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Bu deneysel ¢calismada, piyasada epoksi olarak adlandirilan kimyasal
diibel kullanim durumlari ile ankraj bindirme boyuna iliskin detaylarin
belirlenmesi, giiclendirmenin maliyet, is giicli, zaman ve malzeme
kullanimt agisindan ekonomiklik saglayacak standartlarin ortaya
koyulmasi, Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi-2018 (TBDY-2018)'de
belirtilen standartlara ilave edilebilecek yeni standartlarin belirlenmesi
amaglanmigtir. Yatay ve diisey yiiklerin etkisine maruz birakilmak
tizere 1/2 élgekli, 150 cm x 150 cm ebatlarinda iki boyutlu toplam alti
adet betonarme cerceve, li¢c grup olarak deney icin hazirlanmigstir. Bu
cergevelerden dort tanesine 42 cm uzunlugundaki ankrajlarla, ankraj
derinligi 18 cm olan 648 ankraj uygulamast ile perde ilavesi yapilmistr.
Diger iki tanesine ise 20 cm uzunlugundaki ankrajlarla, ankraj derinligi
12 cm olan 608 ankraj uygulamasi ile perde ilavesi yapilmistir. Ttim
cerceveler icin gécme seviyesine ulastiktan sonra 0.95 Pma’'a kadar
ylikleme yapilarak, ii¢c gruba ayrilmis cerceveler ile toplam alti adet
deney yapilmistir. Epoksi kullanilmayan deney grubunun, epoksi
kullanilan deney grubuna gdre; rijitligin %6.42 oraninda azaldig,
enerji tiiketim kapasitesinin % 2.85 oraninda azaldigi ve maksimum
enerji tasima kapasitesinin ise % 0.12 oraninda arttigi gértlmiistiir.
Gliclendirmede epoksi kullanilmamasinin, epoksi kullanimina gére
anlamli  bir fark yaratmadigi, ankraj bindirme boyunun ise
TBDY-2018'de 100 olarak belirtilen ankraj bindirme boyunun en az
150 olmasi gerektigi sonucuna ulasilmigstir. Bu ¢alismanin sonuglari,
benzer yapisal miidahalelerin mevcut tasiyici sistemlere etkisini
anlamak agisindan énemli veriler sunmaktadir. Ayrica ¢alisma, epoksi
kullaniminin ve ankraj bindirme boyunun deneysel olarak arastiriimasi
ve TBDY-2018 standartlariyla karsilastirilmasi bakimindan ézgiin bir
katki sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ankraj donatisi, Epoksi, Ankraj bindirme boyu,
Giiclendirme, Perde duvar.

Abstract

This experimental study aims to determine the usage conditions of
chemical anchors (commonly referred to as "epoxy” in the market) and
the details regarding anchorage lap length, establish cost-effective
standards for strengthening in terms of cost, labor, time, and material
usage, and identify new standards that could be added to the Turkish
Building Earthquake Code-2018 (TBDY-2018). For this purpose, a total
of six two-dimensional reinforced concrete frames, scaled at 1:2 with
dimensions of 150 cmx150 cm, were prepared in three groups for
testing under horizontal and vertical loads. Four of these frames were
strengthened with a shear wall addition using 42 cm-long anchors with
an embedment depth of 18 cm (648 anchors), while the remaining two
frames were strengthened with 20 cm-long anchors with an embedment
depth of 12 cm (648 anchors). After reaching the collapse level, all
frames were loaded up to 0.95 Pmay, and a total of six experiments were
conducted on the frames divided into three groups. The results showed
that, compared to the group using epoxy, the non-epoxy group exhibited
a 6.42% decrease in stiffness, a 2.85% reduction in energy dissipation
capacity, and a 0.12% increase in maximum energy carrying capacity.
It was concluded that omitting epoxy in strengthening does not create
a significant difference compared to epoxy use, whereas the anchorage
lap length-specified as 109 in TBDY-2018-should be at least 150. The
findings of this study provide critical data for understanding the effects
of similar structural interventions on existing load-bearing systems.
Moreover, this study provides an original contribution by
experimentally investigating the use of epoxy and anchorage lap length,
along with their comparison with TBDY-2018 standards.

Keywords: Anchorage, Epoxy, Anchorage lap length, Reinforced
concrete, Shearwall.

1 Giris
Betonarmenin yap: teknolojisindeki gelisimi, tarihsel siirecte
hem malzeme 6zelliklerinin anlasilmasi hem de tasarim
yaklasimlarinin olgunlagsmasiyla paralel bir seyir izlemistir. Bu
gelisim siirecinde, betonarmenin mekanik davranisina iliskin

*Yazisilan yazar/Corresponding author

teorik ve deneysel ¢alismalar, yap1 glivenligi konusunda yeni
perspektiflerin ortaya ¢ikmasin saglamistir. Ozellikle mevcut
yapilarin performansinin iyilestirilmesi, tarihi yapilarin
korunmasi ve deprem etkilerine karsi dayanikliligin artirilmasi
gibi konular, insaat mithendisligi disiplininin 6nemli arastirma
alanlari arasinda yerini almistir [1],[2].
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19. ylizyihn ikinci yarisindan itibaren betonarme yapilarin
yayginlasmasiyla birlikte, bu sistemlerin cevresel ve dinamik
ylklere karsi gosterdigi davranislar daha detayl sekilde
incelenmeye baslanmistir [3]. Yapisal analiz tekniklerindeki
ilerlemeler ve malzeme teknolojisindeki yenilikler, betonarme
sistemlerin tasariminda ve mevcut yapilarin
giiclendirilmesinde ©6nemli metodolojik gelismelere yol
acmistir [4]-[6]. Deprem bolgelerinde yer alan tilkeler i¢in yap1
giivenliginin saglanmasi, sadece yeni insa edilen yapilar i¢in
degil, ayn1 zamanda mevcut bina stogunun iyilestirilmesi
acisindan da hayati 6nem tagimaktadir [7],[8].

Tirkiye'de  deprem  giivenligi konusundaki  yasal
diizenlemelerin tarihsel gelisimi incelendiginde, 2007 yilinda
yurirlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007)'in bu alandaki ilk
kapsamli c¢alisma oldugu goriilmektedir [9]. Ancak, bu
yonetmelik, o6zellikle mevcut yapilarin gii¢clendirilmesi
konusunda yeterli uygulama detaylarini igermemekteydi.
Kentsel doniisiim projelerinin &ncelik kazanmasi, mevcut
yapilarin giiclendirilmesi ¢alismalarinin ikinci plana atilmasina
neden olmus ve bu durum deprem riski tasiyan bina stogunun
iyilestirilmesi konusunda 6nemli bir eksiklik yaratmistir [8],
[10].

