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OZET

MEKANiIK DUBELLERIN DiINAMIK YUK ETKILER ALTINDA YAPISAL OLARAK
INCELENMESI

Gokhan Samet KORKMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Berna BOLAT

On gerilmeli mekanik diibeller, giiniimiizde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
beton baglantilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diibeller, statik ve dinamik yuk
etkilerine maruz kalmaktadir.

Statik olarak yik tasima kapasitelerinin hesaplanmasi konusunda herhangi bir sorun
yasanmazken, dinamik ylkler altinda dubellerin karakteristik yapilari 6n plana
¢ikmaktadir. Uygulanan deneylerle bahsi gecen karakteristik yapilara ulasilir .

S6z konusu Urlnlerin, yapisal bilesenin etkilerini test ile incelemek oldukca maliyetli ve
zaman alici olmaktadir. Bu noktada yapilan tasarimin ortaya ¢ikaracagi sonuclari ivedi
olarak gormek, kiyaslamak ve buna uygun sekilde revize etmek adina bilgisayar destekli
muhendislik hesaplamalari yapan c¢ozlcillerin kullanimi son zamanlarda daha da
yayginlasmistir.

Bu calismada da alttan kesmeli dibel yapisinin, dinamik yik etkisi altinda sonlu
elemanlar programi yardimiyla yorulma omri (zerine calisma yapilmis, sonuglar ile
yapilan deneyler kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: On gerilmeli mekanik dibeller, dinamik yiik, sonlu elemanlar
yorulma analizi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

STRUCTURAL INVESTIGATION OF MECHANICAL ANCHORS UNDER
DYNAMIC LOAD EFFECTS

Gokhan Samet KORKMAZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Berna BOLAT

Post-installed anchors are widely used to connect structural and non-structural
components with reinforced concrete structures. Post-installed anchors are subjected
to static and dynamic load effects. While there is no problem in calculating static load
carrying capacities, the characteristic structures of post-installed anchors under
dynamic loads come to the fore. With the experiments, the mentioned characteristic
structures are reached.

It is very costly and time-consuming to test the effects of the structural component of
the products in question. At this point, the use of solvents that make computer-aided
engineering calculations in order to see the results of the design as urgent, compare
and revise accordingly has become more widespread recently.

In this study, fatigue life was investigated by using finite element program under the
effect of dynamic load of undercut anchor structure and the results were compared
with the experiments.

Keywords: Post-installed mechanical anchors, dynamic load, finite element method for
fatigue
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

XIAO Shu-jun ve CHEN Chang-fu(2008) [1], mekanik diibellerin mekanik galisma
prensibini, kesme-yerdegistirme metodu ile incelemis. Artip-azalan kesme gerilmesi
uyguladiklarinda ankrajin alt kismindan en Uste dogru kalinti gerilme ve vyer

degistirmelerin arttig1 gozlemlenmis.

Philipp Mahrenholtz, Rolf Eligehausen,Tara C. Hutchinson,Matthew S. Hoehler(2016)
[2], deprem gibi tekrarl yikler altinda 6n gerilmeli beton dibelinin yapisal 6zelliklerini
belirlemek adina Amerikan Beton Enstitiisii (ACl) tarafindan belirlenen ACI 355 e gore
tekrarh ylk testleri uygulamis. Calismada, catlakli betonda vyik-yer degistirme
Ozelliklerinin  belirlenmesi amaglanmis. Sonug¢ olarak standartlarda belirtilen
degerlerden daha genis catlaklarda kesme ve ¢cekme yiklerine karsi dayanikh oldugu

sonucuna var|Im|§.

Fabian Dwenger, Harald Garrecht, Klaus Kerkhof, and Muhammad Ahmed(2017) [3],
niikleer santrallerde kullanilacak mekanik dubellerin, deprem esnasinda hareketlerini
sonlu elemanlar ¢oOziicli programlarindan abaqus ile modelleme yapip ¢6ziimlemis,
catlak bolgelerindeki ankrajlarda ©6n gerilme kuvvetinin 6nemli oranda azaldig

sonucuna var|Im|§.

1.2 Tezin Amaci

Kazanlar, klima vb. makinelerin yapilara baglanmasini saglayan dibeller, dinamik

yapisal yiklere maruz kalmaktadir. Cevrimsel yiklere maruz kalan bu tip elemanlarda

1



hasarlar meydana gelir. Meydana gelen bu hasarlara yorulma denir. Mekanik yapilarin
hasara ugramasinin ardindaki en yaygin sebep yorulmadir. Bu ¢alismada cevrimsel
ylklere maruz kalan ve bir baglanti elemani olan alttan kesmeli tip mekanik dibel, 3
boyutlu ¢izim programinda modellenip, sonlu elemanlar ¢éziicii programinda yapilan
analizlerden elde edilen sonuglarla, dinamik yik altinda yapilan test sonuglarinin
kiyaslanarak aradaki hata oranlari belirlenip, ilerleyen slrecte tasarim degisiklikleri igin
uzun sureli ve maliyetli testlere gerek kalmadan bu programlarda gerekli

modifikasyonlarin yapilabilmesine olanak saglamaktir.

1.3 Hipotez

Uygun bir teorik analiz modeli hazirlanarak uzun sireli ve maliyetli testlere gerek
kalmadan dubellerin dayanimlari kestirilebilir ve bu model sayesinde gerekli

modifikasyonlari yapabilme olanagi saglanir.



BOLUM 2

DUBELLERE GENEL BAKIS

Tavana, zemine,algipana, tugla ya da betona ve diger sert ylizeylere herhangi birsey
monte etmek icin mutlaka diibele ihtiya¢c duyulmaktadir. Dibel, bir aparati, malzemeyi,
profili, makineyi, celik konstriiksiyonu, dolabi, panoyu, rafi, saati vs. bir cok cesitli
Urlini bir yere sabitlemeye yarayan baglanti parcasi olup, lizerlerinde bulunan parcalar
sayesinde delik icerisin de genleserek delige tutunma saglayan ve sirtlinme kuvveti ile
donmeyi zorlastiran, lzerinde bulunan kovanlarla oynamayi 6nleyen bir ankrajlama

malzemesidir.

