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OZET

Deprem bakimindan yetersiz mevcut betonarme binalarin giiglendirilmesinde, pratik
ve ekonomik bir sekilde uygulanmakta olan “dis perde duvar metodu” ile ilgili olan bu
calisma iki asamadan olusmaktadir.

Calismanin birinci asamasinda diisiik ve normal beton dayanimina sahip betonarme
elemanlara ekilen ankrajlarin kesme davranist incelenmistir. Inceleme i¢in beton basing
dayanimi 5-25 MPa, ankraj cap1 12-20 mm ve ankraj derinligi 10® - 20® aralifinda
degisken tutulmustur. Bu kapsamda 48 adet ankraj deneyi tekrarli-tersinir kesme
yiikleri altinda yapilarak davranis incelenmistir. Deney elemanlarinin tiimiinde ankraj
donatis1 hasari olusturacak sekilde ankrajlar serbest kenardan yeterince uzaga ekilmistir.
Bu sebeple beton basing dayanimi ve gémiilme derinliginin dayanim iizerinde anlamli
bir etkisi goriilmemistir. Ankraj caplar1 dikkate alindiinda ise, ¢ap artisi ile birlikte
kesme kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak, biiyiik ¢apli ankrajlarin ulagabildigi nihai
gerilme degerleri kiigiik capli ankrajlara gore oldukea diisiik diizeydedir. Bu sebeple,
ankraj kesme dayaniminin belirlenmesi i¢in siirtiinme kesmesi yonteminin kullanilmasi
durumunda ankraj c¢apmna bagli dayamim azaltma katsayilarinin  kullanilmasi
onerilmistir. DBYBHY de ankraj ¢api i¢in verilen 16 mm alt sinir1 yerine bir iist sinir
konulmasinin daha uygun olacag belirlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise ilk asamada elde edilen sonuglardan faydalanilarak
diisiik ve normal beton dayanimina sahip g¢ercevelere giiglendirme perdeleri farkli
ankraj yerlesimi ile baglanmistir. Ankrajlar cergevenin kolon ve kiriglerine gerekli
ankraj miktarlar1 farkli oranlarda azaltilarak ekilmistir. Bu deney elemanlar1 da tekrarli-
tersinir yatay yiikler altinda test edilmistir. Deneyler sonucunda ankraj kesme
kapasitelerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi kosulu ile kolonlara yapilan ankrajlarin
gereken ankraj miktarinin %70’ine kadar azaltilabilecegi ancak bu durumda iist kat

kirisine ek ankraj yapilmasi gerektigi ortaya ¢cikmustir.

Anahtar Kelimeler: Dis perde duvarlar, Kimyasal ankrajlar, Kesme dayanimu.
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SUMMARY

In the seismic retrofit of existing reinforced concrete structures which are
inadequate in terms of seismic behaviour, a practical and economical applicable method
"external shear wall method" which is related to this study consists of two phases.

In the first phase of this study, anchors shear behavior on reinforced concrete
members with low and normal strength concrete were examined. For the analysis,
concrete compressive strength of 5-25 MPa, anchor diameter of 12-20 mm and anchor
depth of 10d - 20® are taken as variables. In this scope, 48 anchoring experiment were
performed under repeated-reversed shear forces and the behavior of anchors was
investigated. ~ Anchors are far enough from the free edge so that anchorage
reinforcement damage in all experimental elements are created. For this reason, the
concrete compressive strength and depth of anchors do not have any significant effect
on the strength. When anchor diameter is taken into account, the increase in diameter
was observed with increasing shear forces. However, large-scale anchors could reach
the ultimate stress level which is lower than the value of small-scale anchors.
Therefore, in case of using the shear friction method to determine the shear strength of
anchorage it has been recommended to use the strength reduction coefficients which are
related to the diameter of the anchors. 16 mm diameter for anchoring is given in the
DBYBHY as a lower limit but it is determined that it will be more appropriate to give
an upper limit instead of a lower limit.

In the second part of this study, by making use of the results obtained in the first
step,the external strengtening shear walls with different anchor spacings are connected
to the frames with low and normal strength concrete. The necessary anchors for
columns and beams of a frame are placed by reducing the amount of anchors at different
rates. Also these experimental members are tested under repeated- reversed lateral load.
As a result of the experiments, it has been found out that the necessary anchor amount
for the columns can be reduced by the amount of 70 % in case of accurately calculated
shear capacity but in this case the upper floor beams should be furnished with extra
anchors.

Keywords: External shear walls, Chemical anchors, Shear strength.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Konu

Ulkemizde yerlesim alanlarmin biiyiik bir ¢ogunlugu deprem riski altindadur.
Yapilan istatiksel analizler her 8 ayda bir iilkemizde hasar yapici deprem meydana
geldigini gostermektedir. Birgogu orta biiyiikliikkteki bu depremler kirsal-kentsel,
gelismis-gelismemis bolge farki olmaksizin agir hasarlara ve ekonomik kayiplara sebep
olmustur (TUDAP, 2005). Ulkemizin 6ncelikli konularindan birisi de depremde agir
hasar gorme/yikilma riski tasiyan yapi stokunun hizli bir sekilde azaltilmasidir (Kaplan,

vd., 2006a).

Yikict depremler sonrasinda yapilan incelemelerde, betonarme perdeli yapilarin
goemedigi veya hafif hasarlarla depremleri atlatabildigi goriilmiistiir (Kaplan, vd.,
2005). Bundan dolay1, tasiyici sistemin giiglendirilerek giivenlik diizeyinin
yiikseltilmesi calismalarinda etkinligi deneysel calismalarla da kanitlanan betonarme
dolgu perde ilavesi giliglendirme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak
yontemin yapi1 kullanimini engellemesi ve zorluklar1 karsisinda pek ¢ok kisi/kurum
yapilarimi giiglendirmekten kaginmaktadir. Bu yapilarin hizli bir sekilde ve kullanimin
aksatmadan gliglendirilebilmesi deprem riski altindaki {ilkeler i¢in hayati bir konudur.
Bu konuda yapilan c¢alismalarda prefabrik dolgu panel ilavesi ve dis perde uygulamasi

giiclendirme i¢in uygun yontemler olarak onerilmistir (Kaplan, vd., 2006c¢).

Yeni bir teknik olan digtan perde giiclendirmesi yontemiyle binanin islevini hig
aksatmadan bina depreme dayanikli hale getirilmektedir. Pamukkale Universitesi’nde
yiiriitiilen dig-perde uygulamasi ile gliclendirme deneylerinde dis perde uygulamasinin
basaril1 olabilece8i kavramsal olarak kanitlanmistir (Kaplan, vd., 2006¢). Ancak, dis-
perdenin alternatifi olan dolgu perde yonteminden 6nemli bir farki mevcuttur. Dolgu

perde uygulamasinda mevcut elemanlara yapilan ankrajlarin kalitesi diisiik de olsa



dolgu perdenin yapinin dayanimina azimsanmayacak bir katki saglamasi miimkiindiir.
Halbuki dig-perde uygulamasinda gii¢lendirme uygulamasinin yeterliligi tamamen
yapilacak ankrajlara baghdir. Bu sebeple bu ankrajlarin tasarimina yonelik olarak
yapilacak c¢alismalar biiyilk 6neme sahiptir. Nitekim 2007 yilinda yiiriirliige giren
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’te de
dis-perde uygulamast ic¢in verilen detaylar bu konudaki c¢alismalar heniiz

tamamlanmadig1 i¢in oldukga yiizeyseldir.

Glinlimiizde mevcut sartnameye gore yapilmayan ve yeterli giivenligini
saglamayan bir¢cok yap1 mevcuttur. Herhangi bir yikici depremde bu yapilarin hasar
gormesi veya yikilmasi s6z konusudur (Kaplan, vd., 2003a-b; Aslankara, vd.; 2005,
Ozmen, 2002). Bu binalara giiclendirme uygulanmasi bir zorunluluktur. Giiglendirme
yapilacak binanin hizmet dis1 kalmamas: i¢in Oniimiizdeki yillarda siklikla tercih
edilecegi diigiiniilen dis-perde ile giliclendirme teknigi ile ilgili detaylarin bilinmesi ve

dogru sekilde uygulanmasi gereklidir.

1.2. Amacg

Gegerliligi yapilan deneysel calismalarla kanitlanan dis-perde yontemin en
onemli detayr mevcut yapr ile gili¢lendirilmis yapiyr baglayan ankrajlardir. Bu
calismanin temel olarak iki amaci bulunmaktadir: Diisilk dayanimli betonlarda
kimyasal ankrajlarin kesme performanslarinin degerlendirilmesi ve dis perde duvar

ankrajlarinin tasarimina yonelik oneriler getirilmesi.

Bilindigi gibi, yeni DBYBHY 2007 yili Mart ayi itibariyle yiiriirliige girmistir.
Bu yonetmelikte onarim ve giiclendirme uygulamalari ile ilgili olarak sinirli da olsa bir
boliime de yer verilmistir. Ancak pek ¢ok giiglendirme yonteminde kullanimi gereken
ankrajlar konusunda DBYBHY sadece TS500’de verilen siirtiinme kesmesi formiiliine
atif yapmaktadir. Ayrica, literatiirde diisiik dayanimli betonlara yapilan ankrajlarla ilgili
caligmalar da oldukc¢a smirli diizeydedir. Dolayisiyla, ¢alismanin birinci amacini

giiclendirme yapilan binalarda siklikla karsilasilan diisiik dayanimli betonlara yapilan



kimyasal ankrajlarin kesme performanslarinin arastirilmasi olusturmaktadir. Ozellikle
TS500 siirtiinme kesmesi formiiliiniin ankraj kesme dayaniminin belirlenmesi agisindan

yeterliliginin arastirilmasi temel bir amagtir.

Bilindigi gibi gerek dolgu perde, gerekse dis perde duvarlar icin DBYBHY
bilinen mekanik prensiplere gore tasarim yapilacagini belirtmekte, kullanilacak
giivenlik katsayilarinin ne olmasi1 gerektigi, hesaplanan ankrajlarin belli sartlarda
azaltilacag1 veya artirilacagina yonelik higbir hiikiim igermemektedir. Dolgu perde
yaklasiminda, ankraj tasariminin veya uygulamasinin yetersiz olmasi durumunda bile
dolgu perdenin dayanima saglayabilecegi bir katkidan s6z etmek miimkiindiir. Halbuki,
dis perde duvarlarin dayanima istenen katkiyr saglamasi tamamen ankrajlarin dogru
tasarim ve uygulanmasina baghdir. Bu sebeple, dis perde ankrajlarinin tasarimina

yonelik kurallarin ortaya koyulmasi ¢caligmanin bir diger amacini olusturmaktadir.

1.3. Kapsam

Bu c¢alisma kapsaminda diisiik dayanimli betonlarda ankrajlarin kesme
performansi incelenmis ve mevcut betonarme binalarin dis perde duvar ile

giiclendirilmesinde ankraj uygulamalarina ait deneysel arastirmalar gerceklestirilmistir.

Birinci asamada ankrajlarin kesme davraniglarini incelemek {izere diisiik
dayanimli betonarme elemanlarda ankraj deneyleri yapilmistir. Ankraj derinligi, beton
dayaniminin ve ankraj capinin etkisi ile tersinir-tekrarli yliklemenin ankraj dayanimina
etkisi aragtirllmigtir. Elde edilen ankraj deneylerinden faydalanilarak dis perde ile

giiclendirilmis diizlem ¢ercevelerde deneyler yapilmistir.

Buna gore calismanin ikinci asamasinda 2 boyutlu ¢erceve dis perde duvarla
giiclendirilerek denenmistir. Distan giiglendirme c¢ergevelere disaridan perde ilavesi ile
yapilmistir. Uygulama mevcut ¢ercevenin kolon ve kirislerinden ankrajlar yapilarak

gerceklestirilmistir. Ankraj miktar1 degistirilerek davranis incelenmistir. Cerceveye



depremi benzestiren, artimli, tekrarli statik yatay yiikleme yapilarak deney

gercgeklestirilmis, ¢cergevenin dayanimi ve davranisi gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda, distan betonarme perdelerle giliclendirmede ankraj
uygulamalarinin tersinir tekrarli kesme yiiklemesi altindaki davranislari incelenmistir.
Laboratuarda ankraj deneyi olarak 42 si S420a, 6 s1 S420b ¢elik ¢ubuklardan olacak
sekilde 48 adet ankraj kesme deneyi yapilmistir. 2 boyutlu dis-perde deneylerinde de
kolon-kiris ankraj oranlar1 degisken 16 adet dis perde ile giiclendirilmis cerceve
deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda, distan betonarme perde ile giiclendirmede

ankraj uygulamalart ile ilgili elde edilen sonuclar verilmistir.



BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giiclendirme Yontemlerine Genel Bakis

Literatiirde betonarme yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili yapilmis pek cok
calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismalar temelde iki gruba ayrilirlar:
e Eleman iyilestirilmesi ile gliclendirme

e Sistem iyilestirilmesi ile giiclendirme (Moehle, 2000)

Eleman iyilestirmesinde kapasitesi yetersiz elemanlarin kapasiteleri veya
stineklikleri arttirillarak eleman bazinda hasar olusumu geciktirilir. Eleman
tyilestirmesinde elemanin siinek davranisi ile yapi siinekligi arttirilir, yapinin yatay yiik
tasima kapasitesinde ciddi bir degisim olmaz. Giiclendirme ile yapinin hedef
deplasmana ulagsmas1 saglanir. Sekil 2.1’de eleman 1iyilestirmesi ile yapilan

giiclendirmenin yap1 kapasitesine ve performansina etkisi gosterilmistir.

Meveut ve giiclendirihmisg
yap1 i¢in hedef deplasman
seviyesi -

>

Giiclendirilmis
yapi
| >

Mevcut
yapl —
Cat1 deplasmani

Taban kesme kuvveti

Sekil 2.1. Eleman iyilestirmesi ile giiclendirme (Moehle, 2000)



Sistem iyilestirmesi mevcut dolgunun dayanim ve siinekliginin arttirilmast veya
dolgunun kaldirilarak yerine dayanimi ve siinekligi daha yiiksek bir dolgu yapilmasi
prensibine dayanmaktadir. Yapinin rijitligi arttirilarak deplasman talebi diistiriiliir.
Sistem 1iyilestirmesinde eleman iyilestirmesinin tersine silineklikte ciddi bir degisim
olmaz. Sisteme yeni elemanlarin eklenmesi ile yapinin yatay ylik tasima kapasitesi
arttirthr.  Yapmin rijitligi artti@i icin deplasman talebi azalmaktadir.  Eleman
tyilestirmesinin tersine hedef deplasmana ulagmak yerine hedef deplasmanin
kiiciiltiilmesi saglanir (Sekil 2.2). Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan giiclendirme

yontemi, sistem gili¢lendirmesidir.

Giiclendirilmis

4 ) - =— yap1 i¢in hedef
o Giiglendirilmis deplasman seviyesi
£ yapi
ﬁ x
¥}
= Meveut
g yapi |4— Mevcut yap1 icin
& . hedef deplasman
G seviyesi
[_|

>

Cat1 deplasmani

Sekil 2.2. Sistem iyilestirmesi ile giigclendirme (Moehle, 2000)

Deprem dayanimi oldukca yetersiz yapilarda genelde uygulanan gii¢lendirme
yontemi, sistem iyilestirilmesidir. Eleman iyilestirmesi ise genellikle, az sayidaki
elemanin gevrek kirilmasi ile yapmin hedef deplasman seviyesine ulasamadigi

durumlarda ekonomik olarak uygulanabilen bir yontemdir.

Son zamanlarda sistem iyilestirmesi i¢in pratik ve ekonomik bir uygulama olan
yap1 disindan perde duvar ilave edilmesi yontemi gelistirilmistir. Bu uygulama basarili

bir sekilde kullanilmaktadir. Literatiir taramasinda sistem iyilestirmesine yonelik



calismalara yer verilmistir. Giiglendirmede sik¢a kullanilan ve bu ¢aligmanin da bir

konusu olan ankrajlarla ilgili yapilmis ¢calismalara da deginilmistir.

2.2. Betonarme Yapilarin Giiclendirilmesi ile Tlgili Cahsmalar

Sistem gii¢lendirmesinin temelleri dolgu duvar ile giiclendirmeyle baslar. Bu

caligmalar 1950’11 yillara dayanmaktadir.

Whitney, et al., (1955), yapilarin patlama yiikleri altindaki dayanimlarini
arastirmiglardir.  Yaptiklar1 calisma sonucunda dolgu ile gii¢lendirilmis cercevelerin

dayanimui ve rijitliklerinin arttigini gézlemlemislerdir.

Benjamin and Williams, (1958), patlama ytiklerine kars1 dizayn edilen yapilarda
bosluklu c¢ergevelerin davranislarini aragtirmiglardir.  Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
bosluklu dolgulu g¢ergevelerin davranisinin tahmin edilebilecegini, egilme, kesme ve
eksenel yiiklerden olusan tim deformasyonlarin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini

ifade etmislerdir.

Ersoy ve Uzsoy, (1971) yaptiklar1 ¢alismada, 9 adet tek kath tek aciklikli
betonarme dolgu cergeveler iizerinde deneyler yapmislardir. Yaptiklari deneylerin
sonucunda dolgulu ¢ercevelerde yatay ylik kapasitesinin 7 katina ve ¢ergeve rijitliginin

de yaklasik 5 katina ¢iktigini gézlemlemislerdir.

Yiiziigilld, (1979), tek katli, tek agiklikli yapinin betonarme prefabrik panellerle

......

1.3~2.9 kat, yatay yiik tasima kapasitesinin ise 7~9 kat arttigin1 gozlemlemistir.

Govindan, et al., (1986), yaptiklar1 calismada, yatay yilik etkisinde 7 katli
dolgulu betonarme c¢ergeveler ile dolgusuz betonarme cergevelerin deneysel
karsilagtirmalarini  sunmuslardir.  Dolgulu c¢ercevelerin tekrarli tersinir yiiklerde

dayanim, siineklik ve enerji tiiketim kapasitelerini degerlendirmislerdir. Deneysel



calismalarin sonucunda dolgulu ¢ergevelerin dayaniminin 2 kat, rijitliklerinin de 5 kat

arttigint gézlemlemislerdir.

Phan, et al., (1995), betonarme c¢ergevelerin dolgu duvarlarla giliclendirilmesi
tizerine bir c¢alisma yapmislardir.  Daha Once yapilmis ¢ok sayidaki deneysel
caligmalarin sonuglarin1 bir araya getirmislerdir. Degerlendirmeler ile parametrik
caligmalar yapmuiglardir. Bu calismalar sonrasinda tasarimcilara tavsiyelerde
bulunmuslardir. Tavsiyelerden bazilar1 sunlardir: dolgu betonu normal dayanimli beton
(14-50 MPa) olmali, yerinde dokme dolgular icin mekanik veya epoksi ankraj
kullanilmasi, kullanilan ankrajlarin ankraj araliklarinin ¢apmin 7 katindan az ve 30
cm’den fazla olmamasi, ankraj derinliginin ankraj ¢apinin 5 katindan ve beton kabuk

kalinligindan az olmamasi gerektigini ifade etmislerdir.

Ozcebe, vd., (2003), betonarme tugla dolgulu gergevelerin karbon fiber takviyeli
polimer ile giiclendirilmesi {izerine deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmislardir. 7
adet, 1/3 oOlgekli, 2 kath, tek aciklikli ¢erceveler iizerinde ¢alismislardir. Calisma
sonucunda, karbon fiber takviyeli polimer ile giiclendirmenin betonarme perde dolgusu

kadar etkili olmadigin ifade etmislerdir.

Tiirk, vd., (2003), yaptiklar1 calismada tek agiklikli, iki katli 1/3 olgekli ¢esitli
yetersizliklere sahip 10 adet gercevenin, bos halde ve sonra dolgu duvarlar eklenerek
depremi benzestiren yanal yiikler altinda davraniglarini incelemiglerdir.  Deney
sonuglarinda, hasarli ve hasarsiz betonarme g¢ergevelerin betonarme dolgu duvarlar ile
rehabilitasyonuyla, yanal rijitlik ve yanal dayanimda ¢ok onemli artislar saglandigini
gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonuglar1 sdyledir: Hasarli bos
cergevelere betonarme dolgular eklenmesiyle olusturulan dolgulu cergevelerin yanal
dayanimi, bos cergeveye gore 9 ile 14 kat arasinda artmistir. Dolgu duvar eklenmesi,
saglamigtir. Kolon boyuna donati oraniin, dolgulu g¢ercevenin egilme kapasitesi
tizerinde onemli katkist vardir. Beton kalitesi ¢erceveye ekilen donati filizlerinin
performansini dnemli dlgiide etkilemektedir. Ozellikle kat seviyelerinde olusturulan ve

yetersiz bindirme boyuna sahip kolon boyuna donatilari, artan moment ve tersinir-



tekrarlanir yilik etkisi ile fonksiyonlarini geregi gibi yerine getirememekte ve bunun
sonucu ¢erceveyi dolgu duvarina baglayan ankraj donatilar1 akma kapasitesine
erisemeden betondan siyrilmaktadir. Cergeve elemanlarina ekilen donati filizlerinin

performansi, is¢ilik ve malzeme kalitesi ile dogrudan ilgilidir.

Canbay, et al, (2003), yapisal sistemlerin sismik davranisina betonarme
dolgularin etkisini incelemislerdir. Calismada 1/3 6lgekli, iki kath, Gi¢ agiklikli ¢ergeve
iizerinde deneyler yapmuslardir. Ilk dnce bos gergeve test edilmis, daha sonra %1.6
goreli Otelenme seviyesine itilen ¢erceve hasarli iken orta agikligina betonarme dolgu
perde yapilarak giliclendirilmistir.  Calisma sonucunda gili¢lendirilen ¢ergevenin
rijitliginin, bos ¢ergeveye gore 15 kat arttigin1 ve yatay yiikk tasima kapasitesinin 14
kN’dan 53 kN’a ¢iktigin1 gézlemlemislerdir. Gégmeden Once, dolgu duvarlarin yatay
yiikiin %9011 tagidigini belirtmislerdir.

Korli, vd., (2004), yaptiklar1 calismada betonarme yapilarin giiclendirilmesi i¢in
perde duvar ile takviye yontemini kullanmiglardir. Bu yontemde yapinin 6lii duvarlar
yerine perde duvar takviyesi ile yeni elemanlar olusturmuslardir. Bu amagla yapida
bulunan hasarli ve kesitleri yetersiz olan kolonlar, kirigler, perdeler ve temel sistemi
lokal veya genel olarak gii¢lendirilebilir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda; perde
deplasmanlarinin perde takviyesi sonucunda azaldigini gézlemlemislerdir. Elemanlarin
ayr1 ayr takviyesi yerine, mimari olarak kotii duvarlarin betonarme perdelere
dontistiirilmesi  ile yapt kullanimimin kisitlanmamasimin  bir avantaj olarak

degerlendirebilecegini ifade etmislerdir.

Sonuvar, et al., (2004), betonarme binalarin dolgu ile gili¢lendirilmesi iizerine
deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. 5 adet, 1/3 06lgekli, tek agiklikli g¢erceveleri
kullanmiglardir.  Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda yiik tagima kapasitesinin 10~24

katina ¢iktigin1 gézlemlemislerdir.

Tama vd. (2005), yaptiklar1 ¢calismada, Denizli’de kullanilmakta olan bir kres

yapisina distan celik perde duvarlar ile giiclendirme uygulamiglardir. Yapinin mevcut
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hali, betonarme perde ilavesiyle ve dis ¢elik perde uygulamasi ile giiclendirilmis
durumlarinin deprem performans: incelenmistir. ki farkli giiclendirme ydnteminin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Baran (2005), betonarme yapilarin Ondokiimlii panellerle giiclendirilmesi
lizerine bir tez ¢alismast yapmistir. 14 adet deney numunesinin ikisi referans olmak
tizere 12 tanesi giiglendirilmistir. Calismada degisken geometrili 6ndokiimlii paneller
kullanilmistir.  Panel-gergeve baglantis1 epoksi ankraji ile yapilmistir. Deneyler

......

gozlemlemistir.

Kaplan, vd., (2006a) yaptiklar1 calismada yapilarin bina disindan yapilacak
betonarme perde duvarlarla giliclendirilmesi i¢in yapilan deneysel caligmalara yer
vermislerdir. Onerilen dis perde duvar uygulamasi yontemi, halen uygulanan “dolgulu
cerceve” yaklagiminin bir alternatifidir. Dolgulu ¢ercevenin depreme karsi etkin olarak
calistigi deneylerle kanitlanmistir. Calisma kapsaminda, dis perde duvarlarla da
yapilarin deprem dayaniminin arttirilabildigi deneysel olarak kanitlanmistir. Calisma
kapsaminda 2 adet model yap1 deneyi yapilmis, bir numune gii¢clendirilmemis, digeri
giiclendirilmis olarak denenmistir.  Deneyler sonucunda gii¢lendirilmemis yap1
kapasitesi 64 kN olarak bulunurken, giliclendirilmis modellerin kapasitesi bir itme
dogrultusunda 187, diger itme dogrultusunda 217 kN olarak tespit edilmistir.
Tasarimcilara giiclendirme perdeleri tasarlarken perde kapasitesini bir azaltma katsayisi
ile diistirmeleri onerilmektedir. Azaltma i¢in %90 gibi bir oranin kullanilmas: yazarlar
tarafindan gozlemlere dayali olarak oOnerilmektedir. Perde ve baglandigi kolonlarin
birlikte calistigi deneysel olarak gozlenmistir. Bu elemanlarin kolonlarin perde

elemanlarla baglanarak modellenmesi yerine, tek eleman olarak modellenmesi

onerilmektedir.

