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OZ: Bu calismada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018)’e uygun olarak binalarmn giiglendirilmesine
iliskin kriterlerden beton dayanimina bagli ankraj ¢ap1 ve ankraj lokasyonu konusunda belirtilen standartlara ilave
edilebilecek detaylarin belirlenmesi, giiclendirmenin maliyet, is giicli, zaman ve malzeme kullanimi agisindan
ekonomiklik saglayacak standartlar ortaya koyulmasi amaglanmistir. Yatay ve diisey yiiklerin etkisine maruz
birakilmak {izere 1/2 6lgekli, 150 cm x 150 cm ebatlarinda iki boyutlu toplam dort adet betonarme gerceve deney icin
hazirlanmistir. TBDY-2018’e uygun olarak bu cergevelerin iki tanesine 6012 diger iki tanesine ise 1138 ankraj
uygulamast ile perde ilavesi yapilmistir. Bu dort ¢ergeve icin gogme seviyesine ulastiktan sonra 0,95 Pmax"a kadar yapilan
yiiklemeler ile toplam dort adet deney yapilmistir. flk deney grubu igin 1108 ile yapilan ankrajlarm 612 ile yapilan
ankraj alanina gore %19 azalmasina ragmen gore enerji tiiketim kapasitesi ve maksimum enerji tasima kapasitesinde
artis oldugu goriilmiistiir. 1108 ile yapilan ankrajlarin farkli doseme ve kiris baglanti lokasyonlar1 dikkate alinarak

tasima kapasitesine katki sagladig1 sonucuna ulagilmistir.
Anahtar Kelimeler: Ankraj donatisi, ankraj ¢api, ankraj lokasyonu, giiclendirme, perde duvar.

ABSTRACT: This study aims to determine supplementary details to the existing standards specified in TBDY-2018
(Turkish Building Earthquake Code-2018) regarding anchor diameter and anchor location based on concrete strength
for building retrofitting, as well as to propose cost-effective retrofitting standards in terms of cost, labor, time, and
material usage. For this purpose, four two-dimensional reinforced concrete frames at a 1/2 scale (150 cm x 150 cm) were
prepared and subjected to horizontal and vertical loads. In compliance with TBDY-2018, two of these frames were
retrofitted with shear walls using 612 anchors, while the other two were retrofitted using 1138 anchors. After reaching
the collapse level, a total of four experiments were conducted on these frames by applying loads up to 0.95 Pmax. For
the first experimental group, despite a 19% reduction in anchor area for the 11638 anchors compared to the 6312
anchors, an increase in energy dissipation capacity and maximum energy load-bearing capacity was observed. In the
second experimental group, which considered different slab and beam connection locations for the 118 anchors, it was
concluded that anchor location significantly contributes to energy dissipation capacity, stiffness, and energy load-
bearing capacity.

Keywords: Anchorage, anchorage location, diameter, reinforced concrete, shearwall.

1. GIRiS goriilmektedir. Bununla birlikte, betonarmenin

gelisim stireci igerisinde imalat ve tasarimdan
Betonarmenin tarihgesine bakildiginda, kaynaklanan eksikliklerin dniine gegilmesi, yapinin
betonarmenin bulunmas1 ile yap1 teknikleri ve ilk  halinin  korunmasi, restorasyonu  ve
yapisal tasarimlarin beraber gelistigi saglamlastirilmasi amaciyla yapilarin
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gliclendirilmesinde de farkh goriis ve yontemler
gelismistir [1].

1800°1i1 yillardan itibaren beton ve betonarme ile
ilgili kesfedilen her yeni gelisme ile birlikte
yapilarda tespit edilen tasarim hatalar1 ve cevresel
etkenlerin  birlikte yeni
metotlarin gelistirilmesine yol a¢mistir [2]. Bu
amagla yapilan bircok calismada, yeni tiriin ve
tasarim arayist oldugu gozlemlenmektedir [3].

degerlendirilmesiyle

Ozellikle 6nemli fay hatlarinin gectigi iilkelerde,
depremin yikict ve can alicr etkilerinin en aza
indirmek biiyiik 6nem tasir. Bu amagcla yapilmis
bilimsel ¢alismalar, iilkelerin depreme yonelik yeni
stratejiler ve standartlar gelistirmesine 1s1k
tutmaktadir [4], [5], [6], [7]. Bunun yamn1 sira
depreme dayanikli yap1 tasarimi ve hasarh
yapilarin giliclendirilmesine yonelik mevzuat ve
uygulama esaslar1 Ozellikle yikim giicii biiyiik
depremler sonrast yapilan tespitlere
dayanmaktadir [8], [9], [10]. Ancak, Tiirkiye'nin bir
deprem iilkesi olmasma ragmen
gliclendirilmesi konusunda sekil,

yapilarmn
yontem ve
standartlar ilk olarak 2007 yilinda yayimlanan
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007)"te yer almistir[2].

DBYBHY-2007'nin yiiriirliige girmesi ile birlikte

kamu kurumlar1 disinda diger binalarn
gliclendirilmesine yeterince Onemin verilmedigi
goriilmektedir. Giiclendirmeye onem

verilmemesinin detaylarina bakildiginda, kentsel

dontisim ile ilgili tesviklerin ve finansal

kolayliklarin kentsel

dontisiime daha ¢ok 6nem verildigi, buna bagh
olarak depreme dayaniksiz yapilarin yikildig,
ayrica yapilarin giiclendirilmesi konusunda yeterli

saglanmasi  nedeniyle

devlet politikas1 olusturulamadig1 goriilmektedir.

