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OZET

MEVCUT BETONARME BINADA GUCLENDIRME ANKRAJLARININ
CAP VE ANKRAJ DERINLIGINE BAGLI CEKME PERFORMANSLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Orhan DOGAN
Subat 2024, 36 Sayfa

Tiirkiye Alp-Himalaya deprem kusag iizerinde yer alan ve tamami deprem tehlikesi
altinda bir tilkedir. Yap1 stogunda geg kalinan iyilestirme ¢aligsmalari neticesinde Subat
2023 yilinda 11 ilde yasanan depremler ile elli binden fazla insanimiz yasamini
kaybetmistir. Sekiz yiiz binden fazla bagimsiz boliimiin orta, agir hasarl veya yikilmis
oldugu sonucuyla karsilagilmistir. Bu durum betonarme yapilarin giiclendirilmesi ile
ilgili miithendislik ¢aligmalarinin ne kadar 6nemli oldugunu tekrar ortaya koymustur.
Yiriirlikteki sartnameler dogrultusunda betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde
betonarme veya FRP ile kolon mantolama ve betonarme perde eklenmesi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kolonlarin mantolanmasinda ve perde eklenmesinde donati
ankrajlarinin gekme performansi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calisma kapsaminda mevcut bir betonarme binanin kolonlarinda kimyasal
kullanilarak 72 adet donati ankrajlanarak, ¢ekme deneyleri yapilmistir. 4 farkl
kalinlikta (©10,12,14,16) ve 3 farkli derinlikte (5, 10 ve 15 cm) ankraj demiri altili
gruplar halinde ekilmistir. Her gruptaki alti numuneden ii¢ adedi tam siyirmali, {i¢
adedi kismi siyirmali ankraj ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Mevcut yapinin beton
dayanimini belirlemek i¢in kolonlarindan 11 adet beton karot 6rnegi alinmistir. Ankraj
cap1 ve gdmme derinligi ile ankrajlarin maksimum ¢ekme kuvvetleri arasindaki baginti
mevcut beton dayanimi igin belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Bina, Deprem, Betonarme Binalarda Giiglendirme,
Kimyasal Ankraj, Gliclendirme Ankraji, Ankraj Donatilarinin Cekme Performansi,
Cekip Cikarma Deneyi



ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON PULL-OUT PERFORMANCE OF
ANCHORS DEPENDING ON THE DEPTH AND DIAMETER OF ANCHORS
APPLIED ON AN EXISTING RC BUILDING

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Orhan DOGAN
February 2024, 36 Page

Turkey is a country located on the Alpine-Himalayan seismic zone and is completely
at risk of earthquakes. As a result of delayed improvement works in the building stock,
more than fifty thousand people lost their lives in the earthquakes that occurred in 11
provinces in February 2023. It was concluded that more than eight hundred thousand
independent sections were moderately, heavily damaged or collapsed. This situation
shows again how important the engineering studies regarding the strengthening of
reinforced concrete (RC) structures are. In the direction of existing codes, column
sheathing with RC or FRP and adding RC shear walls to the existing building are
widely used in strengthening RC structures. The tensile performance of reinforcement
anchors is of great importance in sheathing columns and adding RC shear walls.

Within the scope of this study, 72 pieces of anchor bars were anchored using chemicals
in the columns of an existing RC building and tensile tests were carried out. Anchor
bars of 4 different thicknesses (010,12,14,16) and 3 different depths (5, 10 and 15 cm)
were anchored in groups of six. Three of the six anchors in each group were subjected
to fully pull out and three partially pull out tensile tests. To determine the concrete
strength of the existing structure, 11 concrete core samples were taken from its
columns. The relationship between the anchor diameter and embedment depth and the
maximum tensile forces of the anchors was determined for the existing concrete
strength.

Keywords: Reinforced Concrete Building, Earthquake, Strengthening in Reinforced
Concrete Buildings, Chemical Anchor, Retrofit Anchor, Tensile Performance of
Anchorage Reinforcements, Pulling Test



TESEKKUR
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1. GIRIS

Ulkemizde 1940 yilindan itibaren ¢esitli tarihlerde yayimlanan bina deprem
yonetmelikleri mevcuttur. 1999 yilinda yasanan depremlerden sonra artan ¢aligmalar
ile 2007 yilinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY) ve 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) yiiriirliige girmistir. Cansiz (2021) ¢alismasinda deprem yonetmeliklerinin
Ozelliklerini ve deprem yiikli hesabinin degisimini incelemis, sonug olarak 1998 6ncesi
fazla kat yapilmig, projesi ve deprem hesabi olmayan veya projesine uygun
yapilmamis bir¢ok binanin bulundugunu, yapildigi donem yiiriirliikkte olan deprem
yonetmelige uygun olmayan, denetimsiz, hazir beton kullanilmamis sekilde insa edilen
binalarin depreme kars1 dayaniksiz olacagimi belirtmis ve Elaz1g-2020 ile izmir-2020
depremlerinde meydana gelen can kayiplarinin biiyiik kisminin 2000 6ncesi yapilan
yapilarda meydana geldigini vurgulamustir [1]. 2023 yilinda yasanan Kahramanmaras

depremleri de bu goriisti dogrulamaktadir.

TUIK verilerine gore iilkemizde 2000 yilindan énce bitirilen veya fiilen ikamete agilan
bina sayis1 11.014.393"tiir. Bu konut sayis1 2022 y1l1 Nisan sonu itibartyla 25.329.833
sayisina ulasmistir [2]. Bu yap1 stogunda betonarme tasiyici sistemlerin isgilik ve
malzeme temini kolayliklar ile ekonomik sebeplerle oldukga fazla tercih edildigi
bilinmektedir. TBDY 2018 ile betonarme yapilara iliskin getirilen kurallar ile deprem
performans analizi sartlarinin bu yonetmelikten Onceki yapilarin insa sartlari ile
farkliliklar diistintildiiglinde (6zellikle tasiyict sistem elemanlari ebatlari ile kullanilan
donat1 demirinin kendi donem sartlarina uygun olsa dahi) TBDY 2018 sartlarina uygun
olmadig1 bilinmektedir. Ulkemiz sinirlarinda mevcut yaklasik 1/3’ii deprem riski
tastyan konut yapilarina ilaveten sanayi yapilar1 da dikkate alindiginda en az 10 milyon
civarinda betonarme yapinin deprem performansi analizinin yapilmasi gerektigi ve cok

sayida betonarme yapinin depreme karsi giiclendirmeyi bekledigi ongoriilebilir.



1.1. Calismamizin Kapsam ve Amaci

Bu ¢alismanin amaci depreme karsi yetersiz performans sergiledigi degerlendirilen
betonarme yapilarin giiclendirilmesinde TBDY 2018 kapsaminda kullanilmasi
zorunlu olan ankrajlarin, yonetmelikte 6nerilmeyen ¢ap ve derinlikte farkli ankrajlarla
birlikte mevcut bir yapida uygulanarak deneylerle ankrajlarin ¢ekme kuvveti
performanslarinin belirlenmesi, karsilagtirma yapilarak ankrajlarin mevcut yapi

stoguna uygulanmasi sartlarinin gelistirilmesine katki saglamaktir.

Calisma 2000 y1l1 6ncesi inga edilmis bir yapinin betonarme kolonlar1 tizerinde gerekli
dayanim tespitinin yapilarak mevcut eleman kalinliklar1 dogrultusunda belirlenen 3
farkli derinlikte 4 farkli kalinlikta ankraj uygulamasi ile elde edilen veriler 15181nda
mevcut yapida ulasilan tasiyict eleman dayamimina gore tespit edilen ¢ekme
performansina gore uygulanmasi gerekli ankraj c¢ap1 ve derinligi Onerisini

kapsamaktadir.

