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Bu ¢alismanin amaci betona sonradan yerlestirilen ankarajlarin statik ¢ekme, tekrarl ¢ekme
ve statik kesme yiiklemesi altindaki yilik-deplasman davraniglart ile yiik tasima
kapasitelerinin ve gd¢me modlarmin incelenmesidir. Bu kapsamda yalin ve lif katkili
normal ve yiikksek dayanimli beton bloklar iizerine yerlestirilen kimyasal, har¢li ve
genisleyen tip mekanik ankrajlar tizerinde toplam 130 adet deney yapilmistir. Deney
sonuglari, ankraj ¢ap1 ve ekme boyunun artisiyla ankraj gogme yiikiiniin arttigini, betondaki
celik lif katkisinin ankrajin daha siinek bir davranis gostermesine neden oldugunu, beton
basing dayanimindaki artisin ankraj yiik tasima kapasitesini arttirdigini, tekrarli yiikleme
altinda ankraj rijitliginde azalma goriildiiglinii gdstermistir.

ABSTRACT

Behavior of Adhesive, Grouted, and Mechanical Anchors under Tension and Shear
Loadings

Anchor bolts embedded in concrete are utilized in many kinds of structures. Research is
carried out on the load-displacement behavior, failure modes and load carrying capacities of
retrofit anchors. This research is conducted to investigate the behavior of adhesive, grouted,
and expansion anchors embedded in plain and steel fiber reinforced normal and high
strength concretes under static tension, cyclic tension, and shear loading. A total of 130
tests have been done. Tests results have revealed that failure load increased with increasing
anchor diameter and embedment length; fiber reinforcement improved ductility of the
anchor under load; concrete strength increased anchor strength; and stiffness degradation
was observed under cyclic loading.
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Kimyasal, Har¢li ve Mekanik Ankrajlarin Cekme ve Kesme Yiikleri Altindaki Davranislar
1. GIiRiS

Gerek eski ve hasarli yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesinde gerekse yeni insaatlarda
betona sonradan monte edilen ankrajlar yaygin olarak kullanilmaktadir Beton dokiiliirken
yerlestirilen ankraj sistemlerine alternatif olarak gelistirilen betona sonradan monte
edilebilen ankrajlar planlama, tasarim ve gliclendirme asamasinda kullaniciya pekgok
kolayliklar saglamaktadir. Bu gesit ankrajlar genelde ¢esitli yiilk kombinasyonlarina maruz
kalmakla birlikte; yiik-deplasman davranislari, gogme modlar1 ve yiik tasima kapasiteleri ile
ilgili bilgiler ¢cogunlukla {iretici tarafindan verilmekte ve bu sebeple simirli kalmaktadir.
ACIT 349-90 Appendix B [1] de ise bu tip ankrajlarin tasarimina yonelik ¢ok sinirlt 6neriler
verilebilmistir.

Beton ankrajlar1 ile ilgili en kapsamli calismalar Eligehausen ve arkadaslari [2],
Eligehausen [3], Eligehausen ve arkadaslart [4,5,6], Eligehausen ve Fuch [7] ve
Eligehausen ve arkadaslar1 [8] tarafindan yapilmistir. Bu calismalarda degisik tipteki
ankrajlarin farkli yiikkleme sartlari altindaki davranislari incelenmis ve ankraj elemanlarinin
yiik altindaki deplasmaninin ankraj tipine gore degistigi gozlenmistir. Cook [9] epoksi ile
ekilen ankrajlar tizerinde yaptigi caligmada, elastik limitin asilmasindan sonra ankraj
davranismin yeterli giivenlikte kestirilemeyecegini gézlemistir. Burdette ve arkadaslarinin
[10] ugtan kenetlenmeli mekanik ankrajlar lizerinde yaptiklari statik ve dinamik yiikleme
deneylerinde ise farkli ankraj caplari ile boylar1 test edilmis ve statik ¢ekme ve kesme
deneylerinde ankraj celiginde siinek celik kopmast modu gozlenmistir. Ankrajlarin statik
kesme yiikleri altindaki davraniglarina ise kenar mesafesi, ankraj ¢ap1 ve beton dayaniminin
etkileri oldugu goriilmiistiir [8]. Ueda ve arkadaslar1 [11] monotonik kesme yiiklemesi
altinda kritik kenar uzunlugunun 150 ile 170 mm arasinda degistigini gostermislerdir.
Betona sonradan monte edilen ankrajlarin gé¢me yiiklerini tahmin edebilmek igin bircok
model verilmistir. ACI 349-90 [1] ve Beton Kapasite Tasarim Yontemi’ nin [12] yanisira,
deneysel sonuglara dayanan baska modeller de gelistirilmistir [2,4,9,13].

Bu aragtirmada betona sonradan monte edilen ankraj elemanlarmin yiik-deplasman
davranislari, yiik tasima kapasiteleri ve gogme modlari incelenmistir. Yalin ve ¢elik lif
donatili normal dayanimli (C30) ve yiiksek dayanimli (C60) betonlara sonradan ekilen
ankraj elemanlarinin statik ¢ekme, takrarli ¢ekme ve kesme yiiklemesi altindaki yiik-
deplasman davranigi, tasima kapasitesi ve gogme moduna ankraj tipi, ¢apt ve boyunun
etkileri arasgtirlmistir. Bu amagla normal ve yiiksek dayanimli yalin ve ¢elik lif katkili
betonlar izerine ASTM E488 [14] e uygun olarak yerlestirilen kimyasal, harcli, ve mekanik
ankrajlar iizerinde toplam 130 adet deney yapilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

Bu aragtirma kapsami icerisinde kimyasal, har¢li ve genigleyen tip mekanik ankrajlar
kullanilmistir. Kimyasal ve har¢li ankraj tiplerinde sonsuz burgulu gelik c¢ubuklar

kullanilmig ve birinci tiir ankrajlar i¢in ¢elik ¢ubuk ¢ap1 12 ve 16 mm iken ikinci tiirde ¢ap
16 mm secilmistir. Genisleyen tip mekanik ankrajlar ise 16 mm capindaki EXA (cift
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bilezikli) ve MC (tek bilezikli) tip ankrajlardir. Kimyasal tip ankrajlarda arayiizey
malzemesi olarak, dolgu amagli ince kuartz kumu igeren iki komponentli epoksi yapistiric
kullanilmis iken hargh tip ankrajlarda ise agirlikga % 15 oraninda su ile karigtirilarak elde
edilen hazir har¢ kullanilmistir. Ankrajlari sonradan yerlestirmek itizere C30 ve C60
kalitesinde hazir beton kullanilarak normal ve yiiksek dayanimli beton bloklar
hazirlanmistir. Betona katilan ¢elik lifler 0.8 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda olup
normal dayanimli betonda %0.8 ve yiiksek dayanimli betonda %1.0 hacim oraninda
kullanilmiglardir.

