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OZET

YUKSEK LiSANS

KiMYASAL ANKRAJLARIN EKSENEL CEKME ETKIiSI ALTINDA
DAVRANISLARININ DENEYSEL VE ANALITIiK OLARAK INCELENMESI

Abdullah MUSEVITOGLU

Konya Teknik Universitesi, Lisansustu Egitim Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
2019, 79 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Dog. Dr. Fatih Kiirsat Firat
Dog. Dr. Murat OZTURK

Tiirkiye’de mevcut betonarme yapi stokunun 6nemli kismi betonarmedir. Gelisen teknoloji ve yeni
deprem yonetmeliklerindeki agir yaptirimlara ragmen mevcut yapi stokunun énemli bir kisminin deprem
acisindan yeterli performans gosteremeyecegi ve acil olarak gii¢lendirilmeye ihtiyaci oldugu
bilinmektedir. Geleneksel giiclendirme islemlerinde siklikla tercih edilen betonarme mantolama ve perde
ekleme gibi yontemlerde mevcut yapi ile yeni eklenecek elemanlar arasinda baglanti epoksi yardimiyla
ekilmis kimyasal ankrajlar ile olmaktadir. Giiglendirilmis yapidaki ankrajlarin miinferit performansi
(mevcut yapi iginden siyrilip ¢ikmamasi) yapilacak giiclendirme ile yapini ulagilacagi global deprem
performansint direkt etkilemektedir. Bu nedenle ankrajlarin uygulanmasi giiglendirmenin en onemli
asamasidir. Ankrajlarin iizerlerindeki eksenel c¢ekme kuvvetini olusacak aderans gerilmeleri ile
karsilasmas1 beklenmektedir. Bu yeterlilikte olmayan ankrajlar beton iginden siyrilip c¢ikacaktir.
Ankrajlarin beton i¢inden siyrilip ¢ikmamasi pek ¢ok etmene baglidir. Ankraj derinligi, ankraj ¢api, delik
cap1, acilan deliklerin temizligi ve beton sinifi gibi faktorler ankrajlarin ¢ekme etkisi altinda
performanslarini etkileyen faktorlerdendir. Bu ¢alismada kimyasal ankrajlarin ¢ekme etkisineki
davranigini gozlemleyebilmek igin farkli beton sinifina, donati ¢apina, ankraj derinligine, agilan deliklerin
biiyiikliigiine ve acilan deliklerin temizligine gore 108 adet ankraj numunesi hazirlanmig ve bu
numunelere ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilmistir. Elde edilen veriler ile ankrajlarin eksenel yiik kapasiteleri
ve bu parametrelere bagli olarak olusan gogme durumlari deneysel ve analitik olarak incelenmistir. EK
olarak deney sonuglarindan elde edilen veriler hem literatiirde siklikla kullanilan amprik bagintilar hem
de smiflandirma ve tahminlerde yaygin olarak kullanilan yapay sinir aglar1 (YSA), destek vektor
makinesi (SVM), olasiliksal dereceli azalma (SGD), agaglar (Tree) ve rassal orman (RF) algoritmalari ile
test edilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirnlmigtir. Calisma sonucuna gore ankraj derinliginin artmasi
dogrusal olarak ankrajlarin yiik kapasitelerini arttirdig1 gézlemlenmektedir. Beton sinifi ve donati ¢apinin
artmasi benzer sekilde ylik kapasitelerini arttirmaktadir. Su ile temizlenen deliklere ekilen numuneler,
hava ile temizlenerek ekilen numunelere gére daha yiksek eksenel yiik kapasitelerine ulagsmaktadir.
Delikler hi¢ temizlenmeden ekilen ankrajlarda ise diger durumlara oranla 6énemli oranda eksenel yiik
kapasitelerinde diisiis yasanmugtir. Yapilan analitik ¢aligmada YSA algoritmas: diger algoritmalara gore
daha iyi bir tahmin basarisma (R? =0,783) sahip oldugu gozlemlenmektedir. Amprik bagintilarn basarist
ise siurlt kalmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Yapay Zeka, Cekip Cikarma Deneyi, Kimyasal Ankraj, Yapay
Sinir Aglar.
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Significant portion of the existing building stock in Turkey is consisting of buildings made of reinforced
concrete. Despite the heavy sanctions in developing technology and new earthquake codes, it is known
that a significant portion of the existing building stock cannot perform sufficiently in terms of earthquake
and needs to be strengthened urgently. In conventional reinforcement processes, such as reinforced
concrete jacketing and adding shear wall methods, the connection between the existing structure and the
newly added elements is done via chemical anchors with epoxy. The individual performance of the
anchored anchors (whether or not they peel off from the existing structure) directly affects the global
earthquake performance to be achieved by strengthening the structure. Therefore, the implementation of
anchors is the most important phase of reinforcement. Anchors that do not have this qualification will
peel off from the concrete. The fact that the anchors are stripped off from the concrete depends on many
factors. Factors such as anchor depth, anchor diameter, hole diameter, opening hole cleaning and concrete
class are the factors affecting the performance of anchors under pulling effect. In this study, to observe
behavior of anchors under pure tension, 108 different samples were prepared and pull-out test was
conducted. According to the different concrete class, reinforcement bar diameter, anchor depth, the size
of the opening holes and the cleaning of the drilled holes, 108 pull out tests were carried out and the axial
load capacities and the failure conditions due to these parameters were examined experimentally and
analytically. In addition, the data obtained from the experimental results were compared by using
artificial neural networks (ANN), support vector machine (DVM), stochastics gradient descent (SGD),
trees and random forest (RF) algorithms commonly used in classification and estimation. According to
the results of the study, it is observed that the increase of anchorage depth linearly increases their load
capacity. The increase in concrete class and reinforcement diameter increases the load capacities
similarly. Specimens that are sown in water-cleaned holes reach higher axial load capacities than air-
cleaned. While the axial load capacities of non-cleaned holes were decreased significantly compared to
the other cases. In the analytical study, it is observed that the ANN algorithm has a better estimation
success (R? = 0.783) than other algorithms. The success of the emprical formulas did not give satisfactory
results.

Keywords: Adherence, Artificial intelligence, Pull-out tests, Chemical Anchors, Arifical Neural
Network.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

As : Donat1 alanm

cm ; Santimetre

d : Donati ¢ap1

dk : Dakika

fyd : Donatinin akma dayanimi

fc : Betonun silindir basing dayanimi
fec : Betonun kiip basing dayanimi
kg : Kilogram

hef, ha : Etkili ankraj derinligi

hk : Koni yiiksekligi

) : Kenetlenme boyu

ld : Ankraj derinligi

mm ; Milimetre

MPa : Megapascal

N 3 Nevton

Pe, Pk, Pu : Ankraj ¢cekme dayanimi

R : Determinasyon katsayisi

Tc : Sicaklik

u : Cubugun ¢evre uzunlugu

Xi : Girdi degeri

z ; Moment kolu

Tmaks : Maksimum yapigma dayanimi
o : Lagrange carpant

Th : Aderans gerilmesi

%) ; Donat1 gap1

N : Y uk-yer degistirme egrisinin egimi
Kisaltmalar

ACI : American concrete institute
ASTM : American society for testing and materials
CCD : Concrete capacity design

HT : Hava ile temizlenmis

MLP : Multi Layer Perceptron

RF ; Rassal orman

SIC : Su / ¢imento

SGD : Olasiliksal dereceli azalma
ST : Su ile temizlenmis

SVM : Destek vektor makineleri

™ : Temizlenmemis

YDB : Yiiksek dayanimli beton
YSA : Yapay sinir aglar1
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1. GIRIS

Tirkiye, diinyada bulunan en aktif deprem bolgelerinden birinde yer almaktadir.
Deprem kusaginda yer alan iilkemizde ge¢mis depremlerde 6nemli kayiplar yasanmasi
ve llkemizde bulunan yapi stokumuz incelendiginde insa edilen betonarme yapilarin
biiyiikk ¢ogunlugunun yeterli performansa sahip olmamasi glclendirme gereksinimi
ortaya ¢ikarmaktadir. Bir yapiy1 dngoriilen diizeye ¢ikarma islemine giiglendirme denir.
Tirkiye’nin gelecegi acisindan giiglendirme ¢alismalar1 ¢ok biiyilkk O6nem arz
etmektedir. Yapilarda karsilasilan eksiklikler diisiik malzeme kalitesi, projeye uygun
olarak yapilmamasi ve insa edildigi donemdeki deprem yonetmeligine uygun olarak
boyutlandirilmis olmamalaridir.

Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde yliksek oranda kimyasal
ankrajlar kullanilmaktadir. Kimyasal ankrajlarin tercih edilmesinin sebebi tasarim,
uygulama ve planlama safhalarinda kullaniciya biiyiik kolaylik saglarlar. Ayni zamanda
yiiksek yapisma dayanimlari, hizli ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir (Gurbiz, 2007).

Guglendirme yapilacak betonarme bir yapida deprem etkisini tasiyabilecek
tasiyict yapi elemanlarin bulunmamasi durumunda yapilacak olan uygulamalar; binada
mevcut halde bulunan tasiyici elemanin kesitinin genisletilmesi veya yapiya yeni
tastyic eleman eklenmesi seklinde olmaktadir. Yapida mevcut halde bulunan tasiyici
elemanda kesit genisletilmesi kimyasal ankrajlar ile saglanmaktadir.

Kolonlarin ve perdelerin yiik tasima kapasitelerinin arttirilmasi giliglendirme
calismalarinda mevcut tasiyict elemanlarin boyutlarinin mantolama ile arttirilmasi
seklinde olmaktadir. Sekil 1.1° de goriildiigli iizere mantolama sirasinda mevcut tasiyici
elemanin etrafina dokiilecek beton ile eski betonun birlikte calismasi ve kesme

kuvvetinin aktarilmasi kimyasal ankrajlar sayesinde olmaktadir.



Sekil 1.1. Mevcut tasiyict elemanda kesit genisletilmesi

Betonarme bir binaya perde eklenmesi durumunda mevcut tasiyici sistem ile
perde elemaninin birlesimi ankrajlar vasitasiyla yapilmaktadir. Mevcut tasiyict sitem ile
perde arasinda yapilacak olan ankrajlar, tasiyict elemanlar ve perde arasinda kesme
kuvvetinin iletimi i¢in kullanilmaktadir. Yapiya eklenecek radye temel baglantisi ise
benzer sekilde mevcut tasiyici sisteme ankrajlar vasitasiyla baglanmaktadir. Betonarme
yaptya giiclendirme i¢in yeni perde ve temel eklenmesi, mevcut yapmin eskiden

dokiilmiis olan betonuna ankraj ekilmesi seklinde olmaktadir (Sekil 1.2).

b

Sekil 1.2. a, b: Mevcut yapiya radye temel eklenmesi, Mevcut yapiya perde eklenmesi

Ankraj uygulamalarinda bir¢ok problemle karsilasilmaktadir. Karsilagilan en

onemli problemlerden biri giiclendirme yapilacak binadaki diisiik beton kalitesidir.



Ulkemizdeki yapilarda beton kalitesinin yeterli seviyede olmadigi bircok calisma
sonucunda ortaya cikartilmistir. Inel ve ark. (2008) 1679 adet beton numunesi
sonuglarma gore Tiirkiye’de betonarme yapilarin beton kalitesinin degisimi ile ilgili
oldukca 6nemli bir arastirma yapmislardir. Bu arastirmaya gore 1998 oncesi yapilan
yapilarin 6nemli bir kisminda beton basing dayanimi 10 MPa ve altinda oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kamu binalarinda basing dayanimi degerleri daha da diisiik
seviyede oldugu gozlemlenmistir (Sekil 1.3). Bayraktar ve ark., (2012) yaptigi
calismada ise Van depremi sonrasinda hasar gormiis 90 binada beton basing
deneylerinden elde edilen sonuglara gore yapilarin %26’sinin 4-8 MPa oldugunu %46
simin ise 8-12 MPa arasinda oldugunu gozlemlemistir (Sekil 1.4). 1998 sonrasinda
yapilan betonarme binalarda kullanilan beton dayaniminin gerek yonetmelik gerekse

kontrol mekanizmalarinin degismesi nedeniyle tedrici olarak arttig1 da bilinmektedir.

Sekil 1.3. Binalarin insaat yilina gore beton dayanim degerleri (Inel ve ark., 2008)

Ortalama Beton Basing Dayanimi
(MPa

)
40
20
— — I |

Unable 0-4.0 4.0-8.0 8.0-12.0 12.0-16.0 16.0-....
(%2) (%2) (%626) (%47) (%620) (%3)

Sekil 1.4. 2011 yili Van depremi beton basing dayanim tablosu (Bayraktar ve ark., 2012)

Ankrajlarin performansi elbette sadece beton dayanimi ile smirli degildir.

Ankrajlarin uygulanmasi sirasinda yapilan delik temizliginden kullanilan epoksinin
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tiiriine ankraj donatis1 ylizey piiriizliiliigiinden ankrajlarin beton i¢indeki konumuna bir
cok etmen ankrajlarin performansini bagka bir ifade ile yapilan giiglendirmenin kaderini
belirleyebilmektedir. Bundan dolay1 yapilacak olan bir gliclendirmede yerinde santiyede
yapilacak c¢ekip ¢ikarma islemleri ile ankrajlarin performansini belirlemek giliclendirme
isindeki en 0nemli amaci olmalidir. Ankraj {izerine yapilan ¢ekip ¢ikarma deneyleri
uygulamada siklikla tercih edilen deney tiiridiir. Bununla beraber analitik bazi
yontemlerinde Cook (1993) saha sartlarindan dolayr deney yapilmasimin zor oldugu,
siire ve maliyet kisitlarinin oldugu durumlarda tercih edilebilmektedir. Analitik
yontemlerin deneysel verilerle uyustugunu gosterebilmek dnemlidir. Giinlimiizde artik
pek ¢ok miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan ve artik alternatif bir yer
almis olan akilli sistem uygulamalari ankraj performansinin belirlenmesinde de

kullanilabilir.

1.1. Cahhsmanin Amaci ve Kapsam

Depremler diinyada bulunan en biiyiik dogal felaketlerin basinda yer almaktadir.
Diinyada ve iilkemizde ¢ok sayida yikici deprem meydana gelmektedir. Bu depremler
sonucunda, yeterli deprem performansina sahip olmayan binalarda ko&tii sonug
kaginilmaz olacaktir. Bu nedenle bu binalarda onarim ve gili¢lendirme gereksinimleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada giiglendirilme gereksinimine ihtiya¢ duyulan yap1
elemanlarinda donati ekilirken i¢ ve dig faktorlerin hizli ve dogru olacak sekilde
belirlenmesi fikrinden yola ¢ikarak mevcut betona sonradan eklenecek ankrajlarin
eksenel ¢ekme dayanimina ankraj derinligi, ankraj ¢api, delik capi, agilan deliklerin
temizligi ve beton simifi gibi faktorlerin etkileri deneysel ve analitik olarak
incelenmistir.

1999 Marmara depreminin meslek ve toplumda olusturdugu biiyiik farkindalik ile
1998 wyilinda vyiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik ya da 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi ile betonarme binalarin bilyiik kismi
giincel yonetmelik kriterlerini saglayarak yapilmistir. Buna ragmen iilkemizde meydana
gelecek olasi bir deprem durumunda mevcut betonarme binalarin %40°lik kisminda az-
orta ya da agir hasar olusmasi beklenmektedir. Bu tez kapsaminda betonarme binalarin
giiclendirme caligmalarinda siklikla kullanilan ankraj caplarinda 16 mm ve 20 mm
capinda donatilar se¢ilmistir. Mevcut yap1 stokumuzu temsil etmesi amaciyla C10 beton

smifi ile glinlimiiz insaatlarinda yaygin olarak kullanilan C30 beton sinifi se¢ilmistir.
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Calismada olusturulacak veri seti i¢in beton kiitlelerde acilacak olan delik ¢aplari donati
capimndan 4 mm, 6 mm ve 8 mm daha biiylik olacak sekilde hazirlanmistir. Ankraj
derinlikleri de donati c¢apinin 5, 10 ve 15 kat1 olacak sekilde sec¢ilmistir. Acilan
deliklerin temizliginin eksenel ¢ekme yiikii kapasitesine etkisini gézlemlemek amaciyla
delikler hava, su ve hi¢ temizlenmeyerek donatilar ekilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
ek olarak deneysel olarak elde edilen eksenel yiik kapasiteleri ile analitik calisma

sonucunda elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giiglendirme c¢alismalarinda siklikla kullanilan betona sonradan ilave edilen
ankrajlar bir¢ok calismaya konu olmustur. Bu boliimde kimyasal ankrajlar, aderans ve
ankrajlarin betonla kenetlenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar ele alinmistir. Ek olarak bu
bolimde miihendislik, tip, matematik ve istatistik alanlarinda siklikla kullanilan akilli

sistemler ile ilgili literatiir calismalar1 da ele alinmustir.

