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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

BETONA SONRADAN YERLEġTĠRĠLEN KĠMYASAL ANKRAJLARIN KESME 

ETKĠLERĠ ALTINDA MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Sinem ÖZDEMĠR 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Yapı Eğitimi Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Osman ÜNAL 

 

Bir yapının hatalı ve eksik projelendirilmesi, uygulama sırasında yapılan hatalar, yapı 

elemanlarında ortaya çıkan hasar ve zayıflık belirtileri, yapının zaman içinde kullanım 

amacının değiĢmesi nedeniyle taĢıyıcı sistemde yapılan değiĢikliler gibi birçok nedenle 

güçlendirme gerekliliği ortaya çıkabilir. Betonarme binaların onarım ve güçlendirme 

çalıĢmaların da epoksi enjeksiyonu, çelik manto, betonarme manto ve betonarme perde 

ilavesi gibi yöntemler kullanılmaktadır. Kimyasal ankrajlar, sertleĢmiĢ betona sonradan 

açılan deliğe yapılan bağ tipi ankrajlardır. Betonarme yapıların güçlendirilmesi 

esnasında, mevcut taĢıyıcı sistem elemanlarının kesitlerinin büyütülmesi veya mevcut 

sisteme yeni taĢıyıcı eleman ilavesinde ihtiyaç duyulan yeni donatıların kimyasal 

ankrajla betona tespiti en sık kullanılan yöntemdir. Kimyasal ankrajlar planlama, 

tasarım ve uygulama aĢamalarında kullanıcıya büyük esneklik sağlamalarının yanında; 

sahip oldukları yüksek yapıĢma dayanımları, kolay ve hızlı uygulanabilir olmaları 

nedeniyle sıklıkla kullanılmaktadırlar.  

      

Bu tez çalıĢmasında betonarme elemanlara sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların 

kesme etkileri altında mekanik özellikleri belirlenmiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmalar 

sonrasında betona sonradan kimyasal yapıĢtırıcılar kullanılarak yerleĢtirilen ankrajların 

kesme etkisi altında kalması durumunda, betonlama sırasında 40 kenetlenme boyuna 

sahip ankrajların yüksek kesme kapasitesine sahiptir. Aynı kesme kapasitesinin 
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sağlanabilmesi açısından kimyasal ankraj boy artıĢının yeterli olamayacağı bu yüzden 

daha sık ankraj çubuğu konulmasının daha etkin olabileceği söylenebilir. Kimyasal 

ankraj yapılacak kesme etkisi altındaki betonarme elemanlarının istenilen düzeyde 

etkinliğinin sağlanabilmesi açısından beton sınıfının C12‟nin üzerinde olması deneysel 

sonuçlar ıĢığında önerilebilir.  

 

2013, xii+54 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Aderans, kimyasal ankraj, betonarme kiriĢ, kesme kuvveti 
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ABSTRACT 

M.Sc Thesis 

THE INVESTĠGATĠON OF THE MECHANĠCAL PROPERTĠES OF CHEMĠCALLY 

BONDED POST-INSTALLED ĠN CONCRETE FOR SHEAR FORCE EFFECTS 

 

Sinem ÖZDEMĠR 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Construction 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman ÜNAL 

 

A building could require to be further reinforced depending on such reasons as wrong 

and incomplete project designing, mistakes made during application, signs of damages 

and weaknesses detected in the structural elements and modifications made due to 

changes in the intended use of building in the course of time. Techniques such as epoxy 

injection, steel jacket, reinforced concrete jacket and reinforced concrete shear wall 

addition are employed in the repair and retrofitting works of the reinforced concrete 

structures. Chemical anchorages are bond type anchorages made to a hole drilled 

subsequently in the cured concrete. Bonding the new reinforcements required for 

increasing the cross section of existing structural system elements or integrating new 

additional structural elements to the existing system, with chemical anchorages is the 

most employed technique in the strengthening of reinforced concrete structures. 

Chemical anchorages are frequently used due to the fact that they feature high 

adherence strength, and can be applied fast and easily as well as they can provide users 

with great flexibility during planning, design and application phases. 

 

In this thesis study, mechanical properties of chemical anchorages attached 

subsequently to reinforced concrete have been determined under the effects of shear 

forces. As a result of experimental works, anchorages having 40 bonding length 

during concrete process have high shear capacity when anchorages attached 

subsequently to the concrete using chemical adhesives are under the effect of shear 

forces. One may say that more frequent anchorage bars are required in cases where 
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increasing the bonding length of chemical anchorage may not be sufficient in order to 

provide the same shear capacity. It may be recommended in consideration of the 

experimental results that concrete class must be above C12 in order to provide an 

efficiency at the required level in respect of the reinforced concrete elements under the 

effect of shear, to which chemical anchorage will be applied.  

 

2013,xii+54 pages 

 

Key Words: Adherence, chemical anchorage, concrete beam,reinforced  
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1.GĠRĠġ 

 

Betonarme, betonun içine beraber çalıĢmayı sağlayacak donatıların yerleĢtirilmesi 

sonucu elde edilen bir malzemedir. Beton ve çelik çubukların uygun Ģekilde bir araya 

gelmesinden oluĢan betonarmede, beton ve donatı çubuklarının özellikleri kadar 

bunların birbirlerinin zayıf taraflarını tamamlayacak Ģekilde bir araya getirilmeleri de 

önemlidir. Betonarmede genel olarak betonun görevi basınç, çeliğin görevi de çekme 

gerilmelerini karĢılamaktır (Yılmaz, 2006). 

 

Beton ve çelik çubuklardan oluĢan bir yapı elemanının betonarme olarak davranabilmesi 

için çubukların betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi sağlayan çelik çubukla 

beton arasındaki kayma gerilmelerine “Aderans” denir(Topçu ve Boğa, 2008). 

 

Donatı ve beton arasında var olan bu bağ kuvvetleri nedeniyle donatıdaki gerilme, 

moment değiĢimine paralel olarak artar veya azalır. Aderans nedeniyle, büzülme ve 

sünme gibi betona ait deformasyonlar, donatıyı da etkiler (Ersoy,1985). 

 

Düz yüzeyli çubuklarda aderans, yapıĢma ve sürtünmeye dayanmaktadır. Nervürlü 

çubukların aderansında sürtünme ve yapıĢma etkisi ihmal edilebilecek kadar azdır. 

Nervürlü çubukların aderansı çubuk üzerindeki çıkıntıların betona yaslanması ile 

sağlanmaktadır. Bu yaslanmadan oluĢan kuvvetlere, mekanik diĢ kuvvetleri 

denmektedir (Ersoy,1985). 

 

Aderans gerilmeleri çelik ve beton arasındaki üç mekanizmayı içerir. Bunlar kimyasal 

yapıĢma, sürtünme ve mekanik kenetlenmedir. BaĢlangıçta aderans gerilmesi betonun 

hidratasyonu sonucu sertleĢmiĢ çimento pastası ve çelik arasındaki zayıf kimyasal 

kenetlemeden türemiĢtir. Sıyrılma olduğunda, sürtünmeler aderansa yardım etmiĢtir ve 

prensip olarak mesnetlenmeden veya beton ile diĢli çubukların yüzeyindeki nervürlerin 

mekanik kenetlenmesinden aderans direnci ortaya çıkmıĢtır. Kimyasal yapıĢmanın etkisi 

küçüktür ve sürtünme kuvveti yapıĢma tükeninceye kadar gözükmez ve donatı ile beton 

arasında rölatif olarak yer değiĢme oluĢur. Her iki mekanizma düz yüzeyli çubuklar için 
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önemlidir. Nervürlü çubuklarda betona gömülmüĢ donatıların nervürlerinin mekanik 

kenetlenmesi  aderans gerilmesi-deformasyon davranıĢına hükmeder. 

 

Nervürlü çubukların aderans dayanımı, öncelikle nervürlerin çevresini saran betona 

karĢı gösterdikleri taĢıma gücüne bağlıdır. Çubuk nervürü yüzü boyunca, çelik ve beton 

arasındaki sürtünme, nervüre göre rölatif kayma sonucu beton diĢi önlemeye yardım 

etmekle aderans dayanımı geliĢtirmede önemli rol oynar. Sürtünmeden dolayı oluĢan 

kuvvet, nervüre dik etki eden aderans taĢıma bileĢenine vektörel olarak eklenir. BileĢke 

aderans kuvvetinin düĢey bileĢeni ise, donatıyı çevreleyen betona dik etki eden radyal 

basınçtır. Yatay bileĢen ise, etkin aderans dayanımıdır (Kürklü,2011). 

 

Bir yapının hatalı ve eksik projelendirilmesi, uygulama sırasında yapılan hatalar, yapı 

elemanlarında ortaya çıkan hasar ve zayıflık belirtileri, yapının zaman içinde kullanım 

amacının değiĢmesi nedeniyle taĢıyıcı sistemde yapılan değiĢikliler gibi birçok nedenle 

güçlendirme gerekliliği  ortaya çıkabilir.   Ülkemizde son yıllarda meydana gelen 

depremler sonrası mevcut yapı stoğu incelendiğinde, büyük bir kısmının 2007 

DBYBHY öngörülen performans seviyelerinin gerçekleĢtiremediği ortaya çıkmaktadır. 

Yeterli performansa sahip olmayan bu yapıların güçlendirilmesi gerekmektedir.  

 

Betonarme binaların onarım ve güçlendirme çalıĢmaların da epoksi enjeksiyonu, çelik 

manto, betonarme manto ve betonarme perde ilavesi gibi yöntemler kullanılmaktadır. 

Epoksi enjeksiyonu yöntemi kolon, perde ve kiriĢ elemanlarında oluĢmuĢ olan 

çatlakların belli bir geniĢliği aĢmadığı yapılarda betonun aderansının arttırılması 

amacıyla epoksi enjeksiyonu kullanılabilir. Çelik ile mantolama yönteminde kolon ve 

kiriĢ içinde olması gereken sargı donatısı, bantlar kullanılarak elemanın dıĢında 

sağlanır. Bu Ģekilde kolonun hem eksenel yük kapasitesi arttırılır hem de daha yüksek 

süneklik elde edilir. Çelik manto, katlar arası süreklilik sağlanamadığı için kolonun 

eğilme kapasitesine bir katkı sağlamamaktadır. Ayrıca, sargı etkisini arttırabilmek 

amacıyla çelik veya karbon fiberli levhalar yapıĢtırılabilir. Betonarme mantolama 

yöntemi en sık kullanılan yöntemdir. Bu yöntem genellikle kolonlarda uygulanır. Bu 

yöntem ile kolonun hem eksenel yük kapasitesi hem de sünekliği arttırılabilir. Manto 

içerisine yerleĢtirilen boyuna donatıların katlar arasında sürekliliği sağlanırsa, kolonun 



 

3 
 

eğilme kapasitesi de artar. Mevcut kolon ile yeni dökülecek manto betonunun 

aderansının yüksek olabilmesi için mevcut kolonun donatıları ortaya çıkıncaya kadar 

kabuk betonu kırılmalıdır.  

 

Mevcut bir yapının depreme karĢı güçlendirilmesi için sisteme sonradan eklenen 

betonarme elemanların mevcut taĢıyıcı sistemle birlikte çalıĢmasını sağlamak amacıyla 

donatı filizlerinin betona ekilmesini gerekir. Bu ekme iĢleminde farklı kimyasal 

reçineler kullanılmaktadır. Bu amaçla kullanılan reçinelerin içerisinde ankraj epoksileri 

önemli bir yer tutmaktadır. 

 

Epoksi, likit olarak uygulanan ve kuruduktan sonra suya, asitlere ve alkaliye dirençli bir 

madde haline gelen zaman içerisinde bu direncini yitirmeyen, kolay temizlenen, 

mekanik mukavemeti yüksek, bir çok alanda kullanılan yapıĢtırıcı bir kimyasal 

reçinedir. 

 

Kimyasal ankrajlar, sertleĢmiĢ betona sonradan açılan deliğe yapılan bağ tipi 

ankrajlardır. Betonarme yapıların güçlendirilmesi esnasında, mevcut taĢıyıcı sistem 

elemanlarının kesitlerinin büyütülmesi veya mevcut sisteme yeni taĢıyıcı eleman 

ilavesinde ihtiyaç duyulan yeni donatıların kimyasal ankrajla betona tespiti en sık 

kullanılan yöntemdir. Kimyasal ankrajlar planlama, tasarım ve uygulama aĢamalarında 

kullanıcıya büyük esneklik sağlamalarının yanında; sahip oldukları yüksek yapıĢma 

dayanımları, kolay ve hızlı uygulanabilir olmaları nedeniyle sıklıkla kullanılmaktadırlar 

Gürbüz vd.( 2007). 