2.2. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Normal ve yiiksek dayanimli, yalin ve gelik lif donatili dort adet (220-240)x(130-150)x40
cm boyutlarinda beton blok hazirlanmistir. Beton dayanimi dokiim sirasinda alinan ve
bloklar ile ayn1 sartlarda kiir edilen 150x300 mm silindir numunelerde belirlenmistir.
Ankraj bulonlar1 iretici tavsiyelerine uygun olarak monte edilmislerdir. Kimyasal
ankrajlarda ankraj capindan 4 mm daha genis acilan delikler hava kompresoriiyle
temizlendikten sonra epoksi yapistirict delikler igerisine bosaltilmis ve seliilozik tinerle
temizlenmis olan ankraj celikleri dondiiriilerek deliklere yerlestirilmislerdir. Hargl
ankrajlarda hazirlanan har¢ 50 mm ¢apinda agilan ve temizlenen deliklere bosaltilmis ve
ankraj celikleri deliklere dikkatlice yerlestirilmislerdir. Genisleyen tip mekanik ankrajlarda
ise 16 mm capinda delikler acilarak ankrajlar bu deliklere ¢ekic ile cakilmislar ve cift
bilezikli tip i¢in 110 Nm ve tek bilezikli tip igin 100 Nm degerinde burulma momenti
uygulanarak ankraj bileziklerinin delik icerisinde genislemesi saglanmistir. Ankrajlar
ekilirken Tablo 1’ de verilen ASTM E 488 [14] standardi sinir degerlerine uyulmustur.

2.3. Deney Ankrajlarmin Kodlanmasi

Ankrajlarin kodlanmasinda su yontem kullamilmustir: ilk harf (N veya H) ankrajin monte
edildigi betonun normal veya yiiksek dayanimli oldugunu gosterirken, bazi kodlarda
bulunan daha sonraki ‘F’ harfi ise lif donatili betonu simgelemektedir. Ankraj tipini
gostermek icin, kimyasal ankrajlar ‘CH’, har¢li ankrajlar ‘G’, genisleyen cift bilezikli
mekanik ankrajlar ‘EXA’ ve genisleyen tek bilezikli mekanik ankrajlar ise ‘MC’ harfleriyle
kodlanmiglardir. Bu sembollerden sonraki ilk iki rakam ankraj ¢apini (mm) ve bunu takip
eden ‘L’ harfi ve sonraki iki rakam ise ankraj ekme boyunu (cm) gostermektedirler. Ekme
boyundan sonra gelen ‘T’ statik ¢ekme, ‘C’ tekrarli ¢ekme ve ‘S’ kesme yiiklemesi
uygulandigini gostermektedir. Kesme yiiklemesinde kenar ankrajlar1 ‘E’ ve digerleri ‘M’
harfi ile gosterilmislerdir. Baz1 kodlarin sonunda bulunan tek rakam ise genel 6zellikleri
(ankraj tipi, ekme boyu, ¢ap, ylikleme tiirii) ayn1 olan ankraj deneylerinin sira numarasini
belirtmek tizere kullanilmistir.

2.4. Deney Diizenegi

Tekil ankrajlarin ¢ekip-cikarma ve kesme deneylerinin yapilabilmesi icin ASTM E488’e
uygun iki diizenek hazirlanmistir (Sekil 1 ve 2). Deneylerde yiikleme hidrolik kriko ile
yapilmis ve ankraj ucundaki deplasmanlar ile uygulanan yiik bir otomatik veri toplama
sistemine aktarilirken deney sonlanma bicimleri ayrica kaydedilmistir. Statik ¢ekme
deneylerinde ankraj tek seferde gégmeye kadar yiiklenmis iken, tekrarli ¢ekme deneyleri
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statik cekme kapasitesinin % 30’undan % 80’ine kadar %10’luk yiik arttirimlarindaki yiik
seviyelerini ve her yiik seviyesinde 5 tekrar igeren bir program dahilinde uygulanmis ve en
yiiksek yiik seviyesindeki en son tekrardan sonra yiikleme ankrajin gégmesine kadar devam
ettirilmistir. Kesme deneylerinde ise ankraj en yakin kenara dik dogrultuda kesme yiikii
altinda test edilmistir. Beton bloklarin dokiimii sirasinda alinan silindir numunelerden elde
edilen basing dayanimlar: Tablo 2’ de verilmistir. Ankraj deneylerine iliskin sonuglar Tablo
3-8’ de ve yiik-deplasman grafiklerinden ikisi 6rnek olarak Sekil 3 ve 4’de sunulmustur.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI

3.1.Ankraj Deneylerinde Gocme Modlar:

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda yapilan ankraj c¢ekip-¢ikarma deneylerinin
sonlanma bigimleri 2. Boliimde Tablo 3-8 ‘de verilmistir. Bu deneyler sonucunda sig ve
orta derinlikteki (l.=4-8 cm) kimyasal ve har¢li ankrajlarda genellikle beton koni gdgmesi
goriilmiistiir. Yalin betona 4, 6 ve 8 cm derinliklerde ekilen ankrajlar {izerindeki deneylerde
tam koni gégmesi gozlenirken, 8, 10 ve 12 cm ekme boylarindaki bazi ankrajlarda beton
koni gogmesi ile birlikte ankraj alt ucunda siyrilmanin olustugu ve bdylece koni
derinliginin bu ankrajlarda kii¢iildiigii kaydedilmistir. Ayrica betona celik lif katilmasiyla
normal dayanimli betonlardaki 6, 8 ve 12 cm ekme boylarinda da bu tiir gégme modlarina
rastlanmistir. Betona celik lif katilmasi ile ankrajin gd¢mesi, koni derinliginin ve ¢apinin
kiigiilmesi nedeniyle, betonda daha az hasara neden olmustur. Diger taraftan, 16 cm
derinlige ekilen tiim kimyasal ve hargli ankraj deneyleri ankraj ¢eliginin kopmasiyla
sonlanmiglardir. Bu tiir gégme modu hargli ankrajlarin 12 cm ekme boylarinda da
gozlenmistir. Normal ve yiiksek dayanimli yalin betonlarda 8 cm ekme boyunda cift
bilezikli mekanik ankrajlarda beton koni go¢mesi gortiliirken, 16 cm derinligindeki ankraj
deneyleri ankraj ¢ubugunun betondan siyrilmasi ile sonlanmislardir. Ayrica 8 cm ekme
boyundaki tek bilezikli mekanik ankrajlar biitiin deneylerde siyrilma tipi gogme modu
gostermislerdir. Normal dayanimli lifli betondaki ankraj deneyleri ankraj ¢ubugunun
styrilmasi ile sonlanirken, yiiksek dayanimli lifli betonda 16 ¢cm ekme boyundaki ¢ift
bilezikli mekanik ankraj ¢eligin kopmasiyla siinek bir gogme gdstermistir. Tekrarli
yiikleme deneylerinde de genelde statik ¢ekme deneylerine benzer davraniglar ve gé¢me
modlart gozlenmistir. Kesme deneylerinde, kenara ¢ok yakin olan ankrajlarda kenar
gocmesi goriiliirken, daha uzak olan ankrajlarda ise ankraj geliginin siinek gdgmesi
gozlenmis ve ¢eligin kopmasindan oOnce yiikleme yoniindeki betonda ezilmeler
goriilmiistiir. Ayrica kesme deneylerinde deney sonlanma bigimini en ¢ok etkileyen
faktoriin kenar uzakligi oldugu gézlenmistir.

3.2. Ankraj Kenar Uzakhg: ve Ankrajlar Aras1 Uzakhk

Ankrajlar beton bloklara monte edilirken Tablo 1 ‘de goriilen ASTM E488 alt sinir
degerlerine uyulmus ve bdylece kenar gogmesinin veya olusacak beton konilerin birbirini
etkilemelerinin Onlenmesi amaglanmigtir. Ancak, deneylerde yapilan gozlemler derin
ankrajlar icin verilen alt sinirlarin yeterli oldugu izlenimini verirken, Tablo 1 ‘deki alt sinir
degerlerinin s1g derinlikteki ankrajlar i¢in arttirilmasinin gerektigini gostermistir.
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Tablo 1. Ankraj Ekme Araliklar: ve Kenar Uzakliklart

Hargli ve Mekanik Kimyasal ankrajlar
ankrajlar
Ekme boyu Iki Kenara ve | Iki ankraj Kenara ve
(ly) ankraj yiikleme arasi yiikleme
arasi gercevesine uzaklik gergevesine
uzaklik | olan uzaklk olan uzaklik
<6d0 (Slg) 3.5 ld 1.75 ld 2 ld 1 ld
6d,-8d,(standart) 2 14 114 1.5 14 114
>8d, (derin) 1.5 14 0.75 14 114 0.75 14

Tablo 2. Normal ve Yiiksek Dayanimli Betonlarin Mekanik Ozellikleri

Basing Dayanimi
Giin (MPa)
Normal Dayanimli Beton Yiiksek Dayanimli Beton
Yalin Lifli Yalin Lifli

7 17 - 40 -

28 30 31 52 51

56 - - 52 52
128 31 32 - -

3.3. Ankraj Tipinin Maksimum Cekme Yiikiine Etkisi

Sekil 5° de normal ve yiiksek dayanimli yalin betonlarda kimyasal, har¢li ve genisleyen tip
mekanik ankrajlarin gesitli ekme boylarindaki maksimum ¢ekme yiikii kapasiteleri
kargilagtirilmigtir. Normal dayanimli yalin betonda 8 cm boyda ekilen ankrajlardan cift
bilezikli mekanik ankraj en yiiksek, tek bilezikli mekanik ankraj ise en diisiik yiik tasima
kapasitesine sahiptirler. Cift bilezikli mekanik ankrajda kimyasal ve hargli ankrajlarda
oldugu gibi beton koni go¢mesi olugsmustur. Ancak tek bilezikli mekanik ankraj deneyi
siyrilma ile sonlanmugtir. Diger taraftan, 12 cm ekme boyundaki ankraj deneylerinde
kimyasal ve har¢hi ankrajlarin gé¢gme modu farkli olan ¢ift bilezikli mekanik ankrajdan
biraz daha yiiksek seviyede yiik tagidiklar: goriilmektedir. Ancak, 16 cm ekme boyunda ¢ift
bilezikli mekanik ankraj betondan siyrilarak kapasitesini yitirirken, kimyasal ve hargl
ankrajlarda go¢me c¢eligin kopmasi seklinde olup daha yiiksek tasima kapasitelerine
ulasilmustir.
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Tablo 3. Normal Dayanimli Betona Ekilen Ankrajlarin Statik Cekme
Yiiklemesi Deney Sonuglari

