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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

POLIMERIK INSAAT DONATILARININ KIMYASAL ANKRAJ
PERFORMANSININ ARASTIRILMASI
Necmettin TURKAY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Betonarme yapilarda yapi elemanlarinin bazi durumlarda tasima giiclinii yerine
getiremiyor olmasinin sonucu olarak, gliclendirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Yapilarin
giiclendirilmesinde ¢esitli yontemler olmakla birlikte, en sik kullanilan agamalardan biri
filiz ekimi olarak bilinen ile donatinin betona ankraji yontemidir. Genellikle giiclendirme
calismalarinda ankraj elemani olarak insaat celigi kullanilmakta olup, nerviir etkisine
baglh yliksek yapisma dayanimlarinin olmasi sebebi ile mevcut yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde tercih edilmektedirler. Ankraj elemani olarak insaat ¢eligi, mevcut
betona sonradan agilan deliklere kimyasal yapistiricilar kullanithp filiz  ekimi
yapilmaktadir. Ulkemizdeki giiglendirme ihtiyaci olan yapilar incelendiginde gerek
anormal ¢evre kosullar1 gerekse c¢elik donatinin betonarme eleman igerisindeki
korozyonu sebebi ile yapilarda ciddi sorunlarin olustugu goriilmektedir. Bu sebep ile
literatiirdeki bu alanda yapilmis ¢aligmalar incelendiginde, korozif etkilere karsi, ¢6ziim
olabilmesi adina alternatif olabilecek farkli tipte kompozit donatilarin performanslarinin

arastirilmasinin da son yillarda 6nem kazandig1 goriilmektedir.

Giiniimiiz ingaat miithendisligi yapilarinda sadece metalik degil ayn1 zamanda polimerik
donatilarda, dayaniklilik nedenlerinden dolay:1 tercih edilmektedirler. Ancak bu
malzemelerin gelik donatilar gibi kimyasal ankraj uygulamalarinda nasil bir davranis

sergiledikleri yapilan ¢alismalarda tam anlamiyla ortaya konulamamustir.



Bu tez c¢alismasinda daha yiliksek mukavemete sahip, korozyona dayanikli son yillarda
ozellikle kiy1 yapilarinda, zemin ve saha betonlarinda, tiinellerde kullanimi1 yayginlasan
cam elyaftan imal edilmis farkli ¢caplardaki polimerik donatilarin (GFRP), insaat celigi
(ST) ve bazalt donatilar1 (BFRP) ile ankraj aderans dayanimlari karsilastirilmistir. Farkli
caplarda ve farkli derinliklerdeki deney numuneleri ilizerinde eksenel ¢ekip cikarma

deneyi ile performans arastirmasi yapilmistir.

Betona sonradan yerlestirilen ve tek tip yapistirici kullanilarak diisiik dayanimli ve
normal dayanimli betonlar {izerinde imal edilen bu 3 farkli tipteki donatinin aderans
dayanimlar1 ve siyrilma degerleri ayr1 ayri hesaplanmis, deney sonuglar1 grafikler ile
ortaya konmustur. Elde edilen bulgulara goére, ankraj donatis1 kenetlenme boyu arttik¢a
aderans dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, polimerik donatilarin insaat demirine
gore daha iyi ankraj dayanimina sahip olduklar1 gézlenmistir. Celik donatilarda oldugu
gibi polimerik donatilarin da beton dan ¢ikarmak i¢in gerekli yiik miktarinin donati ¢api,
beton sinifi ve gdbmme derinligine baglh olarak degistigi gdzlenmistir. Diisiik dayaniml
betonlar {lizerinde ¥14 capli donatilar1 betondan cikarmak i¢in gerekli yiik miktarinin
polimerik donatilarda (GFRP), ¢elik donatilardan (ST) yaklasik %11 daha az, bu oranin
@20 ¢apli donatilarda ise %6,4 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Normal dayanimli

betonlar iizerinde ise benzer 6zellik tespit edilmistir.

2020, xi + 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kimyasal ankraj, Aderans dayanimi, Basing dayanimi, Polimerik
donat1



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CHEMICAL ANCHORAGE PERFORMANCE OF
POLYMERIC REBAR
Necmettin TURKAY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Tayfun UYGUNOGLU

As a result of the fact that the building elements are unable to perform the carrying power
in some cases, the need for reinforcement occurs. Although there are several methods in
strengthening structures, one of the most commonly used stages is the method of
anchoring the concrete of its equipment with what is known as sprout cultivation.
Construction steel is usually used as anchorage element in retrofitting operations and is
preferred for repair and strengthening existing structures due to high adhesion resistance
due to ribbed effect. As an anchorelement, construction steel is used in the holes opened
later on to the existing concrete, using chemical adhesives and planting sprouts. When
examining the structures that need strengthening in our country, it is seen that serious
problems occur in the structures due to both abnormal environmental conditions and the
corrosion of steel equipment in the reinforced concrete element. For this reason, when
studies in this field are examined in this field, it is important in recent years to investigate
the performance of different types of composite equipment, which may be an alternative

to corrosive effects, in order to be a solution. is seen.

Today's civil engineering structures are preferred not only for metallic but also for their
polymeric equipment, for durability reasons. However, it has not been fully demonstrated
in the studies of how these materials behave in chemical anchorage applications such as

steel reinforcements.

In this thesis study, polymeric equipment (GFRP) of different diameters made of glass
fiber, which has been used in mosques, especially coastal structures, ground and field



concrete, which has been widely used in tunnels, has been with higher strength and
corrosion resistant in recent years. steel (ST) and basalt equipment (BFRP) and anchor
aderans resistance resistance sequentive sequentive resistance. Performance research was
carried out with axial extraction experiment on experimental samples of different

diameters and different depths.