2.1. Kimyasal Ankrajlarda Aderans ve Kenetlenme Boyu ile Tlgili Yapilmis Olan

Calismalar

Cook ve ark. (1993) tarafindan ankrajlarin davranislarini belirlemek ve
tasarimlarint gelistirmek i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Tam olarak ve kismi
olarak baglanmis olan ankrajlarin 97 adet ¢ekip ¢ikarma testi yapilmistir. Sonug olarak
elastik formiilasyonu temel alan bir davranis modeli gelistirilmistir. Cook (1993) yaptigi
bir diger caliymada Florida Universitesi’'nde yapilan 280 adet ve Teksas
Universitesi’nde yapilan 113 adet cekip ¢ikarma deneyinin sonuglarma dayanarak
donatilarin gerilme dayanimini degerlendirmistir.

Chiang ve ark. (2000) yangin sonrast donati ve beton aderansinin belirlenmesi
icin gekip-cikarma deneyi yapmustir. Beton numunelerin ortasina gelecek sekilde 10
mm ¢apinda donatilar yerlestirilip belirli sicakliklarda 1, 2 ve 3 saat sureyle bekletilerek
aderans deneyleri yapilmigtir. 500°C” de 3 saat sureyle isitilan numuneler 500 m/s ile
en diisiik hiz olarak elde edilmistir. Sonug olarak yapilan deneylerde oda sicakliginda
hazirlanan numunelere oranla %75 diisiis yasanmustir.

Yerlici ve Ozturan (2002) yiiksek dayanimli betonlarda aderans dayanimina ve
minimum kenetlenme boyuna donati ¢api, beton basing dayanimi, beton ortii kalinligi
ve govde sarma donati miktarinin etkisi arastirilmistir. Caligma kapsaminda 49, 50,
69, 79, 80, 99, 100 kenetlenme boylarinda 12, 16, 20 mm ¢aplarindaki donatilar ile
numuneler hazirlanmigtir. Bu numuneler 60, 70, 80, 90 MPa basing dayanimina sahip
betonlara farkli beton 6rtii kalinliklar1 kullanilarak ekilmistir. Beton basing dayaniminin,
beton ortii kalinliginin ve gévde donatis1 miktar1 aderansi arttirirken arttirmis, donati
capindaki artis ise aderansi diistirmiistiir.

Lee ve ark. (2002) beton ile donati arasindaki aderansa korozyonun etkisini

arastirmak i¢in hizlandirilmis elektrik korozyon metodunu uygulayip ¢ekip cikarma
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deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerde S/C orami 0.45, 0.55 ve 0.65 olan numuneler
secilmis ve beton ortli kalinlig1 ise donat1 ¢apinin 1.5, 2.5 ve 3.5 kat1 olacak sekilde
hazirlanmistir. Cekip-¢ikarma deneyi sonucunda pas oranmin Yyikselmesiyle beraber
bag rijitliginin ve bag kuvvetinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Chiang ve ark. (2003) yangin etkisinden sonra donatili betondaki hasarin
boyutlarini incelemislerdir. Isitma islemi 30 derece/dakika artis hiziyla isitilmistir.
Isitma islemi icin ii¢c asamali bir sistem izlenmistir. Ik asamada numuneler firinda;
dakikada 30°C artis hiziyla oda sicakligindan 240°C, 320°C, 400°C, 500°C ve
550°C’ye kadar 1sitilmistir. Ikinci asamada numuneler belirlenen sicakliklarda 30 dk, 60
dk, 90 dk, 120 dk, 150 dk ve 180 dk siirelerinde sabit sicaklikta tutulmustur. Uciincii
asamada numuneler; T=T-345l0010(8tc+1) denklemine uygun olarak sogutulmustur.
Oda sicakligina getirilen numuneler bu islemlerden bir giin sonra cekip ¢ikarma
deneyine tabi tutulmustur. Donatilar betondan lcm/dk hizinda cekilmistir. Isitilan
numuneler ile referans numuneler ele alindiginda sicaklik 200°C gegtiginde aderansta
o6nemli kayiplar oldugu goriilmiistiir.

Gallego (2004) yaptigi ¢alismada galvanizli ¢elik ve siyah celik olmak (zere iki
farkli tiir i¢in kiyaslamali olarak ¢ekme deneyi yapilmistir. 20x20x20 cm’ lik
numunelerin ortasina 12 mm, bag uzunlugu 5 cm olan ¢ubuklar gomiilmiistiir. Farkli
zaman periyotlarinda bu ¢eliklerin bag kuvvetleri aragtirllmistir. Yapilan g¢alisma
sonrasi siyah celigin galvanizli ¢elige gore daha yiksek bag kuvveti elde ettigi i¢in
galvanizli celige oranla daha kullaniminin uygun oldugu ve beton yasi arttikca bag
kuvvetinin arttig1 gozlemlenmektedir.

Ozturan ve ark. (2004) betona sonradan ilave edilen ankrajlarin tekrarli cekme,
statik ¢ekme ve statik kesme yiiklemesi altindaki yiik tasima kapasiteleri ile yuk-
deplasman davraniglarini ve gogme modlarini incelemistir. Bu ¢alisma kapsaminda 12,
16 mm caplarinda donatilar, C30 ve C60 kalitesindeki betonlar secilmistir. Bu
numuneler 4, 6, 8, 10, 12 cm derinliklerde taban betonlarina ekilmistir. Celik lifli
betonlara ekilen ankrajlarda statik cekme deneylerinde diger durumlara gére daha slinek
bir davranig gostermis, bunun aksine betona celik lif katilmasi yiik tagima kapasitelerini
cok fazla etkilememistir. Statik ¢ekme yiikleri altindaki tasima kapasiteleri beton basing
dayanimin artmasiyla kimyasal ve har¢li ankrajlarin yaklasik olarak %30 oranlarinda
artmaktadir. Yiiksek dayanimli ve normal betonlara 6 ve 8 cm boylarinda ekilen
kimyasal ankrajlarda, ankraj capinin artmasi dogru orantili olarak statik ¢ekme

yiiklemesinde ankraj tagima kapasitesi artmaktadir.
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Tanyildiz1 ve Yazicioglu (2006) yapmis olduklari ¢alismada aderans dayanimina
kiir kosullarinin etkisini aragtirmiglardir. Deney sonuglarinda su kiiriiniin, naylon kiirii
ve hava kiirline gore daha iyi aderans dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

Donduren ve ark. (2006) c¢alismalarinda beton ve donati arasindaki aderansi
deneysel yontemler yardimiyla ele almiglardir. Beton smifinin artisi aderansi benzer
sekilde artmaktadir. C25 ve C16 betonlar1 arasinda aderans dayaniminda %40 fark
oldugu gozlemlenmistir. Diiz donatilarin nerviirlii donatilara gore aderans dayanimi
onemli olgiide disiik ¢ikmistir. BCI (S220) kullanilan numunelerde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen yik 1500 kg degerine kadar ¢ikarken, BCIII (S420) kullanilarak
uretilen numunelerde elde edilen yik 5500 kg degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Hem
nervirlii donatili olan numunelerde hem de beton smifi yiiksek olan numunelerde
donatida kopma meydana gelmistir. Bunun sonucu nerviirlii donatilar ve yiiksek
dayanimli betonlarin 6nemini agik¢a gostermektedir. Enine donati ilave edilmesi
aderansi olumlu yonde etkilemekte ve ¢ekip ¢ikarma direncini ylkseltmektedir. Beton
icerisine ekilen donatinin ankraj derinligi aderansi etkilemektedir. |, kenetlenme boylari
daha yuksek olan numunelerde aderans daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Durmus ve ark. (2006) geleneksel betonlar ve yiiksek dayanimli betonlarin farkli
caplardaki nerviirlii ve nerviirsiiz donatilarin aderanslarini incelemistir. Dlz yuzeyli ve
nervlrli donatilar ile geleneksel betonlar arasinda kenetlenmenin standartlara uygun
olarak saglanabilmesi icin 20@ kenetlenme boyu yetersiz kalmaktadir. Duz yizeyli
donatilar ile yiksek basarimli beton arasindaki kenetlenmenin saglanabilmesi igin 100-
200 kenetlenme boyu yetersiz kalmaktadir. Yiiksek dayanimli nerviirli donatilar ile
beton arasindaki kenetlenmenin saglanmasi i¢in 209 gereginden fazla olmaktadir. 109
kenetlenme i¢in yeterli olmaktadir.

Tanyildiz1 ve Yazicioglu (2006) ¢alismasinda mineral katkilarin beton ile donati
arasindaki aderansa etkisini incelemistir. Cimentoya agirlikca %10 silis dumani ve %15
ucucu kiil mineral katkilar1 katilmistir. Calismalar sonucu silis dumanmi katilan
betonlarin basing ve aderans dayanimi tiim zaman periyotlarinda daha yiiksek oldugu
g0zlemlenmistir. %15 ugucu kiil ile hazirlanan betonlarin 3.giinde kontrol numunesine
gore daha disiik, 7, 14, 28. giinlerde daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Diiz
donatilarin nerviirlii donatilara gore daha diisiik aderans sagladigi goriilmiistiir.

Seyhan (2006) tez calismasinda kimyasal ankrajlarin davraniglarini farkli
kimyasal yapistirici, donatt ¢api, ankraj delik c¢api, ankraj derinligi ve ankraj
derinliklerinin ~ hazirlanmas1  parametrelerini  kullanarak  incelemistir. ~ Ankraj
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derinligindeki artis benzer sekilde ankraj dayanimimi arttirmaktadir.  Yeterince
temizlenmis deliklere ekilen ankrajlar ile tozlu deliklere ekilen ankrajlarin dayanimlari
onemli kayiplar yasanmistir. Ankraj ekilirken kullanilan kimyasal yapistirici fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ankraj dayanimini etkileyen en dnemli faktérlerden biridir. Ankraj
derinliginin fazla oldugu deliklerde, delik ¢capinin biiyiikliigiiniin ¢cok fazla etki etmedigi
gbzlemlenmistir.

Kaya (2007) tez ¢alismasinda 6@ serbest derinlik sabit olmak tzere 4@, 6@, 89
ve 100 derinliklerinde kismi bagli ankrajlar ekilmistir. Bir kismi tozlu bir kismi
temizlenmemis olarak iki farkli yiizey temizligi acilan deliklere uygulanmistir. Tam
bagli ankrajlarda go¢cme durumu konik gég¢me olarak goriiliirken, kismi bagli olarak
ekilen ankrajlarda go¢cme durumu siyrilma seklinde olmaktadir. Kismi bagli ankrajlarda,
tam bagli ankrajlara gore ayni derinliklerde daha yiliksek gd¢me yikii olusmaktadir.
Ankraj derinliginin artmasina bagli olarak gogme yiikii de artmaktadir.

Coskun ve ark. (2007) mineral katkili betonlarin 800°C sicaklikta aderans
dayanimlarim1  6lgmiistiir.  800°C  sicakliktaki numunelerde, 20°C sicakligindaki
numunelere gore %75 aderans dayanimlarinda kayip olusmustur.

Gurbiz (2007) c¢alismasinda eksenel ¢ekme etkisi altindaki kismi ve tam bagl
kimyasal ankrajlarin farkli ankraj derinlikleri ve ankraj delik yiizeylerinin kosullarinin
ankraj dayanimma etkisi aragtirilmistir. Ankraj uygulamalari sirasinda delik ylizeyi
temizliginde dikkat edilmeyen durumlarin (tozun delik icerisinde birakilmasi) ankraj
dayanimina etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada 16 mm c¢apindaki c¢elik g¢ubuklar
hazirlanan belli dlgiilerdeki C14 basing dayanimina sahip beton bloklara 6@, 8@, 109,
12@ derinliklerinde ekilmistir. Temizlenmemis numunelerde ankrajin eksenel yiik
kapasitesi temizlenmis ankrajlara oranla %40 oraninda disik ¢ikmistir. Diisiik
dayanimli betonlarda tam bagli ankrajlarin yapisma dayanimlar1 kismi bagli ankrajlarin
yapisma dayanimindan ¢ok farkli oldugu goriilmektedir.

Topcu ve ark. (2008) hazirlanan betonarme numunelerde korozyon deneyleri
yapilmis ve daha sonra aderans deneyleri yapilarak, korozyonun aderans dayanimina
etkisi aragtirllmistir. Deney diizenegi dogru akim kapasiteli bir gii¢ kaynag, iki adet
celik plaka ile %4 konsantrasyonlu NaCl cozeltisi iceren bir plastik kap ve test
numunesinden olugsmaktadir. Deney sonunda korozyona ugrayan numunelerin aderans
dayaniminin 6nemli derecede diisiis yaptigi goriilmistiir. Referans olarak korozyona
ugratilmayan numunelerin aderans dayamimlar1  korozyona catlayana kadar

uyguladiklar1 takdirde %51 ile 78 oranlarinda diisiis olusmustur.
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Durmus ve ark. (2009) bu ¢alismasinda egilmede hafif beton-donati aderansinin
gelen eksen beton-donati aderansi kiyaslanarak incelenmistir. Bu ¢alismada dort farkli
nerviirlii donati kullanilarak kirisler iiretilmistir. Geleneksel betonlarin nerviirlii
donatilarla karsilanabilmesi i¢in 200 uzunlugundaki kenetlenme boyu kullanilan 4
farkli donat1 icin kosullar1 saglamaktadir. Hafif betonlarin nerviirlii donatilarla
kenetlenmesinin saglanmasi 200 uzunlugundaki kenetlenme boyu, 8 ve 10 mm
capindaki donatilar i¢in yeterli olmaktadir. Fakat 12 mm donatida emniyetli aderans
degerinin istiine ¢ikmaktadir. 14 mm donatida ise emniyetli aderans degerinin {izerine
akma dayanimina ulagilmadan agilmaktadir.

Bingdl ve Gl (2009) yaptiklari ¢alismada yiiksek sicakliklardan sonra beton ve
donati1 arasindaki aderansi ve yiiksek sicakliklardan beton davranisi literatirler
dogrultusunda irdelemis ve sonuglar ¢ikartilmistir. Donati ile beton arasindaki
aderansin; beton dayanimina, sogutma sekline, ulasilan sicakliga, deneylerde kullanilan
malzemelerin Ozelliklerine, deneylerin hangi yontem ile yapildigina ve kenetlenme
boyuna bagli olarak degisebildigi gozlemlenmektedir. Nerviirli donatilarin, diiz
donatilara kiyasla beton ile kenetlenmesinin daha fazla oldugu ve yiiksek sicaklik
etkilerinden sonra suda sogutulan numuneler hava ile sogutulan numunelere gore daha
diisiik aderans dayanimina sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Demir ve ark. (2009) ankraj donati tiiriinin ankraj performansma etkisini
arastirmiglardir. Sekildeki gibi delikler agilarak epoksilerle ankraj ¢ubuklar1 ekilmistir.
BCI (S220) nerviirsiiz donatilarda epoksi ve donati arasinda siyrilma olmustur. BCIII
(S420) donatilarda siyrilma olmamustir. Bu ¢aligmada kullanilan S420 ¢eligi S220’ye
gore daha iyi bir davramig ve kopma dayanim gerilmesi gostermistir. Ankrajlarin
gomme derinliginin styrilma direncine etkisinin olmadig: saptanmaigtir.

Yilmaz ve ark. (2010) kimyasal ankrajlarin dayanimini etkileyen faktorleri
arastirmislardir. Literatiirler yardimiyla ¢aligmalar derlenerek kimyasal ankrajlara etki
eden faktorler irdelenmistir. Ankraj deliginin temizligi, yiliksek sicaklik, ankraj deliginin
1slakligi, beton dayaniminin ve donatinin gapr etkisi gibi faktorlerin etkisi aragtirilmistir.
Calisma sonucunda mevcut akademik calismalar, ankraj dayaniminin bir¢ok faktore
bagl olarak degisebilecegi ve dikkatli bir uygulamanin davranisi 6nemli oranda
etkiledigini gostermektedir.

Tufekei (2011) yapmis oldugu caligmada geri kazanilmig agregalar ile

olusturulan betonlarda deneyler yapilmistir. 12 mm’lik nerviirlii donatilar 10 cm
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kenetlenme boyu ile ¢ekip ¢ikarma deneyi tabi tutulmustur. Farkli zaman periyotlarinda
Olctimler yapilmis. Zaman gegtikce ¢ekip-¢ikarma dayaniminin arttii gozlemlenmistir.

Maziligliney ve Yaman (2012) yaptiklar1 ¢alismada diisiik dayanimli bir binada
60 adet cekip cikarma deneyi uygulamis ve istatiksel olarak analiz etmislerdir.
Calismada ankraj dayanimini etkileyen faktorleri basing dayanimi, celigin akma
dayanimi ve ankraj derinligi olarak belirlemislerdir. Sonug¢ olarak ankraj derinliginin
beton dayanimindan daha etkili bir faktér oldugu gézlemlenmistir.

