenmistir. Taze betona 102 mm derinliginde
onceden yerlestirilen ankrajlar i¢in ise ¢ekme kapasitesinin yliksek basing dayanimli
betonlarda artmadigi tespit edilmistir. Ayrica bulduklari sonuglarin 45° koni modeli
ile celistigi tespit edilmistir.

Cokk vd. (1998), Yaptiklar1 ¢alismada ¢ekme yiiklemesi etkisindeki kimyasal
ankrajlarin catlamamis betonda dizayni i¢in kullanilabilirligi yliksek olan bir model
sunmuslardir. Ayrica yapilan ¢alisma kapsaminda kimyasal ankrajlarla ilgili daha
Once yapilan tasarim modellerinin Ozetine yer verilmistir. Calisma kapsaminda
sunulan kullanilabilirligi yiiksek olan modelin gelistirilmesinde Avrupa ve
Amerika’ya ait toplam 888 adet testi kapsayan veri tabami karsilastirilmasi da
kullanilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda basit kullanici dostu bir modelin
daha once sunulan daha karmagsik tasarim modellerine gore veri tabanma daha iyi
uyum sagladigini tespit etmislerdir. Sunulan tasarim modelinin ileride ankraj
gruplarinin ve ankraj kenar mesafe etkisinin tespiti i¢in yapilacak caligsmalar icin
temel olusturabilecegi ifade edilmistir.

Obata vd. (1998), bag tipi ankrajlarda serbest kenar etkisini dikkate alarak ankrajlarin
¢ekme dayanimi ve gogme mekanizmasi iizerine deneysel analitik verileri igeren bir
calisma yapmislardir. Calisma kapsaminda sonradan yerlestirilen bag tipi ankrajlar
kullanilmistir. Beton basing dayanimi 24.6 ve 28.9 MPa olan beton kullanilmistir.
Yerlestirilen ankraj civatalarinin ¢api ise 35 mm’dir. Calisma sonucunda koni gogme
dayanimini tahmin edebilmek icin yeni bir metot gelistirilmistir. ACI 349-85
(1985)’e gore beton gdcme ylizeyinde uniform gerilme dagilimi ve kritik ylikteki
kararsiz ¢atlak biiylimesi olmak tizere iki farkli varsayim kullanmiglardir. Dogrusal
gdcme mekanizmasinin derinligin 1.5 kat1 ile orantili oldugunu gérmiislerdir.

Cook ve Konz (2001), polimer esasli yapistirict kullanilan ankrajlarin bag
dayanimina etki eden faktorleri inceleyen kapsamli bir arastirma yapmiglardir. Bu
calisma 12 farkli ireticiden temin edilen, 20 farkli {iriin ilizerine 765 adet testi
icermektedir. Kullanilan iirlinlerin 6’s1 ester ve 14’1 epoksi esasli kimyasallardir.
Ester esash iirlinlerin ortalama dayanimi 8.3 MPa, epoksi esash iiriinlerin ortalama
dayanimi ise 18.4 MPa’dir. Toplam kimyasallarin ortalama dayanimi ise 15.4
MPa’dir. Calisma kapsaminda 17.2 MPa ve 37.9 MPa olmak iizere iki farkli
dayanima sahip beton kullanmislardir. Calisma kapsaminda referans bag dayanimi

olarak temizlenmis ve kuru deliklere yerlestirilen ankrajlarin oda sicakligindaki
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dayanimi dikkate alinmistir. Ankraj dayanimina sicakligin etkisini belirlemek i¢in
oda sicakligi ve 43°C olmak iizere iki farkli sicaklikta ankraj cekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda; nemli yiizeylere uygulanan ankrajlarda bag
dayanimi, referans bag dayaniminin %77’si kadar olmustur. Islak yiizeylerde ise bu
oran %43’e diigmiistiir. Tozlu yiizeylerde beton-kimyasal yapistirict arasinda
yapismanin siirekli olusmamasindan dolayr bag dayanimi referans bag dayaniminin
%711 kadar olabilmistir. 24 saatte ankrajlarin bag dayanimlarinin ortalama %88’ini
kazandig1 tespit edilmistir. Beton dayaniminin artmasiyla ufak bir miktar olsa da bag
dayanimini artirdig tespit edilmistir.

Fujikake vd. (2003), yaptiklari ¢aligma kapsaminda hizli ¢ekme yiikiine maruz
ankrajlarin nihai ¢ekme dayanimi tizerine bir dizi arastirmalar yapmislardir. Dinamik
nihai dayanimdaki yiikleme oraninin etkisi koni, bag ve koni-bag gdocme modlari
altinda aragtirllmistir. Calisma kapsaminda ankraj yapilan betonlarin ortalama
dayanimlar1 32 MPa’dir. Caligma kapsaminda hizli gekme yiikleme testleri-nihai bag
dayanimina yilikleme orani etkisini belirlemek icin, taze betonda baslikli ankrajlarda
toplam 24 adet test, kimyasal ankrajlarda toplam 60 adet test yapilmistir. Ayrica
koni-bag go¢mesi modunda kimyasal ankrajlarin hizli ¢ekme yiikleme testleri-
dinamik maksimum direncini tahmin etmek i¢in nihai diren¢ iizerine yiikleme
oraninin etkilerini arastirmak icin toplam 8 adet test yapilmistir. Yapilan
caligmalarda gémme derinligi olarak 40, 65, 70, 90, ve 120 mm derinlikler
kullanilmistir. Calisma sonucunda ylikleme oraninin artmasi ile birlikte nihai koni
direnci ve bag dayaniminin arttig1 saptanmaistir.

Ozturan vd. (2004), betona sonradan yerlestirilen ankrajlarin statik cekme, tekrarli
cekme ve statik yliklemesi altindaki yiik-deplasman davranislarini, yiik tasima
kapasitelerini ve gogme modlarini incelemek i¢in toplam 130 adet deneyi igeren bir
calisma yapmislardir. Bu calisma kapsaminda katkisiz (yalin) ve lif katkili normal ve
yiiksek dayanimli beton bloklar kullanilmistir. Bloklar iizerine harcli, kimyasal ve
genisleyen tip mekanik ankrajlar yerlestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda
ankrajlar arasit uzaklik ve kenar uzakliklar i¢in ASTM E 488’de verilen alt sinir
degerleri derin ankrajlar i¢in yeterli oldugu tespit edilmesine karsin si1g ve orta
derinlikteki ankrajlar i¢in yetersiz oldugu gozlenmistir. Statik ¢cekme deneylerinde
betona katilan ¢elik liflerin ankrajlarin yiik tasima kapasitelerini etkilemedigi
gozlenmistir. Tekrarli ¢ekme deneylerinde ise harcli ve genisleyen tip mekanik

ankrajlarin maksimum go¢me yliklerinin ¢elik lif katilmasi ile bir miktar azaldigi
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tespit edilmistir. Kimyasal ankrajlarda ise kii¢iik bir miktar artig gorilmistiir.
Kimyasal ve har¢li ankrajlarin statik ¢ekme ytikleri altindaki tasima kapasiteleri
beton basing dayaniminin artisiyla birlikte yaklasik olarak %30 oraninda arttig
gbzlemlenmistir. Genisleyen tip mekanik ankrajlarda ise bu oran %20 civarinda
oldugu goriilmistiir. Statik ¢ekme yiikleri altinda s1g kimyasal ankrajlarda ekme
boyu ile ankraj ¢ekme ylikleri dogru orantili olarak artarken derin ankrajlarin gégme
yiiklerinde daha az oranda artis oldugu tespit edilmistir.

Ashour ve Algedra (2005), taze betona ve sertlesmis betona uygulanan mekanik
ankrajlarin ¢ekme etkisi altinda beton koparma giiclinli tespit etmek amaciyla bir
calisma yapmislardir. Yaptiklar1 bu calismada yapay sinir aglari modelini
kullanmislardir. Olusturulan yapay sinir agmn giris katmaninda, ankrajlarin
gomiilme derinligini, ankraj ¢apini, ankraj yerlestirme sistemini ve beton dayanimini
temsil etmesi i¢in diiglimler olusturulmustur. Yapay sinir aglarinin ¢ikis katmani ise
beton koparma giiclinli olusturan ¢ekme kapasitesini temsil edecek sekilde
tasarlanmistir. Yapay sinir aglarmin girdi katmaninda ankraj montaj sistemini temsil
edecek ti¢ farkli teknik kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir ag1 modeli daha 6nce
laboratuvarda yapilan 451 adet testin verileri kullanilarak egitilmistir. Egitilen yapay
sinir ag1 test edilerek dogrulanmistir. Egitimi yapilan yapay sinir ag1 test
tahminlerinin, Onceden taze betona ve sonradan sertlesmis betona yerlestirilen
mekanik ankrajlar i¢in iyi denecek tahminlerde bulundugu gézlemlenmistir. Yapilan
calisma sonucunda; yerlestirilen ankraj capinin, ankrajlarin beton koparma
dayanimina etkisinin ihmal edilebilir oldugu tespit edilmistir. Onceden taze betona
ve sonradan sertlesmis betona yerlestirilen tekil mekanik ankrajlar i¢in beton
koparma giiciiniin efektif gomme derinligin yaklasik olarak 1.5 kat1 oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak olusturulan yapay sinir ag1 modelinden elde edilen tahminler
ACI 318-02 Appendix D’de yer alan formiillerle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Sakla ve Ashour (2005), tekil kimyasal ankrajlarin ¢gekme kapasitesini belirlemek
i¢in yapay sinir aglarin1 modelini kullanarak bir ¢aligma yapmuslardir. Yapilan bu
calismada yapay sinir ag1 geri yayilma algoritmasi ile egitilen bir katmanh ileri
beslemeli sinir ag1 ag girisleri ve tek ¢ikis olarak kimyasal bagli ankrajlarin uniform
yapisma giicii olarak 7 adet tasarim degiskeni kullanilarak insa edilmistir. ACI
Committee 355 tarafindan gercek testlerle olusturulmus ve internette yer alan
kimyasal bagli ankraj veri tabani kullanilarak olusturulan yapay sinir ag1 modeli

dogrulanmistir. Calisma kapsaminda beton sinifi C10 ile C60 araliginda degisen
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beton ve 20 ile 300 mm araliginda degisen gdbmme derinligi kullanilmistir. Yaptiklari
calisma sonucunda ankrajlarin ¢gekme kapasitesinin ankraj cap ve gdmiilme derinligi
ile dogru orantili oldugunu tespit etmislerdir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme
kapasitesine beton basing dayanimlarinin etkisinin nerdeyse dogrusal oldugu ve
ayrica kimyasal regine tiiriine bagl oldugu goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak diizgiin
bag stres modeli kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesine farkli parametrelerin
etkisini tahmin etmek i¢in literatiirde mevcut olanlar arasinda en uygunlardan biri
oldugu ifade edilmistir.