The adhesion strengths and stripping values of these 3 different types of equipment, which
are placed on the concrete afterwards and manufactured on low-strength and normal
strength dwelling concreteusing uniform adhesives, are calculated separately with graphs
has been put forward. According to the findings, the aderansity resistance decreased as
anchorage equipment increased during the clamping length. In addition, polymeric
equipment has a better anchorstrength than the rebar. As with steel equipment, polymeric
equipment has been observed to vary depending on the size of the equipment, the concrete
class and the depth of the burial. On low-strength concretes, the amount of load required
to remove @14-diameter equipment from the concrete was found to be approximately
11% less in polymeric equipment (GFRP), steel equipment (ST), and 6.4% more in @20-
diameter equipment. Similar characteristics have been detected on normal strength

dwelling concretes.

2020, xi + 71 pages

Keywords: Chemical anchors, adherence strength, compressive strength, polymeric

reinforcement,
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Bu arastirmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin ydnlendirilmesi, sonuglarin
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Simgeler

La Ankraj gdbmme derinligi

0] Ankraj ¢ap1

N Ankraj ¢cekme kuvveti

A Yer degistirme (mm)

n Ankraj say1s1

D Ankraj delik cap1

S420 Sicak haddeleme donatist

fex Beton numunesi kiip basing dayanimi

fotk Beton ¢ekme dayanimi
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B Bazalt lifli BFRP donatist (B Serisi kodlamasi)

Ca Celik donat1 ST (A Serisi kodlamasi)

Cs Celik donat1 ST (B Serisi kodlamasi)

FRP Lifle Giiglendirilmis Polimerler

GFRP Cam Lif ile Gii¢lendirilmis Polimerler

BFRP Bazalt Lif ile Giiglendirilmis Polimerler

CFRP Karbon Lif ile Gii¢lendirilmis Polimerler

Kisaltmalar

ACI Amerikan Beton Komitesi

DBYBHY Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik

TSE Tiirk Standartlar1 Entitiisii

TS EN 12390-1 Sertlesmis Beton Deneyleri-Kalip-Sekil ve Boyut
standartlar

TS EN 12350-1 Taze Betondan Numune Alma Standartlar:

TS 706 EN 12620 Beton Agregalari-fiziksel 6zellikleri

TS 708 Celik-Betonarme i¢in donati ¢eligi mekanik 6zellikleri
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1. GIRIS

Ulkemizde depreme dayaniklilig1 yeterli diizeyde olmayan yapilar; énemli fay hatlari
tizerinde yer almalari sebebi ile onarim ve giiglendirme ile ilgili ¢aligmalarin gerekliligini
her dogal afet sonrasinda artirmaya devam etmektedir. Yakin tarihimizde en ¢ok can
kaybinin yasanmis oldugu 1999 Marmara depremi de mevcut yapilarin biiyiik bir
boliimiiniin miihendislik uygulamalar1 adina gerekli hizmeti almamis olmasi1 ve bazi
durumlarda tasima giiciinii yerine getirememesi sebebi ile giiglendirme ihtiyacini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu tiir yapilarin gii¢lendirilmesinde Kimya sanayinin de gelismesiyle son
25 yilda yapilan c¢esitli uygulamalar ankraj sistemlerinde kendini gostermektedir.
Yapilarda giiglendirme amagl olarak ¢ok sik kullanilan yontemlerden birisi; filiz ekimi
olarak bilinen donatinin betonarme elemana kimyasal yapistiricilar vasitasi ile sonradan
ankre edilmesidir. Yap: kimyasallar1 ile hazirlanan bir ankraj deligine donatinin
yapistirilmasi olarak tarif edilebilecek kimyasal ankrajlar, uygulama avantajlari ve detay
serbestligi ile yapilarin  onarim ve giiclendirme uygulamalarinda  siklikla

kullanilmaktadir.

Ankraj uygulamasinin yapilacagi beton 6zellikleri, ankraj elemaninin beton / betonarme
eleman iizerindeki geometrik konumu, komsu ankrajlarin birbirine yakinliklari, ankraj
derinligi, ankraj ¢api, ankraj ¢ubugunun ¢api, ankraj uygulamasinda kullanilan kimyasal
yapistiricinin 6zellikleri, ortam sicakligi, ankraj deliklerinin hazirlanmasi ve fiziksel
durumlari, ankrajlarin maruz kalacagi yiikler vb. farkli degiskenler ankrajlarin

davranislari iizerinde etkilidir (Ozturan vd. 2004).

Gerek lilkemizde gerekse yurt disinda bu alanda yapilmis olan literatiir ¢alismalari
incelendiginde, betona sonradan yerlestirilen kimyasal ankrajlar tizerindeki mekanik
etkiler ve aderans etkilerini belirlemek i¢in gesitli deney yontemleri ile bir¢cok ¢alisma
yapildig1 goriilmektedir. En yaygin kullanilan yontemin ise eksenel cekip ¢ikarma
yontemi oldugu bilinmektedir. Literatiirdeki kimyasal ankrajlarin eksenel ¢ekme etkisi
altinda yapilan davraniglar1 incelendiginde ise; betonun sinifina, kullanilan kimyasalin
tipine, ankraj geometrisine ve ankraj donatis1 dayanimina baglh olarak c¢esitli gogme

metodlar ile karsilagilmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar sonucunda deney numuneleri
1



tizerinde eksenel ¢ekme kuvveti (N) uygulanmis, ¢ekme yiikiine kars1 kimyasal ankraj

deney numuneleri iizerinde;

a) Konik seklinde beton kopmasi

b) Betonda kopma ve donati siyrilmasi
) Ankraj elemani siyrilmasi

d) Ankraj elemaninin kopmasi

e) Beton catlamasi seklinde 5 farkli tipte gégme oldugu gozlenmistir (Sekil 1.1).

