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YAPILARIN GUCLENDIRILMESI UYGULAMALARINDA KULLANILABILECEK
KISMi BAGLI ANKRAJ DETAYI VE YUZEY TEMIiZLiGi KOSULLARI ALTINDA
ANKRAJLARIN EKSENEL CEKME DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bilindigi iizere, yurdumuzun biiyiik boliimii deprem kusagi icindedir. Yeterli miihendislik
hizmeti gérmeden firetilmis yapilar, olast depremlerin yikim kabiliyetini korkung¢ boyutlara

tagimaktadir.

Deprem etkileri altinda yeterli gilivenligi saglayamayan mevcut yapilarin, tamaminin
yenilenmesi ekonomik sebeplerle mevcut sartlarda miimkiin degildir. Bu anlamda yeterli
deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin gili¢lendirilmesi bir¢ok durumda tercih sebebi

olmustur.

Giiglendirme uygulamalar1 kapsaminda; kolon mantolarinin ve kimi agikliklarda tasiyici
olmayan duvarlarin yerine perde elemanlarin olusturuldugu uygulamalarda; bu yeni diisey
tastyicilarin - temel elemanlarma baglanarak yiiklerin tasiyict  elemanlar boyunca
aktarilmasinda, ayrica yeni tasiyict elemanlarin mevcut sistemle birlikte davranigini

saglayacak yatay birlesim noktalarinda ankrajlar sik¢a kullanilmaktadir.

Yapr kimyasallar1 ile, hazirlanan bir ankraj deligine donatinin yapistirilmasi olarak tarif
edilebilecek kimyasal ankrajlar; uygulama avantajlar1 ve detay serbestisi ile; yapilarin onarim

ve giiclendirme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada, uygulamada sik¢a kullanilan epoksi bazli bir kimyasal ankraj malzemesi ile;
giiclendirme ¢aligmalarinda karsilasilan ornekleri temsil edecek diisiik dayanimli beton
plaklar kullanilmistir. Ankraj delik yiizeyinin uygulanan yiizey islemlerine iliskin temizlik,
tozluluk durumlarina baglh etkiler; 6nerilen uygulama detay1, standart ankraj detay1 ve yalin
styrilma gd¢mesine iliskin yapigsma dayaniminin elde edildigi bir dizi deney yapilmistir.
Calismada Onerilen uygulama detayr uyarinca; ankraj, ankraj deligine tiim boyu boyunca
baglanmamakta; yiizeyden itibaren birakilan serbest ankraj derinligi ile; beton elemanda
olusan ¢ekme gerilmelerine bagl ani gii¢ tilkkenmesinin etkilerinin azalisi; dnceki ¢aligmalarla

da karsilastirilarak degerlendirilmektedir.
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PULL-OUT BEHAVIOUR OF PARTIALLY BONDED ANCHORS TO BE USED IN
RETROFITTING EXISTING STRUCTURES UNDER ANCHORAGE INTERFACE
CONDITIONS

SUMMARY

It is well known that Turkey is located in an area which is highly susceptible to earthquakes.
Buildings that have been constructed without sufficient engineering expertise, have elevated
the destructive capability of potential earthquakes to extreme levels.

Due to economic reasons, it is impossible to reconstruct every building that currently is not
able to provide adequate safety under the effects of an earthquake. Therefore, it has generally
been preferred to strenghten buildings with inadequate earthquake safety over reconstructing
them.

In strengthening applications such as, column jacketing, and the addition of new shear walls
to the existing system on a frame axes by replacing brick walls, anchorages are widely used
for connecting these new vertical members to the existing structure in order to transfer the
loads to the foundations and, to secure the combined resistance of existing and strengthening
members.

Chemically bonded anchors, which can be described as a rod attached to a pre-drilled hole
with construction chemicals, are frequently used in rehabilitation and strengthening
applications due to the ease of their application procedures.

In this study, low strength concrete plates representing samples frequently encountered in
strengthening applications, employing epoxy based anchorage chemicals, have been used. A
series of experiments on bond strength have been performed; the effects of cleanliness and
dust levels of the anchorage interfaces on proposed application detail, standard anchorage
detail, and confined pull-out tests were considered. Abiding by the proposed application detail,
the anchorage was not fully bonded through its entire length, anchorage depth from the
surface was left unbonded, and the tension related to the sudden failure of tensial strength of
the concrete have been evaluated in comparison with previously conducted studies.
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1. GIRIS

Depremler, insanoglunun karsi karsiya oldugu dogal afetlerin en yikici ve
etkililerinden biridir. Insanhik tarihi boyunca bircok biiyiikk depremden
bahsedilmekte, son ylizyilda diinya iizerinde on binlerce insanin hayatim1 kaybettigi

cok biiyiik depremler oldugu bilinmektedir.

Olas1 biiyiikk depremler sonucunda, biitiin yapilarin hi¢ hasar gérmeden atlatmasi
siiphesiz ekonomik bir ¢o6ziim degildir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi
tasariminda depremin siddetine gore belirli diizeylerde hasarlara izin verilmektedir.
Depreme dayanikli yap1 tasariminda ilke, yapinin sik ve kiiciik siddetteki depremleri
tamamen elastik sinirlar i¢erisinde kalarak, hasarsiz; orta siddetteki depremleri, kimi
tastyict elemanlarda onarilabilecek hasarlarla; ¢ok seyrek ama siddetli depremleri
onarilamayacak biiylik hasarlar gorse de, can kaybi olmaksizin atlatabilmesi esasi
tizerine kurulmustur, [1]. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir,

[16].

Biiylik boliimii deprem kusagi iginde olan yurdumuzda, yakin zamanda yasanan
Marmara ve Diizce depremleri; ekonomik rant kaygilari, bilgi ya da donanim
eksiklikleri sonucu; yeterli miihendislik hizmeti goérmeden {retilmis yapilarin
tizerindeki deprem tehdidini gozler oniine sermistir. Deprem etkilerine kars1 zayif bu
tip yapilarin; ekonomik Omiirlerini tamamlamalarin1 saglamak i¢in yapilan,
giiclendirme calismalar1 bu donemde yayginlasmistir. 2007 Mart ayinda yliriirlige
girmek tlizere, 2006 Mart ayinda Resmi Gazete’de yayinlanan, yeniden diizenlenerek
“Deprem YoOnetmeligi” adini alan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” igerisinde, onarim ve giiclendirme esaslarimi  konu alan, bu
uygulamalar1 belirli standartlara dayandirarak aciklayan ve kurallarla diizenleyen

yeni bir boliim olusturulmustur.

Betonarme binalarin halihazirdaki giliglendirme uygulamalarinda; ¢elik levhalar ile
sargt uygulamalari, lifli polimerler ile kesitlerin gii¢lendirilmesi ve betonarme

elemanlarin kesitlerini bliyiiterek yapilan betonarme mantolama uygulamalari



goriilmektedir. Ayrica kimi tastyict olmayan duvarlar perde elemanlarla
degistirilerek, ya da kat kirisleri dogrultusunda katlar arasinda sisteme perdeler
bilgisi ve isgiicliniin teminin avantajlar1 bakimindan; betonarme manto uygulamalari
ve yeni diisey betonarme perde tasiyicilarin olusturulmasi sik¢a uygulanagelen

giiclendirme yontemleri arasindadir, [2].

] |
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| BAYINDIALIK - ISKAN BAKANLIGI
=" | TURKIYE DEPREM BOLGELERI

Mevcut yapilarin  deprem giivenliginin  artirllmasinda; tasiyict elemanlarin
kesitlerinin biyttiilmesi ve tasiyic1 sisteme perdelerin eklenmesi ile yapilan
gliclendirmelerde; yap1 boyunca siirekliliginin saglanmasi, bu elemanlarin mevcut
elemanlarla birlikte ¢aligmasina ve aldiklar1 yiikleri giivenle temel yapilarina
aktarmasma baghdir. Yikler etkisi altinda; giliclendirme elemanlarinin mevcut
elemanlarla birlikte caligsmasi, eski ve yeni elemanlarin arayiiziinde olusacak
kuvvetleri karsilayan mekanizmalarla saglanmaktadir. Betonarme mantolar ve perde
elemanlar; temel elemanlar1 ile olan birlesimlerinde olusan ¢ekme kuvvetlerinin
karsilanmasi ile siireklilik kazanirlar. Bu ¢ekme kuvvetleri mevcut elemanlara yeni
donatilarin ekilmesi ile yapilan donati ankrajlari ile karsilanmaktadir. Gli¢lendirilmis
yapilarda tasiyict sistemin siirekliliginin saglanmasina iliskin bu 6nemli detayin
basarisi; olusturulan ankrajlarin davranisinin biitiin yonleriyle iyi anlasilmasina,
davranis ve malzeme karakteristiklerine ve kullanilan ankraj tasarimma bagh

olacaktir.

Sekil 1.2, [2] bir mantolama uygulamasin1 gostermektedir. Mevcut kolon elemanin

kesiti yine betonarme bir eleman ile ¢evrelenerek mantolanmaktadir. Sekil 1.3’te [2]



tagtyict sisteme ilave edilecek perde elemanin, mevcut tasiyici sistem ile

stirekliliginin saglanmasi i¢in uygulanmis ankrajlar goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Betonarme Manto Uygulamasi Sekil 1.3: Sisteme Yeni Perde Ilavesi
[2] icin Yapilmis Ankrajlar [2]

Ankrajlar; hali hazirda kullanilmakta olan yapilara, ¢esitli amaglara hizmet edecek
donanim ve eleman ilavelerine imkan tanimaktadir. Bugiin diinyada; prefabrik
altyap1 elemanlarinin saha montajlari, sanayi yapilarinda hatta yiiksek sicakliklarda
da giivenli olmasi beklenen enerji santralleri gibi 6zel yapilarda donanim ve
makinelerin zemine tutturulmasi, yap1 onarim ve gili¢lendirilmelerinde yeni tastyici
elemanlarin mevcut elemanlarla birlikte calismasinin saglanmasi konularinda
ankrajlar sik¢a kullanilagelmistir. Tasarimcilar; yiiklerin birlesimin yapildig1
kesitlerde gilivenle aktarilmasini saglayacak ankraj detaylar ile, yapida stirekliligi
koruyabilmekte ve tasarimlarina cesitlilik ve esneklik katabilmektedir. Betona
yapilan ankrajlarda, tasarim felsefesi; slinek yapi tasarimindaki gibidir. Beton gii¢

titkenmesine ulasmadan, ankraj donatis1 yerinden sokiilebilmelidir. [3]

Genel itibariyle ankrajlar; mekanik ve kimyasal ankrajlar olmak tizere ikiye ayrilir.
Mekanik ankrajlar; iizerilerine etkiyen yikleri, uygulandiklari delik yiizeyince,
mekanik kilitlenme mekanizmalar1 sayesinde aktaran ankrajlardir. Kimyasal
ankrajlar; bag tipi ankrajlar olup; ytikleri, ankraj kesiti boyunca, kimyasal yapisma
Ozellikleri sayesinde betona aktarirlar. Bu yiik aktarimi; kimyasal ile donati
arasindaki, kimyasal ile beton arasindaki bag aderansina ve kimyasalin delik cidarina
niifus etmesine baglidir [3]. Bu kimyasal yapisma aderansi, bu ¢alismada yapisma

dayanimi olarak anilacaktir.



Kimyasal ankrajlar uygulamalar1 bakimindan iki alt gruba ayrilirlar. Birinci grup
olan, kapsiil tipi ankrajlar; iki bilesenli kapali tliplerden olusur. Bu ankrajlar,
hazirlanmis ankraj deligine itilen kapsiiliin, ankraj elemaninin delige yerlestirilmesi
ile parcalanmasi ve bilesenlerin birbirleriyle karisarak kimyasal tepkimeye
girmesiyle hazirlanir. Tiipler polyester, vinylester ve epoksi bazli bilesenlere sahip
olabilir, (Sekil 1.4). ikinci grup olan; enjeksiyon tipi ankrajlar, disarida hazirlanarak,
har¢ tabancasi ya da mala gibi gerecler yardimi ile delik igerisine yerlestirilen
tiplerdir. Enjeksiyon tipi ankrajlarda, kapsiil ankrajlarla benzer kimyasal 6zelliklere
sahip kimyasallar kullanilabildigi gibi, ¢imento esasli bilesimler kullanildigi da

goriilmektedir, (Sekil 1.5), [4].

Sekil 1.5: Enjeksiyon Tipi Ankrajlarin Uygulamalari [4]

Bu c¢alismada, epoksi bazli bir kimyasal yapistirict ile; deprem giiclendirmesinde
kullanilan kimyasal ankrajlarin tasarimina iligkin bir inceleme yapilmis, incelenen
numuneler ve veri aralig1 i¢in bir detay ¢oziimii 6nerilmistir. Mevcut uygulamalara
ait tam bagl ankrajlar ve bu ¢alismada onerilen kismi bagl ankraj model detaylari
Sekil 1.6°da gosterilmektedir. Sekillerde belirtilen her, ankrajin kimyasal yapistiric
ile bagl boyunu ifade etmektedir ve bu ¢aligmada bagl derinlik olarak anilacaktir.
Bagh derinlik; ankrajin yapisma dayanimina esas boyunu teskil etmektedir. Tam
bagli ankrajlarin tiim boyu bagl derinlik olmaktadir. hy, kismi bagl ankrajlarda
kimyasal yapistirict ile baglanmamis uzunlugu ifade etmektedir ve serbest derinlik

olarak anilacaktir.



Sekil 1.6: Tam Bagli ve Kismi Bagli Ankraj Detaylar1

Kismi bagli ankraj deneyleri ve bu detayin degerlendirilmesine iliskin; bir dizi tam
bagl ankraj deneyi ve malzemenin referans yapisma dayaniminin tespitine iligkin bir
grup deney; ITU Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda; farkli yiizey tozu
kosullar1 altinda, gerceklestirilmistir. Onerilen detay uyarinca ankrajlarin kismi bagh
tasarlanmasi ile ankrajlarin gdgme yiikii ve siineklik konularinda ¢ok elverisli

degerler verdigi goriilmiistiir.



2. DAHA ONCE ANKRAJLARIN CEKME DAVRANISI UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

2.1 GIRIS

Mevcut elemanlara yeni donamim ve yapi elemanlarini sabitlemek, kullanim
alanlarinin ¢esitliligi dolayisiyla, bir¢ok c¢alismaya konu olmustur. Calismalar,
incelenen bir 6zel kullanim alani1 dogrultusunda yapilmis ve bu 6zel uygulamada

kullanilan parametrelere uygunluk gosteren modeller gelistirilmistir.

2.2 GOCME MEKANIZMALARI

Kimyasal ankrajlar, eksenel c¢ekme yiikleri altinda gog¢me yiikiine ¢ok yakin
degerlere kadar elastik davranirlar [5-7], ancak ankraj betonu, cekme gerilmelerinin
etkisi altinda oldugu da disiintldiiglinde, yalnizca diisiik yiiklerde -elastik
davranacaktir. Cekme ytikleri altindaki ankrajlarda, betonda yerel gerilme yigilmalar

ve buna bagli kilcal ¢atlaklar olusur, [8].

Kimyasal ankrajlarin dayanimi, kullanilan kimyasalin beton ve celik yiizeylerle
gosterdigi yapisma kabiliyeti (kimyasal aderans) ile ilgilidir, [3]. Yapisma dayanima,
kullanilan malzemenin bilesenlerinin kimyasal 6zellikleri ile oldugu gibi, ankrajlarin
imalat yontemleri ve kosullar ile de farklilik gosterir, [7]. Yiik aktarim yetenegi
fazla olan, yapisma dayanimi yiliksek malzemelerde; yapisma dayanimi beton
dayanimi ile artarken, kimi malzemelerde beton dayaniminin yapisma dayanimina

bir etkisi olmamaktadir, [4].

Cekme etkisi altindaki kimyasal ankrajlar, go¢me yliklerini tayin eden

mekanizmalara gore bes sekilde siniflandirilabilir. [5-7]
e Ankraj Donatisinin Kopmasi
e Ankraj Donatisinin Siyrilmasi

e Betonun Konik Kopmasi



e Konik Kopma ve Siyrilmanin Birlikte Olusmasi
e Betonun Yarilarak Gogmesi

Ankraj donatisinin kopmasi; gorece kiigiik capli donati kullanimi, yiiksek dayaniml
beton ve derin ankrajlarda; ankrajin tasiyabilecegi ¢ekme kuvveti ile, donatinin
kopma dayaniminin asilmasi ile gergeklesir, [7]. Bu go¢me tipi, ankrajin gdgme
ylkiiniin iist siirin belirler. Sekil 2.1°de, (2.1) denkleminde ifade edilen, donatinin

kopmasi ile gerceklesen gocme bicimi goriilmektedir.
Py=Asfw 2.1

Burada P,, ankrajin gbo¢me yiikiinli; As, donati kesit alanini; fy,, donati ¢eliginin

kopma dayanimini ifade etmektedir.

Sekil 2.1: Donatinin Kopmast

Delik cidarinda yapisma dayaniminin asilmasi ile siyrilma gergeklesir, [6,9].
Siyrilma yiikii; kullanilan kimyasal ve betonun oOzelliklerine ve birbirleri ile
etkilesimine baghdir, [8]. Malzemenin yapisma dayanimmin diisiik olmasinin
yanisira; malzemenin kotii kiirlenmesi, ylizey hazirliklarinin eksik yapilmasi gibi
durumlarda da siyrilma goriiliir, [5]. Siyrilma gog¢melerinde biiylik catlaklarla
karsilagilmaz, [9]. Ayrica bu deneysel ¢calismanin da konusu olan, ankraj derinliginin
iist kisminda, kimyasal ile betona yapistirllmamig serbest bagli bolgesi bulunan,
kismi bagl ankrajlarda da siyrilma gozlenebilmektedir, [10]. Sekil 2.2°de siyrilma

goemesine iliskin bir sekil verilmistir. Yapisma dayaniminin derinlik boyunca



diizgiin yayili oldugu varsayimi ile, siyrilmaya iliskin gé¢me yiikii (2.2) denkleminde

verilmistir.
Py = Aank Tyap 2.2)

Burada A, ¢alisan ankraj ylizeyinin alanini ifade etmektedir. tyq,, ankraj ylizeyi
boyunca esdeger diizgiin yayili yapisma dayanimidir. Getirilen yaklagima ve
malzeme ile ankrajin arayiizlerindeki siyrilma durumlarina gore delik ¢ap1 ya da
donat1 capmna gore hesaplanmaktadir. Yeterli yapisma dayanimimin olusmamasi
sonucu goriilen siyrilma mekanizmalarinda; delik ¢apinin, ankraj kesit alanina esas
teskil ettigi sOylenebilir. Siyrilmanin donati arayliziinde veya kimyasal kesitinde
gerceklestigi durumlarda, ankraj yiizey alaninin donati ¢api ile gosterilmesi uygun
olacaktir. Deneysel verilerle elde edilen yapisma dayanimi degerleri ile hesap
yaparken, daha kiigiik olan donati ¢api ile calisilmasi giivenli tarafta kalacaktir.

Ankraj kesit alan1 (2.3) denklemi ile hesaplanir.
Aank = T T her (2°3)

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

etmektedir.

Malzeme arayiizlerinin yeterli yapigmay: sergiledigi durumlarda gd¢cme, ankraj
eksenine yapisik bir beton parcasinin kopmasi ile gerceklesir. Artan yiiklerle
genisleyen kilcal catlaklar birleserek betonun koparak ayrilmasina sebep olur.
Yalnizca bir beton konisi ile gogme durumu gorece si1g ankrajlarda goriiliir. . Sekil
2.3, s1g ankrajlarda, konik kopmayir gostermektedir. Yalmz konik kopma;
malzemelerin birbirleriyle olan etkilesimine bagl olarak olusacak potansiyel koni
yuksekligine kadar goriiliir. Daha derin ankrajlarda; ankraj boyunca s1g bir koni ve
koninin devaminda siyrilma bélgesinden olusan, konik gé¢me ve siyrilmanin birlikte
gerceklestigi karma gd¢me tipi gozlenir. Sekil 2.4’da potansiyel koni olusarak,
sadece konik kopan bir numune resmedilmektedir. Sekil 2.5 daha derin ankrajlarda
gdemenin, ankraj boyunca potansiyel koni yiiksekliginden sonra siyrilma ile de
oldugunu gostermektedir. Kilcal ¢atlaklarin koniyi isaret eden bir kirilma yiizeyi
olusturmasi ile yapisma dayanimina calisan boyu aniden kisalan ankrajda, yapisma
dayaniminin  yiikk altinda ani asilmasi ile, konik kopma ve siyrilma ayni anda

gerceklesir, [5-7,11].



Sekil 2.2: Donatinin Siyrilmasi Sekil 2.3: Cok S1g Ankrajlarda Konik

GoOgme

P P
1 1

Sekil 2.4: S1g Ankrajlarda Konik Go¢me,  Sekil 2.5: Derin Ankrajlarda Karma
Potansiyel Koni Olugumu Gogme Tipi

Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak; karma gé¢me tiplerinde
styrilma bolgesi boyunca ve yalniz siyrilma tipi gogmelerde ankraj alan1 boyunca;

styrilma kimyasal ile beton ya da kimyasal ile donati arayiiziinde gerceklesebilir,



[3,4]. Sekil 2.6°’da yap1 kimyasali ile beton arayiiziindeki yapisma dayanimin (a) ve
yap1 kimyasal1 ile donati arayiiziindeki yapisma dayaniminin (b) asilmasi ile farkl

araylizlerde olusan siyrilma bigimleri goriilmektedir.

i

(a) (b)

e ——— —

Sekil 2.6: Siyrilma Arayiiziine Ankrajlarin G6¢me Tipleri, (a) Kimyasal ile beton
arasinda aderansin yitirilmesi ile, (b) Kimyasal ile donat1 arasinda aderansin

yitirilmesi ile

Yapilan ¢alismalarda; ankrajlar kesitlerinde beton elemanda, ¢cekme yiiklerine baglh
goecmelerin mutlaka gergeklestigi goriilmiistiir. Eksenel ¢ekme deneyleri sirasinda
kesitte olusan kilcal catlaklar; diisiik yiiklerde dar tepe agilar ile, yiiksek yiiklerde
genis tepe acilari ile olusmaktadir. Yiikleme sirasinda kesitte ¢atlaklarin adim adim
olustugu diisiiniildiigiinde, plastik sekildegistirmeler yapmaya daha diisiik yiiklerde
baslayan diisiik dayanimli betonlarda kilcal catlaklar, diisiik yiiklerde dar tepe agilari
ile baglayacak, yiik arttikca ¢cekme bolgesinde daha genis tepe acisiyla gatlaklar
olusacaktir. Go¢gme ylikiine kadar adim adim catlayan kesitte, ¢atlak ylizeylerinin
birlesmesiyle olusan ¢ekme konisinin yan yiizeyi, diisiik dayanimli betonlarda bu
sebeple i¢biikey bir hal alacaktir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise ¢ekme konilerinin
gorece daha nizami, diizgiin yanal yiizeylerle koptugu goriilmiistiir, [8]. Ayn1 sekilde
McVay [12]; tam bagli kimyasal ankrajlarin ¢ekme davranisini modelledigi
calismasinda yaptig1 deneylerde; cekme konisinin tabanlar1 ¢akisik, i¢ ige girmis iki

koniden olustugunu goézlemlemis, daha genis acilarla daha si1g olusan ikincil
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konilerin, ankraj ylizeyinde yapisma dayaniminin asilmasi ile baslayan, yapistirici

kimyasalin rijit hareketi ile olustugunu varsaymaistir.