Deney Gogme Modu Maksimum | Maksimum Rijitlik
Kodu Yik Deplasman | (kN/mm)
(kN) (mm)
NCH12L04T Koni 11 0.06 3313
NCH12L06T Koni 24 1.35 66.1
NCHI12L08T Koni 40 0.65 74.3
NCH12L12T - - - -
NCH16L06T Koni 28 0.59 73.9
NCHI16L0OST Koni 44 0.46 297.8
NCHI16L10T Koni-styrilma 59 0.37 407.8
NCHI6LI12T | Koni-styrilma 83 0.81 181.6
NCHI6LI2T | Koni-styrilma 70 0.72 155.8
NCHI16L16T Celik 96 1.41 303.6
NFCHI2L06 | Koni-siyrilma 27 0.38 242.6
NFCHI12L06 | Koni-styrilma 23 0.37 201.0
NFCH12LO08 Civata 41 041 356.8
NFCH12L08 Koni-styrilma 42 0.45 340.3
NFCH16L08 | Koni-styrilma 49 0.57 325.1
NFCHI16L08 | Koni-siyrilma 48 0.49 4123
NFCH16L12 Civata 92 0.94 463.6
NFCHI6L12 | Koni-styrilma 76 0.64 397.6
NG16LO8T Koni 39 0.05 487.1
NG16L12T1 Celik 92 1.37 216.1
NG16L12T2 Celik 92 1.61 111.4
NG16L16T Celik 98 1.57 253.6
NEXAOS8T Siyrilma 57 4.40 213.9
NEXAI2T Siyrilma 75 9.51 256.2
NEXAI16T1 Siyrilma 76 9.11 461.2
NEXA16T2 Siyrilma 76 5.22 420.2
NMCO8T Siyrilma 32 6.14 206.3
NFEXAO8T1 Styrilma 51 6.13 56.4
NFEXAO08T2 Styrilma 45 473 259.7
NFMCO8T1 Styrilma 27 2.96 100.1
NFMCO08T2 Styrilma 28 3.57 411.1
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Tablo 4. Normal Dayanimli Betona Ekilen Ankrajlarin Tekrarli Cekme
Yiiklemesi Deney Sonucglari

Deney Gogme Maksimum | Maksimum Rijitlik
Kodu Modu Yik Deplasman (kN/mm)
(kN) (mm) Tk Son
yiikleme | yiikleme

NCH12L08C Koni 47 0.51 246.0 167.7
NCHI16L08C Koni 44 0.33 258.4 210.9
NCHI16L16C Celik 93 1.94 435.0 256.8
NFCHI2L08 | Koni-siyrilma 47 1.06 208.2 170.7
NFCH16L08 | Koni-siyrilma 48 0.38 217.6 207.6
NFCHI16L16 Celik 98 1.44 237.1 226.4
NG16L08C1 Koni 53 0.40 316.8 296.7
NG16L08C2 | Koni-siyrilma 33 0.29 280.7 182.9
NG16L16C1 Celik 88 0.96 380.7 311.2
NG16L16C2 Celik 97 1.58 520.6 263.8
NFG16L08C Siyrilma 41 0.39 240.8 234.8
NFG16L16C Celik 90 1.76 307.8 263.6
NEXA12C | Koni-styrilma 59 2.94 360.2 348.6
NEXA16C | Koni-siyrilma 78 9.39 270.7 264.0
NMCO08C Siyrilma 39 5.82 230.8 212.7
NFEXA12C Styrilma 50 8.89 180.1 170.1
NFEXA16C Siyrilma 65 5.24 250.8 240.9
NFMCO08C Styrilma 30 3.70 120.6 103.8

Sekil 5’de goriildiigii gibi yliksek dayanimli betona 8 cm derinlikte ekilen tek bilezikli
mekanik ankrajda ¢ekip-¢ikarma deneyi ankrajin siyrilmasi ile sonlandigindan dolay1
cekme yiikii digerlerine gore daha kii¢iik kalmistir. Oniki cm ekme boyuna sahip kimyasal
ve hargli ankrajlarin yiik tagima kapasiteleri birbirlerine ¢ok yakindir. Onalti cm ankraj
derinliginde ise normal dayanimli betondaki durumun benzeri sonuglar bulunmustur.
Burada da ¢ift bilezikli mekanik ankraj yiik tagima kapasitesini siyrilma ile tamamlamisken,
diger ankrajlarda maksimum ¢elik ¢ekme yiikiine ulasilmstir.

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda ankrajlarin ¢ekme yiikii altindaki kapasitelerinin
belirlenmesinde gégme modu belirleyici olmustur. Genelde kimyasal ve hargli ankrajlarin
yiik tagima kapasiteleri birbirine yakin olurken, genisleyen tip mekanik ankrajlar daha
diisiik kapasitede ¢ekme yiikii tasimaktadirlar. Yiiksek dayanimli lifli betona yerlestirilen
ankrajlarin statik ¢cekme yiiklemesi altindaki kapasiteleri Tablo 6’da goriilmektedir. Sekiz
cm ekme boyunda koni gd¢mesi gosteren kimyasal ve hargli ankrajlarin yiik tagima
kapasiteleri neredeyse ayniyken, genisleyen tip mekanik ankrajlarda deney betondan
styrilma ile sonlandif i¢in gégme yiiki yaklagik % 50 oraninda daha kiigiiktiir. Onalt1 cm
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ekme boyunda ise tiim ankrajlarda deneyler ¢elik kopmasi ile sonlanmis ve dolayisiyla da
birbirlerine yakin gé¢me yiiklerine ulasabilmislerdir.

Tablo 5. Normal Dayanimli Betona Ekilen Ankrajlarin Kesme
Yiiklemesi Deney Sonuclari

Deney Gogme Maksimum | Maksimum | Rijitlik
Kodu Modu Yiik Deplasman | (kN/mm)
(kN) (mm)
NCH16L08SE1 Kenar 26 1.26 249
NCH16L08SE2 Celik 49 11.65 6.6
NCH16L08SM Celik 57 3.08 20.0
NCHI16L16SM Celik 51 10.14 10.4
NG16L0SSE Celik 56 5.22 25.1
NG16L08SM Celik 49 3.51 17.9
NG16L16SE Celik 54 6.73 24.8
NFG16L08SSM Celik 49 5.97 19.1
NFG16L16SM Celik 56 5.93 22.8
NFG16L16SE Celik 56 5.93 223