Dibeller, kullanim yerine ve mukavemetine gore degisiklik gdsterir [4]. Sabitleme igin
uygun dibelin secgilmesi performansi arttirdigi gibi maliyeti de en aza indirmektedir.

Diibel secimi yaparken dikkat edilmesi gereken hususlar;
e sabitleme yapilacak malzeme/parca,

e sabitleme yapilacak sistemin calisma glicd,

e calisma ortami ve uygulama yeridir.

Sabitleme yapilirken sorulacak sorular asagidaki gibidir:
Beton catlakli mi? Catlaksiz mi?

Titresim var mi?

Hangi malzemeye sabitleme yapilacak?

Korozyon (rutubet) var mi?

Sicaklik durumu nedir?



Zorlanma ve tagima yiki ne kadar olmali?
Fiili yikleme ne kadar olmali?

Diibel montajinda yapilmasi gerekenler: Dibel icin delinmis delik mutlaka fir¢a ile ya
da deligin icerisine hava puskirtiilerek temizlenmelidir. Sayet dibel icin montajda
delinen delik temizlenmezse, dibelin tutunma ylzeyleri delik icerisinde yeterli
derecede sabitleme yapamaz ve dibel yerinden oynar. Bu da dibelin yik tasima

kapasitesini disdrdr.

Diibel montajiyla ilgili bir diger husus ise dibel montaji icin delinecek deligin delme
yontemindeki degiskenliklerdir. Delik delinecek yer; tugla ya da az dayanakli malzeme,
dayanikli ve i¢i yogun malzeme, ¢ok yogun malzeme olabilir. Buralara uygun delim ucu
kullanilmasi gerekir. Biylk ¢capli delme ve sik donati islemleri igin elmas ug ile darbeli
delim, tugla gibi daha hafif malzemelerin delimi icin darbesiz delim yontemi ve uygun

uglari kullanilabilir.

Yukarida bahsettigimiz gibi sabitleme yaparken dikkat edilecek hususlardan zorlanma
ve tasima yuklinde hata yapilirsa diibelde kirilmalar meydana gelebilir. Bu kirilma gesidi
3 tane olup, dubelin siyrilma ve kopmasi, yapi elemaninin kirilmasi, ankraji yapilan

zeminin kirilmasi seklindedir.

Yiklerde sabitleme iki sekilde yapilamaktadir. Duragan sabitleme ve dinamik
sabitleme. Duragan sekilde sabitleme genellikle yapi denetim onaylarinda yapilmakta
iken, asansor, ving raylari, ylirliyen mekanizmalar, haraketli bantlar, titresime maruz

kalan yerlerde dinamik yiikleme yapilmaktadir.

Dogru dibel tirinin belirlenmesinden sonra dikkat edilecek bir diger husus, dogru
boyutun secilmesidir. Matkap ucu capi=dibel ¢api seklinde bir formulizasyon ile dogru

boyuta ulasmak mimkinddr.
Diibel cesitleri asagidaki gibidir:

1- Cakmali Dibel: Cakmali Dibeller, beton malzemelere montaji yapilir ve emniyetli bir
sekilde tutunma yaparak Uzerinde bulunan konik parca ile homojen bir sabitleme
saglar. Cift asamali montaj yapilir. Yani montaji sirasinda ilk 6nce dibel delige cakilir

ardindan civata ile gcevrilerek kovanin delik icerisinde delige tutunmasi saglanmis olur.

4



Acilma konigi cakma aleti ile igeri stirilmesi agsamasinda kovan agilir ve gepere sikisir.
Havalandirma tesisatlarinda, boru tesisatlarinda, 1zgaralarda, kablo tavalarinda, asma
tavanlarda kullanilir. Yizey ile esit diizlemde bulunan ankraj, yapi pargasinin birden ¢ok
kez sokiilmesine ve ardindan sabitlenmesine imkan saglar. Yerlestirme derinligi az olan
yerlerde kolaylikla kullanilabilir. Minimum delik derinligi diibel kovani uzunlugundan 3

ile 5 mm arasi fazla olmalidir.

2- Asma Tavan Diveli: Asma tavanlarda kullanilan aski parcgasi ile kisa olarak tutunma

saglayan bir dubel gesididir.

3- Agir Yik Dibeli: Bu tip dibeller yiksek mukavemetli dibellerdir.Alti kose
somunludurlar.Civat somununun sikilmasiyla yivli bas kovan igerisinde ilerleyerek
kovanin genislemesini ve dibelin genisleyerek delik icerisinde tutunmasini saglar.
Montaji ¢ift asamalidir.Dibel delige oturtulduktan sonra civat bashg tuturulacak
malzeme deliginden gegcirilerek somun tekrar diibele tuturulur.Dibel islevi gérdikten
sonra defalarca bu diibel civatasi sokultip takilabilir buraya tutturulmus malzemenin

istenildigi kadar sokiillp takilabilmesi saglanabilir [5].

4- S Tipi Dibel: Cekme dayanikhligi yiiksek olan S Tipi Dilibel saplama veya civata ile
kullanilabilir. Kullanirken dikkat edilmesi gereken husus civata boyu ve sapmalarda
somun ve pul uzunlugudur. Ayrica paslanmalara karsi dayanikli olmasi igin ¢inko ile

kaplanmaktadir.

