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Gii¢lendirme Ankrajlarinin Kesme Dayaniminin ACI318 ve TS500’e Gore Belirlenmesi
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OZET: Kimyasal ankrajlar, farkli zamanlarda imal edilen betonarme elemanlarmn birlikte calisabilmesi icin
kullanilan yontemlerden birisidir. Mevcut yapilarin giliglendirilmesi icin de kimyasal ankrajlar yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Buna ragmen kimyasal ankrajlarin tasarimi konusunda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) sadece TS500 siirtiinme kesmesi formiiliine atif yapmakta ve bagka tasarim
kurali getirmemektedir. Bu calismada ACI318 Ek D’de verilen ankraj kesme dayaniminin belirlenmesine yonelik
yontemle, TS500 siirtinme kesmesi formiiliiniin bir karsilagtirilmasi yapilmistir. Giiglendirme uygulamalarini da
yansitabilecek bir karsilastirma amaciyla diisiik beton dayanimlar1 tercih edilmistir. Sonug¢ olarak ACI318 ile
DBYBHY’den atif verilen TS500 siirtinme kesmesi formiillerinin sonuglarit arasinda 6zellikle diisikk dayanimli
betonlara ekilen kenara yakin ankrajlarda ciddi farklarin bulundugu goriilmiistir. DBYBHY nin gii¢clendirme
bdliimiinde ankrajlarla ilgili ciddi bir degisiklik yapilmasi veya TS500’e sonradan ekilen ankrajlarla ilgili yeni bir

boliim ilave edilmesi yerinde olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal ankrajlar, Kesme dayanimi, TS500, ACI318

Shear Strength of Retrofit Anchors per ACI1318 and TS500

ABSTRACT: Adhesive anchors are widely used for anchors post installed to reinforced concrete. One of the widest
application areas of them is seismic retrofit works. Although, they are commonly used in practice, recent Turkish
Earthquake Code (TEC) refers to TS500 sliding friction formulae for design. In this study, a comparison of ACI1318
(Appendix D) method and TS500 sliding friction formulae was performed in view of design shear capacity of post-
installed anchors. This comparison envelopes lower concrete grades, which are the common situation for many
retrofit works. Design forces according to both standards have significant differences especially for anchors near to
free edge at lower concrete grades. Significant revisions are needed for TEC or a new section about post installed
anchors should be implemented into TS500.
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1. GiRiS ankrajlarin ¢ekme kapasitesi {izerine ¢alisilmigtir. Bu
calismalarda cogunlukla beton basing dayanimi 30
MPa’dan daha biiyiik beton elemanlar kullanilmigtir [2-
6]. Beton basing dayaniminin 20 MPa’dan daha diisiik
oldugu caligmalar ise sayica azdir [7-10]. Diger yandan,
ankrajlarin ¢ekme dayanmimu ile ilgili pek ¢ok calisma
olmasma ragmen kesme dayanimu ile ilgili ¢alismalar
ise daha sinirlhi diizeyde kalmistir [11-13]. Yapilan bu
calismalarda genellikle kenar mesafesi ve ankraj
araliginin kesme dayamimina etkisi arastirilmis ve
kesme direncinin kenar mesafesi ile arttigim
gozlemlenmistir. Yapilan ¢esitli ¢caligmalarda PCI [14],
ACI349 [15] ve ACI318 [16] (CCD) yontemlerinin
ankraj dayaniminin belirlenmesi i¢in basarilt sonuglar
verdigi gosterilmistir [11, 17, 18]. Bu yontemlerin
disinda ankraj dayaniminin yapay zeka yontemleri ile
belirlenmesi konusunda da ¢aligmalara rastlanilmaktadir
Literatiirde ankrajlarla ilgili bircok ¢aliyma  [19].
mevcuttur. Bu ¢aligmalarin  6nemli bir kisminda