Gesoglu vd. (2005), yaptiklart bu ¢alismada gelik lifler kullanilarak giiglendirilmis
normal dayanimli ve yiliksek dayanimli betonlar iizerine yerlestirilen ankrajlarin
davraniglarini incelemislerdir. Kimyasal ankrajlarda ¢aplar1 12 ve 16 mm olan ankraj
cubuklar1 kullanilmistir. Hargli ankrajlarda ise ¢apt 16 mm olan ankraj ¢ubuklar
kullanilmistir. Calisma kapsaminda; gomme derinligi 40 ile 160 mm araliginda
degisen 39 adet kimyasal ankraj testi ve gomme derinligi 80, 120 ve 160 mm olan 18
adet har¢li ankraj testi yapilmistir. Yapilan calisma neticesinde genel olarak
ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin beton basing dayaniminin artmasi ile dogru orantili
olarak arttigt tespit edilmistir. Yapilan testlerde maksimum yiiklemedeki
deplasmanlarin ¢elik lifle giiclendirilmis betonlarda genel olarak yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Gomme derinliginin kii¢iik oldugu durumlarda 12 ve 16 mm caplar
olan kimyasal ve har¢li ankrajlar igin ACI 349-85 metodunun ankraj kapasitesinde
CCD metottan daha iyi oldugu ifade edilmistir.

Seyhan (2006), yaptig1 bu tez ¢alismasinda kimyasal ankrajlara yonelik bir dizi
deney yapmistir. Yapilan bu deneyler kapsaminda; kimyasal yapistirici, donati ¢ap,
ankraj deligi capi, ankraj derinligi, ve ankraj deliklerinin hazirlanis1 degisken olarak
incelenmistir. Bu degiskenlerin incelendigi toplam seksen adet ankraj testi
yapilmistir. Tiirkiye’deki mevcut yapilar: temsil etmesi i¢in ankraj testlerinde diisiik
dayanimli (C16 sinifi) 7 adet beton plaka kullanilmistir. Bu plakalara ®16 ve ©20
donat1 ¢aplarinda, 6@, 8@, 10d ve 120 derinliklerde, ®+6 mm ve ®+8 mm ankraj
deligi caplarinda ve tam temizlenmis, eksik temizlenmis ve suya doygun-nemli
yiizey hazirlik asamalarindan ge¢mis 80 adet kimyasal ankraj imalati yapilmis ve
eksenel ¢ekme yiikleri altindaki davraniglar1 incelenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda; ankraj deligi capmin artmasi gibi siirtlinme yiizeyi alaniin artmasina
neden olacak herhangi bir degisimin ankraj dayanimini da artiracagi, ankraj delik

capinin artiritlmas: derin ankrajlarda (derinlik>10®) ankraj davraniglar: iizerinde de
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simirlt bir etki gosterebildigi ifade edilmistir. Ayrica ankraj imalatinda kullanilan
yapistirict malzeme ankraj davranisint dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
oldugu ifade edilmistir.

Giirbiiz, vd. (2007), bu calismalarinda farkli dayanimlara sahip iki tip beton blok
icerisine, iki farkli kimyasal yapistirict kullanarak, ankraj derinliginin (6®, 8®, 100,
ve 120) ve ankraj donat1 ¢apinin (160 ve 200) degisken olarak arastirildigi toplam
24 adet ankraj numunesinin c¢ekip c¢ikarma deneylerini yapmiglardir. Deney
elemanlarinin yiik-yer degistirme iligkileri, eksenel yiikk kapasiteleri ve go¢me
bicimleri arastirilmistir. Tirkiye’deki mevcut betonarme binalardaki beton
kalitesinin temsil edebilmesi maksadiyla basing dayanimlar1t 12MPa ve 16MPa olan
iki farkli kalitede diisiik dayanimli beton kullanilmistir. Calismada kullanilan deney
diizenekleri gd¢me aninda beton konisi olusumunu engellemeyecek sekilde
tasarlanmistir. M1 kimyasal yapistirict ile yapilan 6@ derinligindeki ankrajlarda
betonun konik olarak gé¢mesi gozlenirken daha derin ankrajlarda beton konisi ve
ankraj siyrilmasi birlikte gergeklestigi gozlemlenmistir. M2 kimyasal yapistirict ile
yapilan tiim ankrajlar daha diisiikk ¢cekme kuvvetinde siyrilarak go¢miistiir. Artan
derinlik ile esdeger diizgiin yayili yapisma dayanimlarinda onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Genel olarak M1 kimyasal yapistirict kullanilan ankrajlarda yapisma
dayanimi 9-10 MPa, M2 kimyasal yapistirict kullanilan ankrajlarda 4-5 MPa
diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Buradan kimyasal yapistiricilarin kalitesinin
ankraj dayanimina ¢ok biiytik etkisi oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Giirbiiz (2007), yaptigi bu tez c¢alismasi kapsaminda onarim ve giiglendirme
caligmalarinda sik¢a kullanilan kimyasal ankrajlarda ankraj derinliginin ve ankraj
deligi kosullarimin degisken olarak incelendigi bir dizi eksenel c¢ekme deneyi
gerceklestirmistir. Yapilan bu deneyler kapsaminda kismi1 bagl ve tam bagli olmak
tizere iki farkli ankraj yerlestirme detay1 kullanilmistir. Caligma kapsaminda ankraj
cap1 16 mm ve ankraj deligi ¢ap1 22 mm olarak tiim testlerde sabit tutulmustur.
Deneyler kapsaminda kullanilan betonun dayanimi 12.7 MPa olarak belirlenmistir.
60, 80, 100, ve 120 derinliklerde toplam 85 adet ankraj numunesinin ¢ekip ¢ikarma
testleri yapilmistir. Yapilan bu testler sonucunda; kismi bagli ankrajlar ile tam bagh
ankrajlarin gogme tiplerinin birbirinden farkli oldugu goézlemlenmistir. Kismi bagh
ankrajlarin tam bagli ankrajlara gore daha siinek davranis gosterdigi ve daha ytiksek
gocme dayanimlarina ulastigi gozlemlenmistir. Temizlenmemis numunelerde ankraj

eksenel yiik kapasitesinde temizlenmis ankrajlara oranla %@40’lara varan diisiis
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gozlemlenmistir. Nemli yiizeylere uygulanan ankrajlarin gé¢cme yiiklerinin %30
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Testlerde kullanilan kimyasal yapistiricinin
yapisma dayanimi 15-23 MPa degerleri arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bulunan
bu degerler, iiretici firmanin verdigi yapisma dayanimi degeri olan 3 MPa degerinin
cok iistiinde oldugu gozlemlenmistir.

Kaya (2007), yaptig1 bu tez calismasinda ankraj uygulamalarinda sik¢a kullanilan
epoksi bazli kimyasal ankraj malzemesi ile; gili¢lendirme calismalarinda sikca
karsilagilan Ornekleri temsil edecek diisiik dayamimli beton bloklara yapilan
ankrajlarin eksenel ¢ekme ve statik ¢ekme yiikkleme altindaki davraniglarini
incelemistir. Yapilan calisma kapsaminda yiizey temizligi ve ylizey tozlulugu
durumlarinda ankraj dayanimlari arastirilmistir. Deneylerde ankraj donatisinin ankraj
deligi boyunca tamamen yapistirilmadigi; ankraj yilizeyinden itibaren bir serbest
derinligi ve ardinda bagli derinligi bulunan kismi bagli ankrajlar iizerine ¢alisilmistir.
Yapilan ¢alismada ankraj derinlikleri ankraj ¢capinin katlar1 sekilde degisen boylarda
secilmigtir. Biitlin ankraj donatilar1 mekanik ve kimyasal 6zellikleri ayn1 olan 16 mm
capinda nerviirlii donatidir. Deney kapsaminda ankraj donatilar1 temizlenmis, tozu
atilmis ve temizlememis olmak tizere ii¢ farkli yiizeyde yerlestirilmistir. Caligma
sonucunda 6®’den 12®’ye kadar degisen derinliklerde gergeklestirilen tam bagli
ankraj numunelerinde, go¢me yiikii derinlikle dogrusal bir sekilde arttig
gozlemlenmistir. Diizgiin yayili kabul edilen yapisma dayanimi tiim bagh
numunelerde 9 MPa civarinda c¢ikmistir. Kismi bagli olarak tasarlanan ankraj
numunelerinin tamaminda siyrilma ile gogme gerceklestigi gozlemlenmistir. Bir
kismi bagli ankrajin, aynit bagli derinlikte tam bagli bir ankraja goére iki kat
mertebesinde daha giicli oldugu gozlemlenmistir. Deney programi sirasinda
gerceklestirilen ancak beton kesitin yarilmasi dolayisiyla yapigsma dayanimini
kaybetmeden gogen numunelerin derinlikleri ve iglerine ankre edildikleri beton
plagin kalinhig1r degerlendirilerek, ankraj derinliginin plak kalinliginin %75’ inden

daha derin olmasinin sakincali oldugu ifade edilmistir.
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3. DENEY ELEMANLARI VE YONTEM
3.1 Genel

