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        ÖZET
        Son yıllarda k�myasal ankrajlar, özell�kle deprem bakımından yeters�z yapıların güçlend�rme 
uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır. K�myasal ankrajlardan yüksek performans elde etmek �ç�n 
kesme ve çekme yükler�ne dayanım göstermes� gerekmekted�r. Ancak, mevcut çalışmalar 
�ncelend�ğ�nde, ankrajların kesme davranışını �nceleyen çalışmaların sınırlı düzeyde olduğu 
görülmekted�r. Ankrajlar, mevcut ve yen� eleman arasındak� yük aktarımını sağlamaktadırlar. 
Dolayısıyla, ankraj tasarımının doğru olarak yapılab�lmes� �ç�n aktarılan bu yükün doğru 
hesaplanması çok öneml�d�r. Ancak, Deprem Bölgeler�nde Yapılacak B�nalar Hakkında Yönetmel�k 
(DBYBHY), ankrajların kesme dayanımının bel�rlenmes� �ç�n, sadece TS500'de bulunan sürtünme 
kesmes� �fades�n� d�kkate almaktadır. Bu çalışmada, farklı beton dayanımına, ankraj gömme 
der�nl�ğ�ne ve ankraj çapına sah�p modeller oluşturulmuş, TS500'de ver�len sürtünme kesmes� �fades� 
�le ACI318 Ek D'de ver�len ankraj kesme dayanımını veren �fadeler �le bu modeller üzer�nde 
hesaplamalar yapılarak ankraj kesme dayanımını bel�rleyen öneml� parametreler üzer�nde 
durulmuştur. 

  Anahtar Kel�meler: K�myasal ankraj, kesme davranışı, dayanım
       

        ABSTRACT
        In recent years, chem�cal anchors are w�dely used for strengthen�ng se�sm�cally defic�ent 
re�nforced concrete structures. For obta�n�ng h�gh performance from chem�cal anchors, they must 
show res�stance to shear and tens�le loads. However, �n ex�st�ng l�terature, stud�es about shear behav�or 
of chem�cal anchors are l�m�ted. Anchors ensure load transfer between structural members. In case, for 
accurate anchor des�gn, correct calculat�on of these loads �s �mportant. Nevertheless, �n Turk�sh 
Earthquake Code (DBYBHY), for calculat�ng shear performance of anchors, the formulat�on �n TS 
500 is certified. In this study, models having different concrete compressive strength, anchor 
embedment depth and anchor diameter are composed and using the formulations in TS 500 and ACI 
318 Appendix D, effective parameters on anchor shear strength are emphasised.
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1.GİRİŞ

Ülkem�zde yakın geçm�şte meydana gelen 
depremlerde oluşan hasar ve can kayıplarına 
bakıldığında, mevcut yapı stokunun öneml� b�r 
kısmının taşıyıcı s�stem bakımından yeters�z 
olduğu görülmekted�r. Yumuşak kat, yeters�z 
�şç�l�k ve güçlü k�r�ş-zayıf kolan bağlantıları [1], 
bu kusurlardan sadece bazılarıdır.  Dolayısıyla, 
son yıllarda b�naların güçlend�r�lmes�ne yönel�k 
araştırmalar ve uygulamalar artmıştır. Ancak, 
burada d�kkat ed�lmes� gereken öneml� b�r 
husus, güçlend�rme uygulamalarında �lave 
ed�len yen� elemanlar �le mevcut elemanlar 
arasındak� yük aktarımının doğru olarak 
sağlanmasıdır. 

Son yıllarda k�myasal ankrajlar, esk� ve 
yen� elemanların b�rleşt�r�lmes�nde ara eleman 
olarak sıklıkla karşımıza çıkmaktadır. Bu 
elemanlar, yük aktarımını sağladıkları �ç�n 
hassas b�r görev üstlenmekted�rler. Ankrajların 
deprem sırasındak� davranışı ,  yapının 
davranışını doğrudan etk�lemekted�r [2]. Ancak, 
bu elemanlar �le �lg�l� kes�n tasarım esasları 
henüz tam olarak bel�rlenemem�şt�r [3]. 