 

ġimdiye kadar yapılan çalıĢmalarda sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların 

davranıĢı ASTM E488‟e göre tanımlanan ya eksenel çekme ya da kesme etkisi altında 

incelenmiĢtir. Tez çalıĢmasında betonarme elemanlara sonradan yerleĢtirilen kimyasal 

ankrajların kesme etkileri altında mekanik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla tez 

kapsamında özel olarak tasarlanacak aparatlar arasına yerleĢtirilecek iki parçalı beton 

kiriĢ numunelerinin kesme etkisi oluĢturacak yükleme durumunda kaldıraç özellikleri 

inceleyecek test türü uygulanmıĢtır. Uygulanan test türünde, mevcut beton dayanımı, 

ankraj edilen çeliğin özellikleri ve ankraj derinlikleri gibi parametreler incelenmiĢtir. 

http://madde.nedir.com/
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Deneysel çalıĢmaların uygulama alanındaki mevcut duruma bire bir uyum sağlaması 

için deneylerde Türkiye‟deki mevcut yapıları temsil etmek üzere beton dayanımı 8, 12, 

16 ve 20 Mpa olan betonlar kullanılmıĢtır. Ankraj çelik cinsi S420a, çapı 12 ve 16 mm 

kullanılmıĢ ve ankraj derinliği ise 10 ve 15 olarak alınmıĢtır. 

 

Sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların kesme davranıĢının belirlenmesinde ise, 

(Kumbasar, 1999) yapmıĢ olduğu TÜBĠTAK proje kapsamında kullanılan deney 

düzeneğinden yararlanıldı. Deneyler, çelik yükleme çerçevesi içerisinde oluĢturulacak 

deney düzeneği ile gerçekleĢtirildi. Deney düzeneği, çelik profiller, levhalar ve bunların 

sabitlenmesi için yüksek mukavemetli bulonlardan oluĢmaktadır. Deneyde kullanılacak 

kiriĢ elemanları iki parçalı kiriĢ olarak dökülmüĢtür. Bir parça mevcut betonu temsil 

edecek beton dayanımında diğer parça ise ilave edilecek yeni elemanın beton 

dayanımında olacak Ģekilde seçilmiĢtir. Parçalara betonlama sırasında düz düzeyli 

donatılar ankraj boyu derinliğinde yerleĢtirilip, prizini almaya baĢladıktan hemen sonra 

çekilerek kimyasal ankrajlar için boĢluklar oluĢturuldu. Bu boĢlukların çapı, 

yerleĢtirilecek kimyasal ankrajlı donatının çapından 4 mm fazla olacak Ģekilde 

ayarlandı. Betonlar yeterli sertleĢmeyi sağladıktan sonra epoksilerle kimyasal ankrajlar 

boĢluklara yerleĢtirildi. Kimyasal ankrajlarla birleĢtirilen iki parçalı beton deney 

elemanları bir ucundan sabitlenerek diğer ucun birleĢim noktasına kuvvet uygulanarak 

kimyasal ankrajlar kesmeye zorlandı. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında farklı özellikteki betonarme elemanlara sonradan 

yerleĢtirilen kimyasal ankrajların kesme etkileri altında mekanik özellikleri belirlenerek, 

malzeme değiĢimlerinin kesme kapasitesi üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.  
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2.LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Son yıllarda uluslararası alanda olduğu gibi ülkemizde de kimyasal ankrajlar üzerinde 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar kapsamında, betonarme elemanlarının içerisinde 

farklı tiplerde kimyasal yapıĢtırıcılar kullanılarak, beton dayanımı, ankraj çapı, ankraj 

derinliği gibi parametreler incelenmiĢtir. 

 

Demir ve diğerleri (2009) yaptıkları çalıĢmada epoksi türünün ankraj performansına 

etkisini araĢtırmıĢlar. Yaptıkları çalıĢmada ankraj malzemesi olarak uygulamada yaygın 

biçimde kullanılan BÇI sınıfı donatı seçilmiĢtir. Donatıların betona eklenmesinde reçine 

bazlı iki farklı firmanın ürettiği epoksi kullanılarak numuneler üretilmiĢtir. Numunelere 

çekip-çıkarma (pull-out) testi uygulanmıĢ, ankraj delik çapı ve ankraj gömme 

derinliğinin test sonuçlarına etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

Test sonuçlarının istatistiksel analizi sonucuna göre; delik çapının donatı çapına 

yakınlığının sıyrılma direncini artırdığı görülmüĢtür. Ankrajların gömme derinliğinin 

sıyrılma direncine etkisinin olmadığı saptanmıĢtır. Farklı firmaların ürettiği epoksilerin 

birbirlerinden farklı sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. 

 

Özturan ve diğerleri (2004) yaptıkları çalıĢmada kimyasal, harçlı ve mekanik ankrajların 

çekme ve kesme yükleri altındaki davranıĢları incelemiĢ. Bu kapsamda yalın ve lif 

katkılı normal ve yüksek dayanımlı beton bloklar üzerine yerleĢtirilen kimyasal, harçlı 

ve geniĢleyen tip mekanik ankrajlar üzerinde toplam 130 adet deney yapılmıĢtır. Deney 

sonuçları, ankraj çapı ve ekme boyunun artıĢıyla ankraj göçme yükünün arttığını, 

betondaki çelik lif katkısının ankrajın daha sünek bir davranıĢ göstermesine neden 

olduğunu, beton basınç dayanımındaki artıĢın ankraj yük taĢıma kapasitesini arttırdığını, 

tekrarlı yükleme altında ankraj rijitliğinde azalma görüldüğünü göstermiĢtir. 
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Yılmaz ve diğerleri (2010) kimyasal ankrajların dayanımını etkileyen faktörleri 

araĢtırmıĢlar. ÇalıĢma kapsamında, kimyasal ankrajlarla ilgili olarak literatürde yer alan 

çalıĢmalar derlenerek ankraj dayanımını etkileyen faktörler irdelenmiĢtir. Sonuç olarak 

ankraj dayanımını etkileyen faktörlerden bağlayıcı cinsi ve ankraj deliğinin temizlik 

durumunun diğerlerine göre daha baskın olduğu görülmüĢtür. Ekme boyunun ve beton 

sınıfının belli bir değere kadar etkili olduğu daha sonrasında ise dayanıma etkisinin 

sınırlı kaldığı gözlenmiĢtir. 

 

Mazılıgüney (2007) yaptığı tez çalıĢmasında kimyasal ankrajlarda kopmalar beton, 

yapıĢkan-beton ara yüzeyi veya ankraj edilen malzemede oluĢabileceğinden, kimyasal 

ankrajın nihai dayanımı beton dayanımı, ankraj edilen malzeme (bu çalıĢma için çelik) 

özellikleri ve ankraj derinliğinin etkileri birlikte değerlendirilerek tahmin edilebilir. Bu 

çalıĢmada her üç etken ve ankrajla ilgili mevcut tablo ve denklemlerin tahminleri saha 

testleriyle incelenmiĢtir. Çekme dayanımı çapraz ankraj kesit alanıyla baĢarısız yük 

bölünmesi tarafından hesaplanmıĢtır. Çekme dayanımı belirtilen ankrajların veriminden 

daha güçlüdür. Bağ kuvvetleri etkili gömme derinliği alınarak gerçek gömme 

derinliğinden 5mm daha kısa bulunmuĢtur.   

 

Yılmaz ve diğerleri (2011) yaptıları çalıĢma kapsamında düĢük basınç dayanımına sahip 

betonlara ekilen kimyasal ankrajların tersinir tekrarlı kesme yükleri altındaki davranıĢı 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada 5, 10 ve 16 MPa basınç dayanımına sahip betonlara ekilmiĢ 27 

deneyden elde edilen deney sonuçları ankraj kesme dayanımı için ACI318 Ek D ve 

TS500‟de verilen hesap yöntemi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ankraj çapının artması ile ortaya 

çıkan yerel gerilme yoğunlaĢması dolayısıyla ankraj çubuğunun taĢıyabildiği nihai 

kesme gerilmelerinin azaldığı belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Türk Deprem 

Yönetmeliğinde güçlendirme ankrajları ile ilgili olarak verilen çok sınırlı düzeydeki 

hükümlerde revizyonlar yapılması gerektiğini ortaya koymaktadır. 

 

Seyhan (2006) yaptığı tez çalıĢmasında kimyasal ankrajların davranıĢlarının incelemiĢ 

Türkiye‟deki mevcut yapıları temsil etmek üzere seçilen düĢük dayanımlı bir beton 

içerisine farklı tiplerde kimyasal yapıĢtırıcılar kullanıldığı, ankraj çapının, ankraj 

derinliğinin, donatı çapının ve ankraj deliklerinin hazırlanma yöntemlerinin değiĢken 
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olarak incelendiği kimyasal ankrajlara yönelik bir dizi deney yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada 

beĢ farklı malzeme kullanılarak üretilmiĢ toplam 80 adet ankraj eksenel çekme yükleri 

altında denenmiĢtir. Ankrajların yapıldığı betonun deney sırasındaki basınç dayanımı 16 

MPa olup her ankraj incelenen değiĢkenlere bağlı olarak birbirinden farklı özelliklere 

sahiptir. Deney sonuçları her bir değiĢken için diğer değiĢkenler sabit tutularak ayrı ayrı 

değerlendirilerek değiĢkenlerin ankraj davranıĢı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 

 

Gürbüz  (2007) yaptığı tez çalıĢmasında 85 adet ankraj numunesinin çekip çıkarma 

deneyi yapmıĢ, numunelerin yük–yer değiĢtirme iliĢkileri, eksenel yük kapasiteleri ve 

göçme modlarını tespit etmiĢtir. Ankraj numunelerinin uygulandığı taban bloklarında 

Türkiye‟deki mevcut betonarme binalardaki düĢük beton kalitesini temsil edecek 

Ģekilde düĢük dayanımlı beton kullanmıĢtır. Ġlgili çalıĢmada güçlendirme çalıĢmalarında 

uygulanabilecek farklı bir ankraj detayı olan kısmi bağlı ankrajlara yönelik kapsamlı 

araĢtırma yapılmıĢtır. DüĢük dayanımlı betona yapılan kısmi bağlı ankrajlar, aynı bağlı 

ankraj derinliğine sahip tam bağlı ankrajlara kıyasla daha yüksek performans 

sergilemiĢlerdir. 

 

Gürbüz ve diğerleri (2007) yaptıkları çalıĢma kapsamında farklı dayanımlarda iki tip 

beton blok içerisine, iki farklı tipte kimyasal yapıĢtırıcı kullanılarak, ankre edilen donatı 

çubukları üzerinde, ankraj derinliğinin (6Ф, 8Ф, 10Ф ve 12Ф) ve donatı çapının (16Ф 

ve 20Ф) değiĢken olarak incelendiği bir dizi çekip çıkarma deneyi yapılmıĢtır. Deneysel 

programda 24 adet ankraj numunesinin çekip çıkarma deneyleri yapılmıĢ, numunelerin 

yük–yerdeğiĢtirme iliĢkileri, eksenel yük kapasiteleri ve göçme biçimleri tespit 

edilmiĢtir. Ankraj numunelerinin uygulandığı taban bloklarında Türkiye‟deki mevcut 

betonarme binalardaki düĢük beton kalitesini temsil edecek Ģekilde iki farklı kalitede 

(basınç dayanımları 12 ve 16 MPa olan) düĢük dayanımlı beton kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan deney düzenekleri göçme Ģeklinin beton konisi Ģeklinde 

oluĢmasına izin verecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Uygulamada sıkça kullanılan 10Ф ankraj 

derinliklerinde ankraj donatısı akma dayanımına ulaĢmadan erken göçme meydana 

geldiği gözlenmiĢtir. 
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Bu tez çalıĢması, Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Yapı Eğitimi 

Ana Bilim Dalı‟nda yapılan üçlü tez çalıĢma grubunun bir ayağını oluĢturmaktadır. Tez 

çalıĢma konuları betona sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankajların eksenel çekme, 

eğilme ve kesme etkileri altında mekanik özelliklerin incelenmesidir. Bu tez çalıĢması 

kapsamında daha önceki çalıĢmalarda incelenen parametreler burada bir araya 

getirilerek betona sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankajların, üçlü tez çalıĢma grubunun 

bir ayağı olan kesme etkileri altında davranıĢları incelenmiĢtir. Ayrıca direkt kesmeye 

çalıĢacak biçimde tez çalıĢması içerisinde özel olarak tasarlanmıĢ deney düzeneğinden 

yararlanılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında mevcut yapı stoğunda yer alan binaları temsil 

etmek amacıyla düĢük dayanımlı beton sınıfı C8/12, C12/15, C16/20 ve C20/25 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada ankraj çelik cinsi S420a, çapı 12 ve 16 mm ve derinliği ise 

10 ve 15 seçilmiĢtir. Ayrıca, kimyasal ankrajların kesme kapasitelerinin 

karĢılaĢtırması amacıyla mekanik ankraj olarak nitelendirilen betonlama sırasında her 

bir parçaya 40 uzunluğunda donatılar yerleĢtirilerek teĢkil edilen deney elemanları da 

üretilmiĢtir. Üretilen deney numuneleri üzerinde yapılan test sonrasında, betonarme 

elemanlara sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların kesme etkileri altında mekanik 

özellikleri belirlenmiĢtir.  
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2.2 Aderans 

 

Betonarme olarak tanımlanan, beton ve çelik çubuklardan oluĢan elemanlar arasında 

kenetlenmeyi sağlayan kayma kuvvetlerine „aderans‟ denir. Aderans kuvveti beton 

içindeki çubukların kaymasını önler, kenetlenmeyi sağlayarak beton ve çubukların 

beraber çalıĢmalarını sağlar(Kurt,2006). 