Altan (2013) yapmis oldugu arastirmada betona sonradan yerlestirilen
ankrajlarin ¢ekme etkisi altindaki mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alismada
farkli beton dayanim siniflari, farkli captaki ankraj donatilari, bu ankraj donatilari farkli
derinliklerde kullanilarak ve ayni zamanda betonlama sirasinda koyulan akrajlar ile
betona sonradan yerlestirilen akrajlarin davranis etkileri cekip c¢ikarma deneyi
yardimiyla belirlenmeye c¢alisilmistir. Calisma kapsaminda C8, C12, C16, C20 beton
dayanim simiflari, ankraj gelik sinifi olarak S420a, ankraj donati ¢capt 12mm, 16 mm ve
ankraj donati sinifi ise 1080 ve 15@ olarak se¢ilmistir. 12 adet kip, prizma ve silindir
numuneler Uretilmistir. Betona sonradan eklenen ankrajlarin, betonlama sirasinda
eklenen ankrajlara gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ankraj derinliginin artmasi
benzer sekilde eksenel ¢cekme kuvvetinde de artis gozlemlenmektedir.

Beycioglu ve Aruntas (2014) yaptiklar ¢alismada gelik donati ile bazalt lifli
betonlarin yiiksek dayanimli betonla olan aderans iligkisi kiyaslanarak aragtirilmistir.
Yapilan galismada tercih edilen ¢elik ¢ubuk S420a nerviirlii donatisi, bazalt lifli donati
ise epoksi recine kullanilarak meydana getirilen yapay bir donatidir. Celik lif ve bazalt
lifli donatilarin her ikisi de aderansini hi¢ kaybetmeden kopma dayanimina kadar
betondan siyrilmamigtir. Yiksek dayanimli betonlarda gelik donatilar ile bazalt lifli
donatilara benzer yiiksek c¢ekme dayanimi ve aderans kabiliyeti olan donatilar
kullanildiginda kenetlenme boyunun belirli seviyelerde azaltilarak tercih edilebilecegi
diistiniilmektedir.

Balcgikanli ve ark. (2015) calismada farkli oranlarda yuksek firn clrufunun
alkalilerle aktive edilmesiyle meydana gelen g¢imentosuz harglarin egilme ve basing
mukavemetleri, ¢ekip ¢ikarma ve asinma dayanimlari incelenmistir. Cekip ¢ikarma
direncinin basing mukavemetleri ile paralel davranis gosterdigi ve numune gruplarinin
kendi icerisinde sicakligi yukseldikge direncglerinin genellikle azaldigi gorilmektedir.
Cekip cikarma direnci maksimum 12 saat 40°C ’de kiir ortaminda bekletilen

numunelerde goriilmiistiir.
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Beglarigale ve Yazici (2015) yapmis olduklar1 deneysel calismada farkl
su/baglayict oranina (S/C) sahip karigimlar olusturulmus ve farkli kiir kosullarinda
bekletilerek cekip-¢ikarma deneyi ile aderans dayanimlar1 arastirillmistir. Celik liflerin
aderans1 su ve buhar kiirlerinde benzer 6zellikte olup gelismektedir. Otoklav kiirii
sonrast normal harg¢larinda dayaniminda diislis gozlenirken S/C oran1 0.5, 0.4, 0.3 olan
karisimlarin aderans Ozellikleri gelismistir. Igyapi incelendikten sonra bu aderans
gelisimine lif matris ara yiizeyinde olusan hidratasyon iirlinii birikmesinin sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Demir ve ark. (2015) iki farkli ankraj tiirti kullanilarak numuneler iretilmistir.
Bu numuneler cekip-¢ikarma testi uygulanarak farkli ankraj tdrlerinin etkisi
arastirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda olusan aderans tiikenmelerinde; Tiim BCl
nerviirsiiz donatilarda epoksi ile donat1 arasinda siyrilma gozlenmistir. Delik capinin
donati c¢apina yakin olmasi siyrilma direncini artirdigi gozlemlenmistir. Tim
ankrajlarda BCI nerviirsiiz donatilarin dayanimi diisiik oldugu i¢in ankrajlamada olumlu
katki elde edilirken, donati yiizeyinde nerviirlerin bulunmayis1 aderansi olumsuz yonde
etkilemektedir.

Degirmenci ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢alismada giiglendirme ve onarimda
yaygin olarak tercih edilen epoksi malzemesi ile ilgili literatiirleri incelemislerdir. Ayni
zamanda epoksinin 6zelliklerine deginilmis ve ankraj uygulamalarindan dikkat edilmesi
gereken durumlar gbz Oniine alinmistir. Caligma sonucunda iyi bir ankraj uygulamasi
icin; malzemenin amaca uygun, ankraj yapilacak olan yerin dogru tespiti, toz ve
capaklarin donati ekilecek olan delikten arindirilmasi, segilen Griniin standartlara uygun
olarak uygulanmasi ve Kkir Kkosullarina dikkat edilmesi gerekli oldugu ortaya
cikartilmistir.

Polat ve ark. (2017) calismalarinda lif katkili polimer donatilar ile {ilkemizde
yaygin olarak kullanilan ¢elik donatilarin yiiksek dayanimli betonlarin sicaklik altinda
mekanik ve aderans Ozelliklerini incelemislerdir. Aderans gerilmelerinin sicaklik
seviyesiyle degisimi ele alindiginda, ¢elik ve lif katkili polimer donati i¢in benzer
karakterde egriler elde edilmistir. Beton basing dayanimi hizli bir sekilde diismesine
karsin her iki tip donatinin aderans gerilmesi degerleri daha yavas bir hizda diisis

gostermistir.
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2.2. Akilh Sistemler ile ilgili Yapilmus Olan Cahsmalar

Erkus (1999) tez c¢alismasinda kiris, perde duvar ve kolon gibi yap1
sistemlerinin, depremin etkisi altinda meydana gelen hasar iizerindeki etkileri
arastirmistir. Caligmanin ilk boliimiinde bir adet perde duvarli ¢erceve, iki adet kolon ve
kirislerden meydana gelen ¢ergeve ve bir adet tek serbestlik dereceli sistem dogrusal
olmayan hasar analizi yapilacak sekilde El Centro deprem kaydi kullanilarak
hesaplanmistir. Calismanin ikinci boliimiinde YSA hasar hesabi i¢in kullanilmistir.
YSA’ nin performansinin 6grenme kiimesinin biyiikligiinden ¢ok etkilendigi
gosterilmistir.

Sakla ve Ashour (2005) yapmis oldugu ¢alismada kimyasal ankrajlarin gerilme
kapasitelerini tahmin etmek i¢in YSA algoritmasini kullanmiglardir. Egitilen YSA’ dan
elde edilen sonuglarin ankraj derinligi ile dogru orantili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde YSA algoritmasinin ankrajlarin gerilme
kapasitesini tahmin etmekte basarili oldugu gézlemlenmektedir.

Arslan ve ark. (2007) yapmis olduklar1 calismada Adana 1998, Kocaeli 1999,
Duzce 1999 yillarinda yasanan ii¢ biiyilk depremde prefabrik binalarda meydana gelen
hasarlarin nedeninin yanlis sec¢ilmis olan R deprem yiikii azaltma faktoriinden
kaynaklandigini diislintildiigiinden, bu katsayiy1 yaklasik olarak belirlemek i¢in 140
cerceve numunesi hazirlanmistir. Yiik azaltma faktorii R, her bir ¢erceve i¢in statik itme
analizi kullanilarak yiik-yer degistirme egrileri ile hesaplanmistir. Daha sonra sistem
YSA ile 140 adet 6rnek cercevenin 107 tanesi kullanilarak egitildi. Kalan 33 adet
numune icin R? degeri %92 hassasiyetle dogru sonucu vermistir. Bu makale, prefabrik
beton yapilar i¢in 6ngdriilen R degerinin degistirilmesini dnermeyi amaglamaktadir.

Inel (2007) kolonlarda gerceklesen deformasyonlari mevcut literatiir
caligmalarinda yapilan deneysel sonuclari, veri setinde kullanarak YSA ile bir tahmin
metodu gergeklestirmistir. Bu YSA modelinin gelistirmek i¢in 237 adet dikdortgen
kolonun deneysel verileri kullanilmistir. YSA’ da kullanilan parametreler en boy orani,
boyuna donati orani, enine donati akma dayamimi, etriye araligi, silindirik beton
dayanimidir. Bu ¢alismada literatiir caligmalar1 sonucunda betonarme kolonlardan elde
edilen deneysel veriler ile YSA ile ede edilen sonuglar karsilastirllmistir. Calisma
sonucunda YSA modellerinin betonarme kolonlarin deformasyon tahminleri igin

kullanilmasimin miimkiin oldugunu gostermektedir.

13



San ve Turker (2009) yiiksek ¢Oziiniirlikli uydu goriintiilerinden binalarin
otomatik olarak belirlenmesi ve mevcut vektor veri tabanindaki binalarin giincellenmesi
icin bir yaklasim belirlemislerdir. Zenginlestirilmis renkli goriintii En Biiyiik Olasilik
Smiflandirma Teknigi kullanilarak siiflandirilmaktadir. Sonra, Sayisal Yiizey
Modelinden (SYM) Sayisal Arazi Modelinin (SAM) ¢ikarilmasiyla Normalize Edilmis
Sayisal Yiizey Modeli (nSYM) elde edilmektedir. Gelistirilen otomatik bina belirleme
yaklasimi dort yapr adasinda 77 binada uygulanmis ve yaklasimin performansi
degerlendirilmistir. Yapilan uygulama sonrasi sonuglara gore ortalama bina belirleme
yiizdesi %86.3, ortalama kalite yiizdesi ise %77.0 olarak hesaplanmustir.

Arslan (2010) yapmis oldugu ¢alismada beton basing dayanimi, donatinin akma
ve kopma dayanimi, enine donati, kisa kolon, giiglii kolon-zayif kiris ve perde-duvar
orani parametrelerini kullanarak yap1 malzemelerinin kalitesindeki degisiklikler
belirtilmistir. 4 ile 7 katli 256 betonarme bina modellenerek, bina kapasite egrilerini
belirlemek i¢in itme analizi kullanilmistir. Yapisal parametrelerin etkisi YSA
algoritmasi ve bir parametrik algoritma ile belirlenmistir. Perde duvar oraninin ve kisa
kolon olusumunun bu c¢alismadaki sonuglari etkileyen en o6nemli faktor oldugu
gozlemlenmektedir. YSA algoritmasi olduk¢a tatmin edici bir sonu¢ vermistir. YSA
algoritmalart modellenmesine bagli olarak %91,68 ile %98,47 arasinda sonu¢ vermistir.

Oztirk (2013) calismasinda ankrajlarin eksenel cekme altinda davranislarina
ankrajin kenara olan uzakligi ve ankrajlarin birbirlerine olan mesafesinin etkisi test
edilmistir. Bu amagla literatiirlerden beton kenarlarina yakin olarak yerlestirilmis 142
adet ve dortlii ankrajlardan olusan 175 adet ankraj grubunun YSA algoritmas: ile testleri
yapilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan parametreler beton basing dayanimi, beton
gévde yuksekligi, kenar mesafesi ve ankrajlarin birbirlerine olan mesafesidir. Calisma
sonucuna gore YSA algoritmast %89,63 ile %96,22 oraninda basarili tahminlerde
bulunmustur.

Cevik ve ark. (2015) insaat miithendisligi sistemlerini simiile etmek i¢in gesitli
modelleme sistemleri gelistirmislerdir. Bu calisma yapisal miihendislik problemlerine
odaklanan SVM ‘nin kullanilabilirligini arastirmayi amaglamaktadir. Sonuglar SVM’
nin diger ¢esitli 6grenme tekniklerinden daha basarili oldugunu gostermektedir.

Henigal ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada Misir’da bulunan taglarin
basing dayanimlarimi belirlemek i¢in bir YSA metodu kullanmislardir. Bu yapay sinir
aglar1 metodu toplanan 1000 farkli beton karigimi kullanilarak gelistirilmis, egitilmis ve

test edilmistir. Basing dayanimi1 ve ¢okme iizerinde gozle goriiniir etkiye sahip olan
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parametreler tanimlanmaktadir ve YSA modelinde giris olarak kullanilmaktadir. 7 ve 28
giin sonucunda ortaya ¢ikan basing dayanimlarinin ortalama kare hatasi sirasiyla 3.74,
1.79 ve 3.05 olarak oOlgilmektedir. Bu sonuglar yapay sinir aglarimin Maisir’daki
betonlarin basing dayanimlarini 6lgmekte basarili oldugunu gostermektedir. Test
sonuclarinin analizi, bu fikrin sartnameler ve standartlar i¢in gegerli sistemlerin
gelistirilmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Erdal (2016) yiiksek dayanimli betonlarda (YDB) basing dayaniminin dogru
olarak degerlendirilebilmesi i¢in dogru tahmin edilebilmesinin gerektigi diisliniilerek bir
calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada YDB’ nin basing dayanimlarinin tahmini i¢in farkl
karisim oranlarini kullanilarak bir makine 6grenme sistemi incelenmistir. YSA ve
Destek Vektor Makineleri (SVM) tahmin yontemleri uygulanmis ve ¢ok yiiksek
sonuclar elde edilmistir. SVM’ nin basarisinin YSA’ ya gore daha yiiksek sonuclar
verdigi gozlemlenmektedir. Basing dayanimmin tahmini SVM’ lerin arastirma
laboratuvarlar1 ve beton firmalart igin alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini
gOstermektedir.

Morfidis ve Kostinakis (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada betonarme binalarin
sismik hasar durumunu gilivenli bir sekilde tahmin etmeye g¢alismislardir. YSA’ nin
egitim veri setinin olusturulmasi i¢in, gergcek yer hareketine maruz birakilan farkli
yapisal Ozelliklere sahip 30 adet betonarme bina secildi. Bu c¢alismanin en Onemli
sonucu sismik hasar durumuna ger¢ek zamanl bir depremden sonra giivenli bir sekilde

yaklastig1 goriilmektedir.
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3. ANKRAJLARIN ADERANSI VE ADERANSI ETKILEYEN FAKTORLER

Beton ve celik c¢ubuklardan olusan bir yapi elemaninin betonarme olarak
davranabilmesi i¢in bu iki malzemenin birbirlerine kenetlenmesi gerekmektedir. Beton
ve celik arasindaki kenetlenme beton dayanimi, celik sinifi vb. gibi i¢ faktorlerden
etkilendigi gibi zaman, sicaklik vb. dis faktorlerden de etkilenmektedir. Yapilan literatiir
caligmalar1 sonucunda aderansi etkileyen bir¢ok faktor oldugu gorilmektedir. Bu
bolimde kimyasal ankrajlar, aderans hakkinda bilgiler verilmis olup, yapilan

caligsmalarin 15181nda aderansi etkileyen faktorler irdelenmistir.
3.1. Kimyasal Ankrajlar
Amerika Beton Enstitiisine (ACI 355, 1991) gore betona yapilan ankrajlar;

betona dokiim esnasinda yapilan ankrajlar ve mevcut betona daha sonradan ilave edilen

ankrajlar olarak ikiye ayrilmistir.

Betona Yapilan Ankrajlar

v .

A. Sertlesmis Betona Yapilan Ankrajlar A. Taze Betona Yapilan Ankrajlar
A1. Bag Tipi Ankrajlar

A.1.1 Kimyasal Bagl Ankrajlar
A.1.2 Hargli Ankrajlar
A2. Mekanik Ankrajlar

A.2.1 Ongermeli Ankrajlar
A.2.2 Genigler Ankrajlar

Sekil 3.1. Betona yapilan ankrajlar
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Sekil 3.2. Taze betona uygulanan ankraj tipleri

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi taze betona yapilan ankraj tiplerinde sinek
davranigin gézlenmesi amaciyla beton prizini almadan donatinin akmasi istenmektedir.

Beton prizini aldiktan sonra ilave edilen ankrajlar kendi igerisinde ikiye
ayrilmaktadir. Mekanik ankrajlar, maruz kaldiklar1 yiikii mekanik siirtiinme ve kendi
kilitlenme mekanizmalar1 ile aktarirken, kimyasal ankrajlar maruz kaldiklart yiki
aderans gerilmeleri ile aktarmaktadirlar. Kimyasal yapistiricilar, har¢li durumlara gore
daha pahali olmasima ragmen yiiksek basing ve ¢ekme dayanimlarina sahip olduklari

icin daha avantajli olmaktadir (Sekil 3.3) (Gurbiz, 2007).

Sekil 3.3. a, b: Hargli bag tipi ankraj, Kimyasal bag tipi ankraj

Kimyasal ankrajlar betona sonradan eklenerek yapilan bag tipi ankrajlardir.
Betonarme yapilarin giliclendirilmesinde, mevcut tasiyict sistemlerin kesitlerinin

blyutilmesinde ihtiya¢ duyulan donatinin eklenmesinde siklikla kullanilan yontemdir.
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Kimyasal ankrajlarin siklikla kullanilmasinin sebebi hizli ve kolayca uygulanabilir
olmasi ve ayni zamanda yiiksek yapigsma dayanimlarina sahip olmasidir (Glrbiiz, 2007).