1.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Kapsaminda Betonarme

Yapida Gii¢clendirme Tiirleri ve Ankraj Sartlarmin Irdelenmesi

Binalarin depremleri hasar gérmeden atlatmasi her zaman ekonomik bir ¢dziim
olmamaktadir. Yiiriirliikteki deprem yonetmeligi olan TBDY 2018’e¢ goére deprem
etkisi altinda binalarin degerlendirilmesinde ve depreme dayanikli olarak bina
tasariminda depremden sonra kullanim ihtiyaci, insanlarin yogun olarak bulunduklari
alanlar gibi hususlar dikkate alan bina kullanim amaglar1 olugturulmus, bu amaglara
gore bina kullamm smiflar1 ile Bina Onem Katsayis1 (I) belirlenmesi uygun
goriilmiistiir. Bina Yiikseklik Siniflar1 (BYS) ile deprem etkisi altinda tasarimda esas
alacak Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) belirlenmistir. Deprem etkisi altinda bina
tastyict sistemleri i¢in Bina Performans Diizeyleri tanimlanmistir. Bu performans
diizeyleri bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya
hasarin ihmal edilebilir 6l¢giide kaldig1 Kesintisiz Kullanim (KK); bina tasiyici sistem
elemanlarinda siirl diizeyde hasarin meydana geldigi Sinirli Hasar (SH); bina tasiyici
sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar
diizeyine kars1 gelen Kontrollii Hasar (KH) ve binanin kismen veya tamamen
gbecmesinin Onlendigi, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin

meydana geldigi Gd¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyleridir [3]. Bu



performanslar ile asgari sartta kiiclik siddetteki depremlerde yapida ciddi hasar
olugmadan, orta siddette depremde tamir edilebilir hasarlar ile ve yiiksek siddetteki
depremlerde yapida hasarlar olugsa da can kaybi olmadan depremin atlatilmasi

hedeflenmektedir.

Mevcut bir betonarme binada performans diizeyinin tespit edilebilmesi igin tasiyici
sistem elemanlarinin kapasitelerinin ve deprem dayanimlarinin belirlenmesi ile ilgili
bilgi toplanmas1 gerekmektedir. TBDY 2018’e gdre mevcut binanin tasiyici sistem
elemanlariin boyutlar1 ve detaylar ile tasiyici sistemin geometrisi ve malzeme
ozellikleri bilgilerini, mevcut bina projeleri ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem
ve Ol¢iimlerden, binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde
edilmektedir. Binalardan bilgi toplanmas: kapsaminda yapilacak islemler, yapisal
sistemin tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarimin Olgiilmesi, malzeme 06zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontrolii olarak belirlenmistir [4].

Bu bilgiler ile mevcut binada gerekli analiz ¢alismalar1 yapilarak binanin 6ngériilen
performansi saglayip saglamadigi kontrol edilmektedir. Analiz sonrasi 6ngoriilen
performansi saglamadiklar1 tespit edilen binalarda maliyet hesaplar1 ile yikim veya
giiclendirme g¢aligmalar1 baglatilmaktadir. TBDY ne 15.9. Binalarin Gii¢lendirilmesi
maddesine gore “Binalarin giiclendirilmesi, deprem hasarlarina neden olacak
kusurlarinin giderilmesi, deprem giivenligini arttirmaya yonelik olarak yeni elemanlar
eklenmesi, kiitle azaltilmasi, mevcut elemanlarimin deprem davranmislarinin

iyilestirilmesi, kuvvet aktariminda siirekliligin saglanmasi tiirtindeki iglemleri icerir.”

TBDY 2018 15.10 maddesi Betonarme Binalarin Giiglendirilmesi ¢alismalarinda
gliclendirme tiirleri; betonarme, ¢elik veya lifli polimer sargi ile kolonlarin sarilmast;
kesitlerinin biiyiitiilerek kolon egilme kapasitelerinin arttirilmasi, distan etriye ekleme
ve lifli polimer sarma ile kirislerin sarilmasi; bolme duvarlarin gii¢lendirilmesi;
cerceve diizlemi i¢inde veya cerceve diizlemine bitisik yerinde dokme betonarme
perdenin sisteme ilavesi ile giiclendirme; betonarme sisteme yeni c¢erceve ekleme;

betonarme sistemin kiitlesinin azaltilmasi olarak belirlenmistir [5].



Bu gii¢lendirme tiirlerinden iilkemizde en sik karsilasilan yontemin binanin deprem
performans analiz sonucuna gore giiclendirme tiirlerinin birlikte uygulanmasini i¢eren
mevcut betonarme tasityici sistem elemanlarinin kesitlerinin biiyiitiilmesi ve yeni
tasiyict betonarme elemanin sisteme ilave edilerek toplam kapasitenin arttirilmasi

oldugu goriilmiistiir.

TBDY 2018 15.10.5. Betonarme Tasiyict Sistemlerin Yerinde Dokme Betonarme
Perdeler ile Giiclendirilmesi maddesinde cergeve diizlemi i¢inde veya cergeve
diizlemine bitisik yerinde ddkme betonarme perdenin sisteme ilavesi ile
giiclendirmelerde perdelerin ankraj gubuklar1 ile mevcut tagiyici sisteme baglanmasi,
en kiiclik ankraj cubugu capinin 16 mm, en az ankraj derinliginin ¢ubuk ¢apinin on

kat1 ve en genis ¢ubuk araliginin 400 mm olmasi sart1 getirilmistir.

Bu ankraj islemi nerviirlii c¢elik cubuklarin, sertlesmis betonda sonradan agilan
deliklerde gerekli temizlik yapildiktan sonra kimyasal baglayici ile ekimi islemidir. Bu
kimyasal ankrajlar kolay ve hizli uygulanabilirlikleri ile tasarim ve uygulama sirasinda
biiyiik avantaj sagladigi i¢in yaygin olarak tercih edildigi, yonetmeliklerinde bu
baglam ile birlikte teknik ihtiyaci da dikkate alarak ankraj ekimini gerek sart olarak
getirdigi degerlendirilmektedir. Mevcut sisteme yapilan kapasite artirimi veya eleman
ilavelerinin mevcut tagiyici sistem elemanlari ile ¢alisma uyumu ve yiik aktariminin
saglikli sekilde gerceklesmesi kimyasal ankrajlarin performansina baghdir. TBDY
2018 ankraj sart1 ile birlikte uygulanacak tasiyici sistemin beton dayanimi arasinda bir

iligki ongdérmemektedir.

1.3. Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir taramasinda mevcut betonarme tasiyici sistem elemanlarinin
kesitlerinin biiyiitiilmesi veya yeni tasiyici betonarme elemanin sisteme ilave edilmesi
sirasinda kullanilacak ankrajlarin hangi beton dayaniminda hangi ¢ap ve derinlikte
uygulanacagi ile ilgili biitiinsel bir ¢alisma olmamakla birlikte birbirinden bagimsiz

ankrajlarin ¢ekme performanslarina iligkin deneysel ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir.

1.3.1. Ankrajlarda Cekme Davramslari ile ilgili Yapilmis Calismalar

Atimtay (1977) tarafindan yapilan ¢alismada ti¢ farkli ¢eligin ankraj boylar1 ve aderans
performanst incelenmistir. Calisma sonucunda nerviirlii demirlerin diiz yiizeyli

demirlere oranla aderans gerilmelerini iki katina yiikseltebilecegi gozlemlenmistir [6].



Eligehausen ve dig. (1984) tarafindan yapilan ¢alismada betonun gé¢mesi sirasinda
olusan koni 6lgiilerinin betonun mukavemetiyle iliskisi arastirilmig, beton dayanimi
diistikce koni derinliginin arttig1, dolayisiyla ankraj performansinin azaldigi
belirtilmistir [7].

Cook ve dig. (1993) ankrajlarin performanslarini incelemek amaciyla disli ankraj ile
deneyler yapmuslardir. Ankraj ¢ap1 @16 olan 97 adet ankraj ekilmistir. Beton basing
dayanimi 25 MPa olarak se¢ilmis, ankrajlar epoksi yapistirict ile yart ve tam bagh
olarak ekilmistir. Calismada ankrajlarin siyrilma gesitleri belirlenmis ve elastik

davranis modeli ile ankrajlarin yiik aktarimini agiklayan bagint1 ¢ikartilmstir [8].

Cook (1993) kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitelerinin belirlenmesi igin oransal
tasarim onerileri iizerine calismustir. Iki farkli iiniversitede toplam 280 adet test
yapmis, yapilan testler ile oransal tasarimi tim go¢me modlarinda uygunlugunu

incelemistir [9].