5- Klipsli Dubel: Bu dibel tirlinin en belirgin ozelligi hizh ve pratik sekilde montaj
yapmay! saglamasidir. Klipsli diibellerde S Tipi Dubeller gibi paslanmalara karsi
dayanikli olmasi icin ¢inko ile kaplanmaktadir. Klipsli dibellerin asmal yiklerde
dayaniklihg iyi olup, dibeller beton kalitesinin iyi oldugu yerlerde kullanilir. Cogunlukla
catlaksiz betonda kullanilan klipsli dlbeller yer yer c¢atlakli betonlarda da

kullanilmaktadir.

6- Cekmeli Dilbel: Cekmeli dibel, S Tipi Dibel gibi saplama veya civata ile
kullanilmaktadir. Uzerinde bulunan yarik kisimlarindan dolayi delige yerlestirildiginde

ayrilarak tutunma yapar.

7- Civatali Borulu Dibel: Bu dibel ¢esidinin tercih edildigi yer beton kalitesinin distk

oldugu yerlerdir. Cinko ile kaplanmistir.



8- Gomlekli Diibel: Civatal Borulu Dibel gibi beton kalitesinin distk oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Ek olarak titresimli alanlarda ve kisa deliklerde rahatlkla

kullaniimaktadir.

9- Kancal Diibel: ismini seklinden alan bu diibel tiirii diisiik yerlerde ve kisa deliklerde

kullanilmaktadir. Titresimli bolgelerde de kullaniimaktadir.

10- Kasa Dubeli: Yanal glclerde mukavemeti ylksek olup, kapilarda ve pencerelerde

kasalarin duvara sabitlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

11- Gaz Beton Diubeli: Dis cephe 1si yahtimlarinin, 1si yalitim malzemelerine
baglanmasinda kullaniimakta olup, spiral formdaki plastik dubellerdir. Gaz beton

ylzeylerde kullanilmaktadir.

12- Kanatli Algipan Diibeli: Uygun ebatlarda bir agag vidasi ile yerine sabitlenip, ozel
kanat yapisi glivenli bir baglanti saglar. Bu dibel tirli hafif parcalarin bosluklu

malzemelere ve algipana sabitlenmesinde kullanilir.

13- Plastik Diibel: Ucuz bir diibel ¢esidi olup, her tiirlii ana malzemeye uygulanan dibel

taradar.

14- Kimyasal Diibel: Mukavemeti yiliksek yerlerde, sulu ve titresimli alanlarda
kullanilabilen, ani ylklere dayanikli bir dibeldir. Kimyasal dibeller cam kapsiillerde ya
da plastik folyada bulunabilir. Bu dibeller satin alinirken son kullanma tarihlerine
dikkat edilmelidir. Son kullanma tarihi ge¢mis olan kimyasal dibeller istenen
performansi veremeyecegi gibi bazi tehlikelere de yol agabilir. Cam tlpli kimyasal
dibeller ic ice gecmis iki cam tlipten olusmaktadir. Bu tlipler betona cakilirken kirilarak
birbirine karisir ve delik icerisinde kimyasal dilibel rotunun sabitlenmesine olanak
saglarlar. Kimyasal dibelin vyerlestirilecegi deligin ¢ok temiz olmasina 0Ozen

gosterilmelidir [4].

Avrupa ilkelerinde, Avrupa Teknik Degerlendirme Orgiitii (EOTA) tarafindan, betonda
kullanim icin mekanik dubellerin Avrupa Teknik Onayi Kilavuzunu yayinlandi (ETAG
001). Avrupa Teknik Degerlendirmelerini alan veya daha 6nce Avrupa Teknik Onaylari

(ETA) olarak bilinen ankraj diibelleri, ETAG 001'de verilen sartlari yerine getirmelidir.



2.1 Diibellerin Galigma Prensibi

Siurtiinme: Diibel sirtiinmeden dolayi beton iginde genisler ve kalir.

Sekil 2.1 Strtliinme

Kilitlenme: Torklama nedeniyle beton icinde genisleyen yakalar diibelin delik icinde
hareket etmesini engeller ve tam tutunma saglar.

Sekil 2.2 Kilitlenme

Yapisma: Kimyasal dibeller ¢elik malzeme boyunca mikro anahtarlama 6zelligi
gosterir.
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Sekil 2. 3 Yapisma

2.2 Tasarim Yontemleri [6]

Diibel tasarimi, yikleme durumu ve ankrajlama kapasitesiyle orantilidir. GlinGzimiide
kullanilmakta olan 3 ayri tasarim yontemi mevcuttur. Dayanim tasarimi(Strength
Design-SD), Sinir Durum tasarimi(Limit State Design-LSD), Uygun Gerilme tasarimi

(Allowable Stress Design-ASD).

Dayanim Tasarimi (SD): Yontem, birkag olasi ariza modunun her birine spesifik kuvvet
azaltma faktorleri atar, her ariza modu ile baglantili kuvvet icin tahminler saglar ve
kontrol kuvvetini faktorli vyuklerle karsilastirir. Dayanim Tasarim Yontemi, ASD

yaklasimina kiyasla daha dayanikli bir diibel dayanimi tahmini saglar.

Sinir Durum Tasarimi (LSD): LSD dizayn 80’li yillarin basinda bulunmus olup, yaygin
sekilde kullanilmaya devam edilmektedir. Tasarim yiikiiniin, malzemenin karakteristik

dayanimindan daha diisiik olmasi amaglanmaktadir.

Uygun Gerilme Tasarimi (ASD): izin verilen yiik veya direnc, testlerde gozlemlenen
basarisizlik modundan bagimsiz olarak, laboratuvar testinin basarisizliga karsi ortalama

sonucuna bir glivenlik faktori uygulanmasina dayanir.



23 Diibel Tasarimi

2.3.1 Statik Tasarim

Bir sabitleme sistemi, cekme kuvveti, kesme kuvveti, moment, burulma veya ytiklerin
kombinasyonu seklinde kuvvetlere maruz kalabilir. Bu kuvvetler, tek tek diibellere
gelen ¢cekme, kesme, cekme ve kesme yuklerinin birlikte uygulanmasi seklinde
asagidaki formillere [7] gore ¢bziimlenmesiyle incelenir.