Kaplan, vd., (2006b), dis ¢elik perdelerle betonarme yapilarin kapasitesinin
arttirtlmasinin miimkiin oldugunu gosteren deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Calisma
kapsaminda 2 adet ii¢ boyutlu model yap1 deneyi yapilmig, bir numune

giiclendirilmemis, digeri gii¢lendirilmis olarak denenmistir. Gfli¢lendirme icin yapi
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disindan uygulanan ¢elik perdeler kullanmiglardir. Deneyler sonucunda
giiclendirilmemis yap1 kapasitesi 60 kN olarak bulunurken, giiclendirilmis modellerin
kapasitesi 163 kN olarak tespit edilmistir. Yapida yatay yiik kapasitesi artigi yaninda,
ilave edilen perde ile yap1 rijitiliginin yaklasik 8 katina c¢iktigimi gézlemlemislerdir.

Yaptiklar1 calismada uygulanan sistemin basarili sonug verdigini ifade etmislerdir.

Kaplan vd. (2005, 2006c) etkinligi deneysel olarak kanitlanmis bulunan dis
perde duvar uygulamasinin Ornek bir yapi i¢in uygulanmasi {izerine bir caligma
yapmiglardir. Dis perde duvar ile gliclendirmeye yonelik uygulanan detaylara da yer
vermiglerdir. Dis perdelerle yapinin rijitligi oldukca arttirilmis deplasman talebi
azaltilmistir. Kay deplasmanlart mevcut duruma kiyasla %90 oraninda azaltilmistir.
Yapida kat kesme kuvvetlerinin biiyilk boliimiiniin ilave edilen perde duvarlarla

kargilandigin1 ifade etmislerdir. Mevcut olan yapi elemanlarinin yetersiz olan

kapasitesi, tasarim momentlerinin azaltilmasiyla yeterli hale getirilmistir.

Kuyucular (2006), etkinligi ve avantajlart olan havuz dis perdeler iizerine bir
calisma yapmistir. Yazar, kolayca ve hesapl sekilde, dis perde ile giiclendirme
yapilabilecek betonarme yapilarimizin sayisinin ¢ok fazla olduguna dikkat g¢ekerek
ozellikle kirsal kesimdeki, ekonomik degeri diisiik diiz cepheli az katli yapilarimizin bu

yaklasimla hizla giiglendirilebilecegini ifade etmistir.

Kaltak¢i ve Yavuz (2006), deprem davranisi zayif, yetersiz sismik donati
detaylarina sahip 3 adet 2 kath ve 2 aciklikli, 1/3 6lgekli, kolonlar1 yaklasik 0.10Acfc
bliyiikliiglinde eksenel yiikle yiiklenmis betonarme g¢ergeveye orta kolonun iki yanina
yapilan kismi betonarme perde duvar ilavesiyle giliclendirme uygulamislardir. Bos
cergeve numunesi ve giiclendirilmis ¢erceveleri, depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir
yatay yiikleme etkisi altinda denemislerdir. Bu ¢ergevelerden 1 adedi kismi betonarme
perde duvarsiz, 1 adedi ¢erceve orta kolonunun iki yanina ilave yapilarak olusturulmus
600 mm perde duvar ilaveli ve 1 adedi de ¢ergeve orta kolonunun iki yanina ilave
yapilarak olusturulmus 900 mm perde duvar ilaveli ¢ercevedir. Yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda, referans olan bos c¢ergeve sistemi baz alindiginda, tasinan yatay yiikteki

maksimum artisgin 600 mm uzunlugunda perde duvarli sistemde %178, 900 mm
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uzunlugunda perde duvarli sistemde %316 oldugunu gormiislerdir. Maksimum
yerdegistirmenin deney sonunda; bos g¢ercevede yaklagik 100 mm, 600 ve 900 mm
perdeli cercevelerde ise yaklasik 50 mm olarak 6l¢gmiislerdir. Kismi betonarme perde
duvar ilavesiyle deprem davranisi zayif olan bos betonarme g¢ergeve sisteminin yatay
yiik tagima kapasitesini énemli ol¢iide arttirdigini ve giliclendirme/sistem iyilestirmesi

gorevini yerine getirdigini ifade etmislerdir.

Kaltake1, vd., (2006), yaptiklar1 calismada iki kath, iki aciklikli olarak 1/3
geometrik Ol¢ekle modellenen ve iilkemizdeki binalarda oldukga sik rastlanan tasarim
ve yapim kusurlarini igeren toplam 4 adet 6zdes betonarme gerceve liretmiglerdir. Bu
cercevelerin 2 adedi bos, 2 adedi ise betonarme dis perde duvar uygulamasi ile
giiclendirilerek, deprem yliklerini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda test
etmiglerdir. Cergeve ile bu cercevenin gili¢lendirilmesinde kullanilan perde duvarin
birlikte calismasini saglamak amaciyla, ankraj i¢cin ®8 mm ¢apinda nerviirlii donati
kullanmiglardir. Ankrajlarin ara mesafesi 150 mm’dir. Kimyasal yapistirici kullanilarak
ankrajlar ekilmistir. Betonarme cerceve tiirii yapilarin dis perde duvar ile distan ve tek
taraftan gii¢lendirilmesi ile olusan karma sistemin mevcut zayif sistemin yatay yiik
dayanimint ve riijitligini Onemli oranlarda arttirdigini gozlemlemislerdir.  Dis
betonarme perde ile giiclendirilmis c¢ercevelerin dayanimi, normal kuvvet seviyesi
diisiik olan numuneler icin 3.78, normal kuvvet seviyesi yliksek olan numuneler igin ise,
4.04 kat artmistir. Giiclendirilmis gerceveler, zayif cercevelerin yatay yiik tasima
kapasitelerinin yaklasik iki kat1 yiik seviyesinde dahi elastik sinirin i¢inde kaldigini ve

sistemde herhangi bir hasar olusmadigini ifade etmislerdir.

Kara and Altin (2006), kismi betonarme dolgu perdelerle giiclendirme yapilan
cercevelerin kapasitelerini belirlemek i¢in tersinir-tekrarli yilikleme ile deneyler
yapmiglardir. Calisma kapsaminda 7 adet, 2 katli, tek aciklikli, 1/3 olgekli ¢erceveler
tiretmislerdir. Deneylerde dolgu yiiksekliginin genisligine orani1 ve dolgu yerlesimi
degisken parametrelerdir. Ayni en/boy oranina sahip olmasina ragmen, dolgu duvarin
hem kolon hem de kirise baglanmas1 durumundaki rijitligi, sadece kirige baglanan dolgu
duvardan %@45 daha biiytiktiir. Cercevelerdeki bosluk miktarinin artmasiyla dayanimin

azaldigin1 gozlemlemislerdir.
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Sucuoglu, et al., (2006), yaptiklar1 ¢alismada Istanbul’da yiiksek deprem riski
tagiyan secilmis orta biiyiikliikteki yapilar i¢in uygun giiglendirme yoOntemleri
gelistirmiglerdir. Distan giiclendirmenin bir ¢ok yapida daha uygun ¢oziim oldugunu
gozlemlemislerdir. Inceledikleri &rnek calismada igeriden giiclendirme maliyetinin
yeniden yapim maliyetinin %39’u kadar, disaridan giiglendirmenin ise, %19’u kadar ek

maliyet getirdigini tespit etmislerdir.

Oztiirk (2006), yayinladig bildiride deprem perdelerinin davranisi ve yerlesimi
ile ilgili bilgiler verilmis, yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan betonarme perdelerin
on boyutlandirilmasinda kullanilacak diyagramlar ve bunlarin kullanimi ile yapilan
sayisal uygulamalar1 sunmustur. Deprem etkilerine dayanimi yeterli ve yapimi hizlh
olan, yalmiz perdeler ve perde-¢er¢evelerden olusan tasiyici sistemlerde, perde
boylarinin tayini i¢in bir yontemin verildigi bu ¢alismada; perdelerin yerlesimi igin
bilgiler verilmis, deprem perdelerinin boyutlandirilmalar: i¢in esas olmalart istenen
kriterler onerilmis, ¢esitli durumlar i¢in hesaplanmis olan perde 6zellikleri diyagramlar
halinde verilmis ve degisik durumlarda hesabin nasil yapilacagi belirtilmis, verilen
diyagramlar ile bir yapida Onerilen kriterlere uygun perde boylarinin 6nceden yaklasik
olarak belirlenebilecegi, ancak kesin bir hesabin yapilacagi vurgulanmig, mimari plana
gore bir dogrultudaki perde boylarmin 6nceden belirlenmesi halinde nasil hareket
edilecegi agiklanmis, mevcut yapilarin gliclendirilmesi amaciyla kullanilacak perde boy
ve adetlerinin belirlenmesi, secilen perdelerin mimari plana gore yerlestirilmesi
tartisilmig, perdelerin alabilecegi kesme kuvvetleri irdelenmis, belirlenen perde
boylarmin ¢ok uzun olmasi ve mimari plani olumsuz etkilemesi durumunda alinabilecek

onlemler belirtilmis ve profil kesitli perdelerin kullanimi da 6ngoriilmiistiir.

Cetinkaya (2007), prefabrik betonarme sanayi yapilarinin deprem davraniginin
deneysel olarak incelenmesi iizerine deneysel bir tez calismasi yapmistir. DPT
tarafindan desteklenen “Deprem Hasarli Binalarin Onarimi ve Mevcut Binalarin
Giliglendirilmesi: Dig Perde Duvar Uygulamasi” adli proje kapsaminda
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda eleman, c¢ergceve ve 3 boyutlu yapit deneyleri

yapmustir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile teorik hesaplar1 karsilastirmistir.  Yiik-
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deplasman ve moment-egrilik 6zelliklerini elde etmistir. Yaptigi ¢calismanin sonucunda

mevcut yapilarin gliglendirilmesinde dis perde uygulamasi yontemini onermistir.

Anil and Altin (2007), betonarme cercevelerin kismi betonarme perdelerle
giiclendirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Tek aciklikli, tek katli, 1/3 6lgekli
iiretilen dokuz numuneyi tersinir-tekrarli yiik altinda test etmislerdir. Uretilen bu dokuz
numunenin biri bos, ikisi tam dolgulu, besi farkli kismi dolgulardadir. Deneylerde
dolgu yiiksekliginin genisligine oran1 ve dolgu yerlesimi degisken parametrelerdir.
Duvarlar kanat ile giiclendirildiginde bos g¢ercevenin dayanimindan 3.73 ile 7.37 kat
daha fazladir. Pencere bosluklu 6rnekte kisa kolon davranist gézlenmistir. Bosluksuz
dolgulu sistemin dayanimi, pencere bosluklu sisteme gore %28 daha fazladir. Tam
dolgulu c¢ergevelerde rijitlik artis1 kismi dolgulu cercevelere gore 1.5 ile 2.6 kat
artmistir. Kismi perdeli sistemlerde genelde gevrek hasarlar olugsmasina ragmen, kismi
perdenin hem kolon hem de kirise baglanmasi durumunda dayanim ve rijitlikte olumlu

degisimler gézlenmistir.

Nohutcu (2007), prefabrik betonarme endiistri yapilarinin dig perde duvar
uygulamasi ile gili¢lendirilmesi lizerine deneysel bir tez ¢aligmast yapmistir. Calismada
eleman deneyleri ve prefabrik yap1 deneyleri yapmistir. Giiglendirilmis ¢erceve deneyi
yapmis ve giiglendirmenin etkisini gostermistir. Deneysel sonuglar1 kuramsal hesaplar

ile karsilastirmis ve birbirine olduk¢a yakin oldugunu gérmiistiir.

Yilmaz (2007), yaptig1 tez calismasinda Tiirkiye yap1 stogunun 6nemli kismini
olusturan betonarme binalarin yap1 disarisindan betonarme perdelerle giiglendirilmesini
saglayacak bir yontem gelistirmistir. Calismada {i¢ boyutlu ii¢ adet yapt numunesi
tersinir-tekrarli yiikler altinda denenmistir. Deney serisi, referans yapi ile hasarli ve
hasarsiz iken giiclendirilen yapilardan olusmaktadir. Yapilan deneysel caligsmalar
sonucunda dis perde duvarlarla giiclendirme yonteminin yapiya dayanim ve rijitlik
kazandirdig1 goriilmustiir. Maksimum yatay yiik tasima kapasitesi referans yapiya
kiyasla ortalama olarak onarilarak gii¢lendirilen yapida 2.27 katina, hasarsizken
giiclendirilen yapida ise 3.06 katina ¢iktigin1 géormiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda

dis perdelerin hem hasarli hem de hasarsiz yapilarda basarisi sonuclar verdigini ve dis
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perde uygulamasi ile yapi1 kapasitesi ve rijitliginin arttirabildigini géstermistir. Yapiya
sonradan ilave edilen dis perde ile dis perdenin bagladigi mevcut yap1 elemanlarinin tek

elemanmis gibi ¢alisabildigini deneysel olarak gézlemlemistir.

Kaltakei, et al., (2007), dis perde uygulamalarina yonelik deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Deney kapsaminda 4 betonarme test numunesi iiretilmistir. Yaptiklari
deneylerde giiglendirme be sistem iyilestirmesinin basarili oldugunu gézlemlemislerdir.
Betonarme binalara dis perde duvar eklenmesinin sistemin rijitligini arttirdigin1 ayrica
disik maliyet, uygulama ve yapim kolaylig1 sagladigim1 ifade etmislerdir.
Gil¢lendirilen ¢ergeveler 13-16 MPa dayanimlarindadir. Giiclendirilmemis
cercevelerde maksimum yiikk 45.88 ve 50.57 kN iken, giliclendirilmis cercevelerde

maksimum ylikiin 172.42 ve 211.89 kN seviyelerine ulastigin1 gozlemlemislerdir.

Gorgiilii  (2008), yaptigi tez calismasinda mevcut betonarme yapilarin
bosaltilmasina gerek kalmadan yap1 disindan ¢elik konstriikksiyon perdeler ile
giiclendirilmesine imkan saglayacak bir teknigi deneysel olarak test etmistir.
Caligmalar sonucunda, gelistirilen giiclendirme yontemi ile deprem bakimindan yetersiz
mevcut betonarme yapilarin hizli bir sekilde giiclendirilebilecegi, kapasitelerinin ve
rijitliklerinin 6nemli miktarda arttirilabilecegini gozlemlemistir. Celik konstriiksiyon
perde ile disindan giiclendirilmis olan hasarsiz betonarme yapi1 modelinin kapasitesi
referans yapt modeli kapasitesinin 2.48 katina ¢ikarak 67.35 kN’dan 167.24 kN’a
1.60 katina ¢ikmistir. Celik konstriiksiyon perde ile disindan gili¢lendirilmis olan hasar
gordiikten sonra onarilmis betonarme yapir modelinin kapasitesi referans yapi modeli
kapasitesinin 2.65 katina ¢ikarak 67.35 kN’dan 178.26 kN’a ulasmistir. Gliglendirme
kat beton mukavemet degeri yiiksek olan, hasar gordiikten sonra epoksi enjeksiyonu ile
onarilmis olan yap1 modeli, hasarsiz halde iken giiclendirilmis olmasina ragmen ikinci
kat beton mukavemeti ¢ok diisik olan (9.60 MPa) yapt modelinden daha iyi bir
performans gostermis ve daha yiiksek kapasiteye ulagsmistir. Dis celik konstriiksiyon
perde ilavesinin, hasar gormiis yapilar ile hi¢ hasar gormemis yapilar {izerindeki

giiclendirme etkilerinin yaklasik ayni derecelerde oldugu goriilmiistiir. Bu calisma ile
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yatay yik tasima kapasiteleri yetersiz olan hasarsiz veya hasar goérmils mevcut
betonarme yapilarin, dis ¢elik konstriiksiyon perde sistemi ile hizli bir sekilde kapasite

ve rijitlik agisindan yeterli hale getirilebilecegi ortaya konulmustur.

Kaplan et al. (2009), dis perde duvar ve diyaframlarla giiclendirilmis prefabrik
yapilarin sismik dayanimlarini 6lgmek igin bir ¢calisma yapmislardir. Perde duvarlarin
ilavesi ile yatay yiik kapasitesinde 6.6 kat bir artis gézlemlemislerdir. Deney sonuglari
gostermistir. Niimerik modellerde de sistemin yatay yiik kapasitesinin tahmininde iyi

sonuclar almiglardir.

2.3. Ankrajlar ile Tlgili Genel Bilgiler

Betona yapilan ankrajlar yerlestirilme zamani ve sekilleri agisindan genel olarak
iki ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.3):
e Betonlama esnasinda yerlestirilen ankrajlar (cast-in-place anchors),

e Betona sonradan yapilan ankrajlar (post-installed anchors)

Betona sonradan yapilan ankraj elemanlar1 daha ¢ok onarim ve giiclendirme
islerinde kullanilmakta ve mevcut tasiyict sisteme yeni betonarme elemanlar
eklenmesine firsat vererek yapicilara genis kullanim alanlar1 saglamaktadir. Bu tiir
ankrajlar; betona agilan silindir seklindeki delige yerlestirilen ve genisleyerek betona
sirtinme kuvvetleri yolu ile yiikk aktaran elemanlar, betona acilan delige
yerlestirildikten sonra delik cidar1 ile arasindaki bosluk baglayict bir malzeme ile
doldurulan elemanlar olmak {lizere ikiye ayrilir. Baglayict malzeme acisindan da
baglayicist polimer esasli olanlar ve ¢imento esasli dokiim hargli olanlar olmak {izere

farkli ankraj tiirlerine rastlanilabilir (Ozkul, vd., 2001)
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Sertlesmis betona yapilan
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Sekil 2.3. Ankraj tipleri

Polimer epoksi ankraj ¢ubuklarinda kullanilan en yaygin baglayict maddedir.
Bunun diginda poliester ve vinilester de baglayici olarak kullanilmaktadir. Recine belli
oranda sertlestirici polimer ile karigtirildiktan sonra delige enjekte edilir. Ddokiim
harclar1 kumlu olabilirler. Acilan deliklerin iyi bir sekilde doldurmalar1 ve ankraj
elemanin1 sarmalar1 igin bunlarin yeterli kivama sahip olmalar1 gerekir (Ozkul, vd.,

2001).

Sonradan yerlestirilen ankrajlarda beton ¢ekip ¢ikarma kapasitesi, onceden taze

betona yerlestirilen ankrajlardan %10 daha diistiktiir (Muratli, et al., 2004).

Kimyasal ankrajlar, maliyet ve uygulama kolaylig1 yOniinden en cok tercih

edilen ankraj tipidir.

Ankrajlar tizerlerindeki ¢ekme yiiklerini monte edildikleri betona ankrajin bagh
derinligi boyunca olusan aderans gerilmeleri vasitasiyla aktarirlar.  Kimyasal

ankrajlarda aderansin bes bileseni:
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e Epoksi ile beton arasindaki siirtiinme,

e Epoksi ile ¢elik arasindaki siirtiinme,

e Epoksi ile beton arasinda olusan kimyasal bag,

e Epoksi ile ¢elik arasindaki kimyasal bag,

e (Celik tizerindeki mekanik dis kuvvetleridir (Giirbiiz, 2007).

Kimyasal ankrajlarin dayanimu ile ilgili ¢alismalar ¢ogunlukla ankrajlarin ¢ekme
dayanimlarinin  belirlenmesi iizerine yogunlasmis olup kesme dayaniminin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar sinirli sayidadir.

2.4. Ankrajlar ile ilgili Yapilmis Calismalar

Ankrajlar i¢in ilk tasarim standardi 1970 ortalarinda ¢ikmistir. ACI 349 ve PCI
Design Handbook bu yayini referans gostermelerine ragmen, bu iki yayin yalniz yerinde
dokiim baglikli ankrajlarin tasarim metotlarin1 6nermistir. Daha sonra yerlestirilen
ankraj sistemlerini kapsamaz. ACI 318 Appendix D, yerinde dokme ve sonradan
yerlestirilen mekanik ankrajlarin her ikisini de kapsamaktadir. Kimyasal ve harch
ankrajlar1 icermez. Yeni arastirmalar kimyasal ankrajlar i¢in tasarim sartnamelerinin

gelismesine katkida bulunmustur (Zamora, et al., 2003).

Peier (1983), ankrajlarin ¢ekme dayanimi ig¢in bir model {izerinde caligmistir.
Tekil ankrajlarin statik davranisini matematik model araciligiyla arastirmistir. Bu
calismada genisler ve kimyasal ankrajlar1 g6z oniinde bulundurmus, C25 ve C50 beton
simiflarinda calismistir.  Hesaplanan yiik tasima kapasitelerini deneysel verilerle
kargilagtirmistir.  Calismanin sonucunda analitik sonuglarin deneysel sonuglar ile
uyumlu oldugunu goérmiistiir. Beton go¢me modeline dayandirilan bag modelinin
plastik modelin tersine tekil ankrajlarin statik davranigini daha iyi tanimladigini ifade

etmistir.
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Ueda, et al., (1990), donatisiz betona gomiilii tek ve c¢ift bulonlu ankrajlarin
kesme direncini aragtirmiglardir. Ankraj bulonlari, min. bulon ¢ekme mukavemetini
olusturacak kadar betona gOmiilmiislerdir. Calismada kullanilan betonlarin basing
dayanimlar1 18.36 ile 25.75 MPa araligindadir. Kenar mesafesi degerleri de 50, 100,
150 ve 200 mm dir. Cift ankraj bulonlari, degisen aralik ve kenar mesafeleri ile kesme
yiikklemesi ile yiiklenmistir. Tek bulon ankrajlar1 da degisen kenar uzakliklar ile
kesmede test edilmis ve ¢ift bulon ankraj testlerinin sonuclar ile kiyaslanmistir. Birgok
durumda betonun koni go¢mesini gozlemlemislerdir. Calismada kenar mesafesi ve
bulon araliginin kesme dayanimina etkisi arastirilmistir.  ACI Committee 349 kesme
direnci formiiliiniin tek bulonlu ankraj testleri i¢in olumlu sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda tek bulon ankrajlarinin kesme
direncinin kenar mesafesi ile arttigin1 gérmiislerdir. Ankraj bulonlar1 i¢in beton ¢ekme
mukavemetine dayandirilan ACI Committee 349 kesme direnci formiilii, yazarlarin test
sonugclar i¢in kabul edilebilir alt sinir tahmini vermektedir. Cift bulon ankraj1 i¢in de
kesme direncinin kenar u¢ mesafesi ve bulon arasi mesafenin artmasiyla arttigini
gozlemlemislerdir. Kesme direncindeki artis ayni kenar mesafesindeki tek bulon
ankrajinkinden daha azdir. Beton test bloklarinin mesnet sartlarinin ankraj bulonlarinin

kesme direncini etkiledigini ifade etmislerdir.

Cook, et al., (1992), taze betona ve giliclendirme betonuna yapilan ankrajlarin
yiik-deplasman davranisini incelemislerdir. Calismada taze betona ve gili¢lendirme
betonuna yapilan tekil ankrajlarin statik, yorulma ve darbe ¢ekme yiikleri altindaki
davraniglarini ve dizaynini arastirmiglardir. Kimyasal (epoksi, poliester ve vinilester),
harcl, genisler ve ongermeli ankraj tiplerinde ¢alismislardir. Calisma 24 {iriiniin 178

testini igerir. Kullanilan ¢cap 16 mm, beton basing dayanimi da 34.5 MPa “dur.

Cook (1993), kimyasal ankrajlarin davranislar1 iizerine bir ¢alisma yapmistir.
Calisma bagli ankrajlarin ¢ekme dayanimini belirlemek ic¢in oransal tasarim onerileri
sunar. Tasarim Onerileri dayanim testlerinde gozlenen her tiirlii gdgme modlart i¢in
(beton koni gdg¢mesi, bag gdcmesi ve koni-bag gécme modlart kombinasyonu) igin
degerlendirmeyi kapsar. Dizayn &nerileri Teksas Universitesi'nde 113 test, Florida

Universitesi’nde 167 test olmak iizere toplam 280 test sonuglar1 ile kurulmustur. Farkli
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yapistirma kimyasallari, farkli dayanim ve rijitlik &zelliklerine baghdir. Uriinlerin
temel yapisma Ozelliklerini belirlemek igin test edilmeleri gerektigini ifade etmistir.
Sunulan dizayn 6nerilerini test sonucglar1 ve gozlenen gé¢me modlarinin bagdagmasi ile

oransal analize dayandirmistir.