2018 yilinda yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY-2018), mevcut yapilarin giiclendirilmesi konusunda
daha detayli hiikiimler getirerek bu alandaki boslugu kismen
doldurmustur [11]. Artan yapr maliyetleri, kiltlirel mirasin
korunmasi gerekliligi ve kentsel doniistimiin tek basina yeterli
olmadiginin anlasilmasi, yapi giiclendirme uygulamalarinin
Onemini daha belirgin hale getirmistir. Bu baglamda,
betonarme yapilarin deprem performansinin iyilestirilmesine
yonelik glincel yaklasimlarin ve uygulama ydntemlerinin
detayl sekilde incelenmesi biiylik 6nem arz etmektedir [12].

Giiglendirme uygulamalarinda ankraj ekimi ve perde duvar
kullanimy, tasiyici sistemlerin performansini artirmak amaciyla
siklikla tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Bu
calismada, TBDY-2018'de belirtilen giiclendirme kriterlerinden
ozellikle beton dayanimina bagh ankraj tasarimi (¢ap, lokasyon,
bindirme boyu) ve kimyasal ankraj uygulamalarina yonelik
mevcut standartlarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica,
gliclendirme siirecinde maliyet, is¢ilik, zaman ve malzeme
verimliligini optimize edecek ekonomik ¢6ziim Onerilerinin
ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, yapilacak
analiz ve degerlendirmelerle uygulamaya yonelik pratik ve
giivenilir bir yaklasim sunulmasi da hedeflenmektedir.

Kale tarafindan gergeklestirilen deneysel bir ¢alismada, 150 cm
x 150 cm boyutlarindaki ¢cerceve elemanlar hem yatay hem de
diisey yiikler altinda test edilmistir [13].

Calismamizda, Kale’'nin ¢alismasinda kullandigi ve orta hasarh
durumda olan toplam 6 adet gerceve ile farkli deney gruplari
olusturularak numunelere ankraj ekimi uygulanmis ve
ardindan perde duvar ile gliclendirme islemi
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda elde edilen yik-
deformasyon verileri kaydedilerek, sistemlerin davranisi
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuclary, benzer yapisal miidahalelerin mevcut tasiyici
sistemlere etkisini anlamak acisindan o6nemli veriler
sunmaktadir.

2 Deneysel calisma

Kale tarafindan yapilan ¢alismada, yatay ve diisey yiiklere
maruz birakilmis orta hasarli 150 cm x 150 cm ebatlarinda,

sahada hazir briit beton kullanilarak tiretilmis 1/2 dlgekli, tek
aciklikli ve tek katli betonarme ¢ergeveyi temsil eden alti1 adet
numune kullanilmistir (Sekil 1). Deneyler laboratuvar
ortaminda, Sekil 2’deki deney diizeneginde yapilmistir.

Sekil 1. Numunelerin {i¢ boyutlu ¢izimleri.

Figure 1. 3D drawings of the specimens.

2.1 Deney hazirhg:

Kale [13] tarafindan yapilan ¢alismada, alti adet numune, hasar
seviyeleri ve deney siirecinde Olgiilen deformasyon ile
maksimum yiik degerleri dikkate alinmadan gruplandirilmistir.
Gruplarin  olusturulmasinda, ulusal ve uluslararasi
literatiirdeki benzer calismalar referans alinarak belirli
kriterler esas alinmistir.

Chrysostomou ve dig.tarafindan yapilan ¢alismada, Avrupa
Birligi Ortak Arastirma Merkezi (JRC) biinyesindeki ELSA
Laboratuvari'nda (Avrupa Yapisal Degerlendirme
Laboratuvari), betonarme c¢erceve sistemlerin deprem
performansinin iyilestirilmesine yonelik deneysel bir arastirma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, Ispra/italya'da
bulunan tesislerde, ¢ok katl1 ve ¢ok aciklikli bir betonarme yap1
ornegi tlizerinde tam olgekli 3B testler yapilarak sismik
giiclendirme yontemlerinin etkinligi analiz edilmistir [14],[15].

Celik tarafindan yapilan ¢alismada, yigma binalardaki
ankrajlarin kesme ve cekme dayanimlarini belirlemek amaciyla
yenilikgi iki farkli levha tasarimi gelistirilmistir. Bu kapsamda,
¢ farklh yigma binada 21 kesme ve 36 ¢ekme deneyi
gerceklestirilmis, testlerde 0zel olarak tasarlanan kesme ve
cekme levhalar kullanilmistir. Deney diizeneklerinde, duvar
yuzeyi ile hidrolik kriko arasina yerlestirilen bu levhalar
sayesinde ankrajlarin performansi o6l¢iilmiistiir. Calismada
ayrica, ankraj ¢ap1 ve gdmme derinliginin maksimum kesme ve
cekme Kkapasitesi iizerindeki etkisi analiz edilmis, bu
parametreler arasindaki iligki ortaya konulmustur [16],[17].

Zivral tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut bir betonarme
yapinin kolonlarinda kimyasal diibel ile ankrajlanan
donatilarin cekme performansi deneysel olarak arastirilmistir.
Calisma kapsaminda, farkli ¢aplardaki (410, @12, @14 ve 316)
ve degisken gdbmme derinliklerindeki (5 cm, 10 cm ve 15 cm)
donatilar altili gruplar halinde test edilmistir.

Her grupta, li¢ adet tam siyirmali ve li¢ adet kismi siyirmali
ankraj olmak tizere toplam alti numune ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Yapinin beton dayanimini belirlemek amaciyla
kolonlardan alinan 11 adet karot 6rnegi iizerinde incelemeler
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, ankraj
cap1 ve gdmme derinligi gibi parametrelerin maksimum ¢ekme
kuvveti tzerindeki etkileri, mevcut beton dayanimi dikkate
alinarak analiz edilmistir [18].

Degirmenci ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, kimyasal
ankrajlarin mevcut betonarme yap1 elemanlari ile yeni tasiyici
sistem bilesenlerinin entegrasyonunda en pratik uygulama
yontemlerinden biri oldugu belirtilmistir [19].
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Sekil 2. Deney diizenegi.