Ankrajlar iki farkli yapi elemaninin birlikte
calismasinit saglayan elemanlardir. Betonarme-gelik
veya betonarme-betonarme eleman baglantilarinin
saglanmast amaciyla siklikla uygulanmaktadirlar.
Ozellikle, son yillarda giiclendirme uygulamalarinda
meydana gelen artiga paralel olarak betona sonradan
yerlestirilen ankraj uygulamalarinda da ciddi bir artis
meydana gelmistir [1]. Bu tlir uygulamalarda kimyasal
veya mekanik ankrajlarm kullanimi miimkiin olmakla
birlikte, ekonomik olmasi nedeniyle ¢ogunlukla
kimyasal ankrajlar tercih edilmektedir. Bu tiir ankrajlar
baglandiklar1 konuma gore, kesme, ¢ekme veya her
ikisine birden zorlanabilmektedir.
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ACI349 ve 355 [20] komiteleri tarafindan
derlenen ankraj deneyi veri tabanini degerlendiren
arastirmacilar, yiikleme dogrultusundaki beton kenar
mesafesinin  ankrajlarin  kesme dayanimi {izerinde
6nemli bir etkisinin oldugunu gézlemlemislerdir.

Bilinen literatiirde ankraj kesme kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler bulunmakla birlikte,
son yillarda gegerli olan yaklasim farkli gég¢me
sekillerine ait kapasitelerin ayri ayri bulunarak, en
diisiik dayanimin ankraj kapasitesi olarak ele alinmasi
seklindedir. Buna paralel olarak ACI318’de (2008)
2002 versiyonundan sonra Onemli bir revizyon
yapilarak ankraj ¢ekme ve kesme kapasitelerinin hesabi
icin beton kapasite tasarimi (CCD) ydntemi
benimsenmistir. Diger yandan TS500 [21]’de betona
sonradan ekilen ankrajlarla ilgili olarak verilen bir
hiikkiim bulunmamakla birlikte, 2007 yilinda yapilan
degisiklikle Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar

Bu ¢alismada, farkli ankraj derinligi, beton
sinift ve kenar mesafesine sahip ankrajlarin kesme
dayanimlart ACI318 ve TS500 siirtiinme kesmesi
formiili ile hesaplanarak bir karsilagtirma yapilmistir.
Ankraj tasarim siireci ve uygulamadaki O6nemli
eksikliklerin ve yanlishklarmm giderilebilmesi igin
Oneriler sunulmustur.

2.MATERYAL ve METOD

2.1. Parametreler

Calismada ankraj derinligi, beton dayanimi,
ankrajin serbest kenara mesafesi ve ankraj cap1 degisken
parametrelerdir. Caligma kapsaminda 12 mm ile 24 mm
araliginda ankrajlarin kesme kapasiteleri her iki standart

- >Sek111. Giig:lehdirilen Baz1 Yapilarda Beton Kalitesi ve Aaj Isciligi
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Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) e [22] bir onarim ve
giiclendirme bolimii eklenmistir. Bu boliimde ankraj
elemanlarmin kesme kapasitesi icin TS500’de verilen
sirtinme  kesmesi formiiline atif yapilmaktadir.
TS500’tn 1984 versiyonundan beri degismeyen bu
formiilde sadece donatinin kapasitesi dikkate alinmakta,
beton hasar1 kaynakli daha zayif gégme sekilleri ihmal
edilmektedir. Diger taraftan, ankraj ¢ekme kapasitesi
icin verilen herhangi bir yontem de bulunmamaktadir.
Pek ¢ok uygulamact da bu bosluk dolayisiyla uygun
sekilde ekilen ankrajlarin yeterli ¢ekme kapasitesine
sahip olacagi ongoriisii ile hareket etmektedir. Halbuki
Tiirkiye’de gii¢lendirilen yapilardaki beton dayanimi
oldukga diisiik ve ayn1 zamanda ankraj is¢iligi de yeterli
kalitede degildir. Sekil 1°de gosterilen iki uygulama bu
durumu agikea ortaya koymaktadir.

dikkate almarak belirlenmistir. Calismada kullanilan
parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Parametreler

Derinlik | Beton basing Serbest Ankraj
L dayanimi C kenar capi
(MPa) mesafesi d (mm)
¢ (mm)

100 3 50 12

15® 5 100 14

20D 8 150 16

10 200 18

12 20

16 22

20 24

25
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2.2. ACI318 Yontemi

ACI318 ankraj kesme kapasitesine erisildigi
nihai durum i¢in 3 farkli go¢me modu tanimlamaktadir:
celik kopmasi, kenara yakin ankrajlarda betonun
kopmasi ve betonun gogmesi. Bu gégme modlar1 Sekil
2’de gosterilmistir. Ankraj donatisinin kenara yakin