Yerlici ve dig. (1995) yaptiklar1 ¢alismada, normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
ankraj performans ozelliklerini incelemiglerdir. Bu deneysel calismada normal ve
yliksek mukavemetli 42 adet betonarme numune S420a donati ¢eligi ile donatilmis,
nerviirlii donatili ankrajlara ¢gekme deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda normal
mukavemetli betonlarda ankrajlar ig¢in kullanilan hesap denklemlerinin yiiksek

mukavemetli betonlarda kullanilmamasi gerektigini belirtmiglerdir [10].

Obata vd. (1998) calismalarinda serbest kenara yakin ekilen ankrajlarin ¢ekme
performanslarmi incelemislerdir. Iki farkli dayanimda beton 6rneklerine tek capta
ankraj ¢ubuklar1 ekerek yaptiklari calismada koni gogme tiiriine iliskin belirleyebilmek

icin yeni bir metot ile tasarim onerilerinde bulunmuslardir [11].

Cook vd. (1998) caligsmalarinda serbest kenarlardan uzakligina dikkat edilerek ekilen
ankrajlarda tasarim modeli ve formiillerin tespiti tizerinde ¢alismislardir. Calismada
Avrupa ve Amerika’da yapilan testlerin veri tabanindan yararlanarak tekil kimyasal

ankrajlar i¢in tiniform bag modelinin kullanish oldugunu belirtmislerdir [12].

Higgins vd. (1998), ¢aligmalarinda ¢evresel etkilerin (donma ¢6ziinme, asit yagmuru,
korozyon, ultraviyole 1sin ) ayri ayr1 ve birlikte ankraj dayanmimina etkilerini
arastirilmislardir. Ultraviyole 1sinlarin dayanimi diisiiriicii etkilerinin olmadigi, donma
ve ¢ozlilme etkisinin dayanimi diisiirdigii, asit etkisinin nispeten diistise yol actigini

belirlemislerdir [13].



Zamora ve dig. (2003) ¢alismalarinda 6 farkli tiretimli ¢gimento ve 3 farkli polimer
esash baglayici ile 237 adet ankraj (baslikli ve basliksiz) tizerinde c¢alismuslardir.
Deneysel ¢alisma da ankraj ¢api, ankraj delik ¢api, ankraj gomiili derinligi ve beton
dayaniminin ankraj performansina etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda baslikli
ve basliksiz ankrajlarin gé¢gme modlarinin farkli oldugu ve calisma bigimleri

belirlenmistir [14].

Ozturan ve dig. (2004) betona ekilen ankrajlarin statik gekme, tekrarli cekme ve statik
kesme gibi farkli yiikklemeler altinda yiik tasima performanslarini ve gogme modlarini
incelemisglerdir. Calisma da ®12 ve ®16 c¢aplarinda donatilar 4, 6, 8, 10, 12 cm
derinliklerde C30 ve C60 kalitesindeki taban betonlarina ekilmistir. Calismaya gore
ankrajlarmn kimyasal veya har¢li bagl olmasi fark etmeksizin statik ¢ekme yiikleri
altindaki tagima kapasiteleri beton basing dayanimin artmasiyla yaklagik olarak %30
oranlarinda artmaktadir. 6 cm ekme derinlikli ankrajlarda yiliksek ve normal
mukavemetli betonlarda ankraj ¢capinin artmasi ile gégme yiikii dogru orantili olarak
artmaktadir [15].

Gesoglu ve dig. (2005) celik liflerle giigclendirilmis normal (30 MPa) ve yiiksek
dayanimli (60 MPa) betonlara ekilen ankrajlarin ¢ekme kuvveti etkisindeki
davraniglarini incelemislerdir. Lifli betona ekilen ankrajlarin lifsiz betona ekilenlerin
aksine tek parca koni gogmesi yerine birden fazla parca olarak gogme sergilediklerini
gbozlemlemislerdir. Calismaya gore ankrajlarin ¢ekme dayanimi beton dayanimi

arttik¢a artmaktadir [16].

Seyhan (2006) tez ¢alismasinda 16 Mpa dayanima sahip betonlar igerisine, farkli
firmalara ait kimyasal yapistiricilar kullanilarak ankraj ¢apina gore ©6, ®8, ®10 ve
@12 kat1 derinliklerde 16 ve 20 mm ¢aplara sahip ankrajlar ekilmis ve ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Gogme sonrasi konik beton pargalarin geometri dzellikleri incelenmis ve
birbirinden farkli oldugu gozlenmis, koni yiiksekligi hesaplanirken kimyasal

yapistirict dzelliklerinin 6nemli oldugu belirtilmistir [17].

Durmus ve Digerleri (2006) calismalarinda, normal ve yiiksek mukavemetli
betonlarda ankraj donatilarmin ¢ekme performanslarini incelemislerdir. Calisma da
degisik ¢aplarda diiz ve nerviirlii donatilar ile ankrajlar ekilmistir. Uretilen yiiksek ve
normal mukavemetli betonlarla ayni mekanik ve fiziksel ozelliklerde {iretilen

betonarme kirislerde egilme aderans iligskisine yonelik deneyler yapilmistir. Sonug



olarak yiiksek mukavemetli betonlarda ankraj performanslarmin normal mukavemetli
betonlara gore ¢ok daha yiiksek performans elde edildigi, dolayisi ile yiiksek
mukavemetli betonlarda donati gémme derinliginin azaltilabilecegi ve yiiksek
mukavemetli betonlar kullanilan bina tasariminda, yiiriirlikte bulunan “TS500-

Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar”nin gecerli olamayacagi belirtilmistir

[18].

Maziligiiney (2007) mevcut bir binanmn 5-16 MPa aralifinda degisen beton
dayanimina sahip kolonlarina epoksi yapistirict kullanilarak iki farkli kalinlikta (©16
ve ®20) donatilar1 ekmistir. Ankraj gomme derinlikleri 10D, 15® ve 20® olarak
belirlenmistir. Ankrajlarda olusturulan deney diizenegi ile eksenel ¢ekme kuvveti
uygulanarak performanslar1 incelenmistir. Deneyde parametreler ankraj capi, ankraj
derinligi, delik temizligi olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda tiim belirlenen
parametrelerin ankraj ¢cekme performansini etkiledigi, en etkili parametrenin ise ankraj

c¢ap1 oldugu sonucuna ulasilmistir [19].

Kaya (2007) ¢aligmasinda kimyasal ankrajlari; uygulama yiizey temizligi agisindan
incelemek icin ¢ farkli grup olusturarak ¢ekme deneyleri yapmistir. Deneylerde
kullanilan kimyasal yapistirici 6zellikleri ve performanslarini incelemis, kimyasal
yapistirict 6zelliklerini tespitinden sonra tam bagli ve kismi bagli ankrajlarla deneylere
devam etmistir. Ankraj performanslarinda ¢ap ve gomme derinlikleri degistirilmis,
ankraj performansinin gémme derinligi arttikca yiikseldigi goriilmiistiir. Yapilan
deneylerde ankraj gomme derinliginin uygulama yapilan beton kalinligina oraninin

%?75’den daha fazla olmasinin uygun olmadigi kanaatine varmiglardir [20].

Giirbiiz (2007) c¢alismasinda, farkli delik yilizey kosullar1 altinda ve ankraj
derinliklerinde tam ve kismi bagli kimyasal ankrajlarin davranisini incelemistir. 85
adet numune {izerinde deney yapmustir. Numunelerin eksenel ¢ekme performanslarini,
yiik-deplasman iligkilerini ve gogme tiirlerini tespit etmistir. Diisiik dayanimli
betonlarda kismi bagli ankrajlar ile tam bagli ankrajlarin performans degerleri
arasindaki farklar belirlenmis ve tam bagl ankrajlarin kismi bagli ankrajlara oranla
daha yiiksek performans gosterdigi belirtilmistir. Ayrica delik ylizey temizligi
yapilmamasi1 durumunda kimyasal yapistirict mekanik 6zellikleri saglanamadig igin

styrilmalarin olmasi gerekenden diisiik yiiklerde goriildiigii belirtilmistir [21].