Cook, et al., (1993), kimyasal ankrajlarin dizayni i¢in bag gerilme modeli
lizerine bir ¢alisma yapmuslardir.  Yaptiklart ¢alisma, 16 mm c¢apli disli ankraj
kullanarak 6 farkli yapistirici iirtiniin 97 adet ¢ekme testini kapsar. Ankrajlar; tamami
bagl tekil ankrajlar, kismi bagl tekil ankrajlar ve tamami1 bagl ankraj ¢iftleri seklinde
tasarlanmigtir.  Elastik formiilasyonu temel alan bir davranis modeli gelistirilmistir.
Tekil ve ¢oklu kimyasal bagli ankrajlar i¢in tasarim tavsiyeleri sunmuslardir. Deneysel
calisma kapsaminda: - 100 mm ve 150 mm derinliklerde tamami bagl tekil ankrajlar
(25 test), - 100 mm, 150 mm ve 200 mm derinliklerde kismi bagl tekil ankrajlar, 50
mm serbest derinlik, (36 test), - 200 mm gémme derinliginde 100 mm, 150 mm ve 200
mm araliklarinda ankraj c¢iftleri (36 test) testlerini yapmislardir. Kullanilan betonun
dayanimi 24.8 MPa’dir. Tamami bagli ankrajlarin sik kullaniminin etkisinin ¢ok
olmadigint gozlemlemislerdir. Test edilen bir ¢ift ankrajin, aralarinda bosluk gémiilii
boyun yarist olmak {izere elde edilen tasiyabildigi nihai yiikler, ayr iki tek ankraj
yiikiinlin %94 1 kadardir. Kimyasal ankrajlar, gomiilii olduklar1 boy kadar bosluk

birakarak kullanildiginda, tek ankrajin mukavemetine erisebildigini bildirmislerdir.

Fuchs, et al., (1995), yaptiklar1 calismada sertlesmis betona sonradan
yerlestirilen celik ankrajlar veya taze betona yerlestirilen baslikli vida veya civatalar
i¢cin beton kapasitesi dizayn yaklasimi olarak adlandirilan kullanisli, anlasilir bir model
sunmuslar ve bu yaklagimi ACI 349-85 ile karsilastirmislardir. Calismada kullanilan
degiskenler tekil ankrajlarin kenar mesafesi, ankraj gruplari, ¢gekme yiliklemesi ve kesme
yiiklemesidir. Veri taban1 Avrupa ve Amerika’da test edilen yaklasik 1200 testi icerir.
Kargilastirma sonucunda CCD metodunun incelenen uygulamalarin tamaminda
baglayicilarin beton gégme yiikiinlin tam olarak tahmini i¢in iyi bir metot oldugunu
belirtmislerdir. ACI 349’daki tahminlerin bazen tutucu bazen de tutucu olmadigim

ifade etmislerdir. CCD metodunun dizayn icin daha kullanigli oldugunu
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gozlemlemislerdir. Yazarlar, bircok ankraj uygulamasi i¢in ACI 349’un kullaniminin

uygun olmadigini ifade etmislerdir.

Darwin and Zavaregh (1996), har¢h gii¢clendirme g¢ubuklarinin bag dayanimi
lizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Calismada; delik hazirlama metodu, harg tipi, delik
¢ap1, ¢ubuk boyutu, gdbmme derinligi, cubuk yiizey durumu (epoksili veya epoksisiz),
cubuklarin yerlestirme diizeni ve beton dayaniminin har¢h giiclendirme c¢ubuklarinin
bag dayanimi lizerine etkilerini tanimlamiglardir. Kullanilan delik c¢aplart @16 ik
cubuklar i¢in 19-38 mm araligindadir. @25 lik ¢ubuklar i¢in ise 32 mm dir. GOmme
derinlikleri ise; @16 lik ¢ubuklar i¢in 102-305 mm, @25 lik ¢cubuklar i¢in 150-380 mm
dir. Cubuklar diisey, egimli ve yatay olarak yerlestirilmistir. Bag dayaniminin gémme
derinligi ve ¢ubuk boyutu ile arttifim1 gozlemlemislerdir. Diisey ve yatay ankrajh
cubuklarin kullanilan harca bagl olarak farkli bag dayanimi sergileyebilecegini ifade
etmiglerdir. Test edilen harglar i¢cin bag dayaniminin yaklasik olarak beton basing

dayaniminin kare kokii ile arttigini gozlemlemislerdir.

McVay, et al, (1996) kimyasal bagli ankrajlarin sayisal ve deneysel
caligmalarin1 yapmislardir. Deneysel ¢alisma, @16 vidali gubuk ve epoksi amin esaslh
baglayici kullanilarak 4 farkli derinlikte (76, 102, 127 ve 152 mm) serbest ¢ekme testini
icerir. Kullanilan betonlarin basing dayanimlart 39 ile 43.4 MPa araligindadir. Sayisal
calisma; beton ¢okme konisinin beton-yapistirict bag yiizeyinde basladigin1 ve olasi
goeme alanlariin araliklariyla bolgesel gdgme olarak ylizeye dogru yayildigimi
gostermistir. Test edilen derinliklerin her biri i¢in gézlenen go¢me konilerinin sayisal
tahminlerle olduk¢a uyumlu oldugunu goérmiislerdir. Kimyasal bagli ankrajlar igin
beton-yapistirici bag arayiizey dayanimi direk kesme testinden yeterli derecede tahmin
edilemeyecegini ve gémme derinligi arttiginda beton-yapistirict bag arayiiziindeki

kesme gerilmesinin daha ¢ok iiniform hale gelecegini ifade etmislerdir.

Primavera, et al., (1997), taze betona ekilen ve Oongermeli ankrajlarin yiiksek
dayanimli betondaki ¢ekme davranisini incelemislerdir. Beton basing dayanimi 51.7

MPa ve 82.7 MPa olan yiiksek dayanimli betonlarda dnceden ekilen ve sonradan ekilen
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ongermeli ankrajlar i¢in yiik-deformasyon davranisi, gogme koni geometrisi ve ¢ekme
kapasitesi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Taze betona ekilen ankrajlarda kullanilan
gomme derinlikleri 102 mm, 152 mm ve 203 mm’dir. Sonradan ekilen 6ngermeli
ankrajlar da ise 203 mm derinlikte ¢alismislardir. 152 ve 203 mm derinlikte 6nceden ve
sonradan yerlestirilen ankrajlar i¢in beton ¢ekme kapasitesinin yiiksek beton basing
dayanimiyla arttigi yoniinde bir egilim vardir. 102 mm Onceden taze betona ekilen
ankrajlar i¢in ¢ekme kapasitesinin yliksek basing dayanimli betonlarda artmadigini
gozlemlemislerdir.  Yiizeysel aci koni go¢melerini (21°-28°), 203 mm gémme
derinliklerinde bile test edilen tiim ankrajlar i¢in elde etmislerdir. Bulduklari sonuglarin

45° koni modeliyle celistigini gérmiislerdir.

Cook, et al., (1998), yaptiklar1 c¢alismada catlamamis betonda c¢ekme
yiklemesine maruz tekil kimyasal ankrajlarin dizayni i¢in kullanigli bir model
onermislerdir. Beton serbest kenarindan uzaga yerlestirilen tekil kimyasal ankrajlar i¢in
degisik tasarim modellerini diinya ¢apindaki veritabani ile karsilastirmiglardir. Yazarlar
{iniform bag modelinin kullanishi oldugunu ifade etmislerdir. Onerdikleri dizayn
modelinin ankraj gruplar1 i¢in genisletilmesini ve kenar mesafe etkisini de icermesi

gerektigini bildirmislerdir.

Obata, et al., (1998), serbest kenara yakin bag tipi ankrajlarin ¢cekme dayanimi
ve go¢me mekanizmasi iizerine bir calisma yapmislardir.  Calismada sonradan
yerlestirilen ankraj tipi olan bag tipi ankrajlar kullanmislardir. Kullanilan beton basing
dayanimi 24.6 — 28.9 MPa’ dir. Kullanilan ankraj civatasinin ¢ap1 35 mm dir. Serbest
kenar etkisindeki bag tipi ankrajlarin davranisini hem analitik hem de deneysel olarak
incelemislerdir.  Koni gd¢me dayanimini tahmin etmek icin yeni bir metot
onermislerdir. Gerilme konisinin dayaniminit hesaplamak i¢in iki farkli varsayim
kullanmiglardir. Biri ACI 349-85 (1985)’e gbre beton go¢cme yiizeyinde {iniform
gerilme dagilimi ve digeri de kritik yiikteki kararsiz catlak biliylimesidir. Dogrusal

gdcme mekanizmasinin derinligin 1.5 kat1 ile orantili oldugunu gostermislerdir.

Higgins, et al., (1998), taze betona yerlestirilen ve sonradan yerlestirilen

giiclendirme ankrajlarinin (genisler, 6ngermeli ve kimyasal) cevresel etkilere maruz
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kalmasindaki performanslarini incelemislerdir. Caligma kapsaminda 5 farkli ¢evresel
kosullarda simiilasyon yapmiglardir. Cevresel etkiler; ultraviyole 151k, donma ve
¢Oziilme, dogal tuz soliisyonunda korozyon, asit yagmurlarinda islatma ve kurutma,
durumlarin kombinasyonu olacak sekilde 5 farkli ¢evresel kosullar altinda deneysel
calisilmigtir.  Cevresel faktorlerin etkisini belirlemek i¢in ¢ekme yiikii deplasman
davranigini, c¢evresel etkilere maruz birakilmamis ankrajlarla karsilastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismanin  sonucunda ultraviyole 1518in  c¢alismalar1 etkilemedigini
gormiislerdir. Diger elde ettikleri sonuglar sdyledir: Donma ve ¢dziilme betona zarar
verebilir, bundan dolay1 genisler ankrajlarin davramigini etkiler. Asit yagmurlarinda
1islatma ve kurutma etkisi kimyasal ankrajlarin davranisint 6nemli oranda etkilemez.
Etkilerin kombinasyonu bazi genisler ankrajlarin rijitligini azaltir. Etkilerin

kombinasyonu taze betona yerlestirilmis ankrajlarin davranisini etkilemez.

Lotze, et al., (2001), ¢cekme ve kesme yiikklemesi kombinasyonu altinda
ankrajlarin statik davraniglarini incelemislerdir.  Arastirma programi c¢oklu ¢ekme
ankrajlarinin statik ve dinamik davranigim (179 test) kapsar. Test edilen ankrajlar
Amerika’daki niikleer santrallerdeki kullanim sikligina goére segilmislerdir.  Test
degiskenleri farkli beton mukavemetlerini ve tiplerini, ylikleme hizi ve mevcut

catlaklari igerir.

Gross, et al., (2001), kenara yakin tekil ve cift ankrajlarin statik ve dinamik
davranisi (150 test) iizerine bir ¢calisma yapmiglardir. Calisma kapsaminda kullanilan
beton basing dayanimi 32.4 MPa’dir. Tekil ankrajlarin kenar mesafesi 100 mm, gift
ankrajlarin kenar mesafeleri 100 ve 300 mm, ankrajlar aras1 mesafe ise 200 mm’dir.
Catlak betondaki kapasitenin ¢atlamamis beton durumlar ile karsilastirildiginda %18

daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Cook and Konz (2001), kimyasal ankrajlarin bag dayanimina etki eden cesitli
faktorleri aragtirmak igin kapsamli bir calisma yapmislardir. Bu calisma farkli 12
tireticiden 20 farkli {irliniin toplamda 765 testini igerir. Temizlenmis, kuru deliklere
yerlestirilen ankrajlarin oda sicakligindaki performanslar1 referans bag dayanimi olarak

almmistir.  Kullanilan 20 farklh iiriiniin 14’{i epoksi, 6’s1 ester esashdir. Iki farkli
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kalitede beton (17.2 MPa ve 37.9 MPa) kullanmislardir. Sicaklik etkisinin ankraj
dayaniminda olusturdugu degisikligi incelemek i¢in oda sicakligi ve 43°C olmak iizere
iki farkli sicaklikta ankraj ¢cekme deneyleri yapmislardir. 20 farkl: {iriiniin referans bag
dayanimlarinin ortalamasit 15.4 MPa olarak bulunmustur. Epoksi esasli iiriinlerin
ortalama dayanimlar1 18.4 MPa, ester esasli lriinlerin ise 8.3 MPa’dir. Sonuglar
derlendiginde nemli ylizeylere yapilan ankrajlarda olusan yapisma dayanimi, kuru ve
temiz yiizeylerde bulunan referans bag dayanimlarinin ortalama %77’si ve 1slak
yiizeylerde olusan bag dayanimi ise referans dayanimin ortalama %43’ii kadar olmustur.
Tozlu yiizeylerde kimyasal yapistirici-beton arayiiziinde yapigmanin siirekli olusmamasi
bag kuvvetini azaltmigtir. Tozlu deliklere yapilan ankrajlarda bag dayanimi referans
bag dayaniminin %71°1 kadar olmustur. Kisa kiir siiresinde (24 saat) ankrajlarin bag
dayanimlarinin ortalama %88’ini kazandigi goriilmiistiir. Beton dayanimindaki artisin

bag dayanimlar {izerindeki etkisi ¢ok olmasa da ufak artiglar saglamistir.

Ozkul, vd., (2001) yaptiklar1 ¢alismada, sertlesmis betona baglayici bir madde
ile 3 farkli nerviirlii ¢elik donatiyr (@14, @18 ve ®22 mm) ankraj elemani olarak
segmigler ve 3 ayr1 dayanimdaki betona ekmislerdir (C14, C20 ve C25). Baglayici
olarak ta iki farkli epoksi recinesi ile bir dokiim harci (grout) kullanmiglardir. Denenen
3 ayr1 baglayici sistemi i¢inde bir donati tarafindan tasinabilen yiikiin en biiyiik degerin
dokiim harci ile ekilen sistemde elde edildigini gézlemlemislerdir. Ancak dokiim harci
kullanildiginda, daha genis ve derin delik acilmasi ve dolayis1 ile bu delikleri
doldurabilmek icin daha fazla miktarda baglayici gerekecektir. Kullanilan baglayicilar
arasinda ekonomik acidan analiz yapilarak ¢6ziim bulunmalidir.  Capa gore
karsilastirma yaptiklarinda, en biiylik aderans gerilmesinin ®14 mm’lik donatilarda
olustugu, 22 mm c¢apli donatilarin bunu izledigini ve en kiigiik aderans gerilmesinin 18

mm’lik donatilarda olustugunu gozlemlemislerdir.

Fujikake, et al., (2003), ¢cekme yiikiine maruz kalmig kimyasal bagli ankrajlar
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, hizli ¢ekme yiikiine maruz kimyasal
ankrajlarin nihai ¢ekme direnci tizerine yiiklemenin etkileri arastirilmistir. Koni, bag ve

kombine koni ve bag gé¢mesi modlar1 altinda dinamik nihai dayanimdaki yilikleme
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oraninin etkisi arastirilmigtir. Yiikleme oraninin artmasiyla dinamik nihai dayanimin
arttigint bulunmustur.  Kullanilan betonun silindir basing dayanimi ortalama 32
MPa’dir. Calismadaki deney programi sOyledir: 1- taze betonda baslikli ankrajlarin
hizli ¢ekme yiikleme testleri — nihai bag dayanimi iizerine yiikleme orani etkisini
degerlendirmek icin (24 test), 2- kimyasal ankrajlarin hizli ¢cekme yiikleme testleri —
nihai bag dayanimi {izerine yiikkleme orani etkisini degerlendirmek i¢in (60 test), 3-
kimyasal ankrajlarin hizli gekme yiikleme testleri — dinamik maksimum direnci tahmin
etmek i¢in koni ve bag gd¢mesi kombinasyonu altinda nihai direng iizerine yiikleme
orani etkilerini arastirmak igin (8 test) yapilmistir. Denenen gomme derinlikleri 40, 65,
70, 90 ve 120 mm dir. Yapilan ¢alismanin sonucunda nihai koni direnci ve nihai bag
dayaniminin yiikleme orani artigi ile arttigmi gozlemlemislerdir.  Dinamik koni
dayanimi ve dinamik bag dayanimimi tahmin etmek i¢in ampirik denklemler
onermislerdir. Yazarlar, statik yiikleme altindaki kimyasal ankrajlarin davraniginin
fazlasiyla baglayici katki malzemesine bagli oldugunu bildirmisler ve bunun dinamik
yiikleme altindaki kimyasal ankrajlar i¢in de gecgerli olabilecegini ifade etmislerdir.
Bundan dolay1 kimyasal ankrajlarin nihai dinamik ¢ekme direncini tahmin etmek i¢in
makul bir dizayn modeli gelistirmek i¢in dinamik ¢ekme yiiklemesi altinda baglayici
katki maddelerinin farkli tiplerinin etkilerini incelemek i¢in arastirmalar yapilmalidir

tavsiyesinde bulunmuslardir.

Zamora, et al., (2003), tekil, baslikli ve bagliksiz har¢li ankrajlarin ¢ekme yiikii
altinda dizayn1 ve davranisi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci hargh
ankraj tipleri i¢in makul bir dizayn gelistirmek ve ¢ekme yiiklerindeki davranislarini
belirlemektir. Calismada 3 polimer harct ve 6 ¢imento harci kullanilarak yerlestirilen
baslikli basliksiz ankrajlarda 237 adet ¢ekme testini kapsar. Kullanilan betonun basing
dayanimi1 30 ile 64 MPa araliinda, caplar ise 15.9-19.1 ve 254 mm’dir. Efektif
gomme derinligi de 76 ile 178 mm araliginda degismektedir. Basliksiz harch
ankrajlarinin davraniginin kimyasal ankrajlara, baslikli har¢li ankrajlarinda yerinde
dokiilmiis baglikli ankrajlara benzedigini gozlemlemislerdir. Bazi {iriinler i¢in harg-
beton arayiiziinde bag gd¢mesinin olasi oldugunu ve g6z Oniinde bulundurulmasi

gerektigini ifade etmislerdir.
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Shirvani, et al., (2004), betondaki ankrajlarin ¢ekme kapasitesini incelemislerdir.
Yaptiklart ¢alismada, catlamis ve ¢atlamamis betondaki statik ve dinamik yiikleme
altindaki ¢ekme ankrajlarinin beton koparma kapasitelerinin tahmini i¢in 3 farkli
prosediirii  degerlendirmislerdir. Cekme ankrajlarinin  var olan veritabanini
degerlendirmisler ve gilincellemislerdir. Beton kopmasiyla gocen ¢ekme ankrajlarinin
gozlenen kapasiteleri 3 metodun tahminleri ile karsilagtirilmistir: 45° koni metodu,
beton kapasitesi (CC) metodu ve degisik varyasyonlari, teorik metot. statik, catlamamis
betondaki ¢ekme ankrajlarinin veritabaninin istatistiksel degerlendirmesi 6 asamada
gerceklestirilmistir: 1- tekil gekme ankrajlari, etkili derinlik <188 mm, kenar etkisi yok
(1130 test) 2- tekil cekme ankrajlari, etkili derinlik >188 mm, kenar etkisi yok (77 test)
3- tekil ¢ekme ankrajlari, etkili derinlik <188 mm, kenar etkisinde (137 test) 4- tekil
cekme ankrajlari, etkili derinlik >188 mm, kenar etkisinde (33 test) 5- 2 1i ve 4 lii cekme
ankraj gruplari, etkili derinlik <188 mm, kenar etkisi yok (170 test), 6- 4 lii cekme
ankraj gruplari, etkili derinlik >188 mm, kenar etkisi yok (19 test). Yapilan ¢alismanin
sonucunda, ¢ekme kapasitesinin tahmininde beton kapasitesi metodu ve teorik metodun

45° koni metoduna gore daha gercege yakin sonuglar verdigini bulmuslardir.

Muratly, et al., (2004), betondaki ankrajlarin kesme kapasitesini incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada, catlamis ve ¢atlamamis betondaki statik ve dinamik ylikleme
altindaki kesme ankrajlarinin beton koparma kapasitelerinin tahmini i¢in 3 farklh
prosediirii degerlendirmiglerdir. Beton kopmasiyla gécen kesme ankrajlarinin gézlenen
kapasiteleri 3 metodun tahminleri ile karsilastirilmistir: 45° koni metodu, beton
kapasitesi metodu ve regresyon analizinden elde edilen beton kapasitesi metodunun
degisik varyasyonlari. Yazarlar, ACI 349-90 daki diiktil dizayn yaklasiminin (beton
kapasitesi metodunu da igeren) betondaki kesme ankrajlar1 ic¢in giivenilir ve etkili
oldugunu bildirmislerdir. Beton kapasitesi metodunun 45° koni metoduna gore daha
giivenilir oldugunu da gozlemlemisler. 250 mm kenar mesafesine kadar yerinde dokiim
ve sonradan yerlestirilmis ankrajlar icin glivenle kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
Dinamik yilikleme altindaki yerinde dokiim ankrajlarin kesme kapasitesi, statik ytikler
altindaki ankrajlardan %20 daha fazladir. Sonradan yerlestirilen ankrajlarin beton

koparma kapasitesinin dnceden taze betona ekilen ankrajlara gore %10 daha diisiiktiir.
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Ozturan, vd., (2004), betona sonradan yerlestirilen ankrajlarin statik cekme,
tekrarli ¢cekme ve statik kesme yiiklemesi altindaki yiik-deplasman davraniglar ile yiik
tasima kapasitelerini ve gogme modlarini incelemek igin yalin ve lif katkili normal ve
yiiksek dayanimli beton bloklar iizerine yerlestirilen kimyasal, har¢li ve genisleyen tip
mekanik ankrajlar iizerinde toplam 130 adet deney yapmislardir. Caligmanin sonucunda
ASTM E 488’de ankrajlar arasi uzaklik ve kenar uzakliklari i¢in verilen alt sinir
degerleri derin ankrajlar i¢in yeterli olsa da, s1ig ve orta derinlikteki ankrajlar igin
yetersiz bulmuslardir. Beton basing dayaniminin artisiyla kimyasal ve hargli ankrajlarin
statik ¢ekme yiikleri altindaki tasima kapasitelerinin yaklasik % 30 oraninda arttigini,
genisleyen tip mekanik ankrajlarda ise artisin % 20 civarinda oldugunu
gozlemlemislerdir.  Statik ¢ekme ylikleri altindaki sig kimyasal ankrajlarda ekme
boyunun artmasiyla ankraj ¢ekme yiikleri dogrusal olarak artarken, derin ankrajlarin
gocme yliklerinde daha az oranda artig goriilmiistiir. Normal ve yliksek dayanimli yalin
betonlara 6 ve 8 cm boylarda ekilen kimyasal ankrajlarda ankraj ¢apinin artmasiyla
statik ¢cekme yiliklemesinde ankraj tasima kapasitesi artmaktadir. Ankraj capindaki
artisla statik ¢ekme altindaki ankraj rijitliginin de arttigin1 gézlemlemislerdir. Kesme
yiiklemesinde kenar gog¢mesi gosteren ankrajlarin gé¢me yiikiine ankraj tipinin, ekme
boyunun ve betona celik lif katilmasinin belirgin bir etkisi gozlenmemistir. Kimyasal
ankrajlarda kenar gogme yiikli ekme boyuyla artis gosterirken, hargli ankrajlarda azalma

gozlenmistir.