 

Betonarmenin, betonla çeliğin beraber çalıĢtığı kompozit bir malzeme olduğu 

bilinmektedir. Betonarme yapılarda, beton ve donatının birlikte çalıĢması için betonun 

donatıya tam olarak yapıĢması gerekir. Çekme gerilmesi taĢıyan donatının betondan 

sıyrılmaması için beton ile arasında en üst düzeyde yapıĢma olması, bir baĢka deyiĢle 

donatıdaki çekme kuvvetinin beton ve yapıĢma ile dengelenmesi gerekir. Bu iĢlem; 

donatının betona bağlanması, ankrajlama olarak tanımlanır. Onarım veya güçlendirme 

iĢlemi sırasında betonarme elemana konulacak ek donatıların iyi ankrajlanması çok 

önemlidir. 

 

Aderans olayı betonarmenin en önemli faydalı özelliklerinden biridir. Bu suretle iki 

malzemenin beraberce kullanılması ve birbirini tamamlaması mümkün olur. Donatıda 

meydana gelen gerileme azalması ve çoğalması komĢu beton bölgelerine gerilme 

geçiĢiyle meydana gelir. Bu durum düz yüzeyli demir çubuklarda kayma gerilmelerinin 

doğrudan oluĢmasıyla açıklanabilir. Nervürlü çubuklarda ise geçisin nervür etrafında 

oluĢan karmaĢık bir gerilme durumunun bileĢkesi olarak ortaya çıkan kayma gerilmeleri 

tarafından sağlandığı kabul edilebilir. Her iki durumda da ortaya çıkan kayma 

gerilmeleri aderans gerilmeleri olarak da isimlendirilir. 

 

Genellikle aderansın çubuk düz yüzü ile çimento harcı arasındaki kimyasal yapıĢma 

sonucu ortaya çıktığı düĢünülürse de, düĢük zorlamalar bile bu yapıĢmayı çözer ve 

çubuk sıyrılır. Bu tür sıyrılmanın baĢlamasıyla sürtünme ve kayma etkisi ile oluĢan 

aderans baĢlar.Sürtünmeden ortaya çıkan aderans donatı çubuğunun pürüzlülüğüne 

bağlıdır. Dikkatli incelendiğinde düz yüzeyli çubukta da pürüzlülüğün bulunduğu 

görülür. Donatının paslanmaya baĢlamasıyla pürüzlülükle beton ile çelik arasındaki 
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aderans artar. Ancak pasın bir tabaka oluĢturması, donatının bu tabakadan sıyrılmasını 

kolaylaĢtırarak, adetansın kolayca çözülmesine sebep olur(Tanyıldızı ,2006). 

 

2.2.1 Eğilme Aderansı 

 

Ġki malzemenin beraber çalıĢmasını sağlayan ve çatlama durumunun Ģekli üzerinde rol 

oynayan eğilme aderansıdır (Yılmaz, 2006). 

 

Eğilmeye çalıĢan bir betonarme elemanda momentin bir kesitten diğerine değiĢebilmesi 

için, donatıdaki gerilmeninde değiĢmesi gerekir. Donatıdaki gerilmenin değiĢebilmesi, 

ancak donatı çevresinde oluĢan ve aderans gerilmesi olarak adlandırılan kayma 

gerilmeleri ile mümkündür. Denge koĢulu nedeniyle Δ× uzunluğundaki çubuk 

çevresindeki etkiyen aderans gerilmelerinin toplamı, çubuğun iki ucundaki çekme 

kuvvetleri farkına eĢit olmalıdır (Ersoy,1985). 

 

                       u  x  T 
 M

Z
         (2.1) 

         

Yukarıdaki denklemde, τь aderans gerilmesi, u ise çubuğun çevre uzunluğudur. 
  

  
    

olduğundan, denklem (2.2) aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

    
 

    
                                    (2.2) 

 

2.2.2 Kenetlenme Aderansı 

 

Betonarmede, donatı beton kütle içine yeterli uzunlukta gömülmüĢse, çubuğu çekip 

çıkartmak mümkün değildir. Gömülme boyunun yeterli olmadığı durumlarda ise, çubuk 

yüzeyinin geometrisine bağlı olarak çubuk sıyrılıp çıkabilir veya etrafındaki beton 

kütleyi yarabilir. Betona gömülen çubuk boyu, “kenetlenme boyu” olarak adlandırılır ve 

bu tür aderansa da “kenetlenme aderansı” denir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi için, 

donatı akma gerilmesine eriĢtiğinde veya depremde olduğu gibi, donatı akma  ötesinde 
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belirli bir birim deformasyona ulaĢtığında, çubuk betondan sıyrılmamalı ve betonu 

yarmamalıdır. ġekil 2.1(a) beton bir kütleye gömülen bir çubuk gösterilmiĢtir. Çubuğun 

τь olarak gösterilen kenetlenme boyunca etkiyen bağ kuvvetleri, uygulanan çekme 

kuvvetlerini dengelemek durumundadır. Donatıdaki çekme kuvveti de, T  Asσs olarak 

gösterilmiĢtir. Yeterli, kenetlenmenin sağlanabilmesi için σs =fyd olduğunda, çubuk 

çevresinde oluĢan bağ kuvvetlerinin toplamının çekme kuvvetine  eĢit olması gerekir, 

∑τb=Asfyd . Eğer τb  olarak gösterilen aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca düzgün 

yayılı olsaydı veya bu gerilmelerin dağılımı kesin olarak bilinseydi, gerekli kenetlenme 

boyunun hesabı oldukça kolay olurdu. Yapılan deneyler, aderans gerilmelerinin 

kenetlenme boyunca düzgün yayılmadığını ve gerçek dağılımın birçok değiĢkene bağlı 

olduğunu göstermiĢtir. ġekil 2.1(b) ve (c) de gösterildiği gibi, aderans gerilmelerinin 

dağılımı düzgün değildir ve bu dağılım, diğer değiĢkenlerin yanı sıra, çubuktaki gerilme 

düzeyine göre değiĢmektedir (Ersoy,1985). 

 

 

 
ġekil 2.1 Aderans gerilme dağılımı, Ersoy (1985) 

 

Aderans gerilmeleri ile kenetlenme boyu arasındaki iliĢkiyi yaklaĢık olarak 

saptayabilmek için, aderans gerilmelerinin kenetlenme buyunca değiĢmediği 
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varsayılabilir. Gerçek dağılım varsayılandan çok değiĢik olduğundan, elde edilecek 

bağıntının gerçeğe tam uymadığı unutulmamalıdır (Ersoy,1985).  

 

                                

 

                                       
   

 
                                                                         (2.3) 

                    

                         
   

    
  

 

Denklemdeki Ø, çubuğun çapıdır. Yapılan deneyler, aderans dayanımının birçok 

değiĢkene bağlı olduğunu göstermiĢtir. Bu değiĢkenlerden en önemlisi, betonun çekme 

dayanımıdır. τb C1fctd ve 
 

    
 =C0 varsayılırsa denklem (2.4) aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

                         
   

     
                       (2.4) 

 

Denklem (2.4), kenetlenme boyunu veren temel denklemdir. Katsayı C0‟ın deneysel 

olarak saptanması gerekir. 

 

2.2.3Aderansın Nedenleri 

 

Aderans olarak adlandırılan beton ve donatı arasındaki bağın, üç temel nedene 

dayandığı kabul edilmektedir. 

 

a) Çelik ve beton arasında “yapıĢma” olarak nitelendirilebilecek moloküller ve 

kapiler bağ kuvvetleri 

b) Beton ve çelik çubuk arasında oluĢan sürtünme kuvvetleri 

c) Donatı çubuğu ve beton arasındaki mekanik diĢ kuvvetleri 

 

Düz yüzeyli çubuklarda aderans ilk iki nedene, yani yapıĢma ve sürtünmeye 

dayanmaktadır.  
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Nervürlü çubukların aderansında ilk iki nedenin etkisi ihmal edilebilecek kadar azdır.Bu 

tür çubukların aderansı, çubuk üzerindeki çıkıntıların betona yaslanması ile 

sağlanmaktadır. Bu yaslanmadan oluĢan kuvvetlere, mekanik diĢ denilmektedir 

(Ersoy,1985). 

 

2.2.4.Aderansa Etki Eden DeğiĢkenler 

 

Aderans birçok değiĢkenle etkilenmektedir. Aderans dayanımında, kesme-aderans 

etkileĢimi ve boyut etkisi çok önemli rol oynadıklarından dolayı aderans dayanımını 

etkileyebilecek değiĢkenler Ersoy (1985)‟da detaylı olarak açıklanmıĢtır. Bunlar; 

 

a) Betonun çekme dayanımı. Nervürlü çubuklarla donatılmıĢ elemanlarda kırılma 

yarılma ile olacağından, çekme dayanımı özellikle önemlidir. 

b) Çeliğin akma dayanımı kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dağılımını 

etkileyeceğinden, önemlidir. 

c) Çubuğun yüzey geometrisi nervürlü veya nervürsüz oluĢu 

d) Donatı çapı çap değiĢtikçe kenetlenmeyi sağlayan çevrenin, uygulanan kuvveti 

etkileyen alana oranı değiĢmektedir. Ayrıca, yarılma kırılmasında betonda 

oluĢan çekme gerilmeleri de çapla orantılı olmaktadır. 

e) Aderans kenetlenme boyu ile değiĢir. Ancak aderans dayanımı, kenetlenme 

boyu ile orantılı değildir, yani kenetlenme boyunun iki katına çıkarılması, 

aderans dayanımının iki kat arttığı anlamına gelmez. 

f) Donatı etrafındaki beton örtünün kalınlığı (pas payı). Beton örtünün kalınlığı, 

özellikle nervürlü çubukla donatılmıĢ elemanlar için önemlidir. Ġç basınç 

altındaki boru analojisinden hareket edilirse, çekme dayanımının (yarılma 

dayanımı) et kalınlığı (pas payı) ile ters orantılı olduğu görülür. 

g) Betonarme çubuğunun betonlama sırasındaki konumu. Betonlama sırasında üst 

yüzeye yakın çubukların altında biriken hava kabarcıkları bu çubukların 

aderansını zayıflatır. 
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h) Yerel gerilmeler de aderansı etkileyebilir. Örneğin, mesnedin uyguladığı yerel 

basınç gerilmeleri, özellikle nervürlü donatı kullanılan durumlarda yarılmayı 

geciktirebilir. 

i) Sargı donatısı. Sargı donatısı özellikle nervürlü donatı kullanıldığında etkilidir. 

Sargı donatısı beton kütleyi sararak, yarılmaya karĢı dayanımı önemli ölçüde 

attırabilir. 

j) Kullanılan agreganın cinsi ve katkı maddeleri de aderansı etkiler. Örneğin, hafif 

agrega ile yapılan betonun aderans dayanımı, normal agregayla yapılana oranla 

daha düĢüktür. Puzzolanlı katkı maddeleri de aderansı olumsuz yönde 

etkileyebilir (Ersoy,1985). 