Beton kesitinin yetersiz oldugu ya da ankrajlarin birbirlerine ya da kenarlara yakin
oldugu durumlarda betonun yarilmasi gozlenir. Bu sekilde bir go¢me
mekanizmasinin azami yiikii, ayni degiskenlere sahip ama daha kalin bir kesitte ya da
uzak araliklardaki ankrajlarin olusturacagi koni gé¢me yiiklerinden genellikle daha
kiigiiktiir, [9]. Burada gocme yiikiinii kontrol eden etken, beton plagin egilme

kapasitesidir.

Goriilen gogme mekanizmalar1 temelde ayni prensipler etrafinda siniflandiriimakla
beraber, yapilan deneylerin 6zel kosullar1 dikkate alindiginda, bazi gogme
durumlarinin kimi ¢aligmalarda ihmal edildigi ya da gozlenmedigi goriilmiistiir.
Gogme yiikiine iliskin yaklasimlar getirmeden once, gogme mekanizmalarinin ve bu

mekanizmalarin ortam tizerindeki etkilerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir.

2.3 BETON KONIiSi

Kullanilan yap1 kimyasalinin mevcut betona yeterli yiik aktarim kapasitesinin oldugu
ve donatinin kopma dayanimina ulasmayacagi tasarlanarak yapilmis calismalarda;
betonun konik koptugu gd¢me durumlari gozlenmistir. Konik kopma, ankrajin
derinligine gore, s1g ankrajlarda yalnizca koninin kopmasi, daha derin ankrajlarda ise
ankraj boyunun iist kisminda olusan bir koni ve ardisik boyda siyrilma seklinde
olmaktadir. Ayn1 malzeme ve beton Ozellikleri i¢in koni yiiksekligi ve geometrisi

sabit bir degere yakinsamis, bu deger potansiyel koni olarak adlandirilmistir, [5].

Seyhan [2] tarafindan, deney giinii silindir basing dayanimi 16.7 MPa olan beton
elemanlarda, ¢$16 ve ¢20 nerviirli donatilarla 6¢, 8¢, 10¢ ve 12¢ ankraj
derinliklerinde degisik yiizey hazirliklar i¢in, farkli yap1 kimyasallari ile hazirlanan
ankrajlarda, eksenel ¢cekme deneyleri gerceklestirmistir. Bu deneylerde kullanilan
farkli yap1 kimyasallarindan, bu ¢aligmada kullanilan kimyasal yapistiriciya ait
numunelerin koni geometrileri incelenmis; Seyhan’in [2] calismalarinda kullanilan
beton ozellikleri i¢in, potansiyel beton koni yiiksekliginin 12 cm oldugu goriilmiistiir.
Beton elemanin homojen yapida olmamasi sebebiyle kimi derin ankrajlarda bu

potansiyel yiikseklikten daha kisa (s18) koniler olustuysa da, bu 6rnekler davranisin
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egilimini etkilememistir. Koni yarigaplarinin dagilimlarinin diizensiz oldugu tespit

edilerek, bu konuda gegerli kistaslar elde edilememistir.

McVay [12] diger ozellikleri ayn1 kalmak kosulu ile 4 ayr1 derinlikte 18 numune ile
yaptig1 kimyasal ankraj deneylerinde; koni geometrisini incelemistir. Deneyleri i¢in
28 giinliik dayanimi asgari 24.8 MPa (3600 psi) olan beton plaklar iiretilmis; 90
glinliik standart silindir deneylerinde numunelerinin basing dayanimlar1 39 MPa ila
43.4 MPa arasinda degismistir. Bu deneyler sonucunda koni yan yiizeyinin ankraj

ekseni ile yaptig1 agilarin 56° ila 65° arasinda degistigini tespit etmistir.

Eligehausen [6], 9¢ derinlikteki ankrajlar ile gergeklestirdigi deneylerde; konik
kopma ile gerceklesen gdg¢me durumlarinda, gé¢me yiikiiniin betonun c¢ekme
dayanimi ve ankraj derinligi ile degistigini gozlemlemistir. Kiip dayanimi 15 MPa ile
40 MPa arasinda degisen beton numuneler ile, 89 numune ile yaptig1 inceleme
sonucu ayni aginin 45° ila 60° arasinda degistigini belirtmistir. Eligehausen, kendi
deney verilerine uygun sonuclar veren, koni modeli olarak anilan, 2.4 denklemini
gelistirmistir. Bu denklem yardimi ile deneysel sonuglarla sayisal sonuglarin

karsilastirilmasi ile standart sapma %16 bulunmustur.
Pioni = 0.85 hyoni” Vi (2.4)

Burada Py, konik géeme yiikiinii, hyoni koni yiiksekligini ve f. beton basing
dayanimin1 ifade etmektedir. Betonun g¢ekme dayaniminin, basing dayaniminin
karekokii ile orantili oldugu varsayimiyla 2.4 denklemi beton basing dayanimi ile
kurulmustur. Denklemin; ankraj derinligi, ankraj ¢capinin 9 kat1 olan numuneler i¢in
gelistirildigi 6zel olarak belirtilmektedir. 9¢’den daha derin ankrajlarda beton
konisine ait go¢cme yilkii 2.4 denklemi ile uyumlu sonuglar vermemis; gégme

yiikiindeki artisin azalarak devam ettigi belirtilmistir, [6].

Cook, yapisma dayaniminin, ankraj boyunca, diizgiin yayili dagildigin1 6ngéren
“Diizglin Yayil1 Bag (Uniform) Modeli’ni teklif etmis, gd¢me aninda yapisma
dayanimindan kaynaklanan yiikii, konik kopma yiikiine esit oldugunu varsayarak,
yiikli derinlik iizerinde minimize ederek, teorik koni yiiksekligi ve karma gdgme
yiikiline iliskin analitik bagintilar gelistirmistir, [5]. Cook, konik kopma yiikiiniin
hesaplandig1 denklem i¢in katsay1 olarak Eligehausen tarafindan kullanilan 0.85

yerine 0.92’yi se¢mistir, [5,6].
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Diizglin Yayili (Uniform) Bag Modeli uyarinca gocme yiikii; 2.5 denklemi ile,

diizgiin yayili yapisma dayanimina esas olan ankraj alani 2.6 denklemi ile verilmistir.
Py = Aank Tyap (2.5)

Agnk =T T her (2°6)

Bu yaklasimla, (2.4) ve (2.5) denklemleri; hese = h koni ile; go¢gme yiikii Py, koni
yiiksekligi boyunca tiiretiletirek birbirine esitlenmis, Ty, yapisma dayanimina sahip
malzeme i¢in, mevcut beton kesitte olusabilecek koni yiiksekligi 2.7 denklemi ile

verilmistir.

2.5 ve 2.6 denklemlerinden ;

Py =tyap 7 1 het

2.4 denklemi ile,

Pioni = 0.92 hyoni” VF;

her = hyoni i¢in, Py = Pyon; olacaktir.

dP, / dh tiirevinin iki gé¢me yiikii i¢in hesaplanmasi ve bu denklemlerin birbirine

esitlenmesi ile koni yiiksekligi i¢in 2.7 denklemi elde edilecektir.
Niconi = Tyap T T/ 1.84 Vfc (2.7)

Yukarida bahsi gecen iki ¢alismada [6,12] beton konisinin geometrisine ait varilan
sonuglar ele alindiginda; beton konisinin kopma yiikii ve dolayisiyla beton konisine
ait geometri Ozelliklerinin betonun dayanimi ile ilgili oldugu goriilmektedir. Bu
durum, gé¢me mekanizmasi sirasinda olusan beton konisini agiklayacak bir model

icin, beton dayaniminin da dikkate alinmasin1 gerekli kilmaktadir.

Seyhan [2] tarafindan diger parametreler sabit kalmak kosulu ile farkli kimyasal
yapistiricilar ile yapilan deneylerde, koni geometri 6zelliklerinin farkli oldugu
gozlenmistir. Olusan potansiyel koni yiiksekliginin malzeme yapisma dayanim ile
ilgili oldugu deneylerle de izlenmistir. Koni yiiksekligi i¢in Onerilen bagintilarin
yeterince genel olabilmesi i¢in, kimyasal yapistiricinin mekanik ozelliklerini de

barindirmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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2.4 GOCME YUKU

Cekme etkisi altindaki ankrajlarin gogme yiikii; kullanilan ankraj malzemesi, mevcut
betonun ve ¢eligin dayanim ozelliklerinin yanisira; ankraj ylizeyinin hazirligi ve
ylizey nemi, sicaklik, yiikleme hizi, yiikleme tipi ve catlamig kesit etkenleriyle

onemli degisim gostermektedir.

Bag tipi ankrajlar, go¢gme yiikiine ¢cok yakin degerlere kadar elastik davranirlar. Ayni
ankraj malzemesi ile, ayn1 derinlikte ayni ¢apta donati ile yapilan ankrajlarda, yiik bu
elastik limite ulasincaya kadar ankraj rijitlikleri de esit olmaktadir. G6¢me sonrasi
davranig; yapisma dayanimini yitirmis ankraj eleman ile beton arasinda mekanik

aderans ile saglanmasi dolayisiyla glivenilmezdir, [7].

Ankrajlar i¢in; ortam kosullar1 ve ylikleme durumlari etkisinde gogme yiikleri, genel
olarak ankraj malzemesinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenirler. Delik
yiizeyinin durumu ankraj dayanimma ciddi etkiler yapabilmektedir. Iyi
temizlenmemis ya da nemli yiizeylerde yapilan ankrajlarda, malzemeye bagl olarak,
yapisma dayaniminda ¢esitli biiyiikliiklerde azaltma katsayilar1 uygun gorilmiistiir.
Konz, 12 firmaya ait, 20 yap1 kimyasali ile 765 referans yapisma dayanimi deneyi
gerceklestirmis; deneylerinde yiizey temizligi, ortam nemi ve suya doygunluk gibi
yiizey kosullarmi incelemistir. Uzerinde calisilan 20 malzemenin 15 tanesi
temizlenmemis ylizeylerde temiz ylizeyler kadar yapisma dayanimi sergileyemezken,
1 kimyasala ait deneylerde temizlenmemis yiizeylere iliskin yapigsma dayanimi temiz
ylizeyden %46 daha biiylik ¢ikmistir. Temizlenmemis yiizeyde en diisiik performansi
gosteren yapt kimyasali i¢in; temizlenmemis yiizeydeki diizglin yayili yapisma
dayaniminin temiz ylizeydeki diizgiin yapisma dayanimina orani 0.19 olmustur, [13].
Kimi malzemeler ortamdaki toz durumundan veya yilizeydeki nemden bagimsiz

olarak delik yiizeyine niifus edebilmesine karsin, kimi malzemeler bu 6zellikleri

gosterememektedir, [2,5].

Uygun ylizey hazirligi ve normal sartlar altinda yapilan deneyler kullanilarak, ankraj

tasariminda kullanilmak tizere kimi modeller gelistirilmistir.

Beton konisinin gd¢me yiikiinii esas alan “Beton Konisi Modeli” yukarida
incelenmistir. Farkli kimyasal yapistiricilar ve hatta farkli ankraj tipleri (mekanik

diibeller, baglikli ankrajlar) i¢in; betonda ¢ekme catlaklarinin olustugu yiizey alanini
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ankraj derinligi ile ifade eden ve bu yiizey alani betonun ¢ekme dayanimini

iliskilendiren benzer yaklagimlar getirilmistir.

Bag modelleri, ankrajin delik yiizeyi boyunca yapisma dayanimlarini esas alarak
olusturulmus modellerdir. Yapigma kuvvetlerinin delik cidar1 boyunca diizgiin yayil
oldugu varsayilan “Diizgin Yayili (Uniform) Bag Modeli” denklem 2.8’de
verilmistir. Burada ty.p, deneysel olarak tespit edilmis ortalama yapisma dayanimi
temsil etmekte olup; boyut ve uygulama detaylart acisindan deneysel ¢aligmalarla
uyum igerisinde olacak tasarimlarda, giivenlik katsayis1 ile azaltilarak

kullanilmalidir..
Pu = Aank Tyap (2.8)

Gergekte, yapisma dayaniminin derinlik boyunca dagilimi diizglin yayili olmadigi
gibi artan derinliklerde de esdeger yapisma dayanimi azalmaktadir. Bu kabul ile
Doerr [10], kismi bagl ankrajlarla, virtiiel is teoremini kullanarak gelistirdigi ve
kendi deney sonuglar1 ile karsilastirdigi “Elastik Bag Modeli” ile kismi bagh
ankrajlarda ve konik beton kopmasinin etkisinin gorece azaldigi derin ankrajlarda
gbeme yiikiinii hesaplamigtir. Denklem 2.8’de Elastik Bag Modeline iliskin gogme

yiikii verilmektedir.

1.5 /

B, = (%)tﬂrﬂl I:;“f_:fj

L

2.9)

Burada hey, kismi bagli ankrajin bagli derinligini ifade etmektedir. Ankraj derinligi
boyunca yapisma dayaniminin sabit olmadig: diisiintilerek, ankraj yiizeyinde olusan
en biiylik yapisma dayanimi 1, olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.7, Diizglin Yayili
(Uniform) Bag Modeli ve Elastik Bag Modeli i¢in yapisma dayaniminin derinlikle
degisimini gdstermektedir. Doerr; Elastik Bag Modeli icin Ongoriilen yapisma
dayaniminin derinlikle degisiminin ankraj derinligi azaldik¢a dogrusal bir egilime
yakinsayacagi géz oniinde bulundurarak, tmax degerini; 50.8 mm (2 inch) derinlikteki
ankrajlardan elde edilen diizgiin yayili yapisma dayanimina esit kabul etmistir. A,
deneysel verilerle elde edilen, kimyasal yapistiricinin beton ile etkilesiminin kayma

............

genisletilerek sadece kullanilan kimyasala bagl 6zelliklere indirgenmistir. A" sabiti
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denklem 2.10°daki gibi hesaplanabilmektedir. G, yapistiricinin kayma modiiliinii; E,
ankraj donatisinin elastisite modiiliinli; t, ankraj deligindeki yapistiricinin et

kalinligini ifade etmektedir.

Vvap max

(a) (b)
Sekil 2.7: Bag Modelleri Uyarinca Yapisma Dayanimin Derinlikle Degisimi

(a) Diizgiin Yayil1 Bag Modeli, (b) Elastik Bag Modeli

A’, ankrajin serbest derinligi, potansiyel koni yiiksekliginden daha biiyiik bir sabit
deger secilerek hazirlanan, degisik bagli boylar1 olan kismi bagl ankrajlarda ardisik

yaklagimlarla elde edilir.

) Gy,
= tE *ﬂiaﬂk

: . 4G
P f.\.,"fi? =vTE

(2.10)

Gogme ylikiinlin koniyi olusturan ve siyrilmaya sebep olan yiikler olmak iizere iki
bilesende incelenmesi ile karma modeller olusturulmustur. Sadece koni olusan
gogme durumlarinda gé¢me yiikiinii belirleyen 2.4 denklemi; koni ve siyrilmanin
birlikte gerceklestigi durumlarda, gd¢me yiikiiniin konik kopma bileseninin
bulunmasi i¢in de kullanilir. Karma gog¢me tipi ile gd¢me mekanizmasi olusan
durumlarda, gd¢me yiikii iki bilesenin toplanmasi ile elde edilir, (denklem 2.11).

Karma gog¢me tipine ait gd¢cme yiikii, 2.12 denkleminde verilmistir, [5,6].
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Py = Pyoni + P51yr11ma (2.11)
Py = (0.92 hyoni” V. ) + Tyap 70 T (et - hioni) (2.12)

olarak gosterilmistir.

Ayrica siyrilma yiikii bileseninin “Elastik Bag Modeli” ile de tanimlandig1 karma

model de mevcuttur. [6]

Py = (0.92 hyoni” Ve ) + Tmax (10 10) [ (V1o / & tanh(W(het - hioni))] (2.13)
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3. MALZEME OZELLIKLERI

3.1 GIRIS

Bu calismada incelenen kismi bagli ankraj detayinin, deprem giiclendirmelerinde
sikca karsilagilan mevcut durumlar ile uygunluk gosterebilmesi icin; diisiik
dayanimli beton tercih edilmistir. Ankraj donatilari, tamamen ayni 6zellikleri
gostermesi agisindan 12 metrelik firketeli donatilardan kesilerek hazirlanmis, ¢16
nervirlii donatilardir. Ankrajlarin uygulamasinda, piyasada sik¢a kullanilan bir
kimyasal yapistiric1 (Concresive 1406, Epoksi Esasli Tamir, Ankraj ve Montaj
Harci; YKS, BASF) tercih edilmistir. Bu bdliimde, deneylerde kullanilan
malzemelere iligkin, iiretici firmalardan temin edilen ve malzeme deneyleri ile

elde edilen bilgiler sunulmaktadir.

3.2 BETON

Beton plaklar LaFarge beton tarafindan tiretilip, tasima bantli transmikser yardimi
ile, 04.08.2006 tarihinde, ITU Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuarnda
hazirlanan, 25 cm, 30 cm ve 35 cm yiiksekliginde, 125x250 cm ebatlarinda 7 adet
kaliba tek dokiimde yerlestirilmistir. Hazirlanan beton kaliplar1 Sekil 3.1°de
verilmistir. Bantli mikser kullaniminin tavan ve kapi yiiksekligine bagli laboratuar

sartlarinda sagladigi avantaj sekil 3.2°de goriilmektedir.

- R =
906/ &) 6 1030860 2006/ 8/ 4 10:59am
Sekil 3.1: Beton Kaliplar1 Sekil 3.2: Bantli Mikser ile Beton
Dokiimii
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Kullanilan betona iliskin, iiretici firmadan alinan; karisim 6zellikleri Tablo 3.1°de,

beton karisimi tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.1: Beton Ozellikleri

Beton Adi : C 14 C0003

Cevresel Etki Sinifi : X0

Basing dayanimi Sinifi:  C 14/16

Cimento Sinifi ve Tipi : PC 42.5

[Max. Tane Capi : 22
Kivam Sinifi : S3

Su / Cimento : 0.9
Klor icerigi Sinifi : CL0.10

Tablo 3.2: Beton Karisimi

Mazlemeler |Cimento |Ugucu Kul [Kum |Kirmatas | |[Kirmatas Il [Su |Akiskanlastirici

Miktar (kg/m®) | 155 647 | 437| 477 581  |140 1.22

Beton dokiimii sirasinda betona; Chryso plast 602 LB tipi beton akigskanlastirici
ilave edilmistir. Beton kalip igerisinde kiirekler yardimi ile yayilarak (Sekil 3.3),

vibrator vasitasi ile yerlesmesi ve sikigsmasi saglanmistir (Sekil 3.4). Beton

dokiimii sonras1 mastarlanan beton plaklarin goriintiisii sekil 3.5’te goriilmektedir.

Sekil 3.3: Betonun Kaliplara Yerlestirilmesi
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Sekil 3.4: Vibrator Uygulamast

& 20067 8/ 4 11:32an

Sekil 3.5: Beton Plaklarin Tamamlanmasi

Beton dokiimii sirasinda; kivam kontrolil i¢in yapilan ¢okme deneylerine iliskin

resimler sekil 3.6’da verilmektedir. Okunan ortalama ¢ékme 7.25 cm’dir.

Beton dokiiliirken; degisik asamalarda beton dayanimini tespit edebilmek igin,
yarma deneyleri ve standart silindir deneylerinde kullanilmak iizere, 20 adet
standart (15x30 cmxcm) silindir numune alinmistir. Beton plaklar ve silindir
numuneler 1slak telis bezi ile ortiilerek, bezler 8 giin boyunca nemli tutularak,

uygun kiir ortami saglanmustir.
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Sekil 3.6: Beton Cokme Deneyleri

Betona iligkin malzeme deneyleri 28., 90. ve 180. giinlerde; standart silindir
deneylerinde iicer adet, yarma deneylerinde dérder adet olmak iizere; ITU, Yap:

Malzemeleri Laboratuarinda yapilmstir.

Standart silindir basing deneylerinde; silindir {lizerinde, yerlestirildigi iki paralel
kesit arasindaki yerdegistirmeleri 6lgen TML CM-15 tipi 6l¢lim ¢ergevesi ve bu
cerceveye bagli TML CDP-5 tipi 2 adet yerdegistirmedlger, basing tablalarinin
yerdegistirmesini 6lgmek amaciyla TML CDP-25 tipi iki adet yerdegistirmedlcer
kullanilmistir. Standart silindir basing deneylerine ait resimler sekil 3.7’de

verilmigtir.