Ashour and Algedra (2005), yapay sinir aglar1 kullanilarak ¢cekme etkisindeki
tekil ankrajlarin beton koparma kapasitesini incelemislerdir. Onceden taze betona ve
sonradan sertlesmis betona yerlestirilen mekanik ankrajlarin ¢ekmede beton koparma
kapasitesini degerlendirmek i¢in ileri beslemeli yapay sinir agr modeli sunmusglardir.
Yapay sinir agiin giris katmanindaki diiglimler, gdomme derinligi, ankraj ¢api, beton
dayanimi ve ankraj yerlestirme sistemini temsil eder. Yapay sinir aginin ¢ikist da beton
ankrajlarin ¢ekme kapasitesini gostermektedir.  Yapay sinir ag1 modeli Onceki
laboratuar ankraj testlerinden elde edilen 451 deneysel test veritabanina dayandirilarak
egitilmis ve test edilmistir. Egitilen yapay sinir ag1 testlerinin ¢ekmeden Onceden taze
betona yerlestirilen ve sonradan yerlestirilen mekanik ankrajlar i¢in iyi tahminler

verdigini gozlemlemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, ankraj ¢apinin ankrajlarin
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beton koparma dayanimi iizerine etkisinin goz ardi edilebilecegini, dnceden ve sonradan
yerlestirilen tekil mekanik ankrajlar i¢in beton koparma kapasitesinin, efektif gdmme
derinliginin yaklagik 1.5 kati oldugunu bildirmislerdir. Egitilen yapay sinir agi
modelinden elde edilen tahminlerinde ACI 318-02 Appendix D’de verilen formulasyon

ile uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Algedra and Ashour (2005), yapay sinir aglar1 kullanilarak beton kenarina
yerlestirilen tekil ankrajlarin kesme kapasitesi tahmini i¢in bir ¢alisma yapmuiglardir.
Beton kenarma yerlestirilen ankraj civatalarinin kesme kapasitesi tayini icin geri
beslemeli yapay sinir ag1 modeli dnermislerdir. Gelistirilen yapay sinir aginda girig
katmanindaki noronlar; kesme kuvveti dogrultusunda ankraj civatalarinin kenar
mesafesini, ankraj gdmme derinligini, beton basing dayanimini1 ve ankraj ¢apini; ¢ikis
katmaninda kullanilan bir noron da ankraj civatalarinin beton kesme kapasitesini temsil
eder. Oncesinde laboratuar ankraj testlerinden elde edilen 205 adet deney veri tabani
egitim i¢in kullanilmistir. Egitilen yapay sinir aglar1 kullanilarak ankrajlarin beton
kesme kapasitesi tahminlerin deney sonuglari ve beton kapasitesi metodundan
hesaplanan sonuglar ile uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Calismadaki beton sinifi C25 —
C70 araliginda, kenar mesafesi 50-200 mm araliginda, efektif gomme derinligi 60-300
mm ve kullanilan ankraj ¢apt 22 mm’dir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda ylikleme
dogrultusundaki beton kenar mesafesinin ankrajlarin kesme dayanimi iizerinde énemli
bir etkisinin oldugunu gozlemlemislerdir. Ankraj civatalarinin gdmme derinligi ve
capmin beton kesme kapasitesine etkisinin kiiciik oldugunu belirtmislerdir. Ankraj
civatalarinin kesme kapasitesinin beton basing dayanimiyla arasindaki iliskinin
nonlineer oldugunu ve CCD metot kullanilarak bulunan tahminler ile egitilen yapay

sinir aglarindan elde edilen sonuglarla benzer oldugunu gézlemlemislerdir.

Sakla and Ashour (2005), yapay sinir aglarimi kullanarak tekil kimyasal
ankrajlarin ¢gekme kapasitelerinin tahmini i¢in bir calisma yapmislardir. Geri yayilim
algoritmasi ile egitilmis ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agini, ag girisleri; ¢ikis
olarak kimyasal bagli ankrajlarin tiniform bag gerilmesi ve giris olarak ta 7 tasarim
degiskeni kullanarak olusturmuslardir. Yapay sinir agini egitmisler ve ACI Committee

355 tarafindan gercek testlerle olusturulmus internetteki kimyasal bagli ankraj veri
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taban1 kullanilarak dogrulamiglardir. Calismada kullanilan beton sinifi C10-C60
araligindadir. Gomme derinligi de 20 ile 300 mm arasinda degigsmektedir. Yaptiklari
caligmanin sonucunda, kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin ankraj ¢cap1 ve gdmme
derinligi ile dogrusal orantili oldugunu gézlemlemislerdir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme
kapasitesi lizerine beton basing dayaniminin etkisinin neredeyse dogrusal oldugunu ve
kimyasal regine tipine bagli oldugunu bildirmislerdir. Kimyasal ankrajlarin ¢ekme
kapasitesinde farkli parametrelerin etkisini kestirmek i¢in iiniform bag modelinin en
uygun yontem oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismanin sonucunda kimyasal
ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin tahmini i¢in yapay sinir aglarinin kullanigl bir teknik

oldugunu gozlemlemislerdir.

Gesoglu, et al., (2005), sonradan yerlestirilmis ankrajlarin ¢elik liflerle
giiclendirilmis normal ve yliksek betonlardaki ¢ekme davranisi {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Kimyasal ankrajlarda kullandiklar1 ¢aplar @12 ve ®16°dir. GOmme
derinligi de 40 ila 160 mm araliginda 39 testi icerir. Harcli ankrajlarda ise ®16 lik ¢ap
kullanilmis, 80, 120 ve 160 mm gémme derinligine ekilmis 18 adet testi kapsar.
Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda ankrajlarin nihai kapasitesinin beton basing dayanimi
artisiyla genelde arttigini gozlemlemislerdir. Celik lifle giiclendirilmis betonlarda
maksimum yiikteki deplasmanlarin genelde yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Ankraj
tipi, temel olarak gé¢me moduna bagli olan nihai kapasite iizerinde etkilidir. Kiiciik
gomme derinliklerinde ®12 ve ®16 c¢apli kimyasal ve hargli ankrajlar i¢cin ACI 349-85
metodunun ankraj kapasitesinde CCD metottan daha iyi oldugunu bildirmislerdir.
Cekme kapasitesinin beton basing dayaniminin artistyla arttigini, kullandiklar1 beton

dayaniminda ¢elik liflerin kullanilmasi ile azaldigini gozlemlemislerdir.

Seyhan (2006), yaptig1 tez c¢aligmasinda Tiirkiye’de mevcut yapilari temsil
etmek tizere secgilen diisik dayanimli bir beton igerisine farkli tiplerde kimyasal
yapistiricilar kullanildigi, ankraj ¢apinin, ankraj derinliginin, donati ¢apmin ve ankraj
deliklerinin hazirlanma yontemlerinin degisken olarak incelendigi kimyasal ankrajlara
yonelik bir dizi deney yapmistir. Calismada ankrajlarin ekildigi beton plaklarin
karakteristik basing dayanimi 16 MPa, ®16 ve ®20 donat1 ¢aplarinda, 6@, 8D, 10D ve
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12® derinliklerde, ®+6 mm ve ®+8 mm ankraj deligi caplarinda ve tam temizlenmis,
eksik temizlenmis ve suya doygun-nemli yiizey hazirlik agsamalarindan gegmis 80 adet
ankraj imalat1 yapilmis ve eksenel ¢ekme ylikleri altindaki davranislart incelenmistir.
Bu ¢alismada; ankraj deligi capinin arttirilmasi derin ankrajlarda (derinlik>10®) ankraj
davranig1 tizerinde sinirli bir etki gosterdigi, ankraj derinliinin artmasinin ankraj
dayanimini arttirdigi, ankraj imalatinda kullanilan yapistirici malzemenin ankraj
davranisini dogrudan etkileyen en 6nemli etkenlerden biri oldugu sonucuna varilmaistir.
Malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ankraj dayanimini ve gd¢cme tipini

belirleyen 6nemli etkilerdir.

Eligehausen, et al., (2006), kimyasal baglh ankrajlarin dizaynini igeren bir
davranig modeli kurmak i¢in kapsamli niimerik ve deneysel bir ¢alisma yapmuislardir.
Caligmada, davranig modelini kimyasal ankraj gruplarinin 415 testini ve serbest kenara
yerlestirilen kimyasal ankrajlarin 133 testini igeren diinya c¢apindaki veritabani ile
karsilagtirmislardir. Ankraj gruplarinda 16 MPa, kenara yakin tekil ankrajlarda ise 21.8
MPa basing dayanimindaki betonlarda deneyler yapmislardir. Kullanilan ankraj ¢ap1 8
ile 24 mm aralifindadir. Karsilastirma sonucunda davranis modelinin gruplarin
deneysel sonuglart ile uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. 415 test icin %15.4 lik
varyasyon katsayisi ile test/tahmin ortalama degerini 0.99 bulmuslardir. Kimyasal
ankrajlarin kritik aralik ve kritik kenar mesafesinin ankraj gdomme derinligine degil,
ankraj ¢apina ve bag dayanimina bagl oldugunu ifade etmislerdir. Kenara yakin tekil
ankrajlarin 133 testi ile karsilastirlldiginda da Onerilen davranig modelinin tutucu

oldugunu gézlemlemislerdir.

Glirbiiz, vd., (2007), farkli dayanimlarda iki tip beton blok icerisine, iki farkli
tipte kimyasal yapistirict kullanilarak, ankre edilen donati ¢ubuklar1 iizerinde, ankraj
derinliginin (6@, 8@, 100 ve 12d) ve donat1 ¢apinin (16D ve 20D) degisken olarak
incelendigi 24 adet ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapmislardir. Calismada numunelerin yiik-
yerdegistirme iliskileri, eksenel yiik kapasiteleri ve go¢gme bigimleri tespit edilmistir.
Ankraj numunelerinin uygulandigi taban bloklarinda Tiirkiye’deki mevcut betonarme

binalardaki diisiik betonu temsil edecek sekilde iki farkli kalitede (12 ve 16 MPa) diisiik
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dayanimli beton kullanilmistir. Uygulamada sik¢a kullanilan 10® ankraj derinliklerinde
ankraj donatis1 akma dayanimina ulagsmadan erken go¢cme meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Her iki kimyasal malzemede de eksenel ¢cekme kapasitelerinde,
artan derinlikle birlikte dogrusala yakin olarak artma gormiislerdir. Esdeger diizgiin
yayili yapisma dayanimlarinda, artan derinlik ile 6nemli bir degisiklik goriilmemis,
yapisma dayanimlarinin genel olarak M1 kimyasal yapistirici kullanilan ankrajlarda 9-
10 MPa, M2 kimyasal yapistirict kullanilan ankrajlarda ise 4-5 MPa diizeylerinde
oldugu goriilmistiir. Buradan ankraj uygulamalarinda kullanilan kimyasal

yapistiricilarin ankraj performansinda ¢ok etkili olabilecegi sonucuna varmislardir.

Lee, et al., (2007), genis capli ve betona derin gomiilii baslikli ankrajlarin ¢ekme
kapasiteleri iizerine bir ¢alisma yapmislardir. ACI 318 Appendix D ve ACI 349
Appendix B’de yer almayan 50 mm den daha biiyiik ¢cap ve 635 mm den daha fazla
gomme derinligindeki testleri genis ankrajlarin ¢ekme performansinit degerlendirmek
icin yapmiglardir. Gémme derinliginin artis1 ile test/hesap oraninin azaldigini ve beton
konisinin egiminin de 45°’nin altinda kaldigin1 gézlemlemislerdir. Bunlardan dolay1 da
ankraj gruplar1 ve kenardaki ankrajlar icin go¢me yiikiiniin tahmininin daha biiyiik
olacagini ve ACI 349-97°deki formiiliin dizayn i¢in kullanilmamasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Giirbiiz (2007), yaptig1 tez ¢alismasinda, tam ve kismi bagh kimyasal ankrajlarin
farkli ankraj derinlikleri (6@ , 8@, 10D ve 12®) ve farkli ankraj delik ylizey kosullart
altinda (iyi temizlenmis, tozu atilmis, tozlu, nemli ve 1slak) 85 adet ankraj numunesinin
cekip cikarma deneyleri yapilmis, yiik-yerdegistirme iligkileri, eksenel yiik kapasiteleri
ve gocme modlar tespit edilmistir. Ankraj numuneleri standart silindir dayanimi
yaklasik 12.7 MPa olan diisiik dayaniml1 beton bloklar iizerine yerlestirilmistir. Ankraj
cubuk ¢ap1 ise @16 se¢ilmistir. Kismi bagl ankrajlar ile tam bagli ankrajlarin gé¢me
tiplerinin birbirinden fakli oldugu gozlenmistir. Kismi bagli ankraj numunelerinin
tiimiinde siyrilma ile gégme gergeklesmistir. Tam bagli ankraj numunelerinin tiimiinde
eksenel ¢cekme deneylerinde gogme donat1 akma gerilmesine ulagsmadan ger¢eklesmistir.

Ankraj derinliginin iist boliimiinde bagsiz birakilan serbest bolge beton konisi
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olusumunu engellemistir. Temizlenmemis numunelerde ankrajin eksenel yiik kapasitesi
temizlenmis ankrajlara oranla % 40’lara varan diisiis, nemli yiizeylere uygulanan
ankrajlarda da % 30 oraninda azaldigin1 gozlemlemistir. Deneylerdeki farkli 6zelliklere
sahip ankrajlardan elde edilen diizgiin yayili yapisma dayanimi kullanilan kimyasal
yapistirict igin 15-23 MPa degerleri arasinda bulunmustur. Bulunan bu degerlerin
tiretici firmanin verdigi yapisma dayanimi degeri olan 3 MPa degerinin ¢ok iistiinde
ciktig1 gozlemlenmistir. Diisiik dayanimli betonda kismi ankrajlar i¢in elde edilen
ortalama yapigsma dayanimi degerlerinin, tam bagl ankrajlarin ortalama yapisma

dayanim degerlerinden ¢ok farkli ¢iktigini belirtmistir.

Kaya (2007), yaptig1 tez caligmasinda onarim ve giiglendirme uygulamalarinda
sikca kullanilan kimyasal ankrajlarin; eksenel c¢ekme ve statik yiikleme altinda
davraniglarini incelemistir. Degisik ylizey temizlii ve yiizey tozlulugu durumlarim
iceren bir dizi deney yapmistir. Calismada ankraj donatisinin ankraj deligi boyunca
tamamen ankre edilmedigi; ankraj ylizeyinden itibaren bir serbest derinligi ve ardinda
bagli derinligi bulunan kismi bagli ankrajlar iizerinde ¢alisilmistir. Mevcut yap1 stogu
dikkate alinarak, diisiik dayanimli beton tercih edilmistir. Biitiin ankraj donatilar1 ®16
nerviirlii donatidir. Temiz, tozu atilmis ve temizlenmemis ylizeylere ankraj ekilmistir.
Caligma sonucunda diizgiin yayili kabul edilen yapisma dayanimi tim bagh
numunelerde 9 MPa dolayinda bulunmustur. Kismi bagli olarak tasarlanan ankraj
numunelerinin siyrilma ile goctiigii goriilmistiir. Kismi bagh ankrajlarin ayni1 bagl
derinlikte; tam baglh ankrajlara oranla ¢ok yiliksek go¢me dayanimlara ulastigini
gozlemlemistir. Aymi tasarim yiikleri i¢in tam bagli yerine kismi bagl iiretilecek
ankrajlar, ankraj yapisinin en pahali elemani olan kimyasal yapistiricinin sarfiyatinda
onemli tasarruf saglayacaktir. Ancak kismi bagl ankrajlarin, yap1 kimyasali ile ankre
edilmemis serbest derinlikleri boyunca korozyon ve c¢evresel etkilere karsi Ozel
Onlemler alinmas1 gerektigini belirtmistir. Deney programi sirasinda gergeklestirilen
ancak beton kesitin yarilmasi dolayisiyla yapisma dayanimini kaybetmeden gdgen
numunelerin  derinlikleri ve iglerine ankre edildikleri beton plagin kalinlig
degerlendirilerek, ankraj derinliginin, plak kalinliginin %75’inden daha derin olmasinin

sakincali oldugu sonucuna varmistir.
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Bouazaoui and Li (2008), celik ¢ubuklarin betona baglandig1 yilizeyi ve gelik
cubuk yiizeyi arasindaki arayiiz kesme dayaniminin tahmini ile ilgili bir ¢alisma
yapmislardir. Cekme testlerini, ¢elik-beton numunelerde kesme gerilmesi ve nihai giicii
belirlemek i¢in kullanmiglardir. Kullanilan betonun basing dayanimi 40 MPa’dir. 12,
16 ve 20 mm c¢aplarda ¢alismislardir. Gomme derinligi de 100 ile 300 mm arasinda
degismektedir. Nihai gili¢ ile betona gdmme derinligi ve c¢ap1 arasindaki iligkiyi
deneysel olarak aragtirmiglardir. Bazi teorik modelleri tartistiktan sonra celik-beton
yapinin nihai kirilmasini ve ilk catlagin olustugu kritik kesme gerilmesi ve kesme
dagilimini tahmin etmek igin bir teorik model sunmuslardir. Test ve teorik sonuglar
arasinda karsilagtirma sunulmustur. Nihai kuvvetin dogrusal olarak c¢elik ¢ubugun
gomiilme derinligine ve capina bagh oldugunu diger taraftan nihai kuvvetin bag
ylizeyine gore parabolik arttigin1 gdzlemlemislerdir. Bu ¢alismada onerilen model ilk
catlaklarin yaklagik 4.5-6.1 MPa’da ortaya ¢iktigin1 ve 12 mm caplh ¢elik ¢cubuklar i¢in
maksimum kesme gerilmesi ve uygulanan ¢ekme gerilmesi arasindaki oranin yaklasik

0.05 oldugunu gostermistir.

2.5. Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, bir¢ok giiglendirme ydntemi oldugu
goriilmektedir. Binanin giiclendirme islemleri sirasinda binanin bosaltilmasi, bina
icinde yikim ve betonlama, insaat temizligi ve kullanima agilmasi gibi siirecler s6z
konusudur. Bu siirecte bina kullanilamaz, islevi aksar. Bu sorunlara ¢6ziim Onerisi
olarak dis perde onerilmektedir. Dis perde duvar ile gliclendirme yonteminde binanin

islevi aksamaz.

Tahribatsiz, hizli ve ekonomik giliclendirme arayis1 distan giiglendirme
diislincesini giindeme getirmistir.  Bu yontem ile okullar egitime ara vermeden,
hastaneler, devlet daireleri ve fabrikalar hizmete ve {liretime ara vermeden faaliyetlerini
stirdiirebilmektedir. ~ Yikinti ve tamirat olmayacagi icin giiclendirme ekonomik
olacaktir. Mevcut yapiya sadece disaridan miidahale edildigi i¢in yapiya minimum

zarar verilir. 1999 yilinda Japonya’da bir okul yaz tatili degerlendirilerek 40 gilinde
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giiclendirilmistir. Iceriden binaya hi¢ dokunulmadan disaridan giiclendirme yapilmigtir
(Tamatsukuri, 1999).

Bina i¢inde giiclendirme yapilmasi zorunluluguna son verebilecek bir yontem
olan dig perde uygulamasi 2003 yilinda Devlet Planlama Tegskilatina proje olarak
sunulmus ve kabul gormiistiir. Yiiriitiiciiliigiinii ODTU Insaat Miihendisligi B&liimii
Ogretim iiyelerinden Prof. Dr. Ergin ATIMTAY 1n yaptig1 “Depremde Hasar Gormiis
Yapilarin Onarimi ve Hasarsiz Mevcut Yapilarin Giiglendirilmesi:Dis Perde Duvar
Uygulamas1” isimli proje ile iglerinde Pamukkale Universitesi’nin de bulundugu 6
tiniversitenin ortakliginda deneysel ve analitik caligmalar yapilmistir (Atimtay, vd.,
2003-2007; Kaplan, vd., 2006d). Bu konudaki ¢alismalar Pamukkale Universitesi

Deprem ve Yapi Teknolojileri Laboratuarinda devam etmektedir (Y1lmaz, vd., 2010).

Mevcut yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde; yiiksek yapigsma dayanimlari,
diisiik maliyetleri kolay ve hizli uygulanabilir olmalar1 sebebiyle kimyasal ankrajlar
siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda olan depremlerden sonra onarim ve giliclendirme
uygulamalarinin son derece ciddi oldugu daha iyi kavranmig ve yeni yonetmelik
calismalarinda da bu kisma ayrica bir boliim ayrilmistir. Yeni DBYBHY 2007 yili Mart
ay1 itibariyle resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Yeni yonetmelikte daha
onceleri hi¢bir yonetmelige bagli kalinmadan tamamen uygulayicilarin inisiyatifinde
yapilan onarim ve giiclendirme uygulamalarini belirli standartlara gore tarif edilen yeni
bir boliim yer almaktadir. Ancak betonarme sargi ile giliclendirme uygulamalarindaki
en kritik noktay1 olusturan ankrajlar konusunda Tirk yonetmeliklerinde herhangi bir
standart verilmemektedir. Bu konu iizerinde detayli ¢alismalar yapilip uygulayicilara

optimum ¢o6ziimler sunulmalidir.
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BOLUM 3

ANKRAJ DENEYLERI

Deneysel caligmalar iki agsamada gergeklestirilmistir. Birinci agsamada eleman
bazinda ankraj deneyleri yapilmis, ikinci asamada ise dis perde ile giiclendirilmis
cercevelerde ankraj miktarinin performansa etkisi arastirilmistir. Birinci agsama ankraj

deneyleri de iki grupta yapilmastir.

3.1. Deney Elemanlan

3.1.1. Geometrik ozellikler

Bu boliimdeki deneysel calismalarda, degisken beton kalitesine sahip 350%150
cm boyutlarinda ve 40 cm yiiksekliginde 9 adet 6zel temel iiretilmistir (Sekil 3.1). Bu
calismada mevcut betonarme elemani temsil etmek lizere degisik beton siniflarinda
hazirlanan betonarme bloklar temel eleman olarak adlandirilmistir. Bu temeller {izerine
farkli parametrelerde ankrajlar ekilerek bu ankrajlarin tlizeri yiiksek dayanimli hazir
betonla betonlanmistir (Sekil 3.2). Bu bloklarda kesme yiikleri altinda ankrajlarin
dayanimlar1 arastirilmistir. Her bir deney numunesi {i¢ adet ankraj ile olusturularak
ortalama bir dayanim elde edilmistir. Epoksi ankrajlarinin ekiminin yapildigr delikler
donati ¢apindan 4 mm daha biiyiik acilmis ve epoksi uygulamasi yapilmadan kuru ve
yagsiz basingli hava ile temizlenerek uygulamaya hazir hale getirilmistir. Tim ekim
islemleri laboratuar ortaminda gerceklestirilmis ve iiretilen numuneler laboratuar

ortaminda bekletilmistir (25-35°C).
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Sekil 3.1. 350*150*40 cm boyutlarinda mevcut betonarme eleman1 temsil eden temel

Sekil 3.2. Temelin iizerinde ankrajla baglanan betonarme bloklar

Ankraj deneylerinin yapilacagi elemanin olgiileri Sekil 3.3’te, kesiti Sekil 3.4°te

verilmistir.

, 375 , 25 .25 .25, 25 25 .25 , 25, 256,25 , 25 , 25, 375 , L, 100 L

El 2 El el 7 7 El El 2 El Gl »A/I el El 1 —t
Yiikleme : =1
Blogu : &)

150 L

v 350 v
T A-AKESITI 7

Sekil 3.3 Deney elemani 6l¢iileri
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—— 010/15
D1 2120} Veren

Kesit A-A .
llave edilecek ba
. elemani temsil
g:lI)(:lEju BA eden blok

Meveut ba Hidrolik Veren

elemani temsil
eden blok

P Epoksi
! reginesi

] == Kuvvetll dogeme

Sekil 3.4. Deney eleman: kesiti

3.1.2. Deney Parametreleri

Cs5, C10, C16, C20 ve C25 temellerinde yapilacak ankrajlarda parametreler
Cizelge 3.1°deki gibidir. C5, C10, C16 ve C20 beton smifindaki temellerden ikiser
tane, C25 beton smifindan ise bir adet temel iiretilmistir. Ilk olarak her beton
sinifindaki bir adet temellere ankraj ekimi yapilmistir (1. grup ankraj deneyleri).

Buradan elde edilen sonuclara gore kalan temellerde bazi parametreler degistirilmistir.

Cizelge 3.1. Ankraj deneylerindeki parametreler

1. grup ankraj deneyleri 2. grup ankraj deneyleri

degiskenler degiskenler
Temel beton sinifi (C) C5, C10, C16, C20, C25 C5, C10, C16, C20
Blok beton sinifi C25 C25
Ankrajlar aras1 mesafe 20 cm 20 cm
) D12, D16, D20 (S420a)
Ankraj cap1 (D) D12, D16, D20 (S420a) ®S, ©16 (S420b)
Ankraj derinligi (L) 100D, 200 15® (S420a)

10D (S420b)
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1. grup ankraj deneylerine iligkin ankraj yerlesim plant Sekil 3.5°te, ekilen

ankrajlarin detaylar da Cizelge 3.2’de verilmistir.