A

A
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oldugu durumlarda, kopma ve gd¢me kapasitelerinin
ankraj kapasitesini belirledigi, kenara uzak ankrajlarda
ise donatinin dayanimi belirledigi genel olarak ifade
edilebilir.
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Kenardan uzakta beton kopmast
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beton kopmasi

Sekil 2. Kesme Yiikleri Altinda Ankraj Go¢cme Sekilleri
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N

Beton ezilmesi ve ¢elik hasari

Celigin kopmasi durumu dikkate alindiginda
ankraj dayanimi Denklem 1’e gore hesaplanabilir.

Va = n'Ase'futa

s @

Kenara yakin ankrajlarda beton kopmasinin
oldugu durumda tekil ankraj icin Denklem 2,3 grup
ankrajlar i¢in Denklem 4,5 ile ilgili kapasite degeri
bulunabilmektedir.

) ;
¥, = 06(5)" g Jrien”
0

)
(tekil ankrajlar i¢in)
A,
Vcb = = l//ed,vl//c,vvb A3)
A/CO
(tekil ankrajlar i¢in)
l ,
V, =07C A )y
0
(grup ankrajlar igin)
A,
Vcb : l//ec vl//ed vV/c vV (5)

A\/CO

(grup ankrajlar i¢in)

Betonun gogmesi igin ACI318’in verdigi formiil tekil
ankrajlar icin Denklem 6°da, grup ankrajlar1 icin de
Denklem 7’de gosterilmistir. Gogme kapasitesi eksenel
yiik i¢in verilen betonun kopma kapasitesine baglh

olarak hesaplanabilmektedir.

ch = kcp N cb (6)
(tekil ankrajlar igin)
cpg = k N @)

(grup ankrajlar 1g:1n)

Burada kg, derinlige bagli olan bir katsay1
kep=1.0 i¢in hes <65 mm
kep=2.0 i¢in he>65 mm

ACI318 yonteminde ii¢ farkli gocme sekli igin
kapasite hesaplanmakta, en disiik dayanima sahip
goeme sekli dikkate alinarak kapasite belirlenmektedir.

Tasarim kesme kuvveti belirlenirken  yukarida
aciklandigi sekilde bulunan kesme kapasitesi bir
dayanim azaltma katsayisiyla c¢arpilmaktadir. Bu

calisma kapsaminda Tiirkiye’deki uygulamalarda ankraj
¢ubugu olarak yaygin sekilde kullanilan siinek S420a
betonarme ¢elikleri ig¢in bu diizeltme katsayisi
ACI318’de 0.65 olarak verilmektedir.
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2.3. TS500 Yontemi

TS500°de dogrudan dogruya ankraj kesme
kapasitesinin  belirlenmesi i¢cin bir formiilasyon
Onerilmemistir. Ancak, DBYBHY (2007) ankraj kesme
dayaniminin TS500 siirtiinme kesmesi formiilii ile
hesaplanmasini hilkme baglamistir. Bu yaklasima gore,
TS500 siirtiinme kesmesi formiiliiniin ankraj kesme
kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilmasi durumunda
sadece donatinin géogme modu dikkate alinmaktadir.
TS500 formiilii Denklem 8’de verilmistir.

er = IUAv 'fyd

TS500 siirtinme katsayisinin  alabilecegi
degerleri piiriizsiiz, piiriizlii ve birdokiim yiizeyler igin
sirasiyla 0.6, 1 ve 1.4 olarak vermektedir. Uygulamanin
genelinde piiriizsiiz yiizey varsayimimin gegerli olacagi
degerlendirilerek bu calismada £=0.6  degeri
kullanilmistir. Bu deger aym1 zamanda TS500’e gore
bulunabilecek en diisik kesme dayanmimina karsilik
gelmektedir.