Giirbiiz ve Digerleri (2007) ¢alismalarinda basing dayanimlar1 12 ve 16 MPa olan
farkli beton bloklar igerisine, farkli tipte kimyasal yapistirict kullanarak 24 adet ankraj
numunesi hazirlamislardir. Ankraj derinligi 6@, 8@, 10D ve 12® olarak se¢ilmistir.
Donat1 ¢apt @16 ve ®20 olarak degisken tutulmustur. 24 adet numunede ¢ekme
deneyleri yapilmis, numunelerin ¢ekme performanslari, yiikk—deplasman iliskileri ve
gocme tiirleri tespit edilmistir. Segilen deney diizenegi, betonda koni gd¢me tiiriine
izin verir sekilde diizenlenmistir. Piyasa da sik¢a kullanilan 10® derinlikli ankrajlarda

akma dayanimina ulagsmadan, erken go¢me goriildiigi belirtilmistir [22].

Yilmaz ve Digerleri (2010), calismalarinda literatiirde ankraj performansin etkileyen
degiskenleri irdelemistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ankraj performansinda ankraj
deligi ylizey temizliginin ve baglayici 6zelliklerinin diger faktdrlere gore daha etkili
oldugunu belirtmislerdir. Bunun haricinde beton dayanimimin ve ankraj gomiilii

boyunun dayanima sinirl etkisini oldugunu belirtmislerdir [23].

Altan (2013) deneysel ¢alismasinda hazirlanan betonarme numunelere kimyasal
ankrajlar ekmislerdir. Sonu¢ olarak; C12 beton smifinin altinda dayanima sahip
betonlarda ankraj sistemlerini yetersiz bulmuslar, ankraj cap ve gomme derinliginin

arttirilmasinin ¢gekme dayanimini artirdigini gézlemlemislerdir [24].

Cavunt (2013) deneysel ¢alismasinda farkli yapistirict malzemeler kullanilarak diisiik
dayanimli betona ekilen nerviirlii ankraj donatilarinin kesme ve ¢ekme kuvvetleri etkisi
altindaki kapasitelerini incelenmistir. Calisma sonucunda diisiik dayanimli betonda

¢imento esasli yapistiricilarin etkin bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konmustur [25].

Bayazit (2016) deneysel calismasinda ankrajlarin yapildigi elemanlarin donati
oraninin ankrajlarin gekme kapasitesine etkisini belirlemeyi amaglamistir. Donati orani
ve etriye araliklarini degistirerek yaptig1 cekme deneyleri sonucunda ¢ekme kapasitesinin

pek fazla etkilenmedigi, ancak gé¢gme modlarinin degistigi goriilmistiir [26].

Celik (2018) deneysel ¢alismasinda mevcut 3 farkli yigma yapida tasarladigi kesme ve
¢ekme levhalari tasarlamis, levhalarla birlikte deney diizenekler hazirlamis, ankraj ¢ap1 ve
ankraj derinligine bagli olarak kesme ve c¢ekme kapasitelerine iliskin bagintilart

belirlemistir [27].

Caliskan (2020) calismasinda farkli derinlik ve kenara yakinlik mesafesinde ekilen
ankrajlarin ¢gekme performanslarini incelemistir. ACI 318 hesap yontemlerini dikkate

alarak giivenlik katsayilar1 bulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda kimyasal ankraj



kapasite ve tasarim hesabi i¢in ACI 318 Ek-D ile derin ankrajlar i¢in (ekme boyu >
80) ASTM E 488 kullanilabilecegini belirtmistir [28].

Odacioglu vd. (2022) calismalarinda hazirladiklar1 diizenek ile farkli beton
dayanimlarinda farkli ¢apta celik ankrajlar1 kesme deneylerine tabi tutmus, gomme
derinligi ve beton dayanimi degisiminin ankrajlarda kesme dayanimina etkisini
incelemisler, parametrelerin kesme dayanimma etkisinin smirli  oldugunu

belirtmislerdir [29].

Yapilan literatiir taramasinda sonucunda giiglendirme ankrajlarinin performanslarinin
mubhtelif c¢alismalarda incelendigi, beton dayanimi ve ankraj gémme derinliginin
ankraj c¢ekme kapasitelerini etkileyen en Onemli faktorler oldugu, deneysel
calismalarin genelde laboratuvar ortaminda olusturulan betonarme elemanlar tizerinde
gerceklestirildigi, mevcut yapilarda deneysel ¢aligmalarin yetersiz oldugu, mevcut
yapilarin beton dayanimi diistikliigiiniin her zaman dikkate alinmadigi, ¢alismalarda
goeme tiplerinin olusumuna izin veren diizeneklerle ilgili farkliliklar oldugu,
sartnamelerde Onerilen @16 ve @20 capli ankrajlarda ¢alismalar yogunlasmasina
ragmen farkli ¢apta ankraj donatilarinda yeterli ¢alisma olmadig1 goriilmistiir. Bu
nedenlerle diisiik veya orta beton dayanimina sahip mevcut bir betonarme yapida,
farkli capta donatilarla farkli derinliklerde ekilen ankrajlarin daha 6nce kullanilan
deney diizenekleri ile gekme kapasitelerinin belirlenmesi ile TBDY 2018’de belirtilen
minimum @16 donati kullanma zorunlulugunun orta dayanimli betonlarda

dogrulugunun arastirilmasi gerektigi degerlendirilmistir.

1.3.2. Cekme Performansinin Belirlenmesi ve Go¢cme Tiirleri

Yapilan literatir taramasinda ekilen ankrajlarin ¢ekme performanslarinin
belirlenmesinde iki yontem uygulandigi goriilmistiir. Bu yontemlerden birincisi
ankraj ¢evresinden betonarme elemandan destek alinarak, yapi malzemesine basing
gerilmesi uygulanarak g¢ekilmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda tam siyirmali ¢ekme
deneyi olarak adlandirilmistir. Diger yontem ise betonarme elemanda konik gé¢me
olusabilecek sekilde ¢ekme gerilmeleri boyunca basing kuvveti uygulanmamasi
istenilen yontemdir. Bu ¢alisgma kapsaminda kismi siyirmali ¢gekme deneyi olarak

adlandirilmustr.

Her iki deneyde eksenel ¢ekme kuvveti etkisi ile ankrajlarin gégme tiirii olarak dort

farkli mekanizma gozlemlenmektedir. Bu gogme tiirleri asagida sunulmustur [8-27].



a) Ankraj Donatisinin Styrilmasi (Tam siyrilmali gogme)
b) Konik Kopma (Konik gogme)
¢) Konik Kopma ve Siyrilmanin Birlikte Olugmasi (Kismi styrilmali gogme)

d) Ankraj Donatisinin Kopmasi

T

Sekil 1. Ankrajda Gogme Tiirleri (@) Tam Siyirmali Gogme, (b) Konik Gégme, (C)
Kismi Styirmali Gogme, (d) Ankraj Donatisinin Kopmasi

Literatiir c¢alismalarinda kimyasal ankrajlarda olusabilecek istenmeyen go¢me
sekilleri; ankraj yapilan dayanimmi yiiksek betonun ¢ekme dayaniminin altinda
gerilmelerin olugmas1 durumunda ve yetersiz derinlikte yapilan ankrajlarda donatinin
tamamen siyrilarak betondan ayrilmasi (Sekil 1a), donati yiizeyleri ve Kimyasal
yapistirict arasinda yeterli miktarda yapisma oldugu ve yetersiz derinlikte yapilan
ankrajlarda ankraj eksenine yapisik konik bir beton parcasinin kopmasi (Sekil 1b),
ankraj yapilan betonun ¢ekme gerilmelerinin {izerinde ve yetersiz derinlikte yapilan

ankrajlar da konik kopma ile birlikte donati styrilmasidir (Sekil 1c).

Birlesim bolgelerinde elastik bir davranis elde edebilmek i¢in yeterli derinlikte yapilan
kimyasal ankrajlarda istenilen gé¢me sekli siyrilma olmaksizin konik veya tam

styrilmali gogme olmadan donatinin koparak go¢mesidir (Sekil 1d).
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2. DENEYSEL CALISMA

Giiclendirme ¢alismalarina baglamadan 6nce, betonarme yapilarda gerceklestirilecek
kapasite artirnminin eklenecek betonarme kesit veya eleman ile mevcut tastyici
elemanlar arasindaki ¢aligma uyumunun istenilen diizeyde olabilmesi i¢in kimyasal

ankraj elemanlarinin ¢ekme performanslarinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Literatiir taramasinda kimyasal ankrajlarin gekme performanslarina mevcut betonarme
elemanlarinin beton kalitesinin, agilan ankraj deliginin ¢apinin, ankraj deliginin nem,
toz, temizlik durumunun, ankraj donat1 gubugunun 6zellikleri ile ankraj ¢gubugunun
capmin, gdmiilii ankraj derinliginin, epoksi yapistirict 6zelliklerinin 6nemli oldugu

gorilmistiir.