 

2.2.5. Kimyasal Ankraj 

 

Kimyasal ankrajlar, sertleĢmiĢ betona sonradan açılan deliğe yapılan bağ tipi 

ankrajlardır. Betonarme yapıların güçlendirilmesi esnasında, mevcut taĢıyıcı sistem 

elemanlarının kesitlerinin büyütülmesi veya mevcut sisteme yeni taĢıyıcı eleman 

ilavesinde ihtiyaç duyulan yeni donatıların kimyasal ankrajla betona tespiti en sık 

kullanılan yöntemdir. Kimyasal ankrajlar planlama, tasarım ve uygulama aĢamalarında 

kullanıcıya büyük esneklik sağlamalarının yanında; sahip oldukları yüksek yapıĢma 

dayanımları, kolay ve hızlı uygulanabilir olmaları nedeniyle sıklıkla kullanılmaktadırlar. 

Özellikle güçlendirme perdelerinin baĢlık bölgeleri, ya da kolon mantoları gibi, moment 

aktarması beklenen güçlendirmelerde ankrajların büyük çekme kuvvetlerine karĢı 

koyması gereklidir. Uygulanan yapısal ankrajın eksenel çekme etkisi altındaki 

davranıĢının bilinmesi, güvenli tasarım yapılabilmesi için önem taĢımaktadır. 

Güçlendirme çalıĢmalarında, taĢıyıcı sisteme yapılan ilavelerin yapıdaki mevcut 

elemanlarla birlikte çalıĢması ve güvenli yük aktarımının sağlanması uygulama 

esnasında yapılan ankrajların performansına bağlıdır. Ankrajlar üzerlerindeki çekme 

yüklerini monte edildikleri betona ankrajın bağlı derinliği boyunca oluĢan aderans 

gerilmeleri vasıtasıyla aktarırlar. Kimyasal ankrajlarda, donatı-epoksi ara yüzündeki 

veya beton epoksi ara yüzündeki tutunmayı sağlayan kayma gerilmelerine aderans 

denir. Kimyasal ankrajlarda aderansın bileĢenleri; sürtünme kuvveti, kimyasal bağ 

kuvveti ve ankraj donatısının üzerinde bulunan nervürler nedeniyle oluĢan mekanik diĢ 
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kuvveti olarak sayılabilir. Beton sınıfına, kullanılan kimyasal tipine, ankraj 

geometrisine ve ankraj donatısı dayanımına bağlı olarak ankraj çekip çıkarma 

deneylerinde farklı göçme modlarına rastlanmaktadır (Gürbüz vd. 2007). 

 

Çimento esaslı malzemeler; yüksek mukavemetlerin arandığı baĢlıca  inĢaat iĢlerindeki 

teknik uygulamalarda güvenli çözümler üretmek için yetersiz kalmaktadırlar. Buna 

karĢılık, epoksi esaslı ürünler çok daha üstün vasıflı olmalarının yanı sıra, inĢaat 

sanayinde daha geniĢ kullanımlı ve tercih edilen, yapısal güçlendirme, tamir, dolgu 

ve yapıĢtırma malzemelerini oluĢtururlar. Epoksi ve benzeri reçineler beton çatlaklarının 

doldurulmasında ve ince çelik elemanlar betona yapıĢtırmak için kullanılabilir. Epoksi 

Ankraj beton zeminin istenilen çapta matkap ile monte edilecek demir uzunluğunun 

yüzde 30 oranında delinmesine denir. Delik içerisinde kalan tozlar vakum yoluyla 

uzaklaĢtırılır. Epoksi malzeme delik içine dökülür veya uygun aparat ile enjekte edilir. 

Nervürlü filiz demiri kir ve yağdan arındırılmıĢ bir Ģekilde  harç içerisine gömülür ve 

sabitlenmesi için bir süre beklenir. Epoksi Ankraj bu Ģekillerde yapılır ve meydana 

gelir. 

 

Epoksi reçineleri yapıĢtırma özellikleri çok iyi olan sentetik reçinelerdir. Bunların 

çekme gerilmeleri 50-110 kg/cm² arasında değiĢir. Kopma birim uzamaları % 15-50 

arasında olabilmektedir. Suya, aside ve alkaliye dirençleri çok iyidir. Zamanla 

özellikleri yitirmezler. Çatlağa doldurulmuĢ epoksi yapıĢtırıcısı, çatlağın yarattığı 

süreksizlik ortamını sürekli duruma dönüĢtürür. Çatlağın her iki yüzünü çatlak boyunca 

sürekli olarak birbirlerine bağlar ve gerilme birikimlerini önler. Sentetik reçineler 

kimyasal moleküler yapıĢma sağlarlar. 

2.2.6 Kimyasal Ankrajlarda Yük Aktarımı 

 

Kimyasal ankrajlarda donatı ile betonun ara yüzünde bulunan kimyasal yapıĢtırıcı 

donatının betona tutunmasını sağlamaktadır. Ankrajlar üzerlerindeki çekme yüklerini 

monte edildikleri betona ankrajın bağlı derinliği boyunca oluĢan aderans gerilmeleri 

vasıtasıyla aktarırlar. Kimyasal ankrajlarda, donatı-epoksi arayüzündeki veya beton-

epoksi ara yüzündeki tutunmayı sağlayan kayma gerilmelerine aderans denir. Kimyasal 

ankrajlarda aderansın beĢ bileseni; 
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a) Epoksi ile beton arasındaki sürtünme 

b) Epoksi ile çelik arasındaki sürtünme 

c) Epoksi ile beton arasında oluĢan kimyasal bağ 

d) Epoksi ile çelik arasındaki kimyasal bağ 

e) Çelik üzerindeki mekanik diĢ kuvvetleridir (donatı üzerinde bulunan nervürler 

nedeniyle oluĢmaktadır.)(Gürbüz,2007). 

 

2.2.7 Kimyasal Ankraj Davranısını Etkileyen Parametreler 

 

Cook 2001 yılında kimyasal ankrajlarda yapıĢma (bağ) dayanımını etkileyen 

parametreler üzerinde ayrıntılı araĢtırma yapmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında yapılan çekip 

çıkarma deneylerinde 12 farklı üreticiden 20 farklı kimyasal yapıĢtırıcı kullanmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan kimyasallar; kullanıcının karıĢtırarak hazırladığı, ester-bileĢenli, 

kapsüllü, enjeksiyon tipi gibi farklı özelliklerde seçilmiĢtir. Uygulanan her bir farklı 

ankraja ait referans yapıĢma dayanımını elde edebilmek için tutulu çekme deneyleri 

yapılmıĢtır (confined tests). Referans deneyleri en uygun Ģartlar altında, temiz ve kuru 

ankraj deliğine ekilmiĢ, oda sıcaklığında kürü tamamlanmıĢ numunelerde yapılmıĢtır. 

YapıĢma dayanımının üzerinde etkileri araĢtırılan çevresel etmenler, ankrajın 

uygulanması esnasında oluĢan etkiler (ankraj 

deligi yüzey kosulları, toz ve nem etkisi, taban betonunun dayanımı) ve ankraj ekimi      

sonrasında oluĢan etkiler (kısa kürlenme süresi, sıcaklık etkisi) olmak üzere temel 

olarak iki gruba ayrılmıĢtır. 

ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre ankraj ekimi esnasında oluĢan farklı çevresel 

Ģartlar; 

 

Nem Etkisi: Ankraj deliği açıldıktan sonra delikler su ile doldurulmuĢtur, 7 gün ıslak 

tutulmuĢtur. Ankrajın epoksi ile ekimi delik içindeki su boĢaltıldıktan sonra yapılmıĢtır. 

Ekim yapıldıktan sonra herhangi bir müdahale yapılmadan 7 gün kür süresi sonrasında 

ankrajın çekimi yapılmıĢtır. 
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Islaklık Etkisi: Bu uygulamada nemli ankrajlar için yapılan hazırlıklar tekrarlanmıĢ 

fakat ankraj ekimi esnasında delik içinde bulunan su boĢaltılmamıĢtır. Su ile dolu olan 

ankraj deliğine epoksi ile ekim yapılmıĢtır. 

 

Toz Etkisi: Ankraj deliklerinin bir delici yardımıyla hazırlanması esnasında ufalanan 

betonun oluĢturduğu tozlar delikten atılmamıĢtır. 

 

Farklı Beton Kalitesi: Biri düĢük dayanımlı olmak üzere iki farklı kalitede beton 

kullanılmıĢtır. Taban betonlarının 28 günlük basınç dayanımları 17.2MPa ve 37.9 MPa 

dır. 

 

Ankraj servis süresi boyunca oluĢabilecek çevresel sartlar; 

 

Kısa kür süresi: Ankraj çekimleri kür süresi tamamlanmadan, ekim yapıldıktan 24 saat 

sonra gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Sıcaklık: Sıcaklık etkisinin ankraj dayanımında oluĢturduğu değiĢikliğin incelenmesi 

amaçlı oda sıcaklığında ve 43°C derecede olmak üzere iki farklı Sıcaklıkta ankraj çekim 

deneyleri yapılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucu uygulanan 20 farklı kimyasal 

yapıĢtırıcının çoğunun yapıĢma dayanımlarında, ankraj uygulanan delik yüzeyinin 

nemli, ıslak ve tozlu olması sonucu ciddi düĢüĢler gözlenmiĢtir. 20 farklı ürünün 

referans yapıĢma dayanımlarının ortalaması ise 15.4 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmanın sonuçları derlendiğinde nemli yüzeylere yapılan ankrajlarda oluĢan 

yapıĢma dayanımı, kuru ve temiz yüzeylerde bulunan referans yapıĢma dayanımlarının 

ortalama %77‟si ve ıslak yüzeylerde oluĢan yapıĢma dayanımı ise referans dayanımının 

ortalama %43‟ü kadar olmuĢtur. Islak yüzeylerde dayanım kaybı beklendiği gibi nemli 

yüzeylere oranla daha fazla olmuĢtur. Ankraj deliklerinin ıslak olması ankraj 

performansını gerek mekanik gerekse kimyasal olarak etkilemiĢtir. Ankraj deliği 

yüzeyindeki kılcal bosluklarda kalan su epoksinin betona temasını azaltmıĢ, kimyasal 

yapıĢtırıcı-beton ara yüzeyinde mekanik sürtünmede düĢüĢ olmuĢtur. Delik cidarında 

kalan su aynı zamanda kimyasal ile beton arasında oluĢan kimyasal bağ kuvvetlerini de 

etkilemektedir. 20 farklı kimyasaldan dördünün nem toleransı yüksek çıkmıĢ ve 
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kimyasalların nemli yüzeylerdeki performansı kuru yüzeylere göre artmıĢtır. Tozlu 

yüzeylerde kimyasal yapıĢtırıcı-beton ara yüzeyinde yapıĢmanın sürekli oluĢmaması 

bağ kuvvetini azaltmıĢtır. Tozlu deliklere yapılan ankrajlarda yapıĢma dayanımı 

referans yapıĢma dayanımının %71‟i gibi olmuĢtur. 

 

Kısa kür süresinde (24 saat) ankrajların yapıĢma dayanımlarının ortalama %88‟ini 

kazandığı görülmüĢtür. ÇalıĢma esnasında kullanılan 20 farklı kimyasaldan 15‟i iki 

farklı sıcaklık etkisi altında (oda sıcaklıgı ve 43°C) denenmiĢtir. Ürünlerden ester 

bileĢenli olan üç tanesinin 43°C‟deki dayanımı, referans dayanımına göre artıĢ 

göstermiĢ, diğer ürünlerde ise bazıları dayanım kaybederken bazılarının dayanımı 

artmıĢtır. Sık sıcaklık değiĢimi betonda çatlamalara neden olacağından ankraj 

dayanımını düĢürebilmektedir. Beton dayanımındaki artısın yapıĢma dayanımları 

üzerindeki etkisi çok önemli olmasa da, ufak artıĢlar sağlamıĢtır.  

 

Ankrajlarla ilgili yapılan incelemeler sonucu ankraj dayanımını etkileyen diğer faktörler 

Ģunlardır; 

 

a) Ankraj çubuğunun dayanımı (çekme dayanımı): Kimyasal ankraj çekme 

kapasitesine ankraj çubuğunun kopması veya akması nedeniyle ulaĢıyorsa ankraj 

çubuğunun çekme dayanımı ankraj kapasitesini etkilemektedir. 