Yarma deneylerinde birer silindir numune, dort dilime kesilerek ¢aplari
dogrultusunda basing etkisinde gégme yiikii tespit edilerek, yarma etkisindeki
¢cekme dayanimlart bulunmustur. Sekil 3.8’de bir yarma deneyine ait resim

verilmektedir.
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—meS0006/11/ 2 4:04pm

Sekil 3.8: Yarma Deneyleri

28. giin, 90. giin ve 180.glinde gergeklestirilen standart silindir deneylerine ait
gerilme sekildegistirme iliskileri Sekil 3.9°daki gibidir.
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© — 28-1(G-150)
a 16
= 12 —28-2(G3-150)
O - I .
é 8 28-3(3:150)
8 4
0 I T I T T I T T T 1 T T T T T T T
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Sekildegistinme
(a)
T 16 — 90-1(GA=150)
= 12 —90-2(G-150)
O - I .
é 8 0-3(A:150)
8 4
0 I I T T I T T T 1 T T T T T T T
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
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T 16 —— 180-1(GL:150)
D_ |
s —— 180-2(GL:150)
S 2} e~~~
o - —— 180-3(GL:150)
E 84—
S 4]
0 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.004 0.008 0012 0016 0.020
Sekildegsistime
(©)

Sekil 3.9: Standart Silindir Deneylerine Ait Gerilme Sekildegistirme liskileri, (a)
28. giin, (b) 90. giin, (c) 180. giin

Standart silindir deneylerinden elde edilen basing dayanimlari, elastisite modiilleri
ve bu biiyiikliiklere iliskin ortalama degerler Tablo 3.3’te; yarma deneylerinden
elde edilen ¢ekme dayanimlar1 Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Betona ait ¢ekme
dayanimlar1 (f¢), yarma deneylerine ait gd¢me yiiklerinden (P), 3.1 denklemi ile
hesaplanmistir. Denklemde Ay,n olarak belirtilen alan silindir numunenin yanal

alanidir.

fee=2Py/ Ayanal 3.1)
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Tablo 3.3: Standart Beton Silindir Basing Dayanimlari

Beton Basing | Ort. Basing | Elastisite Ort. Elastisite
Standart Yasl Dayanimi | Dayanimi Moduli Moduli
Silindir Deneyi
Numunesi (Gin) | fc (MPa) |fc,ort (MPa)| Ec(MPa) | Ec,ort (MPa)
28-1 28 8.4 12921
28-2 28 9.2 8.9 13138 12522
28-3 28 9.1 11507
90-1 90 12.4 15006
90-2 90 124 12.7 14573 14903
90-3 90 13.4 15130
180-1 180 14.4 14004
180-2 180 13.9 14.0 16140 15360
180-3 180 13.6 15935
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Tablo 3.4: Yarma Deneylerinden Elde Edilen Beton Cekme Dayanimlari

Yarma Yarma
. Beton Yasi o
Deneyi (qiin) Deneyi YUkl | Cekme Dayanimi (f) (MPa)
an
Numunesi g (kN)
28.1 28 16.8 1.19
28.2 28 16.6 1.17
1.27
28.3 28 20.8 1.42
28.4 28 18.2 1.31
90.1 90 26.0 1.84
90.2 90 25.0 1.70
1.76
90.3 90 23.0 1.63
90.4 90 26.0 1.87
180.1 180 28.0 1.90
180.2 180 23.0 1.63
1.86
180.3 180 28.0 1.98
180.4 180 27.0 1.94

3.3 ANKRAJ DONATILARI

Calisma; aymi tip mekanik (S420 insaat celigi) ve fiziksel (nerviir detay1)
Ozelliklere sahip olmak iizere aymi kangal insaat ¢eliginden; ankraj deneylerinde
kullanilacak boy olan 100 cm uzunlukta kesilerek hazirlanmis, ¢$16 donatilarla

gerceklestirilmistir.

Ankraj donatilarina iliskin malzeme deneyleri ITU, Yapt Malzemeleri
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in 3 adet donati 80 cm’ye
kesildikten sonra, birer cm aralikla elmas ugla isaretlenmistir. Deneyden once
donati numunelerinin agirliklar1 Olgiilerek, nerviirlii donatilara ait gercek cap

hesaplanmustir.

Mekanik sekildegistirmedlcer ile statik yiikleme altinda karsilikli okumalar
alinarak ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Donat1 ¢cekme deneyi diizenegine ait

resimler Sekil 3.10°da goriilmektedir.

26



Sekil 3.10: Donat1 Cekme Deneyi Diizeneginin Hazirlanmasi

Cekme deneyleri sonrasi numunelerin iizerinden biiziilme bdlgesinde son boy lpi,
ve diizglin (uniform) plastik uzama bolgesinde son boy l, degeri okunmustur,
(Sekil 3.11). Deney oncesi donatilar ¢izilen gentikler yardimi ile bu son boy
degerlerinden sekil degistirme degerlerine gecilmistir. Diizglin (uniform) plastik

sekildegistirmeler 3.2 denklemindeki gibi hesaplanmistir.

€pluni = lunipt/ lo
(3.2)

Sekil 3.11: Donati1 Cekme Deneyi Numunelerinde Plastik Uzamalarm Olgiilmesi

Aymt sekilde, biiziilme bolgesinde olusan kalict plastik sekildegistirmeler, 3.3

denklemi ile elde edilmistir.

Eplbiiz = lbiizpt/ 1o

(3.3)
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Hesaplanan bu plastik sekil degistirmeler yardimi ile, numunelerin azami gerilme

ve kopma gerilmesi altindaki sekildegistirmeleri, Sekil 3.12°deki gosterilmektedir.

o |l l
Oeop [ / J

-

tgt =E,

Gerilme

L oL CL

E):l::ni E]:Lb’_iz

SekilDegdistime

Sekil 3.12: Donat1 Azami Sekildegistirmeleri ve Kopma Sekildegistirmelerinin

Hesabinin Gosterimi

Donati ¢ekme deneyi sirasinda azami gerilmeye (om.x) karsilik gelen
sekildegistirme (€max,) 3.4 denklemi ile; kopma gerilmesine (exop) karsilik gelen

sekildegistirme (gxop) 3.5 denklemi ile hesaplanmustir.
€max = Epluni T Omax/ Es (3'4)
Ekop = Epl,biiz + Gkop/ Es (3'5)

Deney sirasinda okunan yiiklerin gergek c¢ap ile elde edilen kesit alana
boliinmesiyle elde edilen gerilmeler ile, donatilara ait sekildegistirme egrileri
cizilmistir. Azami gerilmeler ve kopma gerilemeleri icin elde edilen
sekildegistirme degerleri ile donati ¢cekme deneyi numunelerine ait gerilme —

sekildegistirme grafikleri tamamlanmistir, (Sekil 3.13).
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600 -

450 ~

300 -

Gerilme (MPa)

150 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sekildegistirme

— [ NUMUNE — II. NUMUNE [II. NUMUNE — VI. NUMUNE

Sekil 3.13: Donat1 Numunelerine Ait Gerilme — Sekildegistirme Grafikleri

Donati ¢cekme deneyleri ile elde edilen sonuglar Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5: Donati1 Cekme Deneyleri Test Sonuglari

Azami Gerilmeye

Akma Kopma Kopma Akma Azami Kopma Akma Peklesme
Celik Donat1 | Gergek Azami Yiik| Karsiik Gelen Elastisite Modiilii
Yiikii  Fyy Yiikii F,,| Sekildegistirmesi| Dayanim | Gerilme | Dayamm Sekildegistirmesi | Sekildegistirmesi
Numunesi |Cap (mm) Fu (KN) | Sekildegistirme E; (MPa)
(kN) (kN) 8kop 0-sy (MPa) Omax (MPa) 0-kop (MPa) & Esh
smax
Numune I 15.99 97.00 130.96 0.149 110.85 0.240 482.80 651.85 551.76 200296 0.004 0.019
Numune II 16.05 96.14 132.44 0.139 118.70 0.223 475.39 654.88 586.97 194136 0.003 0.016
Numune III 16.04 94.18 129.98 0.166 122.63 0.250 466.04 643.23 606.82 203409 0.003 0.013
Ortalama 16.03 95.77 131.13 0.151 117.39 0.238 474.75 649.99 581.85 199280 0.003 0.016
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3.4 KIMYASAL YAPISTIRICI

Ankrajlar, BASF Yap:1 — YKS grubunun, giiclendirme uygulamalarinda siklikla
kullanilan bir iiriin olan, Concresive 1406 isimli, epoksi bazli kimyasal yapistiric
ile Uretilmistir. Bu malzemeye iliskin, tretici firmadan temin edilen teknik

Ozellikler Tablo 3.6’da verilmistir.

Degisik zamanlarda hazirlanan epoksi karigimlarinin ankraj dayanimina etkisini
gozleyebilmek ic¢in, ankraj ekimleri ile birlikte karisimdan; 4x4x16 cm
boyutlarinda prizma numuneler almmmis; numunelerin ITU, Yap1 Malzemeleri
Laboratuarinda yapilan uygun deneylerle; egilme etkisi altinda ¢ekme dayanimlari

ve basing dayanimlari tespit edilmistir.

Kullanilan epoksi bazli yap1 kimyasali ve malzeme deneylerinde kullanilan

numune kaliplar1 Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.14: Kullanilan Epoksi Bazli Yap1 Kimyasali ve Numune Kaliplari

Epoksi esasli yapistiricinin; ¢ekme dayaniminin belirlenmesine iliskin egilme
deneyi diizenegi Sekil 3.15’te, basing dayanim deneyi diizenegi Sekil 3.16’da

gorlilmektedir.

2004411489 3:a0pm = = ~ - onossiis 9 3:54pm

Sekil 3.15: Epoksi Esasli Yapistiricimin -~ Sekil 3.16: Epoksi Esasli Yapistiricinin
(Cekme Dayaniminin Belirlenmesine Basing Dayanim Deneyi Diizenegi

Iliskin Egilme Deneyi Diizenegi
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Tablo 3.6: Concresive 1406 Malzemesine Teknik Ozellikleri

Malzeme Yapisi

CONCRESIVE® 1406 Bilesen A Epoksi Regine
CONCRESIVE® 1406 Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Karisim orani (Agirlikga) Bilesen A : %75

Bilesen B : %25

Karigim orani (Hacimce) Bilesen A : %74
Bilesen B : %26

Karigsim Yogunlugu 1,70 + 0,05 kg/lt

Basing Dayanimi (20°C) 30 N/mm? (1 glin)
75 N/mm? (7 gin)

Egilme Dayanimi (20°C) 17 N/mm? (1 glin)
25 N/mm? (7 giin)

Yapisma Dayanimi (Betona) 3,0 N/mm? (7 glin)

Yapisma Dayanimi (Celige) 3,5 N/mm? (7 glin)

Uygulama Kalinhgi Min. 2 mm
Maks. 30 mm

Uygulamada Zemin ve Ortam Sicakligi +5°C - +30°C

Tava Omri 20°C'de 50 dakika

Tam kirlenme 20°C’'de 7 glin

Yeniden kaplanabilme zamani 18-24 saat

Servise Agllma Suresi Yaya ve hafif arag trafigine 24 saat;

Agir ydkleme igin 7 giin

Servis Sicakligi -15°C - +90°C

Degisik zamanlarda alinan malzeme numuneleri ile, farkl kiir siirelerinde yapilan

deneylerde, elde edilen malzeme dayanimlari Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7: Prizma Numuneleri Deney Sonuglari

Nusme l:ine Kl‘j(rgSU[r]]r)esi Nu,r:lﬁéme Dz;alzlnnl?m (I)Z)r;y?a?\?rlr?f Disgrr:ﬁﬂ %r;ylzza?lillnr?le

(MPA) (MPA) (MPa) (MPA)
8 1 75.9 30.5

1 8 2 79.1 756 [26.5 28.6
8 3 71.9 28.8
8 1 71.6 33.8

2 8 2 72.8 71.8 422 38.6
8 3 70.9 39.8
8 1 63.8 29.8

3 64.1 30.3
8 2 64.4 30.8
8 1 62.2 33.4

4 8 2 62.5 62.1 [29.9 314
8 3 61.6 31.1
8 1 45.6 31.4

5 8 2 45.3 455 289 30.5
8 3 45.6 31.1
8 1 51.9 25.7

6 8 2 54.4 534 [28.6 259
8 3 54.1 23.3
8 1 51.1 27.0

7 8 2 54.0 52.5 241 259
8 3 52.4 26.7
11 1 63.8 29.5

8 11 2 58.8 65.2 [27.6 30.3
11 3 73.1 33.8
28 1 62.2 38.4

9 28 2 62.1 61.7  [36.1 36.7
28 3 60.9 35.5

33




Sekil 3.17, {iger numune lizerinden yapilan, farkli deney setleri i¢in epoksi
numunelerin egilme ve basing dayanimlar1 dagilimmi gostermektedir. Yalnizca

ticlincii set egilme ve basing deneyleri, iki numune tizerinden gerceklestirilmistir.

Dayanim (MPa)

8giin 8gin 8gin 8gin 8gin 8gin 8gin 11 gin 28 gin
Setl Set2 Set3 Setd Set5 Set6 Set7 Set8 Set9

Numune Seti ve Kiir Stiresi
@ Ort. Basing Dayanmmu B Ort. Egilme Dayanmm

Sekil 3.17: Epoksi Numune Gruplarinin Ortalama Dayanimlari

Almnan epoksi numunelerinin kiiri boyunca ortalama ortam sicakligi Sekil

3.18’de, ortalama ortam nemi Sekil 3.19°da verilmektedir.
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Sekil 3.18: Epoksi Numunelerin Kiirii Boyunca Ortalama Ortam Sicakligi

Kiir Siiresince Ortalama Ortam Nemi (%)

S5 55

24

8gin 8gin 28giin 11glin 8giin 8gliin 8gin Ygiin 8giin
Setl Set2 Set3 Set4 Set5 Set6 Set7 Set8  Set9

Sekil 3.19: Epoksi Numunelerin Kiirii Boyunca Ortalama Ortam Nemi
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4. ANKRAJLARIN HAZIRLANMASI

4.1 GIRIS

Calisma kapsaminda; deprem giiclendirmelerinde karsilagilan uygulma boylar1 esas alinarak;
Referans yapisma dayanimi numuneleri, tam bagli ankrajlar ve kismi bagli ankrajlar olmak
lizere li¢ grup eksenel ¢cekme deneyi yapilmistir. Biitlin ankraj donatilar1 $16 nerviirlii donati
olup, aym1 mekanik ve kimyasal ozelliklere sahiptir. Tek tip yapr kimyasali kullanilmus,

deneylere konu olan beton plaklar, ayni beton karigimdan tek dokiimde tiretilmistir.

Referans yapisma dayanimi numuneleri; yerdegistirme okumalarina imkan tanimak ig¢in
ankraj donatisindan 3cm mesafeye yerlestirilmis mesnetlerle gergeklestirilmistir. Mesnetler,
beton kesitte mesnet acikligina bagli olusacak egilme momentleri sonucu olusan c¢ekme
catlaklarindan  korunmak i¢in yakin yerlestirilmistir. Bu deney grubunun
gerceklestirilmesindeki amag, malzemelerin kolay ve ekonomik gergeklestirilebilir bir deney
serisi ile incelenebilmesine imkan hazirlamaktir. Referans yapigsma deneylerinin tamami kismi
bagli ankraj detayi ile gergeklestirilmistir. 6¢ serbest derinlik biitiin numunelerde sabit olmak
iizere 4¢, 60, 8p ve 10¢ derinliklerde temiz yiizeylerde; 4¢ ve 8¢ derinliklerde, tozu atilmig ve
temizlenmemis yiizeyler olmak iizere iki farkli yiizey temizligi kosullarina gore deneyler

gerceklestirilmistir.

Tam bagli ankrajlara ait deney grubunda, halihazirda deprem giiglendirilmelerinde uygulanan,
ankraj donatisinin ankraj deligi boyunca yapistirildigi ankraj detayr incelenmistir. Tim
deneyler ankraj donatisina iki taraftan, toplam yapigsma uzunlugu olarak nitelendirilebilecek
etkili derinlik (her) kadar temiz aciklikta mesnetlenmis deney diizenegi ile gergeklestirilmistir.
Bu grup deneylerin amaci, onerilen kismi bagli ankraj detayi ile ayni beton, donati ve
malzeme Ozellikleri ile {iretilmis bir seri olusturarak karsilagtirma yapilmasina imkan

tanimaktir. Bu seride 6¢, 8¢, 10¢ ve 12¢ derinlikte ankrajlar temiz yiizeylerde tiretilmistir.

Ankraj donatisinin ankraj deliginde tiim boyu ile ankre edilmeden iiretilen kismi bagl ankraj
detay1, son deney grubunu olusturmaktadir. Kismi bagli ankraj detay1 ile; beton plak
ylizeyinden belirli bir derinlige (serbest derinlik) kadar yapistirilmadan birakilan serbest

yiizey ile beton kesitte meydana gelecek c¢ekme catlaklarinin etkilerinin azaltilmasi
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hedeflenmistir. 6¢ serbest derinlik biitiin numunelerde sabit olmak iizere 4¢, 6¢, 8¢ ve 10¢
derinliklerde temiz yiizeylerde; 4¢ ve 8¢ derinliklerde, tozu atilmis ve temizlenmemis

yiizeyler olmak iizere iki farkl yilizey temizligi kosullarina gore deneyler gerceklestirilmistir.

Onarim ve giiglendirme uygulamalarinda karsilagilan diisiik dayanimli betonlar gézoniinde
bulunduruldugunda; betonun ¢ekme dayaniminin asilmasina bagh gé¢gme mekanizmalarinin,
ankrajlarin dayanimini sinirlandirdigr agiktir. Prefabrik altyapi elemanlarinin saha montajlar
ve elastik bag modelinde kullanilan yap1 kimyasalina iliskin malzeme karakteristiklerini
hesaplamak i¢in kullanilan kismi bagli ankraj detay1, yiiksek gogme yiikii kapasitesi ve siinek
tasarim olanag1 sunmasi dolayisiyla bu ¢alismada onarim ve giiclendirme uygulamalarinda

kullanilmak {izere bir ankraj detayi olarak teklif edilmektedir.

4.2 DENEY PARAMETRELERININ TAYINi

Ankraj davranigina ve ylik kapasitesine etki eden faktorlerin; kullanilan betonun ve ankraj
donatisinin mekanik ve geometrik Ozellikleri, ankraj malzemesinin mekanik ve kimyasal
ozellikleri, ankraj yerlesimleri ve geometrisi, sicaklik ve nem etkileri, ylikleme hizi ve
yiikleme tipi oldugu bilinmektedir. Calisma kapsaminda iilkemizdeki deprem giiglendirmesi
uygulamalarina emsal teskil edecek geometrik ve mekanik Ozellikler seg¢ilmis,
karsilagilabilecek yilizey temizligine ve yiizey nemine iliskin ¢evresel sartlar yiizey hazirliklar
ile saglanmistir. Calismanin kapsami ¢ekme etkisi altindaki tekil ankrajlarin davranisi ile
sinirlandirilmis, ¢ekme etkisi altinda davranig, malzemelerin referans yapisma dayanimlarina

ve ankraj davranigina iligkin olmak {izere iki tip deney ile incelenmistir.

Diinya ¢apinda yapilmis caligmalar ve uygulama detaylar1 incelenerek; ¢cekme etkisi altinda
beton ylizeyinde olusacak c¢ekme gerilmelerinin etkisini azaltmak amaciyla kismi baglh
ankrajlar tasarlanmistir. Bu cailsmada; beton dayanimini esas alan mevcut modeller ve ITU
Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuar1 biinyesinde ayni yapi kimyasali ile diigiik
dayanimda gergeklestirilen deneysel calismalardan [2] elde edilen birikim ile, potansiyel
koninin smnir degerinin 9 ila 12 c¢cm arasinda olacagi varsayimi yapilmis, konik gécme ve
styrilma durumlarinin her ikisinin de goézlenebilecegi sinir degeri teskil etmesi agisindan,

serbest boy 6¢, (¢16 donat1 i¢in, 96 mm) secilmistir.

Sekil 4.1°de, Seyhan’in [2] ¢aligmasinda, bu ¢alismada kullanilan yap1 kimyasalina ait koni
geometrileri {izerine yapilmis inceleme sunulmaktadir. Gog¢me yiiklerinin de sekilde

gosterilebilmesi adina, ankraj derinligi de bir geometri 6zelligi olarak tablo icine alinmus,
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gocme yiikleri yatay eksende belirtilmistir. Goriildiigli {izere koni yarigapina iligskin bir
yaklasim getirmek mevcut deney verileri ile miimkiin olmamaktadir; ancak koni

yiiksekliginin, ankraj derinliginden bagimsiz olarak bir iist sinira yakinsadigi goriilmektedir.

(mm)
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== Ankraj Derinligi Koni Derinligi Koni Yarigapi

Sekil 4.1: Seyhan’in [2] Calismasina Ait Koni Geometrilerinin incelenmesi

Ardisik adimlarla asamali olarak devam eden deneyler, kismi bagli ankraj detayinda, mevcut
captaki donat1 i¢in 10¢’den daha derin ankrajlarin c¢eligin kopmasi ile sonuglanacagini
gostermistir. Ankraj davranigina ait bilgiler saglayamayacak bu derin ankrajlar deney
programindan ¢ikartilarak, 4¢, 6¢ ve 8¢ bagli derinligi bulunan kismi bagl ankrajlar ile detay

sinirlandirilmastir.

Kismi bagli tasarim detayina ait deneysel verilerin tam bagli ankrajlarla karsilagtirilabilmeleri

icin, deney setine ve 6¢, 8¢, 10¢ ve 12¢ derinliklerle tam bagli ankrajlar eklenmistir.

Ankraj geometrisi, kismi bagli ve tam bagl gergeklestirilen tiim deneylerde sadece derinlige
bagli olarak incelenmistir. Biitiin ankrajlar ayni fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklere
sahip ¢16 nerviirlii donatilar ile gergeklestirilmistir. Ankraj kesit alaninin sabit tutulmasi ile
yapisma dayaniminin dogrudan derinlikle degisimi incelenmis, deney gruplar1 arasinda

karsilikli degerlendirmelerin yapilmasina imkan saglanmistir.

Kismi bagli ankraj tasarimimin davraniginin iyi kavranabilmesi i¢in, tek tip ankraj malzemesi

ile caligmak tercih edilmis, uygulamalarda sik¢a kullanilan bir iriin se¢ilmistir.
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Ankraj deliginin capi, iretici firmanimn uygulama tavsiyesi dogrultusunda ¢+6mm olarak

secilmis, biitlin ankraj donatilar1 22 mm ¢apli deliklere ankre edilmistir.

Deneyler; temiz yiizeyler, tozu atilmig ylizeyler ve temizlenmemis yiizeyler olmak {izere; ii¢
ayr1 yiizey kosulu altinda yapilmis, bagl derinlikleri 4¢ ve 8¢ olan kismi bagli ankrajlarin,
referans dayanimina iliskin ve gercek davranigina ait setlerinde biitlin yiizey kosullar altinda

deneyler tamamlanmustir.

Secilen bu parametrelerin kombinasyonlar: ile olusturulan numune dagilim listesi, her
parametre kombinasyonu en az ii¢ adet numune ile denenerek, sonuglar birbirleri ile

karsilastirilarak isabetli ve giivenilir sonuclar elde etmek hedeflenmistir.

Esit donat1 ve delik capma sahip, ayni beton igerisine ankre edilmis numuneler; deney
diizenegi, serbest ve bagl derinlikleri, yilizey islemleri, ayn1 parametrelerin kaginct numunesi
olduklarina gore basit¢e isimlendirilmistir. Sekil 4.2’de numunelerin isimlendirilmesinde

izlenen yontem gosterilmektedir.