Bu baglamda laboratuvar ortami disinda 2000 yili 6ncesi 6rnek bir bina bulunmasi,
binanin beton kalitesinin tespiti, ankraj deliginin ankraj ¢apindan 4 mm daha fazla
geniglikte acilmasi, deligin toz ve nemden tam olarak arindirilarak performansi
diigiiriicii etkilerinin olmamasi, ankraj capmin yonetmelikte belirtilen 16®D’den
basglayarak 14®, 12® ve 10D olarak ¢esitlenmesi, ankraj derinliginin 5, 10 ve 15 cm.
olarak degisken olmasi, her ¢ap ve derinlikte hem tam siyirmali hem de kismi styirmali
ticer adet deney yapilarak toplamda 72 6rnekte bilgi toplanmasinin uygun olacagina

karar verilmistir.

2.1. Deney Yapilacak Binanin Secimi Ve Deney Diizeneklerinin

Hazirlanmasi

Bu tez caligmasi esnasinda Ankara ili Altindag Ilgesi Ulus Tarihi Kent Merkezinde yer
alan Eski Maliye Vekaleti (A Blok) restorasyon ¢alismalarinda bitisiginde ek bina
olarak kullanilan C Blok yapisinin yikilma karar1 alindig1 6grenilmis olup s6z konusu
binan deneyler i¢in uygun olup olmadigi degerlendirebilmek amaciyla C blok
yapisinin tastyici sistemi, temel bigimi, kolon beton dayanimlar vb. statik 6zellikleri

on incelemeye alinmistir. Calismaya uygun oldugunun degerlendirilmesi ile siireg
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deney yapilan binanin genel 6zellikleri, deney ekipmanlarinin teknik ozellikleri ve

deney diizeneklerinin hazirlanmasi olarak asagida sunulmustur.

2.1.1. Deney Yapilan Binanin Genel Ozellikleri

Bu c¢alismada Ankara Ili Altindag ilgesi Hiikiimet Meydan1 Telgraf Sokak No:1
adresinde (796 ada 4 parsel) yer alan, Ankara Sosyal Bilimler Universitesi C Blok

yapis1 zemin katinda caligsmalar gerceklestirilmistir.

Ankara Ili Altindag Ilgesi Hiikiimet Meydani’nda yer alan Maliye Vekaleti Binas1 (A
Blok) 1925 yilinda insa edilen Cumbhuriyetin ilk bakanlik binasidir. Yap1 Ulus tarihi
kent meydaninda yer almaktadir. Halihazirda Ankara Sosyal Bilimler Universitesi
tarafindan Rektorliik Binasi olarak kullanilmaktadir. Maliye Vekaleti yapisinin 1927
yilinda yapilan ek ile biiyiitiildiigii ve aynm1 parselde 1950’lerden sonra B ve C blok
olarak Cankir1 Caddesi’ne dik dogrultuda iki yapmin eklendigi Ankara Kiiltiir
Varliklarint Koruma Kurulu’'nca onayli “Ankara Sosyal Bilimler Universitesi
Rektorlik ve Idari Birimleri R&love, Restitiisyon ve Restorasyon Projeleri”

raporundan anlasilmaktadir.

C blok yapist mevcut Maliye Vekaleti yapisina dik olarak dogu — bat1 dogrultusunda
Cankir1 Caddesi’ne kadar uzanacak sekilde insa edilmistir. Yap1 6 tam kattan ve bir
yarim bodrum katindan olusmaktadir. Mevcut durumda en altta Cankir1 Caddesi
tarafinda 3. Bodrum olarak anilan insaat alan1 323 m2 olan kazan dairesi kati, 2.
Bodrum olarak anilan kiitiiphane kat1 (955 m2), 1. Bodrum olarak anilan yemekhane
kat1 (955 m2) ve idari birimler ile liniversite 6gretim elemanlarnin odalarinin yer

aldig1 zemin, 1., 2. ve 3. (tiim katlarin her biri 955 m2) katlar yer almaktadir.

Yapinin 6n incelemede betonarme temel {izerinde kolon, kiris ve doseme sistemi ve
bu karkasin arasinda dolgu duvarlart ile birlikte betonarme bir yapi oldugu
degerlendirilmistir. C Blok yapis1 distan goriiniimii Sekil-2 ile ve C Blok yapis1 zemin

kat genel goriiniimii Sekil-3 ile asagida sunulmustur.
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Sekil 3. C Blok Yapis1 Zemin Kat Genel Goriinlim

Yap1 temellerinde su yalitimi bulunmadig1 gézlemlenmis, 6zellikle yapr 3. bodrum
katinda rutubetlenmeler oldukca yogunlastigi, donatilarda ileri diizeyde oksitlenmenin
(paslanmanin) oldugu gozlemlenmistir. Yapilarda yukarida atifta bulunulan
restorasyon calismalarindan dnce tastyict sistemin statik degerlendirmesi yapilmus,
mevcut donat1 miktarini, cinsini ve beton dayanimini tespit icin DBYBHY 2007’ye
uygun olarak karot alinmis, donat1 tespiti ve tasiyict elemanlarin rélovesine yonelik

calismalar yapilmigtir. C blok yapisinin 6zellikleri Cizelge-1 ile sunulmustur.
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Cizelge 1. C Blok Yapisinin Genel Ozellikleri

YAPI TURU Idari Bina

TASIYICI SISTEM TURU | Betonarme

DOSEME TIPI Betonarme Plak Ddseme
DOSEME KALINLIGI Tiim katlarda 12 cm

KAT ADEDI 1/2B+B+B+Z+1+2+3

CATI KAPLAMA TIPI Kiremit Kaplama ve Ahsap Oturtma Cat1
MIMARI PROJE Yok

STATIK PROJE Yok

DILATASYON Yok

TEMEL SITEMI Siirekli Temel

TEMEL BOYUTLARI Genislik: 60 cm, Yiikseklik: 50 cm
DUVAR TiPi Tiim Katlar: Harman tugla
DONATI TiPI Diiz Donati

3. BODRUM KAT 320,00 m?

1. ve 2. BODRUM KAT 955,00 m?

ZEMIN KAT 955.00 m?

1,2 ve 3. KATLAR 950.00 m?

TOPLAM INSAAT ALANI | 6035.00 m?

Mevcut malzeme durumuna iliskin yapilan ¢aligmalar sonucunda; styirma yontemi ile
donat tespiti yapilmis, diisey elemanlarin enine ve boyuna donatilarinin S200 oldugu,
alinan karot verilerine gore 1. Bodrum katin beton silindir dayanimi 16.21x0.85=13.78
N/mm2, 2. Bodrum katin beton silindir dayanimi 19.43 x0.85=16.52 N/mm2 ve 3.
Bodrum katin beton silindir dayanimi 17.21 x0.85=14.63 N/mm2 olarak
belirlenmistir. C blok yapisindan alinan karot numuneleri sonuglar1 Cizelge-2 ile

sunulmustur.
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Cizelge 2. C Blok Yapis1 Karot Sonuglari

Basing Ortalama Basing
S’\1|r0a Numune Kati Karot No Dﬁ;’;t;t;l Dayarzll\rjlqlljg\)l/mmZ
(MPa)
1 Zemin Kat C/Z/Kl-1 18,26
2 Zemin Kat Cl/ZIK2-1 12,51 16,21
3 Zemin Kat C/Z/K3-1 17,87
4 1.BodrumKat | C/1B/K1-1 18,89
5 1. Bodrum Kat | C/1B/K2-A-1 20,44
6 1. Bodrum Kat | C/1B/K2-O-1 26,09 19,43
7 1. Bodrum Kat | C/1B/K2-U-1 16,27
8 1.BodrumKat | C/1B/K3-1 15,48
9 2.BodrumKat | C/2B/K1-1 15,03
10 2.BodrumKat | C/2B/K2-1 18,64 17,21
11 2.BodrumKat | C/2B/K3-1 17,95