Ulkemizde mevcut konut stogunun korunmasi,
gecmisi olan yapilan gelecek nesillere aktarilmasi,
degisken piyasa kosullarindan dolay:
maliyetlerinin ~ artmasindan  dolay1

dontisiim yerine alternatif arayislari sebebiyle, 2018

ingaat
kentsel

yilinda yayimlanan Tiirkiye Bina
Yonetmeligi (TBDY-2018) ile birlikte
kurumlar1 digindaki yapilar igin de giiclendirme
konusu 6n plana ¢tkmaya baglamistir[11].

Deprem
kamu
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DBYBHY-2007’de “Mevcut
Degerlendirilmesi ve Gliglendirilmesi” bashkl
yedinci boliimde giiclendirme tekniklerinin genel
hatlarindan bahsedilmis, TBDY-2018'de “Deprem
Etkisi ~ Altinda
Degerlendirilmesi ve Giiglendirme Tasarimi Icin
Ozel Kurallar” bashkli 15.boliimde, DBYBHY-
2007’de belirtilen tekniklerin teknik detaylarina ve
standartlarina ayni sekilde yer verilerek yeniden
diizenlenmistir.

Binalarin

Mevcut Bina Sistemlerinin

Calismamizda, TBDY-2018de
Altinda Mevcut
Degerlendirilmesi ve Giiclendirme Tasarimi Igin
Ozel Kurallar” baslikli 15’inci boliimiinde belirtilen

“Deprem Etkisi

Bina Sistemlerinin

giiclendirmeye kriterlerden = beton
dayanumina baglh ankraj capi, ankraj lokasyonu,
ankraj ve bindirme boyu ile kimyasal ankraj
kullanimi1 konusunda belirtilen standartlara ilave

edilebilecek

iliskin

detaylarin belirlenmesi,

giiclendirmenin maliyet, is glicli, zaman ve
malzeme  kullanimi  agisindan  ekonomiklik
saglayacak  standartlar = ortaya  koyulmasi
amagclanmigtir.

Bu kapsamda Kale (2004) tarafindan yapilan
calismada kullandig: yatay ve diisey yiike maruz
birakilmis 150 x 150 cm ebadindaki ¢ercevelerden,
farkli deney gruplar olusturulmus ve olusturulan
deney gruplarindaki numunelere ankraj ekimi
yapilmistir. Numunelere, ankraj ekimi sonrasinda
perde duvar imalati ile giiclendirme yapilmis, yatay
ve diisey yiiklere maruz birakilarak kayit altina
alman  yiik
degerlendirilmistir [12].

ve deformasyon  verileri

2. MATERYAL VE YONTEM

Kale [12] tarafindan yapilan ¢alismada, yatay ve
diisey ytiklere maruz birakilmis orta hasarli 150 cm
x 150 cm ebatlarinda, sahada hazir briit beton
kullanilarak {iretilmis (C16/20) 1/2 olgekli, tek
acgiklikli ve tek kathh betonarme cerceveyi temsil
eden alt1 adet numune kullanilmistir (Sekil 1).
Deneyler laboratuvar ortaminda, Sekil 2’deki deney
diizeneginde yapilmistir.



Celik, Dogan / TMAED 4(1), 45-59, (2025)

Sekil 1: Numuneleri ti¢ boyutlu ¢izimleri.

2.1 Deney Hazirliginin Yapilmast

Kale[12] tarafindan deneyde kullanilmis olan alt1
adet numune, hasar diizeyine ve deneyde elde
deformasyon maksimum  yiik
degerlerine bakilmaksizin gruplara ayrilmistir [12].
Deney gruplar1 ve grup Ozellikleri, ulusal ve

edilmis ve

uluslararas1  yayinlardaki  ¢alismalara  gore
belirlenmistir.
Chrysostomou ve ark. tarafindan yapilan

calismada, Ispra/iTALYA’da Avrupa Birligi Ortak
Aragtirma Merkezi (JRC-Joint Research Center)
biinyesinde bulunan Avrupa Yapisal
Degerlendirme Laboratuvari1 (ELSA- The European
Laboratory for Structural Assessment)'nda ¢ok kath

ve ¢ok agiklikli betonarme cerceve binalarin sismik
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gliclendirilmesinin etkinligi, 3B tam olgekli bir
numune iizerinde deneysel olarak incelemistir. [13].

Bu gii¢lendirme, segilen agikliklarin betonarme ile
doldurularak yeni duvarlara doniistiiriilmesi
yoluyla Modelin  temel

parametreleri, betonarme dolgu ile cevreleyen

gergeklestirilmistir.

betonarme cerceve arasindaki baglant1 detaylar1 ve
dolgudaki donat1 yiizdesi olarak belirlenmistir. Bu
deney iki
doldurulmus cerceve igin farkli baglant1 detaylar:

parametrelerin  etkisi, sirasinda

ve donati ylizdeleri kullanilarak analiz edilmistir.

Celik yaptigr calismada, kesme ¢ekme

performanslarinin belirlenmesi igin yeni iki farkl

ve

kesme levhasi ve ¢ekme levhasi tasarimi yapilarak
hazirlanmis levhalar yardimiyla 3 farkli yigma
binada 21 adet kesme ve 36 adet c¢ekme testi
yapmustir. Duvar ylizeyi ile kuvvet kaynag:
hidrolik  kriko arasina tasarlanan levhalar
yerlestirilerek diizenekler hazirlanmis, ankraj ¢ap1
ve gomme derinligine bagh olarak ankrajlarin
maksimum kesme ve ¢ekme kuvvetleri ve ayrica
aralarindaki baginti belirlenmistir. Ankrajlarin
gomme cap1 ve derinligi ile kesme ve ¢ekme
performansi arasindaki iliski belirlenmistir[14].
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Tekeli
duvarlarin  hasir ¢elik donatili
gliclendirilmesi yontemini incelenmis, dort adet
ayn1 yapisal Ozelliklere sahip betonarme cerceve
tiretmislerdir. Bu numunelerden bir tanesi yalin

ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, dolgu

Ozel siva ile

halde birakilirken, diger {iciiniin acgikligi dolgu
duvar ile
betonarme cercevelerden iki tanesi, duvar ylizeyine
tek tarafli olarak uygulanan hasir donatili siva ile
iki
ankraj aralig1 ve isciligi degistirilmistir. Elde edilen
sonuglardan yapilan giiclendirmenin elemanin yiik
tastma  kapasitesi yaninda enerji tiiketme
kapasitesini de artirdig1 goriilmiistiir. Yanal yiik
tasima dolgu
numunede %120, seyrek ankraj ile gii¢lendirmede
%160 ve sik ankraj ile gliclendirmede %180 yalin
numuneye gore artis saglanmistir. Ankraj isgiligi
kotii olan numunede giiglendirme ytiizeyinin deney

Ortilmiistiir. Tugla dolgu duvarh

gliclendirilmistir. Giiglendirilen numunede

kapasitesi  agisindan duvarh

sirasinda dolgu duvardan ayrildig1 goriilmiistiir.
Gliglendirmenin tek tarafli yapilmasi nedeniyle
gliclendirme uygulanmayan yiizeyde hasar X
seklinde ortaya ¢ikmistir [15].

Anil ve Altin tarafindan yapilan ¢alismada, kismi
dolgular eklenerek giiclendirilen siinek betonarme
cercevelerin dongiisel yatay yiikleme altindaki
davranigini arastirmistir. Tek gozlii, tek katly, 1/3
Olgekli dokuz test numunesi olusturularak ters
dongiisel yiikleme altinda test edilmistir. Sonug
olarak, kismi dolgulu betonarme c¢ercevelerin,
dolgusuz cerceveye gore Onemli Ol¢iide daha
yliksek nihai mukavemet ve daha yiiksek baslangig
rijitligi sergiledigini gostermistir. Dolgu duvarmin
arttikca, yatay mukavemet ve
rijitliginin 6nemli Olglide arttigr ve cerceveler ile
dolgular arasindaki baglantinin da dolgulu
gercevelerin davranisini etkiledigi goriilmiistiir.

en-boy orani

Kolona ve gergevenin kirislerine bagh kismi dolgu
duvarlarina sahip numuneler ise en basarili
davranisi gostermistir [16].

Redwan ve ark. ¢calismasinda, merkez ve kdse perde
olusturarak
binalarinin deplasman ve deformasyon kontroliinii

duvarlar betonarme  simetrik
arastirmak amaciyla Banglades'teki dort farkh
sismik bolgede, en-boy orarni ve onerilen genislik-
boy orani temelinde farkli sinurlayict kriterler
belirleyerek ETABS programinda esdeger statik
analiz yontemi ile yapmis oldugu analizler

neticesinde kose perdelerinin bina iglerindeki
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perdelere gore daha iyi performans gosterdigini
bildirmistir[17].

Nishtala ve Radke, perde duvar ve celik destek
sistemlerinin yoluyla
direncini aragtirarak

uygulanmasi yiiksek

binalarin sismik
gliclendirmede perde duvarin ¢celik caprazlara gore

daha basarili oldugunu bildirmislerdir[18].

Rao ve Rajasekhar tarafindan yapilan c¢alismada,
perde duvarl ve belirli 6zgiin tasarim 6zelliklerine
sahip alt1 katli bir betonarme bina i¢in yapmis
olduklar1 itme analizinin sonuglar1 ile orijinal
standart tabanli tasarimda bazi degisiklikler
yaparak can giivenligi saglanabilecegi performans
hedefine ulasilmas1 beklendigini bildirmislerdir
[19].

Zivrali tarafindan yapilan calismada, mevcut bir
betonarme binanin kolonlarinda kimyasal diibel ile
ankrajlanan 72 adet donatinin ¢ekme deneylerini
gerceklestirmis; 4 farkh kalinlikta (10,12,14,16) ve
3 farkh derinlikte (5, 10 ve 15 cm) ankrajlar altili
gruplar halinde ekilmistir. Her gruptaki alt1
numuneden {i¢ adedi tam siyirmaly, ii¢ adedi kismi
styirmali ankraj cekme deneyine tabi tutulmustur.
Mevcut yapinin beton dayanimini belirlemek icin
kolonlarindan 11 adet beton karot 6rnegi alinmistir.
Ankraj capt ve gomme derinligi ile ankrajlarin
maksimum c¢ekme kuvvetleri arasindaki bagmti
mevcut beton dayanimai i¢in belirlenmistir [20].

Karadagh tarafindan yapilan ¢alismada, DBYBHY-
2007’ye gore betonarme giiclendirme elemanlarinin
donat1 ankraj capr J12 ve kimyasal diibel ankraj
derinligi 15 cm olarak uygulanirken, 2018 yili
itibariyle ytriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
(TBDY) 2018
gliglendirme elemanlarimin donat1 ankraj cap1 J16
olarak uygulanmaya baslandigi, Tiirkiye'de yap1
stokunun beton basing dayaniminin oldukga diisiik
ve sahada uygulamadaki basarisizliklarla daha
fazla distigti diisiinildigiinde karakteristik
dayanimu (fck) 4.51, 10, 15, 20 MPa olan 4 ayr1 beton
blokta kimyasal yapistirict kullanilarak 192 adet

Yonetmeligi ile  betonarme

donat1 ekilerek cekme deneyleri yapilmstir. 4 farkli
capta (98, J10, J12, J14) ve 3 farkh derinlikte (8
cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm) ankraj donatis: ekilmistir.
Tim numuneler tam siyirmal ¢ekip-¢ikarma
(cekme) deneyine tabi tutulmustur.
sonunda ankraj capimnin, ankraj derinliginin ve

Deneyler
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beton dayaniminin ayri ayri artmasiyla cekme
performansinin da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
calismasinda, 6 Subat 2023 tarihinde meydana
gelen Kahramanmaras depreminde gii¢lendirmesi
yapilmis bazi binalarin betonarme perdelerinin
dizlem dist yerine

devrildigini ve gorevini

getiremedigini bildirmistir [21].