Sd £Rg (2.1)
Rd¢=Rk / Yk (2.2)

Celik Kopmasi ve Malzeme Dayanim Katsayisi:
Cekme Yuka Altinda:
yms = 1,2 / (vyk/vuk) 21,4 (2.3)

Kesme YUku Altinda:

yms = 1,0 / (vyk/vuk) 21,25 Yuk< 800 N/mm2, yyi/yuk < 0,8 (2.4)
yms = 1,5 Yuk> 800 N/mm2, yyk/Vuk > 0,8 (2.5)

N

f ™ iy

s | B8
: Ve ON
(i) Steel failure (i) Pullout (iii) Concrete breakout
N

t

Single Group
(iv) Concrete splitting (v) Side-face blowout {vi) Bond failure

(a) tensile loading

Sekil 2.4 Cekme yiikl altinda hata cesitleri



Vv
3 /V Vv
L v 4
(i) Steel failure preceeded (if) Concrete pryout
by concrete spall for anchors far ’ 4 r
from a free edge

(iiij) Concrete breakout

(b) shear loading

Sekil 2.5 Kesme yuki altinda hata gesitleri

2.3.2 Dinamik Tasarim

Yapilarin, zamana bagli sinir sartlari veya yikler altindaki davraniglarinin incelenmesi
icin yapilan analizlerdir. Temeline sinir sarti olarak zamana baglh deprem vyer
degistirmesi uygulanan bir bina analizi, cukura diisme fiziksel olayinin benzetiminin
yapilmasi, yer degistirme sinir sartinin uygulandigi bir tasit sasisi, bas vurma olayinda
olusan zaman bagh basing degisiminin uygulandigi bir gemi yapisi analizi dinamik

analizlere ornektir.
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2.3.2.1 Sok [8]

Sok yukleri normal bir yik degildir. Patlama vb. olaylarin ¢ogunda yapinin hasar aldigi,
ancak kopma vs olmadigi kabul edilir. Sok tasarimi icin kabul edilebilir deformasyonlari
ve sok olayindan sonra yapilmasi gereken eylemleri tanimlamak ¢ok 6nemlidir. Sok
olayindan sonra sadece elastik deformasyonlara izin verilirse (kalict deformasyon
olmaz), ankrajin statik direngleri de sok i¢in uygundur. Bu genellikle ekonomik olmayan
bir diibel segimine yol agar. Bu ekonomik olmayan durumu engellemek igin sok olayi
sonras! dubelin degistirilip yerine yeni dibel ankrajlanmasi daha uygundur. Sok
onaylarini almak icgin, dubeller, belirlenen direng sinifi yikleri, cekme soku yikleri

altinda 1 mm genisligindeki catlaklarda test edilir.

2.3.2.2 Sismik [8]

Deprem acisindan aktif bolgelerde bulunan yapilardaki baglanti elemanlari, yapisal
veya yapisal olmayan elemanlarda olup olmamasina bakilmaksizin depreme maruz
kalabilir. Bu yapisal veya yapisal olmayan baglantilar, yapinin depreme karsi ankraj
dayanimi ve ankrajin yapacagl deplasman yoluyla can gilivenligini saglayacak sekilde
dayanim saglamasi gerektigi icin son derece onemlidirler. Bu bilesenler hem insan
glvenligi hem de yapinin dogru calismasi ve sonuc olarak da bir deprem esnasinda
veya sonrasinda olasi hizmet veya verim kaybi Uzerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir.Dogru teknik 6zellik ve tasarimlarin deprem igin onayli ankrajlarla birlikte
kullanilmasi ve bu sire¢ boyunca ilgili tasarim parametrelerinin goéz onlinde
bulundurulmasi, bir depremden sonuglanan hasarin en diisiik seviyede tutulmasinin en

iyi yoludur.

Deprem yiikleri: Deprem esnasinda olusacak yer hareketi yapi temelinin yanal olarak
deplasmana ugramasina sebep olur. Kitle ataleti nedeniyle bina bu hareketi deforme
Bu da binanin gerilmesine ve icindeki ylklerin bir sonucu olarak, binaya bagh
ankrajlarin cekme kesme kuvveti almasina sebep olur. Ankrajlara etki eden ylkler
dogrudan binanin 6zellikleri, deprem 06zellikleri ve bina bilesenlerine baglanan birimler

Uzerinde hesaplanabilir.

11



Genel bir ifade ile aciklayacak olursak, ankrajlara etki eden deprem yiikleri ile statik
yukler arasindaki asil fark sekil 2.6’da gosterildigi gibi deprem esnasinda gerceklesen

¢cok yonla ylklemelerdir.

\_/‘-\

— | —

Deprem Statik

Sekil 2.6 Deprem ve statik kosullarin yiik 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Yasal Degerlendirmeler: Eurocode 1, Eurocode 2 ve Eurocode 8 (EC1, EC2 ve EC8)
beton yapi tasariminin genel hatlarini belirlerken Avrupa Teknik Onayi Kilavuzu-
European Technical Approval Guideline (ETAG) ise ankraj baglanti elemanlarinin onay

ve tasariminin temel kosullarini belirler.

Deprem kosullari icin EC8 depremin ve yapinin bir depreme verecegi tepkinin
hesaplamasi i¢in kullanilacak yontemleri belirlerken EC2 beton bilesenlerin tasarim
yontem ve dayanimlarini belirler. Ankrajlar igin ise, tasarim yontemi EOTA TR045
Deprem (Sismik) Aktivitelerdeki Betonda Kullanilacak Metal Ankrajlarin Tasarimini
belirlerken, Avrupa Teknik Onay Kurallarina gére (ETAG), 6zellikle de Ek E(Annex E -
Sismik Aktivitedeki Metal Ankrajlarin Degerlendirilmesi) de belirtilen, 6zel Grlin igin
dayanim Avrupa Teknik Degerlendirmesi’'nde (eski adiyla Avrupa Teknik Onay)

verilmektedir.