Literatiire bakildiginda yapilan bir¢ok calismada ankraj deneyleri donatisiz beton
tizerinde yapildig1 goriilmektedir. Fakat incelenen bir¢ok giiclendirme ¢alismasinda
kullanilan ankrajlarin donatili kolon, kiris vb. yap1 tasiyict elemanlaria yapildigi
goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda ankraj yapilan yapi elemanin sahip oldugu
donati oraninin ankraj dayanimia olan etkisinin belirlenmesi amaciyla farkli
oranlarda donat1 yerlestirilmis ve etriye araligi degistirilmis toplam 4 adet kolon
tizerinde her bir yiizeyde 3 adet olmak iizere farkli derinliklerde 48 adet ankraj
uygulamasi ve c¢ekme deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneylerde amag¢ ankraj
dayanimina, ankraj yapilan elamanda bulunan donatilarin etkisi olup olmadiginin
belirlenmesi ve varsa degisen donati oranlarinda bu etkinin ne kadar oldugunu

gbzlemlemektir.
3.2 Deney Elemanlari ve Deneysel Degiskenler

Bu calismada ¢ekme kuvveti etkisindeki ¢elik ankraj elemanlarinin donatili betona
ankrajla baglanmasi1 deneysel olarak arastirilmistir. Deney kapsaminda toplam dort
adet kesiti 450 x 450 mm olan 2700 mm boyunda kolon eleman iiretilmistir. Kolon
elemanlarinin birincisinde 4 adet 18 mm c¢apinda, ikincisinde 12 adet 18 mm
capinda, li¢iinciisiinde 20 adet 18 mm ¢apinda ve dordiinciisiinde 28 adet 18 mm
capinda boyuna donati kullanilarak farkli donati oranlarmma sahip kolonlar
tretilmistir. Kolon elemanlarina ait donat1 oranlar1 Cizelge 3.1°de yer almaktadir.
Ayni zamanda kolon elemanlarinin her birinde 300mm, 200mm ve 100 mm
araliklarla 8 mm capinda etriyeler yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilacak kolon
elemanlarmin geometrik 6zellikleri ve donati detayi; kolon elemani-1 Sekil 3.1°de,
kolon elemani-2 Sekil 3.2°de, kolon elemani-3 Sekil 3.3’de ve kolon elemani-4 Sekil

3.4’te yer almaktadir.
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Sekil 3.2: Kolon elemani-2’nin geometrisi ve donat1 6zellikleri.
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Cizelge 3.1: Kolon elemanlarina ait donati oranlari.

Kolon Elemanlarina Ait Donati Oranlari

Boyuna
Kesit Boyutlari Donati Boyu(;l?alz:)natl
Miktan
Kolon Elemani-1 | 450x450x1700mm 4418 0,005
Kolon Elemani-2 | 450x450x1700mm 12018 0,015
Kolon Elemani-3 | 450x450x1700mm 20018 0,025
Kolon Elemani-4 | 450x450x1700mm 28018 0,035

Kolon elemanlarinin dort yiizeyi de deney i¢in kullanilacaktir. Literatiirden elde
edilen bilgiler dogrultusunda yiizeylerde yapilan testlerin birbirinde etkilenmemesi
icin yeterli kesit boyutu olarak 450x450 mm belirlenmistir. Literatiirde yer alan
bilgilerin irdelenmesi sonucunda ankraj etki alan1 olarak ankraj derinliginin iki kati

mesafeler dikkate alinarak kurgulanan ankraj etki alanlar1 mavi renk cizgiler ile

Sekil-3.5’te gosterilmektedir.

60

450

102

120

NZ

Sekil 3.5: Deney elemanlarina ait ankraj etki alanlari.
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Bu caligma kapsaminda arastirilan degiskenler;
e Boyuna donati1 oraninin ankraj dayanim kapasitesine etkisi,
e Etriye araliginin ankraj dayanim kapasitesine etkisi,
e Ayrica bu iki degiskenle birlikte degisen ankraj derinliginin ankraj dayanim

kapasitesine etkisidir.

Bu béliimde anlatilan degiskenleri iceren tipik bir ankraj gosterimi deney elemani-1

icin agagida ornek olarak verilmistir:

1/0.005/300mm/96mm

1: Birinci sirada yapilan,

0.005: Donati orani ( p) 0.005 olan bir kolona yapilan,

300mm: Etriye araligi () 300 mm olan alana yapilan,

96mm: Gomme derinligi (he) 96 mm olan

bir ankraj1 belirtmektedir. Tiim degiskenleri ve ankraj gosterimlerini igeren Cizelge

3.2’de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2: Deney degiskenleri ve ankraj gosterimleri.

Dene Donat1 Etriye Ankraj . . ..

Slras): Oram Aral)llgl Derinlijgi Ankrajmn Gosterimi
1 96 mm 1/0.005/300mm/96mm
2 300 mm 128 mm 2/0.005/300mm/128mm
3 160 mm 3/0.005/300mm/160mm
4 192 mm 4/0.005/300mm/192mm
5 96 mm 5/0.005/200mm/96mm
6 128 mm 6/0.005/200mm/128mm
7 0.005 | 200mm g mm 7/0.005/200mm/160mm
8 192 mm 8/0.005/200mm/192mm
9 96 mm 9/0.005/200mm/96mm
10 100 mm 128 mm 10/0.005/100mm/128mm
11 160 mm 11/0.005/100mm/160mm
12 192 mm 12/0.005/100mm/192mm
13 96 mm 13/0.015/300mm/96mm
14 300 mm 128 mm 14/0.015/300mm/128mm
15 160 mm 15/0.015/300mm/160mm
16 192 mm 16/0.015/300mm/192mm
17 96 mm 17/0.015/200mm/96mm
18 128 mm 18/0.015/200mm/128mm
19 0.015 | 200mm a0 mm 19/0.015/200mm/160mm
20 192 mm 20/0.015/200mm/192mm
21 96 mm 21/0.015/100mm/96mm
22 100 mm 128 mm 22/0.055/100mm/128mm
23 160 mm 23/0.015/1200mm/160mm
24 192 mm 24/0.015/100mm/192mm
25 96 mm 25/0.025/300mm/96mm
26 300 mm 128 mm 26/0.025/300mm/128mm
27 160 mm 27/0.025/300mm/160mm
28 192 mm 28/0.025/300mm/192mm
29 96 mm 29/0.025/200mm/96mm
30 128 mm 30/0.025/200mm/128mm
31 0.025 | 200mm e mm 31/0.025/200mm/160mm
32 192 mm 32/0.025/200mm/192mm
33 96 mm 33/0.025/100mm/96mm
34 100 mm 128 mm 34/0.025/100mm/128mm
35 160 mm 35/0.025/100mm/160mm
36 192 mm 36/0.025/100mm/192mm
37 96 mm 37/0.035/300mm/96mm
38 300 mm 128 mm 38/0.035/300mm/128mm
39 160 mm 39/0.035/300mm/160mm
40 192 mm 40/0.035/300mm/192mm
41 96 mm 41/0.035/200mm/96mm
42 128 mm 42/0.035/200mm/128mm
43 0.035 | 200mm a0 mm 43/0.035/200mm/160mm
44 192 mm 44/0.035/200mm/192mm
45 96 mm 45/0.035/100mm/96mm
46 100 mm 128 mm 46/0.035/100mm/128mm
47 160 mm 47/0.035/100mm/160mm
48 192 mm 48/0.035/100mm/192mm
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3.3 Malzemeler
3.3.1 Deney elemanlari olarak kullanilan ankrajlar

Deney elemani olarak kullanilan ankraj elemanlar insaatlarda siklikla kullanilan
nerviirlii insaat ¢eliginden se¢ilmistir. Tiim ankraj gubuklari donati ¢apt 16 mm
olarak ayni tip mekanik ozelliklere sahip S420 smifi insaat celigi ve nerviir detay:
ayni olan kangal insaat c¢eliginden deneylerde kullanilmak iizere 72 cm uzunlukta
kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan ankraj elemanlari yapilacaklar1 ankraj
derinlikleri tzerlerine titizlikle isaretlenmistir. Ankraj donatilarina ait akma ve

kopma dayanimlar1 Cizelge 3.3’de, yapilan testlere ait goriintii Sekil 3.6’da yer

almaktadir.
Cizelge 3.3: Ankraj donatilarinin deney sonuglari.
. Ortalama | Ortalama
Deney | Donat1 | Cap Kle st Akma (ekme Akma Cekme
ani | Dayanimi | Dayanimi
Nu. | Sinifi | (mm) mm?) | (N/mm?) | (NJmm?) Dayanimi | Dayanimi
(N/mm?) | (N/mm?
1 S420 | 16 | 200.96 | 474.64 558.93
2 S420 | 16 | 200.96 | 480.26 568.12 480.27 566.38
3 S420 | 16 | 200.96 | 485.92 572.09

Sekil 3.6: Ankraj donat1 testlerine ait goriintiiler.
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3.3.2 Kolon elemanlarinin iiretiminde kullanilan donati

Kolon elemanlarinin iiretiminde S420 sinifi 18 mm ¢apinda boyuna donati ve S420
smifi § mm c¢apinda etriye donatist1 olmak iizere iki tip donati kullanilmustir.
Kullanilan etriye donatisina ait detay ¢izimi Sekil 3.7’de verilmistir. Boyuna

donatilara ait akma ve kopma dayanimlar1 Cizelge 3.4°te, etriye donatilarina ait akma

ve kopma dayanimlari Cizelge 3.5°te yer almaktadir.

o
N

28

M

450

410

A 4

450

A

A 4

< 410

»

Etriye (10 adet 1.8 metre)

Sekil 3.7: Etriye donatisi detay ¢izimi.