K�myasal ankrajlar, sertleşm�ş betona 
del�kler açılarak yerleşt�r�l�r. Bu del�kler, 
yaklaşık olarak kullanılacak ankraj çubuğunun 
çapının % 50 fazlası olarak düzenlen�r [4]. 
Del�kler�n �ç�ne kuvvetl� yapıştırıcı malzeme 
enjekte ed�lerek ankrajlar yerleşt�r�l�r. Burada, 
yapıştırıcı malzemen�n türü yanında, ankraj 
del�kler�n�n tem�zl�ğ�, del�k yüzey�n�n ıslak 
o l m a s ı  d a  a n k r a j l a r ı n  k a p a s � t e s � n � 
etk�lemekted�r. Islak del�k yüzey�nde oluşan 
ankraj dayanımı, kuru ve tem�z yüzeyde oluşan 
ankraj dayanımının ancak %43'üne, ıslak del�k 
yüzey�nde oluşan ankraj dayanımı, kuru ve 
tem�z yüzeyde oluşan ankraj dayanımının 
%77's�ne ulaşab�lm�şt�r. Tozlu del�klerde elde 
ed�len dayanım �se, tem�z yüzeyde oluşan ankraj 
dayanımının %71'� kadar olmuştur [5]. Ayrıca, 
ankrajın serbest kenara yakın olarak ek�lmes� ve 
serbest kenara uzak ankrajın beton hasarı �le 
kapas�teye ulaşması da mümkündür [6]. Bu 
çalışmada, farklı beton dayanımına, farklı 
ankraj çapı ve gömme der�nl�ğ�ne sah�p 
modeller oluşturularak, ankrajların kesme 
dayanımı üzer�nde etk�s� olan parametreler, 
TS500 [7] ve ACI318 [8]'de ver�len formüller 
yardımıyla değerlend�r�lm�şt�r. 

2. MATERYAL VE METOD

B�l�nd�ğ� g�b�, b�rçok Avrupa ülkes�nde 
betonarme b�na stokunun çok büyük b�r kısmı 
40 yaşın üzer�nded�r [9]. Ülkem�zde de durum 
değ�şmemekted�r. Dolayısıyla, özell�kle yapımı 
uzun yıllar olmuş olan b�nalarda, s�sm�k açıdan 
mevcut yönetmel�k ve standartlardan çok fazla 
destek alınmadığı düşünülmekted�r. Bu 
durumda, ekonom�k olarak da değerlend�r�lerek 
bazı b�naların yıkımı, bazılarının �se onarım 
veya güçlend�r�lmes� gerekmekted�r.

Şek�l 1. Ankraj kesme kapas�tes� hesabında 
kullanılan bazı parametreler

Güçlend�rme uygulamalarında �se, esk� ve 
yen� yapısal elemanlar arasındak� yük 
aktarımının doğru olarak gerçekleşt�r�leb�lmes�, 
yapının kapas�tes�n� doğrudan etk�leyen b�r 
durumdur [2]. Bu bağlamda, k�myasal 
ankrajların kesme dayanımı da sıklıkla 
kullanılan b�r ara eleman olması neden� �le 
oldukça öneml�d�r.

B u  ç a l ı ş m a d a ,  m e v c u t  y a p ı l a r d a 
rastlanab�lecek kusur ve yeters�zl�kler� de 
yansıtması açısından, farklı beton dayanımı, 
ankraj çapı ve gömme der�nl�ğ� �çeren 24 farklı 
model üzer�nde bazı hesaplamalar yapılarak 
ankrajların kesme davranışında öneml� olan 
parametreler�n bel�rlenmes� hedeflenm�şt�r.

Modeller oluşturulurken, fc(MPa) beton 
basınç dayanımı, fy(MPa) donatı akma 
dayanımı, d0(mm) ankraj donatısının çapı ve 
le(mm), ankraj gömme der�nl�ğ� olarak d�kkate 
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alınmıştır. Örneğ�n, C5d010le100 olarak 

adlandırılan model�n açılımı,  fc=5 MPa, d0=10 

mm,  le=100 şekl�nded�r. V, ankraj kesme 

kuvvet�d�r. Bu parametrelerden bazıları Şek�l 

1'de, oluşturulan modeller�n özell�kler� �se, 

Tablo 1'de ver�lm�şt�r.

Tablo 1. Ankraj kesme kapas�tes� hesabı �ç�n 

oluşturulan modeller

    DBYBHY [10], ankrajların kesme kapas�tes� 

hesabı �ç�n TS500'de bulunan sürtünme kesmes� (1) 

�fades�n� referans gösterm�şt�r.

                (1)

        TS500 [7]'de,       kesme-sürtünme donatısı 

kes�t alanı,   boyuna donatı tasarım akma 

dayanımı olarak �fade ed�lm�şt�r. TS500 [7]'ün   

�ç�n sunduğu değerler Tablo 2'de mevcuttur. Bu 

çalışmada,    = 1.0 olarak seç�lmes� uygundur.