; 50y , 80 , 50 , 5 ., 50 . 50
Nl
0 Derinlik 10@ Derinlik 200
>‘§
[w]
& D12 D16 @20 @12 D16 @20
* ) L ] [ ® o o
& D12 D16 20 @12 D16 @20
e ® ® o ® o o
& o12 D16 @20 @12 D16 @20
X ) @ [ o o ®
o C5
f” c1o0
Ny c16
c20
c25
B‘

Sekil 3.5. 1.grup ankraj deneyleri yerlesim plani

Cizelge 3.2. 1.grup ankraj deneylerine ait detaylar

Beton Sinifi Donati1 Capt | Ankraj Derinligi | Ankraj Mesafesi
D (mm) L (cm) (cm)
D12 10D=12 20
gls() D16 10Dd=16 20
C16 D 20 10D =20 20
C20 12 20 =24 20
C25 D16 20D =32 20
D 20 20D =40 20

1. grup ankraj deneyleri tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan sonuglara gore kalan

4 temelde derinlik degistirilmis ve S420a c¢ubuklar yaninda S420b cubuklarla da

deneyler yapilmistir (2. grup ankraj deneyleri). 2. grup ankraj deneylerine ait yerlesim

plan1 Sekil 3.6’da, detaylarda Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu deney serisinde C5, C10,

C16 ve C20 temellerinde daha 6nce yapilan deneylerden birer tanesi tekrar yapilmistir.
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30 25

.20 .20 ,

, 30

25

50 L 50 % 50 L 50 L 50 50 L, 50
7 A A 7 |
Derinlik 15@ Tekrar Derinlik 10D
D12 D16 D20 016 ﬁ
[ O O o o
®12 D16 20 416 ﬁ
@ o o [ @
D12 D16 D20 016 ﬁ
e o o [ ®
C5
Cc10
S$420b C16
c20

Sekil 3.6. 2.grup ankraj deneyleri yerlesim plani

Cizelge 3.3. 2.grup ankraj deneylerine ait detaylar

Donat1 Capt1 | Ankraj Derinligi | Ankraj Mesafesi
Beton Sinifi D (mr(r;l)p LJ (cm) & gcm)
D12 I150=18 20
C5 D16 150=24 20
C16 D 20 15® =30 20
C20 Tekrar deneyi 20
C20 ® 16 B 10D =16 20
d8B 10D=28 20
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C5, C10, C16 ve C20 temellerinde tekrar edilen deneylerin detaylar1 Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Tekrar edilen deneylere ait detaylar

Donat1 Cap1 | Ankraj Derinligi | Ankraj Mesafesi
Beton Sinifi D (mr(r;l)p LJ (cm) g gcm)
C5 D12 10D =12 20
C10 D16 10D =16 20
Cl6 D 20 10 ® =20 20
C20 D12 20D =24 20




3.2. Malzeme Ozellikleri

3.2.1. S420a cubuklar

Deney elemanlarinin {iretiminde kullanilan S420a c¢ubuklara ¢ekme testi
uygulanmustir.
Kullanilan ankraj ¢ubuklarmin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.5’te gdsterilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen dayanim degerleri TS708 (1996)’de S420 betonarme

Sekil 3.7°de deney sirasinda alinan fotograflar goriilmektedir.

donati cubuklart icin verilen karakteristik dayanim degerlerinin tizerindedir.

Sekil 3.7. S420a ¢ubuklar1 gekme deneyi

Cizelge 3.5. S420a ¢ubuklarin mekanik 6zellikleri

Akma Ortalama Cekme Ortalama Kopma
Cap Akma m
(mm) Day. ) Day. Day. , Cekme Dzay. Uze(l)ma51
(N/mm”~) (N/mm?) (N/mm~) (N/mm~) (%)
12 532 615 25
12 554 543 640 628 23
16 536 635 28
16 531 >34 630 633 22
20 534 655 20
20 538 536 658 657 15
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3.2.2. S420b ¢ubuklar

Ankraj deneylerinin ikinci kisminda S420a g¢ubuklar disinda ®8 ve ®16’lik
S420b ¢ubuklar kullanilmistir. S420b ¢ubuklar 10d derinlige ekilmistir. Kullanilan
cubuklara ¢cekme testi yapilmigtir. Cekme testinden goriintiiler Sekil 3.8’de, ¢ekme testi

sonuclar1 da Cizelge 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.8. S420b ¢ubuklar1 cekme deneyi

Cizelge 3.6. S420b cubuklarin mekanik 6zellikleri

Akma Ortalama Cekme Ortalama
Cap Akma
(mm) Day. ) Day. Day. , Cekme Dzay.
(N/mm”) (N /mmz) (N/mm”~) (N/mm”~)
8 444 456
449 447 459 458
412 443
16 416 414 439 441
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3.2.3. Kimyasal yapistirici

Kimyasal yapistiricinin mekanik 6zellikleri ankrajin kapasitesini ve gd¢me tipini
dogrudan etkilemektedir.  Ankrajlarin iiretiminde Duratek firmasinin 3 bilesenli,
solventsiz epoksi esasli kimyasal diibel ve ankraj macunu (GSM509) kullanilmigtir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Uygulanan epoksi esasli kimyasal yapistirici

GSM 509 uygulamasinda bilesenler agirlikca %30A (epoksi regine) + %20B
(sertlestirici) + %50C (kuars kumu) oraninda karistirilarak homojen bir karigim haline
getirilir. Karistm 6mrii 50-70 dk’dir. Uretici firma tarafindan malzemeye ait verilen
Ozelliklerin basinda, kisa siirede sertlesmesi, beton, sac, tas granit gibi yiizeylere
uygulanabilme, suyun ve tozun uzaklastirildigi nemli yiizeylere rahatlikla tatbik
edilmesi yer almaktadir. Beton {izerine gelecek yeni kolon, kiris veya perde gibi yap1
eleman1 donatilarinin filiz ekiminde kullanilmaktadir. Uretici firmanin verdigi teknik
ozellikler Cizelge 3.7°de, mekanik Ozellikleri de Cizelge 3.8’de verilmistir (Duratek,
GSM 509).
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Cizelge 3.7. Kullanilan kimyasal yapistiricinin teknik 6zellikleri

Bilesen Sayisi 3
Karigim Orani A/B/C
Agirlikga 30/20/50
Hacimsel 40/25/35

Karigim Yogunlugu

(g/cm3, 20 °C’de) 1.70 - 1.90
Karisim Omrii

(dak., 23 °C) 50-70
Renk Gri

Tam Sertlesme (giin) 7

Cizelge 3.8. Kullanilan kimyasal yapistiricinin mekanik 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (N/mm?) ~20
(TS 1967, DIN 53504)

Cekme Uzamasi (%) ~07
(TS 1967, DIN 53504) '
Elastisite Modiilii (N/mm?) ~ 4500
(DIN 52371, TS 985)

Egilme Mukavemeti (N/mmz) ~ 44
(DIN 52371, TS 985)

Kullanilan epoksi malzemesine ¢ekme ve basing deneyleri yapilmistir (Sekil

3.10 ve Sekil 3.11). Cekme ve basing deneyinin sonuglart Cizelge 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.10. Epoksi basing deneyi
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Sekil 3.11. Epoksi egilme deneyi

Cizelge 3.9. Epoksi deney sonuglari

Cekme Ort. Cekme Basing Ort. Basing
Numune
No Dayanimi Dayanimi Dayanimi | Dayanimi

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 19.0 70.1

2 14.9 70.5

3 19.3 70.3

4 15.2 16.9 69.7 69.5

5 14.6 70.1

6 18.5 66.5

3.2.4. Beton

Betonarme temel elemanlarin iiretiminde C5, C10, C16, C20 ve C25 hazir
betonu kullanilmistir. Yeni betonarme elemani temsil eden ve mevcut elemana ankrajla
baglanacak blogun beton smifi ise C25°tir. Uretimde kullanilan beton karigimlari
Cizelge 3.10°da ki gibidir. Elemanlarin {iretimi sirasinda kiip numune alinmistir. 2, 7 ve
28 giinliik olmak {izere alinan numunelere basing deneyi yapilmistir (Sekil 3.12).

Alinan numunelerin 2, 7 ve 28 gilinliik dayanimlar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.



Sekil 3.12. Alinan kiip numuneler ve beton basing deneyi

Cizelge 3.10. Agirlikca beton karisim oranlari
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Malzeme (kg/m’) C5 C10 C16 C20 C25
0-5 mm 1300 1235 1152 1115 1065

5-15 mm 390 400 417 300 295

15-22 mm 390 427 430 540 560

CEM 1425 100 185 210 260 310

Su 175 150 173 170 168

Katki 0.8 1.5 2.1 3.2 4.5

Cizelge 3.11. Beton basing dayanimlar1 (MPa)

Beton Yast C5 C10 Cl6 C20 C25
1.50 5.22 4.11 12.13 16.70
2 Giinliik 1.48 5.16 4.20 10.87 17.64
1.25 5.16 3.94 11.37 15.81
4.06 8.22 11.17 19.24 27.00
7 Giinliik 3.93 9.14 10.56 18.28 24.69
4.18 8.92 11.29 18.43 24.79
6.12 11.22 17.14 24.61 35.82
28 Giinliik 5.94 11.02 17.04 25.38 36.58
5.74 10.57 16.96 24.98 34.31
O“Eizma 5.93 10.94 17.05 24.99 35.57
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3.3. Numunelerin Uretimi

Deney modellerinin {iretimi li¢ asamada gergeklestirilmistir: Bunlar Oncelik
sirasina gore; betonarme temellerin yapilmasi, ankrajlarin ekilmesi ve ankrajlarin
iistlinlin betonlanmasi. Betonarme temeller daha once ifade edildigi gibi bes farkl
beton dayaniminda olacak sekilde iiretilmistir. 350*%150*40 cm o6lgiilerindeki temelin

donatilar, kalib1 ve beton dokiimii Sekil 3.13’te goriilmektedir.

Sekil 3.13. Temellerin donatilar1 ve beton dokiimii

Betonarme temeller dayanim kazanmalar1 i¢in 28 giin bekletilmistir. Daha sonra
bu temeller {lizerine ankraj delikleri agilmistir. Ankraj ¢aplar1t @12, @16, ®20 dir. Bu
caplar yeni DBYBHY de verilen en kiigiik ankraj ¢ap1 olan 16 mm ve bu sinirin
altindan (12mm) ve istiinden (20mm) bir ¢ap olacak sekilde belirlenmistir. 14 ve 18
mm’lik ankrajlar 16 mm’ye ¢ok yakin olmasi ve benzer davranig gosterebilecekleri
diisiiniilerek tercih edilmemistir. Ankraj delikleri; @12 donati i¢cin 16 mm, @16 donati
icin 20 mm, @20 donat1 i¢in 24 mm olarak acilmistir. Agilan delikler basingli hava

kullanilarak kuru-yagsiz kompresor ile temizlenmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Ankraj deliklerinin temizlenmesi

Agilan deliklere kimyasal yapistirict (epoksi) doldurularak ankraj cubuklari
usuliine uygun bir sekilde ekilmistir (Sekil 3.15). Ankraj ekimi diisey pozisyonda
gerceklestirilmistir. Boylece ideal bir ankraj ekimi yapilmigtir.

Sekil 3.15. Ankrajlarin ekilmesi
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Epoksi malzeme yeterli dayanim kazandiktan sonra yiikleme bloklarinin
donatilar1 baglanarak, betonlar1 dokiilmiistiir (Sekil 3.16). Mevcut betonarme elemani
temsil eden ankraj blogu ile yiikleme blogu arasindaki yilizey piiriizsiizdiir ve bu

yiizeyde yapisma saglayacak herhangi bir kimyasal kullanilmamaistir.

Sekil 3.16. Beton bloklarin donatilar1 ve beton dokiimii

3.4. Deney Diizenegi

3.4.1. Veri toplama sistemi

Deneylerde kullanilan 6l¢iim sisteminin goriintimleri Sekil 3.17°de verilmistir.
Deneylerde numune deplasmanlar1 ve uygulanan yiik dlgiilerek kaydedilmistir. Yiik
Olciimiinde hem piston hem de deney elemanina monte edilen load celldeki yiik

Olclilmiistiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.17. Ol¢iim sistemi

Sekil 3.18. Ol¢iim sisteminin sematik goriiniimii

3.4.2. Yiikleme diizenegi

Ekilen ankrajlara kesme yiliklemesi yapabilmek i¢in Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de
goriildiigli gibi bir deney diizenegi tasarlanmistir. Mevcut pistonun kapasitesinin
tizerinde kullanilabilmesi i¢in bir diizenek gelistirilmistir. Gelistirilen diizenekte temel

miithendislik yaklasimi olan manivela kolu yaklasimindan yararlanilmistir. Tasarlanan
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sistem ile pistonun yiik kapasitesinden optimum sekilde faydalanilabilmektedir. Deney

numunesine piston yiikiiniin {i¢ kat1 kadar bir yiik etki etmektedir.

Sekil 3.19. Deney diizenegi yan goriiniis

Sekil 3.20. Deney diizeneginin perspektif goriniimii

Deney diizeneginin kurulumu esnasinda alinan bazi goriintiiler Sekil 3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.21. Deney diizeneginin kurulumu

Deneylerde kesme yiiklemesi tersinir tekrarli yiik olarak uygulanmistir. Bu

yiiklemelerde piston deplasman kontrollii olarak calistirilmigtir. Piston hareket hizi 1

mm/s, numunenin yiikleme hizi 0.33 mm/s’dir. Deneylerde kullanilan piston deplasman

profili Sekil 3.22°de 6rnek olarak verilmistir.

Deplasman (mm)

150

100

50

-50

-100

-150

100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (saniye)

Sekil 3.22. Deplasman yiiklemesi
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3.5. Ankraj Kesme Kapasiteleri

Ankrajlarin kesme dayanimu ile ilgili literatiirde yer alan formiiller Denklem 1-

3’te verilmistir.

- Beton Kapasitesi Metodu (CC Metot)

Vo =10, )" ()2 1)
d, (N) (Fuchs, et al., 1995)

- 45 ° Koni Metodu

V.,=048f c

(Muratli, et al., 2004) )

- Muratl1 (1998)

. 01 703 ,05 1,4
Vi =2117.d™ f" € (Muratli, et al., 2004) )

Ankrajlarin kesme dayanimi ile ilgili ACI318 (2005) ve TS500 (2000)’de yer

alan formiiller asagida agiklanmistir.

3.5.1. ACI 318’e gore kesme kuvveti

ACI 318 (2005), ankraj kesme kapasitesine erigildigi nihai durum igin 3 farkl
gogme modu tamimlamaktadir: kenar bolgede beton kirilmasi, ara bolgelerde beton
kirilmas1 ve c¢elik hasar1 seklinde. Bu go¢cme modlar1 Sekil 3.23’te gosterilmistir.
Ankraj donatisinin kenara yakin oldugu durumlarda veya beton dayaniminin diisiik ve
ankraj capinin biiyiik oldugu durumlarda, beton kirilmasina ait kapasitelerin ankraj
dayanimini belirledigi, kenara uzak ankrajlarda ise donatinin dayanim {izerinde etkili

oldugu genel olarak ifade edilebilir.



53

U ¥ [
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Ara bolgede beton kirillmas1  Kenarda beton kirilmas1  Celik donat1 hasari

./’\,

Sekil 3.23. Ankraj gogme modlari

Celigin gocmesi durumu dikkate alindiginda ankraj dayanimi Denklem 4’e gore

hesaplanabilir.

Vsa = 0’6n'Ase ‘futa (4)

Burada n gruptaki ankrajlarin sayisi, 4. ankrajin kesit alam1 (mm?), f, celik

¢ekme dayanimi (N/mm?)

Kenarda beton kirilmasi durumunda tekil ankraj i¢in Denklem 5, grup ankraj

icin Denklem 6 ile ilgili kapasite degeri bulunabilmektedir.

) ,
v, = 060" \d, e 5)

l 0,2 ' 1,5
V, = 0,7(=)" Jd, £, (c)" ©)

d

Ara bolgede beton kirillmasi durumu i¢in ACI318’in getirdigi formiil tekil

ankrajlar i¢in Denklem 7°de, grup ankrajlari i¢cin de Denklem 8’te gosterilmistir.
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Vo, = kcpN b (tekil ankrajlar i¢in) 2
chg = kCP Ncbg (grup ankraj lar 1<;1n) (8)

Burada £k, , ara bolgede beton kirilma dayanimi i¢in katsayr k.,=1.0 A <65 mm

kep=2.0 her>65 mm

Vep tekil ankraj icin, V,,, grup ankrajlar i¢in ara bolgede beton kirilmas: moduna
ait dayanimi temsil etmektedir. Bu dayanim degerleri ¢cekme durumu i¢in verilen koni

dayanimlarima (N, Nepg) baglt olarak hesaplanmaktadir.

Ug farkli gdeme sekli i¢in yapilan hesaplara gore en diisiik dayanima sahip
gocme sekli kapasiteyi belirlemektedir. Tasarim dayanimini belirlemek i¢in de
denklemlerde verilen ankraj kapasiteleri S420a celik ¢ubuklar i¢in 0.65, S420b celik
cubuklar i¢in ise 0.75 diizeltme katsayisi ile garpilir.

3.5.2. TS500°e gore kesme kuvveti

TS500°’e gore ankraj kesme dayaniminin belirlenmesi durumunda sadece
donatinin gé¢me seklini dikkate alan bir formiilasyon goriilmektedir. Tekil ankrajin

kesme kapasitesinin (V) belirlenmesi i¢in TS500 formiilii Denklem 9°da verilmistir.
Vr = ,LlAé 'fyd (9)
u degeri siirtlinme ylizeyinin piiriizlillik durumuna gore degisen bir katsayi, A4
kesmeye calisan donati alani (mm?), Jfya donatilarin akma dayanimi (N/mm?) ifade

etmektedir.

Burada stirtiinme katsayisinin alabilecegi en kii¢iik deger 0.6 olarak verilmektedir.

Dolayisiyla bu ¢alismada ©=0.6 kullanilarak TS500°e¢ gore ankraj kapasiteleri
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belirlenmistir. Malzeme katsayilar1 kullanilarak belirlenen bu dayanim degeri tasarim

dayanimina karsilik gelmektedir.

3.6. Beklenen Ankraj Kapasiteleri

Deneyi yapilan elemanlardaki degiskenler dikkate alinarak, numunelerde
beklenen ankraj kapasiteleri TS500 ve ACI318 formiillerine gore hesaplanmistir. Bu
degerler deney elemanlarinda yer alan {i¢ ankrajin toplam dayanimidir. Degerler biitiin
gocme sekilleri i¢in hesaplanmistir. Beklenen kapasiteler C5, C10, C16, C20 ve C25
sinift temeller i¢in Cizelge 3.12-16’da, S420b ankraj ¢ubuklar1 igin ise Cizelge 3.17°de

verilmistir.

Ankraj elemanlarinin serbest kenara olan uzakliklarinin fazla olmasi dolayisiyla
tiim ankraj elemanlarinda ACI318’e gore yapilan hesap sonucunda kesme dayanimini
donatinin belirledigi goriilmektedir. ACI318’de betona sonradan ekilen ankrajlar igin
ayr1 bir azaltma katsayisi da kullanildigi icin ACI318 tasarim kuvvetleri TS500 tasarim

kuvvetlerine oranla daha kii¢lik kalmaktadir.

Cizelge 3.12. C5 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kIN)

ACI318 | ACI318 |ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vsa Vp Vepe | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C5D12L12 826.1 | 292.5
C5DI12L18 101.8 895.9 | 396.3 101.8 66.2 74.3
C5D121.24 948.9 | 501.6
C5DI16L16 1101.5 | 361.7
C5D161L.24 181 1194.5 | 501.6 181 117.6 132.1
C5D16L32 1265.2 | 646.9
C5D20L20 1376.8 | 431.2
C5D20L30 28277 | 1493.1 | 610.0 | 282.7 183.8 206.4
C5D20L40 1581.5 | 799.0




Cizelge 3.13. C10 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 |ACI318 |ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Via Vi Vepe | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C10D12L12 1719.2 | 422.0
C10D12L18 101.8 | 1864.4 | 571.8 101.8 66.2 74.3
C10D12L.24 1974.8 | 723.6
C10D16L16 22922 | 521.8
C10D161L.24 181 2485.8 | 723.6 181 117.6 132.1
C10D16L32 2633.1 | 933.3
C10D20L20 2865.3 | 622.0
C10D20L30 | 282.7 | 3107.3 | 880.0 282.7 183.8 206.4
C10D20L40 3291.3 | 1152.6

Cizelge 3.14. C16 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 |ACI318 |ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Via Vp Vepe | Dayanim | Tasarim | Tasarim
Cl16DI12L12 2199.2 | 4773
CI16D12L18 | 101.8 | 2385.0 | 646.7 101.8 66.2 74.3
Cl6D121.24 2526.2 | 818.5
C16D16L16 2932.2 | 590.2
Cl6D16L24 181 3179.9 | 818.5 181 117.6 132.1
C16D16L32 3368.3 | 1055.5
C16D20L20 3665.3 | 703.5
C16D20L30 | 282.7 | 39749 | 9953 | 282.7 183.8 206.4
C16D20L40 4210.3 | 1303.6

Cizelge 3.15. C20 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Via Vi Vepe | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C20D12L12 3036.4 | 560.8
C20D12L18 101.8 | 3292.9 | 759.9 101.8 66.2 74.3
C20D12L24 3488.0 | 961.7
C20D16L16 4048.6 | 693.5
C20D161L.24 181 4390.6 | 961.7 181 117.6 132.1
C20D16L32 4650.6 | 1240.3
C20D20L20 5060.7 | 826.6
C20D20L30 | 282.7 | 5488.2 | 1169.5 | 282.7 183.8 206.4
C20D20L40 5813.3 | 1531.8
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Cizelge 3.16. C25 temelinde beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 |ACI318 |ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500
Numune ismi Vsa Vi Vepe | Dayanim | Tasarim | Tasarim
Cospiarar | 118 Firos Tiipig] 018 | 662 | 743
Cospiesy | 8 Feeod asns] 181 | 1176 | 1321
83235858 282.7 gggéz 197696i74 282.7 | 183.8 | 206.4

Cizelge 3.17. S420b ankrajlarda beklenen ankraj kapasiteleri (kN)

ACI318 | ACI318 |ACI318 | ACI318 | ACI318 | TS500

Numune ismi Via V Vepe | Dayanim | Tasarim | Tasarim
C5D8LS-B 45.2 550.7 | 2219 45.2 33.9 33.0
Cs5D16L16-B | 181.0 | 1101.5 | 361.7 181.0 135.7 132.1
C10D8L8-B 452 | 1146.1 | 320.1 45.2 33.9 33.0
C16D8L8-B 45.2 | 1466.1 | 362.1 45.2 33.9 33.0
C20D8L8-B 45.2 20243 | 4255 45.2 33.9 33.0
C20D16L16-B | 181.0 | 4048.6 | 693.5 181.0 135.7 132.1
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BOLUM 4

ANKRAJ DENEY SONUCLARI

4.1. Deney Sonuglari

Kurulan deney diizeneginde ankraj kesme deneyleri tersinir tekrarli ylikler
altinda tamamlanmistir. Yapilan deneylerde eksenel yiik etkisinde kalacak yiikleme
bloklar1 yliksek dayanimli betondan {iretildigi i¢in herhangi bir hasara maruz
kalmamiglardir. Ankraj elemanlar iizerinde yiikleme bloklari bulunmasi dolayisiyla,
olusan hasarlar deney esnasinda gozlenememistir. Bu sebeple, deneyler, yiikleme
pistonu maksimum deplasman kapasitesine ulasincaya kadar devam ettirilmistir (Sekil

4.1).

Sekil 4.1. Piston deplasman kapasitesinin sonu

Cs5, C10, C16, C20 ve C25 temellere ekilen ankrajlara ait deneylerden bazi

gorlntiiler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Baz1 deneylerde yiik tagima kapasitesinin azaldig1 bolgenin goriilmesi miimkiin
olmamistir. Hem yiiksek dayanimli hem de diisiik dayanimli temele sahip numunelerde

beklendigi sekilde kayma davranisi ortaya ¢ikmistir.

Diisiik dayanimli betona sahip bazi deney elemanlarinda yiikleme blogunun

disindan goriilebilen betonda koni hasarlari ortaya ¢ikmistir.