®)
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3. ANKRAJLARIN KESME KAPASITESI

Farkli ¢ap, derinlik ve kenar mesafesine sahip
ankrajlarin C8, C12 ve C16 betonlar igin TS500 ve
ACI318’e¢ gore hesaplanan ankraj tasarim kesme

kapasiteleri ~ Sekil 3’te  kiyaslanmigtir. ~ Verilen
grafiklerde egriler iizerindeki her nokta farkli ¢apta bir
donatiy1  gostermektedir. Ankraj ¢aplart asagidan

yukartya dogru sirasi ile 12, 14, 16, 18, 20, 22 ve 24
mm dir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi ACI318 dayanimi her
durumda TS500 siirtiinme kesmesi ile bulunan dayanim
degerinden daha kiigiiktiir. Dayanim grubu C8 olan
betonlara ekilen ve kenar mesafesi 200 mm olan
ankrajlar i¢in TS500 tasarim dayanimi ile ACI318
yontemine gore belirlenen dayanim degerleri birbirine
olduk¢a yakindir. C12 ve C16 beton sinift igin
degerlendirdigimizde kenar mesafesi 150 mm ve
izerindeki ankrajlar i¢in TS500 dayanimlar: ile ACI318
dayanimlart birbirine oldukca yakindir. Ancak, bu
degerlerde bile biiyiik capli ankrajlarin dayaniminin
ACI318’e gore azaldig1 goriilmektedir. Bu verilere gore
beton dayaniminin azalmasi ve donati ¢apinin artmasi
durumunda, beton hasarimi engellemek igin serbest
kenar uzakliginin da artirilmasi gerektigi goriilmektedir.
Serbest kenar uzakligmin smirli oldugu durumlarda
dayanim artist saglamak {izere donati ¢apinin
azaltilmasi da miimkiindiir.
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Sekil 3. ACI318 — TS500 Tasarim Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4’te degisen kenar mesafelerinde ACI318
ve TS500 degerleri verilmistir. Bu grafikler ii¢ farkli
gomiilme derinligi (10d, 15® ve 200) ve ii¢ farklh
donati ¢ap1 (12, 16 ve 20 mm) i¢in verilmistir. TS500°¢e
gore ankraj ¢ap1 degismedigi siirece kesme dayanimi
sabit kalmaktadir. Diger yandan ACI318 yontemi ile
serbest kenara olan uzaklik, beton dayanimi, donati ¢ap1

ve gomiilme derinlikleri kesme dayanimimi dogrudan
etkilemektedir. Ankrajin kenara yakin oldugu durumda,
beton kaynakl gbgcme sekilleri dayanimi
belirlemektedir. Genel itibariyle 200 mm ve {izerinde
serbest kenar mesafesine sahip ankrajlarin kapasitesini
donatinin belirledigi, 100 mm ve altinda serbest kenar
mesafeleri i¢in beton kapasitesinin etkili oldugu
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goriilmektedir. Bu araliktaki degerler igin beton Bu sebeple 15@ iizerindeki ankraj derinliklerinin
dayanimi, ¢ap ve derinlige bagh olarak bazen donati  dayanima bir katki saglamayacagi da degerlendirebilir.
bazen de beton hasar1 kapasiteyi belirlemektedir. Sekil 5°te 25 MPa’dan kiigiik beton basing
dayanimlarinda ACI318 ve TS500 i¢in tasarim ankraj

Beton dayammmimim ankraj kapasitesine etkisi  kesme kapasiteleri verilmistir. Bu grafikler {i¢ farkli
donati ¢apindaki artisla daha belirgin hale gelmektedir. gdmiilme derinligi (100, 15® ve 20D) ve ii¢ farklh
Ayrica, gomiilme derinliginin 150 ve 200 oldugu  donati ¢ap1 (12, 16 ve 20 mm) igin verilmistir.
durumlar arasinda da 6nemli bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 4. Degisen Kenar Mesafeleri i¢in ACI318 — TS500 Tasarim Kesme Kuvvetleri



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(3),2011

80

25

KSU. Journal of Engineering Sciences, 14(3),2011

L=10D

60 1

L=10®

L=10d

40

020

80
L=15®

L=15d

L=15D

ACI318 Kesme Kuvveti (kN)

80
L=20d!

0 . T T T ‘

@20

10 15 20 250 5

Beton Basing Dayanimi (MPa)