Tablo 2. TS 500 [7]'de değ�ş�k durumlar �ç�n 

kesme-sürtünme katsayısı

  B�rdöküm beton (monol�t�k)

  Sertleşm�ş beton �le yen� betonun 

  b�rleşt�ğ� yüzeylerde pürüzlend�r�lm�ş

  yüzey (pürüz  > 5 mm )

  pürüzlend�r�lmem�ş yüzey

  Çel�k profil ve betonun b�rleşt�ğ� yüzeylerde

   ACI 318 [8]'de �se, ankrajların kesme 

kapas�tes�n�n n�ha� değer� �ç�n 3 farklı göçme 

modu tanımlanmıştır (Şek�l 2).  

Şek�l 2. Kesme yükler� altında ankraj göçme 

şek�ller�

m××= ydwfr fAV

wfA

ydf
m

m

Beton ez�lmes� ve çel�k hasarı

Kenardan uzak bölgede beton kopması

Kenara yakın bölgede beton kopması
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Beton ez�lmes� ve çel�k hasarı
        

   (2)

ifadesi ile tanımlanmaktadır. Burada, n ankraj 
2

sayısı, A  (mm ) ankrajın donatısının kes�t se

alanı, f (MPa) ise ankraj donatısının akma  uta

dayanımıdır.
    
    Kenardan uzak bölgede betonun koparak 
n�ha� kesme kapas�tes�ne ulaşması ACI 318 
[8]'de

                                  (tekil ankrajlar)            (3)

                                  (grup ankrajlar)           (4)

şeklinde ifade edilmektedir. Burada, V  (N) ve cp

V  (N) sırasıyla, tekil ve grup ankrajlara ait  cpg

koparak göçme kapasitesi; N  (N) ve N  (N) cb cbg

sırasıyla, tekil ve grup ankrajlara ait  eksenel 
yüklerdir. , ankraj gömme derinliğine (l ) ekcp

bağlı katsayıdır. h <65 mm olan ankrajlarda, ef 

kcp=0.1 kcp=0.2, h ≥65 olan ankrajlarda ise,  ef 

olarak dikkate alınır.

Kenara yakın bölgede beton kopması �le n�ha� 
kesme kapas�tes� ( ) �se;Vb

                                                                      (5)

ifadesi ile hesaplanmaktadır. Burada,  (mm) le

etk�l� ankraj gömme der�nl�ğ�, (mm) ankraj  d0

donatısının çapı, (mm) kesme yükü c1 a

doğrultusunda serbest kenara olan uzaklık,  
(MPa) �se, beton basınç dayanımıdır.

   Çalışmada, Tablo 1'de ver�len modeller, 
TS500 [7] ve ACI318 [8]'de bulunan bu 
�fadelerle test ed�lerek bu formüllerdek� 
parametreler�n ankraj kesme dayanımı 
üzer�ndek� etk�ler� araştırılmıştır.

        3. ARAŞTIRMA BULGULARI

        TS500  [7]' de ver�len sürtünme - kesmes�
 (                            )     Tablo  1 'de  �fades�ne  göre
ver�len modeller�n kesme dayanımları 
bel�rlenerek Şek�l 3'de göster�lm�şt�r.

Şekil 3. TS500 [7] sürtünme kesmesi formülüne göre 
ankraj kesme kapasitesi

Şekil 3 incelendiğinde, ankraj kesme kapasitesi 
üzerinde beton dayanımı ve gömme derinliğinin 
etkisi olmadığı,  ankrajların kesme kapasitesine 
donatı hasarı ile eriştiği  sonucu çıkarılabilir. 
ACI318 [8]'de bulunan beton ez�lmes� ve çel�k 
hasarı   (        )  �fades� �le de aynı 
sonuçlar elde ed�lmekted�r. Burada, daha 
gerçekç� sonuçlar elde etmek �ç�n ACI318 [8]'de 
bulunan, gömme der�nl�ğ�, beton dayanımı, 
serbest kenara uzaklık g�b� parametreler� de 
d�kkate alan kenardan uzak bölgede beton 
kopması   (                    )   ve kenara yakın 
bölgede beton kopması

(                                                     ) 

�fadeler�n� d�kkate alarak kesme kapas�tes� 
hesabı yapılmalı ve etk�l� parametreler d�kkate 
alınmalıdır. Şek�l 4'de, kenardan uzak bölgede 
be ton  kopması  ha l �nde  ankra j  kesme 
kapas�tes�ndek� değ�ş�m görülmekted�r. Burada, 
etk�l� parametreler ankraj gömme der�nl�ğ� ve 
beton basınç dayanımıdır.