Hakim ve Masri tarafindan yapilan ¢alismada, eski
binalarin durumunun nasil degerlendirilecegine ve
uygun sismik gii¢clendirme yontemlerinin nasil
tasarlanip uygulanacagina odaklanilarak
degerlendirme siirecini ve tasarim Onerilerini
uygulamak icin bir vaka c¢alismasi segilmistir.
Geleneksel sismik iyilestirme yontemleri ve daha
yenilikci bir yaklasim olan celik ¢apraz baglant
sistemlerinin =~ kurulumu  degerlendirilmistir.
Onerilen  giiclendirme teknik,

ekonomik ve sosyal boyutlarin ideal bir uyumunu

yontemleri,

hedeflemistir. ETABS yazilimi ile {i¢ yapisal
sistemin (mevcut durum, perde duvarh modifiye
edilmis ve ¢apraz baglantili sistem) statik esdeger,
dinamik push-over analizleri
Calisma sonucunda, perde

ve
gerceklestirilmistir.
duvar sistemi ile celik ¢apraz baglanti sisteminin
karsilastirildiginda, her ikisinin de istenen sismik
performans: sagladigini gosterdigi, ancak mevcut
yapiya celik capraz baglantilar eklenmesinin, perde
duvar ekleme sistemine kiyasla daha iyi bir
siineklik sagladigi ve temelde daha az bir degisiklik
gerektirdigi bildirilmistir [22].

Incelenen literatiir kapsaminda yapilan
degerlendirme sonucunda, DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018 yayimlandigindan itibaren diizlem igi
yerinde insa edilen perde duvar giiglendirmesi ile
ilgili gliclendirme perdesinin ¢erceve sisteme
katkistn1  ve perde ankrajlarin  performansin
yansitan dogrudan alakali literatiir calismasinin

yapilmadig: goriilmiistiir.

Calismamizda, Ozellikle Chrysostomou ve ark.,
Karadagli, Zivrali, Celik, Anil ve Altin tarafindan
yapilan calismalardan elde edilen bilgiler 1s1ginda,
TBDY-2018'de belirlenmis ankraj ¢ap1 ve boyunu
iki icin
modellenmis ankraj ¢ap1 ve boyunu temsilen iki

temsilen adet numune, c¢alismamiz

adet numune ve ankrajlarin yerlesim lokasyonunu
temsilen iki adet numune olusturulmustur. Deney
onceki

gruplarinin  beton dayanimmna gore,
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deneydeki hasar durumlarina bakilmaksizin deney
gruplar1 belirlenmistir.

2.1.1 Deney Gruplarimin Belirlenmesi

incelenen literatiir cercevesinde, A ve B grubu
olmak {izere iki adet deney grubu olusturulmustur.
A grubu da kendi icerisinde, mevcut Yonetmelik
kriterleri ile deney igin belirlenmis ankraj cap1
olmak iizere iki grup olusturulmustur. Her bir grup
i¢in iki adet numune olacak sekilde toplam alt1 adet
numuneye iliskin bilgiler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1: Deney gruplarina iliskin bilgiler.

[T —
- - o o
g o) E x7 EES g g
g g g = & £ e 5
> [ = TE B2 >
7 & £ A7 Eziia
Grubu o 1 a - BOY X g o
- - £E£E w8 ¥E2
=% g 5] c s E BB g &
g 2 5 < =528=%8
Q m < Q v
Ankraj A1 2 C16/20 18 50 6012
capt A» 2 Clg20 12 30 1108
Bt
nkraj 2 Cl6/20 12 30 1108
lokasyonu
Toplam Numune
Sayisi
2.1.2  Numunelerin Hazirlanmasi
A1, A> ve B deney gruplarinda kullanilan

numuneler, Kale’'nin c¢alismasinda bos ¢ergeve
grubundan segilen numunelerdir. Cergevelerin,
perde imalati amaciyla beton dokiilmeden 6nceki

Sekil

durumlarinm 3-5'te

gosterilmistir.

gosteren  ¢izimler

Sekil 3: A1 grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.
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Sekil 4: A: grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.

Sekil 5: B grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.

Cergevelerde beton tutuculugunu arttirmak icin
ankrajlarin orta akslarina gelecek sekilde Q131/131
mm tipinde, 15 cm x 15 cm goz araliginda, 5 mm
capinda ve yaklasik 90 cm x 90 cm ebadinda gelik
hasir kullanilmagtir.

Numunelerin hazirlanmas: ile ilgili olarak elektrikli
el matkab1 yardimiyla;

e A1 grubunda @12 ankraj cubuklari icin 15 mm
capmnda ug ile 18 cm derinliginde, her bir kolonda
alt1 adet, her bir kiriste alti adet olmak tizere 24 adet,

e Az grubunda @8 ankraj ¢ubuklari i¢in 12 mm
¢apinda ug ile 12 cm derinliginde, her bir kolonda
11 adet, her bir kiriste 11 adet olmak tizere 44 adet,

i | ) o o S _}j

Sekil 6: Numulére deliidérin délinﬂééi.

. B grubunda @8 ankraj ¢ubuklar i¢in 12 mm
capinda ug ile 12 cm derinliginde, her bir kolonda
11 adet, her bir kirigte 11 adet olmak tizere 44 adet
delik delinmistir.