Bu durum ayni zamanda ankraj davranisinin dogrulanmasi veya degerlendirilmesi
ihtiyacinin, yapisal elemanlarin tasarimi ile ankraj tasarimi kural sistemi arasindaki

temel farki olusturdugunu da gostermektedir.

12



Seismic Static
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Sekil 2.7 Beton ve ankrajlarla ilgili Avrupa kural sistemine genel bakis

Deprem yiikii altinda ankraj tasarimi: ETAG 001 Annex E ve EOTA TRO45 ankraj
uygulamalari ile ilgili deprem kosullarini iki gruba ayirmaktadir: C1 ve C2. Bu iki kilavuz
standarda gore, deprem onayi bulunmayan dibeller ancak yok denecek kadar dislik
deprem ivmesine ait boélgelerde kullanilabilecek iken; Turkiye’'nin yiksek yer ivmesi
nedeniyle Ulkemizde deprem performans kategorisi C2 olan ankrajlarin kullaniimasi

gerekmektedir.

Cizelge 2.1 Ankrajlar icin deprem kategorisi

e Structural applications Non-structural applications
Building IV Building II, 1l Building IV Building I, 11l
0.05-01g ETA C2 ETA C1
0.1g ETA C2
Ag= Y1X agr (2.6)
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Deprem durumunda kullanilacak ankrajlar igin tasarim segenekleri: Siinek tasarim
yapisal elemanlar icin genellikle aranan bir kosuldur. Bu kosul, ankrajlar igin de gegerli
bir durumdur ancak gevrek kopma hatasi da belirli durumlarda hesaba
katilabilmektedir. EOTA TRO045’te slinek olmayan ve silinek tasarim secgenekleri
sunulmaktadir. Slinek olmayan tasarimda kendi icinde kapasite tasarimi ve elastik

tasarim olarak iki boliimde incelenmektedir.

Kapasite tasarimi (siinek olmayan tasarim): Ankrajdan, baglanan ankraj plakasi ve
profil gibi malzemelerin dayanim kapasitesine esit yukleri tasimasi beklenir. Bu
durumda, ankraja gelen yiki belirleyecek olan beraber calistigi plaka, profil gibi
elemanlarin dayanimlaridir ancak buna dayanarak ankraj grubunun en kritik yik
kombinasyonunu bulmak genellikle son derece zordur. Sistemin zayif halkasinin
belirlenmesi zor oldugu icin bu secenek genelde mafsal bulunmasi gibi zayif halkanin

¢ok net bilindigi durumlarda kullanilmaktadir.

L Vut

4

Sekil 2.8 Uygulanan ytkler ile meydana gelebilecek gerilme sekilleri

Elastik tasarim (siinek olmayan tasarim): Elastik tasarim, ankraj plakalarinin deprem
tasariminda gevrek kopmaya izin veren tek tasarimdir. Bu opsiyon segilirse; tim yapisal
sistemdeki enerji dagiliminin saglanamamasi ve sistemdeki plaka, profil gibi
elemanlarin elastik calistigi 6ngorildiginden davranis faktorli q (Eurocode 8’de

aciklanmistir) 1 olarak alinmalidir.

Sekil 2.9 Gevrek kopma
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Diiktil tasarim (siinek kopma): Bu durumda C2 onayli diibeller kullanilacak olup, gelik
hatasinin en zayif dayanima sahip olacagl kosullarda gecerlidir. Ayrica bu slneklik
beton icerisinde ankrajli mansonlu uygulamasi veya plaka ile beton arasinda mesafe

birakilmasi ile saglanabilmektedir.

Sekil 2.10 Stinek kopma

GCekmedeki tek ankraj igin:

Ri,s,seis < 0,7 Rk conc,seis / Y2 (2.7)
Cekmede iki veya daha fazla ankraj grubu igin:

Ris,seis / F'sd < 0,7 Ri conc,seis / V2 X F8sd (2.8)
Ankrajlarin gekme yuklerini stinek sekilde iletmesi ve uzamanin en az 8 d olmasi

gerekir.

8d

Sekil 2.11 Slinek kopma i¢in gerekli uzama

Yik transfer kisiminda nominal maksimum ¢ekme dayanimi 800 Mpa’dan buyiik
degilse ankraj stinek olarak disunlir.

Ankraj tizerindeki yiik derivasyonlari: Yapisal olmayan elemanlar icin yataydaki sismik
etkiler EN 1998-1"e gore aciklanmaktadir.
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Cizelge 2.2 Davranis Faktori Degerleri [9]
Values of g, and A, for non-structural elements

Type of non-structural element Qa As
Cantilevering parapets or ornamentations 30
Signs and billboards . | 3.0
Chimneys, masts and tanks on legs acting as unbraced cantilevers along more than | 10 ] 30
one half of their total height ;
Hazardous material storage, hazardous fluid piping . - 3.0
Exterior and interior walls 15
Partitions and facades . | 15
Chimneys, masts and tanks on legs acting as unbraced cantilevers along less than one ‘ |
half of their total height, or braced or guyed to the structure at or above their centre of 15
mass
Elevators . | 15
Computer access floors, electrical and communication equipment 20 30
Conveyors 30
Anchorage elements for permanent cabinets and book stacks supported by the fioor . ' 15
Anchorage elements for faise (suspended) ceilings and light fixtures ‘ ' 15
High pressure piping, fire suppression piping . . 30
Fluid piping for non-hazardous materials . . 30
Computer, communication and storage racks ‘ . 3.0
Sa = agr X S x [(1+(z/H)) x A5 -0,5] (2.9)
As=3/1+(1-Ta/T1)? (2.10)
Yapisal olmayan yapilar icin Dikey sismik kuvvet
Fva = (Svax Wa x va) / 0a (2.11)
Sva = 0y X Aa (2.12)

Ankrajin yapacagi deplasmanin deprem performansina etkisi: Rijit baglantinin ancak
sinirh bir ankraj deplasmani ile saglanabilecegi; sismik izolasyon ve soniimlendirme gibi
bircok uygulama vardir. Bu tip durumlarda ankraj deplasmani da hesabin icine

katilmalidir.