Ankraj tipinin tekrarli ¢ekme yiiklemesi altindaki go¢me yiikiine etkisi Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6’ da, 8 ve 16 cm ekme boylarindaki kimyasal, hargli ve genisleyen tip
mekanik ankrajlarin normal ve yiiksek dayanimli yalin ve lif katkili betonlardaki
maksimum yiik tagima kapasiteleri goriilmektedir. Normal dayanimli betonda sig
derinlikteki ankrajlar yalin betonda onemli farkliliklar gostermez iken, lifli betonda
kimyasal ankraj en yiiksek, genisleyen tip mekanik ankraj ise en kiiclik gocme yiiklerine
sahiptirler. Derin ankrajlarda kimyasal ve har¢hi ankrajlarin kapasiteleri birbirine oldukga
yakinken, genisleyen tip mekanik ankrajlarin yiik tasima kapasiteleri ise % 15 kadar daha
diisiiktiir. Kimyasal ve hargli ankrajlarda 16 cm ekme boyu deneyin c¢elik kopmast ile
sonlanmasi i¢in yeterli olmusken, ¢ift bilezikli mekanik ankrajlar betondan siyrilarak
gocmiislerdir. Yiiksek dayanimli yalin betonda 8 cm ekme boyunda tiim ankraj tipleri beton
koni gdgmesi gosterirken, har¢li ankrajda daha yiiksek tasima kapasitesi gozlenmistir. Lif
katkili betonda ise kimyasal ve har¢l ankraj deneyleri beton koni gogmesi ile sonlanmis
olup tasima kapasiteleri birbirlerine yakindir. Buna karsin genisleyen tip mekanik ankrajlar
ise tasima kapasitelerini genelde betondan siyrilarak yitirmis ve daha kiicik yiik
seviyesinde kalmiglardir. Onalti cm lik derin ankrajlarda ise ilk iki ankraj tiirtinde hem yalin
hem de lifli betonlarda maksimum yiikler esit kabul edilebilir. Ancak, ¢ift bilezikli mekanik
ankraj ile digerleri arasinda yine cok bilylikk fark (yaklasik % 40) vardir. Ankrajlar
arasindaki gé¢gme modu farkliliklart bu sonuglari dogurmaktadir. Genisleyen tip mekanik
ankrajlarda gé¢me yiikiine etkiyen diger bir faktor ankrajin genigleme mekanizmasidir
(Tablo 3 ve 6). Tim beton tiirlerinde ¢ift bilezikli mekanik ankrajlarda daha etkin bir
genisleme ile ankraj ile beton arasinda daha yiiksek siirtiinme kuvvetine erisilmis ve daha
yiiksek gdeme yiiklerine ulagilmistir.
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Tablo 6. Yiiksek Dayanimli Betona Ekilen Ankrajlarin Statik Cekme

Yiiklemesi Deney Sonuglari

Deney Gogme Maksimum | Maksimum Rijitlik
Kodu Modu Yk Deplasman | (kN/mm)
(kN) (mm)
HCHI12L04T Koni 18 0.38 64.2
HCHI12L06T1 Koni 34 0.20 281.4
HCH12LOST Koni 46 0.61 161.5
HCHI2L12T Celik 41 1.88 290.3
HCH16L06T Koni 43 0.53 301.1
HCHI16L0OST Koni 63 0.69 181.7
HCHI16L10T Koni 76 1.45 41.6
HCHI16LI12T1 Koni 95 0.55 330.1
HCHI16L12T2 Koni 69 0.92 170.0
HCHI16L16T1 Celik 100 1.66 324.1
HCHI16L16T2 Celik 105 1.14 950.8
HFCH12L06T1 Koni 32 0.43 187.5
HFCH12L06T2 | Koni-siyrilma 38 0.51 199.5
HFCHI12L08T1 Siyrilma 48 0.77 165.3
HFCHI12L08T2 Koni 46 0.87 131.0
HFCH16L08T1 Koni 69 0.74 240.8
HFCH16L08T2 Koni 55 0.92 229.6
HFCH16L12T1 | Koni-siyrilma 106 1.28 312.1
HFCH16L12T2 Koni 100 1.73 146.2
HFCH16L16T Celik 104 1.08 306.1
HG16L08T1 Koni 61 0.38 310.9
HG16L08T2 Koni 53 0.57 274.8
HGI16L12T1 Celik 92 1.70 257.5
HGI16L12T2 Koni 93 0.57 309.9
HGI16L16T1 Celik 105 0.95 456.0
HG16L16T2 Celik 99 0.28 5233
HFGI16L08T Koni-siyrilma 64 0.42 371.3
HFG16L16T1 Celik 97 1.72 340.6
HFG16L16T2 Celik 92 1.57 384.9
HEXAO8T Koni 43 1.39 3713
HEXAI12T Koni 74 6.82 197.1
HEXA16T Styrilma 81 7.47 91.9
HMCOS8T Koni 40 1.89 723.0
HFEXAO8T Siyrilma 37 7.09 292.6
HFEXA16T Celik 88 9.72 354.0
HFMCST]I Siyrilma 35 4.25 171.8
HFMCS8T2 Styrilma 27 4.07 221.0
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3.4. Ekme Boyunun Yiik Tasima Kapasitesine Etkisi

Ankrajlarin yiik tasima kapasitelerini etkileyen diger bir parametre ise ankraj ekme
boyudur. Go¢me yiikii ekme boyuyla birlikte artarken bu artisin her zaman dogrusal
olmadig1 gozlenmistir. Sekil 7 ‘de 16 mm ve 12 mm capindaki kimyasal ankrajlarin statik
cekme altindaki gogme yiiklerine ankraj ekme boyunun etkisi goriilmektedir. Onaltt mm
capindaki ankrajlarin gégme yiikleri 6 cm den 12 cm ye kadar olan ekme boylarinda
dogrusal olarak artarken, 12 cm den biiyiik ekme boylarinda gé¢me yiikii artis orant
azalmigtir. Yiiksek dayanimli betonda 12 ¢cm ekme boyundaki ankrajlarin deneyleri beton
koni goc¢mesi ile sonlandigi halde ¢eligin kopma yiikiine yakin tasima kapasitelerine
ulagilmistir. Bu durum normal dayanimli betonlara ekilen ankrajlar igin gegerli degildir ve
Sekil 7°de goriildiigii gibi ekme boyu 12 cm den 16 cm ye derinlestiginde gdgme yiikil
yaklagik % 18 oraninda artmigtir. Benzer davranislar lif katkili betonlarda da goriilmektedir.
Oniki mm ¢apindaki ankrajlar ise hem normal hem de yiiksek dayaniml betonlarda 4, 6 ve
8 cm derinliklerde ekme boyu ile dogrusal artan gé¢cme yiiklerine ulagsmiglardir. Ekme
boyunun 16 mm ¢apli har¢li ankrajlarin go¢me yiiklerine etkisi ise Sekil 8 de
incelenmistir. Bu tiir ankrajlarda 12 cm ekme boyundan sonra gd¢me yiikiiniin énemli bir
artis gostermedigi goriilmektedir. Ciinkii her iki tiir betonda da hem 12 cm hem de 16 cm
cm ekme boyuna sahip ankrajlar ¢elik kopmasi gdstermislerdir. Dolayisiyla ekme boyunun
12 cm den itibaren artmasinin, ankraj gégmesinde beton dayaniminin etkisinin olmamasi
nedeniyle, ankraj yiik tasima kapasitesine etkisi gdzlenmemistir. Genisleyen tip mekanik
ankrajlarda da hargli tipe benzeyen bir davranig bigimi goriilmistiir (Tablo 3 ve 6). Normal
dayanimli yalin betonda ekme boyu 8 cm den 12 cm ye ¢iktiginda gdgme yiikiinde yaklasik
% 10 luk bir artig gdzlenirken,12 cm den sonra bir artis kaydedilmemistir.