Numuneler delinmeden 6nce, belirlenen tasarima
gore mukavva tizerinde delik yerleri belirlenerek
sablon hazirlanmis, sablon ve kirmizi sprey boya
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yardimiyla delik yerleri isaretlenmistir (Sekil 6).
Acilan delikler, tek bir sira yerine capraz ve
sasirtmalt  olarak  delinmigtir. Daha sonra
numuneler, ankrajlarin ekilmesi igin laboratuvar
ortaminda zemine yerlestirilmistir.

Ankraj ekimi 6ncesinde, perde duvarin modellenen
perde duvara uygun olarak imal edilmesi icin
ankraj ekimi 6ncesinde 50 cm x 100 cm ebadinda 25
mm kaliliginda iki adet ekspande polistiren (EPS)
yerlestirilmistir. Sekil 7’de goriilen ankraj ekimi
isleminde MEMOCHEM STE-410 ve NORTHFIX
410 kimyasal diibel (epoksi) kullanilmistir [23].

Ski 7: Ankajlarm ekilmesi.

Perde beton imalati 6ncesinde, deney diizeneginde
gergeveye parcasini  takmak igin
numunelerin uygun kosesine 0,5 1t. i¢i dolu su sisesi
birakilmistir (Sekil 8-10).

sabitleme

v R aah ‘ 2 =
Sekil 9: Ankraj ekimi tamamlanan A2 grubu.
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Sekil 10: Ankraj ekimi tamamlanan B grubu.

Cergevelerin ankraj ekimi ve hasir yerlestirme
islemleri tamamlandiktan sonra C30/37 hazir beton
beton

dokiilerek cercevelerin perde imalati

tamamlanmistir (Sekil 11).

Sekil 11: Perde duvar imalatlariin tamamlanmasi.

Perde icin dokiilen betonun basing dayanimlarinin
tespiti igin beton dokiilme asamasinda hazir
betondan, 150 x 150 x 150 mm’lik kiiplere TS EN
12390-2 (2019)’ye uygun olarak dayamm tespiti
amactyla 12 adet beton numunesi alinmistir. Alinan
kiip numunelerinden 9 adedi deney giiniine kadar
laboratuvar ortaminda diger numuneler ile birlikte
muhafaza edilmistir. Diger {i¢ kiip numune ise
beton dokiimiiniin ardindan bir giin sonra prizini
aldiktan sonra kiip kaliplardan c¢ikarilarak TS EN
12390-2 (2019)’e gore 28 giin boyunca 20+2 °C kiir
havuzunda kiire tabi tutulmustur. Hazir betonun 1
m? beton igin karigim oranlari, beton iiretim
tesisinden temin edilerek Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Deney elemanlarinda kullanilan 1 m3
beton i¢in karigim oranlar1

Betonda Kullanilan

Malzemeler Agirlik (kg)  Orani (%)
Cimento (CEM II/A-LL 42,5R) 365,00 15,51
Kirma Kum 988,00 41,98
Iri Agrega (5-11 mm) 812,00 34,41
Su 185,00 7,87
Katki 511 0,23
Toplam 2.355,00 100,00
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28. giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan
numuneler, kuruduktan sonra TS EN 12390-3
(2019)’e uygun olarak Kirikkale Universitesi Insaat
Miihendisligi ABD Malzeme Laboratuvarinda
bilgisayar kontrollii pres makinas: yardimiyla sabit
yiikleme altinda tek eksenli basing dayanim testine
tabii tutulmustur. 28 giin boyunca suda bekletilen
kiip numunelerinin kiip dayanim testi sonuglarinin
ortalamasi silindirik basmng dayanimina
dontistiiriilmesi Tablo 3'te verilmistir.

ve

Tablo 3: 28 giin suda bekletilmis numunelerin
basing dayanim degerleri

Basing Dayanimy, fex (MPa)

e 28 Glinlik
Kiip 28Ginlik 2 sGu;l“k Suda
Numuneleri Suda uea Bekletilmis
. Bekletilmis e 1
Bekletilmis Kiip Silindir
(Kiip) (Ortalama)
(Ortalama) 0,85.f
35,17
34,55 34,91 29,67
3 35,01
Deney gilintine kadar (64.giin) laboratuvar

ortaminda deney numuneleri ile aynm1 kosullarda
muhafaza edilen kiip numunelerinin kiip dayanim
testi sonuclarimin ortalamasi ve silindirik basing
dayanimina doniistiiriilmesi Tablo 4’te verilmistir.
Laboratuvar ortaminda muhafaza edilen kiip
numunelerinin  silindirik basing dayanimlari,
yapilan betonarme hesaplarda tasarim basing
dayanimi olarak kullanilmaistir.

Tablo 4: Kiip numunelerinin basing dayanim
degerleri ve elastisite modiilii

Basing Dayanimy, fes (MPa)

Deney De"ne}r
Kiip Deney Deney Giinit Gux.u.l
Numuneleri Giinii, Giim'i, 64 o4, Gﬁrlx, Elastl:c,l.t'e
64. Giin  Giin, Kiip Silindir Modiilii,
(Kiip)  (Ortalama) (Ortalama) Ec(MPa)
1 32,18
2 31,43
3 33,31
4 31,95
5 31,57 32,31 27,47 32.474,88
6 32,44
7 31,81
8 33,45
9 32,69
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2.1.3  Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Sekil 2'de ¢izimi gosterilen deney diizenegi, Sekil
12'de gosterilen ekipmanlarla birlikte deney igin
hazirlanmigtir.