0+8.C.1 6+4.refD2.3

|ﬁ 1. Numune
Temizlenmiz Yiizey
Bagh Derinlik*

Serbezt Derinlik®
Referan: Yapizma Davanimi Numunesi

*  Donat cap: cinzinden derinlik
Sekil 4.2: Numunelerin Isimlendirilmesi
Tablo 4.1 segilen deney parametreleri i¢in yapilan deneyleri ve ayni parametreler altinda
incelenen numune sayisini gostermektedir.
Buna gore;

0+8.C.1 : 0¢ serbest, 8¢ bagli derinlige sahip (tam bagli numune), C tipi yiizey islemi

gormiis (temiz yiizey) (Tablo 4.1; 8. satir, 1.siitun) numunelerin birincisidir. Ayni1 sekilde;

6+4.refD2.3 : 6¢ serbest, 4¢ bagh derinlige sahip (kismi baghh numune), D2 tipi yiizey
islemi gérmiis (temizlenmemis yiizey) numunelerin tiglinciisiidiir. Belirtilen “ref” numunenin,
sadece yapisma dayaniminin incelendigi, referans yapisma dayanimi numunesi oldugunu

gostermektedir, (Tablo 4.1; 1. satir, 3. siitun).

39



Tablo 4.1: Yapilan Deneyler

Yiizey Hazirligi Temiz Tozu Atilmis Temizlenmemis
Gésterim C D1 D2
6+4.ref 3 3 3
Referans 6+6.ref 4 - -
Dayanim .
Numuneleri 6+8 ref 3 3 3
6+10.ref] 3 - -
6+4 4 3 3
, 6+6 4 - -
Kismi Bagh
Numuneler
6+8 5 3 3
6+10 3 - -
0+6 3 - -
) 0+8 3 - -
Tam Bagli
Numuneler
0+10 3 - -
0+12 3 - -

4.3 DENEY TAKIMLARININ TASARIMI

Referans dayanimina iligkin deneyler ile (tam bagli ve kismi bagli) ankraj davranigina ait

deneyler iki ayr1 deney diizeneginin olusturulmasini gerektirmistir.

Referans yapisma dayanima iliskin deneyler, yerdegistirme Ol¢iimiine imkan tanimak igin,
donati ylizeyinden 3 cm temiz acgiklikla mesnetlenmis prizma ayaklar ve iizerilerine
yerlestirilen rijit ¢elik profillerle teskil edilmistir. Celik profillere, yerel burusmayla
karsilagilmamasi i¢in yiikiin etkidigi noktalarda ¢24 ingaat donatisindan berkitme elemanlar
kaynaklanmistir. Referans yapisma dayanimi deneylerine ait deney diizenegi Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Ankra) Donatise

Czleme Canasl

Vikdlger —

Higrolik Krilko Berkitms Elemanlan

U 200 Profil

Rijit Calik Pul

Baton Plak

/\

Sekil 4.3: Referans Yapisma Dayanimina Iliskin Deneylerin Diizenegi

Ankraj davranigina ait deneyler ASTM [14] standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.
ASTM [14] uyarinca, gdo¢me yiikiinii %1 hata pay1 ile tespit edebilecek Ol¢lim cihazlar
kullanilmis, her numuneden en aza 120 veri alinmis, deney diizenegini olusturan elemanlarin
akma dayanimlarina ulagsmayacaklar1 kesitler secilmis, mesnetler ankraj ¢evresinde betonun
kirilmasina imkan vermeyecek sekilde boyutlandirilmistir. Mesnet acikligi etkili derinligin iki
kat1 kadar temiz agiklik secilmisir. Mesnet kirislerin {istline, kirislere dik yonde berkitme
elemanlariyla hazirlanmis gelik profiller oturtulmustur. ASTM standartlarinda belirtilen deney
diizenegi Sekil 4.4’te verilmistir, [14].

Czlome Plag

Baromatrs

Hidrolikt Pompa

Gelome genest —

——Yerdefiztirme dlper

o= Dlensy Numpnesi

Tapla Masnatlen

- Yapzal Eleman

Sekil 4.4: ASTM Standardinda Verilen Eksenel Cekme Deneyi Diizenegi [14]
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Sekil 4.5’te ankraj davranisina ait deneylerin diizenegi ve deney diizenegini olusturan profiller

verilmistir.

Yiikleme, ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarina ait ortas1 delik kriko ve krikoya

bagl elektrikli hidrolik pompa ile kontrollii olarak verilmis, ani yliklemelerden kaginilmustir.

Ankraj donatisinin yiikleme sirasinda sisteme tesbiti, Seyhan [2] tarafindan tasarlanan ve

yaptirilan ¢elik ¢ene vasitasi ile gergeklestirilmistir.

Yiik okumalari, iITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuart donanimi olan CLC-50 AS-D
tipi, 50 ton kapasiteli, 1.5 mV/V hassasiyette Ol¢ciim yapabilen yiikdlger (load cell) ile
yapilmistir.

Yerdegistirme okumalari, ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuar1 donanimlar1 olan
CDP-50 tipi, 50 mm kapasiteli, 200x10°® mm hassasiyette okuma yapabilen

yerdegistirmedlcerler (transducer) ile yapilmustir.

Yiikolger ve yerdegistirmedlgerler ile saglanan verilerin islenmesi, ITU Yap: Deprem
Laboratuart donanimi olan TML TDS-303 tipi veri toplayici (datalogger) ile elektronik

ortamda kaydedilmis, toplanan veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.

Sekil 4.6’da deney diizeneklerinin resimleri verilmektedir.

(a)
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Sekil 4.5: Ankraj Davranigina Ait Deneylerin Diizenegi

(a) 3 Boyutlu Gosterim, (b) diizenek kesiti ve yiikleme agikligi, (c¢) kullanilan profiller
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(a) (b)

Sekil 4.6: Deney Diizenekleri, (a) Referans Yapisma Dayanimma Iligkin Deneyler, (b)
Gergek Davranisa Iliskin Deneyler

4.4 ANKRAJ URETIMIi

4.4.1 Ankraj Donatilarinin Hazirlanmasi

Aym fiziksel (nerviir detayl) ve mekanik (dayanim) ozelliklerine sahip donatilar, deney
diizenegine uygun boyda kesilerek ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarina

getirilmistir.

Kismi bagli ankrajlarin detayinin kusursuz olmasi i¢in, betona ankre edilmemis serbest
derinligin birakilabilmesine imkan taniyan bir ara bag elemani (debonding agent)
olusturulmustur. Serbest derinligi boyunca donatiya bir naylon kilif ge¢irilmis, bu naylon kilif
koli banti ile sarilarak bu bélgede aderansin olugsmamasi saglanmistir. Bu yontem ile, ankraj
malzemesinin delige yerlestirilis yontemiyle miimkiin olmayan, milimetre mertebesinde

hassaslik saglanmistir.

Ankrajlarin bu detay ile tasarlandigi giiglendirme uygulamalarinda, serbest bagli derinlik

boyunca korozyona kars1 ayr1 bir nlem alinmasi 6nemle hatirlanmalidir.
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Ankrajlarin tasarlanan boylar1 boyunca delige yerlestirilmesini kontrol amaciyla, ankraj
derinlikleri donatilar iizerine ayrica isaretlenmistir. Sekil 4.7°de, li¢ farkli geometride, ekilmek

iizere hazirlanmig ankrajlar1 gostermektedir.

2006 /12417 2548pn

Sekil 4.7: Ankrajlarin Bagli Derinliklerinin Hazirlanis

4.4.2 Deliklerin Hazirlanmasi

Delikler, plagin {izerine hassas bir sekilde isaretlenmistir, Sekil 4.8.

STk 07pn

Sekil 4.8: Deliklerin Isaretlenmesi
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Delikler, ITU Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuarina ait Makita delici-kiric1 ile
delinmistir. Deliklerin diiseyliginin saglanmasi i¢in, delici iizerine tek yonde kiigiik bir su
terazi tespit edilmis, delicinin iizerinde delik derinligini sinirlayan aparatin olmamasi

nedeniyle delici u¢ delik boyunca isaretlenmistir.

Delik yuvasi oluguncaya kadar delicinin beton yiizeyde gezmesini 6nlemek i¢in, delme islemi
ufak adimlarla baglamis, ayrica delik delindikge diizecin (su terazisi) tesis edildigi diizlemde

doniilerek diizecten iki dogrultuda faydalanilmistir.

Arzu edilen derinlige yaklasilinca, delme islemine ara verilerek, delikten yiizeye ¢ikan tozlar
stiptiriilmiig, boylece deligin yanlis delinmesinin Oniine gegilmistir. Sekil 4.9°da delici
iizerinde monte edilmis diize¢ “1” ve delik boyunu kontrol i¢in delici uca takilmis isaretci “2”

goriilmektedir.

200602013 7507pm 200602013 7:10pm

Sekil 4.9: Ankraj Deliklerini A¢mak Uzere Kullanilan Delici

4.4.3 Yiizey Hazirh@

Bu calisgmanin temel amaglarindan biri, degisik yiizey temizligi kosullar1 altinda hazirlanan
ankrajlarin davranislarini incelemektir. Bu dogrultuda; temiz, tozu atilmis ve temizlenmemis

olmak {izere ii¢ ayr1 yiizey tozlulugu tanimlanmustir.

Temiz yiizeyler; delik igerisindeki toz kompresor yardimi ile atilip, delik cidar1 uygun captaki

harbi ile zimparalandiktan sonra deligin tekrar hava ile temizlenmesi ile elde edilmistir.

Tozu atilmis yiizeylerde bu adimlardan sadece birincisi uygulanmistir.
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Temizlenmemis ylizeylere hicbir islem uygulanmamustir ancak delik; delik igerisinde biriken
tozun varligindan dolay1; arzu edilen net ankraj derinligi elde edilinceye kadar kontrolli
olarak delinmistir. Sekil 4.10’da ylizey islemlerinde kullanilan; harbi (tel firca) uclu matkap

ve hava kompresorii goriilmektedir.

Sekil 4.10: Yiizey islemlerinde Kullanilan Donanim

Yiizey hazirlik islemleri (hava tutma ve delik ylizeyinin zimparalanmasi) siireleri; her
numunede ayni 6zelliklere ulasabilmek adina, delik kesit alani ile orantili olarak yapilmistir.
Biitin numunelerin ayni capta donati ile iiretildigi hatirlandiginda, ankraj numunelerine
uygulanan yiizey islemlerinin siiresinin ankraj derinligi oraninda attigi goriilebilir. Ankraj
numunelerine uygulanan yiizey islemlerinin her birinin siiresi, donat1 ¢ap1 cinsinden ankraj
derinligi kadar saniyedir, (12¢ ankraj deligi i¢in 12 sn.; 6rnek olarak 6+6 kismi bagh ve 0+12

tam bagli numuneler i¢in yiizey islem siireleri esittir).

4.4.4 Ankraj Ekimleri

Ankrajlar, deney giinii tarihi de planlanarak, tam kiirlenme i¢in tavsiye edilen 8. giinde
denenmek {izere ekilmistir. Ankraj malzemesinin karisimi dretici firmanmn uygulama
sartnamesi geregince; uygun agirlik oranlari saglanacak sekilde elektronik tarti yardimi ile
hazirlanmis, orta devirde 3 dakikadan az olmamak kaydiyla, karistirict ug takilmis matkap ile
homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Ankraj delikleri mala ile doldurulmus,
delik icerisinde hava kalip kalmadigi ankraj ekimi sirasinda kontrol edilmistir. Ankraj
donatisinin delige yerlestirilmesi sirasinda, delikten hava kabarcigi ¢iktigi durumlarda,

yapistirict kimyasalin delige uygun sekilde yerlesmedigi diigtintilmiis, delik tekrar epoksi ile
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doldurularak imalat tamamlanmistir. Ankraj ekimleri tamamlandiktan sonra, priz baglamadan

ankrajlarin delik i¢erisinde dik yerlesimleri saglanmustir.

Laboratuar ortaminda elektronik termometre ile yapilan siirekli 6lgiimlerde, deneyler boyunca

ortam sicakliginin 11°C ile 18°C arasinda oldugu tespit edilmistir.
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S. DENEYLER

5.1 Referans Yapisma Dayanmimlarina Ait Deneyler

Yap1 kimyasali, donati yiizeyinden 3 cm temiz agilikla mesnetlenerek eksenel ¢ekme
deneylerine tabi tutulmustur. Bu yolla malzeme i¢in referans kabul edilebilecek bir yapisma

dayanimlar tespit edilmistir.

Tablo 5.1°de 6+10.refC.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.1°de deney resimleri

goriilmektedir. Bu numune i¢in yerdegistirme okumasi alinmamaistir.

Tablo 5.1: 6+10.refC.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+10.refC.1

Azami yik 123.6 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |15.3 kN

Gogme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagl Derinlik 160 mm

Sekil 5.1: 6+10.refC.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Tablo 5.2°de 6+10.refC.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.2°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.3 te goriilmektedir.

Tablo 5.2: 6+10.refC.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+10.refC.2

Azami yik 128.3 kN

|Esdeder Yapisma Dayanimi |15.9 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Bagll Derinlik 160 mm

Sekil 5.2: 6+10.refC.2 Numunesine ait Deney Resimleri

150
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60

Yiik (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.3: 6+10.refC.2 Numunesine ait Yiik — Siyrilma Iligkisi
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Tablo 5.3’te 6+10.refC.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.4’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Tablo 5.3: 6+10.refC.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+10.refC.3

Azami yik 127.5 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {15.8 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Bagll Derinlik 160 mm

Sekil 5.4: 6+10.refC.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150
120 -
90 -

60 -
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.5: 6+10.refC.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi

51



Tablo 5.4’te 6+8.refC.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.6’da deney resimleri

goriilmektedir. Bu numuneden yerdegistirme okumasi alinmamustir.

Tablo 5.4: 6+8.refC.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refC.1

Azami yuk 121.8 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  [18.9 kN

Gogme Tipi Siyriima
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

2006/11/ &  3:531pm

Sekil 5.6: 6+8.refC.1 Numunesine ait Deney Resimleri

Tablo 5.5’te 6+8.refC.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.7°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.5: 6+8.refC.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refC.2

Azami yik 117.2 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {18.2 kN

|Gocme Tipi Siyriima
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 128 mm

Sekil 5.7: 6+8.refC.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yiik (kN)

30

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.8: 6+8.refC.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.6’da 6+8.refC.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.9°da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.6: 6+8.refC.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refC.3

Azami yuk 92.5 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {14.3 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.9: 6+8.refC.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yiik (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.10: 6+8.refC.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi

54



Tablo 5.7°de 6+8.refD1.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.11°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.7: 6+8.refD1.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refD1.1

Azami yik 128.1 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {19.9 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.11: 6+8.refD1.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yiik (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.12: 6+8.refD1.1 Numunesine ait Yiik — Syrilma Iliskisi
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Tablo 5.8’de 6+8.refD1.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.13’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.14°de verilmistir.

Tablo 5.8: 6+8.refD1.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refD1.2

Azami yik 120.6 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {18.7 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm
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Sekil 5.13: 6+8.refD1.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.14: 6+8.refD1.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.9’da 6+8.refD1.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.15’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.9: 6+8.refD1.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refD1.3

Azami yuk 112.5 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |{17.4 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.15: 6+8.refD1.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.16: 6+8.refD1.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.10’da 6+8.refD2.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.17°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.18’de verilmistir.

Tablo 5.10: 6+8.refD2.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refD2.1

Azami yik 84.2 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {13.1 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.17: 6+8.refD2.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.18: 6+8.refD2.1 Numunesine ait Yiik — Syrilma Iliskisi
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Tablo 5.11°de 6+8.refD2.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.19°da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.11: 6+8.refD2.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refD2.2

Azami yik 92.4 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {14.3 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degigtirme (mm)

Sekil 5.20: 6+8.refD2.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.12°de 6+8.refD2.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.21°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.22°de verilmistir.

Tablo 5.12: 6+8.refD2.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.refD2.3

Azami yuk 80.3 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  {12.4 kN

Gogme Tipi Siyriima
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.21: 6+8.refD2.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.22: 6+8.refD2.3 Numunesine ait Yiik — Syrilma Iliskisi
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Tablo 5.13’te 6+6.refC.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.23’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.24°te goriilmektedir.

Tablo 5.13: 6+6.refC.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.refC.1

Azami yuk 103.5 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {21.4 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 96 mm

Sekil 5.23: 6+6.refC.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.24: 6+6.refC.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.14’te 6+6.refC.2 numunesine ait deneysel veriler goriilmektedir. Deneye ait yiik

yerdegistirme grafigi Sekil 5.25°te verilmistir.

Tablo 5.14: 6+6.refC.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.refC.2

Azami yik 111.3 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {23.0 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 96 mm
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Yer degigtirme (mm)

Sekil 5.25: 6+6.refC.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.15’te 6+10.refC.3 numunesine ait deneysel veriler goriilmektedir. Deneye ait yiik

yerdegistirme grafigi Sekil 5.26’da verilmistir.

Tablo 5.15: 6+6.refC.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.refC.3

Azami yuk 103.0 kN

|Esdeder Yapisma Dayanimi |21.3 kN

Gogme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagl Derinlik 96 mm

150

120

Yiik (kN)

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degigtirme (mm)

Sekil 5.26: 6+6.refC.3 Numunesine ait Yiik — Siyrilma iligkisi
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Tablo 5.16’da 6+10.refC.4 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.27°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.28’de verilmistir.

Tablo 5.16: 6+6.refC.4 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.refC.4

Azami yuk 96.5 kN

|Esdeder Yapisma Dayanimi |19.9 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagl Derinlik 96 mm

Sekil 5.27: 6+6.refC.4 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.28: 6+6.refC.4 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.17°de 6+4.refC.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.29°da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.30’da verilmistir.

Tablo 5.17: 6+4.refC.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refC.1

Azami yuk 67.4 kN

|Esdeder Yapisma Dayanimi |20.9 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagl Derinlik 64 mm

Sekil 5.29: 6+4.refC.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.30: 6+4.refC.1 Numunesine ait Yiik — Siyrilma Iligkisi

65



Tablo 5.18’de 6+4.refC.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.31°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.32°de verilmistir.

Tablo 5.18: 6+4.refC.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refC.2

Azami yuk 82.4 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |25.6 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.31: 6+4.refC.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.32: 6+4.refC.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.19°da 6+4.refC.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.33’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.34’°te verilmistir.

Tablo 5.19: 6+4.ref.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refC.3

Azami yuk 78.0 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |24.2 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.33: 6+4.refC.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.34: 6+4.refC.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.20’de 6+4.refD1.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.35’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.36’da verilmistir.

Tablo 5.20: 6+4.refD1.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refD1.1

Azami yik 78.0 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |24.2 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 64 mm

Sekil 5.35: 6+4.refD1.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.36: 6+4.refD1.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.21°de 6+4.refD1.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.37°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.38’de verilmistir.

Tablo 5.21: 6+4.refD1.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refD1.2

Azami yuk 73.6 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |22.8 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.37: 6+4.refD1.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.38: 6+4.refD1.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.22°de 6+4.refD1.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.39°da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.40°ta verilmistir.

Tablo 5.22: 6+4.ref.D1.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refD1.3

Azami yuk 77.2 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {23.9 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.39: 6+4.refD1.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.40: 6+4.refD1.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.23’te 6+4.refD2.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.41°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.42°de verilmistir.

Tablo 5.23: 6+4.refD2.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refD2.1

Azami yuk 72.6 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |22.5 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.41: 6+4.refD2.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.42: 6+4.refD2.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.24’te 6+4.refD2.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.43’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.44’°te verilmistir.

Tablo 5.24: 6+4.refD2.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refD2.2

Azami yuk 77.0 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {23.9 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm
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Yer degigtirme (mm)

Sekil 5.44: 6+4.refD2.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.25’te 6+4.refD2.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.45’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.46’da verilmistir.

Tablo 5.25: 6+4.refD2.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.refD2.3

Azami yik 79.0 kN

|Esdeder Yapigsma Dayanimi  |24.5 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagl Derinlik 64 mm

200640148 T 1 ipm

Sekil 5.45: 6+4.refD2.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.46: 6+4.refD2.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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5.3 Tam Bagh Ankrajlarin Ger¢ek Davranisina Ait Deneyler

Onerilen ankraj detay1 ve referans yapisma dayanimi numuneleri ile karsilastiriimak iizere,
giiclendirme uygulamalarinda kullanilagelen tam bagli ankrajlar ile bir dizi deney yapilmuistir.
Tablo 5.26’da 0+12.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.47°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.48’de verilmistir.

Tablo 5.26: 0+12.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+12.C.1

Azami yik 91.6 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |9.4 kN

Gogme Tipi Konik Kopma ve Siyriimal
Serbest derinlik 0mm
Bagh Derinlik 192 mm

Sekil 5.47: 0+12.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.48: 0+12.C.1 Numunesine ait Yiik — Siyrilma Iliskisi

Tablo 5.27°de 0+12.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.49’da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.50°de verilmistir.

Tablo 5.27: 0+12.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+12.C.2

Azami yiik 88.5 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |9.1 kN

Gogme Tipi Konik Kopma ve Siyriimal
Serbest derinlik 0 mm
Bagh Derinlik 192 mm
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Sekil 5.49: 0+12.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yer degdistirme (mm)

Sekil 5.50: 0+12.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.28’de 0+12.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.51°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.52°de verilmistir.

Tablo 5.28: 0+12.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+12.C.3

Azami yik 83.6 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |8.6 kN

Gocme Tipi Konik Kopma ve Siyriima|
Serbest derinlik 0 mm
Bagli Derinlik 192 mm

Sekil 5.51: 0+12.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.52: 0+12.C.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma liskisi
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Tablo 5.29°da 0+10.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.53’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.54’°te verilmistir.

Tablo 5.29: 0+10.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+10.C.1

Azami yuk 69.4 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |8.6 kN

Gogme Tipi Konik Kopma ve Siyriima]
Serbest derinlik 0 mm
Bagh Derinlik 160 mm

Sekil 5.53: 0+10.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.54: 0+10.C.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.30’da 0+10.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.55’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.56’da verilmistir.

Tablo 5.30: 0+10.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+10.C.2

Azami yik 82.3 kN

Esdeger Yapigsma Dayanimi |10.2 kN

Gocme Tipi Konik Kopma ve Siyriima|
Serbest derinlik 0 mm
Bagli Derinlik 160 mm

Sekil 5.55: 0+10.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.56: 0+10.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.31’de 0+10.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.57°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.58’de verilmistir.