2.2. Deneyde Kullanilan Ekipmanlarin Hazirlanmas1 ve Teknik
Ozellikleri

Literatiir taramasina gore tam siyirmali ve kismi siyrilma olmak tizere iki farkli cekme
deneyi diizenegi tasarlanmistir. Birinci diizenekte ankraj donatilarina sivasi siyrilmig
kolon yiizeyine bitisik olarak yerlestirilen hidrolik kriko vasitasiyla kolon yiizeyine
dik ¢ekme kuvveti uygulayarak tam siyrilma c¢ekme kuvvetlerinin bulunmasi
hedeflenmistir. Ikinci diizenekte ise kolon yiizeyi ile hidrolik kriko arasina eksenel
kismi styirma konisi yerlestirilerek konik gogmeye izin verir sekilde kolon yiizeyine
dik ¢cekme kuvveti uygulayarak kismi siyrilma ¢ekme kuvvetlerinin bulunmasi ve
karsilagtirma yapilmasi istenmistir. Deneyler i¢in Celik (2018) deneysel ¢alismasinda
kullanilan ¢ekme kuvvetleri sonucu géegme sekillerinin olusmasia izin veren eksenel
kismi siyirma konisi ile hazirlanan diizenegin kullanilmasi uygun goriilmiistiir [27].

Deney diizenekleri sematik gosterimleri Sekil-4 ve fotografi Sekil-5 ile verilmistir.
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Sekil 5. Kismi Siyrilma Deney Diizenegi Goriiniigleri

Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar1 islem sirasi ile asagida verilmistir:

1 adet darbeli matkap,

1 adet hava kompresorti,

Kimyasal yapistiric1 (Pattex CF 900 Epoksi Kimyasal Diibel),

55 cm boyunda ve farkli ¢aplarda 72 adet nerviirlii ankraj ¢ubuklar,

1 adet eksenel kismi siyirma konisi,

1 adet manometreli hidrolik pompa ve
1 adet hidrolik krikodan olugsmaktadir.
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2.2.1. Eksenel Kismi Siyirma Konisi

Kolonlara ekilen ankrajlardaki kismi styirmali ¢cekme kuvvetini 6l¢gmek, koni olusuma
izin vermek amaciyla 10 mm kalinliginda dairesel 5 adet halka levha iist iiste 2,5 cm
bindirmeli olarak koni seklini alacak bi¢imde kaynaklanarak olusturulmustur (Sekil

6).

Sekil 6. Eksenel Kismi Styirma Konisi (Cekme Levhasi)

2.2.2. Kimyasal Yapistirici

Tez ¢alismasinda yapilan uygulamalara benzerlik teskil etmesi i¢in piyasada siklikla
kullanilan (piyasa mali tabir edilebilecek) Pattex CF 900 kimyasal diibel kullanilmustir.

Kullanilan malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge-3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Pattex CF 900 Epoksi Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Basing mukavemeti (ASTM 695) > 56 N/mm?
Gerilme mukavemeti (ASTM 638) < 10 N/mm?
Egilme mukavemeti (ASTM 790) > 16 N/mm?
Elastisite modiilii 3034 N/mm?
Karigim yogunlugu 1.65 gr/cm3
Yogunluk 1,66 g/ml

Elastiklik 1200 N/mm?

2.2.3. Manometreli Hidrolik Kriko ve Hidrolik Pompa

Deneylerde 30 tonluk kapasiteye sahip olan manometreli hidrolik pompa ile 9 cm
capinda baslikli (bos i¢ ¢ap1 6,5 cm.) ve 16 cm ¢apinda gévde kalinlig1 olan hidrolik
kriko kullanilmistir.
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2.3. Deneylerin Yapihsi

Bu calismada ankrajlarin ¢ekme performansina iligkin yapilan deneyler i¢in iki farkli
deney tipine gore ayni ¢apta donatilarin ayni kolona ekilmesi suretiyle C blok yapisi
zemin kat1 betonarme kolonlarinda uygulanmistir. Deney tipine gore dort farkli ankraj
capt ve li¢ farkli ankraj derinligi i¢in licer adet olmak iizere 36 adet tam siyirmali

¢cekme deneyi ve 36 adet kismi siyirmali gekme deneyi yapilmustir.

Deney numunelerinde uzunluklar1 55 cm ve caplar1 (@) 10, 12, 14 ve 16 olan ankraj
¢ubuklart kullanilmistir. 5 cm, 10 cm ve 15 c¢cm derinliginde betonarme elemanda
gbémiilii ankraj derinligine ulasabilmek i¢in kolon yiizeylerine siva lizerinden 2 cm siva
kalinlig1 da eklenerek 7 cm, 12 cm ve 17 cm derinliginde delikler a¢ilmistir. Agilan
delikler kolon yiizeyine 90° olacak sekilde ankraj donati ¢capina 4 mm. eklenerek @+4
mm. capinda kolonlarin ortasina yerlestirilmistir. Her kolonda diiseyde ankrajlar
arasinda ankraj derinliginin iki kat1 kadar ankrajlar aras1 mesafe birakilmis, kirislere
en yakin ankrajda kirige en yakin ankraj derinliginin iki kat1 kadar mesafede ekilmistir.

C Blok yapis1 zemin katinda deney yapilan kolonlar Sekil-7 ile verilmistir.

Sekil 7. C Blok Zemin Kat Planinda Ankraj Donatis1 Ekilen Kolonlar

C Blok yapist zemin katinda ekilen ankrajlara iliskin gorsel Sekil-8 ile sunulmustur.
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Sekil 8. Ankraj Donatis1 Ekim Ornekleri (Zemin Kat Koridoru)

Agcilan ankraj deliklerinin yiizeyleri hava kompresorii ve fir¢a vasitasiyla temizlenmis
ve temizlikleri kontrol edilmistir. Kimyasal yapistiric1 ankraj deligine nerviirlii donati

yerlestirilmesi sonrasi tasacak sekilde ayarlanarak ankraj ekimi yapilmustir.

Ankraj ekiminin 24 saat sonrasinda ¢ekme deneylerine baslanilmistir. Her deneyde
deney diizenegi olusturulmus, ankrajda gdgme tiirii gézlenene kadar diizenli olarak
¢cekme kuvveti arttirilmistir. Gogmenin olusmasi ile de son verilen yiik ve varsa gégme

konisi derinlikleri belirlenmistir.
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3. DENEY SONUCLARI

Kimyasal ankrajlarin cap ve derinliklerine bagli ¢ekme performansina iliskin
deneylerde mekanik olarak hidrolik krikonun kullanilmast ile diizenli sekilde basincin
arttirllarak gégme aninda elde edilen gdsterge sonug verileri kayit altina alinmstir.
Gogme sonrasi ankraj gocme sekilleri ile ankraj donatilar1 fotograflanmistir (Sekil 9).
Kayit edilen deney sonuclari Cizelge 4, Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge 7°de

verilmistir.