Deneylerin tamamlanmast sonrasinda ylikleme bloklari, ankraj donatilar
kesilerek temel betonu iizerinden kaldirilmigtir. Bazi numunelerin iizerindeki yiikleme
bloklart uygun sekilde kaldirilamadigindan deney sonrasi hasarlar da ortaya ¢ikmistir
(Sekil 4.3). Bu hasarlar dikkate alinmaksizin sadece deney hasarlari gézlenebilen
yiikleme blogun uygun sekilde kaldirilan elemanlarin pek cogunda paspayr bolgesi
disinda ezilme sonucu kiigiik konilerin olustugu goriilmiistiir. Bu tiir davranis 6zellikle
biiyiik ¢apli donatilar ve/veya diisiikk dayanimli betona ekilmis ankrajlarda ortaya
ctkmustir (Sekil 4.4). Ozellikle kiigiik ¢apli donatilarin C20-C25 gibi normal dayanimli

betonlara ekildigi durumlarda bu tiir hasarlara da rastlanilmamistir.

o= \
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Sekil 4.2. Deney resimleri
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Sekil 4.3. Numunelerin ¢ikarilmasinda olusan hasar

Sekil 4.4. Deney sirasinda olusan hasarlar

4.2. Yiik-Deplasman Davranisi

Tekrarl tersinir ylikler altinda deneyleri tamamlanan ankraj elemanlarinin yiik-
deplasman ¢evrimleri ¢izilmistir. Elde edilen kesme dayanimlarinin donati ¢apindaki
artisla degistigi goriilmektedir. Ankraj derinliginin ve beton basing dayaniminin artmasi
ile kapasitede bazen diisiis bazen artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum kenardan uzak

ankrajlarda beton dayanimi ve derinligin belirleyici olmadigini géstermektedir.
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C5 temeline ekilen 12 mm ¢apli ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme
kuvveti degeri 98 kN, 16 mm ve 20 mm ankrajlar i¢in ise 136 ve 182 kN, ortalama
maksimum degerleri ise 12, 16 ve 20 mm ¢aplar i¢in sirasiyla 117, 177 ve 220 kN’dur.
C5 temeline 10® derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme kuvveti
degeri 120 kN, 15® ve 20® derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama min. kesme degerleri
ise 140 ve 156 kN’dur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. CS5 temeline ait yiik — deplasman egrileri
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C10 temeline ekilen 12 mm ¢apli ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme
kuvveti degeri 115 kN, 16 mm ve 20 mm ankrajlar i¢in ise 157 ve 212 kN, ortalama
maksimum degerleri ise 12, 16 ve 20 mm ¢aplar i¢in sirasiyla 140, 187 ve 212 kN’dur.
C10 temeline 10D derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme kuvveti
degeri 147 kN, 15® ve 20® derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama min. kesme degerleri
ise 174 ve 163 kN’dur (Sekil 4.6)
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Sekil 4.6. C10 temeline ait yiik — deplasman egrileri
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C16 temeline ekilen 12 mm ¢apli ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme
kuvveti degeri 123 kN, 16 mm ve 20 mm ankrajlar i¢in ise 140 ve 220 kN, ortalama
maksimum degerleri ise 12, 16 ve 20 mm caplar i¢in sirasiyla 140, 181 ve 250 kN’dur.
C16 temeline 10D derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme kuvveti
degeri 157 kN, 15®ve 20dderinlikte ekilen ankrajlarin ortalama min. kesme degerleri
ise 149 ve 177 kN’dur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. C16 temeline ait yiik — deplasman egrileri
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C20 temeline ekilen 12 mm ¢apli ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme
kuvveti degeri 99 kN, 16 mm ve 20 mm ankrajlar i¢in ise 150 ve 188 kN, ortalama
maksimum degerleri ise 12, 16 ve 20 mm ¢aplar i¢in sirasiyla 123, 177 ve 247 kN’dur.
C20 temeline 10d derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme kuvveti
degeri 143 kN, 15®ve 20dderinlikte ekilen ankrajlarin ortalama min. kesme degerleri
ise 149 ve 144 kN’dur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. C20 temeline ait yiik — deplasman egrileri
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C25 temeline ekilen 12 mm ¢apli ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme
kuvveti degeri 150 kN, 16 mm ve 20 mm ankrajlar i¢in ise 188 ve 270 kN, ortalama
maksimum degerleri ise 12, 16 ve 20 mm ¢aplar i¢in sirasiyla 160, 234 ve 278 kN’dur.
C25 temeline 10D derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama olarak minimum kesme kuvveti
degeri 196 kN, ve 20dderinlikte ekilen ankrajlarin ortalama min. kesme degeri ise 209
kN’dur (Sekil 4.9).
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Deneysel olarak elde edilen sonuglardan itme ve ¢ekme yoOnlerinden minimum
dayanimi veren dogrultudaki degerler dikkate alindiginda, 12 mm ¢apli ankrajlar i¢in
ortalama kesme kuvveti degerleri C5, C10, C16, C20 ve C25 temelleri igin sirasiyla 98,
115, 123, 99 ve 150 kN, 16 mm ¢aph ankrajlar i¢in 136, 157, 140, 150 ve 188 kN ve 20
mm capli ankrajlar i¢in ise sirastyla, 182, 212, 220, 188 ve 270 kN olarak bulunmustur.

Deney sonuglar1 gomiilme derinligi agisindan degerlendirildiginde, itme ve
¢ekme yonlerinden minimum dayanimi veren dogrultudaki degerler dikkate alindiginda,
100 derinlikteki ankrajlarin ortalama kesme kuvveti degerleri C5, C10, C16, C20 ve
C25 temelleri igin sirasiyla 120, 147, 157, 143 ve 196 kN, 20® derinlikteki ankrajlar
icin 156, 163, 177, 144 ve 209 kN’dur. 15® derinlikteki ankrajlar i¢in ise C5, C10, C16
ve C20 temelleri icin sirasiyla 156, 163, 148 ve 149 kN’dur. C25 temeline

15® derinliginde ankraj ekilmemistir.

Deney sonuglar1 ankraj donatilarina gore degerlendirildiginde ise @12 donati ile
ekilen ankrajlarda ortalama dayanim 366 MPa diizeyinde iken ®16 donatilarda 282
MPa, ®20 donatilarda ise 244 MPa diizeyine inmistir. Bu durum donat1 ¢gapinin artmasi
ile birlikte ortaya ¢ikan gerilme yogunlagsmasiin agik bir sonucudur. DBYBHY’de
giiclendirme amaciyla ekilen ankraj ¢ubuklari i¢in TS500 siirtiinme kesmesi formiiliiniin
kullanim1 istenmektedir. Buna gore tim c¢aplar i¢in S420a ankraj donatilarinin
tagiyabilecegi kayma gerilmesi 219 MPa (0.6x365 MPa) olarak hesaplanabilir.
Ozellikle ®20 capa sahip donatilarla iiretilen deney numunelerinin de dayanimi dikkate
alindiginda siirtinme kesmesi formiiliiniin glivenli sonuglar vermeyebilecegi

gorilmektedir.

Uygulamada kullanilan S420a donatilarinin yaninda bu c¢alismanin ikinci
boliimiinde dis perde-gcerceve baglantist icin kullanilan S420b donatilarla da deneyler
gergeklestirilmistir. Tekrarli tersinir yiikler altinda deneyleri tamamlanan S420b ankraj
elemanlarinin yiik-deplasman ¢evrimleri Sekil 4.10°’da tiim beton smiflar1 igin

verilmistir.
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4.3. Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Derinlik-Beton Sinifi

Deney sonuglarin1 derinlik-beton sinifi agisindan incelersek; 10® derinlikteki

ankrajlarin ortalama gerilmeleri C5, C10, C16, C20 ve C25 temelleri sirastyla 238, 284,
296, 284 ve 347 MPa’dir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. 10dderinlikte beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi

15® derinlikteki ankraj numunelerini inceledigimizde ortalama ankraj
gerilmeleri C5, C10, C16 ve C20 temelleri i¢in sirasiyla 245, 317, 264 ve 281 MPa’dir
(Sekil 4.12). Ankraj derinliginin 20® olmasi durumunda ortalama ankraj gerilmeleri
Cs, C10, C16, C20 ve C25 temelleri i¢in sirastyla 306, 311, 343, 263 ve 384 MPa’dir
(Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. 15® derinlikte beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi
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Sekil 4.13. 20® derinlikte beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi

Dayanim degerleri beton smifi dikkate alinarak degerlendirildiginde
10® derinlikte ekilen ankrajlarin ortalama dayanimi 290 MPa, 15® derinlikteki
ankrajlarin 277 MPa ve 20® derinlikteki ankrajlarin ise 321 MPa oldugu belirlenmistir.
100 derinlikteki ankrajlar baz alindiginda 15® derinlikteki ankrajlarda ortalama olarak
dayanimda %7 azalma oldugu, ancak 20® derinlikteki ankrajlarda dayanim artisinin

%11 mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Kesme dayanimi bakimindan
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degerlendirildiginde 10® ve daha derine ekilmis ankrajlarda derinlik artis1 ile
dayanimda anlamli bir artis bulunmadigi goriilmektedir. Bu sebeple, 10® ankraj

derinliginin serbest kenara uzak ankrajlarda yeterli oldugu degerlendirilmektedir.

4.3.2. Ankraj Capi1 — Beton Simifi

Sekil 4.14 -16’da deney sonuglar1 ankraj ¢capina gore gruplanarak verilmistir. Bu
sekilde yapilan degerlendirmede; ankraj donatisini 12 mm ¢apa sahip oldugu C5, C10,
C16, C20 ve C25 deney elemanlarinda ortalama ankraj gerilmeleri sirasiyla 316, 376,
388, 326, 456 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 4.14). Donati ¢apmnin 16 mm olmasi
durumunda ise bu degerler sirasi ile 260, 286, 266, 271 ve 350 MPa diizeylerine
diismiistiir (Sekil 4.15). Donati ¢capt 20 mm oldugunda ise ortalama ankraj gerilmeleri
C5, C10, C16, C20 ve C25 temellerinde siras1 ile 213, 250, 249, 231 ve 291 MPa olarak
bulunmustur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.14. @12 capta beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi
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Sekil 4.15. @16 cgapta beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi
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Sekil 4.16. ®2( capta beton sinifi-ortalama ankraj gerilmesi
Beton dayanimina bagli degisimler olduk¢a sinirlt ve ¢cok da anlamli degilken,

donat1 capinin artmasi ile ankrajlarin tasidigi nihai gerilme degerlerinin tiim beton

siniflarinda azaldig1 goriilmektedir.

Dayanim degerleri donati ¢ap1 dikkate alinarak degerlendirildiginde ise ortalama

kayma dayanimi1 ®@12, @16 ve ®20 capli donatilarda 367 MPa, 282 MPa ve 244 MPa



72

olarak bulunmustur. Gorildiigii gibi donat1 alaninin artmasi ile kesme kuvvetinde bir
artis olsa bile biiyiik capli donatilarda kayma dayanimi daha diisiik seviyelerde
olmaktadir. Bu durum betona ankrajla aktarilacak kuvvetlerin yayili olarak dagitilmasi
yerine noktasal olarak toplanmasinin bir sonucudur. ®20 baz alindiginda ®16 ve ®12
donatilardaki dayanim artist %16 ve %350 mertebelerindedir. Bu degerler
azimsanmayacak boyutlardadir.  Ayrica, ®20 ankrajlarin dayanimlarinin derinlik
degisimi ile ciddi bir farklilik olusmadigi, ancak ®12 ankrajlarin derinliklerinin

artirilmasi durumunda kesme dayanimlarinin da artig1 grafiklerde goriilmektedir.

S420a betonarme c¢eliklerinden olusan 42 adet deney sonucunun maksimum
ankraj kesme kuvveti degerleri Sekil 4.17°de, minimum degerleri Sekil 4.18’de ve
ortalama ankraj gerilmeleri Sekil 4.19’da verilmistir. Bu grafiklerde de beton dayanimi
ve derinlik etkisinin siirli diizeyde oldugu ancak, donati capindaki azalmanin dayanimi

ciddi miktarda iyilestirdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.17. Deney serisinin maksimum ankraj kesme kuvveti degerleri
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Ankraj Derinligi (mm)
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4.4. Deney Sonuclar1 ve Beklenen Ankraj Kapasiteleri

Elde edilen deney sonuglart TS500 siirtiinme kesmesi formiili (Sekil 4.20) ve
ACI318 ek-D’de (Sekil 4.21) verilen yontemlerle bulunan ve 3. boliimde verilen ankraj
tasarim kapasiteleri ile karsilagtirilmistir. Grafikler lizerinde giivenlik katsayisinin 0.5,
1 ve 2 oldugu durumlar1 gdsteren dogrular da ¢izilmistir. Her deneyde elde edilen itme
ve ¢ekme yonilindeki kapasiteler ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafiklerde dayanimlarin 3
yatay sira olusturdugu goriilmektedir. Bu durum aymi capa sahip donatilarin
dayanimlarinin ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla grafikteki noktalar
asagidan yukartya dogru 12, 16 ve 20 mm c¢apa sahip ankraj elemanlarini temsil

etmektedir.

Sekil 4.20°de TS500 i¢in verilen karsilagtirmada goriilecegi gibi 12 mm capl
S420a donatilarla ekilen tiim ankrajlarin giivenlik katsayisi 1’den biyiiktiir. Bu capta
C25 beton i¢in giivenlik katsayisi tiim deneylerde 2’den biiyiiktiir. Ankraj ¢apinin 16
mm oldugu sadece 1 deneyde TS500 dayaniminin altinda kapasite bulunmustur. Ankraj
donat1 ¢cap1 20 mm’ye yiikseldiginde ise, pek ¢ok durumda giivenlik katsayisinin 1’in
altina distigli, yani TS500 tasarim dayanimina ulasilamadan ankrajin kesme

kapasitesine ulagildigir gézlenmektedir.

Diger taraftan, S420b ¢elik cubuklarla yapilan deneylerden 8mm capa sahip
cubuklarin 1’den daha diisiik glivenlik katsay1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Yiikleme bloguna etkiyen kesme yiikleri dolayisiyla ankraj ve yiikleme bloklarinin
arayiizeyinde egilme momentleri olugsmaktadir. Bu moment dolayisiyla ankraj
cubuklarinda bir miktar ¢ekme kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ekme kuvvetleri
ozellikle c¢ok kiiciik c¢apa sahip olan 8 mm ¢apindaki donatilarda eksenel yiik
kapasitesinin 6nemli bir yiizdesine ulasabilmektedir. Bu sebeple 8 mm g¢aplh
donatilarda ortaya c¢ikan kesme-eksenel kuvvet etkilesimi dolayisiyla kesme
dayanimlarinda bir azalma goriilmektedir. Bu g¢ubuklarin gevrek olmasi da dayanimi
diistiren bir baska faktordiir. Benzer sekilde donatilarin gevrek olmasi dolayisiyla 16
mm capindaki S420b ankrajlarin ortalama giivenlik kaytsayis1 S420a c¢ubuklara gore
%20 daha diisiiktiir.
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TS500’e gore deney sonuglarimi karsilagtirdigimizda itme ve ¢ekme ydnleri

birlikte degerlendirildiginde C5 temeli i¢in ortalama giivenlik katsayisi 1.3, C10, C16,

C20 ve C25 temelleri i¢in de sirasiyla 1.5, 1.4, 1.3 ve 1.8 olarak bulunmustur. Tiim

deneylerin ortalamasi dikkate alindiginda 12, 16 ve 20 mm c¢apli donatilar i¢in TS500

stirtiinme kesmesi formiilii ile bulunan dayanim degerlerinin giivenlik katsayisi sirasi ile

1.7, 1.3 ve 1.1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Deneysel kesme kuvveti — TS500 tasarim kesme kuvveti

ACI318 tasarim dayanimlari ile deney sonuglariin karsilagtirmas: Sekil 4.21°de

Arada kiigiik bir fark da olsa ACI318 formiillerinin TS500 siirtiinme

kesmesi dayanimina gore %15 daha biiylik giivenlik katsayisina sahip degerler
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vermektedir. Ancak donati capmin biiylimesi durumunda giivenlik katsayilarinin

azaldig1 goriilmektedir.

ACI318’e gore deney sonuglarini karsilagtirdigimizda itme ve ¢ekme ydnleri
birlikte degerlendirildiginde C5 temeli i¢in ortalama giivenlik katsayisi 1.5, C10, C16,
C20 ve C25 temelleri i¢in de sirastyla 1.7, 1.6, 1.5 ve 2.0 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. Deneysel kesme kuvveti — ACI318 tasarim kesme kuvveti

Sekil 4.22 - 27°de tiim deneylerin itme ve ¢ekme yoOnii zarf egrileri ile TS500 ve

ACI318 dayanim degerlerini gosteren limit gerilme degerleri bir arada goriilmektedir.
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Sekil 4.22. C5 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler

Bu sonuglara gore ankraj kapasitesine, arayiizeydeki kayma deplasmani 0-5 mm

araliginda iken ulagilmaktadir. Bu deplasman degeri sonrasinda ise ankrajlar dayanim
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kaybederek cevrimsel davranig gostermektedir. Az sayidaki ankrajda peklesme de

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. C10 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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Sekil 4.24. C16 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler

Ankraj cap1 diisiik elemanlarda dayanim kaybinin daha hizli gerceklestigi ancak

20 mm c¢apl ankrajlarda ise dayanim kaybi1 daha yavas olmaktadir. Ancak, 12 ve 16
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mm capli ankrajlarin dayaniminin 20 mm ¢apli donatilara gore daha yiiksek olmasi

dolayistyla daha hizli dayanim diislisiine ragmen genel olarak 12 mm capli donatilar 10

mm kayma deplasmanina kadar ACI318 limitinin altina inmemektedirler.
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Sekil 4.25. C20 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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Sekil 4.26. C25 temeline ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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S420a donatilara benzer sekilde S420b donatilarda da 8 mm capli ankrajlarda 16
mm c¢apli olanlara goére daha hizli bir dayanim kaybi yasandigr Sekil 4.27°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. S420b ¢ubuklara ait deney sonuglar1 ve beklenen kapasiteler
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BOLUM 5

DIS-PERDELI CERCEVE DENEYLERI

5.1. Genel Bilgiler

Eleman bazinda tamamlanan ankraj deneyleri sonunda kii¢iik ¢apli ankraj
elemanlarinda TS500 formiiliiniin belli bir giivenlik katsayis1 saglayabilecegi
goriilmistiir. Bu sekilde belirlenen ankraj kesme kuvvetleri kullanilarak 16 adet diizlem
cergeve elemant dis-perdelerle giiglendirilmis ve iki boyutlu dis perde ile giiclendirilmis
cerceve deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerde iki katli, tek agiklikli, C1, C2 ve C3
seklinde isimlendirilen {i¢ farkli beton sinifinda cergeve dis perde ile gii¢lendirilerek
tekrarli-tersinir yiikler altinda test edilmistir. Deneylerde, kolon ve kirislerle dis-perde
baglantisindaki ankraj oranlar1 deney serisinin degisken parametresidir. Sekil 5.1-2°de

giiclendirilmemis ¢erceve ve dis perde ile giiclendirilmis ¢erceve gosterilmistir.

Sekil 5.1 Gui¢lendirilmemis gergeve Sekil 5.2 Dis perde ile giiclendirilmis

gergeve
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5.2. Deney Serisi

Geometrik ozellikleri Sekil 5.3’te verilen, 16 adet 2 katl1, tek agiklikli betonarme
diizlem gergceveye kolon ve kirislerine ekilen kimyasal ankrajlar ile dis perde baglantisi
saglanmistir. Bu sekilde gli¢lendirilen elemanlarin tekrarli tersinir yiikler altinda
deneyleri yapilmistir. Bu deney elemanlarinda, c¢ergeve beton sinifi ve kolon-kirig
ankraj oranlar1 degisken tutulmustur. Tiirkiye’deki mevcut durumu temsil edebilmesi
acisindan c¢erceve elemanlar diisiik dayanimli betondan iiretilmistir. Numuneler,
gergevenin beton dayanimi ve kolon-kiris ankraj oranlarina gore isimlendirilmistir.
Calismada kullanilan beton elemanlar dayanimlarma gore Cl, C2 ve C3 olarak
isimlendirilmistir. Deneyler i¢in 1 adet C1, 5 adet C2 ve 10 adet C3 c¢ergeve
iretilmistir. Yap1 disindan giiglendirmeyi temsil edecek sekilde ¢ergeveler C30 beton

siifina sahip perde duvarlarla giiclendirilmistir.

Cergeve elemanlarinin kiris, kolon ve kalip planlar1 Sekil 5.4 - 5’te verilmistir.
Deney elemaninda kiris kolon birlesimleri bina dis cephelerindeki kagik baglantiy1
yansitacak sekilde yapilmistir. Bu sekilde dis perdeler c¢ercevenin bir yiiziine

baglanabilmistir.

Cergeve elemanlariin iiretiminde uygulamadaki aksakliklar yansitilmistir.
Donat1 kenetlenme ve bindirme boylar1 40® olarak kullanilmis, etriyeler eleman ug
bolgelerinde siklagtirilmamistir.  Boyuna donatilar S220, etriyeler S500 betonarme

celiginden imal edilmistir.
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Sekil 5.3 2B ¢ergeve Olgiileri

Di1s perde elemanlarmin detaylar1 da Sekil 5.6’da verilmistir. Dis perde
elamanlar ylikseklik/boy orani 2’den kii¢iik oldugu icin perdelerde baslik bolgesi

olusturulmamustir.

Dis perde ile gergeveler arasindaki baglantiyr saglayacak ankraj miktarinin
hesab1 icin kapasite tasarimi prensiplerinden faydalanilmistir. Oncelikle, sadece dis
perde duvarin moment kapasitesi hesaplanmistir. Kat kesme kuvvetlerinin 1, ve 2. kat
seviyelerinde sirasiyla 1 birim ve 2 birim (liggen dagilim) olacagi kabul edilerek, her
katta perde egilme kapasitesiyle uyumlu kat kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu
kesme kuvvetlerini karsilayabilecek kadar bir ankrajin kiris yiizeylerine yapilmasi
gereklidir. Ancak perdenin 6telenmesi durumunda bu kesme kuvvetleri altinda kirise
ekilen ankrajlar sadece yatay kesme kuvvetine maruz kalmayacaktir. Perdede olusan
egilme etkileri ve diizlem kesitler diizlem kalir prensibince kiris ankrajlar1 diisey yonde

ek bir kesme kuvvetine de maruz kalacaklardir. Bu durumun engellenebilmesi i¢in



kolon yiizeylerine de ankrajlarin ekilmesi gereklidir.
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D1s perdenin iki ucundaki

kolonlara ekilen bu ankrajlarda olusan diisey yonli kesme kuvvetleri ile olusan kuvvet

cifti de perde moment kapasitesinden fazla olmalidir.
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Sekil 5.4. Cergevedeki kiris kesit 6zellikleri

Dis-perde tabaninda moment kapasitesini saglayacak kadar kolon ankraji ve bu

moment kapasitesi i¢cin perdeye her katta aktarilmasi gerekli olan kesme kuvvetini

aktarabilecek kadar kiris ankraji gerekli ankraj miktar1 olarak degerlendirilmistir.

Deney elemanlarinda gerekli ankraj miktar1 degistirilerek farkli ankraj tasarimina sahip

elemanlar tretilmistir. Gereken kolon/kiris ankraj miktar1 A ile isimlendirilmis olup, B,

C, D,... miktarindaki ankrajlar gerekli ankrajdan daha az miktarda ankraj ekilmis
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numuneleri ifade etmektedir. Deney elemanlarinin bazilarindaki +, simgesi son kat
kiriginde gerekli ankraj miktarindan %30 daha fazla ankraj kullanilmasi durumunu ifade

etmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.5. Cergevelerin kolon kalip ve donat1 detay1

Iki katl1 tek agiklikli iiretilen 16 adet cercevenin perdelerle baglantisini saglayan,
kolon ve kirislere ekilmis ankraj oranlar1 C1 ve C2 betonuna sahip g¢erceveler igin
Cizelge 5.1°de, C3 betonuna sahip g¢erceveler i¢in ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Deney
elemanlarinin isimlendirmesi beton sinifina ve kolon-kiris ankraj oranlarina gore
yapilmistir. C1XY olarak isimlendirilen bir numunede C1 betona sahip ¢erceveye, dis
perdenin kolonlara X, kirislere Y ile temsil edilen oranda ankrajla baglandig

belirtilmektedir.
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Sekil 5.6. Gliglendirme perdesi donat1 detay1
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Cizelge 5.1. C1 ve C2 ¢gergevelerinde kullanilan ankraj alaninin gerekli ankraj alanina

orani

Numune Kolon Ankraj Oran1 | Kiris Ankraj Orani
Adi 1. Kat 2. Kat 1. Kat 2. Kat
CIDE 38.0% 41.7% 28.7% 24.1%
C2ED 264% | 274% | 322% | 36.8%
C2AA 102.5% 99.7% 102.3% 100.6%
C2BA 70.2% 74.3% 93.1% 108.6%
€2BB 69.0% | 743% | 73.6% | 75.3%
C2DA+ 36.8% 32.6% 105.7% 126.4%

Cizelge 5.2. C3 gergevelerinde kullanilan ankraj alaninin gerekli ankraj

alanina orani

Numune Kolon Ankraj Oran1 | Kiris Ankraj Orani
Adi 1. Kat 2. Kat 1. Kat 2. Kat
C3HD 0.0% | 00% | 322% | 36.8%
C3DH 38.0% | 41.7% | 0.0% | 0.0%
€3DG 38.0% | 41.7% | 16.1% | 14.4%
¢3DD 38.0% | 41.7% | 322% | 36.8%
C3EE 264% | 27.4% | 28.7% | 24.1%
CAA | 1005% | 90.6% | 1023% | 99.4%
C3BB 793% | 69.1% | 77.0% | 73.6%
C3BA 69.0% | 69.1% | 102.3% | 99.4%
CBBY 5000, | 743% | 73.6% | 126.4%
CDAT | 3350, | 345% | 105.7% | 126.4%
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5.3. Numunelerin Uretimi

Ug farkli beton dayaniminda (C1-C2-C3), 16 adet 2 boyutlu cerceve iiretilmis ve
C30 smifi beton ile iiretilen perde duvarlarla cergevenin kolon ve kirislerinden
ankrajlanmistir. Sekil 5.7°de donatilar yerlestirilmis 6rnek cergeve kalibi, Sekil 5.8°de
ise beton dokiim isi tamamlanmig ¢erceve gorintlleri verilmistir.  Cergeve
elemanlardan ayr olarak {iretilen perdelerin kalip ve beton dokiimii goriintiileri de Sekil

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir.