3.5. Beton Ozelliklerinin Ankraj Gé¢me Yiikiine Etkisi

Ankraj gégme yiikiinii etkileyen énemli faktdrlerden birisi de beton basing dayanimidir. Bu
calismada beton dayaniminin yanisira, betona gelik lif katilmasimin etkisi de incelenmistir.
Sekil 5° de yalin betonlardaki ankrajlarin statik ¢ekme yiiklemesi altindaki davraniglarina
beton basing dayaniminin etkisi goriilmektedir. Beton dayanimi beklenildigi iizere etkisini
daha ¢ok beton koni go¢mesi ile yiik tasima kapasitesine erisen ankrajlarin gégme yiik
seviyeleri ilizerinde gostermistir. Bu amagla s1§ ankrajlar incelendiginde yiiksek dayanimli
betondaki kimyasal ve har¢hh ankrajlarin go¢me yiiklerinin normal dayaniml
betondakilerden % 30 oraninda daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu oran tek bilezikli
mekanik ankrajlarda ise % 20 kadardir. Oniki cm ekme boylarinda ise kimyasal ankrajlarda
yukarida verilen oran korunurken, har¢li ankrajlarda her iki betondaki gé¢me yiikleri
birbirlerine yakindir. Yukarida belirtilen kimyasal ankrajlar genel olarak beton koni
gbemesi gostermis ve gdeme yiikleri beton dayanimindan etkilenmisken, hargli ankrajlarin
kapasiteleri ¢elik kopmasi ile sonlandigi i¢in, maksimum tasima kapasitesini ankraj
¢eliginin dayanimi belirlemistir. Onalti cm ekme boyunda hem kimyasal hem de hargh
ankraj deneyleri ¢elik kopmasi ile sonlandig1 i¢in beton dayanimindaki artistan pek fazla
etkilenmemislerdir. Diger taraftan beton dayanimindaki iyilesmeye bagli olarak ¢ift
bilezikli mekanik ankrajlarinin kapasitelerinde az da olsa bir artig gorilmiistiir.
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Tablo 7. Yiiksek Dayanimli Betona Ekilen Ankrajlarin Tekrarli Cekme
Yiiklemesi Deney Sonuclari

Deney Gogme Maksimum | Maksimum Rijitlik
Kodu Modu Yik Deplasman (kN/mm)
(kN) (mm) Tk Son
yiikleme | yiikleme

HCHI12LO08C | Koni-siyrilma 42 2.55 678.7 173.3
HCH16L08C Koni 38 0.33 632.6 356.6
HCHI16L16C Celik 106 1.49 258.7 255.3
HCHI16L16C Celik 100 1.29 387.9 302.1
HFCHI12L08 | Koni-siyrilma 48 0.92 453.4 195.2
HFCH16L08 Koni 65 3.52 119.9 55.3
HFCHI16L16 Celik 103 0.92 263.7 320.8
HG16L08C1 Koni 66 0.78 134.9 91.5
HG16L08C2 Koni 66 0.56 387.1 163.8
HG16L16C1 Celik 108 0.97 766.9 331.2
HGI16L16C2 Celik 106 1.24 452.4 287.1
HFG16L08C Koni 51 0.68 347.6 129.2
HFG16L16C Celik 104 0.87 362.9 247.5
HEXA12C Koni 46 4.56 83.9 76.9
HEXA16C Siyrilma 66 3.52 180.8 172.8
HMCO08C Koni 40 3.89 62.8 59.6
HFEXAO8C | Koni-siyrilma 41 2.07 202.6 199.5

HFEXA16C Basarisiz - - - -
HFMCO08C Siyrilma 36 4.74 134.6 125.3

Sekil 6°da ise tekrarli ¢gekme yiiklemesi altindaki ¢ tip ankrajin dort beton tiiriinde gogme
yiikleri karsilagtirilmistir. Sekiz cm ekme boyundaki kimyasal ankrajlarin ulasabildikleri
maksimum yiik seviyesi beton dayanimiyla genelde artmaktayken, yiliksek dayanimli yalin
betondaki ankraj beklenenin disinda bir sonu¢ vermistir. Onalti cm ekme boyundaki
kimyasal ankraj deneylerinde beton dayaniminin iyilestirilmesiyle ¢ok kiiciik artiglar séz
konusudur. Har¢li ankrajlarda ise beton dayanimi biraz daha etkili olmustur. Ancak, bu tip
ankrajlarda betona gelik lif katilmasinin hem normal hem de yiiksek dayanimli betonlarda
ankraj kapasitesini arttirmadigi hatta bir miktar disiirdigii goriilmektedir. Normal
dayanimli betona lif katilmasiyla ankraj gogme yiikiinde kiigiik bir azalma gozlenirken,
yiiksek dayanimli betonda 8 cm ekme boyundaki ankrajin ¢ekme kapasitesinde daha biiyiik
bir azalma gozlenmistir. Betona ¢elik lif katilmasinin ankraj gogme yiikii {izerinde ¢ok
etkili olmadigi 8 cm derinligindeki genisleyen tip mekanik ankarajlar i¢in de soz
konusudur. Ayrica bu tip ankrajlarda 16 cm ekme boyunda da beton dayaniminin olumlu
etkisi goriilmemektedir. Sonug olarak tekrarli ¢ekme yiikii altindaki har¢li ve genigleyen tip
mekanik ankrajlarin maksimum go¢me yiikleri betona celik lif eklenmesiyle artis
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gostermemis, hatta bir miktar azalmistir. Kimyasal ankrajlarda ise bir miktar iyilesme
gOrilmiistiir.