Bu calismada betona sonradan ilave edilen ankrajlar arastirilmistir. Kimyasal
ankrajlar uygulamasit betona acilan silindir seklindeki deligin igerisine kimyasal

yapistirici ilave edilerek ankrajin gomiilmesi seklinde ger¢eklesmektedir (Sekil 3.4).

» Ankraj

Kimyasal Yapistinici

mm) Taban Betonu

Sekil 3.4. Kimyasal ankraj elemanlart

Kimyasal ankrajlarin tasarimi sirasinda farkli yiikleme tiplerinin etkisi altinda
kaldiginda (egilme, kesme, eksenel c¢ekme) ankraj davraniglarinin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 3.5’de ACI 355’de ankrajlarin maruz kaldigi yiikleme tipleri

verilmistir.

e Etkisi

Eksenel (ekme Ve Egilm
Kesme Etkisi

Kesme Etkisi
Eksenel Cekme Etkisi

Sekil 3.5. Ankrajlarin etkisi altinda kaldig1 yiikleme tipleri
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3.2. Aderans

Beton ve ¢elik, zitliklarin uyumu sonucu betonarmeyi olusturur. Beton ve celigin
birbirlerini tamamlayan yonleri bulunmaktadir. Bunlar ¢elik yangina kars1 dayaniksiz
bir malzeme iken beton yangina dayanikli bir malzemedir. Celik malzemede korozyon
riski bulunurken, beton dis tesirlere kars1 dayanikli bir malzemedir. Beton diisiik ¢cekme
dayanimina sahipken, gelik ise yiiksek ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi igerir. Celik
stinek bir malzeme iken beton ise gevrek bir malzemedir. Bu iki malzemenin birbirleri
ile uyumlar1 sonucu bu zaaflar giderilip ideal bir betonarme sistemi olusturulur.

Beton ve donatidan olusan bir yap1 elemaninin betonarme olarak davranabilmesi
icin bu iki elemanin birbirlerine kenetlenmesi gerekir. Celik c¢ubuklar ile beton

arasindaki kenetlenmeyi saglayan kesme gerilmelerine aderans denir (Karakog, 1985)

3.2.1. Egilme aderansi

Betonarme bir elemanda egilmeye maruz kalinmasi durumunda momentin bir
kesitten digerine degisebilmesi i¢in donatida olusan gerilmenin de buna bagli olarak
degisebilmesi gerekmektedir. Donatidaki gerilmenin degisebilmesi, aderans gerilmeleri
olarak isimlendirilen ve ancak donati1 ¢cevresinde olusan kesme gerilmelerinin bulunmasi
ile mimkundir. Denge kosulu sebebiyle, Denklem 3.1°de verilen Ax uzunlugundaki
¢ubugun gevresine etkiyen aderans gerilmelerinin toplami, ¢ubugun her iki tarafindaki

cekme kuvvetleri farki ile ayni olmalidir (Tanyildizi ve Yazicioglu, 2006).

£ (U)AX = % (3.1)

Yukaridaki denklemde 1 aderans gerilmesi, z moment kolu, u ise gubugun ¢evre
uzunlugudur. AM / Ax = V oldugundan, Denklem 3.2 yerine koyuldugunda asagidaki
gibi yazilmaktadir.

ro Y (3.2)
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3.2.2. Kenetlenme aderansi

Betonarmede, donati beton blok igerisine yeterli uzunlukta ekilmisse, ¢ubugu
betondan ayirmak mimkin olmamaktadir. Eger ekme boyunun yeterli olmadigi
taktirde, donat1 ylzeyinin geometrisine bagli olarak donat1 betondan siyrilip ¢ikabilir ya
da etrafindaki beton blogu parcalayabilir. Betona gomiilen ¢ubuk boyu, “kenetlenme
boyu” olarak isimlendirilir ve bu tiir aderansa da “kenetlenme aderansi” denir. Bu
kenetlenmenin yeterli olabilmesi icin, donati akma gerilmesine ulastiginda ya da
depremde oldugu gibi, donati akma otesinde belli bir birim deformasyona eristiginde,
donat1 betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir. Sekil 3.6 (a) beton bir bloga
ekilen bir donat1 gosterilmektedir. Donatinin 1, olarak ifade edilen kenetlenme stresince
etkiyen bag kuvvetleri, donatiya uygulanan ¢ekme kuvvetlerini karsilayip dengelemek
durumundadir. Donatidaki ¢ekme kuvveti de, T=Asos olarak gosterilmistir.
Kenetlenmenin yeterli sekilde saglanabilmesi igin os=fyg oldugunda, donatinin etrafinda
olusan bag kuvvetlerinin toplamimnin ¢ekme kuvveti ile ayni olmasi gerekmektedir,
Yth=Asfyd. Eger 1 olarak gosterilen aderans gerilmeleri dagilimi kesin olarak bilinseydi
ya da bu gerilmelerin kenetlenme boyunca diizgiin yayili olsaydi, gerekli kenetlenme
boyunun hesabi olduk¢a kolay olurdu. Yapilmis olan deneysel calismalar, gercek
dagilimin diizglin olarak yayilmadigini, aderans gerilmelerinin birgok faktdre bagh
oldugunu gostermektedir. Sekil 3.6 (b) ve (c) de gosterildigi gibi, aderans gerilmeleri
diizglin yayil yiik seklinde dagilmamakta ve bu dagilimin, diger faktorlerin disinda ayni

PR

zamanda donatidaki gerilme diizeyine gore de degistigi gézlemlenmistir (Ersoy, 1985).

S—P T=Ascrs

(b) TL——AB T<<Hsfw|
(¢c) b "TI\ T= Rty

Sekil 3.6. Aderans gerilme dagilimlar1 (Ersoy, 1985)

20



Aderans gerilmeleri ve kenetlenme boyu arasindaki baglantiy1 ortalama olarak
ongorebilmek igin, kenetlenme boyunca aderans gerilmelerinin degismedigi tahmin
edilebilir. Gergek dagilim tahmin edilenden cok fazla degisken oldugundan, sabit bir

gerilme altinda hesaplanan bagmtinin ger¢cege tam uymadigr unutulmamalidir (Ersoy,
1985).

ZTb:T

7[@2
7, (W), = Afyy = 1 (3.3)
f
l, =-20
4z,

Denklemde 3.3’de verilen @, ¢ubugun ¢api, lp kenetlenme boyu, As donati alani,
fya ise donatinin akma dayanimini ifade etmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
aderans dayaniminin birgok faktore bagli oldugu gézlemlenmektedir. Bu degiskenlerden

en Onemlisi, betonun ¢ekme dayanimidir.

3.3. Cekip Cikarma Deneyi

En kolay olarak uygulanabilen aderans deneyi ¢ekip ¢ikarma deneyidir. Bu
aderans deneyinde betona ekilen diz ylzeyli cubuklarda kenetlenme boyu yeterli ise
donati akmaktadir, yeterli degilse ise donati siyrilarak bulundugu beton kitleden
cikmaktadir. Ayn1 zamanda bu deneyde nerviirlii ¢gubuklarda ise catlak genisligi daha
dar, siyrilma daha azdir. Ankrajlarin c¢ekip ¢ikarma deneyi esnasindaki davranislari
incelendiginde bes farkli gogme durumu gézlemlenmektedir (Sekil 3.7).

1. Ankraj Cubugunun Akmasi, Kopmasi: Bu tiir gogme durumuna beton ve

kimyasal yapistiricinin dayaniminin yiiksek oldugu durumlarda karsilasilir. Bu

gé¢me durumu tasarimet tarafindan istenilen davranis durumudur. Gé¢menin bu
sekilde olusabilmesi i¢in donatisinin ¢ekme dayaniminin ankrajin bagli oldugu
betonda bulunan aderans dayanimindan kiiciik olmas1 gerekmektedir.

2. Ankraj Cubugunun Siyrilmasi: Ankraj donatisin bulundugu beton kiitleden

styrilarak ¢ikma durumudur. Ankraj derinligi boyunca kimyasal ankrajlar

yapisma dayanimmin asilmasi sonucu siyrilmaya baslarlar. Bu tip gdcme

durumu yapisma dayaniminin diigiik olmasi veya ankraj uygulamas: esnasinda
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dikkat edilmeyen durumlar (yiizey temizliginin yeterli sekilde yapilmamasi
sonucu, kiir kosularmin yeterli seviyede saglanamamasi) sonucu kimyasalin
yapigsma dayanimini tamamiyla kazanamamasindan kaynaklanabilir.

3. Betonun Konik Olarak Kopmasi: Betonda olusan ¢ekme gerilmelerinin
eksenel ¢ekme altinda beton g¢ekme dayanimini agmasi sonucunda ankraj,
betonun konik olarak kirilmasma sebep olur. Tam konik gogme durumu si1g
ekilen ankraj deliklerinde olusur. Beton mukavemeti azaldik¢a ankraj dayanimi
azalmakta ve koni derinligi artmaktadir.

4. Sryrilma ve Koni Durumunun Beraber Olusmasi: Ankraj derinliginin 50-75
mm’den daha derin olarak ekilen ankrajlarda siyrilma ve beton konisinin birlikte
olustugu gézlemlenmistir.

5. Betonun Yarilmasi: Beton yarilmasi taban elemaninin s1g olmasi veya ankraj
numunelerinin kenar bdliimlere yakin olmasi durumlarinda gerceklesmektedir.
Uygulanan ylk arttikea kilcal catlaklar genisleyerek kenara dogru ilerlemesi

sonucunda yarilmalar olusur (Gurbuz, 2007).
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Sekil 3.7. a, b, ¢, d, e: Ankraj gubugunun akmasi, Ankraj gubugunun betondan siyrilmasi, Betonun konik

olarak kopmasi, Koni ile siyrilmasinin birlikte olusmasi, Betonun yarilmasi

3.4. Aderansi1 Etkileyen Faktorler

Beton ve ¢elik arasindaki aderansi beton dayanimi, gelik smifit vb. gibi i¢
faktorlerden etkilendigi gibi zaman, sicaklik vb. dis faktorlerden de etkilendigi
gorilmektedir. Yapilan literatiir ¢calismalar1 sonucunda aderansi etkileyen birgok faktor

oldugu goriilmektedir.

3.4.1. Beton dayaniminin etkisi

Beton dayaniminin aderansa etkisi ile ilgili ¢ok fazla deneysel calisma
yapilmistir. Bu ¢alismalar beton dayaniminin artmasi ile aderans kuvvetlerinin artig
gorilmektedir. Donduren ve ark. (2006) yapmis oldugu ¢alismada C16 ile hazirlanan
numuneler ile C25 ile hazirlanan numuneler arasinda %40 oraninda artis oldugunu
gozlemlemistir (Sekil 3.8). Ozturan ve ark. (2004) C30 ve C60 betonlar1 ile yaptiklar:
deneysel calismada, beton dayanimindaki artisin ankraj kapasitesini %30 oraninda

arttirdigin1 gozlemlemistir.
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Sekil 3.8. C16 ve C25 betonlar1 aderans kuvveti (Dondiren ve ark., 2006)

3.4.2. Celik sinifinin etKisi

Celik siifinin kalitesinin artmast dogrusal olarak daha iyi aderans sonuglari
verdigi gozlemlenmektedir. Demir ve ark. (2009) yapmis olduklari ¢aligmada S420
(BCIII) geliginin S220 (BCI) ¢eligine gore daha iyi aderans sonuglart verdigini deneysel
yontemlerle agiklamistir (Sekil 3.9). Yapilan bir diger ¢alismada ise Gallego (2004)
siyah ¢elik ve galvanizli ¢eligi karsilastirmis. Siyah celigin galvanizli ¢elige gore daha
yiiksek bag kuvvetleri sagladigi dolayisiyla daha iyt aderansa sahip oldugunu

kanitlanmustir.

130

Yiik (kN)

120 4
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Sekil 3.9. BCI (S220) ve BCIII (S420) deplasman noktasi ylk degerleri (Demir ve ark., 2009)
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3.4.3. Donat1 geometrisinin etkisi

Nerviirliit donatilarin, diiz ylizeyli donatilara goére daha yiuksek ankraj
kapasitesine ulastig1 yapilan ¢alismalar dogrultusunda gozlemlenmektedir. Durmus ve
ark. (2006) yapmis oldugu deneysel ¢alismada, ylksek dayanimli beton ile donati
arasindaki aderans i¢in, nerviirlii donati kullanilmasi halinde 100, nerviirsiiz donati

kullanilmasi halinde 209 kenetlenme boyunun yeterli oldugu gozlemlenmektedir.

3.4.4. Ankraj derinliginin etkisi

Ankraj derinligi arttikca benzer oranlarda ankraj kapasitesi de yikselmektedir.
Altan (2013) yapmis oldugu deneysel calismada ankraj derinlikleri 10@’den 15@°ye
arttiritldiginda maksimum aderans kuvveti mekanik baglantili ankraj sistemlerinde %44
civarinda, kimyasal baglantili ankrajlarda %30 artis gostermistir. Bir diger ¢alismada
Gurbuz (2007) 6@, 89, 100 ve 12@ derinliklerinde ekilen ankrajlarin dogrusal olarak

ankraj kapasitelerinin arttigini gézlemlemistir.

3.4.5. Donat1 ¢capimin etkisi

Aderans gerilmelerinin olustugu yiizey alaninin biiyiimesine bagl olarak ankraj
capinin artmasi benzer sekilde ankraj kapasitesini arttirmaktadir. Yilmaz ve ark. (2010)
14, 18, 22 mm ¢aplarindaki donatilarin ankraj tasima kuvvetini incelemiglerdir. Donati
capiin artmasi ankraj tasima kuvvetini arttrmistir (Sekil 3.10). Ozturan ve ark. (2004)
yapmis olduklari ¢alismada 12 mm ve 16 mm ¢apindaki donatilarin yiiksek ve normal
mukavemetli betonlardaki gogme yiikleri kargilastirilmistir. 6 cm ekme derinligine sahip
olan ankrajlar incelendiginde yiiksek ve normal mukavemetli betonlarda donati ¢apinin

artmasina bagli olarak gé¢me yiikiiniin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 3. 10. C14, C20 ve C25 beton dayanimlarinda donati ¢ap1 ile tasima kuvveti iligkisi (Y1lmaz ve ark.,
2010)

3.4.6. Beton katkilarmin etkisi

Tanyildiz1 ve Yazicioglu (2006) yapmis olduklari ¢alismada ugucu kil ve silis
dumani gibi mineral katkilarm belli bir oranda (%210-%20 arasinda) betona ilave

edilmesinin aderans dayanimina olumlu etki yaptigi gézlemlenmektedir.

3.4.7. Sicaklik etkisi

Sicaklik ile ilgili yapilan ¢alismalarda Chiang ve ark. (2000), 500°C sicakliga
ulasan numuneler ile oda sartlarinda hazirlanan numuneler arasinda aderansta %75
diisis yasandigimi gozlemlemiglerdir. Chiang ve ark. (2003) yaptiklari bir diger
calismada 200°C sicakliktan sonraki aderansta Onemli diislislerin olustugunu
gozlemlemislerdir. Balgikanli ve ark. (2015), 40°C sicakligin iiretilen numunelerin tiim
numuneler igerisinde en iyi ¢ekip c¢ikarma direncine sahip oldugu yapilan deneyler

sonucu Ol¢iilmiistiir.
3.4.8. Korozyonun etkisi
Donatiin korozyona bagli olarak mukavemetini kaybetmesi dolayisiyla aderans

kapasitesi diigmektedir. Topgu ve ark. (2008), korozyon altinda iiretilen numunelerde

aderans1 kuvvetlerinin 6nemli oranda diistiigiinii gézlemlemistir. Benzer bir ¢alismada
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Lee ve ark. (2002) elektrik korozyon metodunu uygulayip g¢ekip-¢ikarma deneyleri

yardimiyla benzer sonuglar elde edilmistir.

3.4.9. Ankraj donatisinin ekilme biciminin etkisi

Betona donatilarin gomiilerek elde edilen numuneler veya sonradan epoksi
yardimiyla ekilen donatilar ile elde edilen numuneler arasinda karsilastirmali analizler
yapilmustir. GUrbuz (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada sonradan kimyasal yapistirici ile
ekilen donatilarla hazirlanan beton numunelerinde aderans kuvvetleri, taze betona

gomdlen donatilar ile elde edilenlere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
3.4.10. Kir kosullarmin etkisi
Tanyildiz1 ve Yazicioglu (2006) yapmis oldugu ¢alismada su kiirii, hava kiirii ve

naylon kiirii kosullarinda elde edilen numunelere gore daha yiiksek aderans kuvveti elde

edilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.11. Farkli kiir sonuglarinda numunelerin aderans dayanimi (Tanyildiz1 ve Yazicioglu, 2006)

3.4.11. Ankrajlar aras1 mesafe ve ankraj kenar mesafesi

Ankraj taban betonlarinin serbest kenarlarina yakin oldugunda catlayarak
yarilmasi nedeniyle go¢me olusabilir. Ankrajlar eksenel ¢ekme altinda gdgme

durumunda kapasitesine ulastiginda betonda olusan catlaklar etrafinda bulunan komsu
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ankrajlarin kapasitelerini etkilemektedir. Ankrajlar arasindaki mesafenin yeterli sekilde
birakilmadig1 durumlarda olusan catlaklarin komsu ankrajlarin kapasitesini diistirdigi
gbzlemlenmektedir. Ankrajlar taban betonlarina ekilirken kenar gé¢mesinin veya
olusacak beton konilerinin birbirlerini etkilemelerinin 6nlenmesi amaciyla ASTM E 488
(2003)’de kenara olan uzakliklar ve ankrajlar aras1 mesafe verilmistir (Cizelge 3.1).
Yapilan arastirmalar incelendiginde derin ankrajlar i¢in verilen minimum sinirlarin
yeterli oldugu diisiiniiliirken, tabloda verilen degerlerin s1g derinlikte ekilen ankrajlar

icin ylkseltilmesi gerektigi goriilmiistiir (Yilmaz ve ark., 2010).