Tablo 5.31: 0+10.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+10.C.3

Azami yik 69.8 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |8.6 kN

Gocme Tipi Konik Kopma ve Siyriima|
Serbest derinlik 0 mm
Bagli Derinlik 160 mm

Sekil 5.57: 0+10.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120
e

60

Yiik (kN)

30

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degigtirme (mm)

Sekil 5.58: 0+10.C.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.32’de 0+8.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.59’da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.60°ta verilmistir.

Tablo 5.32: 0+8.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+8.C.1

Azami yuk 52.0 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |8.0 kN

Gocme Tipi Konik Kopma ve Siyriima|
Serbest derinlik 0 mm
Bagli Derinlik 128 mm

Sekil 5.59: 0+8.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120
90 |

60

Yiik (kN)

30

0 T T 1 T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degigtirme (mm)

Sekil 5.60: 0+8.C.1 Numunesine ait Yiik — Siyrilma Iliskisi
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Tablo 5.33’te 0+8.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.61°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.62°de verilmistir.

Tablo 5.33: 0+8.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+8.C.2

Azami yik 68.2 kN

Esdeger Yapigsma Dayanimi  |10.5 kN

Gocme Tipi Konik Kopma ve Siyriima|
Serbest derinlik 0 mm
Bagli Derinlik 128 mm

Sekil 5.61: 0+8.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120 |
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60

Yiik (kN)

30

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.62: 0+8.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.34’te 0+8.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.63’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.64’°te verilmistir.

Tablo 5.34: 0+8.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+8.C.3

Azami yuk 59.6 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |9.2 kN

Gogme Tipi Konik Kopma ve Siyriima]
Serbest derinlik 0 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.63: 0+8.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150
120 A
90 A

60

Yiik (kN)

30 A

O I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.64: 0+8.C.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.35’te 0+6.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.65’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.66’da verilmistir.

Tablo 5.35: 0+6.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+6.C.1

Azami yik 38.8 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |8.0 kN

|Gé¢gme Tipi Konik Kopma
Serbest derinlik 0 mm

|Ba§;|| Derinlik 96 mm

Sekil 5.65: 0+6.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri

150
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90 -

60

Yiik (kN)
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O T T T I I
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.66: 0+6.C.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma liskisi
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Tablo 5.36’da 0+6.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.67°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.68’de verilmistir.

Tablo 5.36: 0+6.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+6.C.2

Azami yik 48.8 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {10.1 kN

|Gé¢gme Tipi Konik Kopma
Serbest derinlik 0 mm
Bagh Derinlik 96 mm

Sekil 5.67: 0+6.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri

150
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90 -

60

Yiik (kN)
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0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.68: 0+6.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.37°de 0+6.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.69’da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.70°te verilmistir.

Tablo 5.37: 0+6.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 0+6.C.3

Azami yuk 45.8 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |9.4 kN

|Gé¢gme Tipi Konik Kopma
Serbest derinlik 0 mm
Bagh Derinlik 96 mm

Sekil 5.69: 0+6.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150
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60
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O T T T I I
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Yer degistirme (mm)

Yiik (kN)

Sekil 5.70: 0+6.C.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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5.2 Kismi Bagh Ankrajlarin Ger¢ek Davranmisina Ait Deneyler

Onerilen kismi bagl ankraj detayina iliskin derinlik ve yiizey kosullar1 incelenerek bir dizi

deney yapilmistir. Referans yapigsma deneyleri parametreleri aynen tekrarlanmustir.

Kismi bagli numunelerin davranmisinin, referans yapisma dayanimi numuneleri ile
karsilastirilmasi ile, bir degerlendirme o6lg¢iitii elde edilmesi diisiiniilmektedir. Yiizey temizligi
kosullar i¢in yap1 kimyasallarinin dayanim 6zelliklerinin kullanilan malzemenin kimyasal
ozellikleri ile ilgili oldugu hatirlandiginda; biitiin ylizey kosullar1 ve hatta nemlilik ve suya
doygunluk gibi kosullar i¢in yap1 kimyasallarinin ayr1 ayri deneylere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Referans yapisma dayanimi numunelerinin deneylerinin gergeklestirilmesinin,
kismi bagli numunelere gore daha ekonomik olmasi; sonraki ¢alismalara bir degerlendirme
yonteminin sunulmasi agisindan Onem kazanmaktadir. Bu karsilastirmaya iliskin

degerlendirmeler, sonraki boliimde tartigiimaktadir.
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Tablo 5.38’de 6+10.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.71°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.72°de verilmistir.

Tablo 5.38: 6+10.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+10.C.1

Azami yik 126.3 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {15.7 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 160 mm

Sekil 5.71: 6+10.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri

150
120 -
90 |

60

Yiik (kN)

30

0 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.72: 6+10.C.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.39°da 6+10.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.73’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.74’°te verilmistir.

Tablo 5.39: 6+10.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+10.C.2

Azami yuk 125.4 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {15.5 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 160 mm

Sekil 5.73: 6+10.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri

150
120 -
90 -
60 -

Yiik (kN)

30

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.74: 6+10.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.40’ta 6+10.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.75’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.76’da verilmistir.

Tablo 5.40: 6+10.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+10.C.3

Azami yik 127.8 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {15.8 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 160 mm

Sekil 5.75: 6+10.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120
90 A

60

Yiik (kN)

30

O I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.76: 6+10.C.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.41°de 6+8.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.77°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.78’de verilmistir.

Tablo 5.41: 6+8.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.C.1

Azami yik 109.7 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {17.0 kN

GAcme Tipi Konik Kopma
Serbest derinlik 96 mm
|Bagll Derinlik 128 mm

Sekil 5.77: 6+8.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120 -

-1

60 f

Yiik (kN)

4

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.78: 6+8.C.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.42°de 6+8.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.79’da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.80°de verilmistir.

Tablo 5.42: 6+8.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.C.2

Azami yik 101.0 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {15.6 kN

GAcme Tipi Konik Kopma

Serbest derinlik 96 mm

128 mm

Sekil 5.79: 6+8.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120 -

Yiik (kN)

O T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.80: 6+8.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.43’te 6+8.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.81°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.82°de verilmistir.

Tablo 5.43: 6+8.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.C.3

Azami yuk 99.4 kN

|Esdeder Yapigsma Dayanimi |15.4 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Bagll Derinlik 128 mm

Sekil 5.81: 6+8.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120 -
90 -

60

Yiik (kN)

30

O T T I I I
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.82: 6+8.C.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.44’te 6+8.C.4 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.83’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.84’°te verilmistir.

Tablo 5.44: 6+8.C.4 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.C.4

Azami yik 97.4 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {15.1 kN

GAcme Tipi Konik Kopma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.83: 6+8.C.4 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120 -

9 [

60

Yiik (kN)

304

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.84: 6+8.C.4 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.45’te 6+8.C.5 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.85’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.86°da verilmistir.

Tablo 5.45: 6+8.C.5 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.C.5

Azami yik 76.2 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {11.8 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.85: 6+8.C.5 Numunesine ait Deney Resimleri
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60

Yiik (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.86: 6+8.C.5 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.46’da 6+8.D1.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.87°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.88’de verilmistir.

Tablo 5.46: 6+8.D1.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.D1.1

Azami yik 85.4 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {13.2 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 128 mm

Sekil 5.87: 6+8.D1.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.88: 6+8.D1.1 Numunesine ait Yiik — Sryrilma Iliskisi
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Tablo 5.47°de 6+8.D1.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.89°da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.90°da verilmistir.

Tablo 5.47: 6+8.D1.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.D1.2

Azami yuk 88.6 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {13.7 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.89: 6+8.D1.2 Numunesine ait Deney Resimleri

150
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60

Yiik (kN)

30
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.90: 6+8.D1.2 Numunesine ait Yiik — Sryrilma Iliskisi
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Tablo 5.48’de 6+8.D1.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.91°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.92°de verilmistir.

Tablo 5.48: 6+8.D1.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.D1.3

Azami yuk 113.4 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  [17.6 kN

Gogme Tipi Siyriima
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.91: 6+8.D1.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120

Yiik (kN)

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.92: 6+8.D1.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi

98



Tablo 5.49°da 6+8.D2.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.93’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.94°te verilmistir.

Tablo 5.49: 6+8.D2.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.D2.1

Azami yuk 101.0 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi  |14.9 kN

Gogme Tipi Siyriima
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.94: 6+8.D2.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.50°de 6+8.D2.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.95’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.96’da verilmistir.

Tablo 5.50: 6+8.D2.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.D2.2

Azami yuk 91.1 kN

Esdeger Yapisma Dayanimi [13.3 kN

Gogme Tipi Siyriima
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.95: 6+8.D2.2 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120

Yiik (kN)

O T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.96: 6+8.D2.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.51’de 6+8.D2.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.97°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.98de verilmistir.

Tablo 5.51: 6+8.D2.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+8.D2.3

Azami yik 87.0 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {12.3 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 128 mm

Sekil 5.97: 6+8.D2.3 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120 -
90 |
60 /S

Yiik (kN)

30 -

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.98: 6+8.D2.3 Numunesine ait Yiik — Sryrilma Iliskisi
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Tablo 5.52°de 6+6.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.99’da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.100°de verilmistir.

Tablo 5.52: 6+6.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.C1

Azami yuk 105.1 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |21.7 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 96 mm

Sekil 5.99: 6+6.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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90 A

60

Yiik (kN)

30

O I I I I I
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Yer degdistirme (mm)

Sekil 5.100: 6+6.C.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.53’te 6+6.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.101°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.102°de verilmistir.

Tablo 5.53: 6+6.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.C2

Azami yuk 85.2 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {17.6 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 96 mm

Sekil 5.101: 6+6.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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60

Yiik (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.102: 6+6.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma liskisi
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Tablo 5.54’te 6+6.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.103’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.104’te verilmistir.

Tablo 5.54: 6+6.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.C3

Azami yik 91.9 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {19.0 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 96 mm

Sekil 5.103: 6+6.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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60

Yiik (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.104: 6+6.C.3 Numunesine ait Yiik — Siyrilma iliskisi
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Tablo 5.55’te 6+6.C.4 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.104’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.105°te verilmistir.

Tablo 5.55: 6+6.C.4 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+6.C4

Azami yuk 95.6 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {19.8 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 96 mm

Sekil 5.105: 6+6.C.4 Numunesine ait Deney Resimleri

150

120 |

Yiik (kN)

O I I I I I
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Yer degistirme (mm)

Sekil 5.106: 6+6.C.4 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.56’da 6+4.C.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.106’da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.107°de verilmistir.

Tablo 5.56: 6+4.C.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.C.1

Azami yik 59.6 kN

|Esdeder Yapigsma Dayanimi |18.5 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Bagll Derinlik 64 mm

Sekil 5.107: 6+4.C.1 Numunesine ait Deney Resimleri

150
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90 -

Yiik (kN)
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0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.108: 6+4.C.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.57°de 6+4.C.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.108’de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 5.109°da verilmistir.

Tablo 5.57: 6+4.C.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.C.2

Azami yik 80.1 kN

|Esdeder Yapigsma Dayanimi  |24.8 kN

Gocme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagl Derinlik 64 mm

Sekil 5.109: 6+4.C.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.110: 6+4.C.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.58’de 6+4.C.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.110°da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.111°de verilmistir.

Tablo 5.58: 6+4.C.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.C.3

Azami yuk 70.7 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {21.9 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.111: 6+4.C.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.112: 6+4.C.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma liskisi
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Tablo 5.59’da 6+4.C.4 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.112°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.113’te verilmistir.

Tablo 5.59: 6+4.C.4 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.C.4

Azami yik 66.4 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {20.6 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.113: 6+4.C.4 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.114: 6+4.C.4 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.60’da 6+4.D1.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.114’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.115°te verilmistir.

Tablo 5.60: 6+4.D1.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.D1.1

Azami yuk 60.7 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {18.8 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.115: 6+4.D1.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.116: 6+4.D1.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.61°de 6+4.D1.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.116’da deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.117°de verilmistir.

Tablo 5.61: 6+4.D1.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.D1.2

Azami yuk 75.9 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |23.5 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.117: 6+4.D1.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.118: 6+4.D1.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.62°de 6+4.D1.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.118’de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.119°da verilmistir.

Tablo 5.62: 6+4.D1.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.D1.3

Azami yuk 68.7 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi {21.3 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm
Bagh Derinlik 64 mm

Sekil 5.119: 6+4.D1.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.120: 6+4.D1.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma iliskisi
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Tablo 5.63’te 6+4.D2.1 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.120’de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.121°de verilmistir.

Tablo 5.63: 6+4.D2.1 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.D2.1

Azami yuk 47.3 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {14.7 kN

GOcme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;I| Derinlik 64 mm

Sekil 5.121: 6+4.D2.1 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.122: 6+4.D2.1 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.64’te 6+4.D2.2 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.122°de deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.123’te verilmistir.

Tablo 5.64: 6+4.D2.2 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.D2.2

Azami yik 72.3 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  |22.4 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 64 mm

Sekil 5.123: 6+4.D2.2 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.124: 6+4.D2.2 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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Tablo 5.65’te 6+4.D2.3 numunesine ait deneysel veriler, Sekil 5.124’te deney resimleri

goriilmektedir. Deneye ait yiik yerdegistirme grafigi Sekil 5.125°te verilmistir.

Tablo 5.65: 6+4.D2.3 Numunesine ait Veriler

Numune adi 6+4.D2.3

Azami yuk 43.4 kN

|Esdeger Yapisma Dayanimi  {13.4 kN

|Gégme Tipi Siyrilma
Serbest derinlik 96 mm

|Ba§;|| Derinlik 64 mm

Sekil 5.125: 6+4.D2.3 Numunesine ait Deney Resimleri
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Sekil 5.126: 6+4.D2.3 Numunesine ait Yiik — Styrilma Iliskisi
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 GIRIS

Bu boéliimde deney programi igerisinde gergeklestirilen deney verileri karsilastirmali olarak
incelenecektir. Numune gruplarina ait davranis egrileri toplu halde verilecek, deney verilerine
iliskin gog¢me yiikleri, diizglin yayili yapisma dayanimlari, ortalama degerler ve sapma
oranlar1 ilgili tablolarla gosterilecektir. Tablolarda belirtilen standart sapma ve cesitlilik

(varyasyon) katsayilar1 biitiin numune gruplarinda gé¢gme yiikii i¢in hesaplanmustir.

Ayn1 degiskenlerle tekrarlanan numune gruplarindan, biiylik sapmalar gosterenlerin
degerlendirme disinda tutulabilmesi i¢in “Chauvenet Kriteri” ile inceleme yapilmis, bu yolla

daha kesin bir degerlendirmeye zemin hazirlanmistir.

Chauvenet kriterine gore; n yapilan deney (okuma) sayisini gostermek iizere; aritmetik
ortalamadan sapma olasiligi 1/2n’den daha kiiclik degerler degerlendirmeye dis1 birakilir.
Okuma sayisina bagli olarak; miisaade edilen sapmanin standart sapmaya orani igin sinir

degerler getirilir. Bu sinir degerler Tablo 6.1°de goriilmektedir, [15].

Tablo 6.1: Numune Sayisina Goére Chauvenet Kriteri Sinir Degerleri

Okuma Musaade Edilen Sapma /
Sayisi Standart Sapma

2 1.15

3 1.38

4 1.54

5 1.65

Chauvenet kriteri uyarinca; bir numune i¢in okunan degerin o degiskenlere sahip ortalama
degerlere olan farki (miisaade edilen sapma), o deney grubuna ait standart sapma oranina
boliinerek sinir degerlere uygunlugu kontrol edilmistir. Chauvenet kriteri ile belirlenen

degerlendirilebilir aralik 6.1 denklemindeki gibidir.

| x-xl,+ /y=1z (6.1)
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X, bir numuneye ait dl¢iim degerini; Xm, ayn1 6zellikteki numunelerin ortalama degerini; y, bu
numuneler i¢in Ol¢iim degerinin standart sapmasini belirtmektedir. z degeri tablo 6.1’den

okuma sayisina gore segilen sapma degeridir.

Chauvenet kriteri uyarinca genel degerlendirmeye alinmayan numuneler, yeri geldikce

belirtilmistir.

Bu boliimde ayrica, deney programinda ele alinan ankraj numunelerinin siineklikleri iizerine
bir yaklagim getirilmistir. Ankrajlarinin siinekliklerinin karsilastirilmasi; ankraj numunelerine

ait yiik yerdegistirme grafiginin egilimi incelenerek yapilmistir.

Ankraja ait yiik yerdegistirme grafiginin alani1 ankraj tarafindan yutulan enerjiyi vermektedir.
Bu enerji ankraji olusturan donatinin, yapistirict kimyasalin ve beton elemanin elastik ve
plastik sekildegistirmeler ile siyrilma sonucu yutulan enerji olarak kabul edilir. Kullanilan
ankraj detaylarinin farkliligi disiintilerek bu siineklik karsilastirmasindan, donatinin
sekildegistirmesi ile yutulan enerjinin toplam enerjiden ¢ikarilmasit Ongoriilmiistiir. Bu
yaklasimla, ankraj numunelerinin azami yiiklerine ulastiktan sonra donatinin hi¢ plastik
sekildegistirme yapmadigi kabul edilmistir. Azami yilike kadar grafigin taradigi alan hem
donatinin yuttugu toplam enerjinin hem ankrajin azami yiike kadar yuttugu enerjinin toplami
kadar olacaktir. Bu alan; Sekil 6.1°de kirmiz1 ¢izgiler ile isaretlenen noktaya kadar grafigin

taradig1 alandir. Denklem 6.2°de bu alan A, olarak gosterilmektedir.

*.j!'-: = ( Pl:}i:] d}:

-
u

6.2)
Gogme ile birlikte ankrajin gdgme yiikiiniin %85°1 kadar yiik tasidigi noktalara kadar taranan
alanlar da plastik davranisin karsilastirilmast ve bir siineklik oraninin tanimlanmasi igin
hesaplanmistir. Sekil 6.29°da mavi c¢izgiler ile isaretlenmis nokta azami yiikiin %85’ine
karsilik gelen noktadir. Bu noktaya kadar grafigin taradigi alan, donatinin azami ytike kadar
yuttugu enerjinin ve ankrajin o yiike kadar yuttugu enerjinin toplami kadardir, (6.3).

0.85 D

u.ax I

.i'i._ = fP(};j dx

-
u

(6.3)
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Bu integralde verilen 0.85 P, degeri yiik — yerdegistirme egrisinin diisen koldaki degerleridir.
Ankraj numunelerinin gogmeden sonra yuttugu enerjilerin karsilastirilmasi i¢in; burada bir
deger tamimlanacaktir. Yiik yerdegistirme grafiginin taradigi alanlarla elde edilen, yutulan
enerji miktarini gésteren p; degeri; ankraj numunesinin azami yiike ulastiktan sonra bu yiikiin
%85’ine kadar inen kolda taradigi alani ifade etmektedir. Denklem 6.5’te p,’in hesaplanisi

gosterilmektedir. Anlasilacagi gibi p;’in birimi kKNmm’dir.

M1 = A1 — A() (6.5)
Gogme yiikiiniin %85’ ine karsilik gelen yerdegistirme degeri, rastgele alinan deney verileri ile
elde edilemedigi i¢in; bu yiikleri arasina alan iki veri noktasi1 araliginda dogrusal

enterpolasyon yapilmistir.

Tiim numunelere ait gd¢me ylikleri, yapisma dayanimlari, p; degerleri EK.1’de verilmistir.
Numunelerin go¢me yliklerinde kadar olan davranislari, gé¢cme yiikleri ve yapisma

dayanimlari araciliiyla degerlendirilmektedir.

Yerdegistirme

Sekil 6.1: Ankrajlarin Go¢gme Sonrasi Yuttugu Enerjinin Degerlendirilmesi
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6.2 REFERANS YAPISMA DAYANIMININ ANKRAJ DERINLIiGI iLE DEGiSiMi

Kullanilan epoksi bazli bilesenin referans yapisma dayanimina ait deneylerin tamaminda yap1

kimyasal1 ile beton arakesitinde styrilma gozlenmistir.

6+10.refC.1 numunesi i¢in yerdegistirme okumasi yapilmamistir. Sekil 6.2, 6+10.ref
numunelerin yiik — sekildegistirme iligkilerini toplu halde gostermektedir. Yerdegistirme
okumasi1 alinmis iki numune i¢in davranig yakinlik gostermektedir. 6+10.refC numunelere ait
deney verileri Tablo 6.2°de verilmektedir. Bu derinlikte hazirlanan referans yapigma dayanimi
numuneleri deneylerinde, ankraj donatisi pekleserek ani siyrilma gogmesi gerceklesmistir.

Okuma alinan iki numune i¢in, u; 77.1 ile 92.9 degerlerini almistir.

150
120
90 - 6+10.refC.1
< 6+10.refC.2
= 60 6+10.refC.3
>
30
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)
Sekil 6.2: 6+10.refC Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.2: 6+10.refC Numunelere Ait Deney Verileri
Numune Pgseme Tuniform Gogme Yiki icin | Gogme Yiiki i¢in
kN ort N/mm? ort Standart Sapma (kN)| Cesitlilik Katsayis1
6+10.refC.1 | 123.6 15.4
6+10.refC.2 | 128.3 126.5 16.0 15.7 2.5 2.0%
6+10.refC.3 | 127.5 15.9
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6+8.refC.1 numunesi i¢in yerdegistirme okumasi yapilmamistir. 6+8.ref numunelerin yiik —
sekildegistirme iligkilerini Sekil 6.3’te, deney verileri Tablo 6.3’te verilmektedir. 6+8.refC.3
numunesinin yiik yerdegistirme iliskisindeki farklilik, ayn1 plakta bulunan diger numunelerin
deneyleri sirasinda kesitte kilcal catlaklar olustugu seklinde yorumlanmaktadir. Bu davranig
mekanik slirtiinme davranist egilimindedir. Biitiin numuneler Chauvenet kriterince
degerlendirmeye dahil edilmistir. Davranisin siinekligi acisindan ikinci ve iiglincii numuneler
karsilastirildiginda, p; degeri mekanik siirtlinme ile gé¢me davranisinda (p; ikinci numune
icin 71.2, {i¢glinci numune i¢in 500.9) 7 kat daha biyiiktir. Bu durum plastik
sekildegistirmelerle yutulan enerji agisindan faydali gibi goriinse de; mekanik siirtiinme ile
styrilan numunede ankraj donatisinin akmadan gd¢mesi ankrajin siinekligi konusunda daha
gergekei bir yaklasim olacaktir. Ugiincli numunenin gdgme yiikiindeki sapma da gdzden

kagirilmamalidir.
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—6+8.refC.3
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Yer degistirme (mm)

Sekil 6.3: 6+8.refC Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri

Tablo 6.3: 6+8.refC Numunelere Ait Deney Verileri

Posem uniform Gogme Yikil i¢in i e
Numune Sl 1'2 ! Standart Sapma Gogn}g Yiikil igin
kN ort N/mm ort (kN) Cesitlilik Katsayisi
6+8.refC.1 | 121.8 18.9
6+8.refC.2 | 117.2 | 110.5 18.2 17.2 15.8 14.3%
6+8.refC.3 | 92.5 14.4

6+6.ref numunelerin yiik — sekildegistirme iliskilerini Sekil 6.4’te, deney verileri Tablo 6.4’te

verilmektedir. Davranis tim numuneler i¢in benzerlik géstermektedir. Biitiin numuneler akma
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dayanimina yakin degerlerde siyrilma tipi géo¢me mekanizmasi gergeklestirmislerdir. Bu
numunelerin p,; slineklikleri daha derin numunelerdekilerden daha yiiksek ¢ikmistir.

degerleri 196.2 ile 255.2 arasinda degismistir.