Cizelge 3.4: Boyuna donatilarin deney sonugclari.

. Ortalama | Ortalama
Deney | Donati| Cap Kesit Akma (ekme Akma Cekme
Alan1 | Dayanimi | Dayanimi
Nu. | Smift | (mm) mm?d) | (NJmm?) | (N/mm?) Dayanimi | Dayanimi
(N/mm?) | (N/mm?)
1 S420 18 254.34 | 483.19 570.54
2 S420 18 254.34 | 487.88 583.05 487.31 584.64
3 S420 18 254.34 | 490.88 600.35
Cizelge 3.5: Etriye donatilarinin deney sonuglart.
. Ortalama | Ortalama
Deney | Donat1 | Cap Kesit Akma (ekme Akma (Cekme
Alan1 | Dayanimi | Dayanimi
Nu. | Swmfi | (mm) mm?) | (N/mm?) | (Nfmm?) Dayanimi | Dayanimi
(N/mm?) | (N/mm?)
1 S420 8 50.26 465.51 | 550.94
2 S420 8 50.26 460.23 | 548.58 465.23 553.43
3 S420 8 50.26 469.96 | 560.77
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3.3.3 Kolon elemanlarinda kullanilan beton

Yapilacak deneylerde amag¢ donati oraninin ankraj dayanimina etkisini aragtirmak
olmasi sebebiyle piyasada siklikla bulunan ve kullanilan C20/25 simifi hazir beton
tercih edilmistir. Kullanilan betona iliskin temini yapilan hazir beton firmadan alinan
karisim oranlart Cizelge 3.6°da verilmisti. 1 m® karisimda 240 kg cimento
kullanilmistir. Su/¢imento orani ise 0,70 olarak belirlenmistir. Beton dokiiliirken;
beton dayanimini tespit edebilmek igin degisik asamalarda,  standart kiip
deneylerinde kullanilmak iizere 3 adet standart (15x15x15 cm®) kiip numune
alinmistir. Betona iliskin malzeme deneyleri 28. giinde Aksaray Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii, Yapi Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir. Standart silindir
deneylerinden elde edilen basing dayanimlari ve bu biiyiikliiklere iliskin ortalama

degerler Cizelge 3.7’de yer almaktadir.

Cizelge 3.6: Beton karisim orani (1 m? beton igin).

Malzemeler | Cimento Kum Kirmatas | Kirmatas | Ugucu Kimyasal
(0/4) (4/11) (12/22) Kiil Katki
Miktar1
(kg/m?) 240 945 302 625 50 3.12
Cizelge 3.7: Standart beton kiip basing dayanimlari.
Standart Kiip Basing Silindir Basing Ortalama Silindir
Kiip Deneyi Dayanimi Dayanimi Basing Dayanimi
Numunesi (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 28.30 22.64
2 28.57 22.85 22.9
3 29.10 23.28
3.3.4 Epoksi

Ankrajlarin yerlestirilmesinde giiglendirme uygulamalarinda sikhikla kullanilan bir
iriin olan BASF Yap1 — YKS grubunun, MasterBrace ADH 1406 isimli ve epoksi
bazli kimyasal yapistiricist kullanilmistir. Kullanilan bu Kimyasal malzemeye ait
gorsel Sekil 3.8”de, iretici firmadan temin edilen teknik 6zellikler Cizelge 3.8°de yer

almaktadir.
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Sekil 3.8: MasterBrace ADH 1406 kimyasal yapistirici.

Cizelge 3.8: Epoksi reginesinin mekanik 6zellikleri.

Malzemenin Yapisi

MasterBrace® ADH 1406 Bilesen A Epoksi Regine
MasterBrace® ADH 1406 Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Renk Gri
Karisim Yogunlugu 1,70 + 0,05 kg/litre
*Basing Dayanimi (TS EN 196)

1 giin 30 N/mm?

7 giin 75 N/mm?
*Egilme Dayanimi1 (TS EN 196)

1 giin 17 N/mm?

7 giin 25 N/mm?
Yapisma Dayanimi (28 giin)
Betona 3,0 N/mm?
Celige 3,5 N/mm?

Min. 2 mm

Uygulama Kalinligi Maks. 30 mm
Uygulanacak Zeminin Sicaklig1 +5°C +30°C
Kullanma Siiresi (+20°C) 40 dakika
Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20°C) 18-24 saat
Uzerinde Yiiriinebilme Siiresi (+20°C) 24 saat
Servis Sicakligi -15°C +90°C
Tam Kiirlenme Siiresi (+20°C) 7 giin

*Tipik degerler:+23°C’de, %50 bagil nem kosullarinda 4x4x16 ¢cm harg prizmasinda yapilan deneyler
sonucu elde edilmistir. Yiiksek sicakliklar siireleri kisaltir, diisiik sicakliklar uzatir.
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3.4 Kolon Elemanlariin Uretilmesi ve Deney icin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda toplam 48 adet ankraj ¢ekme deneyi yapmak maksadiyla 4 adet
kolon eleman iiretilmistir. Kolon elemanlar1 ve deney diizenegi ile ilgili yapilan tim
calismalar Aksaray Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap: Mekanigi
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Kolon elemanlarinin hazirlanmasinda ahsap kaliplardan faydalanilmistir. Beton
dokiilmeden Once kaliplarin yiizeyinde gerekli hazirliklar yapilmistir. Beton dokiimii
hazir beton firmasindan transmikser vasitasiyla getirilmis ve bosluksuz bir eleman
olmasi i¢in vibrator kullanilmistir. Hazirlanmis kaliplara ait goriintiiler Sekil 3.9’da
yer almaktadir. Kolon elemanlart 28 giin boyunca gerekli kiir uygulamalar1 yapilarak
bekletilmistir. Hazirlanmig kolon elemanlarinin  goriintiileri  Sekil 3.10°da yer

almaktadir.

SIITFT B o b

s
) — ,,7‘ I

OiS 0:sUS

Sekil 3.9: Hazirlanmis kaliplara ait goriintiiler.
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Sekil 3.10: Kolon elemanlari.

Prizini almis deneye hazir olan kolonlarin iizerinde agilacak ankraj deliklerinin
yerleri 6zenle isaretlenmistir. Delik yerleri isaretlenmis kolon elemaninin goriintiisii
Sekil 3.11°de yer almaktadir. Isaretlenen delikler delici ile hassas bir sekilde
delinmistir. Ac¢ilan deliklerin diisey hizalarinin diizgiin olmas1 i¢in gerekli tedbirler
alimmustir. Delik agmada kullanilan delici Sekil 3.12°de, agilan deliklere ait goriintii
Sekil 3.13’te yer almaktadir.
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Sekil 3.11: Delik yerleri isaretlenmis kolon elamani.

Sekil 3.12: Kolon elemanlarina ankraj delikleri agmak i¢in kullanilan delici.
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Sekil 3.13: Kolon elemanlarinin ankraj deliklerinin agilmig goriintiisii.

Her bir kolon elamanina farkli derinliklerde ve tamami 20 mm ¢apinda olan toplam
12 adet delik agilmistir. Kolon elemanlaria agilan delik boylar1 Cizelge 3.9’da yer

almaktadir.

Cizelge 3.9: Ankraj delik boylart.

Ankraj Delik Boylar:
Ankraj Ankraj Ankraj Ankraj

Derinligi Derinligi Derinligi Derinligi

(Yiizey-1) (Yiizey-2) (Yiizey-3) (Yiizey-4)
Kolon Elemani-1 | 69(96mm) | 8¢(128mm) | 10¢(160mm) | 12¢(192mm)
Kolon Elemani-2 | 69(96mm) | 8¢(128mm) | 10¢(160mm) | 12¢(192mm)
Kolon Elemani-3 | 69(96mm) | 8¢(128mm) | 10g(160mm) | 12¢(192mm)
Kolon Elemani-4 | 60(96mm) | 8¢(128mm) | 10¢(160mm) | 12¢(192mm)

Agcilan ankraj deliklerine yerlestirilmek iizere 16 mm ¢apinda ve 72 cm boyunda
nerviirlii insaat ¢eligi kullanilarak ankraj deney elemanlart hazirlanmistir. Ankraj
donatilarinin goriintiisii Sekil 3.14°te yer almaktadir. Ankraj elemanlari ankraj

deliklerine yerlestirilmeden Once hava kompresorii yardimiyla deliklerin titizlikle
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temizlenmesi saglanmistir. Deliklerin temizlenme asamasina ait goriintiiler Sekil

3.15’te yer almaktadir.

Sekil 3.15: Ankraj deliklerinin temizlenmesine ait goriintiiler.