Cizelge 3. 1. Kimyasal Ankrajlarda Ekme Araliklar1 ve Kenar Uzunluklar1 (Yilmaz ve ark., 2010)

Ekme Boyu (lg) | Ankrajlar aras1 mesafe | Yukleme gergevesine ve kenara olan uzaklik
<6do (s1g) 21y 1lg
6d0-8do (standart) 1514 1lq
>8do (derin) 1lg 0,75 Iy

3.4.12. Ankrajlarin baghhk durumu

Gurblz (2007) yapmis olduklart ¢alismada, giiclendirme c¢alismalarinda
kullanilan tam bagh ankrajlarin genellikle betonun konik olarak gogmesi ile
dayanimlarini kaybettigini gézlemlemistir. Ankraj kapasite ve davraniglarini ankrajlarin
gocme durumunun etkiledigi gorlilmiistiir. Bu amacla kismi bagl ankrajlar alternatif
olarak {retilmistir. Beton ve celik arasinda yiiksek aderans saglayan kimyasal
yapistiricilar ile tretilen kismi bagli ankrajlarin ayni Ozelliklere sahip tam bagh
ankrajlara gore daha yuksek eksenel cekme kapasitelerine eristigi goézlemlenmistir.
(Sekil 3.8).
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Sekil 3.12. 8¢ derinlikte tam ve kismi bagl ankrajlarin gé¢me yiikleri (Gurbiz, 2007)
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3.5. Kimyasal Ankrajlarin Cekme Kapasitelerinin Analitik Olarak Belirlenmesi

Ankrajlarin dayanimini belirlemek i¢in gegmiste bircok ¢alisma olmakla beraber
heniiz kesin bir model ¢ikartilamamistir. Literatiirler incelendiginde ankrajlarin
dayanimini belirlemek igin gelistirilen tasarim modelleri go¢gme durumlar dikkate
aliarak gelistirilmistir.

Ik olarak Eligehausen ve ark. (1984) tarafindan ankrajlarin davranisini
belirlemek icin beton konisi modeli Onerilmistir. Bu modelde 15 ve 40 MPa basing
dayanimina sahip betonlar iizerine @8 ve @24 arasinda degisen ¢aplarda, ankraj ¢apinin
9 kati olacak sekilde kimyasal ankraj numunelerinde eksenel ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Konik gé¢me durumu gozlenen ankrajlarin kapasiteleri Denklem 3.4°de

verilmistir.
I:)u = 0’85hef2 fc (34)

Denklem 3.4°de verilen her efektif ankraj derinligi, fc ise betonun silindir basing
dayanimini ifade etmektedir.

Eligehausen’in  beton konisi modelinden sonra baska modellerde
olusturulmustur. ACI 349 (1997) yonetmeliginde ankraj tasarim ilkeleri boliimiinde 45°
derecelik koni modeli yer almaktadir. ACI 349 yonetmeliginde ¢ekme gerilmelerinin
ankrajin en iist noktasindan koninin en alt noktasina kadar 45°’lik agiyla yayilip sabit
oldugu kabul edilir. Denklem 3.5°de ankraj kapasitesi 45°’lik koni metodu ile

verilmistir.

P, =0,96, / f zh,*? (3.5)

Fuchs ve ark. (1995) Avrupa ve Amerika’dan toplamda 1200 adet ¢ekip ¢ikarma
deneylerinin sonuglar1 toplanip koni modeli ile degerlendirilip Beton Kapasitesi
Methodu (CCD) olarak adlandirilmistir. Yapilan ¢alismada go¢me yiizeyi koni olarak
secilmek yerine 35° taban agisi olan bir piramit olarak ideallestirilmistir. Denklem

3.6°da ankajlarin ¢ekme kapasitesi CCD’ ye gore verilmistir.

I:)c = k fcc hdS/2 (36)
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Denklem 3.5 ve 3.6” da verilen fec betonun kiip basing dayanimi, hq ise efektif
ankraj derinligini ifade etmektedir. Denklem 3.6’da verilen k degeri betona sonradan
ilave edilen ankrajlar i¢in 17, taze betona ekilen ankrajlar i¢in 24 olarak ACI 349°da
verilmektedir.

Siyrilma ve koni durumunun beraber olugmasi durumunda elastik bag teorisi

kullanildiginda Denklem 3.7 elde edilmektedir (Gurbiz, 2007).

A'(h, —h
P, =0,92h 2T, + 7,7 (% tan M] (3.7)

Nl

Denklem 3.7°de verilen hx koni yiiksekligini, Tmaks maksimum yapigma
dayanimini, d donati capii, A’ ise yiik-yer degistirme egrisinin efimini ifade

etmektedir.
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4. AKILLI SISTEMLER

Son yirmi yilda yazilim konusunda hizla artan gelisim, 6zellikle miihendislik
verilerini analiz edip dogru sonuglara ulastirabilen ve eyleme gegirebilen akilli
sistemlerin onemi biiylik bir hizla artmaktadir. Verilerin bazi algoritmik teknikler ve
muhendislik prensipleriyle analizi ve karar vermede kullanilmasi yeni ve ilgi g¢ekici
arastirma alanlar arasindadir. Insanoglu giiniimiizde her tiir sistemin ve cihazin akilli
olacag1 bir siirece girmis bulunmaktadir. Maliyeti yiiksek olan ve zaman alici
konvansiyonel sistemler yerine artik akilli sistemler konusulmaktadir. Akilli sistemler
bakis agis1 ve becerisi 0zellikle donilistimii yakalamaya calisan sanayi i¢in oldukca
biiyiik bir ihtiya¢ haline gelmistir. Dahasi, bir¢cok bilim dal1 arasinda farkli problemlerin
¢Ozimii icin akilli metotlar gerekli hale gelmistir. Ozellikle Endiistri 4.0 ve 4.5 igin
gerekli doniislimiin  basarili bir sekilde gerceklestirebilmesine katki saglamasi
bakimindan akilli sistemler olduk¢a 6nemlidir.

Literatiirde akill1 sistemler; insan zekasini modelleyebilmek adina insan gibi akil
yiirlitme, anlam ¢ikartma, genelleme yapabilme, gecmis deneyimleriyle 6grenebilme
gibi  yetileri makineye veya bir bilgisayara aktarabilen sistemler olarak
tanimlanmaktadir (Yilmaz, 2010). Bilgisayarlar kompleks sayisal igslemleri ¢ok hizli
sonuglandirabilmelerine ragmen, bu verileri kavrama, yorumlama, 6grenme, karar
verme gibi yeteneklerden yoksundur. Bu durumlar kiyaslandiginda insan beyninin
bilgisayarlara gore daha {stiin olmasmin sebebi siniflandirilmis ve daha 0Onceden
tecriibe edilmis olan verileri kullanabilmesidir. Akilli sistemler insan beynini model
alarak gelistirilmislerdir.

Bu tez c¢alismasinin bu béliimiinde bir Onceki boliimde tariflenen deneysel
calisma ve konvansiyonel olarak kullanilan analitik yaklasimlara gore daha pratik, hizli
ve dogru sonuglara yakinsamasi beklenen akilli sistemlerin kisaca tanimlamasi

yapilmistir.

4.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay zeka yontemlerinden biri olan yapay sinir aglart (YSA) insan beynini
ornek alarak taklit etme gabalarmdan biridir. insan beyninde bulunan sinir hiicreleri
modellemede temel olarak alinmaktadir. Ilk olarak tip biliminde kullanilan YSA daha

sonra miithendislik dalinda ve matematik alaninda cazip bir arastirma konusu olmustur.
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YSA’ nin mantiginda problemi kendi kendine &grenebilme yetenegi yer almaktadir.
YSA problemi 6grenme disinda, aynit zamanda problemdeki veriler arasinda iliskileri
kurabilmekte ve ezberleyebilmektedir. Tahmin, deger bulma ve smiflandirma gibi
durumlarda YSA oldukga basarili olmaktadir (Y1ilmaz, 2010).

YSA’nin avantajlart islem devam ederken herhangi bir hiicrede bir hata olmasi
durumunda bile sistem giivenli bir sekilde ¢aligmasina devam etmektedir. YSA’ lar
makine Ogrenmesi gercgeklestirebilir. Benzer durumlarla karsilasildiginda anlamli
kararlar verebilir. Kullanilan sayisal veriler sayesinde problemin genel ozellikleri
belirlenir. Bu sayede YSA egitilme esnasinda sisteme girilen orneklerin diginda da
anlamli sonuglar iiretebilmektedir. YSA egitim sirasinda karsilagtigi 6rneklerin disinda
daha Once hi¢ karsilagsmadigr orneklere de mantikli sonuglar verebilmektedir. Bu
yetenegi, egitim esnasindaki orneklerden yola ¢ikarak yapmaktadir. YSA’ nin eksik
veriler ile ¢alisabilmesi, yapisinda bulunan hiicrelerin bir kisminin bozulmasi dahilinde
bile calisabilmesi, algoritmanin hata toleransina sahip oldugunu gostermektedir

(Y1ilmaz, 2010).

Aktivasyon

T
oplarna Fonksiyonu

Xy T Wi Fonksiyonu

x, — Wio @ ®() > Cikti

X, Wi

Girdiler Agirliklar

Sekil 4.1. YSA’nin matematik modeli

YSA’nin matematik modelini 6zetlemek gerekirse; girdiler xi ile gosterilmistir.
Agirlik degerleri girdi degerlerinin her biri ile carpmaktadir. Bundan sonra sonucun
alinmasi i¢in aktivasyon fonksiyonlar1 uygulandiktan sonra ¢ikt1 degeri elde edilir (Sekil
4.1). Sistemin ¢ikisindan elde edilen veri ile giriste siteme girilen veri karsilastirilarak
hata payr bulunur. Farkli 6grenme algoritmalar1 kullanilarak hata degerleri azaltilip
istenilen ¢ikis degerine yaklasilmaya calisilmaktadir. Modellenen YSA’ nin 6grenme
kabiliyeti girilen agirlik degerlerinin uygun sekilde giincellenip uygulanabilmesine bagl

olmaktadir. Sinir aginin agirliklar: bu siirecte giincellenmistir. Agirliklar her iterasyonda
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giincellenerek ¢ikis degerine yaklasilmaya yani hata paymi en aza indirmeye
calisilmaktadir. Agirliklar gilincellenerek istenilen seviyeye ulasmasma kadar gecen
siireye 0grenme ad1 verilmektedir. YSA 6grenme kabiliyetini tamamladiktan sonra aga
onceden verilmeyen veriler sisteme sunularak sinir ag1 test edilmektedir. Eger ag bu
orneklere 1iyi sonuglar veriyorsa, sinir agmin problemi &grenmis oldugunu
gostermektedir. YSA’nin yapisi bu mantiga dayanarak meydana getirilmektedir
(Y1lmaz, 2010).

4.2. Destek Vektor Makinesi (SVM)

Siniflandirma konusunda kullanilan SVM, kolay uygulanabilmesi, genellikle iyi
genellestirme performansi gostermesi agisindan oldukca etkili yontemlerden birisidir.
SVM, siniflandirma problemlerinin ¢dziimii ve Oriintii tanima i¢in Vapnik tarafindan

gelistirilen bir sistemdir. Sekil 4.2°de SVM’ nin ag yapisi verilmistir.

Bias

K(x.x1) g

K(x,x2) g,

Giris K(x.x3) G
Vektoril 2 Glkis

Katsayilar

(Lagrange Faktori)

K(x,x4) 2

Destek Vektorler

Sekil 4.2. Destek vektdr makinelerinin genel yapisi (Ayhan ve Erdogmus, 2014)

Sekil 4.2°de verilen ag yapisi incelendiginde K(xi, Xj) ¢ekirdek fonksiyonlarini
ve o Lagrange carpanini temsil etmektedir. Girdilerin i¢ carpimlart ¢ekirdek
fonksiyonlarmin yardimiyla hesaplanmaktadir. Lagrange carpani ise girilen agrilik
degerlerini gdstermektedir. SVM ile ¢oziilen bir ornege iliskin deger, cekirdek
fonksiyonlar1 ile girilen 1i¢ carpanlar ile Lagrange c¢arpanlarinin bagimsiz
kombinasyonlarinin toplamina esit olmaktadir. SVM’nin temelleri istatiksel 6grenme

teorisine ve yapisal risk minimizasyonuna dayanmaktadir. Bir dizlemde bulunan iki
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farkli grup bir smirla birbirlerinden ayrilabilir. Bu sinir gruplara en uzak sekilde
yerlestirilmelidir. SVM bu smirin nasil ¢izilecegini belirlemektedir. (Ayhan ve
Erdogmus, 2014)

SVM’ de karsilasilan iki durum verilerin lineer ayrilamama durumu ve lineer

olarak ayrilabilme durumudur.

4.2.1. Lineer ayrilabilme durumu

N elemandan olusan bir verinin 0={xiyi}, 1 = 1,2,.......... N oldugunu
diisiinelim. Burada x; € RY 6zellikler vektorii ve yi € {-1,1} etiket degerleridir. Lineer
ayrilabilme durumunda bu iki farkli veri birbirlerinden direkt olarak bir asir1 diizlem ile
ayrilabilmektedir (Sekil 4.3). SVM, bu asir1 diizlemin iki farkli sinifta bulan 6rnekler

grubuna esit uzakliklarda bulunmasini amaglamaktadir (Yakut ve ark., 2014).

Ll
[ I O
- I. @
c2 C1 )
H B ® ®
Ll @
@ O
A2 A1

Sekil 4.3. SVM’de lineer ayrilabilme durumu (Yakut ve ark., 2014)

4.2.2. Lineer ayrilamama durumu

Lineer ayrilabilme durumunda iki farkli veriden olusan smiflar birbirlerinden bir
diizlem ile ayrilabilmektedir. Fakat uygulamada ve gercekte bu durum her zaman

miimkiin olmamaktadir. Bir diger deyisle dogrusal bir diizlem ile iki farkli veri

birbirinden ayrilmayabilir (Sekil 4.4) (Yakut ve ark., 2014).
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Sekil 4.4. SVM’ de lineer ayrilamama durumu (Yakut ve ark., 2014)

Dogrusal olmayan ayrilabilirlik durumu s6z konusu oldugu zaman, egitim
ornekleri orijinal giris uzayinda dogrusal olarak ayrilamamaktadir. Buna benzer
durumlarda SVM, dogrusal olmayan haritalama fonksiyonlarini kullanarak orijinal giris
uzayindan dogrusal olarak basitge smiflandirma yapabilecegi yiiksek boyutlu nitelik
uzayma donlisiUm yapmaktadir. Bu dogrultuda g¢ekirdek fonksiyonlari vasitasiyla tim
degerlerin tekrarlanarak ¢arpim sonuglarinin hesaplanip bulunmasi yerine direk olarak
cekirdek fonksiyonunda degerin yerine koyularak nitelik uzayindaki degerinin

bulunmasi saglanmaktadir (Yakut ve ark, 2014).

4.3. Random Forest (RF)

Random Forest (RF) 2001 yilinda Leo Breiman tarafindan gelistirilmistir.
Topluluk 6grenme yontemlerinden biri olan RF algoritmasi, smiflandirma islemi
sirasinda ¢ok sayida karar agaclari ireterek siiflandirma degerini yiikselten bir
algoritmadir. Bireysel olarak veri setinin alt kiimelerinden rastgele secilen karar agaclari
karar ormanin1 olusturmaktadir. RF yliksek oranda gergekgilik sunmasi, kisa siirede
sonug vermesi, topluluga agaclar eklendiginde hata tahmini i¢in yanlilig1 diisiik sonuglar
vermesi sayesinde tercih edilen bir yontemdir (Fidanci, 2017).

RF yonteminde agaglar toplam tahminlerden diisiik olacak sekilde diiglim
noktalarindan rastgele secilen m adet tahminci ile olusturulmaktadir. Olusturulan tim
karar agaclar1 en genis halleriyle birakilmaktadir. Siniflandirma i¢in agaglar; her bir
yaprak diigiimii sadece tek bir sinifin tiyelerini igerecek sekilde olusturulur (Sekil 4.5).