TN

\ |
| Kopma ve siynima | | Stynima

|

Beton ¢atlamast

J Konik kopma
\

Donati kopmasi

: (Ve

Sekil 1.1 Kimyasal ankrajlarin ¢ekme etkisi altinda gesitli gogme metotlari.

Kimyasal ankraj uygulamalarinin yaygin olarak kullanildigi giiniimiiz insaat
mithendisligi yapilarinda sadece metalik donat1 degil; ayn1 zamanda lifle gii¢lendirilmis
polimerlerin (FRP) kullanimi da yayginlagsmistir. Bu donatilar ¢esitli durabilite ve
yapilardaki korozyon nedenlerinden dolay1 yurt disindaki insaat uygulamalarinda oldugu
gibi son yillarda iilkemizde de tercih edilmektedir. Resim 1.1 de GFRP donatili bir yol

yapim caligmasi 6rnegi verilmistir.



Resim 1.1 West Virginia eyaletinde GFRP donatili bir yol yapmmu (Int. Kyn.1).

Ancak bu malzemelerin ¢elik donatilar gibi kimyasal ankraj uygulamasinda nasil
davrandiklar1 detayli bir sekilde ortaya konmamistir. Bu tezin amacida, farkli tipteki
polimerik, bazalt ve celik donati malzemelerinin kimyasal ankraj uygulamalarindaki
aderans dayanimlarini karsilastirmak ve buna bagl olarak uygulamalarda ideal olan
donati gomme derinligini ortaya koymaktir. Bu amagla, deneysel ¢alismalar
gerceklestirilerek bu tez ¢alismasi olusturulmustur. Tezin ilk boliimlerinde yapilan
calismalara yer verilirken, diger boliimlerde gergeklestirilen ¢alismalar hakkinda detayli
bilgiler sunulmustur. Elde edilen bulgular tartisildiktan sonra, ¢alismadan elde edilen

genel sonuclar tezin sonunda 6zetlenmis durumdadir.



2. LITERATUR BiLGIiLERI
2.1 Giris

Polimerik donatilar olarak bilinen Lifle Gii¢lendirilmis Polimer (FRP)' lerin ilk kez
kullanim1 1975 yilinda Rusya'da gergeklestirilmistir (Garden ve Holloway, 1998,
Holloway 2010). FRP veya taninan diger adiyla lifle gii¢lendirilmis plastikler, polimerin
rijitlik ve mukavemeti, sentetik veya dogal lifler kullanilarak dogrudan iyilestirilmis
malzemeler olarak kabul edilmektedir (Hollaway 2010). Yapilar1 daha dayanikli ve giiglii
yapmak i¢in kullanilan FRP’lerin klasik insaat donati ¢ubuklarindan 8 kat daha {istiin
mekanik 6zelliklere sahip olabildigi bilinmektedir. Cam Lifle Gii¢lendirilmis Polimerler
(GFRP) 9 metre 6n gerilmeli kiriglerde kullanilabilmektedir (Tearwe 1995). 1980°1li
yillarda, Avrupa da koprii restorasyonu ve giiclendirilmesinde kullanilan ¢elik plakalarin

yerine FRP donatilarin kullanildigina dair literatiirde ¢aligmalar mevcuttur.

Amerika’ da ise yaklasik 25 yildir FRP kompozitler yapisal giiglendirme galismalarinda
uygulanmis ve bu siiregte giiclendirme projelerinin temel malzemelerinden birisi olarak
kabul edilmistir. Proje miihendisleri, giiclendirme ve restorasyon projeleri hazirlarken,
geleneksel giiclendirme malzemeleri olan ¢elik donati ve gergevelerin yerine FRP’leri
kullanmaya baslamis ve bu durum ¢ok yaygin hale gelmistir. FRP’ ler ¢ogunlukla
betonarme, ahsap, ¢elik ve yigma yapilarin giiglendirilmesinde donat1 olarak ¢alistirilir
(Al-Sunna vd. 2012). FRP’ ler, gelige gore ¢ok daha iistiin ¢ekme dayanimina sahip
olmasinin yani sira, agirlik olarak ¢eligin ancak %25°1 kadardir (Hollaway 2010). FRP’
lerin betonarme yapilarin giliclendirilmesinde kullanilirken uyulmasi gereken kurallari
igeren teknik sartname ilk olarak 1996 yilinda Japon’ lar tarafindan ortaya konulmustur
(Teng vd. 2002, Burgoyne 2007). Yapisal olarak asir1 yiiklemeye maruz kalmis tasiyici
elemanlar, FRP malzemelerle giiglendirilebilmektedir (Tearwe 1995, Sergio vd. 2001,
Huiming vd. 2015). Gegen yillarda, FRP’ lerin kullaniminin oldukga artirdigi goriilmiis,

bu artigin ontimiizdeki yillarda da siirecegi tahmin edilmektedir.



2.2 Lifle Gii¢lendirilmis Polimer (FRP) Malzeme Tiirleri

Insaat miihendisliginde kullanilan FRP kompozitler, pultrizasyon teknigi yardimu ile ilgili
liften elde edilir. Karbon liften Karbon Lifle Gii¢lendirilmis Polimer (CFRP), cam liften
Cam Lifle Giiglendirilmis Polimer (GFRP) ve bazalt liften Bazalt Lifle Giiglendirilmis
Polimer (BFRP) elde edilir (Ammar 2014, Baniyabat ve Patniak 2013). BFRP’ler,
sektordeki tretici firmalarin diistik iiretim kapasitelerinden dolayi, fiyat olarak diger
FRP’lere gore daha yiiksek olsa da; fiyati, saglamis oldugu miikemmel dayanim, yiiksek
alkali direnci ve neredeyse sonsuz hammadde kaynagi nedeniyle makul kabul
edilmektedir. Sekil 2.1 de FRP tiirleri ve ¢elik donat1 ¢ubuguna ait gerilme-birim sekil
degistirme iliskisi gosterilmistir (Tearwe 1995).