Calismada betonarme cercevede yatay ve diisey
ylikleme sonucunda olusan deformasyona baglh yer
degistirmeleri 6l¢mek icin Sekil 12'de 1, 2 ve 3
numara ile belirtilen {i¢ adet mekanik komparator
saati (MKS) kullanulmistir. Ayrica, yatay ve diisey
yiikler i¢in iki adet hidrolik kriko kullanilmistir. 5
numara ile gosterilen diisey kriko, itme 6zellikli, el

© 3 Nu.li MKS
O Yayili yiik elemanlari
© Yayili yiik krikosu

. © Numune sabitleme elemanlari

kontrollii 10 ton Kkapasitelidir. 6 numara ile
gosterilen yatay kriko ise, cift etkili, itme ve ¢cekme
ozellikli, el kontrollii 40 ton kapasitelidir. ki
krikoda da degerlerinin
Ol¢lilmesi, hidrolik kriko tizerinde bulunan basing

uygulanan kuvvet
6lgen manometreler ile yapilmaktadir.

Deney hazirliginda ve deneylerin yapilmasinda
hazir bulunan katilimcilar, deney boyunca eldiven,
baret, gozliik, toz maskesi gibi kisisel koruyucu
ekipmanlar kullanarak is saghg: ve giivenligine
iliskin her tiirlii ilkeye uyum saglamistir.

(o] Yayili yik sabitleme elemanlari
@ MKS sabitleme elemani

Sekil 12: Deney diizenegi ekipmanlari.

2.2 Deneylerin Yapilmasi

Calisma  kapsaminda  yapilan  deneylerde,
cercevenin ugradig: ilk deformasyonundan sonra
ikinci ¢alismada deformasyonun devam ettigi
kabul edildiginden dolayi elde edilen deformasyon
verilerine cercevenin ilk deneydeki maksimum
deformasyon verisi eklenerek deformasyon verileri
elde edilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerden

iki adedinin 6nceki ve sonraki hali Sekil 13’tedir.
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Sekil 13: Az2 ve B grubu numunelerin deneyleri.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Kale’'nin ¢alismasinda [12] elde ettigi veriler ile
calisma kapsaminda yapilan deneylerde elde edilen
verilerden rijitlik (K), maksimum tasima kapasitesi
(Pmax), ve %95 Pmax degerine gore enerji titketim
kapasitesi (W) degerleri incelenmistir.

Rijitlik i¢in egimin hesaplanabilmesi i¢in;

e Kale'nin ¢calismasinda kullanilan ¢erceveler
icin referans noktasi1 olarak;

o An, Az, An, A», Bi, B.numuneleri i¢in
8 mm deformasyona karsilik gelen yiik
miktari,
e (Calismada  giliclendirilerek  kullanilan
cerceveler i¢in referans noktasi olarak;

o An, Az, Az, A2, Bi, B2 numuneleri igin
35 mm deformasyona karsilik gelen
yiik miktar: tespit edilmistir. Referans
noktalari yiik-
deformasyon orami (P/Owf) ile egim
hesaplanmustir.

esas alinarak,

elde
tasima kapasitesi

Deneylerde edilen veriler, rijitlik (K),
(Pmax) ve  Pmax
degerinin %95'i icin enerji tiiketim kapasitesi (W)
bakimindan karsilastirmalar yapilarak deney

sonuglar1 degerlendirilmistir.

maksimum

A1, A> ve B deney gruplar igin yiiklemeler,
ylike  (Pmax)
Pmax'mn %95’ine kadar devam ettirilmis ve deneyler
sonlandirilmistir.

maksimum ulagtiktan  sonra

3.1 Ankraj Capr (A) Grubu  Numuneleri

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

A1 ve Az deney gruplari, Kale’nin c¢alismasinda
kullandig1 bos gergevelerden olusturulmustur.
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A1 deney grubunda TBDY-2018e uygun olarak
Olgeklendirilerek kullanilan 612 ankrajin toplam
6,78 iken A2 deney grubunda
Olceklendirilerek kullanilan 1108 ankrajin toplam
kesit alami 550 cm?¥dir. A: grubuna gore A:

alam cm?

grubundaki ankrajlarin toplam kesit alaninda
goriilen %19 oraninda azalma igin, 612 ankraj
verilerinde uygulanan yiikleme degerleri (5,5/6,78)
oraniyla carpilarak P degerlerinde diizeltme
yapilmustir.

A1 ve A: grubu icgin, referans noktasi olarak
belirlenmis 8 mm ve 35 mm deformasyonlarina
karsilik gelen yiik miktar:, belirlenen referans
degerlerine oranlanarak rijitlik degerine karsilik
gelen egim (K=P/0rf) hesaplanmuistir.

3.1.1 A; Grubu Numunelerinin Sonuglarinin
Degerlendirilmesi
Rjjitlik (K) degerlendirmesi igin, A: grubu

numunelerinin verilerinden olusturulmus grafik
Sekil 14'tedir. Rijjitlik (K) bakimindan; diizeltilmis
612 ankraj degerleri ile Kale'nin calismasindaki
veriler karsilastirildiginda, rijitligin A11 numunesi
igin  %396,30 oraninda arttigi, Ai2 numunesi
igin %359,33 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (Pmax) bakimindan;
diizeltilmis 612 ankraj degerleri ile Kale'nin
calismasindaki veriler
maksimum tasima kapasitesinin Ai1 numunesi
icin %233,80 oraninda arttif, Ai2 numunesi

igin %226,07 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

karsilastirildiginda,

Enerji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan;
diizeltilmis 6&12 ankraj degerleri ile Kale'nin
calismasindaki karsilagtirildiginda,
maksimum tiiketim kapasitesinin A1 numunesi

veriler

icin  %196,97 oraninda arttigi, Ai2 numunesi
i¢in %185,90 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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A1 Grubu Ankraj Cap1 Numuneleri

250 ° L]