RF’ e girilen egitim veri setinin 2/3 kadar olan 6nylikleme 6rnekleri olusturulur. Egitim
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setinin kalan 1/3’ liik kismi hatalari tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. TUm diigiimlerde
m degiskenleri rastgele segilerek, bu degiskenler arasindan en iyi dal belirlenir. M adet
degisken sayisinin karekokiine denk gelen m degisken sayisi genellikle optimum sonucu
vermektedir. Elde edilen smiflarin homojenligini 6lgmek i¢in bir GINI indeksi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan GINI indeksi ne kadar diisiik ¢ikarsa o kadar homojen
bir sistem elde edilmis olunmaktadir. GINI indeksi belirlendikten sonra bu GINI indeksi
baz alinarak siniflar1 belirlenir. Elde edilen sonuglar biitiiniinde en uygun siniflandirma

yapilir (Fidanci, 2017).

Rassal Orman Basitlestirmis
Ornek
Rassal
Orman
Agac;— Agag -2 Agag -n
Slnlf A Slmf B Slnlf B
1
\—{ Cogunluk Oylamasi }—‘
¢
Sinif-Sonug

Sekil 4.5. Random forest genel yapisi (Koehrsen, 2017)

4.4. Agaclar (Tree)

Karar agact Ogreniminde ana fikir veri kiimesinin elemanlarinin gruplara
ayrilmasina dayanir. Karar agacinin amaci grubun tiim elemanlarint ayni sinifi etikete
sahip olana kadar yapilan iglemleri devam ettirmektir (Akin, 2017).

Veri madenciliginde karar agaglar1, kurulmasmin birgok algoritmaya gore daha
ucuz olmasi, yorumlanmalarinin kolay olmasi, veri tabani sistemleri ile pratik olarak
entegre edilebilmeleri ve elde edilen sonuglarin iyi olmasi sebebi ile siniflandirma
algoritmalar1 arasinda siklikla kullanilan tekniklerden biridir. Yapisi agacin dallarim
olusturmasi sebebiyle kolayca idrak edilebilen kurallar1 yeniden olusturabilen, bilgi
teknolojileri islemleri ile kolaylikla dahil olabilen en yaygin smiflandirma

yontemlerinden biridir. Karar agaci algoritmasinin genel yapisi sekil 4.6” da verilmistir.
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Sekil 4.6. Karar agaci genel yapisi (Ulgen, 2017)

4.5. Olasiliksal Dereceli Azalma (SGD)

SGD makine 6greniminde ve derin 0grenmede kullanilan ¢ok popiiler bir
optimizasyon sistemidir. SGD sistemi uygulama kolaylig1 ve verimli olmasi1 sebebiyle
tercih edilmektedir. SGD’ de her bir tekrar i¢in ayarlanan verinin tamami yerine rastgele
birkac 6rnek secilmektedir. Her ne kadar tim veri setini kullanmak, rastgele secilen
degerlerden olusacak sonuglara gére daha yararli olsa da, veri kiimesinin oldukca buyuk
oldugu durumlarda sonuca ulasmak hesap maliyeti ¢cok daha fazla olmaktadir. Bu gibi
durumlarda problem SGD sistemi ile ¢oziilebilir. Dolayisiyla SGD algoritmasi daha az
hesap maliyeti olan fakat daha fazla adimda ger¢eklesmektedir. Sonug olarak ¢ok daha

etkili bir sekilde sonuca ulasilmaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Aderans deneylerinde siklikla kullanilan yontem, basit ve kolay uygulanabilmesi
sebebiyle eksenel c¢ekip c¢ikarma deneyidir. Yapilan tez c¢alismasinda belirli
parametrelere gore iretilmis olan betonlara ekilen donati ¢ubuklari serbest ucundan
hidrolik bir sistem ile ¢ekilerek saplanmis oldugu betondan g¢ikartilmaya g¢aligilmustir.
Cekip ¢ikarma deneyleri Konya Teknik Universitesi yap1 laboratuvarindan temin edilen
deney diizenegi ile yapilmistir. Ekilen donati ¢ubuklari ortasi delik hidrolik krikonun tist
ucuna baglanarak eksenel yiikiin (F) etkisinde c¢ekilerek cekip c¢ikarma deneyleri
yaptlmistir. Uygulanan yiik degerleri hidrolik krikonun iizerine yerlestirilen 60 ton
kapasiteli yiik olgerler ile tespit edilmistir. Gogme durumunda kadar uygulanan yiik
degerleri alinarak betona sonradan ekilen kimyasal ankrajlarin davrams etkileri
belirlenmeye calisilmistir.

Tez g¢alismasinda kullanilan beton siniflarinin C10 ve C30 olmas1 amaglanmustir.
Amagclanan beton siniflar1 Tiirkiye’de mevcut olarak siklikla kullanilan ve giiclendirme
yapilan yapilarin durumlar1 goz Oniine alinarak seg¢ilmistir. Deneysel ¢alismada beton
dayanimlar1 10, 30 MPa, ankraj ¢elik cinsi B420c, ankraj donati ¢ap1 16 ve 20 mm,
ankraj derinlikleri 5@, 100 ve 150 (ankraj donat1 ¢apinin 5, 10, 15 kat1) olacak sekilde
parametreler secilmigtir. Ayn1 zamanda delik ¢aplar1 donat1 ¢apindan 4, 6, § mm daha
biiytik olacak sekilde agilan delikler hi¢ temizlenmeden, hava ve su ile temizlenecek
sekilde parametreler sec¢ilmistir. Sekil 5.1°de bu parametrelerin sekilsel gdsterimi
verilmistir. Veri setini sinirlandirabilmek i¢in ylikleme hizi, epoksi tiirii, donatinin beton

icindeki konumu ve egimi gibi parametreler ise bu ¢alisma kapsamina alinmamugtir.
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Sekil 5.1. Yapilacak olan deney plani

Calisma kapsaminda belirlenen bu parametrelerin betona sonradan ilave edilen
ankrajlarin davranigina etkisini arastirmak {izere S0z konusu parametrelere gore
olusturulmus 108 adet donati ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilmistir (Cizelge 5.1). Elde
edilen sonugclar detayl1 bir sekilde ele alinarak deneysel ¢aligsmalarda yap1 davranisinin

daha iyi anlagilmasina katkida bulunulacaktir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan parametreler

Delik Cap1
Amaglanan Beton Donat1 Cap1 Ankraj Derinligi o
Biiyiikliigii Temizlik Turd
Simifi (mm) (D)
(+mm)
C10 16 5 4 Hava
C30 20 10 6 Su
15 8 Temizlenmemis
2 Farkli 2 Farkli 3 Farkli 3 Farkli 3 Farkli
108 Farkh Test
5.1. Beton

Yapilan deneysel ¢aligmada olusturulan beton bloklarin birbirleri ile kalite
acisindan niteliginin saglanmasi amaciyla hazir beton kullanilmasi tercih edilmistir.
Hazir beton firmasi tarafinda iki farkli dayanim sinifina sahip betonlar beton bloklarin
uretiminde tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan betonlarin karigim bilgileri ¢izelge

5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5. 2. Hazir beton firmasindan alinan beton karisim degerleri

Amaglanan | Kum 0/4 | Kirma Tas | Kirma Tas Cimento Kimyasal Katki Su/Cimento
Beton Sinifi (kg) 4/11 (kg) | 11/22 (kg) | Miktar: (kg) (kg)
C8/10 1060 380 440 130 15 1.3
C30/37 1100 380 420 305 3,05 0,55

Calisma kapsaminda deneylerde kullanilan betonlarin basing dayanimlar

deneylerin yapildig: tarihte taban betonlarindan karot numuneleri alinarak yapilmistir.

Alman karot numuneleri Konya Teknik Universitesi Yap: Laboratuvarinda bulunan

deney diizeneginde ol¢limleri yapilarak Cizelge 5.3 ve 5.4’ de basing dayanimi degerleri

verilmigtir. Cizelge 5.3 incelendiginde beton sinifinin amaglanan degerden daha diisiik

(C6) oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 5. 3. Numunelerin ¢ekip ¢ikarma deneylerinin yapildig: tarihteki C8/10 beton basing dayanimlari

Basing
Beton Smifi Numune No Dayanimlar
(N/mm?)
C8/10 1 6,1
C8/10 2 5,8
C8/10 3 7,9
C8/10 4 5,5
C8/10 5 5,7
C8/10 6 6,7
C8/10 Ortalama 6.3

Cizelge 5. 4. Numunelerin ¢ekip ¢ikarma deneylerinin yapildig: tarihteki C30 beton basing dayanimlari

Basing
Beton Smifi Numune No Dayanimlar
(N/mm?)

C30/37 1 38,2
C30/37 2 34,2
C30/37 3 32

C30/37 4 28,4
C30/37 5 33

C30/37 6 29

C30/37 Ortalama 32,5

5.2. Ankraj Cubuklar:

Cekip ¢ikarma deneylerinde kullanilmak iizere donati sinifi B420c, donat1 ¢ap1

16 ve 20 mm olan donatilar kullanilmistir. Donatilarin benzer nerviir yapisina ve ayni
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mekanik Ozelliklere sahip olmasi i¢in tiim donatilar ayni bag iizerinden kesilerek elde
edilmistir. Elde edilen numuneler test cihazina koyularak dayanimlart ol¢tilmustiir
(Sekil 5.2). Tez galismasi kapsaminda hazirlanan donati numunelerinin hazirlanig1 Sekil

5.3’de ve bu donatilara ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.5’de verilmistir.

a

Sekil 5.2. a, b: Donatilarin dayanimlar1 6l¢ilmesi, Test sonucu elde edilen veriler

Cizelge 5. 5. Deneysel ¢aligmada kullanilan ankrajlarin mekanik ¢zellikleri

. Ik Son ekme Akma Kopma
(C;?:; Cap Nu'r\ln(;,lne Boy Boy Dgyanlml Dayanim UZ{El)ma (ftrrnn:/
(mm) | (mm) (N/mm?) (N/mm?) (%)
B420c 16 1 80 95,25 571,16 449,89 19,06 1,27
B420c 16 2 80 97,19 571,16 452,18 21,49 1,26
B420c 16 3 80 96,49 569,22 453,87 20,61 1,25
B420c 16 Ortalama 80 96,31 570,51 451,98 20,39 1,26
B420c 20 1 100 | 120,32 619,33 479,79 20,32 1,29
B420c 20 2 100 | 119,24 617,55 478,89 19,24 1,29
B420c 20 3 100 121,3 617,07 483,85 21,30 1,28
B420c 20 Ortalama | 100 | 120,29 617,98 480,84 20,29 1,29

Sekil 5. 3. Hazirlanan ankraj donatilari

Elde edilen degerlerin TS708 (2010)° de belirtilen donatinin mekanik
ozelliklerine uygun oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6. TS708 yonetmeliginde B 420C ¢eliginin mekanik dzellikleri

Celik Sinifi B 420C
Akma Dayanimi (N/mm?) >420
Cekme Dayanimi (N/mm?) >500
Cekme Dayanimi/Akma Dayanimi >1.15ve<1.35
Kopma Birim Uzamast >12

5.3. Kimyasal Yapistirici

Kimyasal yapistiricilar, kimyasal ankrajlarin performansin1 dogrudan etkileyen
faktorlerden biridir. Kimyasal yapistiricinin giiglendirme ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmasinin sebebi, malzemenin yiliksek ¢ekme ve basing dayanimina sahip olmasi,
kolay ve ayn1 zamanda hizl1 uygulanabilir olmasidir.

Yapilan tez ¢alismasinda verimli sonuglar elde edilmesi amaciyla giiglendirme
calismalarinda ve filiz ekme islemlerinde kullanilan yiiksek mukavemet saglayan
Memochem kimyasal yapistirict tercih edilmistir. Kullanilan kimyasal yapistiricinin

mekanik 6zellikleri Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5. 7. Memochem kimyasal yapistiricinin mekanik ve kimyasal dzellikleri

Mekanik Ozellik Degerler Standart Degerler
Basing Dayaninu 121 N/mm? (ASTM 695) >56 N/mm?
Egilme Dayanimi 59 N/mm? (ASTM 790) >10 N/mm?
Elastisite Modulu 3500 N/mm?

Karigim Yogunlugu 1,68 kg/dm?

5.4. Cekip Cikarma Deney Diizenegi

Yapilan tez c¢alismasinda kullanilacak deney diizenegi Konya Teknik
Universitesi Yap1 Laboratuvarindan temin edilmistir. Hazirlanan kiitle betonlarinda
acilan deliklere ekilen donatilar iizerine ortasi delik bir hidrolik kriko yerlestirilmistir.
Hidrolik krikonun hemen {izerine eksenel ¢ekme yiikiine 6lgmek amaciyla bir yiik 6lger
yerlestirilmistir. Deney esnasinda yiik Olger ile okunan degerler veri toplayici ile

bilgisayara elektronik olarak islenmistir (Sekil 5.4).
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Kimyasal Ankraj

Bilgisayar . Y.
4  Veri Toplama Hidrolik Kriko
Cihazi 75
Yiuk Cihazi
S
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Sekil 5.4. Tez Calismasinda Kullanilan Deney Diizenegi

5.5. Deneysel Calisma

Yapilan tez calismast kapsaminda deneysel caligsmalar saha ortaminda
gerceklesmistir. Deneysel calismada hazirlanan kaliplar kenar gdg¢mesini ve ekilen
donatilarin birbirlerini etkilemesini 6nlemek amaciyla ASTM E 488 standartlar1 dikkate
alinarak 16 mm c¢apindaki donatilarin ekilecegi beton kaliplar1 120x170x35 cm, 20 mm
capindaki donatilarin ekilecegi beton kaliplar1 150x200x45 cm olarak hazirlanmistir.

C10 betonlar icin 6 adet, C30 betonlar icin 6 adet olmak Uzere toplamda 12 adet
belirlenen Olgiilere gore kaliplar hazirlanmigtir. Hazirlanan kaliplar Sekil 5.5°de

gosterilmektedir.

e
(N
e
|

Sekil 5. 5. a, b: C10 betonuna ait kaliplarin hazirlanmasi, C30 betonuna ait kaliplarin hazirlanmasi
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Hazirlanan beton kaliplarin son kontrolleri yapilarak diiz yiizeyler elde etmek

amaciyla beton st kotlar1 nivo (kot 6l¢lim aleti) yardimiyla isaretlenmistir. Kalip ve

taban yiizeylerinin son temizlikleri yapilarak beton dokiimiine hazir hale getirilmistir

(Sekil 5.6).

Sekil 5. 6. Beton (st kotunun belirlenmesi ve kaliplarin temizligi

Kaliplarin son kontrolleri yapildiktan sonra beton dokiim islemine gecilmistir.
Amagclanan beton dayanimlart halihazirda giiniimiiz insaatlarinda siklikla kullanilan
C30 ve mevcut yap1 stoku goz Oniine alinarak C10 beton dayanim siniflar1 tercih
edilmistir. Emir Beton firmasindan temin edilen C10 ve C30 hazir betonlar1 hazirlanan
kaliplarin igerisine dokiilerek taban betonlar1 hazirlanmistir (Sekil 5.7). Dokiilen beton

yiizeylerine beton iist kotlarina gére mastar uygulamasi yapilmistir (Sekil 5.8).

a

Sekil 5. 7. a, b: C10 beton dékimii, C30 beton dékimi
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Sekil 5. 8. Beton yiizeyine mastar uygulamasi

Beton dokiimiinden sonra ilk giinden itibaren baslanan kiir islemi giinde iki kez
sabah ve aksam olmak {izere devam ettirildi (Sekil 5.9). Biitiin kiitlelere ayni kiir islemi

uygulanmigtir.

Sekil 5. 9. Dokilen betonlarda kiir uygulamasi

Betonlarin kiir islemi tamamlandiktan sonra ekilecek donatilarin yerlerini
belirlemek amaciyla Netcad (2017) programina girilen veriler ile Total Station (Nokta
belirleme aleti) yardimiyla taban betonlar1 iizerinde noktalar isaretlenmistir. (Sekil
5.10).
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Sekil 5. 10. a, b: Ekilecek donatilarin yerlerinin belirlenmesi, Ekilecek donatilarin yerlerinin

igsaretlenmesi

Donatilarin ekilecegi noktalar belirlendikten sonra, taban betonlarmin {izerine
ekilecek donatilarin 6zellikleri isaretlenen noktalara yazilmistir. Taban betonlarinin
lizerine beton smifi, donat1 ¢api, temizlik tiirii yazilmistir (Sekil 5.11). Isaretlenen

noktalar Gizerine agilacak delik ¢ap1 ve ankraj derinlikleri yazilarak donati ekme iglemi

oncesi son hazirliklar tamamlanmistir (Sekil 5.12).

c10

€30
220

220 ;
Temizlenmemis S Temizlenmemis

Sekil 5. 11. Beton, donat1 ve temizlik parametreleri
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Sekil 5. 12. Delik ¢ap1 ve ankraj derinligi parametreleri

Taban betonlar1 lizerine ASTM E 488 standartlarina gore isaretlenen noktalara
donati ¢aplari, ankraj derinlikleri ve delik ¢aplarina gére deney firmasi tarafindan ankraj
delikleri acilmistir. Ankraj delikleri kiric1 ve delici 6zellige matkap tarafindan
delinmistir. Ankraj deliklerinin hassas olarak ayarlanabilmesi i¢in matkap uclarinin
tizerine derinlik Sl¢iislinii belirtecek isaretleme yapilmistir (Sekil 5.13). Delik ¢aplar
donat1 caplarindan 4, 6 ve 8 mm daha biiyiikk acilacak sekilde hazirlanmistir (Sekil
5.14).