Sekil 5.7. Cergeve kalibi

Giiclendirme perdeleri ¢ergevelerin kiris, kolon ve temellerinden ankrajlanarak
cergeveye baglanmistir (Sekil 5.11). Cerceve lizerindeki ankraj delikleri; ®6 donat1 igin
10 mm, ®8 donat1 i¢in 12 mm, ®10 donati i¢in 14 mm olarak agilmistir. Agilan
delikler basingli hava kullanilarak kuru-yagsiz kompresor ile temizlenmistir. Agilan
deliklere kimyasal yapistirict (epoksi) doldurularak ankraj ¢ubuklar1 usuliine uygun bir
sekilde ekilmistir. Ankraj ekimi diisey deliklere gerceklestirilmistir. Bdylece ideal bir
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ankraj ekimi gerceklestirilebilmistir. Ankraj ekimi sonrasi, ekilen ankrajlarin hareket

etmemesi i¢in gerekli dnlemler alinmistir.

Sekil 5.8. Cercevelerin beton dokiimiinden goriintii

Sekil 5.9. Perde kalib1
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Sekil 5.11. Perde — gergeve baglant1 ankrajlarinin ekimi

5.4. Malzeme Kalitesi

5.4.1. S420b ankraj cubuklar:

Dis perde ile giliclendirilmis c¢erceve deneylerinde perdelerin, ¢ergeveye

baglantis1 i¢in gomiilme derinligi sinir1 nedeniyle kiigiikk ¢apli @6, ®8 ve ®10 mm
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capinda S420b ¢elik ¢ubuklar kullanilmistir. Ankraj donatist olarak kullanilacak olan
©6, ®8 ve @10 S420b cubuklarin mekanik ozelliklerinin tespiti icin ¢ekme testleri
yapilmistir (Sekil 5.12). Cekme testi sonuglart Cizelge 5.3 te verilmistir.

4

Sekil 5.12. S420b ankraj ¢ubuklar1 ¢ekme testinden goriintiiler

Cizelge 5.3. Ankraj donatilarinin mekanik 6zellikleri

Akma Ortalama Cekme Ortalama Kopma
Cap Akma
(mm) Day. Day. Day. Cekme Day. Uze:)ma51
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
6 446 487 12
6 450 448 455 471 13
8 420 434 16
8 424 422 433 434 17
10 400 408 7
10 480 440 491 450 7

5.4.2. Kimyasal Yapistirici

Cergceve deneylerinde de kimyasal yapistirict olarak, ankraj deneylerinde

kullanilan Duratek firmasinin 3 bilesenli, solventsiz epoksi esasli kimyasal diibel ve



ankraj macunu (GSM509) kullanilmistir.

verilmigtir.

5.4.3. Beton

94

Malzeme ile ilgili detaylar Bolim 3’te

Cergeveler ii¢ farkli beton dayanimina sahip olacak sekilde iiretilmistir. Bunlar

C1, C2 ve C3 olarak isimlendirilmis ve deney elemanlarinin isimlendirilmesinde de

cergeve beton dayanimini temsil etmek iizere bu sekilde kullanilmistir. Giliglendirme

perdelerinde ise C30 beton sinift kullanilmistir. Bu betonlarin dokiimlerinde numuneler

alinmis ve 2, 7, 28 ve deney giinii olmak iizere basing deneyleri yapilmistir. Deney

sonuglar1 Cizelge 5.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Cerceve deneylerinde kullanilan betonlarin kiip basing dayanimlar1 (MPa)

Cl1 C2 C3 C30

Beton Yasi | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0.9 4.0 45 18.3
2 Giinliik 0.7 4.1 4.5 17.6
0.7 38 42 18.1
23 58 10.9 275
7 Giinliik 2.3 5.7 11.0 30.7
2.0 55 11.3 29.4
4.0 72 14.5 413
78 Ginliik 4.1 7.0 14.8 40.9
37 6.6 16.8 39.0
Dene 5.6 9.1 18.3 43.4
..n..y 55 88 19.0 46.9
gunu 5.6 9.0 19.3 46.3

5.5. Ankraj Yerlesim Plam

Gereken ankraj donatilarinin hesaplanmasi sonucunda belli oranlarda azaltmalar

yapilarak deney elemanlarinin ankrajlar1 hesaplanmistir.

Tiim deney elemanlarinda

kolon ve kirislerde kullanilan ankrajlarin yerlesim semasi, miktar ve ¢aplart Sekil 5.13 -

14’te verilmistir.



166+2¢8

3064208

608+246

16104308

1910+3d6

3010+148+206

166+208

468+146

5084306

2$104246+168

798

206+568

O
e
[an]
+
o0
<=
[N
+
o
—
=
¥F

4610+2¢8+196

208

1$10+198+2¢6

1610428

Sekil 5.13. Cergevelerde ankraj yerlesim plani — 1
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5.6. Deney Diizenegi

Sekil 5.15’te deney diizeneginin goriiniisii verilmistir.  Deney yapist rijit
désemeye 6 noktadan baglanmistir. Deneyde gerceve elemani kat seviyelerinden tekil
yiikkleme ile itme/cekme yapilarak test edilmistir. Piston kuvvetinin tiimii ¢ergceveye
etkitilmis, perde ile piston arasinda bir baglanti veya temas olugmasi engellenmistir.
Boylece, perde ile cergeve arasindaki ankrajlarin yiik aktarimindaki performanslari
denenmistir. Sekil 5.16’da c¢erceve piston baglantisinin iist goriiniisii, Sekil 5.17°de de

cergeve piston baglantisindan bir goriiniim verilmistir.

Hidrolik veren

I

R
I Reaksiyon duvan
I

EEE

Kuvvetli dégeme

Sekil 5.15. 2B gergeve yatay yiikleme sistemi



Hidrolik veren

Cergeve

Sekil 5.16. Cergeve - piston baglantisi iist goriiniis

Sekil 5.17. Cergeve ile piston baglantisindan bir goriinim
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Pistonun yap1 sistemine sadece yatay yiikk (piston i¢in eksenel kuvvet)
aktarabilmesi i¢in iki ucunda moment aktarmayan mafsal baglantilar kullanilmistir.
Daha az mafsal bulunmasi durumda, deney elemanina diisey kuvvet ve momentler
aktarilabilir, fazla mafsal durumunda ise pistonun basinca calistifi durumda piston
aksinda burkulma meydana gelebilir. Bu sebeple veren-veren mesnedi ve veren-cergeve

baglantilar1 mafsalli olarak olusturulmustur. (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. Veren-veren mesnedi ve veren-gergeve baglantilari

Ayrica, perdenin diizlem dis1 hareketini engellemek iizere iist kat seviyesinde bir
kilavuz sistemi kurulmustur. Kilavuz sistemi perde ve ¢ergeve ile 4 adet kiiresel rulman
ile temas etmektedir. Bu sekilde perdenin diizlem dis1 hareketi engellenmistir (Sekil

5.19).
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Sekil 5.19. Perde ve gergevedeki kilavuz sistemi

5.6.1. Veri Toplama Sistemi

Deneylerde kat deplasmanlari, kolon ve perde ug liflerinin sekil degistirme
degerleri ile katlara etkitilen yatay yiik degerleri dl¢iilmiistiir. Veri toplama sisteminin
yiik hiicresi, deplasman oOlger gibi elemanlardan okudugu verilerin bilgisayara
aktarilmasi igin sistemle tam uyumlu CODA veri toplama sistemi kullanilmistir.
CODA yazilm1 6 alt programdan olusmaktadir. Deney esnasinda veri toplama

yaziliminin ¢alismasina iligkin bir goriintii Sekil 5.20°de verilmistir.
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TDG CODA Ana Yeri Toplayic
Dy rafik Eartindin

Sekil 5.20. Veri toplama yazilimi

Deneylerde deplasmanlarin Slgiimii i¢in dogrusal potansiyometrik cetveller
(Sekil 5.21) kullanilmistir.  Deplasman Olgerlerin  kalibrasyonlar1 ¢ok noktali
kalibrasyonla CODA veri toplama yazilimi ile yapilmistir. Deplasman Slgiimleri kat
seviyelerinde belli noktalardaki deplasman degerlerinin belirlenmesi veya belirli

elemanlardaki egrilik degisimlerinin incelenmesi amaciyla alinmistir.
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Hidrolik veren
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Kuvvetli Déseme

Sekil 5.21. Deplasman 6l¢er yerlesim plant

5.6.2. Yiikleme Diizenegi

Perde tizerine eksenel yiik el kontrollii hidrolik silindirlerle uygulanmistir. Tim
elemanlar deney boyunca sabit 160 kN eksenel basing altinda tutulmuslardir (Sekil
5.22). Bu eksenel yiik diizeyi, giiclendirme 6ncesi kolon eksenel yiik diizeyinin 5 MPa
seviyesinde oldugu durumu temsil etmektedir. Yatay yiik uygulamak tizere 1. ve 2. kat
seviyesine baglanan pistonlardan {iist katta bulunan piston istenen deplasman profiline
uygun olarak hareket ettirilmistir (Sekil 5.23). 1. Kat seviyesine baglanan piston ise 2.
kattaki pistonu 1:2 kuvvet Olgedi ile takip etmistir. Bu sekilde deney elemanina iiggen

yayil1 yiik deseni uygulanmaistir.
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Sekil 5.22. Cergeveye uygulanan eksenel yiik diizenegi
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BOLUM 6

DIS-PERDELI CERCEVE DENEYLERININ SONUCLARI

6.1. Deney Sonuclarn

Iki boyutlu dis perdeli ger¢eve deneylerinde her bir cercevenin davramisi ve
kapasitesi 160 kN sabit eksenel kuvvet altinda belirlenmistir. Ankraj miktar1 diisiik olan
elemanlarin dayanimlarinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu elemanlarin
tamaminda yatay ylik kapasitesi 40-80 kN araliginda gerceklesmistir. Bu elemanlarin
ikisinde (CIDE ve C2ED) %1 goreli otelenme Oncesinde tagima gliciiniin azaldigi
gorilmistiir. Diisiik beton dayanimli ¢ergevelerde (C1 ve C2) perde-gergeve baglantisi,
gerekli ankraj miktarinin %35’inden az ankrajla saglanan numunelere ait ¢cevrim egrileri

Sekil 6.1°de verilmistir.

150

100

-50

Kesme Kuvveti, Vi (kN)
]

-100

C10E C2ED

-180 ; ' ! '
=80 =40 =20 a 20 40 G0 =60 -40 =20 0 20 40 B

Deplasman (mm)

Sekil 6.1. C1DE ve C2ED g¢ergevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri

Kolon ve kiriglerdeki ankraj oranlar1 %35 ve daha diisiik olan ¢ercevelerde, daha
deneyin ilk adimlarinda tst kat kiris ankrajlarinin kopmasiyla perde ile gergeve
birbirinden ayrilmaya baglamistir (Sekil 6.2). CI1DE’de kiris ankrajlart 13 mm,

C2ED’de ise 20 mm tepe deplasmani seviyesinde kopmaya baglamistir. Bu deplasman
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degerlerinden sonra deney elemanlarinin kapasitesi her ¢evrimde azalmistir. Deney

esnasinda perde tabaninda her hangi bir hasar olugsmamaistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.2. Perdenin ¢er¢eveden ayrilmaya baglamasi

Sekil 6.3. Diisiik dayanimli — diisiik ankraj oranli ¢ercevelerde perde tabani
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Sekil 6.4’te diisiik beton dayanimli ¢ercevelere ankraj miktar1 gerekli ankrajin
%70’inden fazla ankraj ekilen deney elemanlarina ait ¢evrim egrileri verilmistir. Bu
elemanlar igerisinde en diisiik dayanim veren eleman (C2BB) ayni zamanda kiris
ankraji en az olan elemandir. Bu elemanlarin higbirisinde perde ile ¢ergeve arasinda
belirgin bir ayrisma goézlenmemistir. Cerceve ve perde birlikte calismistir (Sekil 6.5).

Bu numunelerde perde tabaninda egilme catlaklar1 goriilmiistiir (Sekil 6.6).

C2AN CZBA

-150

150
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50 1

=50 1

-100 1

C2BB , , | | _C2DA+

-150 . . . .
60 40 20 0 20 4 g 60 40 20 0 20 40 60

Deplasman (mm})

Sekil 6.4. C2 ¢ercevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri
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Sekil 6.5. Cerceve ve perdenin birlikte calismasi

Sekil 6.6. Ankraj orani yiiksek C2 elemanlarda goriilen perde egilme ¢atlaklar

Sekil 6.7°de ankraj miktar1 azaltilmis C3 c¢ergevelerine ait deneysel c¢evrim
egrileri gortilmektedir. C1 ve C2 cergevelerinde goriildiigli gibi ankraj miktar1 diigiik

olan cergevelerde hem yatay yiik kapasitesi hem de siineklik olduk¢a sinirhi diizeyde
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kalmistir.  Diger yandan kirislerde gerekli ankraj miktarinin saglandigi deney
elemanlarinda hem 100 kN yatay kuvvet kapasitesinin hem de %1.5 deplasman

diizeyinin asildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7. C3 gercevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri — 1

Kirislerdeki ankraj orani %0 olan numunelerde (C3HD ve C3DH) cerceve ve
perde arasinda belirgin bir ayrisma goriilmiistiir (Sekil 6.8). C3DH elemaninda yatay
yiikleri perdeye aktaracak kiris ankrajlar1 bulunmadigindan, kolonlardaki ankrajlar da
yatay kesme etkisine maruz kalmiglardir. Bu sebeple, kolonlarda ankrajlarin bulundugu
seviyelerde yatay kesme kuvveti dolayisiyla konik hasarlar olusmustur. Kolonlara

ekilen ankrajlar ¢erceveyi patlatmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.8. Kiris ankraj oran1 %0 olan gercevelerin dis perdeden ayrigmast

.!" U III

Sekil 6.9. Kolonda konik kopma
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Perde tabaninda moment etkisini olusturan kolon ankrajlarinin sagladigi kuvvet
ciftidir. Bu ankrajlarin bulunmadigi durumda kirise ekilen ankrajlarda diisey yonlii
biiyiikk kesme kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple kolon ankrajlar1 yetersiz olan
deney elemanlarinda ankrajlar kiris tist bolgelerinde konik kopmalara da yol agmislardir
(Sekil 6.10).

C3DG’de kiris ankrajlar1 21 mm, C3EE’de ise 14 mm tepe deplasmani
seviyesinde kopmaya baslamislardir. Bu deplasman degerlerinden sonra deney
elemanlarinin kapasitesi her ¢evrimde azalmistir. Deney esnasinda perde tabaninda her
hangi bir hasar olusmamistir. Kiris ankraj oran1 %15 olan C3DG cergevesinde kolon

ankrajlar1 perde de konik kirilmalar olusturmustur.

Sekil 6.10. Kiriste konik kopma
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Kolon ve kiriglerindeki ankraj oranlari %70’in istiinde olan C3 dayanimindaki
cergevelerin ¢evrim egrileri Sekil 6.11°de verilmistir. Kolon ankraj orani ortalama
%40, kiris ankraj oran1 da ortalama %35 olan C3DD eleman1 da 100 kN yatay kuvvet

kapasitesine yakin oldugu icin bu grupta verilmistir.
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Sekil 6.11. C3 gergevelerine ait kesme kuvveti-deplasman egrileri — 2
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Kolon ve kiris ankraj oranlar1 %70 ve lizerinde olan C3 beton dayanimindaki bu
grupta genelde cergeve ve perdeler birlikte calismigtir (Sekil 6.12). Kolon veya
kirisinde az donati bulunan bazi elemanlarda da kolon veya perdelerde konik

kopmalarin oldugu gorilmiistiir (Sekil 6.13).

Sekil 6.12. %70 ve iistii ankraj oranlar1 olan C3 ¢erceveler
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Sekil 6.13. C3 ¢ercevelerde konik kopmalar

Kolon — kiris ankraj oranlari1 %70 olan C3BB elemaninda ilk 6nce perde
tabaninda egilme kirilmasi (Sekil 6.14) daha sonrasinda ise basing bdlgesinde ezilme
(Sekil 6.15) gorilmiistiir. Bu davranmis sekli perde ile ¢ergevenin birlikte ¢alistigini

gostermektedir.
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Sekil 6.14. C3BB elemaninda perde tabaninda egilme catlagi

Sekil 6.15. C3BB elemaninda tabanda kayma
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Kolon ankraj orani ortalama %35, kiris ankraj orani %100’lin {izerinde olan
C3DA+ elemaninda yiikleme tarafinda egilme catlaklar1 olusmus (Sekil 6.16), daha
sonra da basing bolgesinde ezilmeler baglamistir (Sekil 6.17). Bu davranis sekli ideale
olduk¢a yakindir. Bu durum iist katta kirise ekilen ilave ankrajlarin davranisina olumlu

katkisin1 agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 6.16. C3DA+ elemaninda egilme catlaklari

Sekil 6.17. C3DA+ elemaninda basing bdlgesinde ezilme baglangict
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C3DD’de kiris ankrajlari1 14 mm tepe deplasmani seviyesinde kopmaya
baslamistir. Bu deplasman degerinden sonra deney elemaninin kapasitesi her ¢cevrimde
azalmistir. Bu elemanda kolona ekilen ankrajlar hem ¢ercevede hem de perde de konik
kopmalar olusturmustur (Sekil 6.18). Kirislerdeki ankraj kopmalarina ilave olarak
etrafinda perdenin donatist olmasina ragmen kolondaki ankrajlar da kopmustur (Sekil
6.19). Bu ankrajlarin yatay yonde aktardiklar1 kuvvetler perde boyuna donatilarinin

burkulmasini da kolaylastirmaktadir.

Sekil 6.18. C3DD elemaninda perde ve ¢er¢ceve konik kopmalari

Sekil 6.19. C3DD elemaninda kolon ankrajinin kopmast
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6.2.Deneysel Kapasitelerin Karsilastirilmasi

Sekil 6.20-23’te deneysel zarf egrileri gosterilmistir. C1 ve C2 gercevelerin
azaltilmis miktarda ankrajlarla giiclendirildigi duruma ait zarf egrileri Sekil 6.20°de
goriilmektedir. Perde elemaninin bir dokiim oldugu ideal durum i¢in bulunan moment
kapasitesinden faydalanilarak uygulanan yiikleme sekli i¢in perdenin yatay yilik tasima
kapasitesi 123 kN olarak belirlenmistir. Bu yatay kuvvet sinir1 ile birinci ve ikinci
katlarda kiriglere ekilen ankrajlarin kesme kapasiteleri toplami1 ACI318 ve TS500’e gore

belirlenerek zarf egrileri ile birlikte gosterilmistir.

Sekil 6.20°de gosterilen zarf egrilerinde belirlenen deneysel kapasitenin hem
ACI hem de TS500 siirtlinme kesmesi ile hesaplanan kirislere ekilmis ankrajlarin kesme
kapasitelerini agtig1 goriilmektedir. Ancak, bu elemanlarin tiimiinde kesme kapasiteleri
Viu'yl saglayamayacak derecede diisiiktiir ve perde kapasiteleri tam ankraj ekilmesi

durumundaki kapasitenin olduk¢a altinda kalmistir.
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Sekil 6.20. C1 ve C2 gergevelerine ait zarf egrileri



118

Sekil 6.21°de verilen zarf egrilerinden C2AA, C2BA ve C2BB’ye ait olanlarda
taban kesme kuvveti kiris ankraj kapasitesine erisebilmistir.  Ancak, C2DA+
elemaninda kiriglere ekilen ankraj miktar1 bu grafikteki diger tiim elemanlardan fazla
oldugu halde ancak C2BB’nin kapasitesine erisilebildigi goriilmektedir. Sekil 6.21°de
taban kesme kuvveti kiris ankraj kapasitesine erisemeyen tek eleman da budur.

Perdenin hesapla belirlenen ideal dayanimini yakalayabilen tek eleman C2AA olarak

gorilmektedir.
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Sekil 6.21. C2 gergevelerine ait zarf egrileri
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Sekil 6.22°de C3 deney elemanlarinin az ankrajli olanlar1 goriilmektedir. Burada
da C1 ve C2’ye benzer sonuclara ulagilmistir. Kolonlarinda ankraj bulunmayan C3HD
elemaninda taban kesme kuvveti kiris ankraj kapasitesinin altinda kalmistir. Bu deney
elemaninin kapasitesi ile kiriglerinde ankraj bulunmayan C3DH elemaninin kapasiteleri
benzer seviyelerdir. Kolon ve kirislerdeki ankrajlarin uyumlu sekilde azaltildigit C3DG
ve C3EE elemanlarinda kapasitenin, ideale gore oldukca diisiik olmasina ragmen kirig

kapasitelerinin (ACI ve TS500) iizerine ¢ikabildigi goriilmektedir.
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C3 deney elemanlarinda ankraj miktarindaki azaltmanin daha sinirli oldugu, yani
hesaplanan ankraj miktarina yakin ve bazen de ilizerinde ankrajlarin ekildigi elemanlar

ise Sekil 6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.23. C3 gergevelerine ait zarf egrileri — 2
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C3DA+ haricindeki tiim elemanlarda ACI318 kiris kesme kapasitesinin
yakalanabildigi goriilmektedir. Pozitif ve negatif yondeki yiiklemelerin ortalamalarini
g6z Oniine aldigimizda C3AA, C3BA, C3BB+ numunelerinin ideal kesme kapasitesine
ulasabildikleri gorilmiistiir. C3BB numunesi ise bu smirin hemen altinda kalmistir.
C3DA+ ise bir yiikleme dogrultusunda bu kapasiteyi yakalarken, diger dogrultuda Vi
degerinin %30 altinda kaldigi goriilmiistir. C3DD numunesi ise kiris ankraj kesme
kapasitesinin tlizerine ¢ikmis ancak, C1 ve C2’de ankraj miktar1 azaltilmis elemanlarda
oldugu gibi diisiik dayanim degerlerinde kalmistir. Dikkati ¢eken bir baska nokta ise
C3CA+ elemaninin kapasitesi ile C3DD’nin kapasitesinin birbirine ¢ok yakin olmasidir.
Sekil 6.21°de verilen C2DA+ numunesinin de davranist C3DA+’ya benzemektedir.
Ankraj hasari ile gevrek hasar olusan bu elemanlar kiris ankrajlar1 ¢ok iyi diizeyde bile
olsa, kolona ankraj ekilmemesi veya az ekilmesi durumunda slinek davranis elde

edilemeyecegini ve perde moment kapasitesine ulagilamayacagini gostermektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Iki asamada gergeklestirilen bu calisma kapsaminda ilk olarak diisiik dayanimli

betonlara ekilmis ankrajlarin kesme kapasiteleri incelenmigtir. Bu amagla 48 adet

ankraj numunesi iretilmis ve tersinir tekrarli yiikler altinda denenmistir. Elde edilen

deney sonuglar1 ile ACI318 Ek D ve TS500 siirtiinme kesmesi ile elde edilen kesme

kapasiteleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismalar sonunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Yapilan ankraj deneylerinin tamami1 ACI318 Ek D’ye gore donatinin dayanimi
belirleyecegi sekilde iretilen elemanlarda gerceklestirilmistir.  Deneyler
sonucunda da beton basing dayaniminin ankraj kesme kapasitesi iizerinde

anlamli bir etkisine rastlanmamuistir.

Deneylerin 6nemli bir kismini 12, 16 ve 20 mm ¢apinda S420a donatilarla ekilen
ankrajlar olusturmaktadir. Bu ankraj elemanlar1 10®, 15® ve 20d olmak iizere
3 farkli derinlikte gomiilmiistiir. Ortalama dayanimlar dikkate alindiginda en
diisik kapasitenin 15 @ derinlik igin elde edildigi goriilmiistir.  Onceki
caligmalarla birlikte degerlendirildiginde bu durum, 10 ®  ve daha derin
ankrajlarda, gomiilme derinliginin kesme kapasitesine anlamli bir etkisi

olmadigini gostermektedir.

Ankraj caplar1 dikkate alinarak bir degerlendirme yapildiginda ise, gap artis ile
birlikte ankraj kesme kuvvetinin dogrusal bir sekilde arttigi gdézlenmistir.
Ancak, donati alaninin artis1 donat1 ¢apinin karesi ile orantilidir. Bu sebeple,
ankrajlarin tasiyabildikleri nihai kesme gerilmeleri ankraj ¢apindaki artisa bagl
olarak azalmigtir. TS500 siirtiinme kesmesi formiilii ve ACI318 yontemi ile
bulunan ankraj dayanimlar1 12 ve 16 mm ¢apli donatilar i¢in giivenli iken, 20
mm ¢apli donatilarda yapilan deneylerin bir kisminda giivensiz olduklar

gorilmiistiir. Tim deneylerin ortalamasi dikkate alindiginda 12, 16 ve 20 mm
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capli donatilar i¢in TS500 siirtinme kesmesi formiilii ile bulunan dayanim

degerlerinin gilivenlik katsayisi sirast ile 1.7, 1.3 ve 1.1 olarak belirlenmistir.