Sekil 9. Gogme Sonrast Ankraj Demiri Goriiniimleri
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Cizelge 4. @10 Ankraj Cubuklarinin Cekme Deney Sonuglari

Kismi Siyrilmali Cekme Deneyleri

Tam Siyrilmali Cekme Deneyleri

1. Numune Sonuglari 2. Numune Sonuglari 3. Numune Sonuglari 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Sonug Sonug Sonug
Demir Ankraj Gosterge D:;?nqli“i Gosterge D:;?nr};“i Gosterge D:;?nr};“i Gosterge Gosterge Gosterge
Cap1 Derinligi | Degeri (kN) & Degeri (kN) & Degeri (kN) & Degeri (kN) | Degeri (kN) | Degeri (kN)
(cm) (cm) (cm)
5cm. 6 2,0 7 2,0 7 2,0 25 26 25
010 10 cm. 43 2,4 42 2,5 43 24 49 48 48
15 cm. 54 2,8 55(Koptu) 2,8 54 2,8 55(Koptu) 54 55(Koptu)
Cizelge 5. @12 Ankraj Cubuklarinin Cekme Deney Sonuglari
Kismi Siyrilmali Cekme Deneyleri Tam Styrilmali Cekme Deneyleri
1. Numune Sonuglari 2. Numune Sonuglari 3. Numune Sonuglari 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Sonug Sonug Sonug
. . i Koni . Koni . Koni Gosterge Gosterge Gosterge
Demir Ankraj Gosterge e Gosterge e Gosterge e . . .
. o Derinligi .. Derinligi .. Derinligi Degeri (kN) | Degeri (kN) | Degeri (kN)
Cap1 Derinligi | Degeri (KN) (cm) Degeri (kKN) (cm) Degeri (kN) (cm)
5cm. 9 2,2 10 2,1 9 2,2 33 34 33
912 10 cm. 45 2,8 46 2,7 46 2,7 64 66 65
15 cm. 60 3 62 3 61 3 80 78 79




¢c

Cizelge 6. @14 Ankraj Cubuklarinin Cekme Deney Sonuglari

Kismi Siyrilmali Cekme Deneyleri

Tam Siyrilmali Cekme Deneyleri

1. Numune Sonuglari 2. Numune Sonuglari 3. Numune Sonuglari 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Sonug Sonug Sonug
. . A Koni . Koni i Koni Gosterge Gosterge Gosterge
Demir Ankraj Gosterge T Gosterge o Gosterge o . . .
e . . Derinligi . . Derinligi . . Derinligi Degeri (kN) | Degeri (kN) | Degeri (kN)
Cap1 Derinligi | Degeri (KN) (cm) Degeri (kN) (cm) Degeri (kN) (cm)
5cm. 10 3,5 12 2,5 11 3 40 45 42
014 10 cm. 55 4,5 58 3,5 57 4 90 95 93
15 cm. 82 6 76 55 80 6 108 112 110
Cizelge 7. @16 Ankraj Cubuklarinin Cekme Deney Sonuglari
Kismi Siyrilmali Cekme Deneyleri Tam Siyrilmali Cekme Deneyleri
1. Numune Sonuglari 2. Numune Sonugclari 3. Numune Sonuglari 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Sonug Sonug Sonug
. . . Koni . Koni . Koni Gosterge Gosterge Gosterge
DCe:1 i D't;‘i‘;rl?{i Dgf’:rtiezﬁeN) Derinligi DS?:;?EET\I) Derinligi DS?:;?EET\I) Derinligi | Degeri (kN) | Degeri (kN) | Degeri (kN)
b i (cm) i (cm) § (cm)
5cm. 20 4 20 3 20 3 50 45 48
016 10 cm. 72 6 68 6 70 6 96 99 97
15 cm. 102 7 95 7 97 7 115 125 120




4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneylerde ankraj caplarina gore elde edilen ¢ekme kuvvetleri ankraj
derinliklerine gore grafiklere noktasal olarak islenmis, elde edilen noktalar parabolik
olarak birlestirilmistir. Birlestirme sonucunda elde edilen egriler lizerinden deneylere
ait cekme kuvveti — ankraj derinligi bagintisin1 gosteren denklemler elde edilmistir.
@10 Ankraj gubuklarina ait kismi siyrilmali deney sonuglarini gosterir grafik ve

denklem Sekil-10 ile sunulmustur.
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Sekil 10. @10 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagli Kismi Siyrilmali Cekme
Kuvvetleri

D10 ankrajlarda kismi siyrilma deneylerinde ankraj derinligi arttikca cekme
kuvvetinin azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi 15
cm olmasi durumunda donatilarin kopmasi maksimum gémme derinligine ulasildigin
gostermis olup, bu grafige gore de (paraboliin tiirevi alinarak 0’a esitlenip, tepe noktasi
bulunarak) etkili maksimum ankraj derinligi (optimum) 150 = 15 cm olarak tespit

edilmistir.

@10 Ankraj cubuklarina ait tam siyrilmali deney sonuglarini gosterir grafik ve

denklem Sekil-11’de sunulmustur.
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Sekil 11. @10 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagli Tam Siyirmali Cekme
Kuvvetleri

010 ankrajlarda tam siyrilma deneylerinde ankraj derinligi arttik¢a ¢ekme kuvvetinin
azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi 15 cm olmasi
durumunda donatilarin kopmas1 maksimum gémme derinligine ulasildigini gostermis
olup, bu grafige goére de (paraboliin tiirevi alinarak 0’a esitlenip, tepe noktasi
bulunarak) etkili maksimum ankraj derinligi (optimum) 13,780 = 13,78 cm olarak
tespit edilmistir.

@12 Ankraj gubuklarina ait kismi siyrilmali deney sonuglarini gosterir grafik ve

denklem Sekil-12’de sunulmustur.
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Sekil 12. @12 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagli Kismi Siyirmali Cekme
Kuvvetleri

D12 ankrajlarda kismi siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttik¢a cekme

kuvvetinin azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi bu
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grafige gore (paraboliin tiirevi alinarak 0’a esitlenip, tepe noktas1 bulunarak) etkili

maksimum ankraj derinligi (optimum) 13,570 = 16,28 cm olarak tespit edilmistir.

12 Ankraj cubuklarna ait tam siyrilmali deney sonuglarini gosterir grafik ve

denklem Sekil-13’de sunulmustur.
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Sekil 13. @12 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagli Tam Siyirmali Cekme
Kuvvetleri

(12 ankrajlarda tam siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttikca ¢ekme kuvvetinin
azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi bu grafige gore
(paraboliin tiirevi alinarak 0’a esitlenip, tepe noktasi bulunarak) etkili maksimum

ankraj derinligi (optimum) 13,750 = 16,50 cm olarak tespit edilmistir.

@14 Ankraj cubuklarina ait kismi siyrilmali deney sonuglarint gosterir grafik ve

denklem Sekil-14’de sunulmustur.
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Sekil 14. @14 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagl Kismi Siyirmali Cekme
Kuvvetleri
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@14 ankrajlarda kismi siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttikca c¢ekme
kuvvetinin azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi bu
grafige gore (paraboliin tiirevi alinarak 0’a esitlenip, tepe noktasi bulunarak) etkili

maksimum ankraj derinligi (optimum) 11,480 = 16,07 cm olarak tespit edilmistir.

0?14 Ankraj cubuklarina ait tam siyrilmali deney sonuglarini gosterir grafik ve

denklem Sekil-15’de sunulmustur.
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Sekil 15. @14 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagli Tam Siyirmali Cekme
Kuvvetleri

(J14 ankrajlarda tam siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttikca gekme kuvvetinin
azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi bu grafige gore
(paraboliin tiirevi alinarak 0’a esitlenip, tepe noktas1 bulunarak) etkili maksimum

ankraj derinligi (optimum) 10,850 = 15,19 cm olarak tespit edilmistir.

@16 Ankraj ¢ubuklarina ait kismi siyrilmali deney sonuglarimi gosterir grafik ve

denklem Sekil-16’da sunulmustur.
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Sekil 16. @16 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagli Kismi Siyirmali Cekme
Kuvvetleri
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@16 ankrajlarda kismi siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttikca c¢ekme
kuvvetinin azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi bu
grafige gore (paraboliin tiirevi alinarak 0’a esitlenip, tepe noktas1 bulunarak) etkili

maksimum ankraj derinligi (optimum) 11,960 = 19,13 cm olarak tespit edilmistir.

@16 Ankraj cubuklarina ait tam siyrilmali deney sonuglarini gosterir grafik ve

denklem Sekil-17’de sunulmustur.
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Sekil 17. @16 Ankraj Cubugu Ankraj Derinliklerine Bagli Tam Siyirmali Cekme
Kuvvetleri

@16 ankrajlarda tam siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttik¢a ¢cekme kuvvetinin
azalan bir trendle parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankraj derinligi bu grafige goére
(paraboliin tiirevi aliarak 0’a esitlenip, tepe noktasi bulunarak) etkili maksimum

ankraj derinligi (optimum) 10,370 = 16,59 cm olarak tespit edilmistir.