Yiiksek
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Sekil 2.1 Lifle giglendirilmis polimer donatilarin gerilme-sekil degistirme egrileri (Tearwe

1995).

2.2.1 Karbon Lifle Gii¢lendirilmis Polimerler (CFRP)

Karbon lifler 5-10 mikron g¢aplarda olabilmektedir. Karbon lifler, karbon atomlarinin
kristal yapida uzun eksen boyunca kimyasal olarak baglanmasi sonucunda olugsmakta, bu

kristal yerlesimde karbon liflere yiiksek mukavemet/hacim 6zelligi saglamaktadir (Brena
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vd. 2001, Meier 2012). CFRP’ ler oldukga hafif ve giiclii olup yiiksek ¢ekme dayanimi
ve dayanim/agirlik degerlerine sahiptir. Celikle karsilastirildiginda agirlik¢a ¢eligin
ancak %20 si kadardir. CFRP’ ler gelik gibi ¢ok yiiksek elastisite modiilii degerlerine
sahip oldugu i¢in uzay ve altyap1 endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. CFRP’
ler yiiksek dayanimli karbon liflerden olustugu i¢in yiiksek dayanimli, matris ise lifleri
bir arada tutmak i¢in genellikle polimer regine esaslidir. Her ne kadar CFRP’ ler ¢elige
gore %50-60 oraninda agirlikta azalmaya yol acsa da fiyati celige gore 2 ile 10 kat arasi
daha yiiksektir (William 2000). ACI (2007), ACI (2008) ve Ammar (2014), CFRP’ lerin
20 °C de normal nem ortami ve maksimum ¢ekme dayaniminin %80’i kadar bir yiikle
3000 saat ytikleme sonucunda siinme birim sekil degistirmesinin %0.01 oldugunu rapor
etmistir. CFRP’ ler betonarme yapilarin, 6zellikle de kopriilerin giiclendirilmesi i¢in

gelistirilmistir (Sergio vd. 2001).

2.2.2 Cam Lifle Gii¢lendirilmis Polimerler (GFRP)

Cam lifler veya literatiirde bilinen diger adiyla fiberglas, kompozit yap1 igerisine agirlik¢a
%0,5 ile %2 arasinda katilir ve fiberglasla giiglendirilmis polimer olarak tanimlanir
(Lubin 1975). GFRP, bir polimer tiirii olup, polimerin dayanim ve rijitligini artirmak i¢in
cam lifler kullanilmistir (Ashby ve Jones 2006, Callister 2007). Regine lifin tamamlayici
elaman1 olarak matrise katilir, cam lif ve plastik malzemenin birlikteligini ve beraber
calismasin1 saglar (Mitchell, 2004). GFRP’ler 1930 yillarin ortalarindan beri ingaat
sektoriinde yaygin kullanilmakta olup 6zellikleri polimer matrisin tiirii, lif miktari, 1if
dagilim yapisi ve lif-matris kaynagmasina bagli olarak degismektedir (Cabral-Fonseca
2005). GFRP’ ler ¢ok yiiksek dayamm/agirlik, 9,67 kg/m? ile 19,52 kg/m? arasinda
degisen diisiik agirlik, yiiksek tuzlu su, kimyasal etki ve alkali ortam direnclerine sahiptir.
Ilaveten, GFRP’ ler miikkemmel 1s1 yalitimy, 1s1l direng ve diisiik maliyet dzelliklerine
sahiptir (Landesmann vd. 2015). GFRP plakalarin kalinliklarinin 6,35 mm’den biiyiik
olmast durumunda ankrajlarin dayanimlarinda %40 ile %100 arasinda artis meydana
gelmektedir (Saadatmanesh ve Ehsani 1991). GFRP’ lerin siinme birim sekil degistirmesi
yaklasik olarak %0,3-%1 arasindadir (Francesca vd. 2006). GFRP’ ler genellikle koprii,

kubbe, tastyici cerceve sistemler veya yigma yapi duvarlarinda kullanilir (Correia 2004).



2.2.3 Bazalt Lifle Giiclendirilmis Polimerler (BFRP)

Bazalt koyu renkli mafik piiskiiriik bir kayactir. Volkanik taslarin diinyada en yaygin
bulunan tiirii olup, bu kayag tiiriiniin %90°dan fazlasini olusturmaktadir. Erimis lavlarin
soguma sekli bu kayaglarin mikro yapisini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Eger lavlarin
soguma hiz1 yavas ise bazalt diizenli atomik dagilima (kristal yap1) sahip olmakta, eger
soguma hizli gergeklesirse diizenli olmayan atomik dagilima (amorf-camsi) sahip
olmaktadir. Mineralojik bakis agisi ile bazalt plajiyoklas, piroksen (dogal kalsiyum,
magnezyum ve demir silikatlar1) ve Olivin (Sarimst yesil renkli, cam pariltil,
magnezyum ve demirli silikat, peridot) silikatlarindan olusur. Bazalt kimyasal olarak
%45-52 SiO2, %9-19 Al203, %6-15 FeO+Fe203, %5-13 Ca0, %6-12 MgO, %2-11 Na0,
K20 ve %0,5-2 TiO; degerlerine sahiptir.