Ankrajlar, ¢cekme deneyi zamani da dikkate alinarak epoksi kimyasal yapistirici igin
tavsiye edilen 7 giinliikk bekleme siiresi sonunda denenmek {izere deliklere ekimi
yapilmistir. Ankraj icin kullanilan kimyasal yapistirici tiretici firmanin uygulama
sartnamesi  dikkate alinarak kullanilmistir. Deneyler kullanilan kimyasal
yapistiricinin  teknik Ozelliklerinde yer alan bilgiler dogrultusunda uygun hava
kosullarinda yapilmistir. Oncelikle ankraj igin agilan delikler kimyasal yapistirict ile
tamamen doldurulmus ve ankraj donatisinin etrafi da kimyasal yapistirici ile titizlikle
kaplandiktan sonra ankraj deligine yerlestirilmistir. Ankrajlarin  deliklere
yerlestirilmesi sirasinda deliklerde hava kabarcigi ve bosluk kalmamasina 6zen

gosterilmistir. Ankraj ekimlerine ait goriintiiler Sekil 3.16°da yer almaktadir.
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Sekil 3.16: Ankraj ekimleri yapilan deney elemanlarina ait goriintiiler.
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Sekil 3.16 (Devam): Ankraj ekimleri yapilmis deney elemanlarina ait goriintiiler.
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3.5 Deney ve Ol¢iim Diizeni

Tasarlanan deney diizenegi Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat
Miihendisligi Boliimii, Yapt Mekanigi Laboratuvari’nda olusturulmustur. Deney
diizenegi tasarlanirken ankraj donatilarina uygulanan eksenel ¢ekme yiiklerinden
dolay1 olusacak tepkiyi ankraj cevresinden yeterince uzaga aktarilacak sekilde
tasarlanmigtir. Literatiirde yer alan deneysel ¢aligmalar incelendiginde deney
diizenegi tasarimlarinda ayni kosulun esas alindigi goriilmiistiir. Ankraj donatilarin
eksenel ¢ekme yliklemesi esnasinda kaymasini onlemek amaciyla ylikleme miktari
arttikca donatiy1r daha iyi kavrayan 6zel metal kamalar temin edilerek kullanilmistir.
Tasarlanan deney diizenegi ve gergeklestirilen ankraj testleri ASTM E488-96
(2003)’da belirtilen sartlara uygundur. ASTM E488-96 (2003)’da yer alan deney
diizenegi Sekil 3.17°de, tasarlanan deney diizenegi Sekil 3.18°de yer almaktadir.

Tu XY decordor
Pulling Plote

Pressure oge

Load Cell

Hydraulic
Hond Pump

To XY Recorder

"= Hoilow Ram
Hydroulic Jack

Pulling Fixiure -

Steel Clamp

— Displocament

fAatter Hoard Sensor

Reoctlion Bridge

T TE Structural Member
fe e d P Ty et a B,

o TR e B T SRy
",ﬂ'ﬁt}.:'f :h-‘vs r'..-c & B | ‘n-'.t .J-: .

Sekil 3.17: ASTM Standardinda yer alan deney diizenegi (ASTM 488-96, 2003).

29



Sekil 3.18: Tasarlanan deney diizenegi.

Yikleme Laboratuvara ait 500 kN kapasiteli hidrolik kriko ve elden kumandali
hidrolik pompa vasitasiyla gerceklestirilmistir. Yiik okumalari ise 500 kN kapasiteli
bir yilik hiicresi ile gerceklestirilmistir. Deneylerde yiikleme kontrollii bir sekilde
gerceklestirilmistir. Ayrica ani yilklemelerden kaginilmistir. Testlere go¢me
gerceklesene kadar devam edilmistir. Deney elemanlarinda yer degistirme miktar1 bir
adet 50 mm kapasiteli LVDT (Linear Variable Differential Transformer) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde veriler 16 kanalli bir veri toplama {initesi
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kayitlar 1 saniyede 8 veri alinarak

olusturulmustur.
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4. DENEYLER

Deney Elemam 1 (1/0.005/300mm/96mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 300mm, Gémiilme boyu: 96 mm

74 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.2’de goriildiigii gibi iki etriye
arasinda diyagonal catlaklar olugsmus ve betonun kirilmasiyla deney eleman
goemiistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil

4.1°de verilmistir.

Deplasman (mm)

0 3,65 7,30 10,95 14,60 18,25 21,90
400 80,40

w

o

o
.
=

= 60,30
o
=3 / \ ~
=z
()
£ 200 40,20 =<
: // ;
100 7 20,10
/ [1/0.005/300mm/96mm|
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.1: 1/0.005/300mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.2: 1/0.005/300mm/96mm deneyine ait resim.



Deney Elemam 2 (2/0.005/300mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 128 mm

93 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.4’te gorildiigii gibi iki etriye
arasinda diyagonal catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemamn
goemiistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil

4.3’te verilmistir.

Deplasman (mm)
0 3,65 7,30 10,95 14,60 18,25 21,90

500 100,50
400 M 80,40
300 60,30
200 / \ 2/0.005/300mm/128mm 40,20
100 / 20,10
i o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Birim Uzama (mm/mm)

Gerilme (MPa)
Yik (kN)

Sekil 4.3: 2/0.005/300mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.4: 2/0.005/300mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 3 (3/0.005/300mm/160mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 160 mm

117 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.6’da goriildiigii gibi catlaklar
olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gdc¢miistiir. Deney elemaninin

gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.5°te verilmistir.

Deplasman (mm)
0 730 1460 21,90 2920 3650 4380 51,10 5840

600 120,60

500 100,50
= 400 80,40
s 3
o 300 6030 <
o 200 2020
© (3/0.005/300mm/160mm|

100 20,10

0 0

0 002 004 006 0,08 0,1 012 014 0,16

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.5: 3/0.005/300mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.6: 3/0.005/300mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 4 (4/0.005/300mm/192mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 192 mm

117 kN yiik diizeyinde Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ankraj elemanin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

Deplasman (mm)
0 7,30 14,60 21,90 29,20 36,50 43,80 51,10 58,40

600 120,60

500 100,50
g
£ 400 80,40 =
£ I &3
T 300 6030 35
w l

200 40,20

100 / 4/0.005/300mm/192mm| | | 5,4,

0 - 0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Birim Uzama (mm/mm)
Sekil 4.7: 4/0.005/300mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.8: 4/0.005/300mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 5 (5/0.005/200mm/96mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 96 mm

90 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.10°da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.

Deplasman (mm)

0 365 7,30 1095 1460 1825 21,90

500 100,50
- 400 80,40
©
s
5 300 6030 2
£ 5/0.005/200mm/96mm >
g 200 4020 >
o / ’

100 /

/ 20,10

0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.9: 5/0.005/200mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.10: 5/0.005/200mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 6 (6/0.005/200mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 128 mm

99 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.12°de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani go¢miistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.11’°de verilmistir.

Deplasman (mm)

0 3,65 7.30 10,95 14,60 1825 21,90
600 120,60
500 100,50
g frrr
S 400 / 8040
@ =3
E 300 60,30 X
T He=}
g / >
200 / 40.20
100 // 6/0.005/200mm/128mm = 20,10
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.11: 6/0.005/200mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.12: 6/0.005/200mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 7 (7/0.005/200mm/160mm):
Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 160 mm

116 kN
elemani

yik diizeyinde Sekil 4.14’te goriildiigli gibi ankrajin kopmasiyla deney
gocmiistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman

grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.

600

500

400

300

Gerilme (MPa)

200

100

0

Deplasman (mm)
0 730 1460 21,90 29,20 36,50 4380 51,10 58,40
120,60

100,50

80,40

k (kN)

60,30 ¢

Yi

7/0.005/200mm/160mm 40,20

/ 20,10

‘ 0
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 014 0.16

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.13: 7/0.005/200mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.14: 7/0.005/200mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 8 (8/0.005/200mm/192mm):
Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 192 mm

119 kN yiik diizeyinde Sekil 4.16’da goriildiigii gibi ankrajin kopmasiyla deney
eleman1 gogmiistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman
grafigi Sekil 4.15’te verilmistir.

Deplasman (mm)
0 7,30 14,60 21,90 29,20 36,50 43,80 51,10 58,40

600 120,60
500 100,50
g
= 400 80,40
Q ~
E <
8 S
200 40,20
100 8/0.005/200mm/192mm| 20,10
0 0

0 0,02 0,04 006 008 0,1 012 0,14 0,16
Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.15: 8/0.005/200mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.16: 8/0.005/200mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 9 (9/0.005/100mm/96mm):

Boyuna donati orant: 0.005, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 96 mm

85 kN yiik diizeyinde donat1 c¢evresinde Sekil 4.18’de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

Deplasman (mm)

0 3,65 7,30 10,95 14,60 18,25 21,90
500 100,50
400 / 80,40
300 s 60,30

Yiik (kN)

[\

Gerilme (MPa)

100 r'/ ] 20,10
19/0.005/100mm/96mm |
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.17: 9/0.005/100mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.18: 9/0.005/200mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 10 (10/0.005/100mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 128 mm

99 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.20°de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.

Deplasman (mm)

0 365 730 1095 1460 1825  21.90

600 120,60
7z 0 /'nnn-rﬁf\ 100,50
o
2 400 8040 2
P f =
£ / =
T 30 6030 3
3 / \

200

) 40,20
/ 10/0.005/100mm/128mm

[ |
100 // ’ 20,10
0 - 0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.19: 10/0.005/100mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.20: 10/0.005/100mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 11 (11/0.005/100mm/160mm):

Boyuna donati orani: 0.005, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 160 mm

117 kN yiik diizeyinde Sekil 4.22’de goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemanimin gerilme-birim uzama ve yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.

Deplasman (mm)

0 7,30 1460 21,90 29,20 36,50 43,80 51,10 58,40

600 e - 120,60
- 500 ' 100,50
o
=] -
o 400 80,40 Z
E =
5 300 6030 &
o ke

200 40,20

l [11/0.005/100mm/160mm |
100 20,10
0 4 0
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Sekil 4.21: 11/0.005/100mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.22: 11/0.005/100mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 12 (12/0.005/100mm/192mm):

Boyuna donati orant: 0.005, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 192 mm

120 kN yiik diizeyinde Sekil 4.24’te goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.23’te verilmistir.