10

15 20 250 5 10

15 20 25

—%— ¢50
—&— c100
—A— ¢150
= TS500

Sekil 5. Degisen Beton Dayanmimlar1 I¢in ACI318 — TS500 Tasarim Kesme Kuvvetleri

Kenar mesafesinin 50 mm oldugu durumda
beton dayanimi ne olursa olsun, kapasiteyi beton
hasar1 belirlemektedir. Kenar mesafesinin 100 mm’ye
¢tkmast durumunda ®12, ®16 ve ®20 donatilar i¢in
sirastyla 12 MPa, 16 MPa ve 20 MPa iizerindeki
betonlarda donati dayanimi belirleyicidir. Beton

basing dayanimmin bu sinirlarin  altina diismesi
durumunda donat1 hasari ile gégme elde edilebilmesi
icin serbest kenar mesafesinin artirilmasi veya donati
capmin azaltilmasi1 gerekmektedir. Serbest kenar
mesafesinin 150 mm olmasi durumunda 10 MPa ve
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iizerindeki betonlarda ankraj kapasitesi donatinin
kapasitesi ile belirlenmektedir.

ACI318 ve TS500 donati kapasiteleri
arasindaki fark diisiik diizeyde olsa da hasarin beton
kaynakli olmasi durumunda biiyiik kapasite
kayiplarinin yasanabilecegi goriilmektedir. TS500
stirtiinme kesmesinin kiigiik capli, kenardan uzak ve
10MPa ve daha biiyliik dayanmima sahip betonlarda
kullanilmas1 ACI318’e gore kabul edilebilir sonuglar
vermekte, bunun disinda ACI318 ile belirlenen
kapasitenin olduk¢a {izerinde dayanim degerleri
ortaya ¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, gii¢lendirme ankrajlarinin

tasariminda kullanilan kesme kapasiteleri ACI318
Ek-D ve TS500 siirtinme kesmesi formiilii ile
hesaplanarak  diisik dayanimli  betonlar igin
karsilastirilmistir.
ACI318 yonteminde beton gdcme sekillerinin de
dikkate alinmasi dolayisiyla, kenara yakin ve sig
ankrajlarin dayanimi 6zellikle beton kalitesi diisiikse
ciddi oranda azalmaktadir. Ancak, TS500 her
durumda sadece donati ggmesini dikkate aldigindan
ayni ¢aptaki donatilar i¢in sabit bir tasarim kesme
kuvveti hesaplanmaktadir.

Uygulamada siklikla kullanilan ®20 mm
capli donatilarmm  beton smifina ve gomiilme
derinligine bagli olarak 300 mm’den daha kiigiik
kenar mesafelerinde beton hasari ile kapasitelerine
erismeleri olasidir. Beton basing dayaniminin 10
MPa’dan daha kiiclik olmasi1 durumunda ACI318’¢
gore beton kaynakli hasar olusma ihtimali oldukga
yiiksektir. Daha genel bir ifade ile beton dayanimi
disik elemanlara ekilen biiyilk c¢apli ve serbest
kenara yakin ankrajlarin TS500 siirtiinme kesmesi
formiiliine gore tasarlanmasinin yaniltici sonuglara
yol acabilecegi goriilmiistiir.

Uygulamada biiyiikk capli ankrajlar, ankraj
sayisinin azaltilmas: amactyla kullanilmaktadir. Bu
durumun sakincalt sonuglart olabilecegi bu calisma
ile gortlmistiir. Bu sebeple, ankraj donatilart capi
igin bir {ist smir belirlenmesi, serbest kenar
uzakliginin simirlandirilmas: gereklidir.

Tiirkiye’de kullanilan ankraj caplar1 ve
mevcut yapilarin  beton dayanimlart  dikkate
alindiginda, DBYBHY de ankraj kesme kuvveti ile
ilgili olarak TS500’e verilen atifin  gdzden
gegirilmesinde ve/veya TS500’e¢ betona sonradan
ekilen anrajlarla ilgili hesap ilkeleri konusunda
gerekli hiikiimlerin ilave edilmesi 6nem tagimaktadir.
Bu revizyonda hem kesme hem de ¢ekme etkilerine
maruz elemanlar i¢in hesap kurallar1 verilmelidir.
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Bu calisma 107M572 nolu TUBITAK
projesi kapsaminda gergeklestirilmis olup, yazarlar
TUBITAK'a tesekkiir ederler.
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