Bazaltlar icermis olduklar1 SiO2 oranina bagli olarak adlandirilirlar. Si02 %42 ye kadar
olanlar alkali, %43-46 arasi olanlar orta asidik, %46 dan fazla SiO2 oranina sahip olanlar
ise asidik bazalt olarak adlandirilirlar. Sadece asidik bazaltlar lif tiretiminde kullanilabilir
clinkii bazalt filamentlerin kimyasal stabilitesi ve siinekligi, bazaltin SiO2 orani ile
dogrudan iligkilidir. SiO2 oran1 arttikca kimyasal stabilite ve siineklik artig
gostermektedir. Bazaltin yapisindaki Al,Os miktar1 da bazalt filamentlerin kimyasal
stabilitesini artirmaktadir. CaO, MgO ve TiO2 miktarlar1 bazalt filamentlerin su ve
korosyon direnci lizerinde etkindir (Singha 2012). Uzun yillardir, bazalt, karo yapimi ve
mimari uygulamalarda doéseme elamani olarak kullanilmaktadir. Yiiksek asinma
direncinden dolay1 endiistriyel uygulamalarda celik tiip elemanlarin dolgusunda
kullanilmaktadir. Kirilmis olarak ise beton agregasi olarak kullanimi yaygindir.
Gegtigimiz yillarda ise bazaltin donati olarak kullaniminin uygun oldugu ortaya
konulmustur (Singha 2012, Dhand vd. 2015). Bazalt taginin ekstriizyon yontemi ile lif
haline getirilmesi ¢alismalar1 1920 yilinda baslamis, 1922 de ABD de ilk patent alimi
gerceklesmistir (Dhe 1922). 1960 yillarda Sovyetler birligi bazalt lifleri, askeri ve uzay
calismalarinda kullanmak icin ilk siirdiiriilebilir bazalt lif {iretim teknolojisini
uygulamaya aldi. Bazalt lif {iretimi temel olarak bazalt tasmin eritme firinina
konulmasindan 6nce 1sitilmasi ve sonrasinda ise stabil camsi bir yapinin elde edilmesi

seklindedir. Bazalt lif kullanimi, ingaat mithendisligi uygulamalarinda, 6zellikle yapilarin
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restore ve giiclendirmesi, 1s1l ve akustik yalitimi ve titresim azalticilar olarak, giin
gectikce yayginlagmaktadir. Literatiirde bir¢ok calisma bazalt lifler kullanilarak elde
edilen bazalt lifle gii¢lendirilmis polimerin betonarme yap1 elamanlarinda donati olarak
kullanilabilecegini gdstermistir. Asagidaki boliimde, lifle giliclendirilmis polimerlerin
ozellikle bazalt lifle giiclendirilmis polimerlerin (kisaca bazalt donatilarin) ingaat
miithendisligi alaninda kullanimlan ile alakali literatiirde yapilmis olan c¢alismalardan

ornekler sunulacaktir.

2.3 Literatiirde Yapilmis Olan Calismalar

Wang vd. (2015), bazalt lifle giiclendirilmis polimer donatilarla uzama sertlesmesi
gosteren yiiksek performansh ¢imento esasli kompozitlerin (Engineered cementitious
composite) ¢ekip cikarma (pull-out) aderans iligkisini aydinlatabilmek maksadi ile
deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir. Calisma, ¢ekip ¢ikarma testi, donati ¢ap1, donati
kenetlenme boyu, donati ¢evresi matris ortii kalinlig1 (cover thickness) ve malzeme matris
ozellikleri parametre olarak belirlenerek gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ¢ekip
cikarma dayaniminin genellikle bazalt lifle gli¢lendirilmis donatinin kesme dayanimi ile
ilintili oldugunu goriilmiistiir. Numunelerin cogunda donat1 kopmasinin gerceklesmedigi,
numunelerin ¢atlak olusturarak kirildig1 goriilmiistiir. Donati ¢evresi matris ortii kalinlig
5.5 mm olan numunelerde yarmada ¢ekme kirilmasinin olustugu goriilmiistiir. Cimento
matrisi ile bazalt lifle giiclendirilmis donat1 arasindaki aderans dayaniminin, donati ¢ap1
arttikca azaldigi, ayn1 zamanda, donati ¢ap1 arttikca daha diisiik kenetlenme boyuna sahip
olan numunelerin daha yiiksek ¢ekip ¢ikarma direncine sahip oldugu, kenetlenme boyu
ile ortalama c¢ekip ¢ikarma dayanimi arasinda dogrusal bir iliskinin varlhigi tespit
edilmistir. Cekip ¢ikarma dayaniminin donati ¢evresi matris ortii kalinliginin artmasi ile
arttigl, ancak Orti kalinligimin 20 mm en fazla olmasinin bir etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

Deng vd. (2018), celik donati ile uzama sertlesmesi gosteren yiliksek performansl
¢imento esasli kompozitlerin bag dayanimi, aderans iligkisini ortaya cikarabilmek icin
deneysel bir calisma planlamistir. Bu ¢alismada, deneysel parametreler olarak, donati