Şek�l 4. Kenardan uzak bölgede beton kopması 
hal�nde ankraj kesme kapas�tes�ndek� değ�ş�m

utasesa fAnV �= .

cbcpcp NkV �=

cbgcpcpg NkV �=

1.5
a1

'
c0

0.2

0

e
b )(cfd)

d

l
0.6(=V

'
cf

m××= ydwfr fAV

utasesa fAnV ..=

cbcpcp NkV �=

1.5
a1

'
c0

0.2

0

e
b )(cfd)

d

l
0.6(V =
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   Şek�l 4 �ncelend�ğ�nde, ankraj gömme 

der�nl�ğ� (l ) arttıkça, kapas�ten�n de arttığı e

görülmekted�r. Beton basınç dayanımı (f ) c

arttığında �se, ankraj kesme kapas�tes�nde c�dd� 

m�ktarda b�r artış gözlenmekted�r. Buradan, 

ankraj kesme kapas�tes� hesabında ankraj 

gömme der�nl �ğ�  ( l )  ve beton basınç e

dayanımının göz ardı ed�lmemes� gereken 

parametreler olduğu sonucuna varılab�l�r.

      Şek�l 5'de, kenardan uzakta beton kopması 

durumunda ankraj kesme kapas�tes�ndek� 

değ�ş�m �le kenara yakın bölgede beton kopması 

durumunda ankraj kesme kapas�tes�ndek� 

değ�ş�m farklı beton basınç dayanımları �ç�n 

�ncelenm�şt�r.

        Şek�l 5. Kenardan uzak bölgede ve kenara yakın 

bölgede beton kopması durumunda ankraj kesme 

kapas�tes�ndek� değ�ş�m

   Şek�l 5 �ncelend�ğ�nde, ankraj gömme 

der�nl�ğ�n�n (l ) kesme kapas�tes�n� neredeyse e

%40 arttırdığı görülmekted�r. Ayrıca, C5 

betonuna ek�len ankrajla C20 betonuna ek�len 

ankraj arasında neredeyse %50 oranında 

kapas�te farkı vardır. Buradan, del�k çapının 

(d ), ankraj gömme der�nl�ğ�n�n (l ) ve beton 0 e

basınç dayanımının (f ) ankraj kesme kapas�tes� c

üzer�nde etk�l� parametreler olduğu sonucuna 

varılab�l�r. 

        

        4. SONUÇLAR

        Bu çalışmada, yapısal elemanlar arasındak� 

yük aktarımını sağlayan ankrajların kesme 

d a y a n ı m ı n ı  e t k � l e y e n  p a r a m e t r e l e r 

�ncelenm�şt�r. Son yıllarda ülkem�zde özell�kle 

güçlend�rme uygulamalarında ankrajların 

s ık l ık l a  uygu lanmakta ,  ancak  kesme 

tasarımında TS 500 [7]'de bulunan sürtünme 

kesmes� formülü d�kkate alınmaktadır. Bu 

formüldek� parametreler ankraj donatısının 

kes�t alanı ve akma dayanımıdır. Ancak, 

uygulamadak� ankrajların çel�k hasarı �le 

kapas�teler�ne ulaşması mümkün değ�ld�r. 

Dolayısıyla, çalışmada ACI 318 [8]'de bulunan 

ankraj kesme kapas�tes� hesabı �ç�n öner�len 

formüller �le TS500 [7]'de ver�len sürtünme 

kesmes� formülü karşılaştırılmıştır. Çünkü, 

ACI318 [8]'de bulunan formüller, beton 

hasarının söz konusu olduğu durumları da 

d�kkate almaktadır.

ACI318 [8]'de bulunan kenardan uzak 
bölgede beton kopması durumunda etk�l� 
parametre, beton basınç dayanımıdır. Ayrıca 
gömme der�nl�ğ�n�n de kapas�tey� etk�led�ğ� 
görülmekted�r. Ancak, ankrajların tamamının 
kenara uzak bölgeye ek�lmes� söz konusu 
olmayacağı �ç�n, kenara yakın bölgede beton 
kopması durumu da d�kkate alınmıştır. Burada 
da, y�ne beton basınç dayanımının, gömme 
der�nl�ğ�n�n ve ankrajın kenara olan mesafes�n�n 
kapas�tey� etk�leyen öneml� parametreler 
olduğu sonucuna varılmıştır.

Ya p ı l a n  b u  ç a l ı ş m a d a ,  a n k r a j 
uygulamalarında TS500 [7]'de bulunan kesme 
sürtünmes� formülü dışında beton hasarı 
durumunu da d�kkate alan başka formüller 
kullanılmasının ankraj kesme davranışını ve 
elemanlar arasındak� yük aktarımını daha 
gerçekç� yansıtması açısından öneml� olduğu 
sonucuna varılmıştır. 
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