 

b) Taban betonu basınç dayanımı: Cook‟un yaptıgı çalısmasında ; basınç dayanımı 

20 MPa olan betona uygulanan ankrajlarla dayanımı 40 MPa olan betona 

uygulanan ankrajlardaki bağ kuvvetleri kıyaslanmıĢ ve beton dayanımınızdaki 

artısın oluĢan bağ kuvvetini de arttırdığını gözlemleniĢtir.Fakat beton dayanımı 

60 MPa üzerine çıktığında bağ kuvvetinde hafif düĢüĢ olmuĢtur. Bunun iki 

nedeni olabilir. Birinci neden, betonun basınç dayanımındaki artıĢ elastisite  

modülünün artmasını sağlamıĢ böylece beton epoksi ara yüzündeki gerilme 

dağılımını farklılaĢtırmıĢ ve kesme gerilmelerinin değerleri ara yüzde 

yükselmiĢtir. Ġkinci sebep ise beton özelliğindeki değiĢimin epoksi ile arasında 

olan kimyasal yapıĢmayı etkilemiĢtir. 
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c) Taban betonunun çekme dayanımı: Kimyasal ankraj çekme kapasitesine betonda 

oluĢan göçme nedeniyle ulaĢıyorsa betonun çekme dayanımı ankraj kapasitesini 

etkilemektedir. 

 

d) Kimyasal yapıĢtırıcının türü ve özellikleri: Kimyasal ankrajlarda oluĢan yapıĢma 

dayanımı kullanılan kimyasala bağlıdır. Her kimyasalın farklı yapıĢma dayanımı 

vardır (vinylester, epoksi). Kullanılan yapıĢtırıcının betona yapıĢma dayanımı, 

çeliğe yapıĢma dayanımı ve mekanik özellikleri (çekme ve basınç dayanımları) 

ankraj performansını etkilemektedir. 

 

e) Ankraj derinliği: Ankraj derinliği arttıkça ankrajın kapasitesi artmaktadır. Fakat 

bu iliĢki doğrusal değildir. Belli bir ankraj derinliğinden itibaren derinlikteki 

artıĢın ankraj kapasitesine olan etkisi azalmaya baslar. Ankraj derinliği ile ankraj 

kapasitesi arasındaki iliĢkinin doğrusal olmaması, gerçekte ankraj derinliği 

boyunca oluĢan kayma gerilmelerinin düzgün yayılı olmadığının göstergesidir. 

 

f) Ankraj çubuğu çapı: Ankraj çapının artması aderans gerilmelerinin oluĢtuğu 

yüzey alanının artmasını veya azalmasını sağlayarak, ankraj kapasitesini 

etkilemektedir. 

 

g) Ankraj delik çapı: Kimyasal yapıĢtırıcı ile beton ara yüzeyinin geniĢlemesini 

sağlar ve bu yüzeyde oluĢan bağ gerilmelerini ve ankraj kapasitesini etkiler. 

 

h) Ankrajın serbest kenardan olan uzaklığı: Ankraj serbest kenara yakın ise taban 

betonunun çatlayarak yarılması nedeniyle göçme oluĢabilir. 

 

i) Ankraj arası mesafe: Ankraj eksenel çekme altında betonda oluĢan göçme 

nedeniyle kapasitesine eriĢiyorsa betonda oluĢan çatlaklar yanındaki komĢu 

ankrajların kapasitelerini de etkileyecektir. 

 

 

 



 

20 
 

j) Yükleme tipi ve hızı: Ankrajların kapasiteleri çekme, kesme ve eğilme etkileri 

altında farklıdır. Yüklemenin statik veya dinamik olması da kapasiteleri 

değiĢtirmektedir(Gürbüz 2007). 

 

2.3 Kayma Etkileri 

 

Kayma gerilmesi, kesmenin etkisiyle meydana gelir. Uygulamada sadece kesme kuvveti 

ile oluĢan kayma gerilmesi problemleri sınırlıdır. Çünkü çubukta kesme kuvveti varsa, 

diferansiyel bağıntı,  

                        
  

  
                                                                                                    (2.5) 

 

göre eğilme momentide bulunmalıdır. ġekil 2.2(a) daki gibi P yükünün nasıl taĢındığını 

incelenirse bağlantının karĢıdan görünüĢü için bulon Ģekil 2.2(b) taranarak çizilmiĢtir. 

SCD ġekil 2.2(c) deki gibidir. P yükü arttıkça bağlantı çeĢitli biçimlerde zorlanır. 

Bunlardan bir tanesi ġekil 2.2(d) çizilmiĢ olan ve birbirine çok yakın aralıklarla 

uygulanmıĢ kesme kuvvetinin bulon üzerindeki kesme (makaslama) etkisidir. 

 

  

(a)                               (b)                             (c)                            (d)                                                           

ġekil 2.2 Bulana uygulanan P yükü ve oluĢan kesme kuvvetleri 

ġekil 2.3deki, dik kesitte kesme kuvvetleri Tx ile Ty nin neden olduğu kayma gerilmeleri 

τzx ile τyz kesit düzlemi içindedir.  
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ġekil 2.3 Dik kesitteki kesme kuvvetleri ve kayma gerilmeleri 

 

Bunlar arasındaki iliĢki statik denge koĢulu gereği, 

                     Tx=    
 

 
          Ty=    

 

 
                                                                (2.6) 

Buna göre kesit düzlemde ortalama kayma gerilmeleri,(Omurtag,2012) 

          
  

 
                           

  

 
                              (2.7) 

 

2.3.1 Basit KiriĢte Kayma Etkileri 

 

Betonarme yapılarda,  basit eğilme ile kiriĢ ve döĢemelerde karĢılaĢılır. Sabit moment 

hali dıĢında eğilme momenti daima keme kuvveti ile birlikte etkir; iki kesit arsındaki 

moment değiĢimi, kesme kuvveti diyagramında bu iki kesit arasındaki alana eĢittir; 

kesme kuvveti eğilme momentinin türevidir. Düzgün yayılı yükle yüklü bir basit kiriĢ 

üzerinde bu iliĢki, açıklıkla görülebilir. ġekil 2.4‟de görüldüğü gibi, hemen bütün 

kesitlerde M ve V birlikte etkimektedir. Betonarme pratiğinde eğilme ve kesme ayrı  

ayrı incelenir. Çünkü: 

Bernouilli-Navier hipotezi gereği; eğilme momenti kesitte dik σ gerilmelerin, kesme 

kuvveti ise kesit düzlemi içindeki gerilmelerin bileĢkeleridir. Yani varsayım gereği, bu 
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kesit tesirleinden doğan gerilmeler farklı nitelikte gerilmelerdir ve etkileri ayrı ayrı 

incelenebilir. 

 

ġekil 2.4 Basit kiriĢte eğilme momenti ve kesme kuvvetinin yayılıĢı 

Basit eğilme, açıklık boyunca tek kesitte vardır: bu örnekte x ℓ\2; V 0; M≠0. Ancak 

bu, herhangi bir kesit değildir. Momentin maksimum olduğu kesittir ve ileride 

görüleceği gibi, kiriĢ eğilme donatısı bu momente göre belirlenir. Benzer Ģekilde bu 

örnekte mesnet kesitlerinde, M 0; V≠0, yani basit keme hali vardır; kesme kuvveti 

maksimumdur ve kiriĢin kayma donatısı bu değere göre hesaplanır.  

Mühendislik pratiğinde; kiriĢler önce basit eğilme etkisine göre hesaplanıp eğilme 

donatıları bulunur; daha sonra kesme kuvvetine göre gerekli kayma donatısı hesaplanır. 

Böylece kiriĢ eğilme ve kesme etkilerine dayanıklı hale gelir(Berktay,2003).  
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2.3.2Betonarme Elemanların Kesme Etkisinde DavranıĢı 

 

Kesme kuvvetine maruz betonarme yapı elemanlarının dayanım hesabı kayma 

gerilmeleri esas alınarak yapılır. Aslında betonarmenin emniyeti açısından önemli olan 

bu kayma gerilmeleri değil, bunların oluĢturduğu asal çekme ve basınç gerilmeleridir. 

Betonun kayma ve basınç dayanımı çekme dayanımından yüksek olduğundan, basit 

kayma durumunda bile kırılma asal çekme gerilmeleri nedeniyle oluĢur. Asal çekme 

gerilmeleri, kayma gerilmelerinin etkidiği yüzeye 45° lik açı yapan bir düzlem üzerinde 

etkiyeceğinden kırılma, asal çekme gerilmelerine dik yönde oluĢan eğik bir çatlakla 

meydana gelir. Bu tür çatlama eğik çatlak olarak adlandırılabilir. Asal çekme 

gerilmeleri nedeni ile oluĢan bu tür çatlaklar son derece tehlikelidir ve ani kırılma 

dediğimiz gevrek kırılmaya neden olabilirler. 

 

Kayma donatısı bulunmayan elemanların kesme etkisinde kırılmaları bu tür ani ve 

gevrek olur. Bu tür kesme kırılması oluĢtuğunda, eleman eğilme kapasitesine ulaĢamaz. 

Bu nedenle, kayma donatısı yerleĢtirilen betonarme elemanda, sözü edilen eğik çatlaklar 

kılcal düzeyde kalarak, elemanın eğilme kapasitesine eriĢmesini sağlayacaktır (Ersoy, 

1987). 

 
 

ġekil 2.5 Kesme Kuvveti Etkisindeki Eleman DavranıĢı ve Donatı Düzeni 

 

Bu tekil yük kiriĢi aĢağıya doğru iterken, mesnetlerdeki tepki kuvveti kiriĢi yukarıya 

doğru kaldırmaya çalıĢacaktır. Bu durumda çatlakların oluĢabileceği düzlemlerde kesme 

kuvveti oluĢacaktır. 

 

Mevcut kesme kuvveti sebebiyle meydana gelecek gevrek kırılmayı önlemek için, 

elemana yerleĢtirilebilecek donatı düzenleri Ģekil 2.6‟te gösterilmiĢtir. Buradaki 

donatıların kesmeye karĢı etkisi sırasıyla artmaktadır. 

Sekil2.6‟te gösterilen pilye olası çatlak yerleĢimine dik doğrultuda yerleĢtirilmiĢ donatı 

düzenidir. Bu donatı tipi çatlak yön değiĢtirdiği zaman etkisiz olmaktadır. ġekil 2.6‟te 
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gösterilen etriyelerde ise donatılan elemanın kesmeye karsı direnci oldukça iyidir. ġekil 

2.6„da ikisinin beraber kullanımı kesme kuvvetinin karĢılanmasında en etkili donatı 

düzeni olup, kesme kuvvetinin Ģiddetli olduğu yerlerde betonarme elemanın iyi davranıĢ 

sergilemesinde fayda sağlar(Yılmaz,2006). 

 

 
 

ġekil 2.6 Kesme Kuvvetini KarĢılamada Etkili Donatılar 
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3. MATERYAL VE METOD  

 

Betonarme elemanlara sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların kesme etkileri altında 

mekanik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla tez kapsamında özel olarak tasarlanmıĢ 

aparatlar kullanılmıĢtır. Tez çalıĢmasındaki test düzeneği için sonradan yerleĢtirilen 

kimyasal ankrajların kesme davranıĢının belirlenmesinde ise, (Kumbasar, 1999) yapmıĢ 

olduğu TÜBĠTAK proje kapsamında kullanılan deney düzeneğinden yararlanılmıĢtır. 

Bu projede deneyler, çelik yükleme çerçevesi içerisinde oluĢturulan çelik profiller, 

levhalar ve bunların sabitlenmesi için yüksek mukavemetli bulonlardan oluĢan deney 

düzeneğinden oluĢmuĢtur. 