Figure 2. Experimental setup.

Bununla birlikte, bu ankrajlarin performansinin; kullanilan
baglayici malzemenin o6zellikleri, delik hazirhk asamasinda
temizlik kriterlerine uyum ve betonun basing dayanimi gibi
parametrelerden 6nemli 6l¢iide etkilendigi vurgulanmistir. Bu
arastirmada, kimyasal ankraj sistemlerinin davranisini
inceleyen mevcut literatiir calismalar1 analiz edilerek dayanim
tizerinde etkili olan temel degiskenler degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, baglayic tiirii ve delik temizliinin ankraj
kapasitesini belirlemede diger faktorlere kiyasla daha
belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, ankraj derinligi
ve beton dayaniminin belirli bir esik degerine kadar anlamli bir
katkl sagladigi, ancak bu sinirin 6tesinde etkinin 6nemsiz
diizeyde kaldig1 tespit edilmistir [19].

Karadagh tarafindan yapilan calismada, DBYBHY-2007 ve
TBDY 2018 yonetmeliklerindeki degisikliklerin betonarme
gliclendirme uygulamalarina etkisi detayli olarak incelenmistir.
DBYBHY-2007'de donati ankraj ¢cap1 @12 ve kimyasal diibel
derinligi 15 cm olarak 6ngoriiliirken, TBDY 2018 ile donati
capmin @16'ya cikarildigr belirtilmistir. Ancak Tiirkiye'deki
mevcut bina stokunun diisiik beton dayanimi (f«) ve sahada
karsilasilan uygulama zorluklari, bu degisikliklerin pratikteki
etkinligini sorgulanir hale getirmektedir. Bu baglamda
calismada, karakteristik dayanimlar1 4.51, 10, 15 ve 20 MPa
olan beton numunelerine, @8, @10, 312 ve @14 caplarinda ve 8,
10, 12, 14 cm derinliklerinde toplam 192 adet kimyasal ankraj
uygulanarak ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan tam
siyirmali ¢ekme testleri sonucunda; ankraj ¢api, derinligi ve
beton dayanimi arttikca ¢ekme performansinin da anlamh
sekilde yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada, 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerinde giiclendirilmis olmasina
ragmen bazi betonarme perdelerin diizlem dis1 devrilerek
tastyicilik fonksiyonunu kaybettigi vurgulanmistir. Bu bulgular,
mevcut giliclendirme tekniklerinin deprem performansi
acisindan yeniden degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. S6z konusu aragtirma, 6zellikle diisiik dayanimli

betonlarda ankraj detaylarinin optimizasyonu icin dnemli
veriler sunmaktadir [20].

Cirak ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, kimyasal
ankrajlar, farkli zamanlarda imal edilen yap1 elemanlarinin
arasindaki yiik aktarimini saglamak amaciyla yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu ankrajlarin énemli bir béliimiiniin kayma
etkilerine maruz kalmasi nedeniyle, ankrajlarin kayma yiikleri
altinda gosterdikleri davranislarin incelenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, ¢alismada, yap1 elemanlarinin
arasindaki yik transferini saglayan ankrajlarin kesme
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla, ¢esitli miihendislik
disiplinlerinde sikg¢a tercih edilen ANSYS yazilimi kullanilarak
dogrusal olmayan modeller gelistirilmistir. Ayrica, modelde
kullanilan parametrelerde yapilan degisikliklerin sonuglara
olan etkisi detayli sekilde arastirilmistir. Sonuglar, ayn1 model
uizerinde bazi parametrelerde kiiciik degisiklikler yapildiginda,
cok farkli sonuglarin ortaya ¢ikabildigini gostermektedir [21].

Calismamizda, yukarida belirtilen ¢alismalardan elde edilen
bilgiler 15181nda, ankraj ekiminde kimyasal diibel (epoksi)
kullanilmasini temsilen iki adet numune, ¢alismamiz igin
modellenmis ankraj ekiminde epoksi kullanilmamasini
temsilen iki adet numune ve ankraj bindirme boyunu temsilen
iki adet numune olusturulmustur. Deney gruplar1 C10 beton
dayanimina gore, oOnceki deneydeki hasar durumlarina
bakilmaksizin belirlenmistir.

2.1.1 Deney gruplarinin belirlenmesi

Incelenen literatiir cercevesinde, C ve D grubu olmak iizere iki
adet deney grubu olusturulmustur. C grubu da kendi igerisinde,
ankraj ekiminde epoksi kullanilan C: grubu ile epoksi
kullanilmayan Cz grubu olmak lizere ankraj yerlesimi ve ankraj
6zellikleri ayni olan iki grup olusturulmustur. D grubu ise
ankraj bindirme boyu grubu olarak olusturulmustur. Her bir
grup icin iki adet numune olacak sekilde toplam alti adet
numuneye iliskin bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Deney gruplarina iligkin bilgiler.

Table 1. Information about experiment groups.

Grubu Grup Numune Beton Ankraj Delik Ankraj Bindirme Kolon ve Kirislerde Kullanilan
Notasyonu Sayis1 Dayanimi Derinligi (cm) Uzunlugu (cm) Ankraj Capi ve Sayisi
Epoksi Kullanim C1 2 Cc10 12 42 608
Durumu Cz 2 C10 12 42 608
Ankraj Bindirme Boyu D 2 Cc10 12 20 608
Toplam Numune Sayisi 6

2.1.2 Numunelerin hazirlanmasi

Ci1, C2 ve D deney gruplarinda kullanilan numuneler, Kale’'nin
calismasinda bos ¢erceve grubundan secilen numunelerdir.
Cercevelerin, perde imalati amaciyla beton dokiilmeden 6nceki
durumlarini gésteren ¢izimler Sekil 3-5’te gosterilmistir.

Sekil 3. C1 grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.

Figure 3. Anchor drawings of the C1 group specimens.

Sekil 4. Cz2 grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.
Figure 4. Anchor drawings of the C2 group specimens.

Sekil 5. D grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.
Figure 5. Anchor drawings of the D group specimens.

Numuneler delinmeden o6nce, belirlenen tasarima gore
tizerinde delik yerleri belirtilen sablon hazirlanmis, sablon ve
kirmizi sprey boya yardimiyla delik yerleri isaretlenmistir
(Sekil 6). Agilan delikler, tek bir sira yerine ¢apraz ve sasirtmali
olarak delinmistir. Daha sonra numuneler, ankrajlarin ekilmesi
icin laboratuvar ortaminda zemine yerlestirilmistir.