Calismanin bir bagka 6nemli agamasini ise dis-perde ankrajlarinin tasarimina

yonelik calismalar olusturmustur. Bu amagla diisik dayanimli betonlardan iiretilen

cercevelere dis perde elemanlar1 kimyasal ankrajlarla baglanarak 16 farkli deney

eleman1 iiretilmis ve tersinir tekrarli yatay yilikler altinda test edilmistir. Deney

elemanlar1 farkli beton dayanimina sahip cerceveler ve gerekli ankraj miktarindan

azaltmalar yapilarak farkli miktarda ankraj kullanilarak olusturulmustur. Bu deneyler

sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

Kolon ve kirislerindeki ankraj oran1 %40’ altindaki numunelerde hem ACI318
hem de TS500 siirtiinme kesmesi ile hesaplanan kiriglere ekilmis ankrajlarin
kesme kapasitelerini astigi ancak birdokiim perdenin kesme kapasitesine

ulasamadiklar1 goriilmiistiir.

Ankraj orant %70’in tiizerindeki C3 elemanlarda C3DA+ elemani harig¢
birdokiim perdenin kesme kapasitesine ulasilmistir. C3DA+ elemani ise bir
yiikleme dogrultusunda bu kapasiteyi yakalarken diger dogrultuda bu
kapasitenin %30 altinda kalmistir. Bu davranig C2DA+ elemaninda gozlenen

davranig1 da dogrulamaktadir.

Gevrek ankraj hasari ile kapasitesini kaybetmeye baglayan C2DA+ ve C3DA+
elemanlarda kirig ankrajlar1 ¢ok iyi diizeyde bile olsa, kolona ankraj ekilmemesi
veya az ekilmesi durumunda siinek davranis elde edilemeyecegi ve perde

moment kapasitesine ulagilamayacag1 goriilmiistiir.

Kolon ve kiriglerindeki ankraj miktarlar1 benzer oranda azaltilan elemanlarda
ACI318 ve TS500 kapasiteleri asilmis, ankraj miktar1 yeterli olan elemanlarda

ise birdokiim dayanimi da saglanabilmistir.
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Ust kat kiris ankrajlarinin %25 seviyesinde artirildigi elemanlarda kolon
ankrajlar1 gerekenin %70’ine diisliriilmesi durumunda bile yeterli dayanima

ulagilabildigi gorilmiistiir.

Kolonlarinda ankraj bulunmayan elemanlarda kiris ankrajlarinin da diisey yonde
kesme tagimasi sebebiyle kiris iistlerinde konik beton hasarma yol agtiklari

gorilmiistiir.

Kirig ankrajlarinin bulunmadig1 veya az oldugu durumlarda ise, kolon ankrajlari
yatay dogrultuda etkiyen kesme kuvvetleri nedeniyle kolon ve perde

kenarlarinda konik beton hasarlar1 olusturmustur.

Calismanin bu asamasinda ankraj elemanlarinin g¢aplarinin kiigiik sec¢ilmesi
nedeniyle ilk asamada biiyiikk capli ankrajlar i¢in tespit edilen kapasite
yetersizlikleri elimine edilmistir. Dolayisiyla bu agamada elde edilen sonuglar
TS500 ve ACI 318 formiillerinin her durumda dogru sonug verecegi kabuliine

dayalidir.

Cogunlukla kimyasal ankrajlarla yapilan giiclendirme uygulamalarinin daha saglikli

bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in asagidaki onerilerde bulunulmasinin gerekliligi

ortaya ¢ikmistir:

DBYBHY nin gii¢clendirme ile ilgili hiikiimlerini igeren 7. boliimiinde ankraj
kesme kuvveti i¢in TS500 siirtiinme kesmesi formiilii referans verilmektedir. Bu
formiiliin serbest kenardan wuzak ankrajlarda ACI318’e benzer sonuglar
verebildigi goriilmiistiir.  Beton hasar1 ile gd¢me olusmast durumunda
kapasitedeki kayiplar1 dikkate alacak bir yOntemin benimsenmesi yerinde

olacaktir.

Ankraj serbest kenardan uzak bile olsa biiyiik ¢apli donatilarda hem TS500 hem
de ACI318’in giivenlik katsayilarinin diisiik oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
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diisiik beton siniflar1 i¢in ankraj ¢apina bir iist sinir getirilmesi ve biiyiik ¢aph
ankrajlar i¢in kapasite azaltma katsayilar1 kullanilmas1 uygun olacaktir. 12 mm
capl ankrajlar i¢cin TS500 siirtiinme kesmesi formiilii ile saglanan ortalama
giivenlik katsayis1 1.7°dir. Aymi giivenlik diizeyine ulagilmasi i¢in 16 mm ¢aplh
ankrajlar i¢in bu azaltma katsayisi1 0.8, 20 mm ¢apli ankrajlar i¢in ise 0.65 olarak

kullanilabilir.

Mevcut beton yiizeylerinde ankrajlarin kenardan miimkiin oldugunca uzaga
ekilmesi onem arz etmektedir. Ozellikle ACI318 yaklasimi kenara yakin
ankrajlarin kapasitesinin ¢ok diisiik olabilecegini gostermektedir. Bu tiir
ankrajlarin kapasitelerinin TS500 veya DBYBHY’de bir diizenleme yapilincaya

kadar ACI318 formiilii ile belirlenmesi yerinde olacaktir.

Ankrajlarin kenara yakin yapildigi durumlarda mevcut beton veya dis perdelerde
konik beton hasari olusturmasi engellenmelidir. Bunun i¢in dis perdelerdeki
ankraj delikleri etrafina U seklinde donatilar yerlestirilmesi gerekir. Mevcut
betondaki hasarlar1 azaltmak {izere donat1 ¢aplarinin miimkiin oldugunca kiigiik
secilmesi, kolon ve kirislerde ankraj miktarinda miimkiinse azaltma
yapilmamasi, {ist kat kiriglerindeki ankraj miktarinin artirilmasi alternatif

¢oziimlerdir.

Uygulamada yiizey temizligi, uygulama sekli gibi konularin kontrolii oldukca
zor olmakla birlikte, yaygin uygulama ¢cekme deneyleri ile kontroliin saglanmasi
seklindedir. Ancak, bu deney icin de verilen bir standart olmayip, deney sekli
kontrol biriminin isteklerine gore uyarlanabilmektedir. Yapilacak bir diizenleme

ile kontrol i¢in de standart bir prosediir ortaya koyulmas1 yerinde olacaktir.

Onceki calismalar ve deney elemanlarmin iiretimi dncesindeki &n ¢aligmalar
kimyasal yapistirict tiiriiniin ve mekanik 6zelliklerinin ankraj dayanimini énemli

oranda etkiledigini ortaya koymustur. Bu sebeple, giiglendirme ankrajlarinda
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kullanilacak kimyasal yapistiricidan istenen asgari mekanik &zellikler de

belirlenmelidir.

Bu caligmada elde edilen sonuglart tamamlamak iizere diisik dayanimli
betonlarda kenara yakin ankrajlarin kesme dayanimlar1 konusunda da ¢aligsmalar
yapilmasi Onerilmektedir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen 2 boyutlu
deneylerde kiit perdeler kullanilmistir. Bu ¢alismanin egilmeye ¢alisan perdeler

i¢cin de yapilmasi faydali olacaktir.



127

KAYNAKLAR

ACI318 2005, Building Code Requirements for Reinforced Concrete, American Concrete
Institute, Detroit, USA.

Algedra M. A., Ashour A. F., 2005, Prediction of shear capacity of single anchors located near
a concrete edge using neural networks, Computers & Structures 83, 2495-2502.

Anil, O. ve Altin, S., 2007, An experimental study on reinforced concrete partially infilled
frames, Engineering Structures, 29(3), 12 p.

Aslankara Y., inel M. ve Toprak, S., 2005, Kent dl¢eginde senaryo depremde olusacak bina
hasarlarinin tahmini, Kocaeli Deprem Sempozyumu, 1434-1443.

Ashour A. F., Algedra M. A., 2005, Concrete breakout strength of single anchors in tension
using neural Networks, Advances in Engineering Software 36, 87-97.

Atimtay, E, Kaplan, H., Haktanir, T., Kaltak¢i, M. Y., Yilmaz, C., Kanit, R., Altun, F.,
Tiirkmen, M., Demir, F., Tama, Y. S., Senel, Y. S., Inel, M., Toprak, S., ilgiin, A.,
Yilmaz, S., Cetinkaya, N., Nohutcu, H., Yilmaz, U. S., Arslan, M. H., Tekeli, H., Cirak,
I. F., Erdal, M., Can, O., Kayhan, A. H., ve An, K. (2003-2007) Depremde Hasar
Gormiis Yapilarin Onarimi” ve Hasarsiz Mevcut Yapilarin Giiglendirilmesi: Dis Perde
Duvar Uygulamasi. DPT-YUUP projesi. Proje kodu: BAP—08—11-DPT.2004K120760.

Baran, M., 2005, Precast concrete panel infill walls for seismic strengthening of reinforced
concrete framed structures, Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Doktora Tezi, Ankara, 265 s.

Benjamin, J. R. and Williams, H. A., 1958, Blast and earthquake resistant design data: behavior
of one-story reinforced concrete shear walls containing openings, Journal of the
American Concrete Institute, Vol.30, No.5, 605-618.

Bouazaoui L. and Li A., 2008, Analysis of steel/concrete interfacial shear stres by means of
pull out test, International Journal of Adhesion & Adhesives 28, 101-108.

Canbay, E., Ersoy, U. and Ozcebe, G., 2003, Contribution of reinforced concrete infills to
seismic behavior of structural systems, ACI Structural Journal, V.100, No.5, 637-643.



128

KAYNAKLAR (Devam)

Cetinkaya, N., 2007, Prefabrik betonarme sanayi yapilarinin deprem davranisinin deneysel
olarak incelenmesi, Pamukkale Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 150 s.

Cook R. A., Collins D. M.i., Klingner R. E. and Polyzois D., 1992, Load-deflection behavior of
cast-in-place and retrofit concrete anchors, ACI Structral Journal, V. 89, No.6, 639-649.

Cook R.A., 1993, Behavior of chemically bonded anchors, ASCE Journal of Structural
Engineering”, Vol. 119, No. 9, 2744-2762.

Cook R.A., Doerr G.T. and Klingner R.E., 1993, Bond stress model for design of adhesive
anchors, ACI Structural Journal, Vol. 90, No. 5, 514-524.

Cook R. A. and Konz R. C., 2001, Factors influencing bond strength of adhesive anchors, ACI
Structural Journal, V.98, No.1, 76-86.

Cook R. A., Kunz J., Fuchs W. and Konz R. C., 1998, Behavior and design of single adhesive
anchors under tensile load in uncracked concrete, ACI Structural Journal, V.95, No.1, 9-
26.

Darwin D. and Zavaregh S. S., 1996, Bond strength of grouted reinforcing bars, ACI Structural
Journal, Vol.93, No.4, 486-495.

DBYBHY, 2007, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, Bayindirlik
ve Iskan Bakanlig1, Ankara.

Duratek, 2008, GSM 509 Ankraj macunu teknik foyii.

Eligehausen R., Cook R. A. and Appl J., 2006, Behavior and design adhesive bonded anchors,
ACI Structural Journal, V.103, No.6, 822-831.

Ersoy, U. ve Uzsoy, S., 1971, The behavior and strength of infilled frames, TUBITAK
Aragtirma Projesi Raporu, Proje No: MAG-205, Ankara, Tiirkiye.



129

KAYNAKLAR (Devam)

Fuchs W., Eligehausen R. and Breen J.E., 1995, Concrete capacity design (CCD) approach for
fastening to concrete, ACI Structural Journal, Vol. 92, No. 1, 73-94.

Fujikake K., Nakayama J., Sato H., Mindess S. and Ishibashi T., 2003, Chemically bonded
anchors subjected to rapid pullout loading, ACI Materials Journal, V.100, No.3, 246-
252.

Gesoglu M., Ozturan T., Ozel M. and Giineyisi E., 2005, Tensile behavior of post-installed
anchors in plain and steel fiber-reinforced normal- and high strength concretes, ACI
Structural Journal, V.102, No.2, 224-231.

Govindan, P., Lakshmipathy, M. and Santhakumar, A. R., 1986, Ductility of infilled frames,
ACI Structural Journal, July-August, 567-576.

Gorgula, T., 2008, Mevcut yapilarin giiclendirilmesinde dis ¢elik konstriiksiyon perde
uygulamasi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi.

Gross J. H., Klingner R. E. and Graves H. L., 2001, Dynamic behavior of single and double
near-edge anchors loaded in shear, ACI Structural Journal, V.98, No.5, 665-676.

Giirbiiz T., 2007, Yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme
etkisi altindaki davranislarinin incelenmesi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Haziran, 226 s.

Giirbiiz T., Seyhan E., Ilki A. ve Kumbasar N., 2007, Giiclendirme ¢alismalarinda kullanilan
kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme etkisi altinda davranislari, Altinc1 Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, 16-20 Ekim Istanbul, 649-659.

Higgins C. C. and Klingner R. E., 1998, Effects of environmental exposure on the performance
of cast-in-place and retrofit anchors in concrete, ACI Structural Journal, V.95, No.5,
506-517.

Kara, M. E. and Altin, S., 2006, Behavior of reinforced concrete frames with reinforced
concrete partial infills, ACI Structural Journal, V.103, No.5, 701-709.



130

KAYNAKLAR (Devam)

Kaltak¢i, M. Y. ve Yavuz, G., 2006, Kismi betonarme perde duvar ile gliglendirilmis sismik
detaylar1 yetersiz betonarme c¢ergevelerin tersinir-tekrarlanir yatay yilik etkisindeki
davranigi, Yapisal Onarim ve Gii¢lendirme Sempozyumu, 7-8 Aralik Pamukkale,
Denizli, 368-374.

Kaltake1, M. Y., Arslan M. H. ve Yilmaz U. S., 2006, Dis perde duvar ile giiglendirilmis yatay
yiik kapasitesi diisilk olan betonarme c¢ercevelerin davraniginin incelenmesi, Yapisal
Onarim ve Gliglendirme Sempozyumu, 7-8 Aralik Pamukkale, Denizli, 375-383.

Kaplan, H., Yilmaz, S., Binici, H., Yazar, E. ve Cetinkaya, N., 2003a, 1 Mayis 2003 Bingol
Depremi Miihendislik Raporu, Yapisal Hasarlar ve Degerlendirmesi, Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miithendisligi Boliimii, Denizli, 59 s.

Kaplan, H., Inel, M., Senel, $. M., Toprak, S., Tama, Y. S., Kayhan, A. H., Ozsoy, 1., Yazar, E.
ve Yimaz, S., 2003b, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii, Denizli, 25 s.

Kaplan, H., Akyol, E., Yilmaz, S., Sen, G. ve Dayanir, N., 2005a, Denizli Deprem Senaryosu,
Pamukkale Universitesi Insaat ve Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Denizli, 105 s.

Kaplan, H., Tama, Y. S., Yilmaz, S. ve Akyol, E., 2005b, Buldan Devle.t‘ Hastanesi
depremsellik inceleme ve giiclendirme raporu, Teknik Rapor, Pamukkale Universitesi,
Denizli, 73 s.

Kaplan, H., Yilmaz, S., Cetinkaya, N., Nohutcu, H., Atimtay, E. ve Sarigin, A., 2006a, Mevcut
betonarme yapilarin dis perde duvar uygulamasi ile giiclendirilmesi:deneysel ¢alisma,
Yapisal Onarim ve Giiglendirme Sempozyumu, 7-8 Aralik Pamukkale, Denizli, 354-
360.

Kaplan, H., Yilmaz, S., Tama, Y. S., Gorgiili, T., Nohutcu, H. ve Atimtay, E., 2006b,
Betonarme yapilarin dis ¢elik perde ile giliclendirilmesi:deneysel c¢alisma, Yapisal
Onarim ve Giliglendirme Sempozyumu, 7-8 Aralik Pamukkale, Denizli, 361-367.

Kaplan, H., Yilmaz, S. ve Tama, Y. S., 2006c, Dis-perde duvar uygulamasi ile yapilarin
giiclendirilmesi:Buldan Devlet Hastanesi Ornegi, Yapisal Onarim ve Giiglendirme
Sempozyumu, 7-8 Aralik Pamukkale, Denizli, 406-411.



131

KAYNAKLAR (Devam)

Kaplan, H., Cetinkaya, N., Nohutcu, H., Yilmaz, S. ve Sarisin, A., 2006d, Deprgm ve Yapi
Teknolojileri Laboratuvarinin gelistirilmesi, Teknik Rapor, Pamukkale Universitesi,
Denizli, 77 s.

Kaplan, H., Nohutcu, H., Cetinkaya, N., Yilmaz, S., Gonen H. and Atimtay, E., 2009, Seismic
strengthening of pin-connected precast concrete structures with external shear walls and
diaphragms, PCI Journal, Vol.54, No.1, 88-99.

Kaya Y., 2007, Yapilarin giliglendirilmesi uygulamalarinda kullanilabilecek kismi bagli ankraj
detay1r ve ylizey temizligi kosullar1 altinda ankrajlarin eksenel ¢ekme davraniglarinin
incelenmesi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
185 s.

Kérlii, S., Deneme, 1. O. ve Yerli H. R., 2004, Betonarme yapilarin perde takviyesi ile
giiclendirilmesi, Cukurova Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi, Cilt 19, Say1 1,
Haziran, 149-157.

Kuyucular, A., 2006, Onarim giiclendirme dis perdelerinin temeli olarak havuz dis perde,
Yapisal Onarim ve Giiglendirme Sempozyumu, 7-8 Aralik Pamukkale, Denizli, 412-
421.

Lee N. H.,, Kim K. S., Bang C. J. and Park K. R., 2007, Tensile-headed anchors with large
diameter and deep embedment in concrete, ACI Structural Journal, V.104, No.4, 479-
486.

Lotze D., Klingner R. E. and Graves H. L, 2001, Static behavior of anchors under combinations
of tension and shear loading, ACI Structural Journal, V.98, No.4, 525-536.

McVay, M., Cook, R. A. and Krishnamurthy, K., 1996, Pullout simulation of postinstalled
chemically bonded anchors, Journal of Structural Engineering, V.122, No.9, 1016-1024.

Moehle, J. P., 2000, State of research on seismic retrofit of concrete building structures in the
US, US-Japan Symposium and Workshop on Seismic Retrofit of Concrete Structures-
State of Research and Practice, USA.



132

KAYNAKLAR (Devam)

Muratli H., Klingner R. E. and Graves H. L., 2004, Breakout capacity of anchors in concrete-
part 2:shear, ACI Structural Journal, V.101, No.6, 821-829.

Nohutecu, H., 2007, Prefabrik betonarme endistri yapilarimin dig perde duvar uygulamast ile

giiclendirilmesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora
Tezi, 216 s.

Obata M., Inoue M. and Goto Y., 1998, The failure mechanism and the pull-out strength of a
bond-type anchor near a free edge, Mechanics of Materials 28, 113-122.

Ozcebe, G., Ersoy, U., Tankut, T., Erduran, E., Keskin, R. S. O. and Mertol, C., 2003,
Strengthening of brick-infilled RC frames with CFRP, Teknik Rapor, Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara, 69s.

Ozkul H., Mutlu M. ve Saglam A. R., 2001, Beton ankrajlari, Sika Teknik Biilten Say1 4.

Ozmen, B., (2002), istanbul ili icin deprem senaryosu, Tiirkiye Miihendislik Haberleri,
Y11:47/2002-1, Say1:417, TMMOB Insaat Miihendisleri Odast.

Ozturan T., Gesoglu M., Ozel M. ve Giineyisi E., 2004, Kimyasal, har¢cli ve mekanik
ankrajlarin ¢ekme ve kesme yiikleri altindaki davramslari, IMO Teknik Dergi, Yazi
208, 3105-3124.

Oztiirk, T., 2006, Betonarme giiclendirme perdelerinin n boyutlandirilmasi igin bir yaklasim,
Yapisal Onarim ve Giiglendirme Sempozyumu, 7-8 Aralik Pamukkale, Denizli, 21-30.

Peier W. H., 1983, Model for pullout strength of anchors in concrete, Journal of Structural
Engineering, American Society of Civil Engineers ASCE, V.109, No.5, 1155-1173.

Phan, L. T., Cheok, G. S. and Todd, D. R., 1995, Strengthening methodology for lightly
reinforced concrete frames: recommended design guidelines for strengthening with
infill walls, Technical Report, National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD.



133

KAYNAKLAR (Devam)

Primavera E. J., Pinelli J. P. and Kalajian E. H., 1997, Tensile behavior of cast-in-place and
undercut anchors in high-strength concrete, ACI Structural Journal, V.94, No.5, 583-
594.

Sakla S.S.S. and Ashour A. F., 2005, Prediction of tensile capacity of single adhesive anchors
using neural networks, Computers & Structures 83, 1792-1803.

Seyhan E. C., 2006, Kimyasal ankrajlarin davramslarmin incelenmesi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, Haziran, 191 s.

Shirvani M., Klingner R. E. and Graves H. L., 2004, Breakout capacity of anchors in concrete-
part 1:tension, ACI Structural Journal, V.101, No.6, 813-820.

Sonuvar, M. O., Ozcebe, G. and Ersoy, U., 2004, Rehabilition of reinforced concrete frames
with reinforced concrete infills, ACI Structural Journal, Vol. 101, No.4, 494-500.

Sucuoglu, H., Jury, R., Ozmen, A., Hopkins, D. and Ozcebe, G., 2006, Developing retrofit
solutions for the residential building stocks in Istanbul, 100th Anniversary Earthquake
Conference, California, USA.

Tama, Y. S., Yilmaz, S., Kaplan, H. ve Gorgiili, T., 2005, Mevcut betonarme yapilarin dis
celik perde ile gii¢lendirilmesi:uygulama calismasi, Dordiincii Uluslar Arasi Ileri
Teknolojiler Sempozyumu, 28-30 Eyliil Konya, Tiirkiye, 1194-1197.

Tamatsukuri, Chuoku, 1999, Outer shell precast RC frame strengthening method, developed
&put to practical use, Takenaka Coorporation, Osaka, Japan.

TS500, 2000, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1. Tiirk Standartlar1 Enstitiist,
Ankara.

TS 708, 1996, Betonarme Celik Cubuklari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TUDAP, 2005, Tiirkiye Ulusal Deprem Arastirmalar1 Programi 2005 —2014.



134

KAYNAKLAR (Devam)

Tiirk M., Ersoy U. ve Ozcebe G., 2003, Betonarme cercevelerin betonarme dolgu duvarlarla
depreme kars1 onarimi ve gii¢lendirilmesi, Besinci Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferansi, 26-30 May1s Istanbul, Bildiri No: AT-045.

Ueda T., Kitipornchai S. and Ling K., 1990, Experimental investigation of anchor bolts under
shear, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol. 116, No. 4, 910-924.

Whitney, C. S., Anderson, B. G. and Cohen, E., 1955, Design of blast resistant construction for
atomic explosions, Journal of the American Concrete Institute, Vol.26, No.7, 589-683.

Yilmaz, S., 2007, Betonarme binalarin yapi disarisindan perde duvarlarla giliclendirilmesi,
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi, Mart, 165 s.

Yilmaz S., Cetinkaya, N., Caliskan, O. ve Cirak, I. F., 2010, Dis perde duvar ile giiclendirme
yonteminde ankraj uygulamalarinin deneysel olarak arastirilmasi, TUBITAK Arastirma
Projesi, Proje No: 107M572, Denizli.

Yiiziigillii, O., 1979, Strengthening of reinforced concrete frames damaged by earthquake
using precast panel elements, TUBITAK Arastirma Projesi Raporu, Proje No: MAG-
494, Ankara, Tiirkiye.

Zamora N. A., Cook R. A., Konz R. C. and Consolazio G. R., 2003, Behavior and design of
single, headed and unheaded, grouted anchors under tensile load, ACI Structural
Journal, V.100, No.2, 222-230.



135

OZGECMIS

1978 yilinda Eskisehir’de dogdu. Ilk ve orta 6gretimini Yavuz Selim ilkokulu,
Mustafa Kemal Lisesi ve Yunus Emre Teknik Lisesi’nde tamamladi. Lisans 6grenimini
Osmangazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii'nde 2000 yilinda tamamlad.
2000-2003 yillar1 arasinda Anadolu Universitesi Insaat Miihendisligi A.B.D. Yap1 Bilim
Dalinda yiiksek lisans egitimi aldi. 2003 yilinda Osmangazi Universitesi Insaat
Miihendisligi A.B.D. Yap1 Bilim Dalinda doktora 6grenimine bagladi. 2000 yilindan bu
yana Eskisehir Osmangazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii'nde arastirma

gorevlisi olarak ¢alismaktadir.