Kumbasar (1999)‟ın yapmıĢ olduğu çalıĢmadan yararlanılarak hazırlanan deney 

düzeneği, çelik kılıflar arasına iki parçalı beton kiriĢ numunelerinin yerleĢtirilmesi, bir 

parçanın cihaza sabitlenmesi diğerinin boĢta kalması Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. Ġki 

parçalı beton numuneleri deney parametrelerinin özelliklerine sahip donatı ve birleĢim 

tekniği ile bir araya getirilmiĢtir. Tez çalıĢması kapsamında deneyde kullanılacak kiriĢ 

elemanları iki parçalı kiriĢ olarak dökülmüĢtür. Bir parça mevcut betonu temsil edecek 

beton dayanımında diğer parça ise ilave edilecek yeni elemanın beton dayanımında 

olacak Ģekilde seçilmiĢtir. Parçalara betonlama sırasında düz düzeyli donatılar ankraj 

boyu derinliğinde yerleĢtirilip, prizini almaya baĢladıktan hemen sonra çekilerek 

kimyasal ankrajlar için boĢluklar oluĢturulmuĢtur. Bu boĢlukların çapı, yerleĢtirilecek 

kimyasal ankrajlı donatının çapından 4 mm fazla olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Betonlar 

yeterli sertleĢmeyi sağladıktan sonra epoksilerle kimyasal ankrajlar boĢluklara 

yerleĢtirilmiĢtir. Kimyasal ankrajlarla birleĢtirilen iki parçalı beton deney elemanları 

boĢta kalan parça üzerine kuvvet uygulanarak sabit parça ile birleĢimi sağlayan ankraj 

donatıları kesme etkisi altında göçme durumuna getirilmiĢtir. Böylece, birleĢimi 

sağlayan ankraj donatılarının kaldıraç etkisi altında kesme davranıĢlarını inceleyen test 

türü geliĢtirilmiĢtir. Uygulanan test türünde, mevcut beton dayanımı, ankraj edilen 

çeliğin özellikleri ve ankraj derinlikleri gibi parametreler incelenmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmaların uygulama alanındaki mevcut duruma bire bir uyum sağlaması için 

deneylerde Türkiye‟deki mevcut yapıları temsil etmek üzere amaç beton dayanımı 8, 

12, 16 ve 20 Mpa olan betonlar kullanılmıĢtır. Ankraj çelik cinsi S420a, çapı 12 ve 16 

mm kullanılmıĢ ve ankraj derinliği ise 10 ve 15 olarak alınmıĢtır. 
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Yapılan deneysel çalıĢmalarda, öncelikle deney numunelerin üretilmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde, beton dayanımlarının belirlenmesi amacıyla her bir 

amaçlanan beton sınıfı için 6 adet standart silindir, küp ve prizma numuneleri ile kiriĢ 

deneyleri için iki parçalı, her birisi 15 cm geniĢlikli, 20 cm yükseklikte ve 100 cm 

uzunlukta beton kiriĢ numuneleri üretilmiĢtir. Üretimden 90 gün sonra ise beton 

kiriĢlere epoksi türü kimyasal yapıĢtırıcılar ile hazırlanan ankraj donatıları numunelere 

yerleĢtirilmiĢtir. Kimyasal ankrajların etkinliğinin karĢılaĢtırılmak amacıyla betonlama 

sırasında her bir parçaya 40  ankraj boylu donatılar konularak iki parçalı kiriĢ 

numuneler de üretilmiĢtir. 

 

Kesme deneyinde iki parçalı olarak üretilen numunelerin bir parçası mevcut yapı 

stoğundaki betonu temsil edecek nitelikte beton dayanımı diğer parçası ise güçlendirme 

amaçlı olmak üzere ilave edilecek yeni elemanın beton dayanımı Ģeklinde seçilmiĢtir. 

Göçme durumunda kesme davranıĢı belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar 

Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, Yapı Eğitimi Bölümü, Yapı 

Mekaniği Laboratuvarından mevcut olan cihazlar, donanım ve ekipmanlar 

kullanılmıĢtır.  

 

Tez çalıĢması kapsamında farklı özellikteki betonarme elemanlara sonradan yerleĢtirilen 

kimyasal ankrajların kesme etkileri altında mekanik özellikleri belirlenerek, malzeme 

değiĢimlerinin kesme kapasitesi üzerindeki etkileri incelenmek amacıyla kesme 

deneyleri yapılmıĢtır. Testler sonrası elde edilen sonuçlara bağlı olarak, gerçek yapı 

davranıĢı içerisinde kimyasal ankrajların kesme etkileri altında mekanik özelliklerinin 

daha iyi anlaĢılmasına katkı sağlanmasına çalıĢılmıĢtır.   

 

3.1 Deneyde Kullanılan Numunelerin Üretimi 

 

Yapılan tez kapsamında yapılacak deneysel çalıĢmalarda, öncelikle deney numunelerin 

üretilmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney çalıĢmalarında kullanılacak numunelerin malzeme 

sınıfı, Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Yapı Eğitimi Ana Bilim 

Dalı‟nda yapılan üçlü tez çalıĢma grubunun ortak özelliği olduğundan, beton üretimi ve  
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donatıları üç tez çalıĢmasında aynı iĢlem ve özellikle gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde, 

amaçlanan beton dayanımlarının belirlenmesi amacıyla ġekil 3.1‟de ve Resim 3.1‟de 

gösterilen her beton sınıfı için 6 adet standart silindir, küp ve prizma numuneleri ile 

ġekil 3.2‟de kesme deneyinde kullanılacak iki parçalı, her birisi 15 cm geniĢlikli, 20 cm 

yükseklikte ve 100 cm uzunlukta boĢluklu ve betonlama sırasında donatısı bulunan 

beton kiriĢ numuneleri üretilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1 Beton basınç dayanımı için üretilen standart küp, silindir ve prizma numuneler 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2 Kesme deney modeli için kiriĢ numuneleri 

 

 

   6 adet                      6 adet    6 adet 

15 cm küp                15/30 cm silindir           10/10/30 Prizma 
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Resim 3.1 Beton basınç dayanımı için üretilen standart küp, silindir ve prizma numuneler 

 

Kesme deney modelinde ankraj sistemlerin kesme davranıĢını incelemek amacıyla 

hazırlanan numuneler, çizelge 3.1‟ de gösterildiği gibi her beton sınıfı için donatısı 

betonlama sırasında 15/20 cm kesitli 100 cm uzunluktaki kiriĢe yerleĢtirilen 32 adet ve 

donatısı betonlama sonrasında 15/20 cm kesitli 100 cm uzunluktaki kiriĢ içerisine 

epoksi ile yapıĢtırılmak üzere 64 adet olmak üzere toplam 96 adettir. Amaçlanan her 

beton sınıfı için (C8, C12, C16 ve C20) çizelge 3.1‟de detayları verilen numunelerden 

ikiĢer adet üretilmiĢtir. KiriĢ numunelerinin üretiminde Resim 3.2‟de verilen özel kalıp 

sistemleri kullanılmıĢtır. Bu kalıp sistemleri, çalıĢma grubunda eğilme etkilerini 

inceleyecek Belçika kiriĢ deney modeli ile aynı ve ortak kullanımlı olarak 

tasarlanmıĢtır. Deney kiriĢlerinin bir parçası olan amaçlanan beton sınıfı için 15/20 cm 

kesitli 100 cm uzunlukta 12 adet kiriĢ kalıbı hazırlanmıĢtır (Resim 3.3). Bu kiriĢlerin 4 

tanesi içerisine 2 adeti 12 ve 2 adeti 16 donatı için 40  ankraj boylu donatılar 

yerleĢtirilmiĢtir. 2 adet 12 için 10 ,  2 adet 12 için 15 , 2 adet 16 için 10  ve 2 

adet 16 için 15  ankraj boylu olmak üzere 8 adet kiriĢ içerisine betonlama sonrasında 

kimyasal ankrajların yerleĢimini kolaylaĢtırmak amacıyla konulacak ankraj donatı 

çapından 4 mm daha kalın düz yüzeyli donatılar konularak, betonun priz sonrasına 
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yakın bir süre içinde çekilerek boĢluk oluĢturulmuĢtur. Ġki kiriĢi birleĢtirecek ankraj 

donatılarının uzunlukları, ankraj derinliğinin iki katı olarak alınmıĢtır. 

 

Çizelge 3.1 KiriĢ numunelerini hazırlama bilgileri 

 
Numune 

15/20 cm kesitli 100 cm 

uzunluklu kiriĢ, ankraj 

donatısı betonlama sırasında 

yerleĢtirilecek 

12 çap - 40 (480 mm) uzunluk            (toplam 

donatı uzunluğu 1010 mm) 

16 çap - 40 (640 mm) uzunluk        (toplam 

donatı uzunluğu 1330 mm) 

15/20 cm kesitli 100 cm 

uzunluklu kiriĢ, ankraj 

donatısı betonlama 

sonrasında epoksi ile 

yapıĢtırılacak 

12 çap - 10 (120 mm) derinlik           (toplam 

donatı uzunluğu 290 mm) 

12 çap - 15 (180 mm) derinlik        (toplam 

donatı uzunluğu 410 mm) 

16 çap - 10 (160 mm) derinlik          (toplam 

donatı uzunluğu 370 mm) 

16 çap - 15 (240 mm) derinlik          (toplam 

donatı uzunluğu 530 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.2 Özel kalıp sisteminin hazırlanıĢı 
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Resim 3.3 KiriĢ numunelerinin için hazırlanan kalıp sisteminin görünüĢü 

 

 

Amaçlanan beton sınıfı için deney elemanlarının bir parçasını oluĢturan beton 

elemanlarının üretimi kalıplar içerisine betonların dökümü yapılarak oluĢturulmuĢtur 

(Resim 3.4). Betonlar dökülmeden önce kiriĢ kesitlerinin orta bölgesinde kalıplara 

açılan deliklerin kılavuzluğunda donatılar yerleĢtirilmiĢtir. Bu donatılar, kimyasal 

ankraj sistemlerinde düz yüzeyli donatılardan, mekanik ankraj sisteminde ise nervürlü 

donatılardan oluĢmuĢtur. Birinci parçalar döküldükten sonra kalıplar sökülerek ikinci 

parçaların kalıpları oluĢturulmuĢtur. Bu parçaların kalıplarına farklı dayanımlı beton 

dökülerek deney modelinin kiriĢ numuneleri hazırlanmıĢtır (Resim 3.5). Tasarım 

numunelerinin kalıpları ve donatıları hazırlandıktan sonra üretilecek betonların aynı 

karıĢımda ve bir partide dökülebilmesi için hazır beton kullanılmıĢtır. Üretim 

tarihlerinde tranmikserlerle hazır beton tesislerinden gelen betonlar kalıplara dökülmüĢ 

ve yerleĢtirilmiĢtir. Bu arada üretilen numuneler ilk 7 gün su ile sulanarak kür koĢulları 

yerine getirilmiĢtir.  
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Resim 3.4 KiriĢ parçalarının beton dökümü 

 

 

Resim 3.5 Deney numunelerinin üretimi 

 

Epoksi kullanılarak kimyasal ankrajlarla birleĢtirilecek parçalara beton dökümü 

sırasında ankraj çubuğunun yerleĢimi için konulan düz yüzeyli donatılar beton prizini 

aldıktan sonra sarsmadan çekilmiĢtir (Resim 3.6). Üretimden 90 gün sonra iki kiriĢ 

parçasını bileĢtirmek amacıyla hazırlanan farklı boy ve çaptaki ankraj donatıları 
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numunelere açılan deliklere epoksi türü kimyasal yapıĢtırıcı ile yerleĢtirilmiĢtir. Böylece 

deney kiriĢ numuneleri hazırlanmıĢtır. 

 

 

 

Resim 3.6 BirleĢtirilmesi yapılmıĢ deney numuneleri 
 

4.1.1 Beton 
 

Yapılacak deneysel çalıĢmalarda üretilecek numunelerin kendi içerisinde kalite 

bakımından niteliğinin sağlanması amacıyla hazır beton kullanılması tercih edilmiĢtir. 

Kolsan A.ġ. tarafından sağlanan farklı sınıflarda betonlar numunelerin üretiminde 

kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan farklı beton sınıflarının karıĢım bilgileri Çizelge 

3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2 Üretici firmadan alınan beton özellikleri (Kolsan,2013) 

 

Kaynak Agrega (Beyaz TaĢ Ocağı) 

Afyon 

Çimsa CEM 

I 42,5 R 

Uçucu Kül 

Kütahya 

Sika 

RMC 

315 

 

Amaçlanan 

Beton 

Sınıfı 

0/4   

Kum 

(kg) 

4/11   

Kırma 

(kg) 

11/22 

Kırma 

(kg) 

Çimento 

Miktarı             

(kg) 

Mineral 

Katkı (kg) 

Kimyasal 

Katkı 

(kg) 

Su/Çimento  

C 8/10 1067 381 440 135 50 1.550 1.35 

C 12/15 1074 313 549 170 50 2.280 0.95 

C 16/20 1034 287 576 200 50 3.080 0.84 

C 20/25 945 302 625 240 50 3.120 0.70 
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3.1.2 Ankraj Çubukları 

 

Tez kapsamında yapılan deneylerinde donatı sınıfı S420a, çapı 12 ve 16 mm olan donatı 

kullanılmıĢtır. Donatıların aynı mekanik özelliklere ve nervür yapısına sahip olması 

sağlanmıĢtır. Deney esnasında okunan çekme kuvvetleri, numunenin kesit alanına 

bölünerek program tarafından gerilme değerleri elde edilmiĢtir. Ayrıca program 

tarafından yük yerdeğiĢtirme iliĢkisinden donatının gerilme birim sekildeğiĢtirme 

grafiği (σ-) de elde edilebilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılacak olan donatı numunelerinin 

hazırlanıĢı resim 3.7‟de ve bu donatılara ait mekanik özellikler ise çizelge 3.3‟de 

gerilme birim Ģekil değiĢtirme grafiği (σ-) de Ģekil 3.3 verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.7 Tez çalıĢmasında kullanılmak üzere hazırlanan donatı numuneleri 
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Çizelge 3.3 Tez çalıĢmasında kullanılan donatıların mekanik özellikleri (Altan,2013) 

 

Çelik 

Cinsi 
Çap 

Numune 

No 

Çekme Muk. 