200
~ 150
Z $
2 3
& 100

50 G—G
0 /1:“‘/"
0 10 20 30 40 50 60 70
A0 (mm)
—e— Auiilk (B)) —h— Ay (6012-C16) Auilk (Bz2)
A2 (6012-C16) ++- @+ Referans, —@— Referans:

Sekil 14: A1 grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

3.1.2 A: Grubu Numunelerinin Sonuclarinin
Degerlendirilmesi
Rijitlik (K) degerlendirmesi igin, A1 grubu

numunelerinin verilerinden olusturulmus grafik
Sekil 15'tedir. Rijitlik (K) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen
veriler karsilastirildiginda, rijitligin Az1 numunesi
icin %318,61 oraninda arttifi, A2 numunesi
i¢in %280,93 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (Pmax) bakimindan;
Kale’'nin ¢alismasindaki veriler ile deneyde elde
edilen veriler karsilastirildiginda, maksimum
tasima kapasitesinin A21 numunesi igin %284,62
oraninda arttigl, A22 numunesi igin %266,61

oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Enerji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen
veriler karsilastirildiginda, maksimum tiiketim
kapasitesinin A1 numunesi icin %436,48 oraninda
arttigl, A22 numunesi i¢in %267,78 oraninda arttig1
goriilmiistiir.
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3.1.3 A Grubunun Karsilastirilmasi

Yiik ve deformasyon verilerinden olusturulan A1 ve
Az grubu numunelerine iliskin yiik ve deformasyon
verilerinden olusturulan grafik Sekil 16’dadr.

Genel olarak, A grubu numunelerinin c¢alisma
oncesindeki ylik-deformasyon grafigine
bakildiginda, numunelerde yapilan deneylerde
ylik-deformasyon miktarlarinin benzer davranis
gosterdigi goriilmiistiir. TBDY-2018"e uygun 6012
olarak tasarlanan A: grubu numuneleri ile ¢alisma
i¢in 1198 olarak tasarlanan Az grubu numunelerine
iliskin deney sonuglari incelendiginde rijitlikle ilgili
olarak, A1 grubunun 22,71 kN/mm, A2 grubunun
18,03  kN/mm  rijitlik oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, gruplar arasi

ortalamasi

rijitlik karsilastirildiginda, ¢alisma icin 11638 olarak
modellenen A2 grubunun rijitligin %20,58 oraninda
azaldigr goriilmektedir.  Rijitlik
degerlendirildiginde, rijitligin azalmasi yanal
yliklerin etkisi altinda deformasyonda artis olarak
degerlendirilebilir.

tek  basina
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A2 Grubu Ankraj Cap1 Numuneleri
250 ° °

200

°
0 10 20 30 40 50 60 70
A0 (mm)

—@— Auiilk (Bs) —— A (1108-C16) —@— Axilk (Bs)
= A2 (1108-C16) **-®--- Referans: -+ @--+ Referans:

Sekil 15: A2 grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

Maksimum  tasima  kapasitesi ~ bakimindan ise 150,38 kN kadar maksimum tagima
incelendiginde, A:1 grubunda TBDY-2018’e gore kapasitesinde artis gosterdigi, A1 ve A: gruplari
yapilan perde duvar gliclendirmesinde, karsilastirildiginda ise ¢alisma igin 1138 olarak
cercevelerin ortalama 125,35 kN kadar maksimum modellenen A: grubunun maksimum tasima
tasima kapasitesinde artis gosterdigi, A2 grubunda kapasitesinin %19,96 arttig1 goriilmektedir.

A Grubu Ankraj Cap1 Numuneleri

250
200
~ 150
Z
<
100
50
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70
A0 (mm)
—0— Auilk (Bl) —h— Ay (6@12-C16) —0— Anilk (Bz) —h— A2 (6@12-(:16)
—0— Auiilk (Bs)  —h—Au (1108-C16) —@—Anilk (B))  —d— A (1108-C16)
Sekil 16: A grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.
Enerji tiiketim kapasitesi bakimindan gosterdigi, A2 grubunda ise 3.504,44 kN.mm kadar
incelendiginde, A: grubunda yapilan perde duvar enerji tiiketim kapasitesinde artig gosterdigi, A: ve
gliclendirmesinde, cercevelerin ortalama 2.448,79 A: gruplar1 karsilagtinldiginda ise calisma icin
KN.mm enerji tiiketim kapasitesinde artig 118 olarak modellenen A2 grubunun enerji
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tilketim kapasitesinin %43,11 oraninda arttig
goriilmektedir.

A grubu rijitlik, maksimum tagima kapasitesi ve
kapasitesi ile birlikte
degerlendirildiginde, A: grubunun A:i grubuna
gore kullanilan ankraj sayisi ve ankraj c¢apinin

enerji tiiketim

maliyet ve tasarim agisindan avantaj sagladig:
goriilmektedir.

3.2 Lokasyon (B) Grubu Numuneleri Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

B deney grubu, Kale’'nin ¢alismasinda kullandigi
bos cercevelerden olusturulmustur. B deney grubu
icin yiiklemeler, maksimum yiike (Pmax) ulastiktan
sonra Pma’in %95'ine kadar devam ettirilmis ve
deneyler sonlandirilmastir.

Rijitlik (K) degerlendirmesi igin, yiik
deformasyon verilerinden olusturulan Bi ve B2

ve

numunelerine ait grafiklerin birlestirilmis hali Sekil
17’de gosterilmistir.

B grubu igin, referans noktasi olarak belirlenmis 8
mm ve 35 mm deformasyonlarma karsilik gelen
yik miktar, degerlerine
oranlanarak rijitlik degerine karsilik gelen egim

belirlenen referans
(K=P/0ret) hesaplanmustir.