ETAG 001 Annex E’de deplasman etkisi sadece C2 deprem performansi taniminda
bahsedildigi icin bu tip uygulama igin hesaplama yapilirken C2 kategorisine gore
tasarim yapilmasi onerilmektedir. Tasarimda kullanilabilecek hesap datalari asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

Rko,seis: ETA’da EC2-4 (EOTA TR045) ile hesaplanmis ve belirtilmistir.
Rk,seis= Qlgap X Qseis X Rko,seis (2.13)
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Ogap;0,5 ya da 1 alinir

Rd,seis= R seis / Ym (2.14)
Ym; statik ve sismik hesaplamada ayni deger alinir

NRd,seis,reduced = NRd,seis X ON,req / ON,seis (2.15)

VRd,seis,reduced = VRd,seis X 6V,req/ 6V,seis (216)

Deprem tasariminda ankraja uygulanan dayanim azaltma faktorleri: Starik kosullarda
uygulanan her tirli glivenlik faktorine ek olarak dayanim azaltma faktori “aseis” de

uygulanmahdir. Cizelge 2.3’de listelenen bu degerler EOTA TR45’te yayinlanmistir.

Cizelge 2.3 Azaltma faktori

Yukleme tipi Hata modu Tekil ankraj Ankraj grubu

Cekme Celik hatasi 1.0 1.0

Cekme Siyrilma hatasi 1.0 0.85

Cekme Beton konik 1.0 0.85
kopma hatasi

Cekme Beton konik 0.85 0.75
kopma hatasi-2

Cekme Parcalanma 1.0 0.85
hatasi

Kesme Celik hatasi 1.0 0.85

Kesme Beton kenar 1.0 0.85
kopma hatasi

Kesme Beton kaldirag 1.0 0.85
etkisi

Kesme Beton kaldirag 0.85 0.75
etkisi-2
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2.3.2.3 Yorulma [10]

Degisken zorlanmalar altinda makina elemanlarinda meydana gelen hasar “yorulma”
olarak adlandirilir. Bu zorlanmalara maruz makina elemanlari, akma dayanimlarinin
cok altindaki gerilmeler altinda zaman iginde hasara ugrarlar. Yorulmada nihai hasar,
malzeme iginde olusan kiiglik mikro catlaklarin, degisken zorlanmalar neticesinde
zamanla ilerleyerek bilylmesi sonucunda ortaya c¢ikar. Bu olay daha ziyade metalsel
malzemelerde gozlenir. Makina elemanlarinda yeralan cesitli sireksizlikler (kama
yuvasi, fatura, vida disi, pim deligi, segman yuvasi vb. gibi) yorulma hasarini hizlandirici

etki yaparlar.

Yorulmaya etki eden faktorler:

e  Gerilme hali

e  Geometri

e  Malzeme tiru

o  Artik gerilmeler

e ¢ kusurlarin boyutlari ve dagilimi
e  Yiikleme dogrultusu

e Tane blyuklugi

e (Cevre

e  Sicakhk

Yorulma sinirini etkileyen pek cok faktor olmakla birlikte, asagida sadece bunlarin en

onemlileri listelenmistir.
1. Parca buyUklGglinln etkisi
2. Yiizey kalitesi

3. Centik etkisi
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Yorulma hasar ornekleri:

Ani kirtlma yluzeyi

Ani kirtlma ylzeyi

Yorulma
kirtimasi yluzeyi

llerleme
cizgileri

Ani kirilma ylzeyi

Sekil 2.12 Krank milindeki yorulma hasar ornegi
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Cekme +0" h I I i

Genel o
_ degisken Sabit Titresimli | Tam degigk
Gerilme genligi ; - . 5 . . i
‘\ (dinamik) (statik) (dinamik) | (dinamik)
A ' i
0y ‘
Ortalama Gerilme

- 0 Oy | Oy=0n

I il G’m
Alt Gerilme «— 0‘, 0& 0’:'.'1
iy
Ust Gerilme Zaman ———w ? *
%\ [ o
Oy =05(0-0,)| Gy=0 | 06y=050,| Gy=0y=-0
| Gu=0(0+ )| Gn=0; | Gn=05G; | Gn=0
G Basme —0"
—2 =X x>0 X=+1 X=0 *=1
Gy

Sekil 2.13 Gerilmelerin siniflandiriimasi

Wohler egrisi: Yorulma konusundaki ilk testler 1866 yilinda August Woéhler (1819-
1914) tarafindan vagon akslari Gizerinde yapiimistir. Wohler egrileri belirli bir ortalama

gerilme icin, gerilme genligi ile yiik tekrar sayisi arasinda ¢izilmistir.
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Gerilme genligi g —=

S

Zaman
mukavemeti

bélgesi

Dagilim bélgesi

Wéhler egdrisi
/ g

= @;;;/////

Surekli mukavemet
bélgesi

oj\’ N=z10-10°

YUk tekrar sayisi N —w

Sekil 2.14 Wohler egrisi

Wohler egrisinin zaman mukavemeti bdlgesinde dmir, zamanla sinirhidir. Belirli bir

noktadan sonra sekilde gosterilen op degeri asilmadigl takdirde malzemenin pratik

olarak sonsuz omre sahip oldugu soylenir. Bu gerilme degeri yorulma siniri olarak

adlandirilir.

Wohler egrisi logaritmik skalada gizilirse anlasiimasi daha kolay bir hale gelir.