(N/mm²) 

Akma Muk. 

(N/mm²) 

Kopma 

Uzaması (%) 
Rm/Re 

S420 12 

1 646 530.8 20.8 1.22 

2 645 530.4 26.1 1.22 

3 624 518.7 25.5 1.20 

Ortalama 638.3 526.7 24.1 1.21 

S420 16 

1 654 524.0 17.6 1.25 

2 649 545.3 19.3 1.19 

3 635 546.0 17.9 1.16 

4 639 546.0 18.2 1.17 

Ortalama 644.3 540.3 18.3 1.19 

 

 

ġekil 3.3 Donatıların ortalama gerilme birim Ģekil değiĢtirme grafiği (σ-) 

 

3.1.3 Kimyasal YapıĢtırıcı  

 

Ankrajların üretiminde kullanılan ve ankrajın performansını doğrudan etkileyen temel 

malzemelerden biri de kullanılan kimyasal yapıĢtırıcıdır. Kimyasal yapıĢtırıcının 
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mekanik özellikleri ankrajın kapasitesini ve göçme tipini doğrudan etkilemektedir. 

Epoksi reçinelerinin yüksek çekme ve basınç dayanımlarına sahip olması, betona ve 

çeliğe yüksek aderans sağlaması ve kolay uygulanabilir olmaları onları avantajlı hale 

getirir. 

 

Yapılan tez çalıĢmasında yüksek performans sağlanması ve verimli sonuçlar elde 

edilmesi amacıyla; filiz ekme, restorasyon ve yapısal güçlendirme ve mantolama 

iĢlerinde ankraj uygulamalarında rahatlıkla kullanılan Pattex CF 900 (kimyasal dübel 

epoksi akrilat) epoksi kullanılmıĢtır. Genel fiziksel özellikleri ise çizelge 3.4‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4 Pattex CF 900 genel mekanik ve fiziksel özellikleri 

Özellik Değerler 

Basınç mukavemeti (ASTM 695)   >   56 N/mm² 

Gerilme mukavemeti (ASTM 638)  >  10 N/mm² 

Eğilme mukavemeti (ASTM 790)  >  16 N/mm² 

Elastisite modülü    3034 N/mm² 

KarıĢım yoğunluğu    1.65 g/cm
3
 

 

3.2 Deneyin YapılıĢı 

 

Tez için yapılan deneysel çalıĢmalarda, öncelikle deney numunelerin üretilmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde, beton dayanımlarının belirlenmesi amacıyla her beton 

sınıfı için 6 adet standart silindir, küp ve prizma numuneleri ile kesme deneyi kiriĢ 

parçaları üretilmiĢtir.  

 

Kesme etkisini oluĢturmak için üretilen kiriĢ numunelerinin amaçlanan ortalama basınç 

dayanımları 8, 12, 16 ve 20 Mpa olmuĢtur. Deneysel çalıĢmalarda toplamda 96 adet 

15/20 cm kesitli 100 cm uzunlukta kiriĢ numuneler kullanılmıĢtır. Deneyde kullanılan 

iki parçalı kiriĢin bir parçası 8, 12, 16 ve 20 Mpa ve bunlarla birleĢecek diğer parçaları 
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ise 20 Mpa olarak tasarlanmıĢtır. Böylelikle, model kiriĢler C8-C20, C12-C20, C16-C20 

ve C20-C20 beton sınıflı olarak dört farklı grup tasarımında oluĢturulmuĢtur. Her bir 

beton sınıfı gruplama içerisinde, iki çeĢit birleĢtirme tekniği kullanılmıĢtır. Birinci 

teknikte mekanik ankraj sistemli birleĢtirme esas alınmıĢtır. Bu birleĢtirmede, 12 ve 

16 donatı çapı için betonlama sırasında kiriĢ parçasına 40  ankraj boylu donatılar 

yerleĢtirilmiĢtir. Diğer teknikte ise kimyasal ankraj sistemli birleĢtirme yapılmıĢtır. Bu 

birleĢtirmede ise kiriĢ parçaları üretiminden 90 gün sonra betonlama sırasında 

oluĢturulan boĢluklara 12 ve 16 donatı çapları için 10  ve 15  ankraj boylu 

donatılar epoksi yapıĢtırıcı kullanılarak yerleĢtirilmiĢtir. Böylece iki parçalı kiriĢ 

kimyasal ankrajlarla sonradan bir araya getirilmiĢtir. Aynı cinsli deney numunelerinden 

iki adet üretilmiĢtir. Her bir beton sınıfı grubu içerisinde 4 adeti mekanik ankrajlı 8 adeti 

ise kimyasal ankrajlı birleĢimli olmak üzere 12 adet kiriĢ oluĢturulmuĢtur. 

Kimyasal ankrajlı kiriĢlerde ankraj donatıları yerleĢtirilmek üzere delikler kompresör 

yardımıyla temizlenmiĢtir. Temizlenen kiriĢlerde konulan boĢluklar içerisine epoksi türü 

kimyasal yapıĢtırıcılar sıkılarak ankraj donatıları kiriĢ numunelerine yerleĢtirilmiĢtir. 

Üretilen kiriĢ elemanlarının sadece kesme davranıĢını dikkate almak amacıyla özel 

olarak hazırlanan çelik çerçeve ve kılıf hazırlanmıĢtır (Resim 3.8).  

 

Resim 3.8 Tez çalıĢmasında kullanılan beton numuneler için çelik kılıflar 

 

Ankrajlarla birleĢtirilen iki parçalı beton kiriĢ elemanlarının birinci parçası yükleme 

çerçevesi içerisinde rijit bir biçimde sabitlenmiĢ olup diğer uç boĢta kalacak Ģekilde 

çıkmalı olarak yerleĢtirilmiĢtir. BoĢta ucun yüksüz durumda desteklenmesi amacıyla uç 

kısmına strafor ile mesnetlenme oluĢturulmuĢtur. BoĢta kalan parça üzerine kuvvet 
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uygulanarak sabit parça ile birleĢimi sağlayan ankraj donatıları kesme etkisi altında 

göçme durumuna getirilmiĢtir (ġekil 3.4). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 Kesme deney modeli için yük düzeneği  

 

Üretilen numunelerin testi, kiriĢ elemanları için tasarlanmıĢ yükleme çerçevesi ile 

yapılmıĢtır. Kılıflar içerisine yerleĢtirilen kiriĢ numunelerinin düĢük dayanımlı olan 

birinci parçası mesnetler üzerine konularak çelik çerçevelerle rijit bir Ģekilde 

bağlanmıĢtır. Diğer parça mesnetlerin dıĢında çıkmalı olarak boĢta bırakılmıĢtır.  

KiriĢlerin birleĢiminde boĢta parçanın üzerine yük uygulanarak ankraj donatıları 

kesmeye zorlanmıĢtır (Resim 3.9 a-c). Kesme etkisi altında sıyrılma ve göçme 

durumuna getiren P kuvveti cihazdan okunarak, ankrajlı birleĢimlerin kesme 

kapasiteleri bulunmuĢtur. KiriĢ numunelerinin betonlama sırasında yerleĢtirilen 

mekanik bağlantılı ankraj donatıları ile beton sertleĢtikten sonra yerleĢtirilen kimyasal 

bağlantılı ankraj donatılarının mekanik davranıĢları belirlenmiĢtir.  
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(a) 

(b) 

(c) 

Resim 3.9 Kesmeye maruz bırakılan kiriĢ numuneler 
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4. BULGULAR  

 

Bu tez çalıĢmasında, betona sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların, Afyon 

Kocatepe Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Yapı Eğitimi Ana Bilim Dalı‟nda 

yapılan üçlü tez çalıĢma grubunun bir ayağı olan kesme etkileri altında davranıĢları 

incelenmiĢtir. Ġncelemede, C8-C20, C12-C20, C16-C20 ve C20-C20 beton sınıflı olarak 

dört farklı grupta oluĢturulan iki parçalı kiriĢlerin betonlama sırasında beton içerisine 

yerleĢtirilen ve mekanik bağlantı olarak nitelendirilen ankrajlar ile beton sertleĢtikten 

sonra epoksi yapıĢtırıcı kullanılarak yerleĢtirilen kimyasal bağlantılı ankrajlarla 

birĢleĢtirilmesi sonrası oluĢturulan deney elemanları kullanılmıĢtır. Test düzeneği, 

direkt kesmeye çalıĢacak biçimde özel olarak tasarlanmıĢ aparatlardan oluĢmuĢtur. 

ÇalıĢmada ankraj çelik cinsi S420a, çapı 12 ve 16 mm ve derinliği ise 10 ve 15 

seçilmiĢtir.  

 

Bu tez, betona sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla yürütülen çalıĢmaların bir bölümünü oluĢturmaktadır. Bu amaçla 

kurulan çalıĢma grubu, betona sonradan yerleĢtirilen kimyasal ankrajların eksenel 

çekme, eğilme ve kesme etkileri altında davranıĢlarını ayrı ayrı incelemek amacıyla üç 

farklı tez çalıĢmasıyla incelemeleri gerçekleĢmiĢtir. Farklı tezlerde kullanılan malzeme   

ortak ve benzer özellik göstermesi gerekmektedir. Bundan dolayı kullanılan beton 

malzemelerin niteliklerinin belirlenmesi amacıyla yürütülen deneylerin sonuçları da 

ortak olmuĢtur. Amaçlanan beton dayanımlarının belirlenmesi amacıyla yürütülen 

mekanik deneyler, 15 cm‟lik küp ve 15/30 cm‟lik silindir numunelerinin basınç 

dayanımı ve 10x10x30 cm‟lik prizma numunelerinin eğilmede çekme dayanım 

deneylerinden oluĢmuĢtur. Amaçlanan beton sınıfı için üretilen beton numunelerin 

mekanik özellikleri iki farklı tarihte yapılan deneylerden oluĢmaktadır. Bunlardan 

birincisi, karakteristlik beton sınıfının belirlenmesi amacıyla 28. günlük diğeri ise 

ankrajların basit eğilme etkisini incelemek amacıyla yapılan Belçika kiriĢ deneylerinin 

yapıldığı tarihtir. Basınç ve eğilmede çekme dayanım değerleri için üretilen 

numunelerin altı tanesinin test sonuçlarının ortalaması alınmıĢtır. Ayrıca, betonun 

karakteristlik çekme dayanımı TS 500/2000 de ifade edilen ve (4.1) bağıntısında verilen 
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değerleri basınç dayanımlarına göre belirlenmiĢtir. Çizelge 4.1‟de amaçlanan beton 

sınıflarının 28. günlük mekanik özellikleri verilmiĢtir. 

 

                     fctk = 0.35                                                              (4.1)                                                    

 

Çizelge 4.1 Amaçlanan beton sınıfı için üretilen numunelerin 28 günlük ortalama dayanım 

değerleri (Altan,2013). 

 

 

Çizelge 4.2‟de amaçlanan beton sınıflarının kiriĢ ankraj deneylerinin yapıldığı tarihteki 

mekanik özellikleri verilmiĢtir. 

  
Çizelge 4.2 Üretilen numunelerin ankraj deneylerinin yapıldığı tarihteki ortalama dayanım 

değerleri (Altan,2013). 