Sekil 6. Numunelere deliklerin delinmesi.
Figure 6. Drilling holes on the specimens.

Cercevelerde beton tutuculugunu arttirmak icin ankrajlarin
orta akslarina gelecek sekilde Q131/131 mm tipinde, 15 cm x
15 cm g6z araliginda, 5 mm c¢apinda ve yaklasik 90 cm x 90 cm
ebadinda celik hasir kullanilmigtir.

Ankraj delikleri ile ilgili olarak elektrikli el matkabi yardimiyla;

e (i grubunda @8 ankraj ¢ubuklari i¢in 12 mm ¢apinda
ug ile 12 cm derinliginde, her bir kolonda alt1 adet, her
bir kiriste alt1 adet olmak lizere 24 adet,

e (2 grubunda @8 ankraj gubuklari i¢in 12 mm ¢apinda
ug ile 12 cm derinliginde, her bir kolonda alt1 adet, her
bir kiriste alt1 adet olmak lizere 24 adet,

e D grubunda @8 ankraj ¢ubuklari i¢in 12 mm ¢apinda
ug ile 12 cm derinliginde, her bir kolonda alt1 adet, her
bir kiriste alti adet olmak {izere 24 adet delik
delinmistir.

Ankraj ekimi 6ncesinde, perde duvarin modellenen perde
duvara uygun olarak imal edilmesi icin ankraj ekimi 6ncesinde
50 cm x 100 cm ebadinda 25 mm kalinliginda iki adet ekspande
polistiren (EPS) yerlestirilmistir. Sekil 7’de goriilen ankraj
ekimi isleminde MEMOCHEM STE-410 ve NORTHFIX 410
kimyasal diibel (epoksi) kullanilmistir [22].

Sekil 7. Ankrajlarin ekilmesi.

Figure 7. Embedment of anchors.
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Cercevelerin ankraj ekimi ve hasir yerlestirme islemleri
tamamlandiktan sonra C30/37 hazir beton dokiilerek
cercevelerin perde beton imalati tamamlanmistir (Sekil 11).

Sekil 8. Ankraj ekimi tamamlanan C1 grubu.

Figure 8. Completed anchorage embedment (C1 group).

Sekil 9. Ankraj ekimi tamamlanan Cz grubu.

Figure 9. Completed anchorage embedment (C2group).

Sekil 10. Ankraj ekimi tamamlanan D grubu.

Figure 10. Completed anchorage embedment (D group).

Sekil 11. Perde duvar imalatlarinin tamamlanmasi.
Figure 11. Completion of shear wall constructions.

Perde icin dokiilen betonun basing dayanimlarinin tespiti i¢in
beton dokiilme asamasinda hazir betondan, 15 x 15 x 15 cm’lik
kiiplere TS EN 12390-2 (2019)’ye uygun olarak dayanim tespiti

amaciyla, Celik’in diger calismasindaki [23] 6 adet ¢erceve ile
birlikte toplam 12 adet gergeve icin 12 adet beton numunesi
alinmistir. Alinan kiip numunelerinden 9 adedi deney giiniine
kadar laboratuvar ortaminda diger numuneler ile birlikte
muhafaza edilmistir. Diger ¢ kiip numune ise beton
doékiimiiniin ardindan 24 sa. sonra prizini aldiktan sonra kiip
kaliplardan ¢ikarilarak TS EN 12390-2 (2019)’e gore 28 giin
boyunca 20+2 2C kiir havuzunda kiire tabi tutulmustur. Hazir
betonun 1 m3 beton i¢in karisim oranlary, beton iiretim
tesisinden temin edilerek Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney elemanlarinda kullanilan 1 m3 beton i¢in
karisim oranlari.

Table 2. Mix proportions for 1 m* of concrete used in test

specimens.
Betonda Kullanilan Malzemeler Agirlik (kg) Orant (%)

Cimento (CEM II/A-LL 42.5R) 365.00 15.51
Kirma Kum 988.00 41.98

iri Agrega (5-11 mm) 812.00 34.41

Su 185.00 7.87

Katki 5.11 0.23
Toplam 2 355.00 100.00

28. giin sonunda kiir havuzundan c¢ikarilan numuneler,
kuruduktan sonra TS EN 12390-3 (2019)’e uygun olarak
Kirikkale Universitesi Insaat Miihendisligi ABD Malzeme
Laboratuvarinda bilgisayar kontrollii pres makinasi yardimiyla
sabit yiikleme altinda tek eksenli basing dayanim testine tabii
tutulmustur. 28 giin boyunca suda bekletilen kiip
numunelerinin kiip dayanim testi sonuglarinin ortalamasi ve
silindirik basing dayanimina donistiiriilmesi Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. 28 giin suda bekletilmis numunelerin basin¢ dayanim
degerleri.

Table 3. Compressive strength values of 28-day water-cured

specimens.
Basin¢ Dayanimy, fo (MPa)
- 28 Giinliik Suda
Kiip 28 Giinliik Suda 28 Gur}lulf Suiia Bekletilmis Silindir
. o . Bekletilmis Kiip
Numuneleri Bekletilmis (Kiip) (Ortalama) (Ortalama)
0.85.fuk

1 35.17

2 34.55 3491 29.67
3 35.01

Deney giliniine kadar (64.giin) laboratuvar ortaminda deney
numuneleri ile aymi kosullarda muhafaza edilen kip
numunelerinin kiip dayanim testi sonugclarinin ortalamasi ve
silindirik basing dayanimina donistiirtilmesi Tablo 4’te
verilmistir. Laboratuvar ortaminda muhafaza edilen kiip
numunelerinin  silindirik  basing dayanimlari, yapilan
betonarme hesaplarda tasarim basing dayanimi olarak
kullanilmistir.