150
120 -
6+6.refC.1
= 6+6.refC.2
< 6+6.refC.3
g 6+6.refC.4
0 10 20 30 40 50 60
Yer degdistirme (mm)
Sekil 6.4: 6+6.refC Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.4: 6+6.refC Numunelere Ait Deney Verileri
Pseme Tuni Gogme Yiki igin | .. e
Numune £ 5 e Standart Sapma Gogmg kil igin
kN ort N/mm ort (kN) Cesitlilik Katsayist
6+6.refC.1  [103.5 21.4
6+6.refC.2  [111.3 103.6 23.1 215 6.1 17.1
6+6.refC.3 [103.0 21.3
6+6.refC.4 [96.5 20.0

6+4.ref numunelerin yiik — sekildegistirme iliskilerini Sekil 6.5’te, deney verileri Tablo 6.5°te
verilmektedir. Davranis tiim numuneler i¢in benzerlik gostermektedir. p; 125.2 ile 185.6
arasinda degerler almistir. Ankraj derinligi azaldik¢a, gd¢me sonrasi enerji yutumu da

azalmastir.
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Sekil 6.5: 6+4.refC Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri

Tablo 6.5: 6+4.refC Numunelere Ait Deney Verileri

P.. Tuniform Gogme Yiikii i¢in | .. e
Numune e : u Standart Sapma Gogmg Yiikil igin
kN ort N/mm ort (kN) Cesitlilik Katsayisi
6+4.refC.1 67.4 21.0
6+4.refC.2 | 824 75.9 25.6 23.6 7.7 10.2%
6+4.refC.3 | 78.0 24.2

Kismi bagli numunelerin temiz ylizeylerde; ortalama gd¢me yiiklerinin ankraj derinligiyle
degisimi Sekil 6.6 (a)’da, ait ve ortalama referans yapisma dayaniminin ankraj derinligiyle
degisimi Sekil 6.6 (b)’de verilmistir. Referans yapisma dayanimimin temiz ylizeylerde

derinlikle arttig1, ancak bu artisin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Esdeger diizglin yayil

referans yapisma dayanimi, derinlik arttik¢a azalmaktadir.
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(b)
Sekil 6.6: Temiz Yiizeylerde Kismi Bagli Referans Yapigsma Numunelerinin (a) Ortalama

Gogme Yiiklerinin, (b) Ortalama Referans Dayanimlarinin Ankraj Derinligi ile Degigimi

Kesitte bulundugu varsayilan kilcal c¢atlaklar yiiziinden mekanik gé¢gme davranigi gostermis
numune degerlendirme disinda tutularak; ankraj donatisinin aktig1 derin numunelerde yutulan

enerji miktarmin distligli, ancak ardisik yiiklerde enerji yutma kapasitesinin arttigi

goriilmiistir.
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6.3 REFERANS YAPISMA DAYANIMININ YUZEY TEMIiZLiGi KOSULLARIYLA
ILiSKiSi

6+8.refD1 numunelerin yiik — sekildegistirme iliskilerini Sekil 6.7°de, deney verileri Tablo
6.6’da verilmektedir. Davranis tiim numuneler i¢in benzerlik gostermektedir. Go¢me yiikii
gorece diigiik olan li¢iincli numune, gogme sonrasi daha biiyiik yiiklerde sekildegistirmeler
yapmustir. 6+8.refC.3 numunesi yiik — sekildegistirme grafigine (Sekil6.2) davranis agisindan
yakinlik gdstermesi, bu numunenin deneyinden 6nce; ayni plakta bulunan diger numunelerin
deneyleri sirasinda kesitte kilcal catlaklar olustugu seklinde yorumlanmaktadir. Nitekim
olustugu varsayilan kilcal catlaklarin etkisi, bahsi gecen 6+8.refC.3 numunesi kadar belirgin
degildir. Bu durum, catlamis kesitlerdeki ankrajlarin eksenel ¢ekme yiikleri altinda, yapisma
dayanimin1 bolgesel olarak yitirebildigini; mekanik siirtinme ile yapigsma dayaniminin
astlmasinin, kesitteki catlak durumuyla ilgili olarak, birlikte gerceklestirdigini gostermektedir.
Chauvenet kriteri ile incelendiginde {igiincii numune degerlendirmeye dahil edilmistir.

6+8.D1 serisinin birinci ve ikinci numunesine iliskin p; degerleri sirasiyla 139.6 ve 258.7

olmustur.
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Sekil 6.7: 6+8.refD1 Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
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Tablo 6.6: 6+8.refD1 Numunelere Ait Deney Verileri

Pgégme Tuniform Gégme Yiikii iqin e ey e
Go6¢me Yikii i¢in
Numune Standart Sapma lilik K
t
KN ort N/mm? ort (kN) Cesitlilik Katsayist
6+8.refD1.1| 128.1 19.9
6+8.refD1.2| 120.6 | 120.4 18.7 18.7 7.8 6.5%
6+8.refD1.3| 112.5 17.5

6+4.refD1 numunelerin yiikk — sekildegistirme iliskilerini Sekil 6.8’de, deney verileri Tablo
6.7°de verilmektedir. Davranig tiim numuneler icin benzerlik gostermektedir. Gogme

mekanizmasi tim numunelerde siyrilma ile gergeklesmistir. p; degerleri 137.1 ile 193.5

arasinda degismistir.
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120 -
O 6+4.refD1.1
< 6+4.refD1.2
< 60 6+4.refD1.3
>

30 |
0 T T

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.8: 6+4.refD1 Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
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Tablo 6.7: 6+4.refD1 Numunelere Ait Deney Verileri

Pgs ; Goeme Yiki icin
gogme Tuniform % G Gogme Yiikii igin
Numune Standart Sapma ik Kat
kN ort N/mm? ort (kN) Cesitlilik Katsaysi
6+4.refD1.1| 78.0 24.2
6+4.refD1.2| 73.6 76.3 22.9 23.7 2.3 3.1%
6+4.refD1.3| 77.2 24.0

Sekil 6.9°da tozu atilmis yiizeylerde gogme yiikiiniin ve referans yapisma dayaniminin ankraj
derinligi ile degisimi gosterilmektedir. Temiz ylizeylerde oldugu gibi; referans yapisma
dayanimi derinlikle artti1, ancak bu artisin dogrusal olmadigi sekillerde goriilmektedir.
Esdeger diizgiin yayili referans yapigsma dayanimi, derinlik arttik¢a azalmaktadir. Tozu atilmis
ylizeylerde hazirlanan ankrajlarda ankraj gogme sonrasi yutulan enerjinin derinlikle kayda
deger bir iligkisi tespit edilmemistir. Tozu atilmis ylizeylerde hazirlanan ankrajlarin gégme

sonrasi enerji yutum Ozellikleri temiz ylizeylerdeki ankrajlar gibidir.

150

o5 23.7
120.4 .
120 - %1 20 18.7
z E
= 90 - Z 15
= g
:>3' c 10 -
© 60 - d
& K
S 30 - s 5]
77}
0 - s 0
6+8.refD1  6+4.refD1 > 6+8.refD1  6+4.refD1
(a) (b)

Sekil 6.9: Tozu Atilmis Yiizeylerde Kismi Bagli Referans Yapisma Numunelerinin (a)
Ortalama G6¢me Yiiklerinin, (b) Ortalama Referans Dayanimlarinin Ankraj Derinligi ile
Degisimi
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6+8.refD2 numunelerin yiik — sekildegistirme iliskilerini Sekil 6.10°da, deney verileri Tablo
6.8’de verilmektedir. 6+8.refD2.3 numunesi hari¢; davranis tim numuneler i¢in benzerlik
gostermektedir. Yilk — yerdegistirme grafigi ani giic tiilkenmesini isaret eden {igiincii
numunenin bu davranisi beton kesitin; ayni plakta dnceden tamamlanmis numunelerden
olusmus kilcal catlaklarin da etkisiyle; egilme dayamimina ulastifi seklinde
yorumlanmaktadir. Chauvenet kriteri ile incelendiginde, bu numune degerlendirilebilir sinirlar
icinde kalmigtir. 6+8.refD2 numuneleri i¢in verilen ortalama degerler, i¢ numunenin
ortalamasidir. Mekanik siirtiinme seklinde agiklanabilecek gdgme mekanizmasina sahip ilk
numunenin gé¢me sonrasi yuttugu enerji oldukca yiiksektir, ancak bu numunelerde gé¢me
ylikiiniin incelenen diger iki yiizey kosullarindakilere oranla ¢ok daha diisiik oldugu, hi¢bir

ankrajda donatinin akma dayanimina ulasmadig1 gézden kacirilmamalidir.
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120 A
90+ 6+8.refD2.1
< 6+8.refD2.2
S 60 6+8.refD2.3
s
30 -
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)
Sekil 6.10: 6+8.refD2 Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.8: 6+8.refD2 Numunelere Ait Deney Verileri
Pgéeme Tuniform Gogme Yiikii igin Goome Yiikil icin
Numune Standart Sapma lilik K
t t
kN ot | N/mm?| ort (kN) Cesitlilik Katsaysi
6+8.refD2.1| 84.2 13.1
6+8.refD2.2| 92.4 85.6 14.4 13.3 6.2 7.2%
6+8.refD2.3| 80.3 12.5
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6+4.refD2 numunelerin yiikk — sekildegistirme iligkilerini Sekil 6.11°de, deney verileri Tablo
6.9’de verilmektedir. 6+4.refD2.3 numunesi hari¢; davranis tim numuneler icin benzerlik
gostermektedir. Bu farklilik betonun homojen yapida olmamasindan kaynaklanan, agrega
yerlesimi gibi yerel bir durumun varligi olustugu varsayimiyla agiklanmaktadir. Chauvenet

kriteri ile incelendiginde, bu numune degerlendirmeye dahil edilmistir.
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120
90 6+4.refD2.1
< —— 6+4.refD2.2
x 60 —— 6+4.refD2.3
>_

30 -
O T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.11: 6+4.refD2 Numunelerine ait Yiik — Yerdegistirme Grafikleri

Tablo 6.9: 6+8.refD2 Numunelere Ait Deney Verileri

Pyscme uni Gogme Yiiki i¢in
90¢ Tuniform ¢ ¢ Gogme Yiiki i¢in
Numune Standart Sapma L
KN ort N/mm? ort (N) Cesitlilik Katsayisi
6+4.refD2.1| 72.6 22,6
6+4.refD2.2| 77 76.2 23.9 23.7 3.3 4.3%
6+4.refD2.3| 79 246

Sekil 6.12°de temizlenmemis yiizeylerde gogme ylikiinlin ve referans yapisma dayaniminin
ankraj derinligi ile degisimi gosterilmektedir. Temiz ve tozu atilmis ylizeylerde oldugu gibi;

referans yapisma dayanimi derinlikle arttifi, ancak bu artisin dogrusal olmadig:
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goriilmektedir. Esdeger dilizgliin yayili referans yapisma dayanimi, derinlik arttikga

azalmaktadir.

Sekil 6.13, Referans yapisma dayaniminin ankraj derinligi ve yiizey islemi ile degisimini
gostermektedir. 6+4 tip ankrajlarin tamaminda yiizey isleminden bagimsiz olarak ayni
referans yapigsma dayanimina ulasilmistir. Bu yiizey kosullarinin etkilerinin, referans yapisma
dayanimlar lizerinde derinlikle degisen bir dagilimi oldugunu gostermektedir. Kullanilan yap1
kimyasali tozu atilmis yiizeylerde (DI1), temiz yiizeyler ile ayni yapisma dayanimini
gostermektedir. Temizlenmemis ylizeylerde ankraj derinligi arttikca referans yapisma

dayanimi, temiz (C) ve tozu atilmig (D1) ylizeylere gore daha hizli diigmektedir.

150 25 237

. N
_ 120 E 20 -
Z ~~
< 90 999 76.2 2 15 133
g E
; 60 - § 10 -
5 g
:0 30 _ p 5 _
? £

0 % 0
6+8.refD2 6+4.refD2 > 6+8.refD2 6+4.refD2
(a) (b)

Sekil 6.12: Temizlenmemis Yiizeylerde Kismi Bagli Referans Yapisma Numunelerinin (a)
Ortalama Go¢me Yiiklerinin, (b) Ortalama Referans Yapigsma Dayanimlarinin Ankraj

Derinligi ile Degisimi

Temizlenmemis yiizeylerde referans yapigsma dayanimi icin imal edilen numunelerde gd¢me
tipi ¢ok degisken olmustur. iki derinlikte hazirlanan alt1 adet temizlenmemis numunenin

yalnizca {i¢ tanesi beklenen siyrilma gdgmesi seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 6.13: Referans Yapigsma Dayanimimin Ankraj Derinligi ve Yiizey Islemi ile Degisimi
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6.4 STANDART ANKRAJ UYGULAMA DETAYINDA YAPISMA

DAYANIMININ ANKRAJ DERINLIiGi iLE DEGIiSiMi

Standart uygulama detay1 ile tam bagl olarak tasarlanan numunelerin tamami konik
kopma ve ardisik boyda siyrilma gd¢mesi ile sonuglanmistir. Styrilma, yapi

kimyasali ile beton arakesitinde gergeklesmistir.

0+6 numunelerin tamami yakin davranig gostermistir. Sekil 6.14’te 6¢ bagli boyu

bulunan tam bagli numunelere ait ylilk — yerdegistirme grafigi toplu halde

verilmektedir. Tablo 6.10°da 0+6.C numunelerin deney verileri verilmektedir.
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120 -
0+6.CA1
Z 90
< 0+6.C.2
=
S 60 -
\ 0+6.C.3
O T 1
0 15 30 45 60
Yerdegistirme (mm)
Sekil 6.14: 0+6.C Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.10: 0+6.C Numunelere Ait Deney Verileri
Pgégme Tuniform Gogme Yiki igin Gogme Yiikil igin
Numune Standart Sapma ik K
KN ort N/mm? ort ) Cesitlilik Katsayisi
0+6.C.1 38.8 8.0
0+6.C.2 48.8 445 1101 9.2 5.1 11.5%
0+6.C.3 45.8 9.5
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0+8.C.2 ve 0+8.C.3 numunesi benzer egilim gostermistir. 0+8.C.1 numunesinin yiik
yerdegistirme iliskisindeki farklilik, ayni plakta bulunan diger numunelerin deneyleri
sirasinda kesitte kilcal catlaklar olustugu seklinde yorumlanmaktadir. Sekil 6.15°te
8¢ bagli boyu bulunan tam bagli numunelere ait yiik — yerdegistirme grafigi toplu

halde verilmektedir. Tablo 6.11°de 0+8.C numunelerin deney verileri verilmektedir.

150
120 -
0+8.C.1
Z 90
< 0+8.C.2
=
>_ 60 N
0+8.C.3
30 ~
O T T T
0 15 30 45 60
Yerdegistirme (mm)
Sekil 6.15: 0+8.C Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.11: 0+8.C Numunelere Ait Deney Verileri
Pgéeme Tuniform Goeme Yiikii | Gogme Yiiki
Numune icin Standart |icin Cesitlilik
kN ort N/mm? ort Sapma (kN) | Katsayisi

0+8.C.1 52.0 8.1

0+8.C.2 68.2 59.9 |10.6 9.3 8.1 13.5%

0+8.C.3 59.6 9.3

0+10 numunelerin tamami yakin davranis gostermistir. Sekil 6.16’da 10¢ bagli boyu
bulunan tam bagli numunelere ait ylik — yerdegistirme grafigi toplu halde

verilmektedir. Tablo 6.12°de 0+10.C numunelerin deney verileri verilmektedir.
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Yiik (kN)

0+10.C.1

0+10.C.2

0+10.C.3

0 T T
0 15 30 60
Yerdegistirme (mm)
Sekil 6.16: 0+10 Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.12: 0+10.C Numunelere Ait Deney Verileri
Pgégme Tuniform Gogme Yiikii i¢in Goeme Yiikii igin
Numune Standart Sapma o
KN ort N/mm? ort ) Cesitlilik Katsayist
0+10.C1 69.4 8.6
0+10.C.2 82.3 73.8 [10.2 9.2 7.3 9.9%
0+10.C.3  69.8 8.7

0+12 numunelerin tamami1 yakin davranis gostermistir. Sekil 6.17°de 12¢ bagl boyu

bulunan tam bagli numunelere ait ylik — yerdegistirme grafigi toplu halde

verilmektedir. Tablo 6.13’te 0+10.C numunelerin deney verileri verilmektedir.

Degisik derinliklerde tam bagli ankrajlarin gd¢me yiikii, derinlik ile dogrusal
degismis, tretici firmanin tavsiye ettigi, 3 MPa (7 giinde betona yapisma dayanimi)
degerinin iistiinde yapisma dayanimi gozlenmistir. Tam bagli numuneler igin
ortalama go¢me yiikii Sekil 6.18°de; ortalama diizgiin yayili yapisma dayanimi Sekil
6.19°da verilmektedir. Sekil 6.20.’de tiim tam bagli numunelerin go¢me yiikleri,

goeme ylklerine ait egilim ¢izgisi ve lretici firma tarafindan Onerilen yapisma

dayanimina gore hesaplanan gé¢me yiikleri verilmektedir.
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120 -
0+12.C1
Z 90 -
vt 0+12.C.2
S 60
0+12.C.3
30
0 1 T T T
0 15 30 45 60
Yerdegistirme (mm)
Sekil 6.17: 0+12 Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.13: 0+12.C Numunelere Ait Deney Verileri
Pgégme Tuniform Gogme Yiikii i¢in Goeme Yiikii igin
Numune Standart Sapma o
KN ort N/mm? ort ) Cesitlilik Katsayisi
0+12.CA1 91.6 9.5
0+12.C.2 88.5 87.9 9.2 9.1 4.0 4.6%
0+12.C.3 83.6 8.7
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Sekil 6.18: Tam Bagli Numuneler i¢in Sekil 6.19: Tam Bagli Numuneler
Ortalama Go¢me Yiikii Ortalama Yapigma Dayanimi
150
120 fmmmmmmm o

Deneyzel Ortalama Gocme
ikl

kN ——{inerilen tazarim yapizma
davanm |

c—i-s.n: :—Is.t :—ic.t :—i:.n:
Sekil 6.20: Tam Bagli Numunelerin Gogme Yiiklerinin Tasarim Gé¢me Yiikleri

Uzerinde Dagilim

Tam bagli ankrajlarda yutulan enerjinin derinlikle birlikte arttigi gortilmistiir. 0+6
ankrajlarda p; ortalama 40.5 mertebesinde iken, 0+12 ankrajlarda 107.6 degerine
cikmigtir. Go¢gme sonrasi, siirtiinme kuvvetlerine bagli olarak degismesi beklenen

yutulan enerji miktari, derinlikle artmistir.
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6.5 KISMi BAGLI ANKRAJLARIN YAPISMA DAYANIMININ ANKRAJ
DERINLIiGIi iLE DEGiSiMi

6+10 derinlikte hazirlanan numunelerin tiimii benzer davranis gostermistir. Yiik,
donatiy1 azami gerilmesine c¢ok yaklastiran degerlere kadar artmis ve yapisma
dayaniminin ani kaybina bagli gocme gergeklesmistir. 6+10 numunelere ait yiikk —

yerdegistirme iliskisi Sekil 6.21°de, numunelere ait deney verileri Tablo 6.15°de

verilmektedir.

Yiik — yerdegistirme grafikleri incelendiginde gé¢meye kadar ¢ok biiyiik enerjilerin
yutuldugu goriilmektedir. Serinin ilk iki numunesi i¢in y; degeri sirasiyla 710.3 ve
463.0 bulunmustur. Ugiincii numune, azami yiikten sonra ani gé¢me ile styrilmustir.

Bu numune i¢in p; degeri 81.6’dir
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_ 6+10.C.1
< 6+10.C.2
=] 6+10.C.3
>_

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.21: 6+10 Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri

6+10 referans yapisma dayanimi numuneleri ile kismi bagli ankraj numuneleri hem
goeme yiikii hem gé¢me davranisi olarak benzerlik gostermistir. Bu durum, ¢16
ankraj donatilar1 ile, bu yap1 kimyasali kullanilarak 6+10 derinliginde iiretilen
ankrajlarda; betonun ¢ekme dayanimina bagl etkilerin olusmadigini gostermektedir.
Ankraj donatisinin kesitinin yeterli kii¢iilmesi ile olusan siyrilma, diger tiim kismi

bagli numunelerin aksine ani go¢me bi¢iminde gergeklesmistir.
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Tablo 6.14: 6+10.C Numunelere Ait Deney Verileri

Pgégme Tuniform Goeme Yiikii igin . e s
Go6¢me Yikii icin
Numune Standart Sapma ik K
t t
KN ort N/mm? ort N) Cesitlilik Katsayist
6+10.C.1 126.3 15.7
6+10.C.2 125.4 126.5 [15.6 15.7 1.2 1.0%
6+10.C.3 127.8 15.9

6+8 derinlikte temiz yiizeylerde hazirlanan kismi bagli numunelerden 6+8.C5 harig
tim numunelerde, go¢me ylikiinden O6nce ankraj donatisinin akmaya basladigi
gozlenmistir. 6+8.C5 numunesi Chauvenet kriteri uyarinca, biiyiik sapma gosterdigi
icin degerlendirilmeye alinmamistir. Sekil 6.22, 6+8.C ankrajlarin yiik-styrilma
grafigini karsilastirmaktadir. Bu numunelere iliskin deney verileri Tablo 6.16’de
verilmektedir. 6+8.C numunelerin u, yutulan enerji degerleri 18.8 ile 144.8 arasinda
oldukca farkli bir dagilim gostermistir. Bu ankrajlara ait yiik yerdegistirme grafikleri
ve deney verileri incelendiginde ankraj donatilarinin 6nce aktigi daha sonra
peklesmeye basladigi, ancak 6+10.C numunelerden farklt olarak yapisma

dayaniminin agilmasi ile ani olmayan bir sekilde goetiigii goriillmektedir.
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Sekil 6.22: 6+8.C Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
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Tablo 6.15: 6+8.C Numunelere Ait Deney Verileri

Pgégme Tuniform Gé(;me Yiikii i‘;in . ep e e e
Go6¢me Yikii icin

Numune Standart Sapma o

KN ort N/mm? ort ) Cesitlilik Katsayisi
6+8.C.1 109.7 17.1
6+8.C.2 101.0 15.7

101.9 15.0 54 5.3%

6+8.C.3 99.4 15.4
6+8.C.4 97.4 15.1
6+8.C.5 76.2 11.8 Ortalamaya alinmamistir.