 

 

Beton sınıfı C20 C16 C12 C8 

Üretim Tarihi 20.04.2012 27.04.2012 27.04.2012 27.04.2012 

Silindir Basınç 

Dayanımı 

fck (N/mm²) 

23.13 15.70 12.63 7.16 

Küp  Basınç Dayanımı 

(N/mm²) 
32.82 21.38 17.64 8.21 

Eğilmede Çekme 

Dayanımı (N/mm²) 
5.35 5.41 4.29 2.19 

Eksenel Çekme 

Dayanımı  fctk (N/mm²) 
2.49 2.17 1.96 1.35 

Beton sınıfı C20 C16 C12 C8 

Üretim Tarihi 20.04.2012 27.04.2012 27.04.2012 27.04.2012 

Silindir Basınç 

Dayanımı 

fck (N/mm²) 

24.63 21.15 17.61 8.21 

Küp Basınç Dayanımı 

(N/mm²) 
36.64 27.01 24.41 11.67 

Eğilmede Çekme 

Dayanımı (N/mm²) 
6.11 5.38 4.23 2.82 

Eksenel Çekme 

Dayanımı  fctk (N/mm²) 
1.74 1.61 1.47 1.00 
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Amaçlanan beton sınıflarının ankraj deneylerinin yapıldığı tarihteki mekanik 

özelliklerinin değiĢimleri ise Ģekil 4.1‟de verilen grafikte gösterilmiĢtir. Ayrıca, 

deneysel çalıĢmada kullanılan en düĢük beton sınıfına göre diğer beton sınıflarının 

dayanım oranlarının değiĢimleri Ģekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4. 1 Ankraj deneylerinin yapıldığı tarihteki beton numunelerinin mekanik özelliklerinin 

değiĢimi 

ġekil 4. 2 En düĢük beton sınıfına göre dayanım oranları 
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Farklı beton dayanımındaki kiriĢler parçaları, C8-C20, C12-C20, C16-C20 ve C20-C20 

beton sınıflı olarak betonlama sırasında kiriĢ parçasına konulan 40 ankraj boylu 

donatılarla ve epoksi yapıĢtırıcı kullanılarak sertleĢtikten sonra 10 ve 15 ankraj 

boylu donatılarla birleĢtirilmiĢtir. BirleĢtirilen kiriĢ deney elemanlarının bir parçası 

yükleme çerçevesi üzerinde bulunan mesnetlere rijit bir biçimde bağlanmıĢtır. Diğer 

parça ise mesnetlerden dıĢarıda çıkmalı bir vaziyette civatalarla birleĢtirilmiĢ dört 

parçalı çelik kılıflar ile sarılarak boĢta bırakılmıĢtır. BoĢta kalan parça üzerine kuvvet 

uygulanarak rijit sabit parça ile birleĢimi sağlayan ankraj donatıları kesme etkisi altında 

göçme durumuna getirilmiĢtir. Sıyrılma ve göçme durumuna getiren Tmax = P kesme 

kuvveti cihazdan okunarak, ankrajlı birleĢimlerin kesme kapasiteleri bulunmuĢtur. Her 

deney numunesi için elde edilen değerlerden maksimum kesme kuvveti her serideki iki 

numunenin ortalama değerleri alınarak toplu sonuçları çizelge 4.3‟de verilmiĢtir.  

 

Ayrıca, kesme kuvveti etkisi altında ankraj donatısında meydana gelen ortalama kayma 

gerilmeleri (makaslama) (4.2) bağıntısında verilen ifadelerle hesaplanarak çizelge 

4.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

                     
    

     
            (4.2) 
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Çizelge 4.3 Ankraj deneylerinin ortalama dayanım değerlerinin sonuçları  

 

Beton 

Sınıfı 

Ankraj 

Tipi 

Donatı Çapı 

(mm) 
Ankraj boyu 

Tmax  kuvveti 

(kN) 

Kayma 

gerilmesi ort 

(N/mm
2
)  

C8-C20 

Mekanik 
12 40 (480 mm) 56.00 494.9 

16 40 (640 mm) 70.00 348.0 

Kimyasal 

12 10 (120 mm) 13.09 115.7 

12 15 (180 mm) 15.32 135.4 

16 10 (160 mm) 19.00 94.5 

16 15 (240 mm) 22.50 111.9 

C12-C20 

Mekanik 
12 40 (480 mm) 80.69 713.2 

16 40 (640 mm) 101.00 502.1 

Kimyasal 

12 10 (120 mm) 18.14 160.3 

12 15 (180 mm) 21.79 192.6 

16 10 (160 mm) 27.00 134.2 

16 15 (240 mm) 31.50 156.6 

C16-C20 

Mekanik 
12 40 (480 mm) 87.75 775.6 

16 40 (640 mm) 113.20 562.8 

Kimyasal 

12 10 (120 mm) 20.48 181.0 

12 15 (180 mm) 24.23 214.2 

16 10 (160 mm) 28.95 143.9 

16 15 (240 mm) 33.43 166.2 

C20-C20 

Mekanik 
12 40 (480 mm) 110.00 972.2 

16 40 (640 mm) 135.27 672.5 

Kimyasal 

12 10 (120 mm) 24.20 213.9 

12 15 (180 mm) 28.62 253.0 

16 10 (160 mm) 36.43 181.1 

16 15 (240 mm) 43.59 216.7 

 

 

 

Mekanik ve kimyasal bağlantılı farklı çap ve derinlikteki ankraj donatılarının kesme 

etkisi altında ankraj donatılarını kesme göçmesine zorlayan Tmax kesme kuvvetlerinin 

farklı beton gruplarında beton dökümü sırasında her bir kiriĢ parçasına konulan 40 

ankraj boylular için Ģekil 4.3, beton dökümünden sonra sertleĢen betonlara yerleĢtirilen 
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kimyasal ankrajlı 10 ankraj boylular için Ģekil 4.4 ve 15 ankraj boylular için Ģekil 

4..5‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3  40 mekanik ankraj boylular için Tmax değiĢimleri 

 

 
 

ġekil 4.4  Kimyasal ankrajlı 10 boylu donatılarda Tmax değiĢimleri 
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ġekil 4.5  Kimyasal ankrajlı 15 boylu donatılarda Tmax değiĢimleri 

 

Grafiklerden görüldüğü üzere donatı çapı ve donatı ankraj derinliği arttıkça donatıların 

sıyrılmasına ve betonun göçmesine neden olan kesme kuvvetleri Tmax doğal olarak 

arttığı görülmektedir. Betonlama sırasında yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak 

konulan 40 ankraj çubuklarında donatının 12 mm den 16 mm çıkması, Tmax kesme 

kuvvetlerinin beton sınıf gruplarında yaklaĢık % 20 – 25 aralığında değiĢime neden 

olmuĢtur. Bu oran, donatıların kesit çapları oranı ile benzerlik göstermektedir.  

 

Deneysel çalıĢmada en düĢük beton sınıfı olarak amaçlanan C8-C20 beton grubu 

kullanılarak yapılan ankrajlı bileĢimlerin diğer beton dayanım gruplarında aynı donatı 

çapı ve derinliğinde Tmax kesme kuvveti değerlerinin oranları hesaplanarak, kesme 

kuvveti oranlarının değiĢimleri ise 40 ankraj boylular için Ģekil 4.6, beton 

dökümünden sonra yerleĢtirilen kimyasal ankrajlı 10 ankraj boylular için Ģekil 4.7 ve 

15 ankraj boylular için Ģekil 4.8‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6  En düĢük beton dayanım grubuna göre diğer beton sınıflarındaki 40 ankrajların 

kesme kuvvet oranları değiĢimleri  
 

 

 

ġekil 4.7  En düĢük beton dayanım grubuna göre diğer beton sınıflarındaki 10 kimyasal 

ankrajların kesme kuvvet oranları değiĢimleri  
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ġekil 4.8  En düĢük beton dayanım grubuna göre diğer beton sınıflarındaki 15 kimyasal 

ankrajların kesme kuvvet oranları değiĢimleri  

 

 

Beton dayanım gruplarının sınıfı yükseldikçe kesme kuvvet oranlarının değiĢimleri 

betonlama sırasında yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak konulan 40 ankraj 

çubuklarında ve kimyasal ankrajlı birleĢimlerde benzer özellik göstermektedir. Ankrajlı 

birleĢimlerinin beton dayanım gruplarına göre kesme kuvvet oranlarının değiĢimleri 

birleĢimdeki düĢük beton basınç dayanımına göre TS 500/2000‟de ifade edilen 

karakteristik çekme dayanımının değiĢimi ile paralellik gösterdiği görülmektedir.  

 

Ankrajlı bileĢimlerin aynı beton dayanım grubu ve ankraj bağlantı biçimlerinde 16 mm 

ve 12 mm çaplarına göre Tmax kesme kuvveti değerleri oranlanarak değiĢimleri Ģekil 

4.9‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.9  Aynı nitelikte beton grubu ve ankraj durumunda çap değiĢiminin kesme kuvvet 

oranları  
 

Donatıların sıyrılması ve kopması Ģeklinde gerçekleĢecek göçme durumuna getirecek 

Tmax kuvvetleri betonlama sırasında yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak konulan 

40 ankraj çubuklarında donatının 12 mm den 16 mm çıkması durumunda ortalama     

% 25 artıĢ göstermiĢtir. Bu artıĢ, kimyasal ankrajlarda ise donatı çapının 12 mm den 16 

mm çıkması durumunda ise 10 ve 15 ankraj boylarında % 45 değerlerine çıkmıĢtır.  

 

Kimyasal ankrajlı bileĢimlerin aynı beton dayanım grubu ve donatı çapı biçimlerinde 

ankraj boylarının 10‟den 15‟ye çıkması durumunda Tmax kesme kuvveti değerleri 

oranlarının değiĢimleri Ģekil 4.10‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.10  Aynı nitelikte beton grubu ve donatı çapı durumunda ankraj boyu değiĢiminin kesme 

kuvvet oranları  

 

Ankraj boylarının 10‟den 15‟ye çıkması durumunda boydaki % 50 artıĢa karĢılık 

kesme kuvveti taĢıma kapasitelerindeki artıĢ % 15-20 arasında kalmıĢtır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

C8-C20, C12-C20, C16-C20 ve C20-C20 beton sınıflı olarak dört farklı grupta 

oluĢturulan iki parçalı kiriĢlerin betonlama sırasında beton içerisine yerleĢtirilen ve 

mekanik bağlantı olarak nitelendirilen ankrajlar ile beton sertleĢtikten sonra epoksi 

yapıĢtırıcı kullanılarak yerleĢtirilen kimyasal bağlantılı ankrajlarla birleĢtirilmesi sonrası 

oluĢturulan  kiriĢ elemanlarının kesme kuvveti altında mekanik özellikleri belirlenmek 

üzere yapılan deneysel çalıĢmalar sonrasında elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir.   

 Beton dayanımı, donatı çapı ve donatı ankraj derinliği arttıkça donatıların 

sıyrılmasına ve betonun göçmesine neden olan Tmax kesme kuvvetlerinin arttığı 

görülmüĢtür. 

 Beton dayanım gruplarının sınıfı yükseldikçe kesme kuvvet oranlarının 

değiĢimleri betonlama sırasında yeterli kenetlenme boyuna sahip olarak konulan 

40 ankraj çubuklarında ve kimyasal ankrajlı birleĢimlerde benzer özellik 

göstermektedir.  

 Ankrajlı birleĢimlerinin beton dayanım gruplarına göre kesme kuvvet 

oranlarının değiĢimleri, birleĢimdeki düĢük beton basınç dayanımına göre TS 

500/2000‟de ifade edilen karakteristik çekme dayanımının değiĢimi ile paralellik 

gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 Donatıların sıyrılması ve kopması Ģeklinde gerçekleĢecek göçme durumuna 

getirecek Tmax kuvvetleri betonlama sırasında yeterli kenetlenme boyuna sahip 

olarak konulan 40 ankraj çubuklarında donatının 12 mm den 16 mm çıkması 

durumunda ortalama % 25 artıĢ göstermiĢtir. Bu artıĢ, kimyasal ankrajlarda ise 

donatı çapının 12 mm den 16 mm çıkması durumunda ise 10 ve 15 ankraj 

boylarında % 45 değerindedir. 

 Ankraj boylarının 10‟den 15‟ye çıkması durumunda boydaki % 50 artıĢa 

karĢılık kesme kuvveti taĢıma kapasitelerindeki artıĢ % 15-20 civarındadır. 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonrasında betona sonradan kimyasal yapıĢtırıcılar 

kullanılarak yerleĢtirilen ankrajların kesme etkisi altında kalması durumunda, 

betonlama sırasında 40 kenetlenme boyuna sahip ankrajların yüksek kesme 

kapasitesine sahiptir. Aynı kesme kapasitesinin sağlanabilmesi açısından kimyasal 
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ankraj boy artıĢının yeterli olamayacağı bu yüzden daha sık ankraj çubuğu 

konulmasının daha etkin olabileceği söylenebilir. Kimyasal ankraj yapılacak kesme 

etkisi altındaki betonarme elemanlarının istenilen düzeyde etkinliğinin 

sağlanabilmesi açısından beton sınıfının C12‟nin üzerinde olması deneysel sonuçlar 

ıĢığında önerilebilir.  
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