2.1.3 Deney diizeneginin hazirlanmasi

Sekil 2’deki deney diizenegi, betonarme cergevenin yatay ve
disey yikler altindaki davranisini incelemek amaciyla
Sekil 12’de belirtilen ekipmanlarla kurulmustur. Deformasyon
kaynakli yer degistirmelerin 6l¢ctimiinde, Sekil 12'de 1, 2 ve 3
numaralarla gosterilen tic mekanik komparator saati (MKS)
kullanilmistir.  Yiik uygulamasi, diisey dogrultuda 10 ton
kapasiteli itmeli el kontrollii hidrolik kriko (5 numara) ve yatay
dogrultuda 40 ton Kkapasiteli c¢ift etkili hidrolik kriko
(6 numara) ile gergeklestirilmistir. Kriko kuvvetlerinin 6l¢iimii,
sistemde bulunan manometreler yardimiyla yapilmistir.
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Tablo 4. Kiip numunelerinin basin¢ dayanim degerleri ve
elastisite modiilii.

Table 4. Compressive strength values and modulus of elasticity
of cube specimens.

Basing Dayanimi, fex (MPa)

Deney Deney Giint,

Giini, 64. 64. Giin,
Giin Silindir

(Kiup) (Ortalama)

32.18

31.43

3331

31.95

31.57 3231 27.47

32.44

31.81

33.45

Deney Giinii
Elastisite
Modiili,
Ec(MPa)

Kiip
Numuneleri

Deney Giin,
64. Giin, Kiip
(Ortalama)

32474.88

O 0N UL s WN -

@2 No.lw
© 3 No.lu MKS
© Yayili yok elemantan

© Numune sabitleme elemantan
© Yayili yik sabitleme elemanlart

© Yayili yuk krikosu @ MKS sabitleme eleman:

Sekil 12. Deney diizenegi ekipmanlari.
Figure 12. Experiment setup equipments.

Deney siirecinde, tiim katihimcilar is giivenligi protokollerine
uygun olarak eldiven, baret, koruyucu gozliikk ve toz maskesi
gibi kisisel koruyucu ekipmanlar1 kullanmistir. Bu 6nlemler
sayesinde deneyler giivenli bir ortamda gerceklestirilmis ve
olasi kazalarin 6niine gegilmistir.

2.2 Deneylerin yapilmasi

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde, ¢cercevenin ugradigi
ilk deformasyonundan sonra ikinci ¢alismada deformasyonun
devam ettigi kabul edildiginden dolay1 elde edilen deformasyon
verilerine ¢ergevenin ilk deneydeki maksimum deformasyon
verisi eklenerek deformasyon verileri elde edilmistir. Deneye
tabi tutulan Ci1 numunesinin énceki ve sonraki hali
Sekil 13’tedir.

_ Sonrasi

Sekil 13. C1 grubu 1. numunesinin deneyleri.

Figure 13. Tests of specimen No. 1 from C1 group.

3 Bulgular ve degerlendirme

Kale’nin ¢alismasinda [13] elde ettigi veriler ile ¢alisma
kapsaminda yapilan deneylerde elde edilen verilerden rijitlik
(K), maksimum tasima kapasitesi (Py,4x), Ve %95 P,,q, degerine
gore enerji tiiketim kapasitesi (W) degerleri incelenmistir.

Rijitlik i¢in egimin hesaplanabilmesi i¢in;
e Kale'nin c¢alismasinda kullanilan ¢ergeveler igin
referans noktasi olarak;

o D1, Dz numuneleri i¢in 8 mm,

o Ci1, Ci2, C21, C22 numuneleri i¢in 15 mm
deformasyona karsilik gelen yiik miktari,

e (Calismada gii¢lendirilerek kullanilan c¢erceveler i¢in
referans noktasi olarak;

o C11, C12, C21, C22, D1, D2 numuneleri i¢in 40 mm
deformasyona karsilik gelen yiik miktar: tespit
edilmistir. Referans noktalari esas alinarak, yiik-
deformasyon orani  (P/dref) ile  egim
hesaplanmistir.

Deneylerde elde edilen veriler, rijitlik (K), maksimum tasima
kapasitesi (Ppax) Ve Ppax degerinin %95'1 igin enerji tiikketim
kapasitesi (W) bakimindan karsilastirmalar yapilarak deney
sonuglar1 degerlendirilmistir.

C1, C2 ve D deney gruplar icin ytiklemeler, maksimum yiike
(Pnax) ulastiktan sonra Py, 4, '1n %95’ine kadar devam ettirilmis
ve deneyler sonlandirilmistir.

3.1 Ankraj ekiminde epoksi kullanim durumu (C) grubu
numune sonu¢larinin degerlendirilmesi

C1 ve Cz deney gruplari, Kale’nin ¢alismasinda kullandig tek
tarafindan diizlem disi celik lama ile giiclendirilerek ankrajda
kesme performansi incelenmis cercevelerden olusturulmustur.
C1ve Cz deney gruplariigin yiiklemeler, maksimum ytike (Py,qyx)
ulastiktan sonra Ppg,’'In %95’ine kadar devam ettirilmis ve
deneyler sonlandirilmistir.

C1 ve Cz grubu igin, referans noktasi olarak belirlenmis 15 mm
ve 40 mm deformasyonlarina karsilik gelen yiik miktari,
belirlenen referans degerlerine oranlanarak rijitlik degerine
karsilik gelen egim (K=P/dref) hesaplanmistir.

3.1.1 Ci grubu numune sonug¢larinin degerlendirilmesi

C1 grubu numunelerinin deney sonuglarindan olusturulmus
grafik Sekil 14’tedir.

C; Grubu Epoksi Kullanilan Numuneler

P (kN)
Y

B s it i

AG (mm)
—— ik (As —t— C, (608) Epoksil —— Cilk (As)
ceolees Referans, oni@ess Roforan

Sekil 14. C1 grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

Figure 14. Load-deformation graph of C1 group specimens.
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Rijitlik (K) bakimindan; Kale’'nin g¢alismasindaki veriler ile
numunesi i¢in %619.78 oraninda arttifl, Ci2 numunesi
icin %703.42 oraninda artt1g1 gériilmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (Py,,) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilastirildiginda, maksimum tasima Kkapasitesinin C1-1
numunesi i¢in %184.52 oraninda arttigl, Ci2 numunesi
icin %412.82 oraninda arttig1 gorilmistiir.

Enerji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilastirildiginda, maksimum tiiketim kapasitesinin Ci-1
numunesi i¢in %117.41 oraninda arttifl, Ci2 numunesi
icin %183.21 oraninda arttig1 gérilmiistiir

3.1.2 C:z grubu numune sonug¢larinin degerlendirilmesi

Cz grubu numunelerinin deney sonuglarindan olusturulmus
grafik Sekil 15’tedir.