6+6.C.1 numunesinin deneyinde donati bir miktar akmis, ankraj daha sonra
styrilmistir. Aymi serinin son numunesi 6+6.C4 numunesinde de donatinin akma
yikii asilmis, akma ile beraber siyrilma gerceklesmistir. Bu egilim cesitliligine
ragmen, 6+6 derinlikte temizlenmis yiizeylerde hazirlanmis kismi bagli ankraj
serisine ait tim numunelerde yiik — yerdegistirme iligkisi benzer egilim gostermistir.
Bu durum, donatinin bir miktar akmasinin ile ankre edilmis kesitte yapisma
dayanimina etkisi olmadigin1 gostermektedir. Sekil 6.23, 6+6.C ankrajlarin yiik-
styrilma grafigini karsilastirmaktadir. Bu numunelere iliskin deney verileri Tablo
6.17°de verilmektedir. Numuneler i¢in p; degerleri 132.2 (birinci numune) ile 374.7
(dordiincii numune) arasinda dagilmistir. Bu veriler 151¢inda; akmanin basladigi anda
gozlenen siyrilmalarda ankrajlarin p; degerlerinin en yiiksek oldugu; akma arttikca
stinekligin azaldigi sdylenebilir. Bu durum 6+8.C numunelerin siineklik degerleri

icin de saglanmaktadir.
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Sekil 6.23: 6+6.C Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.17: 6+6.C Numunelere Ait Deney Verileri
Pgégme Tuniform Gogme Yiiki igin Gieme Yikii icin
Numune Standart Sapma lilik K
KN ort N/mm? ort ) Cesitlilik Katsayist
6+6.C1 1051 21.8
6+6.C2 85.2 17.7
94.5 19.6 8.3 11.4
6+6.C3 91.9 19.0
6+6.C4 95.6 19.8

6+4.C numunelerin tamami donati akma gerilmesine ulagsmadan styrilmistir. Bu

seride yer alan ankrajlarin tamami benzer davranis gostermistir. Sekil 6.24, 6+4.C

ankrajlarin yiik-siyrilma grafigini karsilastirmaktadir. Bu numunelere iliskin deney

verileri Tablo 6.18’de verilmektedir. Yutulan enerji miktarlar1 p;, 165.4 ile 272.5

arasinda dagilmustir.
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Sekil 6.24: 6+4.C Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.18: 6+4.C Numunelere Ait Deney Verileri
Pgégme Tuniform Gogme Yiikii i¢in Goeme Yiiki igin
Numune Standart Sapma ilik K
KN ort N/mm? ort ) Cesitlilik Katsayist
6+4.C.1 59.6 18.5
6+4.C.2 80.1 249
69.2 21.5 8.6 12.4%
6+4.C.3 70.7 22.0
6+4.C.4 66.4 20.6

Referans yapisma dayanimi numunelerinde oldugu gibi, kismi bagli ankrajlarda
ortalama yapisma dayanimi derinlikle artmistir. Ancak bu artis dogrusal
olmamaktadir. Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da kismi bagli numuneler i¢in ortalama
gbeme yikiiniin ve ortalama yapisma dayaniminin derinlikle degisimi goriilmektedir.
Gocme yiikii derinlikle, dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. 6+10.C
numunelerin bu egilimin disinda kalmistir. 6+10.C numuneler, donatinin akma

gerilmesinin ¢ok listlinde yiiklerde calisarak, donatinin biiylik oranda peklesmesine
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miisaade etmis, daha yliksek yiiklerde ve daha gevrek gdoegmiislerdir. Sekillerde ayrica

referans yapisma dayanimi numunelerinden elde edilen veriler de gosterilmektedir.

150

126.5

120 - 106.3
94.5

90 -

60 -
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Sekil 6.25: Kismi Bagli Numuneler i¢in Ortalama Gogme Yiikii
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Sekil 6.26: Kismi Bagli Numuneler Ortalama Yapisma Dayanimi
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6.6 KISMi BAGLI ANKRAJLARIN YAPISMA DAYANIMININ YUZEY TEMIZLiGi
KOSULLARIYLA ILiSKiSI

Kismi bagli ankrajlarin yapigsma dayaniminin yiizey temizligi ile degisimi, iki ankraj derinligi
altinda iicer numune ile incelenmis; gd¢cme yiikii ve yapisma dayanimlarina iligkin ortalama
degerler elde edilmistir. Ug tip yiizey temizligi durumu ele alinmustir; (C) temizlenmis

ylizeyleri, (D1) tozu atilmis yiizeyleri, (D2) hi¢ temizlenmemis yiizeyleri ifade etmektedir.

6+8.D1.3 numunesi temiz ylizeyler gibi davranig gostermistir. Bu durum temizlenmis
ylizeylerde, yiizey temizligi islemi sirasinda tel fir¢a ile yaratilan piiriizsiiz delik yiizeyinin bu
numune i¢in tel firga kullanilmadigi halde, agrega yerlesimi gibi betonun homojen yapida
olmamasina bagl yerel bir durum olarak degerlendirilmektedir. 6+8.D1 numuneleri serisinin
diger iki numunesi i¢in, mekanik siirtinme olarak yorumlanabilecek, benzer bir davranis
gostermistir. Mekanik siirtiinmeye bagli siyrilma davranisi gosteren ilk iki numunenin p,
degerleri sirasiyla 1266.1 ve 1355.8°dir. Bu degerler, bu ¢alismada karsilagilan degerlerle
kiyaslandiginda biiytikliikleri nedeniyle iyi tahlil edilmelidir. Numunelerin yiik yerdegistirme
egrileri takip edildiginde azami ylikten sonra egrilerin yiikiin %85’ine kadar inmeden bir
minimum yapti§i daha sonra tekrar yiikiin arttig1 goriilmektedir. Deney diizeneginin
kisitlamalar1 nedeniyle ikinci bir yiikleme yapilmadan, ilk yiikleme devam ettirilebilseydi
egrinin siirekli azalan bir egilime daha yakin olacagi agiktir. Bu gesit bir styrilmanin akma
yiikiinde gerceklesmesini saglamanin tekrarli ve tersinir bir yliklemede saglayacagi avantajlar
degerlendirilmelidir, ancak malzemelerin degisik yiizey kosullar altinda sagladiklar1 yapisma
dayanimlarinin, malzemenin kimyasal 6zellikleri ile ilgili oldugu ve iirlin yelpazesinde ¢ok
degisken oldugu unutulmamalidir, [13]. 6+8.D1 serisine ait numunelerin yiik — yerdegistirme

grafikleri Sekil 6.27°de, deney verileri Tablo 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.27: 6+8.D1 Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri

Tablo 6.19: 6+8.D1 Numunelere Ait Deney Verileri

Pg(’igme Tuniform Go6gme Yiikii i¢in N e e
Gogme Ykl igin
Numune Standart Sapma ik Kat
KN ort N/mm?2 ort (kN) Cesitlilik Katsayisi
6+8.D1.1 85.4 13.3
6+8.D1.2 88.6 95.8 13.8 14.9 15.3 16.0%
6+8.D1.3 113.4 17.6

6+4.D1 numunelerin tamami benzer davranig gostermektedir. Yapisma dayaniminin asildigi
yiike kadar elastik yerdegistirme gozlenmis, bu yiikten sonra mekanik siirtiinme kuvveti ile
styrilma baglamistir. p; degerleri sirastyla 143.0, 301.8, 283.0 degerlerini almistir. Grafikler
incelendiginde; aradaki bu farkin gd¢me yiikiine bagli oldugu aciktir. Temiz yiizeylerde
peklesmeyen numunelerde oldugu gibi, go¢gme yiikii arttikca ardisik yiiklerde yutulan enerji

de artmigtir. 6+4.D1 numunelerin ylik — sekildegistirme grafikleri Sekil 6.28’de, deney

verileri Tablo 6.20’de verilmistir.

143



150

120 -
. 6+4.D1.1
=3 6+4.D1.2
x 6+4.D1.3
>_

0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.28: 6+4.D1 Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri

Tablo 6.20: 6+4.D1 Numunelere Ait Deney Verileri

Pg(’igme Tuniform Go6gme Yiikii i¢in N e e
Gogme Ykl igin
Numune Standart Sapma ik Kat
kN ot |[N/mm2| ort (kN) Cesitlilik Katsaysi
6+4.D1.1 60.7 18.9
6+4.D1.2 75.9 68.4 23.6 21.3 7.6 11.1%
6+4.D1.3 68.7 21.4

Tozu atilmis ylizeylerde, kullanilan yap1 kimyasalinin gogme yiikiiniin ankraj derinligi ile

degisimi (a) ve yapisma dayanimimin ankraj derinligi ile degisimi (b) Sekil 6.29’da

verilmistir.
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Sekil 6.29: Tozu Atilmis Yiizeylerde Kismi Bagli Numunelerinin (a) Ortalama G6¢me

Yiiklerinin, (b) Ortalama Yapisma Dayanimlarinin Ankraj Derinligi ile Degisimi

6+8.D2 numunelerin davranisi genel olarak mekanik siirtiinme ile 6zetlenebilir. Bu serinin
ikinci ve tiglincii numunelerinde yapisma dayanimlari, temizlenmis ve tozu atilmis yiizeylerde
ayni derinliklerde {iiretilmis ankrajlarin yapisma dayanimindan diistiktiir. Serinin birinci ve
ikinci numunesinin karsilatirmast gostermektedir ki, temizlenmemis yiizeylerde, kullanilan
yap1 kimyasalinin ylizeye niifuz etme kapasitesi ve buna bagli olarak ortaya koydugu yapisma
dayamimu, iiretim sirasindaki standart uygulmaya ragmen farklihk géstermektedir. Ugiincii
numunenin davranisindaki aykir1 ylik — yerdegistirme egrisi bu diigiinceyi dogrulamaktadir.
Numune go¢me davranislarinin bu kadar farklilik gosterebildigi bir yiizey temizligi detay1
tavsiye edilemez. 6+8.D2 numunelerin yiik — sekildegistirme grafikleri Sekil 6.30°da, deney

verileri Tablo 6.21°de verilmistir.

6+4 derinlikte temizlenmemis ylizeylerde {iretilmis ankrajlarin (6+4.D2) davranislar
benzerlik gdstermekle birlikte, serinin birinci numunesine ait gocme yiikii diger
numunelerden belirgin sekilde yiliksek ¢ikmistir. Bu numune i¢in gogme yiikii, ayni derinlikte,
ankraj deliginin tozu atilarak iiretilmis (D1) numuneler mertebesindedir. Birinci numuneye ait
gbeme yiikiiniin bdyle bir deger almasi; ankraj imalati sirasinda; kullanilan yap1 kimyasalinin
ankraj deligine yerlesirken delik yan ylizeyindeki serbest tozlara yapisarak bu toz ortiistinii
yapigsma arakesitinden uzaklastirdigi seklinde yorumlanmaktadir. Numune tozu atilmis

ylizeylerde (D1) iiretilmis ankrajlar gibi davranmistir. Ayrica serinin ikinci numunesi de
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ortalamadan &nemli ol¢iide sapmustir. Ikinci numune Chauvenet kriteri uyarinca
degerlendirmeye alinmamustir. Yutulan enerji miktarlar1 da oldukca yakin degerler almistir.
p 100.2 ile 148.1 arasinda olmustur. 6+4.D2 numunelerin yiik — sekildegistirme grafikleri
Sekil 6.31°de, deney verileri Tablo 6.22°de verilmistir. D2 tipi yiizey kosulu, uygun sonuglar

vememistir.
150
120 A

—. 901 6+8.D2.1
é 6+8.D2.2
X 60 - 6+8.D2.3
s

30 -

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)
Sekil 6.30: 6+8.D2 Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.21: 6+8.D2 Numunelere Ait Deney Verileri
P L Goeme Yiiki ici
gogme Funi osme THIOR | Gogme Yilkil igin
Numune Standart Sapma o
KN ort N/mm? ort (kN) Cesitlilik Katsayisi

6+8.D2.1 96.0 14.9

6+8.D2.2 86.0 87.1 134 13.5 8.4 9.6%

6+8.D2.3 79.3 12.3

146



150
120 -
— 90 A 6+4.D2.1
< 6+4.D2.2
X 60 - 6+4.D2.3
p
30
0 I I I I j I ﬂ\'
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme (mm)
Sekil 6.31: 6+4.D2 Numunelerin Yiik — Yerdegistirme Grafikleri
Tablo 6.22: 6+4.D2 Numunelere Ait Deney Verileri
P ocme uniform Go Yikii igi ..
9°¢ Funif osme THIem Gog¢me Yiikii i¢in
Numune Standart Sapma o
KN ort N/mm? ort kN) Cesitlilik Katsayis1
6+4.D2.1 47.3 14.7
6+4.D2.2 72.3 54.3 22.5 16.9 15.7 28.9%
6+4.D2.3 434 13.5

Temizlenmemis ylizeylerde, kullanilan yap1 kimyasalinin gogme yiikiiniin ankraj derinligi ile
degisimi (a) ve yapisma dayanimiin ankraj derinligi ile degisimi (b) Sekil 6.32°de
verilmistir. Referans yapisma dayaniminin temizlenmemis yiizeylerde derinlikle ¢ok hizli

sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.32: Temizlenmemis Yiizeylerde Kismi Bagli Numunelerinin (a) Ortalama Go¢me

Yiiklerinin, (b) Ortalama Yapisma Dayanimlarinin Ankraj Derinligi ile Degisimi

Temizlenmemis ylizeylerde kismi bagli imal edilen ankrajlarda gdgme tipi ¢ok degisken
olmustur. Iki derinlikte hazirlanan alti numunenin yalnizca iki tanesi beklenen siyrilma
gbemesi seklinde gerceklesmistir.
25 +
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15 -

10 +-----
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OD1 @C OD2

Sekil 6.33: Kismi Bagli Ankrajlarda Yapisma Dayaniminin Ankraj Derinligi ve Yiizey islemi

ile Degisimi
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Malzemenin kimyasal 6zelliklerine bagl olarak tekrarli yiikler altinda gogme sonrast mekanik
stirtinme kuvvetinin gégme yiikiine yakin degerlerde kalmasi dikkate degerdir. Tozu atilmis

(D1) numunelerin gé¢me yiikleri temiz yiizeylerdekilerle olduk¢a yakin degerler almistir.

Temizlenmis ylizeylerin; tozu disar1 atilmasi, tel firga ile yiizeyleri temizlenmesi ve tozun
tekrar atilmasi olmak tiizere, siiresi birbirine esit iic adimda yapildig: diisiiniildiigiinde, tozu
atilmis ylizeylerin yiizey temizlik is¢iliginin siiresi {igte birine diismektedir. Bu durum ayrica
is¢ilik maliyetlerini de diislireceginden, tozu atilmis yiizeylerde yapilacak tasarimlarin
cazibesi de artmaktadir. Tozu atilmis yilizeylerde hazirlanan ankrajlar {izerinde g¢aligilmasi
gereken sonuclar vermistir. Uygun yap1 kimyasallart ve gergek olgekli deneysel verilere
dayanan kabullerle; siinek ankrajlarin iscilik maliyetlerini diisiirerek tasarlanmasi miimkiin

olabilecektir.

Temizlenmemis yiizeylerde hazirlanan ankrajlar istikrarl sonug¢lar vermemistir. Gérece uygun
davranis gosteren numuneler genel egilimi yansitmamustir. Uretilecek ankrajlarin en azindan
tozu atilarak, mekanik siirtinmenin 6tesinde bir yapismanin saglanmasi, kesitlerde var olan

kilcal gatlaklara kars1 ankrajlarin giivenli kalabilmesi i¢in gerekli goriilmektedir.
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6.7 ANKRAJ DETAYININ DAYANIM UZERINDEKI ETKIiSi

Kismi bagl (6+x) ayni baglh derinliklerde (x), tam bagli ankrajlardan (0+x) ¢ok daha ytiiksek
gdcme ylikleri ve yapisma dayanimlarina ulasmistir. Tam bagl ankrajlarda yapisma dayanimi
her derinlikte sabit 9 MPa civarinda iken kismi bagli numunelerde bu dayanimin iki buguk
katindan bliyliik degerler goriilmiis, ancak diizgiin yayili oldugu kabul edilen yapigsma
dayanimi derinlikle azalmistir. Aynmi bagli derinliklerde; referans yapisma dayanimi
numunelerinin, kismi bagl ankrajlarin ve tam baglh ankrajlarin gé¢me yiikleri Sekil 6.34’te

verilmistir.

150 150 140

120 4-- 120 ------mmmmmme-- 120 ---------------

90 +---

Gacme YOk (KM
Gagme YOk (kM)
Gacmme ki (kM)

o-

B+10.refC ™ +10.C W0+10.C| [ G+G.refC MG+8.C MO+B.C | [7 G+6.refC ®E+6.C W 0+6.C |

(a) (b) (c)
Sekil 6.34: Ayni Bagli Derinlikte Ankrajlarin Go¢me Yiikleri; (a) 10 bagl derinlik, (b) 8¢
bagl derinlik, (c) 6¢ bagl derinlik

Ayni bagl derinlikte kismi bagli ankrajlarin davranisi da ankraj detayr ile degismektedir.
6+10 numunelerde karsilagilan peklesme dolayisiyla, bu derinlik uygun bulunmamaktadir.
8¢ baglt derinligi bulunan numunelerin tipik davranmis egrileri Sekil 6.35’te verilmektedir.
Ayn1 bagh derinliklerde kismi bagli ankrajlarin daha siinek oldugu sekilde goriilmektedir.
Kismi bagli ankrajlar, tam bagli ankrajlara gére daha ekonomik, ayni zamanda siinek yap1
tasarimi ile daha uyumlu sonuglar vermislerdir. Sekil 6.36’da kismi bagli ve tam bagl
numunelerin gé¢me yiikleri karsilastirilmali olarak verilmistir. Kismi bagli numuneler, ayni
gocme yiiklerine daha kisa bagli derinliklerle ulagsmaktadir. Bu durum imalatin uygun
kosullarda, hassas enjeksiyon tabancalar1 ile yapildigi durumlarda malzeme maliyetlerini de

digiirecektir. 12¢ derinlikte bir ankrajin; 6+6 kismi bagl olarak {iretildigi durumda, 0+12
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seklinde tam bagli olarak imal edilmis bir ankrajdan daha yiiksek go¢me yliklerine ulagtigi
sekilden de goriilmektedir.
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Sekil 6.35: Kismi Bagli ve Tam Bagli Ankrajlarin Yiik-Styrilma iliskileri
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Sekil 6.36: Farkli Derinliklerdeki Tam Bagli ve Kismi Bagli Ankrajlarin Ortalama Go¢gme
Yiikleri

151



Kismi bagli ankrajlarin degisik derinliklerde ortalama yapisma dayanimlari, referans yapigsma
dayanimi numunelerinin ayni derinliklerdeki ortalama degerlerinin %90’1 mertebesinde
cikmistir. Degisik yapr kimyasallar: ile deneylerin tekrarlanarak bu durumun saglanmasi,
kismi bagli ankraj tasarimina iligskin yapilan laboratuar 6n ¢aligmalarinda 6nemli deneysel
kolayliklar saglayacaktir. Kullanilan yap1 kimyasalina mahsus go¢cme yiiklerinin, ankraj

derinligine ve detayina bagl iliskileri Sekil 6.36’da verilmistir.

25 236
20 -
17.2
15.7 15.7 16.0
15

MPa
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6+10.C 6+8.C 6+6.C 6+4.C

@ Kismi Bagli Ankrajlar
B Referans Dayanm Numuneleri

Sekil 6.37: Referans Yapisma Dayanimi Numuneleri ve Kismi Bagli Ankrajlarda Yapisma

Dayaniminin Derinlikle Degisimi
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7. SONUCLAR

Bu calismada, onarim ve giliglendirme uygulamalarinda sik¢a kullanilan kimyasal
ankrajlarin; eksenel ¢ekme ve statik yiikleme altinda davraniglart degisik yiizey
temizligi ve yiizey tozlulugu durumlari i¢in incelenmistir. Inceleme ii¢ ayr1 deney
grubu halinde yapilmistir. Kullanilan yap1 kimyasalinin yalin yapisma dayanimina
ait bir grup deney yapilmis bu yolla kimyasal yapistiricinin karakteristiklerine iligkin
bir yontem gelistirilmek amaglanmigtir. Uygulamada kullanilagelen ankraj detayina
iliskin karsilagtirma yapilabilmesine imkan taniyan bir dizi tam bagli ankraj deneyi
yapilmstir. Ayrica, ankraj donatisinin ankraj deligi boyunca tamamen ankre
edilmedigi (yapistirilmadigl); ankraj yiizeyinden itibaren bir serbest derinligi ve
ardinda bagl derinligi bulunan kismi bagli ankrajlar tanimlanmis; kismi bagli ankraj

detay1 ile elde edilen veriler, diger deney gruplariyla karsilastirilmistir.

Deney verileri Chauvenet [15] kriteri ile degerlendirilerek, ortalamadan biiyiik sapma
yapan numuneler degerlendirilmeye alimmamistir. Ayrica ylik — yerdegistirme
grafiklerinin taradig1 alan degerlendirilerek, go¢me sonrasi yutulan enerjiye iliskin

bir yaklasim getirilmis, numunelerin yiik — yerdegistirme iligkileri yorumlanmistir.