U‘ 0'1 X:+7
UAKQ‘
7 2
0,20, x=0
0,20, x>
T A

0° 10" 102 10° 10% 105 105 107 108

Yiik tekrar sayisi N —e= Zaman t—e

Sekil 2.15 Logaritmik Wohler egrisi
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Yik Tipleri ]

/\

Yari statik yikleme:

Sekil 2.16 Yikleme tipleri

statik dinamik
[ titresimli ] [ dalgali ]
A A A
oa
Load ad [
> >
Time
Time Time
v v v

Cizelge 2.4 Yar statik ylikleme ylik katsayilari

Last Type Description VE,sup Veinf (favoruable)
(unfavoruable)
Gk Kendi agirhg + gegici 1.35 1
yuk
Qx Rlzgar veya kar 1.5 0

Fed,perm = YF,6 X Gk + VF,o X Q«

22
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Dinamik yiikleme:

E
A v F max
N
AF
v Fmin
>
Time t
Sekil 2.17 Tipik ylkleme sirasi
Fa= FmaxX Vr (2.18)
e =1
F
A
Y EJnax.eg
A
AFgq
AVAL
>
Time t
Sekil 2.18 Tehlike esdeger yuki
Fd = Fmin + (AF X VF) (2.19)
ve=1,2

Yorulma durumu igin ankraj tasarimi:

Yorulma tasariminda 2 metod tipi kullanilir. Bunlar Metod 1 ve Metod 2 olarak
adlandirilir. Metod 1; 100.000’den kiigik ve 10.000-1.000.000 cervim aralikh
uygulamalar icin, Metod 2; 1.000.000 Gzerinde ¢evrim sayili uygulamalar icin kullanihr.

Statik ve dinamik ylik toplanarak tek bir dinamik ylk olarak kabul edilir.
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Actual loads ANEgq,pvn.

Sekil 2.19 Yorulmada uygulanacak toplam yiik

Ancak toplam yik degeri elde edilmeden dnce dinamik ylk yrnveya yev degerleri ile
carpilir, elde edilen deger statik yikle toplanir, son dinamik yik degeri elde edilir.

Cekme yoninde uygulanan kuvvete karsilik meydana gelecek ¢elik hatasi i¢in asagidaki
formul kullanilir:

VEN X ANEd / (ANRk,s/ Ymsn) S 1 (2.19)

Kesme yoninde uygulanan kuvvete karsilik meydana gelecek celik hatasi igin asagidaki
formul kullanilir:

YEV X AVEd / (AVRk,s/ Ymsy) £ 1 (2.20)

Cekme ve kesme yoniinde uygulanan kuvvete karsilik meydana gelecek ¢elik hatasi icin
asagidaki formul kullanilir:

(VEN X ANEd / (ANRk,s/ ymsn))® + (VEv X AVEd / (AVRk,s/ ymsy))® < 1 (2.21)
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Sekil 2.20 Yorulma testinde celik hasari

Sekil 2.21 Yorulma testinde beton kopma hatasi
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2.4 Hilti Diibel Test Uygulamasi [11]

Yorulma testleri Amerikan Uluslararasi standarti ASTM E 488-96 (2003) (2) gore
uygulanmistir. Test, Hilti HDA M12 diibele uygulanmistir.

Beton kalitesi C20/25’dir.

Dibel icin delik, belirtilen normlara gore agildi. Dibel montaji, Hilti firmasinin belirttigi
tork degerlerine gore yapildi. Test, 9Hz de 2x10° ¢evrim oraniyla Fo- 14,1kN Fy= 1,41kN
olarak uygulanmistir. 2x10° ¢evrim sonucunda celik kopma hatasi meydana geldi.
Kalinti gerilme degeri 71,8kN olarak olglldi.

Servohydraulic Actuator

(Load controlled)

Displacement transducer
(LVDT) on top of the anchor

Loading plate

Splitting edge for crack

Dial gage for crack indication

Sekil 2.22 Yorulma test cihazi

=T Revoare Looratory
TWU FSRL -12/10 D 15.02.2011
Fastening Systems (TF) P1B122

8.2. Testresults HDA-P M12x125/30
The detailed test results are documented in the test report HDA-P M12 [9].

8.2.1. Tensile Fatigue Test HDA-P M12x125/30
f=0Hz, AF=12.96KN (Fe=14_1kN, Fu=1_41kN)

Table 8-4: Test results tensile fatigue loading M12 — washer jcoming specification®

Pos Sample Load Cycles Rezult Residual Load Failure
1 M12a_T 2EB no failure T20EkN Steel Failure {rod)
2 MiZa_T2 2E6 no failure 72.3 kN Steel Failure {rod)
3 M12a_T3 2E6 no failure 71.3 kN Steel Failure (rod)

Sekil 2.23 Dibel test raporu [11]
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BOLUM 3

MEKANIK DUBEL YORULMA ANALIzi

3.1 Geometri

Mekanik dibel sistemi ve analiz icin gereken parca bilesenleri modeli sekil 3.1’de
gosterilmistir.

Sekil 3.1 3D CAD model
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3.2 Koordinat Sistemi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan kartezyen koordinat sistemi Sekil 3.2
‘de verilmistir. Buna gore beton ve dibelin merkezinde olmak lizere; +z yon, beton

arka parcgasinin merkezinden 6n pargasinin merkezine bir vektor ile ifade edilebilir.

Model, s6z edilen koordinat sisteminde xz ve yz diizlemlerine gore simetriktir.

3.3 Birim Sistemi

Model olusturulurken ve ¢6zim esnasinda kullanilan birim sistemi kitle igin kg,

uzunluk icin milimetre (mm) ve zaman igin saniye (s) ‘dir.