ylizeyi (diiz, pliriizlii), donati ¢ap1, donati ¢evresi matris ortii kalinlig1, uzama sertlesmesi
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gosteren yliksek performansli ¢imento esasli kompozitin dayanimi ve Polivinil alkol
(PVA) lif yiizdesi belirlenmistir. Calismada 10 adet uzama sertlesmesi gosteren yiiksek
performansli ¢imento esasli kompozit grubu, 2 adet ise normal betonla iiretilmis kontrol
grubu olusturulmustur. Calisma sonucunda, uzama sertlesmesi gosteren yiiksek
performansli ¢imento esasli kompozitlerin igerisine gomiilmiis olan diiz donatilarin
aderans dayaniminin normal betonla iiretilmis olanlara gore 1,71 kat daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Deforme donatili numunelerde, uzama sertlesmesi goOsteren yiiksek
performansl ¢imento esasli kompozitlerin, i¢ ¢atlak olusumu ve PVA liflerin ¢atlak
kopriileme 6zelliklerinden dolayr ¢ekip ¢ikarma testi sirasinda oldukga siinek
davrandiklari, halbuki normal betonlarla {iretilen numunelerde gevrek yarilma isleminin
gerceklestigi gozlemlenmistir. Uzama sertlesmesi gosteren yiiksek performansh ¢imento
esash kompozitlerin dayanimlarinin 27.7 MPa’ dan 57.2 MPa ‘a yiikselmesi ile aderans
dayaniminin 2,14 kat arttig1 goriilmistiir. Calismada, ayrica, kritik nispi donati ¢evresi

matris Ortii kalinliginin 3.41 oldugu belirlenmistir.

Ayrica, yap1 tasarimi ve niimerik simiilasyonlar i¢in ¢ok énemli olan aderans dayanimi-
styrilma miktart iliskisinin diizgiin oldugu gériilmiistiir. Uretim esnasinda ankraj gomiilii
olarak tiretilmis olan normal ve gelik lifli betonlar, monolitik ¢ekme yiiklemesine maruz
birakilmistir. Beton numune kalinligi, beton dayanimi ve ilave edilen ¢elik 1if miktarinin
ankraj kapasitesine etkileri arastirllmigtir. Deney sonuglar1 ankraj kapasitesi, ankraj
zamanda, elde edilen deneysel sonuglar, Beton Kapasite Metodu (Concrete Capacity
Method) kullanilarak elde edilen teorik verilerle dogrulanmistir. Ankraj kapasitesi ve
stinekliliginin, beton elamanin kalinliginin artmas: ile hafifce arttig1, ankraj rijitliginin ise

hafifce azaldig1 gortilmiistiir.

Betonarme elamanin kalinhiginin etkisinin aksine, deneysel sonuglar, beton basing
dayaniminin artmasi ile ankraj siinekligi, ankraj kapasitesi ve rijitliginin belirgin bir
sekilde arttigini gostermistir. Ankraj kapasitesi ve siinekliginin ilave edilen ¢elik lif
miktarinin artmasi ile kayda deger sekilde arttig1 goriilmiistiir. Celik lif ilaveli betonlarin
tyilesen egilmede ¢ekme dayanimi ve maksimum ¢atlak gelisimi etkisi nedeni ile lifli

betonlarin ankraj kapasitesi ve stinekliginde artis meydana geldigi belirtilmistir. Normal
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beton numuneleri igerisine ankre edilmis ankraj ¢ubuklarin dl¢iilen dayanim degerleri
ortalamasinin, Beton Kapasite Yontemi ile tahmin edilen degerlerden, numune
kalinliginin artmasi ile 1 ile 1.17 degerleri arasinda arttigi belirlenmistir. Celik lifli
betonlarda ise bu oranin numune kalinligi ve beton dayanimina bagli olarak 1.29 ile 1.51

degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir (Nilforoush vd. 2017).

Caliskan ve Aras (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kimyasal yapistirici, ankraj
¢ap1 ve gomiilme derinliginin ankraj ¢ekme dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
25 MPa basing dayanimi degerine sahip olan beton bloklara ankraj g¢ubuklari
yerlestirilmistir. Caplar1 12, 16, 20 ve 24 mm olan nerviirlii donatilar ankraj gubugu olarak
belirlenmistir. Gomiilme derinlikleri ise, kullanilan ankraj ¢ubuk ¢aplarinin 5, 10, 15 ve
20 kat1 olarak belirlenmistir. Ankraj cubuklarinin ankre edilecegi ankraj deliklerinin
genisligi, ankraj ¢ubuk ¢apindan 4 mm biiylik olacak sekilde olusturulmustur. Calisma
kapsaminda, dort epoksi, ii¢ polyester, iki epoksi akrilik ve bir de vinil ether olmak tizere
10 farkli kimyasal yapistirict kullanilmistir. Calismadan elde edilen yiik-yer degistirme
grafigi degerleri kullanilarak eksenel yiik kapasitesi, kiritlma modu, baslangig rijitligi, yer
degistirme, siineklik orani ve enerji yutma kapasitesi degerleri hesaplanmis ve genel
ankraj performanslari ile alakali degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica ankraj kapasite ve
dizayn dayanimlar1 ACI 318’¢ (2008) gore de hesaplanmistir. Sonuglar, kullanilan
kimyasal katki tiirlinlin etkisinin 16, 20 ve 24 mm c¢apli ankraj ¢ubuklarinda belirgin
oldugunu, daha diistik ¢apli ankraj ¢ubuklar1 kullaniminda, kimyasal yapistirict tiirliniin
etkisinin belirgin olmadig1 belirlenmistir. Ayrica, en iyi durabilite degerlerinin epoksi
kimyasal yapistiricilarla elde edildigi, ideal gomiilme derinliginin, 100 ankrajlar i¢in 16

mm, 15-20 @ olan ankrajlar i¢in ise 20 ve 24 mm ¢apli ankrajlarin oldugu belirlenmistir.