Deplasman (mm)
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Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.23: 12/0.005/100mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.24: 12/0.005/100mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 13 (13/0.015/300mm/96mm):

Boyuna donati orant: 0.015, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 96 mm

90 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.26°da goriildiigi gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25: 13/0.015/300mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.26: 13/0.015/300mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 14 (14/0.015/300mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 128 mm

93 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.28’de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27: 14/0.015/300mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.28: 14/0.015/300mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 15 (15/0.015/300mm/160mm):

Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 160 mm

116 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.30°da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemam: gdc¢miistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29: 15/0.015/300mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.30: 15/0.015/300mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 16 (16/0.015/300mm/192mm):

Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 192 mm

114 kN yiik diizeyinde Sekil 4.32’de goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.31: 16/0.015/300mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.32: 16/0.015/300mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 17 (17/0.015/200mm/96mm):

Boyuna donati orant: 0.015, Etriye araligi: 200mm, Gémiilme boyu: 96 mm

83 kN yiik diizeyinde donati g¢evresinde Sekil 4.34’te goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.33’te verilmistir.
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0 3,65 73 1095 1460 1825 21,90
500 100,50
E 400 80,40
3
g 300 60,30 §,
T 2
@ 200 / \ 4020 §
100 20,10
v 17/0.015/200mm/96mm
0 0
0 001 002 003 004 005 006

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.33: 17/0.015/200mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.34: 17/0.015/200mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 18 (18/0.015/200mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 128 mm

94 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.36’da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.35: 18/0.015/200mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.36: 18/0.015/200mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 19 (19/0.015/200mm/160mm):
Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 160 mm

120 kN yiik diizeyinde Sekil 4.38’de goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani gogmiistiir. Deney elemanimimn gerilme-birim uzama ve yik-
deplasman grafigi Sekil 4.37°de verilmistir.

Deplasman (mm)
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Sekil 4.37: 19/0.015/200mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.38: 19/0.015/200mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 20 (20/0.015/200mm/192mm):
Boyuna donati orant: 0.015, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 192 mm

120 kN yiik diizeyinde Sekil 4.40°ta goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.39’da verilmistir.

Deplasman (mm)
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Sekil 4.39: 20/0.015/200mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.40: 20/0.015/200mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemamni 21 (21/0.015/100mm/96mm):

Boyuna donati orant: 0.015, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 96 mm

88 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.42°de goriildiigi gibi diyagonal

catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41: 21/0.015/100mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.42: 21/0.015/100mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 22 (22/0.015/100mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 128 mm

87 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.44’te gortildigi gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.43’te verilmistir.

Deplasman (mm)
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Sekil 4.43: 22/0.015/100mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.44: 22/0.015/100mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 23 (23/0.015/100mm/160mm):

Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 160 mm

120 kN yiik diizeyinde Sekil 4.46°da goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.45’te verilmistir.

Deplasman (mm)
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Sekil 4.45: 23/0.015/100mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.46: 23/0.015/100mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 24 (24/0.015/100mm/192mm):

Boyuna donati orani: 0.015, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 192 mm

118 kN vyiik diizeyinde Sekil 4.48’de goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47: 24/0.015/100mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.48: 24/0.015/100mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemani 25 (25/0.025/300mm/96mm):

Boyuna donati orant: 0.025, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 96 mm

65 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.50’de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49: 25/0.025/300mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.50: 25/0.025/300mm/96mm deneyine ait resim.

55



Deney Elemam 26 (26/0.025/300mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 128 mm

118 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.53’te goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gdc¢miistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.51’de verilmistir.
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Sekil 4.51: 26/0.025/300mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.52: 26/0.025/300mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 27 (27/0.025/300mm/160mm):

Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 160 mm

115 kN yiik diizeyinde Sekil 4.54’te goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.53’te verilmistir.
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Sekil 4.53: 27/0.025/300mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.54: 27/0.025/300mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 28 (28/0.025/300mm/192mm):
Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 192 mm

119 kN yiik diizeyinde Sekil 4.56’da goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani gogmiistiir. Deney elemaninimn gerilme-birim uzama ve yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.55’te verilmistir.
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Sekil 4.55: 28/0.025/300mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.56: 28/0.025/300mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemani 29 (29/0.025/200mm/96mm):

Boyuna donati orant: 0.025, Etriye araligi: 200mm, Gémiilme boyu: 96 mm

91 kN yiikk diizeyinde donat1 gevresinde Sekil 4.58’de goriildiigli gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.57°de verilmistir.

Deplasman (mm)

0 3,65 7,30 10,95 14,60 18,25 21,90

500 100,50
T 400 80,40
=
é’ 300 / 60,30 g
c X
S 200 / 40,20 §

100 / 29/0.025/200mm/96mm| | 2010

0 ,-/ O

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.57: 29/0.025/200mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.58: 29/0.025/200mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 30 (30/0.025/200mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 128 mm

113 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.60°da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney eleman: gogmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.59’da verilmistir.
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Sekil 4.59: 30/0.025/200mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.60: 30/0.025/200mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 31 (31/0.025/200mm/160mm):

Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 160 mm

121 kN yiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.62’de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.61’de verilmistir.

Deplasman (mm)
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Sekil 4.61: 31/0.025/200mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.62: 31/0.025/200mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 32 (32/0.025/200mm/192mm):

Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 192 mm

121 kN yiik diizeyinde Sekil 4.64’te goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemanimimn gerilme-birim uzama ve yik-

deplasman grafigi Sekil 4.63’te verilmistir.
Deplasman (mm)
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Sekil 4.63: 32/0.025/200mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.64: 32/0.025/200mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 33 (33/0.025/100mm/96mm):

Boyuna donati orant: 0.025, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 96 mm

62 kN vyiik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.66’da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney

elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.65’te verilmistir.
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Sekil 4.65: 33/0.025/100mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.66: 33/0.025/100mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 34 (34/0.025/100mm/128mm):
Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 128 mm

108 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.68’de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gdc¢miistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik deplasman grafigi Sekil 4.67’de verilmistir.
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Sekil 4.67: 34/0.025/100mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.68: 34/0.025/100mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 35 (35/0.025/100mm/160mm):
Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 160 mm

111 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.70’de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.69’da verilmistir.
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Sekil 4.69: 35/0.025/100mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.70: 35/70.025/100mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 36 (36/0.025/100mm/192mm):
Boyuna donati orani: 0.025, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 192 mm

117 kN yiik diizeyinde Sekil 4.72’de goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.71: 36/0.025/100mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.72: 36/0.025/100mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 37 (37/0.035/300mm/96mm):

Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 96 mm

80 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.74’te goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.73’te verilmistir.
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Sekil 4.73: 37/0.035/300mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.74: 37/0.035/300mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 38 (38/0.035/300mm/128mm):
Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 128 mm

95 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.76’da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gdc¢miistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.75’te verilmistir.
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Sekil 4.75: 38/0.035/300mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.76: 38/0.035/300mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 39 (39/0.035/300mm/160mm):
Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 160 mm

Deney elemani 119 kN yiik diizeyinde Sekil 4.78’de goriildiigii gibi gortldigii gibi
ankraj donatisinin kopmasiyla deney eleman1 goemiistiir. Deney elemaninin gerilme-
birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.77°de verilmistir.
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Sekil 4.77: 39/0.035/300mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.78: 39/0.035/300mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 40 (40/0.035/300mm/192mm):
Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 300mm, Gomiilme boyu: 192 mm

114 kN yiik diizeyinde Sekil 4.80°de goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani go¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.79’da verilmistir.

Deplasman (mm)

0 3,65 7,30 10,95 14,60 18,25 21,90

600 120,60
500 ~r Y Y| 100,50
400 " 80,40

300 // 60,30
200 40,20

/ 40/0.035/300mm/192mm

Gerilme (MPa)

Yiik (kN)

20,10

100 /
0 0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.79: 40/0.035/300mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.80: 40/0.035/300mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemani 41 (41/0.035/200mm/96mm):
Boyuna donati orant: 0.035, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 96 mm

68 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.82°de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.81°de verilmistir.
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Sekil 4.81: 41/0.035/200mm/96mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.82: 41/0.035/200mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 42 (42/0.035/200mm/128mm):
Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 128 mm

90 kN vyiikk diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.84’te goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani goc¢miistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.83’te verilmistir.
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0 3,65 7,30 10,95 14,60 18,25 21,90
500 100,50

n;'f 400 \ 80,40
2 300 60,30 Z
= 3
NN x
O 200 40,20 >=_
/ 42/0.035/200mm/128mm
100 20,10
/ }
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.83: 42/0.035/200mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.84: 42/0.035/200mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 43 (43/0.035/200mm/160mm):

Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 160 mm

107 kN yiik diizeyinde donat1 gevresinde Sekil 4.86’da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney eleman: gocmiistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.85’te verilmistir.
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Sekil 4.85: 43/0.035/200mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.86: 43/0.035/200mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 44 (44/0.035/200mm/192mm):
Boyuna donati orant: 0.035, Etriye araligi: 200mm, Gomiilme boyu: 192 mm

118 kN yiik diizeyinde Sekil 4.88’de goriildiigii gibi ankraj donatisinin kopmasiyla
deney elemani gogmiistiir. Deney elemaninimn gerilme-birim uzama ve yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.87°de verilmistir.
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Sekil 4.87: 44/0.035/200mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.88: 44/0.035/200mm/192mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 45 (45/0.035/100mm/96mm):
Boyuna donati orant: 0.035, Etriye araligi: 100mm, Gémiilme boyu: 96 mm

67 kN yilik diizeyinde donati ¢evresinde Sekil 4.90°da goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.87°de verilmistir.
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Sekil 4.89: 45/0.035/100mm/96mm deneyine ait grafik.