Tablo 3 ve 6 ‘da 8 cm ekme boyundaki ¢ift ve tek bilezikli mekanik ankrajlarin degisik
beton tiplerindeki gogme yiikleri goriilmektedir. Tekrarli ¢gekme yiiklemesi deneylerinde
oldugu gibi, betona ¢elik lif katilmasiyla statik ¢ekme yiiklemesinde de genisleyen tip
mekanik ankrajlarin gégme yiikleri azalmistir. Bu tip ankraj deneyleri genel olarak siyrilma
moduyla sonlanmiglardir. Bu gégme modunda esas olan beton ile ankraj genisleme yiiksiigii
arasindaki stirtinme kuvvetinden olusan aderanstir. Celik lifli betonda ankraj deligi
acilirken yiizeyinde kusur olugma olasilig1 artmis aderans yiizeyinde ankraj ¢eligi-beton
temas alani azalmig ve dolayisiyla siirtiinme katsayisi ve siirtiinme kuvveti azalmig olabilir.

Tablo 8. Yiiksek Dayanimli Betona Ekilen Ankrajlarin Kesme
Yiiklemesi Deney Sonuclari

Deney Gogme | Maxsimum | Maksimum Rijitlik
Kodu Modu Yiik Deplasman | (kN/mm)
(kN) (mm)

HCH16LO0SSE1 Kenar 42 1.15 129.7
HCHI16L08SE2 | Kenar 41 2.26 22.2
HCHI16L16SE1 Kenar 59 3.97 35.1
HCH16L16SM Celik 58 3.81 39.6
HFCHI16LOSSE | Kenar 27 1.79 19.1
HFCH16L16SE Celik 60 5.38 31.9
HGI16L08SE1 Kenar 50 2.83 27.5
HG16L08SE2 Celik 63 6.06 21.1
HG16L08SM Kenar 37 1.85 23.2
HG16L16SEl Kenar 38 1.79 21.8
HG16L16SE2 Celik 45 15.11 10.5
HG16L16SM Celik 61 7.27 30.7
HFG16LO08SE1 Celik 55 8.01 10.8
HFG16L08SE2 Kenar 54 7.64 18.0
HFG16L16SE Celik 47 6.29 19.9

Sekil 7°de goriildiigii gibi statik cekme yiiklemesinde test edilen 16 mm ¢apindaki kimyasal
ankrajlarda beton dayanimiin artmasiyla 6, 8, 10 ve 12 cm ekme boylarinda ankraj gégme
yiikii neredeyse sabit oranlarla artmistir. Daha dnce de belirtildigi gibi 12 cm den biiyiik
derinlige ekilen ankrajlarin gé¢cme yiiklerini beton dayanimindan c¢ok ankraj geliginin
dayanimi belirlediginden dolay1, 16 cm ekme boyunda bu artis 6nemini yitirmistir. Betona
celik lif katilmasiyla ankrajlarin gdgme yiiklerinde kiigiik bir iyilesme goriilmiistiir. Fakat
bu iyilesme 12 mm c¢apindaki ankrajlarda ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Onalti mm
capindaki ankrajlarda oldugu gibi, 12 mm c¢apindaki ankarjlarda da beton dayanimin
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artmasi1 4, 6 ve 8 cm ekme boylarinda ankraj ¢ekme yiikiinii yaklasik ayni oranlarda
arttirmistir.

Beton dayaniminin ve ¢elik lif katkisinin statik ¢ekme yiiklemesi altindaki hargli ankrajlara
etkisi ise Sekil 8’de goriilmektedir. Sekiz cm ekme boyunda ankraj ¢ekme kapasitesi
iizerinde beton dayanimmin etkisi onemli oranda hissedilirken, 12 ve 16 cm ekme
boylarinda bu etki dnemini yitirmistir. Betona gelik lif katilmasiyla 16 cm derinligindeki
ankrajlarin gog¢me yiikleri kiiciik oranda azalirken, 8 cm ekme boylarinda bir azalma
goriilmese de ¢ok dnemli bir iyilesme de s6z konusu degildir.

Statik ¢ekme yiikii altindaki genisleyen tip mekanik ankrajlarin yiik tasima kapasiteleri
beton tipinden ve ekme boyundan etkilenmektedir (Tablo 3 ve 6). Siyrilma ile sonlanan 16
cm ekme boyundaki genisleyen tip mekanik ankrajlarin ¢ekme deneyinde beton
dayaniminin artmasiyla ankraj yiikii kiiciik bir miktar artis gostermistir. Yine Tablo 3 ve 6
dan goriildiigii izere 8 cm ekme boyundaki sig ankrajlarda ¢elik lif katilmasi normal
dayanimli betona ekilen ankraj yiikiinii distiriirken, yiikksek dayanimli betona 16 cm
derinlige ekilen ankrajlarda ise ¢elik lif etkisi olumlu sonug¢ vermistir. Lifli betondaki
ankraj, ¢elik kopmasi gostererek daha yiiksek yiik seviyesine erigmistir.

3.6. Ankraj Capmnin Gécme Yiikiine Etkisi

Sekil 7°de 6 ve 8 cm ekme boylarindaki 12 mm ve 16 mm capl kimyasal ankrajlarin
normal ve yliksek dayanimli betonlardaki gdgme yiikleri karsilastirilmaktadir. Altt cm
derinlige ekilen ankrajlar incelendiginde normal ve yiiksek dayanimli yalin betonlarda
ankraj capinin artmastyla gogme yiikil artmakta olup bu artis normal dayanimli betonda
daha kiigtiktiir. Benzer davranis 8 cm derinlige ekilen ankrajlar i¢in de gegerlidir. Burada da
yine ¢apm biiylimesi ankraj go¢me yiikiiniin artmasini saglamis ve bu artisin yiiksek
dayanimli yalin ve lifli betonlarda daha etkili oldugu gozlenmistir.