Bazalt lifle giiglendirilmis donatilar yeni bir malzeme olup, bu malzemenin betonarme
yapilar icerisindeki davranisinin geleneksel ¢elik donatilarla davranis farkinin ortaya
konulmasi, farklilik ve sinirlarmin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Urbaniska vd. (2013),
tarafindan yapilan ¢alismada, egilme yiiklemesine maruz birakilan bazalt lifli gubuklarla
giiclendirilmis basit kiriglerin, ¢elik donatilarla giiglendirilmis basit kiriglere gore egilme

dayanimlarinin nasil degistigi arastirilmistir. C30/37 beton simifina sahip olan basit

kirisler, mekanik ozellikleri direk ¢ekme testi ile belirlenmis olan 8 mm capli bazalt
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donatilarla giiglendirilmistir. Deneysel ¢alismada yiik-yer degistirme ve catlak gelisimi
sonuglar1 elde edilmistir. Sonuglar, bazalt donatili basit kirislerin yilik-yer degistirme
davraniginin ¢elik donatili olanlara gore degisik karakterde oldugunu, ayn1 zamanda
bazalt donat1 ¢ubuklarimin ¢ekme yonteminin ankraj kalitesi ve tipi {lizerinde onemli

etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Bassam vd. (2017), betona sonradan ilave edilen insaat demiri ankraj elemanlarinin
cekme davraniglari tlizerinde aragtirma yapilmistir. 8,10 ve 12mm olmak iizere 3 farkl
capta ankraj elemani kullanilmistir. Deneysel ¢alismada 15x30 cm’ lik silindirik
numuneler tizerinde 4 farkli tip yapistirict kullanilmis olup, 100, 150 ve 200
derinliklerde ¢ikan sonuglar kontrol numuneleri ile karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda kimyasal yapistiricilarin kullanilmasiyla harg tipi baglayicilardan daha iyi
performans gosterdikleri goriilmistiir. Cekme yiik degerinin donati ¢ap1 ve ankraj gdomme
derinliginin artmasiyla arttigin1 gostermislerdir. Daha biiyilik demir ¢apinin baglayici
malzeme be ankraj elemani ara yiizeyinde daha yiiksek mukavemete sebep oldugundan
12mm iistii caparda genellikle betonun ¢atlamasi ile sonuglandigini, 8mm ve daha az ¢caph

donatilarda ise konik gd¢me tiiriiniin meydana geldigini belirtmislerdir.

Rami vd. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmig
olan lifle giiclendirilmis polimerlerin mekanik 6zellikleri ve bu liflerle beton arasinda
olusan aderans iliskisi arastirilmustir. Ug farkli lifle giiclendirilmis polimer donati, bazalt,
karbon ve cam, 100 ¢elik donati gubugu kullanilarak deneysel bir ¢alisma programi
olusturulmustur. Test sonuglari, 450 °C ye kadar yiiksek sicakligi maruz birakilan lifle
giiclendirilmis polimer donatilarin mekanik 6zelliklerinde ciddi diisiisler oldugunu, daha
yiiksek sicakliklarda ise cam ve bazalt liflerle gii¢clendirilmis polimer donatilarin eriyerek
¢ekme dayanim kapasitelerini tamamen kaybettikleri goriilmistir. 325 °C kritik
sicakligima ulasildiginda lifle giiclendirilmis polimer donatilarin ¢ekme dayanimlari
elastisite modiillerinde sirasi ile %55 ve %30 a varan disiislerin meydana geldigi
belirtilmistir. Yiiksek sicakliklarda, mekanik oOzelliklerde ve aderans dayaniminda
meydana gelen diisiisiin lifle gliclendirilmis donatilarda, ¢elik donatilara gore cok daha
belirgin oldugu, aderans dayaniminda azalisin lifle giiglendirilmis polimer donatilarda,

325°C sicaklikta, %81,5’a kadar yiikseldigi belirlenmistir. Deneysel sonuglar baz
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alinarak, yiiksek sicaklik sonrasi lifle giiclendirilmis polimer donatilarin aderans
dayanimi-siyrilma iligkisi tahmini i¢in ampirik bir model Onerilmis, onerilen modelle

deneysel sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliskinin oldugu goriilmiistiir.

Maranan vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, kumla kapli cam lifle gii¢lendirilmis
polimer donatilar ekilerek tiretilmis olan geopolimer betonlarin ankraj basliginin aderans
dayanimi tizerindeki iliskisi ¢ekip ¢ikarma testi kullanilarak arastirilmistir. Diiz ve
baslikli cam lifle gii¢clendirilmis 12.7, 15.9 ve 19 mm ¢apl1 polimer donatilar, gémiilme
boyu lq (baslikli donatilarda Og+lan, So+lon, 10g+lan, diiz donatilarda ise 5@ ve 100), lon
ankraj baslik uzunlugu, olacak sekilde belirlenmistir. Deneysel sonuglar, ankraj
basliginin cam lifle giiclendirilmis polimer donatili geopolimer betonlarin ankraj
kapasitesini artirmada etkili bir yontem oldugunu goéstermistir. Baslikli ankraj ¢ubugu
kullaniminin, kumla kapli cam lifle gii¢lendirilmis polimer donatilarin ankraj kapasitesini
%49 ile %77 arasinda artirdigi goriilmiistiir. Dahasi, sadece ankraj bagliginin
yapilmasindan kaynaklanan mekanik tasima giicii kapasitesinin artisi ile kumla kapli cam
lifle gii¢clendirilmis polimer donati ¢ubuklarinin nominal ¢cekme dayanimi yaklasik olarak
%45 artis gostermistir. Bu deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarla, literatiirdeki diger
calismalardan elde edilmis olan deneysel sonuglar karsilastirildiginda, cam lifle
gliclendirilmis polimer donatilarla tiretilmis geopolimer betonlarin aderans dayaniminin,

normal betonlara gore oldukga yliksek oldugu goriilmiistiir.