Ankraj geometrisine bagli ¢ogul etkilerden kaginmak amactyla, delik ¢apr ve ankraj
donatist capi biitlin numunelerde sabit kalmigtir. Ankraj detaylarinin; derinlik ve
ylzey kosullar1 ile iliskisi lizerinde yogunlasilmistir. Ankraj derinlikleri, ankraj
donat1 ¢apmin katlar1 seklinde secilmistir. Biitlin ankraj donatilar1 ¢16 nerviirli
donat1 olup, mekanik fiziksel ve kimyasal Ozellikleri aymidir. Mevcut yap1 stogu
dikkate alinarak, diisiik dayanimli beton tercih edilmistir. Yap1 kimyasallarinin
degisik kosullar karsisindaki performanslarinin, malzemenin kimyasal yapisi ile

ilgili oldugu g6z oniinde bulundurularak, tek tip kimyasal yapistiric tercih edilmistir.

Ug tip yiizey temizlik islemi tanimlanmistir. Bunlar; temiz yiizeyler, tozu atilmis
ylizeyler ve temizlenmemis yiizeylerdir. Ankraj yapilacak delik delindikten sonra,
delik tabaninda beton tozu birikmektedir. Ayn1 sekilde delik cidari da ince beton

tozlar1 ile ortiilidir ve delik cidart piriizlidir. Temiz ylizeyler ii¢ adimda
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hazirlanmistir. Once delik tabanindaki ve yan yiizlerdeki toz kompresér yardimi ile
uzaklastirilmustir. Tkinci adimda, ucuna tel fir¢a (harbi) takilmis bir matkap yardimi
ile delik cidar1 zimparalanmig, son adimda, zimparalanmanin etkisiyle delik
cidarindan sokiilen toz tekrar kompresor kullanilarak uzaklastirilmistir. Tozu atilmig
ylizeylerde bu adimlardan yalnizca birincisi gerceklestirilirken, temizlenmemis
ylzeylerde higbir yiizey islemi uygulanmamistir. Deligin delinmesi sirasinda, delik
tabaninda toz birikimi dikkate alinarak; temizlenmemis ylizeylerde {iretilecek
ankrajlar icin delik derinligi kontrollu olarak delinmistir. Yiizey hazirligi islemleri,
standart bir uygulama yaratilabilmesi igin, delik yiizey alani ile orantili siirelerle
uygulanmustir. Birden ¢ok yiizey islemi goren ankraj delikleri i¢in her adimda yiizey
isleminin uygulama siiresi aynidir. Biitiin ankrajlarin delik ¢aplarinin ayni olmasi ve
ankraj derinliklerinin donat1 ¢ap1 ile iligkilendirilmesi ylizey hazirlik islemleri igin
diistiniilen standart siireyi saglamasi kolaylagsmistir. Yiizey islemlerinin siiresi ankraj

delik derinliginin donat1 ¢apina orani kadar saniye olmustur.

Ankraj gruplarinin davranisi, ankrajlarin yiiksek sicakliklara karsi duyarliliklari,
ortam nemi ve ortamda suya doygunluk gibi durumlar ¢aligma kapsami disinda

birakilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, asagidaki sonuclara ulasilmistir.

e Referans yapisma dayanimi numunelerinin tamami, siyrilma ile go¢miistiir.
Siyrilma  donati nerviirleri yiizeyinde, yapt kimyasali arakesitinde
gerceklesmistir. Derin ankrajlarda siyrilmadan 6nce donatinin biiyiik oranda
peklestigi ve ardindan ani gd¢cme ile goctiigii gdzlenmistir. Referans yapisma
dayanimi numuneleri i¢in go¢me ylikii derinlikle artmistir, ancak bu artis
dogrusal degildir. Artan derinliklerde, diizgiin yayili oldugu kabul edilerek

degerlendirilen ortalama yapigsma dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.

e Tam bagl ankrajlarin tamaminda konik gé¢me ya da -ankraj derinligine bagl
olarak derin ankrajlarda- konik go¢me ve ardisik boyda siyrilma seklinde
gerceklesmistir.  Siyrilmalar, yapr kimyasali ile beton arakesitinde
gerceklesmistir. Konik gdgme beton kesitte, biliylik catlaklar olusturmus,
ankrajlarda go¢cme yiikiine ulasilmasiyla yiikiin aniden diistigi gézlenmistir.
GoOgme davranigi slinek olarak adlandirilamayacak kadar ani olmakla birlikte,
gbcme sonrasi yutulan enerji de derinlige bagli olarak hafif bir artig
gozlenmistir. Bu durum, yapigsma dayaniminin asilmasiyla baslayan mekanik

strtinme durumuna esas olan kesit alanla ilgilidir. 6¢’den 12¢’ye kadar
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degisen derinliklerde gergeklestirilen tam bagli ankraj numunelerinde, gogme
yukii derinlikle dogrusal bir sekilde artmistir. Diizglin yayili kabul edilen

yapisma dayanimi tiim tam bagli numunelerde 9 MPa dolayinda ¢ikmistir.

Kismi bagli olarak tasarlanan ankraj numunelerinde, tiim numunelerin
styrilma ile gogtiigii goriilmiistiir. Kimi numunelerde ¢ekme ¢atlaklarinin
olusumu tespit edilmis, ancak bu ¢atlaklarin o numunenin davranigina dnemli
bir etkisi goriilmemistir. Derin ankrajlar biiyiilk oranda peklesme yaptiktan
sonra ani go¢cme ile gécmiis; ankraj derinligi azaldik¢a yiik yerdegistirme
egrilerindeki farkliliklarin azaldigir goriilmiistiir. Biitlin numunelerde ayni
ankraj donatisi, beton ve yap1 kimyasali kullanildig1 hatirlanirsa, farkliliklarin

azalig1 egiliminin yiikiin mertebesi ile ilgili oldugu sdylenebilir.

Kismi bagl ankrajlar, uygulamalarda kullanilan tam bagli ankrajlara gore
oldukga yliksek gogme dayanimlari sergilemiglerdir. Bir kismi bagli ankrajin,
ayni bagli derinlikte tam bagli bir ankraja gore iki kat mertebesinde daha

giiclii oldugu deneylere goriilmiistiir.

Kismi bagli ankrajlar; beton plak kesitinin ankraj derinligini sinirlayici
oldugu durumlarda; go¢me ile birlikte kesitte biiylik catlaklarin olugsmamast
ve s1g derinliklerde tam bagli ankrajlara yakin, daha derin ankrajlarda tam
bagli ankrajlara gore daha yiliksek gocme dayanimlarinin gozlenmesi

sebebiyle tercih edilebilir.

GoOgme sonrasi davranista yutulan enerjiyi temel alan yaklasim ile, en ¢ok
enerji yutan numunelerin akma dayanimina en yakin yiiklerde gocen
numuneler oldugu goriilmiistiir. Bu durum, akmayla birlikte baglayan diizgiin
plastik sekildegistirmelerin ankrajin bagli derinliklerinde de gergeklestigini
ve ankraj donati kesitinde gerceklesen kiiciilme ile mekanik siirtiinmenin

azaldigini, yutulan enerjinin diistiigiinii géstermektedir.

Kismi bagli tasarlanmis ankrajlarin tamaminda, aymi oOzelliklere sahip
referans yapisma dayaniminin %90’mma ulasildigr goriilmiistiir. Kimyasal
yapistiricilara  ait  Ozelliklerin {irtinden {irtine farklilik gostermesi, bu
malzemelerle yapilacak tasarimlarin deneysel verilere dayandirilmasini
zorunlu kilmaktadir. Referans yapisma dayanimi deneylerinin, daha kolay

uygulanabilirligi ve daha ekonomik olarak gerceklestirildigi diisiiniildiigiinde,
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referans yapisma dayanimi deneylerinin verilerine bagl bir tasarim yontemi
kullanigli olacaktir. Ancak kismi bagli ankraj dayanimlari ile referans
yapisma dayanimlar1 arasindaki iliskinin daha genis bir veritabaninda

incelenmesi gerekmektedir.

Deneyler sirasinda yapilan gozlemlerle, yiizey hazirlik islemleri i¢in ayrilan
stirelerin tozlarin uzaklastirilmast i¢in yeterli oldugu gorilmistiir. Yiizey
tozluluk durumlari ankrajlar iizerinde ¢esitli etkiler gostermistir. Tozu atilmig
ylizeylerde yapisma dayanimlari, temiz yiizeylerdekilere yakin mertebededir.
Tozu atilmis numunelere iligkin hesaplanan yutulan enerji biiyiikliiklerine
iliskin degerler diger tiim ankraj tiplerinden ¢ok daha biiyiik ¢ikmistir. Tozu
atilmig yiizeylerde derin ankrajlarda siyrilma gocmesi, sadece yapisma
dayaniminin agilmasi seklinde olmamaktadir. S1g numunelerin davranisi ile
beraber diisiiniildiiglinde; yapisma dayaniminin asilmasi ile birlikte baslayan,
styrilma arakesitinde neredeyse yapisma dayanimi kadar gerilme olusturan
bir mekanik aderans s6z konusudur. Bu deney programinda ele alinan D1 tipi
ankrajlardan daha derin tasarlanacak ankrajlarda, donatinin akma gerilmesine
ulasacag1 bilinmektedir. Go¢me sonrasi davranigin mevcut numunelerdeki
gibi olacag1 goriiliirse, akma yiikiinde siirekli siyrilma yapabilecek enerji
yutma kapasitesi ¢ok yiliksek ankrajlar iiretilebilir. Tozu atilmis numuneler
temiz numunelere ¢cok yakin dayanimlar sergilediyse de; D1 yiizey detayi ile
bu yap1 kimyasali kullanilarak hazirlanmis ankrajlarin kapasitelerinin temiz
ankrajlara gore %5 Kkiiciiltiilmesi belirsizliklerin giderilmesi i¢in tavsiye
edilebilir. Ancak yiizey tozluluk kosullar1 altinda kimyasal ankrajlarin
davranislarinin, kullanilan yap1 kimyasalinin kimyasal ozellikleri ile ilgili
oldugu, bu tozluluk kosullar1 i¢in her malzemenin farkli yapisma o6zellikleri

sergileyecekleri unutulmamalidir.

Temizlenmemis yilizeylerde (D2) hazirlanan numunelerde gog¢me yiikleri
cesitlilik gdstermis, kimi numunelerde temiz ya da tozu atilmis numuneler
mertebesinde yiiklere ulasilirken genel egilim bu degerlerin altinda kalmistir.
Hig¢ temizlenmemis (D2) ylizeylerde ankraj imalati sirasinda yiizey tozu yapi
kimyasalina yapisarak uzaklasabilecegi gibi, kimi durumlarda kimyasalin
delik ylizeyine niifuz etmesine engel olabilecektir. Temizlenmemis

ylizeylerde fretilen ankrajlarin dayanimi, bu Ozellikleri ile gilivenilir
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olmamaktadir. Uretimi herhangi bir yiizey temizlik islemi gormeden
tamamlanmis ankrajlar i¢in, tasarim dayanimi temiz numunelere oranla en az

%30 azaltilmali, yaygin uygulamalardan kacinilmalidir.

Kismi bagli ankrajlar ayn1 bagli derinlikte; tam bagli ankrajlara oranla ¢ok
yiiksek gd¢me dayanimlarina ulagmiglardir. Ayni tasarim yiikleri i¢in tam
bagli yerine kismi bagl iiretilecek ankrajlar, ankraj yapisinin en pahali
eleman1 olan kimyasal yapistiricinin  sarfiyatinda 6nemli tasarruf
saglayacaktir. Ancak kismi bagli ankrajlarin, yapi kimyasali ile ankre
edilmemis serbest derinlikleri boyunca korozyon ve cevresel etkilere karsi

0zel onlemler alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

Diisiik dayanimli betonlara yapilan kimyasal ankrajlarda, betonda olusan
cekme catlaklarinin genisliginin; gogme yiikil, gdcme tipi ve gdcme sonrasi
mekanik aderansin1 dogrudan etkiledigi diisiiniiliirse; tekil ankrajlar etrafinda
olusan c¢ekme gerilmelerinin iist {liste diistiigii ankraj gruplarinda, serbest

derinligi daha yiiksek kismi bagli ankrajlar degerlendirilmelidir.

Laboratuar sartlar1 altinda en uygun (optimum) sicaklik araliginin altinda
kiirlerini tamamlayan numunelerin malzeme deneylerinden elde edilen
dayanimlar1 daha diisiik olmustur. Malzemenin mekanik 6zellikleri sicaklik
karsisinda daha hassasken, kimyasal ozelliklerine baglt yapisma dayanimi
onerilen 5°C ile 30°C arasinda kiirlenen ankrajlarda yapisma dayanimlari

tizerinde belirgin bir etki goriilmemistir.

Deney programi sirasinda gercgeklestirilen ancak beton kesitin yarilmasi
dolayistyla yapigsma dayanimini kaybetmeden go¢en numunelerin derinlikleri
ve i¢lerine ankre edildikleri beton plagin kalinligi degerlendirilerek, ankraj
derinliginin plak kalinligimin %75’ inden daha derin olmasinin sakincali
oldugu soylenebilir. Bu sekilde iiretilmis ankrajlar gé¢me yiiklerinin ¢ok
altinda yiiklerde gevrek gd¢me mekanizmalari sergilemislerdir. Yiikleme
altinda, beton kesitte kilcal catlaklarin mutlaka olustugu diisiintilerek, plak
icin catlamis kesitin egilme dayaniminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu

sekilde gégen ankrajlar bu calismada numune envanterine alinmamustir.
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. Serbest Bagli . e . - Yapisma
Ankraj Detayi ve Deney o e Numunenin  |Kir Suresi| Beton | Gégme Yiku . _ u1, Yutulan
Numune Diizenegi D(?,:L?ll)'k D(en:lr?wl)lk Uretildigi Plak | (gtn) |Yasi (gin)|  (kN) D?,\’;l%n;;"' Gogme Tipl Enerji (kNmm)

Referans Yapisma yerdegistirme

6+10.refC.1  |Numunesi 96 160 3. Kiris 8 158 |123.6 15.4 peklesme ile siyrima alinmamustir.
Referans Yapisma

6+10.refC.2  |Numunesi 96 160 3. Kirig 8 158 |128.3 16.0 peklesme ile siyrima 771
Referans Yapisma

6+10.refC.3  |Numunesi 96 160 3. Kirig 9 158 |127.5 15.9 peklesme ile siyrima 92.9
Referans Yapisma yerdegistirme

6+8.refC.1  |Numunesi 96 128 1. Kirig 8 90 |121.8 18.9 siyriima alinmamigtir.
Referans Yapisma

6+8.refC.2  |Numunesi 96 128 2. Kirig 8 131 [117.2 18.2 siyrilma 71.2
Referans Yapisma

6+8.refC.3  |Numunesi 96 128 3. Kiris 9 144 192.5 14.4 mekanik siirtinme 500.9
Referans Yapisma

6+8.refD1.1  |Numunesi 96 128 1. Kirig 8 90 |128.1 19.9 siyrima 139.6
Referans Yapisma

6+8.refD1.2 |Numunesi 96 128 1. Kiris 8 90 [120.6 18.7 siyrilma 258.7
Referans Yapisma

6+8.refD1.3  |Numunesi 96 128 4. Kirig 8 157 [112.5 17.5 siyrilma ve siirtiinme 173.6
Referans Yapisma

6+8.refD2.1  |Numunesi 96 128 1. Kirig 8 90 |84.2 13.1 mekanik srtiinme 1172.2
Referans Yapisma

6+8.refD2.2  |Numunesi 96 128 1. Kirig 8 90 [92.4 14.4 mekanik sirtiinme 4761
Referans Yapisma

6+8.refD2.3  |Numunesi 96 128 1. Kirig 8 90 180.3 12.5 ani gégme 127.2
Referans Yapisma

6+6.refC.1 Numunesi 96 96 1. Kirig 8 90 |103.5 21.4 siyriima 199.3
Referans Yapisma

6+6.refC.2  |Numunesi 96 96 1. Kirig 8 90 |111.3 231 siyrilma 255.2
Referans Yapisma

6+6.refC.3  |Numunesi 96 96 1. Kiris 8 90 |103.0 21.3 siyriima 196.2
Referans Yapisma

6+6.refC.4  |Numunesi 96 96 2. Kirig 8 131 [96.5 20.0 siyrilma 246.1
Referans Yapisma

6+4.refC.1  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 674 21.0 siyriima 125.2
Referans Yapisma

6+4.refC.2  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 1824 25.6 siyrima 185.6
Referans Yapisma

6+4.refC.3  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 |78.0 24.2 siyriima 142.3
Referans Yapisma

6+4.refD1.1  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 |78.0 24.2 siyriima 1371
Referans Yapisma

6+4.refD1.2  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 |73.6 22.9 siyrilma 165.1
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Referans Yapisma
6+4.refD1.3  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 |77.2 24.0 siyriima 193.5
Referans Yapisma
6+4.refD2.1  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 [72.6 22.6 siyrilma 172.3
Referans Yapisma
6+4.refD2.2  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 |77.0 23.9 siyrilma 136.6
Referans Yapisma
6+4.refD2.3  |Numunesi 96 64 1. Kirig 8 92 |79.0 24.6 siyrilma ve siirtinme 91.1
0+12.C.1 Tam Bagli Ankraj 0 192 3. Kiris 9 144 191.6 9.5 konik gégme (ani) 124.9
0+12.C.2 Tam Bagh Ankraj 0 192 3. Kirig 8 143 [88.5 9.2 konik gégme (ani) 89.8
0+12.C.3 Tam Bagh Ankraj 0 192 3. Kirig 9 144 |83.6 8.7 konik gégme (ani) 108.2
0+10.C.1 Tam Bagl Ankraj 0 160 3. Kirig 8 143 694 8.6 konik gdgme (ani) 39.3
0+10.C.2 Tam Bagh Ankraj 0 160 3. Kirig 9 144 |82.3 10.2 konik gdcme (ani) 90.7
0+10.C.3 Tam Bagh Ankraj 0 160 3. Kirig 8 143 [69.8 8.7 konik gécme (ani) 54.4
0+8.C.1 Tam Bagli Ankraj 0 128 2. Kirig 8 139 |[52.0 8.1 konik gégme (ani) 78.2
0+8.C.2 Tam Bagh Ankraj 0 128 2. Kirig 8 126 [68.2 10.6 konik gégme (ani) 82.3
0+8.C.3 Tam Bagh Ankraj 0 128 2. Kirig 8 139 [59.6 9.3 konik gégme (ani) 79.3
0+6.C1 Tam Bagl Ankraj 0 64 2. Kirig 8 126 |38.8 8.0 konik gdgme (ani) 40.3
0+6.C.2 Tam Bagh Ankraj 0 64 2. Kiris 8 139 [48.8 10.1 konik gdcme (ani) 454
0+6.C.3 Tam Bagh Ankraj 0 64 2. Kirig 8 139 [45.8 9.5 konik gdgme (ani) 36.0
6+10.C.1 Kismi Bagli Ankraj 96 160 3. Kirig 8 158 [126.3 15.7 peklesme ile siyrima 710.3
6+10.C.2 Kismi Bagli Ankraj 96 160 3. Kirig 8 158 [125.4 15.6 peklesme ile siyrima 463.0
6+10.C.3 Kismi Bagli Ankraj 96 160 3. Kirig 8 158 [127.8 15.9 peklesme ile siyriima 81.6
6+8.C.1 Kismi Bagli Ankraj 96 128 1. Kirig 8 90 |109.7 17.1 siyriima 18.8
6+8.C.2 Kismi Bagli Ankraj 96 128 2. Kiris 8 126 [101.0 15.7 siyrima 47.5
6+8.C.3 Kismi Bagli Ankraj 96 128 2. Kirig 8 126 [99.4 154 siyrima 79.0
6+8.C.4 Kismi Bagli Ankraj 96 128 2. Kirig 8 126 [97.4 15.1 siyrilma 144.8
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6+8.C.5 Kismi Bagli Ankraj 96 128 3. Kiris 9 144 [76.2 11.8 mekanik siirtiinme 1039.8
6+8.D1.1 Kismi Bagli Ankraj 96 128 3. Kirig 8 143 [85.4 13.3 mekanik sirtiinme 1266.1
6+8.D1.2 Kismi Bagli Ankraj 96 128 3. Kirig 9 144 |88.6 13.8 mekanik sirtinme 1355.8
6+8.D1.3 Kismi Bagli Ankraj 96 128 4. Kirig 8 157 1134 17.6 siyrilma 285.8
6+8.D2.1 Kismi Bagli Ankraj 96 128 2. Kirig 8 131 196.0 14.9 siyriima ve siirtinme 128.2
6+8.D2.2 Kismi Bagli Ankraj 96 128 3. Kirig 8 143 [86.0 134 mekanik sirtiinme 286.2
6+8.D2.3 Kismi Bagli Ankraj 96 128 3. Kiris 8 143 [79.3 12.3 mekanik siirtiinme 1450.0
6+6.C1 Kismi Bagli Ankraj 96 96 2. Kirig 8 131 [105.1 21.8 siyriima 132.2
6+6.C2 Kismi Bagli Ankraj 96 96 4. Kirig 8 157 |85.2 17.7 siyriima 214.2
6+6.C3 Kismi Bagli Ankraj 96 96 4. Kirig 8 157 191.9 19.0 siyrilma 231.4
6+6.C4 Kismi Bagli Ankraj 96 96 4. Kirig 8 157 195.6 19.8 siyrilma 374.7
6+4.C1 Kismi Bagli Ankraj 96 64 2. Kirig 8 126 |59.6 18.5 siyriima 199.6
6+4.C.2 Kismi Bagli Ankraj 96 64 2. Kiris 8 139 |80.1 24.9 siyrima 237.4
6+4.C.3 Kismi Bagli Ankraj 96 64 2. Kirig 8 139 [70.7 22.0 siyrima 272.5
6+4.C.4 Kismi Bagli Ankraj 96 64 2. Kirig 8 139 [66.4 20.6 siyriima 165.4
6+4.D1.1 Kismi Bagli Ankraj 96 64 2. Kirig 8 126 160.7 18.9 siyrilma 143.0
6+4.D1.2 Kismi Bagli Ankraj 96 64 2. Kirig 8 139 [75.9 23.6 siyrilma 301.8
6+4.D1.3  |KismiBagh Ankraj 96 64 4. Kiris 8 157 168.7 21.4 siyriima 283.0
6+4.D2.1 Kismi Bagli Ankraj 96 64 2. Kirig 8 139 [47.3 14.7 siyriima 1154
6+4.D2.2 Kismi Bagli Ankraj 96 64 4. Kirig 8 139 [72.3 22.5 siyriima 148.1
6+4.D2.3 Kismi Bagli Ankraj 96 64 4. Kirig 8 139 1434 13.5 siyrilma ve siirtinme 100.2
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