Sekil 5. 13. Ankraj derinliklerinin matkap ucu lizerinde isaretlenmesi
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Sekil 5. 14. Ankraj deliklerinin hazirlanmasi

Ankrajlarin  ekilecegi  delikler agildiktan sonra, acilan delikler hig
temizlenmeden, su ve hava ile temizlenerek ankrajlarin ekilme islemine hazir hale
getirilmistir. Hava ile temizlenecek numuneler kompresér yardimiyla deliklerin
icerisine hava basilarak gercgeklestirilmistir (Sekil 5.15). Kompresor ile temizlenen
delikler harbi ile igerisinde son tozlardan armdirilmistir. Su ile temizlenecek numuneler
hortum yardimiyla deligin icerisine su basarak gerceklestirilmistir (Sekil 5.16). Su ile
tamamen temizlenen deliklerdeki su bez yardimiyla icerisinden ¢ekilmistir. Icerisinden
su cekilen delikler 1 gln sireyle suyun kurumasi igin bekletilmistir. Temizlenmemis
numunelerin igerisine delik etrafindaki tozun girmemesi icin delik kapatilarak

etrafindaki tozlar temizlenmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5. 15. Ankraj deliklerinin hava ile temizlenmesi
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Sekil 5. 17. Temizlenmemis numunelerde ankraj deliklerin etrafindaki tozun temizlenmesi

Ankrajlarin ekilmesine hazir hale getirilen delikler icerisine kimyasal yapistirict

ilave edilerek taban betonu tzerinden 50 cm ¢ikacak sekilde hazirlanmustir (Sekil 5.18).
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Sekil 5. 18. al, a2, b: Ankraj donatilarinin ekilmesi, Ekilen donatilarin genel goriiniimii

Konya Teknik Universitesi Yap: Laboratuvarindan temin edilen deney diizenegi
ile ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmistir (Sekil 5.19). Ortas1 delik hidrolik kriko ile
sabitlenen ankraj donatisi eksenel olarak (F kuvveti ile) cekilmistir. Yiik Olcer

tarafindan siyrilma ve gé¢me durumuna kadar uygulanan kuvvet okunmustur.

Sekil 5. 19. a, b: Cekip ¢gikarma deneyleri, Yapilan deney sonucu genel gériniim
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde tez caligmasinda yapilan deneysel calismalar ve bu deneysel
calisma akilli sistemler ile c¢oziilerek bulgular elde edilmistir. Bu ¢alismalardan elde
edilen degerler grafikler ve tablolar yardimiyla aciklanmistir. Calisma kapsaminda ek
olarak ge¢mis caligmalarda kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasiteleri ile ilgili yapilan

modeller ile deneysel ve akilli sistemler ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

6.1. Deneysel Calisma

Tez calismasinda farkli beton simiflari, farkli donati c¢api, farkli ankraj
derinlikleri, deliklerin ¢aglar1 ve temizlik degiskenleri dikkate alinarak kimyasal
ankrajlarin eksenel ¢ekme altindaki davraniglarini  gozlemlemek igin deneyler
yuritilmustir.

Deneysel calismada kullanilan deney numuneleri ¢ekip ¢ikarma deneyine tabi
tutularak ankraj kuvvetleri Ol¢iilmiistir. TUm deney numuneleri icin elde edilen
deneylerden maksimum ankraj kuvveti olgiilerek, bu degerler diisiik dayanimli beton

i¢in Cizelge 6.1, yiikksek dayanimli beton i¢in Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6. 1. Diisiik dayanimli beton sinifi i¢in ankraj deneylerinin dayanim sonuglari

D‘g“g}‘q%‘" Derinlik D?f‘;ﬂ?ﬂa)p' Temizlik Yiik ]()Ifgg)”‘e“

Su (ST) 5261

4 Hava (HT) 2361

Temizlenmemis (TM) 396

Su (ST 2250

5@ 6 Hava (HT) 1789
Temizlenmemis (TM) 253

Su (ST) 3599

8 Hava (HT) 1851

Temizlenmemis (TM) 137

Su (ST) 7935

4 Hava (HT) 3357

Temizlenmemis (TM) 795

Su (ST 8034

20 100 6 Hava (HT) 3468
Temizlenmemis (TM) 1624

Su (ST) 8120

8 Hava (HT) 3300

Temizlenmemis (TM) 1031

Su (ST 10564

4 Hava (HT) 7786

Temizlenmemis (TM) 2505

Su (ST) 9404

159 6 Hava (HT) 1539*
Temizlenmemis (TM) 2750

Su (ST) 9551

8 Hava (HT) 3933

Temizlenmemis (TM) 875

Su (ST 1717

4 Hava (HT) 754
Temizlenmemis (TM) 780

Su (ST 2200

5@ 6 Hava (HT) 1544
Temizlenmemis (TM) 551

Su (ST) 2038

8 Hava (HT) 1636

Temizlenmemis (TM) 1091

Su (ST 4000

4 Hava (HT) 2898
Temizlenmemis (TM) 890

Su (ST 4327

16 100 6 Hava (HT) 4092
Temizlenmemis (TM) 1609

Su (ST 5645

8 Hava (HT) 2714

Temizlenmemis (TM) 1307

Su (ST 3938*

4 Hava (HT) 3660
Temizlenmemis (TM) 2315

Su (ST) 7925

159 6 Hava (HT) 5239
Temizlenmemis (TM) 670

Su (ST) 6917

8 Hava (HT) 4737

Temizlenmemis (TM) 2863

*Deney Esnasinda Olusan Hatali Degerler
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Cizelge 6. 2. Yiiksek dayanimli beton igin ankraj deneylerinin dayanim sonuglari

Donati Cap1 - Delik Capr - Yiik Degerleri

@ (mm) Derinlik (+ mm) Temizlik (kg)
Su (ST) 7083

4 Hava (HT) 4502
Temizlenmemis (TM) 990

Su(Sm 3715*

5@ 6 Hava (HT) 3165
Temizlenmemis (TM) 418

Su (ST) 7963

8 Hava (HT) 3750
Temizlenmemis (TM) 783

Su (ST) 9188

4 Hava (HT) 8963

Temizlenmemis (TM) 4581

Su (ST) 9644

20 100 6 Hava (HT) 6557
Temizlenmemis (TM) 3083

Su (ST) 9498

8 Hava (HT) 3498

Temizlenmemis (TM) 1112

Su (ST 9093

4 Hava (HT) 5714

Temizlenmemis (TM) 5172

Su (ST) 9798

159 6 Hava (HT) 9068
Temizlenmemis (TM) 3083

Su (ST) 10100

8 Hava (HT) 9095

Temizlenmemis (TM) 4205

Su (ST 3995

4 Hava (HT) 1921
Temizlenmemis (TM) 493

Su (ST 2308

5@ 6 Hava (HT) 1432
Temizlenmemis (TM) 894

Su (ST) 2010

8 Hava (HT) 1986

Temizlenmemis (TM) 1403

Su (ST 7476

4 Hava (HT) 4841

Temizlenmemis (TM) 1700

Su (ST 4044

16 100 6 Hava (HT) 4824
Temizlenmemis (TM) 1052

Su (ST 4989

8 Hava (HT) 4271
Temizlenmemis (TM) 915

Su (ST 7647

4 Hava (HT) 7479

Temizlenmemis (TM) 2284

Su (ST) 7131

150 6 Hava (HT) 4337
Temizlenmemis (TM) 2207

Su (ST) 7503

8 Hava (HT) 7357

Temizlenmemis (TM) 1672

*Deney Esnasinda Olusan Hatal1 Degerler
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Yapilan deneysel ¢alismada kimyasal baglantili olarak ekilen ankraj
donatilarinin farkli beton smiflarina ait degisimler delik caplari, derinlik ve temizlik
parametreleri dikkate alinarak, bu ankraj donatilarinin maksimum aderans kuvvetleri
@20 icin Sekil 6.1, @16 donati i¢in Sekil 6.2°de verilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde beklendigi gibi orta-yiikksek dayanimli beton simifina (C30) ait elde
edilen ankraj kuvvetlerinin, diisikk dayanimli beton sinifina (C6-C8) gore daha ylksek

oldugu gozlemlenmektedir.

Yk (kg)
12000

mCi0o mC30

10000 I

8000

6000 -

4000 +

2000 -

0= Degiskenler
temizik [ st [ur [tm et [ur[m [t [nr ™ ...T|||T|TM|ST||1T|TM|...T|HT|TM _.T|IITITMI..;T|IIT|TM|..;TIHTITM
DLLIK GAPI AMm | 6MM [ SMm Arm EMM 8mm Amm EMM ER
DERINLIK s@ 10@ 15@

Sekil 6.1. @20 donati i¢in yiiksek ve diisiik dayanimli beton siniflart arasindaki aderans kuvvetlerinin

karsilagtiriimasi
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Yak (kg)
9000

mCi0 mC30
8000

7000

6000

5000

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

0 -

o

egiskenler
Temizuik | st [Hr [om st [ar[om [sr [rr [om] st [rr [om st [ar[om st [wr [ st [ om[sr [ar[om st [ar[m

LELIK AR amm &MM BMm amm &MM | BMm amm | 6mMm | HMm
DERINLIK 5@ 0@ 15@

Sekil 6.2. @16 donati i¢in yiiksek ve diisiik dayanimli beton siniflar1 arasindaki aderans kuvvetlerinin

karsilastiriimasi

Donati ¢apmin etkisini gozlemlemek amaciyla yapilan deneyler sonucunda elde
edilen maksimum aderans kuvvetleri diisik dayanimli beton igin Sekil 6.3, yuksek
dayanimli beton igin ise Sekil 6.4’de verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde @20
donat1 ¢apina ait elde edilen ankraj kuvvetlerinin, @16 donat1 ¢apina gore daha yiiksek

oldugu gozlemlenmektedir.
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Yiik (kg)
12000

n@g20 m@Pi6

10000

8000 - I

6000

4000 I

2000 -

s Degiskenler

Temiziik [ st [ar[om st Turom st Tar msr Tarrm s Tar[om st [ur [om st Tur [om st TrrTom Tst [ar Tm

DELIK AR amm | MM | Hmm amm | &mMM { EMM amm | MM | HBMM
DERINLIK 5@ 10@ 15@

Sekil 6.3. Diisiik dayanimli beton simifi i¢in @16 ve @20 donatilar1 arasindaki aderans kuvvetlerinin

karsilastiriimasi

ik (kg)
12000

N@20 MW@16
10000 |
. | | I

6000 I

4000 -

2000 -

0o Degiskenler
Temizuk [ sT [uT [tm st [ur [ st [wr v st [ur ]| v st [nr [ [st[ur [rm] st [ur[tm] st [nur|vM [ st [Hr [T™
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Sekil 6.4. Yiiksek dayanimli beton sinifi igin @16 ve @20 donatilar1 arasindaki aderans kuvvetlerinin

karsilastirilmasi

Ekilen donatilarin derinlik parametresinin etkisini gozlemlemek amaciyla
yapilan deneyler sonucunda elde edilen maksimum aderans kuvvetleri diisiik dayanimli
beton sinifi i¢in Sekil 6.5, yiiksek dayanimli beton sinifi i¢in Sekil 6.6’da verilmistir.

Deney sonuglar incelendiginde 15@ derinliginde ekilen donatilarin 109 derinliklerinde

56



ekilen donatilara gore yaklasik %40 ile %70 arasindaki degerlerde yiiksek ankraj
kuvvetlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Benzer sekilde 10& derinliginde ekilen
donatilarin 5@ derinliginde ekilen donatilara gore yaklasik %50 ile %100 oraninda daha

yiiksek sonuglar verdigi gozlemlenmektedir.

Yiik (kg)
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Sekil 6.5. Diigiik dayanimli beton sinifi igin 5@, 100 ve 15@ derinliklerinde ekilen ankrajlarin aderans

kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Yiik (kg)
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Sekil 6.6. Yiiksek dayanimli beton sinifi igin 5@, 100 ve 15@ derinliklerinde ekilen ankrajlarin aderans

kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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Ekilen donatilarin delik c¢aplarinin etkisini gozlemlemek amaciyla yapilan
deneyler sonucunda elde edilen maksimum aderans kuvvetleri diisilk dayanimli beton
smift i¢in Sekil 6.7, yiikksek dayanimli beton i¢in Sekil 6.8’de verilmistir. Delik
caplariin donati1 ¢capindan daha biiylik sekilde agilmasinin aderans kuvvetlerini ayni

ol¢iide etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Diisiik dayaniml1 beton sinifi i¢in donat1 ¢apindan 4 mm,6mm ve 8§ mm biiyiik olacak sekilde

delik ¢aplarinda ekilen ankrajlarin aderans kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Yiik (kg)
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Sekil 6.8. Yiiksek dayanimli beton sinifi i¢in donat1 ¢apindan 4 mm,6mm ve 8 mm biiyiik olacak sekilde

delik ¢aplarinda ekilen ankrajlarin aderans kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Donatilarin  ekilecegi deliklerin temizliginin aderans kuvvetine etkisini
gbzlemlemek amaciyla yapilan deneyler sonucunda elde edilen maksimum aderans
kuvvetleri diisiik ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in sirastyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da
verilmistir. Su ile temizlenen deliklere ekilen donatilarin aderans kuvvetleri hava ile
temizlenen deliklere ekilen donatilara gore daha yiiksek ankraj kuvvetlerine sahi oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda su ve hava ile temizlenen deliklere ekilen donatilarin
deliklerin hi¢ temizlenmeden ekilen donatilara gore onemli dlgiide yiiksek sonuclar

verdigi gozlemlenmistir.
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Yiik (kg)
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Sekil 6.9. Diisiik dayanimli beton sinifi i¢in delikler su, hava ve temizlenmemis olarak ekilen ankrajlarin

aderans kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.10. Yiiksek dayanimli beton simifi i¢in delikler su, hava ve temizlenmemis olarak ekilen

ankrajlarin aderans kuvvetlerinin karsilagtirtlmasi

Cekilen ankraj numunelerinin gégme durumlari incelendiginde 5@ derinliginde
ekilen ankraj donatilarinda genel olarak donati siyrilarak taban betonundan ayrildigi

gozlemlenmistir. Temizlenmemis deliklere ekilen donatilar belli oranlarda siyrilarak
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taban betonundan ayrilmistir. Cizelge 6.3’de yapilan deneyler sonucu olusan gogme

durumlari verilmistir.