T

Sekil 4.90: 45/0.035/100mm/96mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 46 (46/0.035/100mm/128mm):

Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 128 mm

53 kN yiik diizeyinde donati gevresinde Sekil 4.92°de goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemani gocmiistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.91°de verilmistir.
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Sekil 4.91: 46/0.035/100mm/128mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.92: 46/0.035/100mm/128mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 47 (47/0.035/100mm/160mm):
Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 160 mm

114 kN yiik diizeyinde donat1 c¢evresinde Sekil 4.94’te goriildiigii gibi diyagonal
catlaklar olusmus ve betonun kirilmasiyla deney elemam1 goc¢miistiir. Deney
elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-deplasman grafigi Sekil 4.93’te verilmistir.
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Sekil 4.93: 47/0.035/100mm/160mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.94: 47/0.035/100mm/160mm deneyine ait resim.
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Deney Elemam 48 (48/0.035/100mm/192mm):
Boyuna donati orani: 0.035, Etriye araligi: 100mm, Gomiilme boyu: 192 mm

119 kN vyik diizeyinde Sekil 4.96’da goriildiigii gibi deney elemani ankraj
donatisinin kopmasiyla gd¢miistiir. Deney elemaninin gerilme-birim uzama ve yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.95’te verilmistir.
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Sekil 4.95: 48/0.035/100mm/192mm deneyine ait grafik.

Sekil 4.96: 48/0.035/100mm/192mm deneyine ait resim.
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5. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde deney sonuglart belirlenen degiskenler dikkate alinarak
karsilastirilmistir. Belirlenen degiskenler olan; boyuna donati orani, etriye araligi ve
bu iki degiskene bagli olarak ankraj gomiilme derinligi dikkate alinarak deney

sonuclarinda karsilagtirma yapilmistir. Deneylere ait tiim sonuglar Cizelge 5.1°de yer

almaktadir.
Cizelge 5.1: Deney sonuglari.
Deney ‘ o Alfm? Al'<ma . Maksfmum Maks.imum Ankraj
NU. Ankrajin Gosterimi Yiikii Gerilmesi Yiik Gerilme Davrams:
(kN) (MPa) (kN) (MPa)

Deney 1 |1/0.005/300mm/96mm X X 74,6 3711 Gogme
Deney 2 |2/0.005/300mm/128mm 91,2 453,4 93,7 466,0 Akma
Deney 3 |3/0.005/300mm/160mm 94,8 4715 117,2 582,7 Akma
Deney 4 |4/0.005/300mm/192mm 95,0 472,3 117,2 582,8 Akma
Deney 5 |5/0.005/200mm/96mm X X 90,1 448,2 Gogme
Deney 6 |6/0.005/200mm/128mm 93,7 465,9 99,7 495,9 Akma
Deney 7 |7/0.005/200mm/160mm 96,1 478,1 116,6 579,9 Akma
Deney 8 |8/0.005/200mm/192mm 97,4 4844 119,5 594,3 Akma
Deney 9 19/0.005/100mm/96mm X X 85,3 4245 Gogme
Deney 10 (10/0.005/100mnv128mm 96,0 477,3 99,8 496,3 Akma
Deney 11 |11/0.005/100mm/160mm 96,8 481,2 117,8 586,0 Akma
Deney 12 (12/0.005/100mnv192mm 97,1 483,0 120,6 600,0 Akma
Deney 13 |13/0.015/300mm/96mm X X 90,2 448,8 Gogme
Deney 14 (14/0.015/300mnv128mm X X 93,1 463,2 Gogme
Deney 15 [15/0.015/300mnv160mm 95,9 476,8 116,3 578,2 Akma
Deney 16 |16/0.015/300mm/192mm 92,5 460,2 114,9 571,6 Akma
Deney 17 |17/0.015/200mm/96mm X X 83,3 414,1 Gogme
Deney 18 |18/0.015/200mm/128mm X X 94,0 467,6 Gogme
Deney 19 (19/0.015/200mnv160mm 98,2 488,3 120,1 597,5 Akma
Deney 20 |20/0.015/200mm/192mm 100,1 4979 120,0 597,0 Akma
Deney 21 |21/0.015/100mm/96mm X X 88,2 438,9 Gogme
Deney 22 |122/0.015/100mm/128mm X X 87,3 434,0 GoOgme
Deney 23 |23/0.015/100mm/160mm 98,8 4914 120,1 597,5 Akma
Deney 24 (24/0.015/100mnmv/192mm 97,6 485,4 117,8 585,7 Akma




Cizelge 5.1 (Devam): Deney sonuglari.

Deney - o Alfm? Al.<ma . M aks"imum M aks.imum Ankraj
NL Ankrajin Gosterimi Yiikii Gerilmesi Yiik Gerilme Davramist
(KN) (MPa) (KN) (MPa)

Deney 25 |25/0.025/300mm/96mm X X 65,2 324,1 Gogme
Deney 26 |26/0.025/300mm/128mm 99,0 492,5 118,8 590,8 Akma
Deney 27 |27/0.025/300mm/160mm 92,6 460,6 115,0 572,0 Akma
Deney 28 |28/0.025/300mm/192mm 98,7 491,0 119,0 591,9 Akma
Deney 29 |29/0.025/200mm/96mm X X 91,2 453,6 Gogme
Deney 30 |30/0.025/200mm/128mm 93,1 462,8 113,1 562,3 Akma
Deney 31 |31/0.025/200mm/160mm | 100,6 500,2 121,9 606,1 Akma
Deney 32 |32/0.025/200mm/192mm 99,6 495,1 121,1 602,4 Akma
Deney 33 |33/0.025/100mm/96mm X X 62,7 311,7 Gogme
Deney 34 |34/0.025/100mm/128mm 98,9 491,7 108,6 540,3 Akma
Deney 35 |35/0.025/100mm/160mm 92,1 458,0 111,1 552,8 Akma
Deney 36 |36/0.025/100mm/192mm 97,0 482,5 117,6 584,9 Akma
Deney 37 |37/0.035/300mm/96mm X X 80,5 400,6 Gogme
Deney 38 |38/0.035/300mm/128mm 93,0 462,4 95,1 472,9 Akma
Deney 39 |39/0.035/300mm/160mm 98,0 487,2 119,1 592,5 Akma
Deney 40 |40/0.035/300mm/192mm 95,9 477,2 114,7 570,6 Akma
Deney 41 |41/0.035/200mm/96mm X X 68,2 339,4 Gogme
Deney 42 |142/0.035/200mm/128mm X X 91,0 4525 Gogme
Deney 43 |43/0.035/200mm/160mm 95,2 473,3 107,2 533,3 Akma
Deney 44 |44/0.035/200mm/192mm 100,1 497,6 118,6 589,6 Akma
Deney 45 |45/0.035/100mm/96mm X X 67,6 336,0 Gogme
Deney 46 |46/0.035/100mm/128mm X X 53,2 264,8 Gogme
Deney 47 |47/0.035/100mm/160mm 93,2 463,6 114,4 569,2 Akma
Deney 48 |148/0.035/100mm/192mm | 101,7 505,9 119,4 593,8 Akma

5.1 Donati Oraninin Etkisi

Deneysel ¢alismada boyuna donati oranlar1 %0.5, %1.5, %2.5 ve %3.5 oranlarinda

degistirilmistir. Bu donat1 oranlarinda olan yiizeylere ankraj donatilar1 6¢, 8¢, 10¢ ve

12¢ derinliklerinde gdmiilmiistiir. Deney sonuglar1 her bir gomiilme boyu ve etriye

aralig1 i¢in dort farkli boyuna donati oranmin degisimini belirlemek amaciyla

gruplandirilarak Sekil 5.1 - Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.1: s = 300 mm, hes= 96 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri
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Sekil 5.2: s = 300 mm, hes = 128 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama
grafikleri.
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Sekil 5.3: s = 300 mm het = 160 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.4: s = 300 mm, hes = 192 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama
grafikleri.
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Sekil 5.5: s =200 mm, hes = 96 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.6: s = 200 mm hes = 128 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.7: s = 200 mm hgs = 160 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.8: s =200 mm, her= 192 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.9: s =100 mm, hes = 96 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.10: s = 100 mm, he¢s = 128 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama
grafikleri.
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Sekil 5.11: s = 100 mm, hgs = 160 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama

grafikleri.
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Sekil 5.12: s = 100 mm, hes = 192 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama
grafikleri.
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6¢ (96 mm) gdomiilme boyunda hi¢bir deney numunesinde akma gerceklesmemistir.
Grafikler incelendiginde donati oraninin artmasi ile davranis ve yiik tasima kapasitesi
arasinda diizenli bir iligki belirlenememistir. 8¢ (128 mm) gdomiilme boyunda bazi
deney elemanlarinda akma dayanimina, hatta peklesme bolgesine ulasilmigtir. Ancak
bazilarinda ise 350 MPa yiik diizeyinde go¢cme gerceklesmistir. Boyuna donati oranin
degismesi 8¢ (128 mm) gomiilme boyunda da etkili olmamistir. Gomiilme boylari
10¢ (160 mm) ve 12¢ (196 mm) olan biitiin ankrajlarda akma ve peklesme
gerceklesmistir. Deney elemanlarinin sekilde verilen grafikleri incelendiginde
boyuna donati oranlarinin davranis ve dayanim fiizerine diizenli bir etkisi olmadig
belirlenmistir.