C; Grubu Epoksi Kullanilmayan Numuneler
.

A8 (mm)

—o— C,ilk (A3) —&— C,, (608) Caailk (Az)

€, (608) <@ Referans, soro@e Referans,

Sekil 15. C2 grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.
Figure 15. Load-deformation graph of C2 group specimens.

Rijitlik (K) bakimindan; Kale'nin c¢alismasindaki veriler ile
numunesi igin %851.12 oraninda arttifl, Cz2 numunesi
icin %810.83 oraninda arttig1 gérillmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (P,,) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilastirlldiginda, maksimum tasima Kkapasitesinin Cz-1
numunesi i¢in %?297.16 oraninda arttifl, Cz2 numunesi
icin %369.26 oraninda arttig1 gérillmiistiir.

Enerji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilastirildiginda, maksimum tiiketim kapasitesinin Cz-1
numunesi igin %200.73 oraninda arttifl, Cz2 numunesi
icin %222.94 oraninda arttig1 gorilmistiir.

3.1.3 C grubu karsilastirilmasi

C1 ve Cz grubu numunelerinin deney sonuglarindan
olusturulmus grafik Sekil 16’dadr.

Genel olarak, C grubu numunelerinin ¢alisma éncesindeki yiik-
deformasyon grafigine bakildiginda, Ci-1 numunesi Kale’'nin
calismasinda referans numune olmasindan dolay1 yiik degerleri
diger numunelere gore yiiksek olmasina ragmen deformasyon
degerlerinin uyumlu oldugu, diger numunelerin ise yuk-
deformasyon miktarlarinin benzer davranis gosterdigi
gorilmigtir.

C Grubu Epoksi Kullanim Durumu Numuneleri

AZ (mm)

——C.,ik (Ae) —&—C,, (608) Epoksili —8— C,ilk (A,)

—8—C,ilk (A) —A—C., (608) —o—C..ilk (A2) —A—C,, (608)

Sekil 16. C grubu numunelerinin ytik-deformasyon grafigi.
Figure 16. Load-deformation graph of C group specimens.

Ankrajlarin epoksiyle cerceveye sabitlenmesi ile ilgili olarak,
608 olarak tasarlanan C: grubu numuneleri ile 6@8 olarak
tasarlanan Cz grubu numunelerine iliskin deney sonuglari
incelendiginde rijitlikle ilgili olarak, Ci grubunun rijitlik
ortalamasinin 14.84 kN/mm, Cz grubunun rijitlik ortalamasinin
13.89 kN/mm oldugu goériilmektedir. Bununla birlikte, gruplar
arasi rijitlik karsilastirildiginda, calisma icin 608 olarak

azalmasi yanal yiklerin etkisi altinda deformasyonda artis
olarak degerlendirilebilir.

Maksimum tasima kapasitesi bakimindan incelendiginde, Ci1
grubunda yapilan perde duvar giiclendirmesinde, ¢cercevelerin
ortalama 119.27 kN kadar maksimum tasima kapasitesinde
artis gosterdigi, C2 grubunda ise 115.88 kN kadar maksimum
tasima kapasitesinde artis gosterdigi, C1 ve Cz gruplar
karsilastirildiginda ise epoksi kullanilan Ci1 grubuna gore C:
grubunun maksimum tasima kapasitesinin %2.85 oraninda
azaldig1 goriilmektedir.

Enerji tiiketim kapasitesi bakimindan incelendiginde, Ci
grubunda yapilan perde duvar gliclendirmesinde, ¢ercevelerin
ortalama 2202.17 kN.mm enerji tiiketim kapasitesinde artis
gosterdigi, C2 grubunda ise 2204.80 kN.mm kadar enerji
tilketim kapasitesinde artis gosterdigi, C1 ve Cz gruplari
karsilastirildiginda ise epoksi kullanilan C1 grubuna goére C:
grubunun enerji tiikketim kapasitesinin %0.12 oraninda arttig1
gorilmektedir. Bu artisin, oran agisindan ihmal edilebilecek bir
diizeyde oldugu degerlendirilmektedir.

C grubu rijitlik, maksimum tasima kapasitesi ve enerji tiiketim
kapasitesi ile birlikte degerlendirildiginde, C1 ve Cz gruplarinda
yapilan perde duvar ile giliclendirmenin birbirine yakin
performans gosterdigi gorilmektedir. Ancak uygulama
acisindan bakildiginda her ne kadar ¢alisma i¢in ankrajlarin
ekimi laboratuvar ortaminda ve diizleme yatay olacak sekilde
yapilmis olsa da uygulamada epoksi kullaniminin kolon ve
d6semeye ekilen ankrajlarda kolay oldugu, kirislerde ise diisey
olarak ankraj deligine epoksinin uygulanmasindan hemen
sonra ankrajin ekilmesi gerektigi, bu siire icerisinde delik igine
uygulanan epoksinin, diiseyde akiskanlig1 sebebiyle kolon ve
dosemelerdeki kadar tutuculugunun olmadig bilinmektedir.

Calismada, tek bir g¢erceve igerisine uygulanan perde duvarin
cok kath bir yapida katlarda uygulandigi géz 6niine alindiginda,
ekilecek ankraj ¢apindan 4 mm daha genis delikler agilip
ankrajlarin bir ¢eki¢ yardimiyla cakilarak uygulanmasinin
uygun olacagl, bununla birlikte epoksi kullanilmamasinin
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maliyet, zaman ve is giicli agisindan ekonomiklik saglayacagi
degerlendirilmektedir.

3.2 Ankraj bindirme boyu (D) grubu numune
sonuglarinin degerlendirilmesi

D grubu numunelerinin deney sonuglarindan olusturulmus
grafik Sekil 17’dedir.

D Grubu Ankraj Bindirme Boyu Numuneleri

200
v
150 F
Z d
= 100
R

AZ (mm)

—e— Dk (A) —4—D, (608 o— D,k (As)
D, (608) +++4@-+ Referans, +++4@-+ Referans;

Sekil 17. D grubu numunelerinin yiik-deformasyon grafigi.
Figure 17. Load-deformation graph of D group specimens.

Rijitlik (K) bakimindan; Kale'nin c¢alismasindaki veriler ile
numunesi i¢in %298.37 oraninda arttigi, D2 numunesi i¢in
%470.34 oraninda arttig1 gorilmiistir.