Ankraj rijitlikleri yiik-deplasman grafiklerinin dogrusal kismindaki veriler kullanilarak en
kiigiik kareler yontemiyle hesaplanmig ve Tablo 3-6’ da verilmistir. Tekrarli yliklemenin
ankraj rijitligine etkisini incelemek amaciyla birinci ve sonuncu yiiklemelerdeki rijitlikler
kargilagtirllmis ve ankraj rijitliginde tekrarli yiikleme sonucu bir azalma oldugu
saptanmustir. Tekrarli ylikleme sonunda ankrajlarin rijitliklerinde birinci ve son yiikleme
arasinda ankraj tipine ve ekme boyune bagli olarak farkli oranlarda azalmalar goriilmiistiir
(Tablo 4 ve 7). Kimyasal ve har¢li ankrajlara oranla genisleyen tip ankrajlardaki azalmalar
cok daha kiiciiktiir. Lif katkili normal dayanimli betonda kimyasal ve hargli ankraj
rijitliklerindeki azalmanin yalin betondakine gore daha diisiik oldugu goriilmistiir. Fakat 8
cm derinligindeki ankrajlar i¢in yiiksek dayanimli betonda yukaridakinin tersi bir egilim
gdzlenmistir.
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3.8. Kesme Yiiklemesi Altinda Kenar Go¢mesi Gosteren Ankrajlarin Davranislar

Kesme yiiklemesi altinda kenar gé¢mesine neden olan en onemli etken ankrajin kenar
mesafesidir. Ankrajlar yerlestirilirken bu tiir bir sonlanmanin engellenmesi amaciyla ASTM
E 488 de verilen smirlara uyulduysa da bazi ankraj deneylerinde bu tiir gdgmenin 6niine
gecilememistir. Tablo 5 ve 8’ de goriildiigii gibi kesme yiiklemesinde kenar gdgmesi
gosteren ankrajlarin gé¢me yiikiine ankraj tipinin, ekme boyunun ve betona celik lif
katilmasinin belirgin bir etkisi gézlenmemektedir. Sekiz cm ekme boyundaki hargh
ankrajlarda daha yiliksek gog¢me yiikii gozlenirken, kimyasal ankrajlarda 16 cm ekme
boyunda daha yiiksek gégme yiikii goriilmiistiir. Her iki tipte de lif katkisiyla 8 cm ekme
boyunda gégme yiikii bir miktar azalirken, 16 cm ekme boyunda bir miktar artmistir.
Kimyasal ankrajlarda kenar gégme yiikii ekme boyuyla artis gdsterirken, har¢hi ankrajlarda
azalma gozlenmistir.

4. SONUCLAR
Bu aragtirmada elde edilen sonuclar sdyle 6zetlenebilir:

1. ASTM E 488’de ankrajlar arasi uzaklik ve kenar uzakliklari icin verilen alt sinir
degerleri derin ankrajlar igin yeterli olsa da, sig ve orta derinlikteki ankrajlar igin
yetersiz bulunmustur.

2. Statik ¢ekme deneylerinde ¢elik lif donatili betonlara ekilen ankrajlar daha siinek bir
davranig gostermis, buna karsilik yiik tagima kapasiteleri betona ¢elik lif katilmasindan
pek fazla etkilenmemigtir. Tekrarli ¢ekme deneylerinde har¢li ve genisleyen tip
mekanik ankrajlarin maksimum go¢me ylikleri betona celik lif katilmasiyla artis
gostermemis ve hatta bir miktar azalmistir. Kimyasal ankrajlarda ise kiiciik bir iyilesme
goriilmiistiir. Diger taraftan tekrarl yiik etkisindeki genisleyen tip mekanik ankrajlarda
betona ¢elik lif katilmasiyla ankraj rijitliklerindeki azalmanin, kimyasal ve hargh
ankrajlara oranla daha az oldugu gozlenmistir. Kesme deneylerinde ise betona lif
katkis1 ile beton kenar gdgcmesi gosteren ankrajlarin gégme yiikiinde belirgin bir
etkilenme gézlenmemistir.

3. Beton basing dayanimin artigiyla kimyasal ve har¢l ankrajlarin statik ¢ekme yiikleri
altindaki tasima kapasiteleri yaklasik % 30 oraninda artmigtir. Bu artig orani genisleyen
tip mekanik ankrajlarda % 20 civarindadir. Ankraj ekme boyunun artistyla beton basing
dayanimin etkisi azalmakta veya ortadan kalkmaktadir. Tekrarli gekme yiiklemelerinde
benzer sonuglar elde edilmistir.

4. Statik ¢cekme yiikleri altindaki si1§ kimyasal ankrajlarda ekme boyunun artmasiyla
ankraj cekme yiikleri dogrusal olarak artarken, derin ankrajlarin gé¢me yiiklerinde daha
az oranda artig gozlenmistir. Benzer davranislar celik lif katkili betonlarda da
goriilmektedir. Harchi ve genisleyen tip mekanik ankrajlarin statik cekme yiiki
altindaki davranislarinda ekme boyunun etkisi benzer olmaktadir.

5. Normal ve yiiksek dayanimli yalin betonlara 6 ve 8 cm boylarda ekilen kimyasal
ankrajlarda ankraj c¢apmin artmasiyla statik ¢ekme yiiklemesinde ankraj tasima
kapasitesi artmaktadir. Bu artis normal dayanimli betonlarda biraz daha kii¢iik

artmigtir.
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Tekrarli ¢ekme yiikleri altinda normal dayanimli lif katkili betonlarda sig ekme
boylarinda kimyasal ankrajlar en yiiksek, genisleyen ankrajlar ise en diisik gégme
yiiklerine sahiptirler. Yalin betonda ise 6nemli farklilik gézlenmemektedir. Derin ekme
boylarinda kimyasal ve hargli ankrajlarin kapasiteleri birbirine yakin, genisleyen tip
mekanik ankrajlarin ise daha disiiktiir. Yiiksek dayanimli yalin betonda sig ekme
boylarinda tiim ankrajlar beton koni gd¢mesi gostermekte ve harcli ankrajda daha
yiikksek tasima kapasitelerine ulagilmaktadir. Yiiksek dayanimli lif katkili betonda,
har¢li ve kimyasal ankrajlarin gogme yiikleri birbirlerine yakin olmaktadir. Derin ekme
boylarinda ise har¢li ve kimyasal ankrajlar yalin ve lifli betonlarda benzer tagima
kapasitelerine sahiptirler.
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