3.4 Malzeme Ozellikleri [12]
DIN 1.0021 geligi segilmistir. Malzeme kimyasal bilesenleri gizelge 3.1’deki gibidir.

Cizelge 3.1 Malzeme o6zellikleri

Malzeme Min. Max.
C 0,18 0,23
Mn 0,3 0,6

P 0,04
S 0,04
Si 0,15 0,35

Elastisite moduili: 203 GPa
Akma siniri: 262 MPa
Cekme dayanimi: 441 MPa
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Sekil 3.2 Malzeme S-N Egrisi

3.5 Sonlu Elemanlar Modeli

00 5000 10000 ()
I

50 750

Sekil 3.3 Tim modele mesh atilmis durum
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Sekil 3.4 Dibele mesh atilmis durum

(At wame v

EFCERE
B, Comections.
= Contecs
T, Sonder-HDA_P MIZN125_ssse-1da P MID13S i1 ToMi2 rutd
¥, Vo Separation - ML -1 To Washer b1
L, Vo Separation - Washer -1 To i e
¥, Vo Separatn - tix =2 To <04 PCONCL
W, Sonded-HDA_P MIZK125_asse-Tida P MI2x125 -1 ToHDA P MIIZS asse-ia P MIBIS ¢
¥, Gonded -HDA P 12125 asse-1hids P IR i1 ToHDA_P MINIES sssetia P MIBIIIS ¢
¥, onded -HOA P MLZ0125_asse-td P MIBIS o1 To HDA P CONC-1
¥, Mo Seomatn - Washer eI To DA P MIDNIZS ese-Lbida P MIDOZS
¥, b Seoratn - th_hde-2TORDA P MIZNIZS - Lida P MIBZS L

=/ Conzct Tl
Bt
&,/5) Static Structural (45)
— g Ay Setings
/3 Flsppat
/B Fore
/5 Bt pretenson
=-,/§] Saluton (A6) X
/3] sokson Infmeton
/& Tord Defomamn
/8 Eratsns
= A Fage o ¢
. 1 1
v
. 5 w 00 10000 e}
(T LT
Disizy Sl Boiy Color |\ Geometry {Prnt Pre =7
 Defaults
s Ve s ;
= Quality
'Ves, Emors Canirals
Defauit 050000
Medum | —] e
Element Quaity ton
6559000 H
laswrzr iy
070355 T: .
013405 B l
. B Lo L L L
| = = @
h Bement Metrics
s kS e B
m v Messages | Gephics Annatations. Mesh Wetics

Sekil 3.5 Dubel mesh kalitesi

Mesh kalitesi icin «quality» sekmesinden «Mesh Metric» kontrol edildi. Ortalama
degerin 1’e yakin oldugu gozlemlendi. Kaliteli meshleme yapildigi sonucu elde edildi.
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3.6 Sinir Kosullar

Dibel 125mm beton igine ankrajlandi.
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Sekil 3.6 Beton sabitleme noktasi

3.7 Yikleme Durumlari

Diibele 80 N ile torklama uygulandi.
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Sekil 3.7 Cekme kuvveti uygulama noktasi
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3.8 Analiz Sonuglari

Von-mises teorisine gore gerilme analizi uygulandi. Kuvvetin uygulandigi yerde max
274 Mpa gerilme meydana geldi.

Omiir hesabi icin Gerber yaklasimi uygulandi (Malzeme siinek malzeme olmasindan
dolayt).

21401 Max
w6
M1
162,67
152,
121,79
91,42
60,207
30453
1,0085587 Min

00 50 5000 1mrr)
I a0

12,50 130

Sekil 3.8 Gerilme degisimi

Sekil 3.9 Uygulanan tekrarli gerilme degeri
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12,30 3750

Sekil 3.10 Yorulma Analizi

33



BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Ansys programinda farkli akma ve ¢ekme dayanimina sahip malzemeler ile yapilan

yorulma analizi sonuglari sekil 4.1’de goriilmektedir.

Gerilme-Omiir Grafigi

900 12000000
800
10000000
700
600 8000000
T )
(= [&]
= 500 ey
2 6000000 =
= 400 5
: &
300 4000000
200
2000000
100
0 0

1 2 3 -

m Akma Dayanimi (Mpa) m Cekme Dayanimi (Mpa) == Omiir (Milyon)

Sekil 4.1 Analiz sonuglari

Sekil 4.1 de gorilmekte olan, gekme dayanimi 441 Mpa ve akma dayanimi 262 Mpa

olan 3 numarali numune igin 6mur 2440000 yikleme tekrari olarak hesaplanmistir.
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Ayni 6zelliklerde test numunesi hazirlanarak laboratuar ortaminda yapilan yorulma

testlerine dGmiir 2.000.000 yiikleme tekrari olarak bulunmustur (sekil 4.2).

Ansys programinda yorulma analizinden elde edilen 6miir ile diibele uygulanan testin

[11] sonuglari kiyaslandiginda aralarinda %21 lik fark oldugu gézlemlenmektedir.

Diibele uygulanan test sonuglariile analiz sonuglari birbirine oldukca yakin degerlerde
oldugu icin yorulma analiz modelinin dogru oldugu anlasilmaktadir. Buna gore

hazirlanmis olan analiz modeli kullanilarak ekstrem kosullar test edilebilir.

Aradaki kiiclik farkin sebebi; analiz programinda ylizey isleme, malzeme sertlik sapmasi

gibi islemlerin g6z ardi edilmesidir.

Analiz - Deney Omiir Kiyas Grafigi
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Sekil 4.2 Omiir kiyas grafigi

Ayrica diibele uygulanan testin [11] sonuglari kontrol edildiginde testler farkli beton
kalitelerine uygulanmis, test sonuglarinda degisiklik olmadigi saptanmistir. Ansys sonlu
elemanlar ¢ozlicl programinda da beton kalitesi ile ilgili herhangi bir islem yapilmamis,

programin sundugu standart beton datasi kullaniimistir.

Sonug olarak da beton kalitesinin de yorulmaya etki etmedigi gézlemlenmistir.
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