Maksimum tasima kapasitesi (P,,) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilastirildiginda, maksimum tasima kapasitesinin D1
numunesi i¢in %174.19 oraninda arttif, D2 numunesi icin
%7148.12 oraninda arttig1 gorilmiistiir.

Enerji tiikketim kapasitesi (W) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilastirlldiginda, maksimum tiiketim kapasitesinin D1
numunesi icin %32.94 oraninda arttifi, Dz numunesi i¢in
%30.47 oraninda arttig1 gorilmiustiir.

33 Ci1 Grubu ile D Grubu Deney Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

C: ve D grubu numunelerinin deney sonuglarindan
olusturulmus grafik Sekil 18’dedir.

C; Grubu Epoksi Kullanim: ile D Grubu Ankraj
Bindirme Boyu Numunelerinin Kargilastirtlmasi

A¢ (mm)
—8—Cilk —&—C,;(TBDY-2018) —8—Cilk

=@—D;ilk —h—D, —8—D;ilk —4—D,

Sekil 18. C1 ve D grubu numunelerinin yiik-deformasyon
grafigi.
Figure 18. Load-deformation graph of C1 and D group
specimens.

4 Sonug¢

Ankrajlarda epoksi kullanim durumu ile ilgili, epoksi
kullanilarak ankrajlarin  ekimi yapilan ve 6@8 olan
numunelerden olusan Ci grubu ile epoksi kullaniimadan
ankrajlarin ekimi yapilan ve 6@8 olan numunelerden olusan Cz
grubunun deney sonuglar1 karsilastirilmistir. C2 grubunun Ci
maksimum tasima kapasitesinin %2.85 oraninda azaldigy,
enerji tiiketim kapasitesinin  %0.12 oraninda arttig1
gorilmiistir. C1 grubunda, hasarl cercevelerin
giiclendirmesinde ¢ercevelerin deney sonrasindaki maksimum
tasima kapasitesinin, ilk deneydeki maksimum tasima
kapasitesine gore ortalama olarak yaklasik %300 oraninda
arttigl, bununla birlikte C2 grubunda bu oranin ortalama olarak
yaklasik %330 oraninda arttif1 goériilmiistiir. Yine ¢ercevelerin
ilk deneyleri ile karsilastirildiginda, C1 grubunda enerji titkketim
kapasitesinin ortalama olarak yaklasik %150 oraninda arttigy,
C2 grubunda ise enerji tiiketim kapasitesinin ortalama olarak
yaklasik %210 oraninda arttig1 gériilmiustiir. Elde edilen veriler
incelendiginde, epoksi kullanilmasi veya kullanilmamasinin
verilerin oranlar1 agisindan anlaml bir farklilik olusturmadig:
gorilmistiir.

C grubu; rijitlik, maksimum tasima kapasitesi ve enerji tiiketim
kapasitesi ile birlikte degerlendirildiginde, C1 ve Cz gruplarinda
yapilan perde duvar ile giliclendirmenin birbirine yakin
performans gosterdigi goriilmektedir. Calismada, ankrajlarin
ekimi laboratuvar ortaminda ve diizleme yatay olacak sekilde
yapimistir. Ancak uygulamada, epoksi kullaniminin kolon ve
désemeye ekilen ankrajlarda kolay oldugu, kirislerde ise diisey
olarak ankraj deligine epoksinin uygulanmasindan hemen
sonra ankrajin ekilmesi gerektigi, bu siire igerisinde delik i¢ine
uygulanan epoksinin, diiseyde akiskanligi sebebiyle kolon ve
dosemelerdeki kadar tutuculugunun olmadig1
diisiiniilmektedir.

Genel olarak, epoksi kullaniminin kiyaslanmasi amaciyla
olusturulan C: grubu numuneleri ile ankrajlarin bindirme
boyuna gore yine 638 olarak tasarlanmig D grubu numuneleri
karsilagtinlmistir. C1 ve D grubu numunelerinin ¢alisma
oncesindeki yiik-deformasyon grafigine bakildiginda, yik-
deformasyon miktarlarinin kismen benzer davranis gosterdigi
gorilmiistiir.

Rijitlik (K) bakimindan, 608 olarak tasarlanan Ci grubu
numuneleri ile 608 olarak tasarlanan D grubu numunelerine
iliskin deney sonuglari incelendiginde rijitlikle ilgili olarak, C1
grubunun rijitlik ortalamasinin 14.84 kN/mm, D grubunun
rijitlik ortalamasinin 14.30 kN/mm oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, gruplar arasi rijitlik karsilastirildiginda, D

gorillmektedir.

Maksimum tasima kapasitesi bakimindan incelendiginde, Ci1
grubunda yapilan perde duvar giiclendirmesinde, ¢ergevelerin
ortalama 119.27 kN kadar maksimum tasima kapasitesinde
artis gosterdigi, D grubunda ise 112.50 kN kadar maksimum
tasima kapasitesinde artis gosterdigi, C1 ve D gruplan
karsilastirildiginda ise D grubunun Ci1 grubuna gére maksimum
tasima kapasitesinin %>5.68 oraninda azaldig: goriilmektedir.

Enerji tiikketim kapasitesi bakimindan incelendiginde, Ci
grubunda yapilan perde duvar giiclendirmesinde, ¢cercevelerin
ortalama 2202.17 kN.mm enerji tiiketim kapasitesinde artis
gosterdigi, D grubunda ise 1618.89 kN.mm kadar enerji tiikketim
kapasitesinde artis gosterdigi, Ci ve D gruplan
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karsilastirildiginda ise D grubunun Ci grubuna gore enerji
tiiketim kapasitesinin %26.49 oraninda azaldig1 gériilmektedir.

Bu c¢alismada, yatay pozisyonda tek bir cerceve icerisine
uygulanan perde duvarda bahse konu uygulama kolay olurken,
sahada ¢ok kath bir yapidaki katlarda uygulanmak
istenildiginde ankraj deliklerinin yiiksekligi 60 cm altinda olan
kirislerde boylu boyunca delinmesinin 6nerildigi, ancak Kkiris
kenar tstlerindeki ve agiklik altindaki sik donatidan dolay:
mimkiin olmadig, delik caplarinin ekilecek ankraj capindan
4 mm daha genis delikler acilip ankrajlarin bir ¢eki¢ yardimiyla
cakilarak  uygulanamadigi, bununla  birlikte  epoksi
kullanilmamasinin maliyet, zaman ve is giicli agisindan uygun
olmayacag1 degerlendirilmektedir. Bu durumlarda, donatinin
kirisi kucaklar sekilde iki yanindan uzatilarak iki kat arasindaki
stirekliligin saglanmasinin daha saglikli olacagi
diisiintilmektedir.