Sonug olarak boyuna donati oraninin en azindan %3.5 gibi biiyiikk bir degerde
davranig ve dayanim fizerine etkide bulunmasi beklenmekteydi, ancak bazi deney
elemanlarinda donatinin artmasinin dayanimi degistirmedigi, uzamay1 ise olumsuz
etkiledigi sonuglar1 elde edilmistir. Boyuna donati oraninin artmasinin veya
azalmasinin yapilan deneyler sonucunda olumlu veya olumsuz etkisi olmadigi

belirlenmistir.
5.2 Etriye Arahiginin Etkisi

Deney elemanlarinda ii¢ farkli etriye araligi, boyuna donati ve gomiilme boyu
degiskenleri gbz Oniine alinarak irdelenmistir. Etriye araliginin boyuna donat1 orani
ve gomiilme boyu degiskenleri gozetilerek gruplandirildigi gerilme-birim uzama
grafikleri Sekil 5.13 - Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.13: p =0.005, hes = 96 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.14: p =0.005, hes= 128 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.15: p =0.005, het = 160 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.16: p =0.005, hes = 192 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.17: p =0.015, hes = 96 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.18: p = 0.015, he= 128 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.19: p = 0.015, hes= 160 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.20: p=0.015, her=192 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.21: p=0.025, her= 96 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.22: p = 0.025, hes = 128 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.23: p =0.025, hes = 160 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.24: p = 0.025, hes = 192 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.

500

400 e 37/0.035/300mm/96mm —
A = e 41/0.035/200mm/96mm
|

e 4.510.035/100mm/96mm -

Gerilme (MPa)

\

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 5.25: p =0.035, hes= 96 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.26: p = 0.035, he= 128 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.27: p =0.035, her = 160 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.28: p =0.035, hes = 192 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.

Gomiilme boyu 6¢ (96 mm) olan deney elemanlarinda etriye araliginin degismesi
davranig ve dayanimi etkilememistir. Gomiilme boyu 8¢ (128 mm) olan deneylerde
boyuna donati oraninin degisiminde oldugu gibi etriye araliginin degisimi deney
sonuglar1 lizerinde etkili olmamistir. Bazi donatilar akma ve peklesme dayanimina
ulagsmis, bazilar1 daha diislik yiik diizeylerinde go¢miistiir. Gomiilme boylar1 10¢
(160 mm) ve 12¢ (196 mm) olan biitin ankrajlarda akma ve peklesme
gerceklesmistir. Deney elemanlarinin sekilde verilen grafikleri incelendiginde etriye
donatist oraninin, davraniy ve dayanim {zerine diizenli bir etkisi olmadigi
belirlenmistir.

Sonug olarak ankraj yapilacak ylizeyde bulunan etriye donatis1 araliginin 300 mm,
200 mm ve 100 mm olacak sekilde degismesinin yapilan deneyler sonucunda

davranig ve dayanim iizerinde olumlu veya olumsuz etkisi olmadigi belirlenmistir.
5.3 Ankraj Derinliginin Etkisi

Deneysel c¢alismada ankraj donatilari 6¢, 8¢, 10¢ ve 12¢ derinliklerinde
gomiilmiistiir. Her bir gomiilme boyu, dort farkli boyuna donati orani ve ii¢ farkl
etriye aralig1 ig¢in gruplandirilmistir. Deney elemanlarinin her bir boyuna donati orani
ve her bir etriye araligi ile karsilagtirmali grafikleri Sekil 5.29 - Sekil 5.40’ta

verilmistir.
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Sekil 5.29: p =0.005, s = 300 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.

600
~ Y
500 T,—.-rr“
[}
/ / \
T 400 ’ "
= / '
o ’ !
£ 300 ! :
o j |
O] 1
200 e 5/0.005/200mm/96mm
- o= +6/0.005/200mm/128mm
100 s 7/0,005/200mm/160mm
e 8/0.,005/200mm/192mm
0 | | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 5.30: p=0.005, s =200 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.31: p=0.005, s = 100 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.32: p =0.015, s = 300 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.33: p=0.015, s = 200 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.34: p=0.015, s =100 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.35: p=0.025, s = 300 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.36: p =0.025, s = 200 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.37: p=0.025, s= 100 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.38: p=0.035, s = 300 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Sekil 5.39: p=0.035, s =200 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.

600
500 /"
© 400
o
g /
e 45/0.035/100mm/96mm
@ 300 ]
% '\ - e« 46/0.035/100mm/128mm
8 200 ’ smasansesnees 47/0.035/100mm/160mm
e 48/0.035/100mm/192mm
100 - |
0 M ’“-”""“—“-J-
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 5.40: p=0.035, s =100 mm olan ankrajlarin gerilme-birim uzama grafikleri.
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Yapilan testler sonucunda 6¢ (96 mm) gomiilen hicbir donatida akma
ger¢eklesmemistir. Buna ragmen gomiilme boyunun 8¢ (128 mm) olmasi1 dayanimi
onemli oranda artirmistir. Ancak elde edilen sonuclar diizenli olmamaistir. Baz1 deney
elemanlarinda akma gerceklesmis, bazilarinda donati peklesme sinirina ulagmis,
bazilar1 ise diisiik ylik diizeylerinde go¢miistiir. Gomiilme boyunun 104 ve 12¢
derinliklerinde oldugu deney elemanlarmin tamaminda akma ve peklesme
gerceklesmistir. Sonug olarak yapilacak ankraj uygulamalarinda 16 mm ¢apinda
BCIII smifinda donatinin 10¢p (160 mm) derinliginde gomiilerek betona ankre
edilmesi yeterli olmustur. Biitlin deney elemanlarinda donati akma ve peklesme

dayanimlarina ulagmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda donati oraninin ve etriye araliginin
degisen ankraj derinliklerinde ankraj dayaniminda meydana getirdigi etkiyi
arastirilmistir. Bu kapsamda farkli donati oram1 ve degisen etriye araligina sahip
toplam 4 adet kolon eleman: iiretilmistir. Uretilen kolon elemanlarinin iizerine farkli
derinliklerde toplam 48 adet ankraj ekimi yapilmis ve bu ankrajlarda eksenel ¢ekme
yikleri altinda meydana gelen davranislar incelenmistir. Kolon elemanlarinin
tretiminde C20/25 sinifi hazir beton kullanilmistir. Calisma kapsaminda ekimi
yapilan tiim ankraj elemanlar1 16 mm ¢apinda S420 sinifi nerviirlii ingaat donatisidir.
Calismada degisken olarak;

e Kolon elemaninda bulunan boyuna donati orani (0.005, 0.015, 0.025, 0.035),

e Kolon elemaninda bulunan etriye araligi (300 mm, 200 mm, 100 mm),

e Ankraj derinligi,

olmak iizere li¢ farkli parametrenin ankraj davranisi iizerindeki etkisi aragtirilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen deney sonuglari yukarida yer alan ii¢ degiskenden
ikisinin sabit olmasi durumu i¢in ankraj davranisinda olusan etkiler ayri ayri
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e 60 (96 mm) gomiilme boyunda hicbir deney numunesinde akma
gerceklesmemistir. Boyuna donat1 oraninin artmasi ile davranis ile yiik tasima
kapasitesi arasinda diizenli bir iliski belirlenememistir. 8¢ (128 mm)
gomiilme boyunda bazi deney elemanlarinda akma dayanimina, hatta
peklesme bolgesine ulasilmistir. Ancak bazilarinda ise akma dayanimina
ulasamadan gog¢me gerceklesmistir. Boyuna donati oranmin degismesi 8¢
(128 mm) gémiilme boyunda da etkili olmamistir. Gomiilme boylart 10¢ (160
mm) ve 12¢ (192 mm) biitiin ankrajlarda akma ve peklesme gerceklesmistir.
Ancak boyuna donati oraninin davranis ve dayanim tiizerine diizenli bir etkisi

olmadig belirlenmistir.



e Ankraj yapilacak ylizeylerde bulunan etriye donati araliginin 300 mm, 200
mm ve 100 mm olacak sekilde degismesinin yapilan deneyler sonucunda
olumlu veya olumsuz etkisi olmadig1 belirlenmistir.

e Degisen boyuna donati oraninin ve etriye araliginin ankraj dayanimlarina
olumlu veya olumsuz bir etkisi gézlemlenmemistir. Ancak boyuna donati
oraninin artmasi ve etriye aralifinin siklasmasi ankrajlarin gé¢me bigimini
etkilemistir. Donat1 oraninin artmasi ve etriye araliginin siklagmasi ile birlikte
betonda konik gé¢cme yerine daha genis yiizeyi kapsayan bir gdgme
olugmustur. Ankraj ¢evresinde daha uzun ve genis ¢atlaklar olusmustur.

e Ankrajlarin dayanimi {izerinde gomiilme boyu en 6nemli degisken olarak elde
edilmigtir. 6¢ ve 8¢ gomiilme derinliklerinde dayanim tahmin
edilememektedir. 10¢ ve 12¢ goémiilme derinliklerinde uygulanan biitiin
ankrajlar tasarim yiikiini tagimistir. 10¢p ve 12¢ goémiilme derinliklerinde
biitiin deney elemanlarinda akma ve peklesme gerilmelerine ulasilmistir.

e Sonug olarak ankraj uygulamalarinda dayanimi 22 MPa olan betonda 16 mm
donati i¢in 10¢ (160 mm) gomiilme derinligi yeterli olmaktadir.

e Yapilan deneysel ¢alismada 16 mm ¢apinda donatilar 20 mm ¢apinda agilan
deliklere epoksi ile baglanmistir. Yapilan 48 adet ankrajin hi¢ birinde sadece
donatinin siyrilmast seklinde gogme gerceklesmemistir. Donati1  orani
catlaklarin olusumunda etkili olmustur.

Bu calisma sonucunda dayanimi 22 MPa olan betona, 16 mm ¢apinda S420 sinifi
nerviirlii ingsaat demiri kullanilarak yapilan ankrajlarda 10¢ (160 mm) gomiilme
derinliginin yeterli olacag1 onerilmektedir. Yapilacak ¢alismalar kapsaminda degisen
beton dayaniminda ve ankraj ¢aplarinda ankraj dayanimlari konusu arastirilabilir ve
ayrica bilgisayar ortaminda modelleme yapilarak elde edilen sonuglar kiyaslanarak

uygun bir ankraj dayanim modeli olusturulabilir.
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