Cizelge 6.3. Deneyler sonucu ankraj ¢gubuklarinda gogme durumlari

Numune (")zelligi Kirilma Tipleri Goriilme Sikhigi Sematik Gosterim
P
Temizlenmemis
Deliklere 5@ Suvrl
1yrilma
Derinliginde Ekilen Y %46
Donatilar
Temizlenmemis
Deliklere Ekilen Tim
Derinliklerde ve Su, Betonda Konik
Hava ile Temizlenmis Kirilma ve %77.8
Deliklere Ekilen 5@, Siyrilma
100 Derinligine Sahip

Numunelerde

Su ve Hava ile
Temizlenmis Deliklere Donatida kopma
150 Derinliginde (Styrilma Yok) %17,6

Ekilen Numunelerde

Cekilen ankraj numunelerinin gé¢me durumlart incelendiginde 50 derinliginde
ekilen ankraj donatilarinda genel olarak donati siyrilarak taban betonundan ayrildig:
gozlemlenmistir. Temizlenmemis deliklere ekilen donatilar belli oranlarda siyrilarak

taban betonundan ayrilmistir.
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6.2. Analitik Calisma

6.2.1. Ankrajlarin cekme kapasitelerinin yapay zeka tabanh algoritmalar ile

belirlenmesi

Akallr sitemler insan zekasinit modelleyerek anlama, diisiinme ve anlam ¢ikartma
gibi insana ait yetenekleri bilgisayara veya bir makineye kazandirabilmektedir. Bu
kapsamda bu deneysel ¢alismada kullanilan tim parametrelerin sonucunda elde edilen
veriler SVM, Tree, RF, YSA ve SGD algoritmalari ile hesaplanarak sonuglar
cikartilmigtir. Yapilan akilli sistemlerde test verisi deney verilerinin %10’u olarak
belirlenmistir. Deney verilerinin kalan %90’lik kismi egitim amaciyla kullanilmistir.
Sekil 6.11°de deneysel verilerle algoritmalarin buldugu sonuglarin karsilastirilmasi ayri

ayr1 verilmistir.
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Sekil 6. 11. a, b, ¢, d, e: YSA algoritmasi, RF algoritmasi, SGD algoritmasi, Tree ve SVM algoritmast ile

elde edilen degerler

R? determinasyon katsayisidir. Gozlenen ve test edilen verilerin y=x dogrusuna

(45° egimli dogruya) olan yakihiginin bir olgiitiidiir. Bu degerin 1’ e iliskinin pozitif
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yonde giiclii oldugunu, -1’e yakinlig1 negatif yonde giiclii oldugunu gostermektedir. R?
degerinin 0’a yakin olmasi iligskinin basarisiz oldugunu gostermektedir. Calisma
sonucunda elde edilen sonuclar incelendiginde R? degeri en yiiksek olan algoritma
yapay sinir aglar1 olmaktadir. R? degerleri yiiksekten diisiige sirasiyla % olarak YSA
icin 78.3, RF icin 75.9, SGD i¢in 72.6 ve Tree icin 62.2 olarak hesaplanmistir. SVM
algoritmasindan ise bu ¢alisma i¢in anlamli bir sonu¢ alinamamistir. SVM algoritmasi
calisma sonucunda dogru sonug¢ vermemistir. Bu calisma dogrultusunda YSA
kullanilarak elde edilen sonuglar dikkate alindiginda ortalama dogru siiflandirma orani
%78,3 olarak belirlenmistir (Sekil 6.11). YSA’nin egitiminde Multi Layer Perceptron
(MLP) yontemi kullanilmistir. MLP karmasik dogrusal olmayan problemler igin
kullanilmaktadir. MLP yonteminde girdi diiglimleri dis diinyadan aga bilgi
saglamaktadir. Giris diigimlerinden higbirinde hesaplama yapilmaz, degerler gizli
diigtimlere aktarilir. Gizli diigiimler hesaplamalar1 yapip ¢ikis diigimlerine bilgileri
aktarmaktadir. Calisma kapsaminda MLP modelinde aktivasyon fonksiyonu olarak
logistik sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Gizli katmanda nodron sayisi olarak 10,

iterasyon sayisi olarak 500 secilmistir.
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Sekil 6. 12. Deneysel ¢alisma ve YSA ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmast

Deneysel calisma ve YSA ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, deneysel
calismada elde edilen yiiksek degerlerin, yapay sinir aglarinda bu degerlerden daha
asagida oldugu gozlemlenmektedir. Deneysel calismadaki diisiik c¢ikan degerler ise

YSA’da da benzer sekilde diisiik olarak kalmaktadir (Sekil 6.12).
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6.2.2. Ankrajlarm ¢ekme kapasitelerinin analitik olarak belirlenmesi

Kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in gegmiste birgok
calisma yapilmistir. Bu boliimde Eligehausen ve ark. (1984) beton konisi metodu, ACI
349’da 35° koni metodu ve Fuchs ve ark. (1995) CCD metodu ile ankrajlarin ¢gekme
kapasiteleri hesaplanmistir (Cizelge 6.4). Styrilma ve koni durumunun beraber olusmasi
durumunda elastik bag teorisi kullanildiginda Denklem 3.7’de kullanilmaktadir. Bu
deneysel calismada yer degistirme incelenmediginden elastik bag teoremi calisma
kapsaminda kullanilmamustir.

Deneysel calismada ve YSA algoritmasinda elde edilen veriler ile gec¢mis
calismalarda gé¢gme durumlarina gore ortaya ¢ikartilan modeller kiyaslanmistir (Sekil
6.13). Cizelge 6.4 ve 6.5°de toplamda 12 adet 6rnek almmistir ¢iinkii kimyasal
ankrajlarin ¢gekme kapasitelerinin belirlenmesi kapsaminda calismada kullanilan tasarim
modelleri incelendiginde denklemlerin ankraj derinligi ve betonun basing dayanimlarina
bagli oldugu goriilmektedir. Bu yilizden acilan deliklerin temizligi ve agilan deliklerin

biiyiikliigii dikkate alinmamastir.
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Cizelge 6.4. Yiiksek dayanimli beton igin deneysel ve analitik yontemlere gore kimyasal ankrajlarin

cekme kapasiteleri

Amaclanan | Ankraj Analitik Gahisma Deney Ortal YSA
Beton Derinligi | Eligehausen, 1984 (kg) ACI 349, 1997 (kg) Fuchs 1995, CCD (kg) Sonuglari (ak géji)ma Sonuglari | Ortalama (kg)
Simifi (mm) 1 p —085h, T, | R =096, 7h" P —kT_h,"? (kg) (k9)

9093,00 8382,05

C30/37 300 41900,78 9532,43 22929,11 9798,00 | 9663,67 | 8777,88 8513,99
10100,00 8382,05
9188,00 8777,88

C30/37 200 18622,57 5188,80 12481,03 964400 | 9443,33 | 843137 8334,66
9498,00 7794,73
7083,00 7890,93

C30/37 100 4655,64 1834,52 441271 7963,00 | 7523,00 | 4007,30 5349,97
3715* 4151,67
7647,00 7890,93

C30/37 240 26816,50 6820,86 16406,73 7131,00 | 7427,00 | 740027 7891,08
7503,00 8382,05
7476,00 7979,44

C30/37 160 11918,44 3712,80 8930,69 404400 | 5503,00 | 666747 7282,22
4989,00 7199,74
3995,00 2702,99

C30/37 80 2979,61 1312,67 3157,48 2308,00 | 2771,00 | 1977,94 244250
2010,00 2646,58

*Deney Esnasinda Olusan Hatali Degerler
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Cizelge 6.5. Diisiik dayanimli beton i¢in deneysel ve analitik yontemlere gore kimyasal ankrajlarin ¢ekme

kapasiteleri

Amaglanan | Ankraj Analitik Gahsma Deney Ortal YSA

Belon | Derinligi | Eligehausen, 1984 (ko) | ACI349,1997 (k) | Fuchs 1995,CCD (kg) | Somuglan | AT | Sonuglan or}ig)ma
Smifi (mm) P :0185hef2\/Tc szovge\/f»(;cﬂ'hdalz P =kyT_h, (ka) (ka)
10564,00 7794,73

C8/10 300 21637,47 4955,68 11920,28 0551,00 | 9839,67 | 7888,93 | 789641
9404,00 8005,56
8034,00 6663,73

C8/10 200 9616,65 2697,53 6488,58 812000 | 8029,67 | 577883 | 6472,67
7935,00 6975,44
3599,00 2872,69

C8/10 100 2404,16 953,72 2294,06 5261,00 | 370333 | 3830,92 | 345370
2250,00 3657,49
3938* 5620,00

C8/10 240 13847,98 3545,99 8529,45 6917,00 | 742100 | 5904,65 | 5527,28
7925,00 5057,19
4000,00 4383,16

C8/10 160 6154,66 1930,19 4642,85 432700 | 4657,33 | 5484,95 | 4537,88
5645,00 3745,53
1707,00 2487,47

C8/10 80 1538,66 682,43 1641,49 2200,00 | 1981,67 | 238314 | 223855
2038,00 1845,05

*Deney Esnasinda Olusan Hatali Degerler

45000,00

40000,00

i (kg)

35000,00

ites

30000,00
25000,00
20000,00
15000,00

10000,00

Ankrajlarin Cekme Kapas

5000,00

0,00

& N
& ¢ & ¢ &
" - .
S R
2\ )\ 2\ &
< < <

25 % N
A A ;
%) > %l
A\ A\ A\
& & &
Beton Sinifi ve Ankraj Derinligi

e Fligehausen 1984 e AC| 349 Fuchs 1995,CCD e Deney Degerleri s YSA Degerleri

Sekil 6. 13. Ankrajlarin gekme kapasitelerinin deneysel ve analitik olarak karsilagtirilmasi
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Sekil 6.13’de kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitelerinin belirlenmesinde
Eligehausen ve ark. (1984) beton koni metodu ve Fuchs ve ark. (1995) nin tasarladigi
CCD metodu incelendiginde derinliginin diisiikk oldugu noktalarda deneyden elde edilen
sonuglara yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Fakat ankraj derinliginin 100 ve 150
oldugu derinliklerde diger modellere ve deney verilerine gore ¢ok daha yiiksek ¢ekme
kapasitesi vermektedir. ACI 349 beton koni modeli C8/10 simifina ait betonlarda elde
edilen sonuglar deney sonuglara gore diisiik ¢ikmistir. C30/37 sinifina ait betonlarda
ise ankraj derinliginin 150 oldugu durumlarda ACI 349 deney sonuglarina yakin
cikmaktadir.

Sekil 6.14’de ankrajlarin ¢ekme kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilan koni
modelleri ile deney sonuglar1 arasinda R? degerleri bulunmustur. R? degerleri
incelendiginde elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin ve diisiik ¢ikmaktadir. R?
degerlerinin diisiik sonu¢ vermesi veri azlifi ve Eligehausen ile Fuchs’un yapmis
oldugu calismalar incelendiginde sadece konik olarak go¢me durumunun oldugu
numuneler hesaba katilmistir. Ankraj derinligin artmas1 ¢ekip c¢ikarma direncini
arttirdigindan numunelerde konik olarak go¢cme durumu yasanmamaktadir. Ankraj

derinliginin yiiksek oldugu numunelerden dolay1 R? degerleri diisiik ¢ikmaktadir.

12000

Deney Sonuclan (kg)
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Eligehausen, 1984, Beton Konisi Modeli (kg)

68



12000

10000

L

BODD

y=0,3211x + 3718,2
R*= 10,5671

G000

Deney Sonuglarn (kg)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Fuchs, 1995, CCD Maodeli (kg)

BO0D0

Deney Sonuglan (kg)

eTaTare

0 2000 4000 G000 BODD 10000 12000

ACI 349, 1997, Beton Konisi Madeli (kg)

Sekil 6. 14. a, b, ¢ : Eligehausen (1984) beton koni modeli ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi, Fuchs
(1995) beton konisi modeli ile deney sonuglarinin karsilagtirilmasi, ACI 349 (1997) CCD modeli ile

deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 6.15°de diger analitik yaklasimlarda kullanilan 12 adet verinin YSA
sonucu ile deneysel sonuglarin iliskisi gosterilmistir. R? degerinin %81.68 olarak elde
edilmis olmast YSA’nin diger yaklasimlara gore daha {istiin oldugunu da

gostermektedir.
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Sekil 6. 15. Deneysel sonuglar ve YSA’dan elde edilen ¢ekme kapasitelerinin karsilastiriimasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda onarim ve giliclendirmede yaygin olarak kullanilan kimyasal
ankrajlarin eksenel ¢ekme etkisi altinda performanslar1 farkli donati caplari, beton
simiflari, ankraj derinlikleri, ankraj ekilecek olan bolgede yapilacak temizlik ve
donatinin  ekilecegi deligin ¢apin1 diisiiniilerek deneysel ve analitik olarak
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu parametrelere bagli olarak {iretilen ve gerceklestirilen
108 adet ¢ekip ¢ikarma deneyi sonuglar1 parametrelere bagl olarak degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda ayrica s6z konusu deneysel veriler kullanilarak bes farkl
akilli sistem algoritmasi1 kullanilarak ankraj ¢ekme kapasitesinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Bununla beraber literatiirde yer bulmus ii¢ farkli ampirik bagintinin da

vermis oldugu sonuclar deneysel veriler ve YSA ile karsilastirilmistir.

7.1 Sonuglar ve Oneriler

Kimyasal ankrajlarin en fazla kullanildig1 insaat miihendisligi uzmanlik alani
olan yapisal giiclendirme islemleri, Tiirkiye gibi deprem agisindan riskli ve bir o kadar
da yap1 stoku silipheli olan bir cografya da olduk¢a Onemlidir. Giiglendirme ile
ulagilacak olan nihai deprem performansi 6zelde mevcut yapr ile giiglendirmenin
birlikte ¢alisip calismadigina baghdir. Binalarin {i¢ boyutlu analitik modellemelerinde
giiclendirme elemanlar1 ile mevcut elemanlarin birbirlerine tam ankre olduklar
(birlestikleri) kabul edilirler. Gergekte uygulama esnasinda bu birlikteligi etkileyecek
cok fazla parametre vardir. Bu parametrelerin saptanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
motivasyon ile ortaya ¢ikan bu yiiksek lisans tez calismasinda gergeklestirilen deneyler
ve analitik ¢alismalar 1s181nda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Beton dayanimindaki artisin beklenildigi gibi ankraj kapasitesinde
onemli bir sekilde etki yarattigi goriilmiistiir. Ekilen ankraj derinligindeki
artisa paralel olarak yapigsma yiizeyinin de artmasi ankraj kapasitesini
arttirmigtir. Ankraj capinin biiylimesi aderans gerilmelerinin olustugu
yiizey alaninin biliylimesine bagli olarak benzer sekilde ankraj
kapasitesini arttirmigtir.

2. Su ile temizlenmis deliklere ekilen ankraj numunelerinin hava ile
temizlenen numunelere gbére O6nemli Olculerde daha yiksek ankraj

kapasitesine ulastigi gozlemlenmistir. Temizlenmemis deliklere ekilen
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numuneler ise hava ve su ile temizlenen numunelere gore c¢ok diisiik
ankraj kapasitesine ulasmistir. Temizlenmemis deliklere ekilen
numuneler dikkate alindiginda ankraj ekiminde temizligin ¢ok 6nemli bir
unsur oldugu goriilmiistiir.

. Gogme durumlart incelendiginde 50 derinliginde ekilen ankraj
donatilarinda genel olarak donati siyrilarak taban betonundan ayrildigi
gozlemlenmistir. Temizlenmemis numunelerde donati belli oranlarda
styrilarak taban betonundan ayrilmistir. Su ve hava ile temizlenen
deliklere ekilen 150 derinligindeki numunelerde siyrilma olmamaktadir.
. Ankraj donatilarin ekilmesi i¢in acgilan delikler dikkate alindiginda
belirlenen donati deliklerinin daha biiylikk ag¢ilmasinin  6nemli
degisikliklere neden olmadigi gozlemlenmektedir. Ancak bu
degerlendirme daha kiigiik c¢aplarda acilan delikler i¢in farkliliklar
gosterebilir.

. Tez calismasinda deneysel ¢alismada elde edilen veriler kullanilarak
yapilan analitik ¢calismada ankraj ¢cekme kapasitesinin tahmininde YSA,
SVM, SGD, RF, Tree gibi algoritmalar kullanilmigtir. Tim numuneler
degerlendirildigi zaman tahmin basarisi, YSA algoritmasi i¢in %78.3, RF
algoritmasi i¢in %75.9, SGD algoritmasi i¢in 72.6 ve Tree Algoritmasi
icin %62.2 olmustur. Elde edilen veriler ile SVM algoritmasi
denendiginde ise sonu¢ vermemistir. Analitik calisma sonucu YSA
algoritmas1 diger siniflandirma sistemlerine gore daha yiiksek sonug
vermistir.

. Bu c¢alismada kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesini belirlemek igin
yapilan ge¢mis tasarim modelleri ile deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglar ve YSA algoritmasi ile elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir.
ACI 349 beton koni metodu ile elde edilen degerler C30 beton sinifina
ait 150 derinligindeki numuneler ile benzer sonuglar vermistir.
Eligehausen ve ark. (1984) koni metodu ve Fuchs ve ark. (1995)nin
tasarladigt CCD metodu 50 derinligine ait numunelerde deney verilerine
yakin sonuglar ortaya c¢ikmistir fakat 100 ve 150 derinliginde ekilen
numunelerde sonuglar arasinda ciddi farklar bulunmaktadir. Genel olarak
Eligehausen ve ark. (1984) koni metodu diisiik derinliklerde ekilen
numunelerde daha basarili iken ACI 349 koni metodu ise daha yiiksek
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derinliklerde ekilen numunelerde basarili sonuglar vermektedir. R?
degerleri, Eligehausen ve ark. (1984) beton konisi metodu igin 55.5, ACI
349°da 35° koni metodu i¢in 56.71, Fuchs ve ark. (1995) CCD metodu
icin 56.71 olarak hesaplanmistir. Analitik yaklasimlarin kullanildig: 12
adet deney icin YSA sonuglarina bakildigi zaman ise YSA’nin basari
oraninin %81.68 oldugu goriilmektedir.

. lleriki ¢alismalarda verilerin farkli parametreler kullanilarak daha da
cesitlendirilmesi 6nemlidir. Kapasite kuvvetini agrega tiirii (hafif, agir,
diiz ylizeyli, kirma vs.) yiikleme hizi, ankrajin konumu, ankrajin agist,
kullanilan yapistiricinin tiirti gibi faktorler de ilave edilerek gesitlendirme
yapilabilir. Literatiirde ¢ok fazla ele alinmayan temizlik faktoriiniin en
onemli faktéor olmasindan dolayr sonraki c¢alismalarda kimyasal
yapistiricinin  mekanik ve fiziksel Ozellikleri dikkate alinarak 1slak

yiizeyler ile ilgili deneyler yapilabilecegi ongoriilmektedir.
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