010 ankraj ¢ubuklarina ait kismi ve tam siyrilmali deney sonuglarini ve elde edilen

denklemleri birlikte gosterir grafik Sekil-18’de sunulmustur.
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Sekil 18. @10 Ankraj Cubugu Cekme Kuvvetleri Karsilastirilmasi

10 ankrajlarda kismi siyrilma ve tam siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttik¢a
aralarindaki ¢ekme kuvveti farkinin azaldigi gortilmiistiir. 5 cm ankraj derinligi igin
tam siyirmali ¢ekme kuvvetinin kismi siyirmaliya orant 3,94 iken, 10 cm ankraj
derinligi i¢in tam siyirmali ¢ekme kuvvetinin kismi styirmaliya orani 1,18 ve 15 cm
ankraj derinligi i¢in tam styirmali ¢ekme kuvveti ile kismi styirmalinin esit oldugu

gOriilmiistiir.

012 ankraj cubuklarina ait kismi ve tam siyrilmali deney sonuglarini ve elde edilen

denklemleri birlikte gosterir grafik Sekil-19’de sunulmustur.
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Sekil 19. @12 Ankraj Cubugu Cekme Kuvvetleri Karsilastirilmasi
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12 ankrajlarda kismi siyrilma ve tam siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttikga
aralarindaki ¢ekme kuvveti farkinin azaldigi goriilmiistiir. 5 cm ankraj derinligi i¢in
tam siyirmali ¢gekme kuvvetinin kismi siyirmaliya orant 3,95 iken, 10 cm ankraj
derinligi i¢in tam siyirmali ¢cekme kuvvetinin kismi siyirmaliya orani 1,43 ve 15 cm
ankraj derinligi i¢in tam siyirmali ¢ekme kuvvetinin kismi siyirmaliya oranmi 1,30

oldugu goriilmiistiir.

014 ankraj cubuklarina ait kismi ve tam siyrilmali deney sonuglarini ve elde edilen

denklemleri birlikte gosterir grafik Sekil-20’de sunulmustur.
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Sekil 20. @14 Ankraj Cubugu Cekme Kuvvetleri Karsilastirilmasi

D14 ankrajlarda kismi siyrilma ve tam siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttikca
aralarindaki ¢ekme kuvveti farkinin azaldigi goriilmiistiir. 5 cm ankraj derinligi i¢in
tam siyirmali ¢ekme kuvvetinin kismi siyirmaliya orant 3,83 iken, 10 cm ankraj
derinligi i¢in tam styirmali ¢ekme kuvvetinin kismi styirmaliya orani 1,57 ve 15 cm
ankraj derinligi icin tam siyirmali ¢ekme kuvvetinin kismi siyirmaliya orani 1,39

oldugu goriilmiistiir.

@16 ankraj gubuklarina ait kismi ve tam siyrilmali deney sonuglarini ve elde edilen

denklemleri birlikte gosterir grafik Sekil-21’te sunulmustur.
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Sekil 21. @16 Ankraj Cubugu Cekme Kuvvetleri Karsilastirilmasi

16 ankrajlarda kismi siyrilma ve tam siyrilma deneylerinde, ankraj derinligi arttikca
aralarindaki ¢ekme kuvveti farkinin azaldigi goriilmiistiir. 5 cm ankraj derinligi icin
tam siyirmali ¢ekme kuvvetinin kismi siyirmaliya orani 2,38 iken, 10 cm ankraj
derinligi i¢in tam siyirmali ¢gekme kuvvetinin kismi siyirmaliya oran1 1,37 ve 15 cm
ankraj derinligi i¢in tam siyirmali ¢ekme kuvvetinin kismi siyirmaliya orani 1,22

oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligma ile mevcut bir betonarme binanin kolonlarinda kimyasal kullanilarak
72 adet donati ankrajlanarak, ¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma da 4 farkl
kalinlikta (©10,12,14,16) ve 3 farkli derinlikte (5, 10 ve 15 cm) ankraj demiri altili
gruplar halinde ekilmistir. Her gruptaki alti numuneden ii¢ adedi tam siyirmali, ¢
adedi kismi siyirmali ankraj ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Mevcut yapinin beton
dayanimini belirlemek i¢in kolonlarindan 11 adet beton karot 6rnegi alinmistir. Ankraj
capt ve gomme derinligi ile ankrajlarin maksimum ¢ekme kuvvetleri mevcut beton

dayanimi i¢in belirlenmistir.

Deney sonugclarina gore; ankraj derinliginin artmasi ankraj cekme kuvvetini ve gé¢me
seklini etkilemektedir. Ankraj derinliginin artmasi ankraj c¢ekme kuvvetini

artirmaktadir. Ancak bu artig parabolik olarak azalan trendle gerceklesmektedir.

Calisgmada ankraj derinligi arttikca betonun konik kopma ile birlikte siyrilmanin
gerceklestigi kismi siyrilmali gégmeler meydana gelmistir. Ankraj derinligi arttikga
beton igerisinde olusan ¢ekme konisinin dayanimi yapigma dayanimi ile
dengelenmekte ve dolayisiyla gdgme seklinde kismi styrilmali ve konik beton kopmasi

birlikte ger¢ceklesmektedir. Bu sonug Seyhan 2006 galigsmasi ile uyumludur.

Ozellikle deneylerin yapildig1 mevcut bina gibi orta dayanimli betonlarda ankraj
kalimliginin  arttirllmasinin  ve ¢apa bagli orantisal olarak gomme derinligi
belirlenmesinin, ankraj dayanimlarinda ¢apla orantili beklenen bir artis gostermedigi
gibi ankraj noktalarinda beton dayaniminin disiikliigii nedeni ile gogme olusumuna

neden olacagi degerlendirilmistir.

@10 ankrajlarda 150 ankraj derinliginde siyrilma olmaksizin konik veya tam
styrilmali gogme olmadan donatinin kopmasi ile gogme gerceklesmistir. Calismanin
yapildig1 6rnek binada oldugu gibi 16 MPa beton dayanimina sahip kolonlarda, @10
ankrajlar i¢in yaklasik 150=15 cm ankraj derinliginin en uygun oldugu goriilmiistiir.
Ancak daha biiytik capli ankraj ¢ubuklari i¢in bu derinligin arttig1, @16 ankraj i¢in en
uygun ankraj derinliginin yaklagik 11,50 =18,4 cm oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
Giirbiiz 2007 ile uyumludur.
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Sonug olarak C25’in altinda ki diisiik dayanimli betonlarda nispeten ince ¢apli @10
ve D12 gibi ve daha ¢ok sayida ankrajlarin kullanilmasi ile yiikiin dagitilmasi ve ankraj

cevresinde ki gerilmenin azaltilmasinin daha dogru olacag: degerlendirilmektedir.

2000 y1l1 6ncesi insa edilmis yapilarda orta ve zayif dayanimli betona sahip betonarme
elemanlara ankraj ekiminin gerek beton dayaniminin diisiik olmasi gerekse kolon ve
kiris elemanlarin ebatlar1 géz oniine alindiginda C10 alt1 betonlarda ©@8-010, C10
istii-C16 betonlarda @10 ve @12, C16 {istii-C25 betonlarda @14 ve Q16 caph
ankrajlarin tercih edilmesi gerektigi yoniinde kanaatimiz olusmus olup, farkli beton
dayanimlarina sahip mevcut binalar iizerinde benzer deneyler yapilarak beton
dayanimina gore ankraj ¢aplariin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ankraj ¢apinin
diisiik mukavemetli ve eleman kesit genisligi 20 cm olan binalarda TBDY-2018’de
Onerilen @16 yerine nispeten daha ince capli ankrajlar secilmesi, Kaya 2007
calismasinda belirtilen ankraj derinliginin betonarme eleman genisliginin %75’ ini

asmamasi onerisi ile de uyumlu olacaktir.

Mevcut binalarda farkli beton dayanimlari igin en uygun ankraj ¢aplari ile ankraj
derinliklerinin ¢alisilmasi, kolon Olgiilerine gore ankraj aplikasyonlarinin nasil
yapilmasi gerektiginin belirlenmesi, ankrajlar arasi1 ve kolon kenarlarina mesafelerin
ankraj donat1 ¢capt ve gdmme derinligi ile iliskisinin diisiik ve orta dayanima sahip

beton elemanlarda ¢alisilmasi onerilmektedir.
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