D grubunda, hasarli c¢ercevelerin  giliclendirmesinde
cercevelerin deney sonrasindaki rijitligin, ilk deneydeki rijitlige
gore ortalama olarak yaklasik %385 oraninda arttig,
maksimum tasima kapasitesinin, ilk deneydeki maksimum
tasima kapasitesine gore ortalama olarak yaklasik %160
oraninda arttigl, enerji tiketim kapasitesinin ilk deneydeki
enerji tiikketim kapasitesine gore ortalama olarak yaklasik %30
oraninda arttig1 gorilmiistir.

C,; grubu epoksi kullanimi ile D grubu ankraj bindirme boyu
numune sonuglari karsilastirildiginda, D grubunun Ci grubuna
tasima kapasitesinin %5.68 oraninda azaldigl, enerji tiiketim
kapasitesinin %26.49 oraninda azaldigi gorilmistiir. Elde
edilen veriler sonucunda, TBDY-2018'de 100 olarak belirtilen
ankraj bindirme boyunun en az 150 olmasi gerektigi
gorilmustiir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler bir arada
degerlendirildiginde ulasilan sonuglar sunlardir:

e (10 beton dayanimi 6zellikle 2000 y1l1 6ncesinde insa
edilmis yap1 stogunu temsil etmesi ve gliclendirmede
C30 beton dayaniminda perde duvar yapilmasi
sebebiyle, her ne kadar ankrajlarda epoksi
kullaniminin énemini ile ilgili ¢alismalar [19], [21]
olsa da, epoksi kullanilmamasi durumunun C30 beton
dayaniminin ¢ergeveye saglamis oldugu iyilestirme ve
giclendirmede anlamli bir fark yaratmadig
gorilmistir,

e Ankraj bindirme boyu ile ilgili olarak ise, bindirme
boyunun TBDY-2018’de belirtildigi gibi 108 olmasi
durumu ¢apin en az 16 mm olmasi durumunda
degerlendirilebilir. Ancak, ankraj capinin
uygulanacak toplam ankrajlarin kesit alanini
degistirmeyecek sekilde azaltilmasi durumunda,
perde duvarin insasinda C30 beton kullanilmasi da
goz Oniinde bulundurularak ankraj bindirme
boyunun en az 150 olmasinin gerektigi goriilmiigtiir.

Sonug olarak, uluslararasi standartlar ile Tiirkiye'nin tizerinde
bulundugu fay hatlar ile benzerlik gosteren iilkelerin deprem
yonetmeliklerindeki uygulama standartlar1 goéz oniinde
bulundurularak, diizlem i¢i perde ile giiclendirme ile ilgili
Tirkiye’'deki diisiik dayanimli betonarme yapi stokunu temsil
edecek deneysel yeni ¢alismalar yapilmasinin uygun olacagi
kiymetlendirilmektedir.

5 Conclusion

The experimental results of Group Ci (samples with 608
anchors installed using epoxy) and Group Cz (samples with 638
anchors installed without epoxy) were compared regarding the
use of epoxy in anchor applications. It was observed that Group
Cz exhibited a 6.42% decrease in stiffness, a 2.85% reduction in
maximum load-bearing capacity, and a 0.12% increase in
energy dissipation capacity compared to Group Ci.

In Group Ci, the post-repair maximum load-bearing capacity of
the damaged frames increased by approximately 300% on
average compared to their initial maximum capacity, whereas
in Group Cz, this increase was around 330%. Additionally, when
compared to their initial tests, Group C1 showed an average
150% increase in energy dissipation capacity, while Group Cz
demonstrated an average 210% increase. Analysis of the data
revealed that the use or omission of epoxy did not create a
significant difference in the performance ratios.

When evaluating Group C in terms of stiffness, maximum load-
bearing capacity, and energy dissipation capacity, the shear
wall strengthening applied in Groups Ci and C: exhibited
similar performance. In this study, anchor installation was
conducted in a laboratory setting with a horizontal alignment.
However, in practical applications, epoxy application is easier
for anchors embedded in columns and slabs. For beams,
anchors must be installed immediately after epoxy injection
into vertical holes, as the epoxy's fluidity in vertical applications
reduces its retention compared to columns and slabs.

While the horizontal positioning of a single frame in this study
facilitated the shear wall application, field implementation in
multi-story structures presents challenges. For beams with
anchor hole heights below 60 cm, full-length drilling is
recommended. However, due to dense reinforcement near
beam edges and mid-spans, this is often impractical. Drilling
holes 4 mm wider than the anchor diameter and hammering the
anchors in place is also unfeasible. Moreover, omitting epoxy is
deemed unsuitable due to cost, time, and labor inefficiencies. In
such cases, extending reinforcement on both sides to embrace
the beam and ensure continuity between floors is considered a
more reliable solution.

In Group D, the post-repair stiffness of the strengthened frames
increased by approximately 385%, the maximum load-bearing
capacity by 160%, and the energy dissipation capacity by 30%
compared to their initial tests.

When comparing Group Ci (with epoxy) and Group D (with
varying anchor lap lengths), Group D exhibited a 3.63%
reduction in stiffness, a 5.68% decrease in maximum load-
bearing capacity, and a 26.49% decline in energy dissipation
capacity relative to Group Ci. Based on these findings, the
minimum anchor lap length should be at least 158, contrary to
the 100 specified in TBDY-2018.

Key Conclusions:

e The use of C10 concrete strength (representing pre-
2000 construction stock) and C30 concrete for shear
wall strengthening showed that omitting epoxy did
not significantly affect structural improvement,
despite existing studies emphasizing its importance
[19], [21],

e Regarding anchor lap length, while TBDY-2018
specifies 100 (for diameters 216 mm), reducing the
anchor diameter without altering the total cross-
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sectional area necessitates a minimum lap length of
156, especially when using C30 concrete for shear
walls.

In conclusion, considering international standards and seismic
codes from countries with similar fault lines to Turkey, further
experimental studies on in-plane shear wall strengthening are
recommended to better represent Turkey’s low-strength
reinforced concrete building stock.
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