Rijjitlik (K) bakimindan; Kale’nin ¢alismasindaki

veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilagtirildiginda,  rijitligin =~ B1 numunesi
igin  %570,60 oraninda arttig, B2 numunesi

i¢in %317,68 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (Pmax) bakimindan;
Kale’'nin ¢alismasindaki veriler ile deneyde elde
edilen veriler karsilastirildiginda, maksimum
tasima kapasitesinin B1 numunesi igin %355,02
oraninda arttig1, B numunesi igin %414,62 oraninda
arttig1 goriilmiistiir.

B Grubu Ankraj Lokasyonu Numuneleri

250 °
200

150

P (kN)

100

50

—@— Biilk (Bs)
B. (608)

40 50 60 70

A0 (mm)

—&— B, (608)
---@--- Referans:

Bzi]k (B(,)
++- @+ Referans

Sekil 17: B grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

Eneriji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen
veriler karsilagtirildiginda, maksimum tiiketim
kapasitesinin Bi1 numunesi igin %499,87 oraninda
arttigl, B numunesi igin %1.047,22 oraninda arttig1
goriilmiistiir.
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3.3 Ai Grubu Ankraj Cap1ile B Grubu Lokasyon
Numunelerinin Karsilastirilmasi

Yiik ve deformasyon verilerinden olusturulan A: ve
B grubu numunelerine iliskin yiik ve deformasyon
verilerinden olusturulan grafik Sekil 18’dedir.
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Genel olarak, TBDY-2018de belirtilen kriterlerin
iyilegtirilmesi amaciyla olusturulan A: grubu
numuneleri lokasyon
durumuna gore yine 1108 olarak tasarlanmis B

ile ankrajlarin ekildigi

grubu numuneleri karsilastirilmistir. A1 ve B grubu

numunelerinin  ¢alisma  Oncesindeki  yiik-

deformasyon
deformasyon

grafigine  bakildiginda,

benzer davranig

yiik-
miktarlarinin
gosterdigi gortilmistiir. B grubunda, kolon-kiris ve
kolon-déseme basing bolgeleri dikkate alinarak bir
tasarim yapilmistir (Sekil 19).

A1 Grubu Ankraj Cap1 ile B Grubu Lokasyon
Numunelerinin Karsilastirilmasi

20

—o— Auilk (B) —A—An

30

40 50 60 70

Ad (mm)

—0— Apilk (B:) —A—An

—e—B,ilk —&—B, —@—B.ilk —&—B:

Sekil 18: A ve B grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

Sekil 19: B grubunda ankraj yerlesiminin grafik
cizim ile gosterimi.

Rijjitlik bakimindan, 1108 olarak tasarlanan A
grubu numuneleri ile 118 olarak tasarlanan B
grubu numunelerine iliskin deney
incelendiginde, A: grubunun rijitlik ortalamasmin
22,71 kN/mm, B grubunun rijitlik ortalamasinin
22,51 kN/mm oldugu goriilmektedir. Bununla

sonuglari
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birlikte, gruplar arasi rijitlik karsilastirldiginda, B
grubunun rijitligin A: grubuna kiyasla %0,86
oraninda azaldig goriilmektedir. Bu azalism, oran
acgisindan ihmal edilebilecek bir diizeyde oldugu
degerlendirilmektedir.

Maksimum  tasima  kapasitesi  bakimindan
incelendiginde, A: grubunda yapilan perde duvar
giiclendirmesinde, cercevelerin ortalama 150,38 kN
kadar maksimum tasima kapasitesinde artis
gosterdigi, B grubunda ise 179,68 kN kadar
maksimum tagima kapasitesinde artis gosterdigi,
Aive B gruplari kargilagtirildiginda ise B grubunun

A1 grubuna gore maksimum tasima
kapasitesinin %43,33 oraninda artti1
goriilmektedir.

Enerji tiiketim kapasitesi bakimindan

incelendiginde, A1 grubunda yapilan perde duvar
gliclendirmesinde, cergevelerin ortalama 3.504,44
kKN.mm enerji tiiketim kapasitesinde artis
gosterdigi, B grubunda ise 4.100,02 kN.mm kadar
enerji tiiketim kapasitesinde artig gosterdigi, A: ve
B gruplar1 karsilastirildiginda ise B grubunun A:
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grubuna gore enerji titketim kapasitesinin %67,43
oraninda arttig1 goriilmektedir.

4. SONUC

Yapilan ¢alisma ile ankraj donat1 ¢ap ve yerlerinin
gliclendirmeye sagladig1 katkilar arastirilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan
diisitk dayanimli mevcut betonarme cergeveler ile
gliclendirme ihtiyaci olan 2000 yil1 6ncesinde hazir
beton ile yapilmayan konut stoku hedef alinmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, TBDY-2018’de verilen
gliclendirme hiikiimlerinin aksine, giiclendirmede
kullanilan ankraj caplarmin kiigiiltiilerek ankraj
sayisinin  arttirllmasmin ve ankraj yerlesiminin
kapasitesi
gliclendirmeye katki sagladig: goriilmiistiir.

enerji tiiketme bakimindan

Yazarlarin Katkilari: Her iki literatiir
taramasi, deney gruplarmn
deneylerin  yapilmasi, elde

degerlendirilmesi, makale yazimi ve diizenleme

siireglerine katki saglamistir

yazar,
olusturulmasi,

edilen verilerin

Tesekkiir: Yazarlar, Bilimsel Arastirma Projeleri

kapsaminda  2023-139 numarali  proje ile
destekleyen  Kirikkale  Universitesi  Bilimsel
Arastirma Proje Koordinatorliigiine tesekkiir
ederler.

Cikar Catismalari: Yazarlar, sunulan c¢alismada
herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi
olmadigin belirtmektedir.
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