Turker vd. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, normal beton kullanilarak iiretilmis olan
beton bloklara, iiretim esnasinda ankre edilmis ¢elik donati gubuklarinin etrafina ekilen
celik vidalarin, monotonik yiikleme altinda ¢ekip ¢ikarma dayanimini nasil etkiledigi
arastirtlmistir. Beton blok basing dayanimi, gdmiilme boyu ve ankraj donat1 gubugu cap1
sabit tutularak, ankraj ¢ubuklari etrafina ekilen ¢elik vida sayisi, ankraj ¢ubugu ile ¢elik
vidalar arasindaki uzaklik deneysel parametreler olarak belirlenmistir. Celik vidalar,
ankraj donati ¢ubugu etrafina 10 ve 20 cm ¢aplarinda olacak sekilde 4, 6 ve 8 adet olarak
ekilmistir. Calisma sonucunda, gelik vida ekilmesinin, ankraj donatisinin ¢ekip ¢ikarma
dayanimin1 6nemli Olclide artirdigini, dahasi, celik vida sayisinin artmasi ile g¢ekip

cikarma dayanimi arasinda dogrusal iliski oldugu gorilmiistiir. Fakat cekip cikarma
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dayaniminin, ankraj gubugu etrafina ekilen ¢elik vida tabaka sayisi ile ilgisinin olmadigi

ortaya konulmustur.

Celik donatinin paslanmasi, ¢elik donatili betonarme yapilarin uzun vadeli performansini
azaltmakta, bakim maliyetlerini artirmaktadir. Lifle giliglendirilmis polimer donatilar,
celik donatiya alternatif olarak gelistirilmistir. Fakat lifle giiclendirilmis polimer
donatilarin kullanimi, yiiksek ilk yatirim maliyeti, diisiik elastisite modiilii ve kirilgan
olmalar1 nedeni ile kisithidir. Bu nedenle, bazalt lifle giiclendirilmis polimer-gelik hibrit
donati alternatif olarak sunulabilmektedir. Onerilen hibrit donat: (gelik donat, bazalt lifle
giiclendirilmis polimerler kullanilarak kaplanmaktadir) betonarme yapilarda paslanmaya
kars1 dayanikli alternatif olusturabilmektedir (Ma vd. 2019). Celik donatinin negatif
ozellikleri hibrit donat1 ile disiik maliyetli olarak azaltilarak kullanilabilirligi daha da
etkin hale gelebilecektir. Dort adet bazalt lifle gliglendirilmis polimer-gelik hibrit donati
ve yedi adet cam lifle giiclendirilmis polimer donati kullanilarak deneysel bir ¢alisma
programi olusturulmus, donati ¢ubuklarinin ¢gekme dayanimlari belirlenmistir (Ma vd.
2019). Sonuglar, hibrit donatinin daha dengeli ¢ekme 6zelliklerine sahip oldugu, hibrit
donatinin ¢ekme dayaniminin ¢elik donatiya gore %47 arttigini, lifle gliclendirilmis
polimer donatilarin sorunlu bir 6zelligi olan elastisite modiiliinde ise %167 kadar iyilesme
oldugunu gostermistir. Ayni ¢alismada, lifle giiclendirilmis polimer donatilarin yiizeyleri
dort farkli yiizey iyilestirme malzemesi ile kaplanmais, belirtilen yiizey iyilestirmelerinin
aderans dayanimlarini nasil etkiledigi ¢ekip ¢ikarma deneyi ile belirlenmistir. Kumla
ylizeyi iyilestirilmis olan donatilarin en yliksek aderans dayanimina fakat daha kirilgan

yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Henin vd. (2019), iki farkl yiizey iyilestirme uygulamasinin (tek ve iki tabakali kum
kaplama), bazalt lifle giiclendirilmis polimer donatilarin aderans dayanimini nasil
etkiledigini, ilk olarak 12 adet g¢ekip ¢ikarma deney numunesi (her ylizey kaplama
uygulamasi i¢in 6 adet numune), ikinci olarak ta 11 adet kiris numunesi (ii¢ adet tek
tabakli kum kapli bazalt lifle giiclendirilmis polimer donatili, ii¢ adet iki tabakali kumla
kaplh bazalt lifle giiclendirilmis polimer donatili, ii¢ adet bazalt lifle giiclendirilmis
polimer donati demetli, iki adet ise ¢elik donati ¢ubuklu) iireterek arastirmislardir.

Uretilen numuneler, farkli yiizey kaplama uygulamasinin aderans dayanimimi nasil
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etkiledigini belirlemek igin c¢ekip c¢ikarma deneyine tabii tutulmustur. Calisma
sonucunda, yiizey iyilestirme uygulamasinin aderans ve egilme dayanimi {izerinde
oldukga etkili, ayrica elde edilen deneysel sonuglarin ACI 440 (2012) ve ISIS (2007)
uyumlu oldugu goriilmiistiir (Henin vd. 2019).

Bazalt lifle giiclendirilmis polimer donatilarin, betonarme elamanlarin ¢ekme bolgesinde
uygulanmasi ve etkilerinin ortaya konulmasi ile alakali galismalar da yapilmistir (Sim vd.
2005, Ouyang et al. 2012, Gribnial et al. 2015). Sim vd. (2005), bazalt lifle giiglendirilmis
polimer elamanlarin boyutlarinin dayanim iizerindeki etkisi ile ilgili yapmis olduklar
calismada, akma noktasi, nihai dayanim ve akma sonrasi siineklik degerlerinde kompozit
tabaka sayisinin atmasi ile artis meydana geldigini ortaya koymustur. Bulunan sonuglar
Quyang vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglarla uyumludur.
Ozellikle, bazalt lifle giiclendirilmis polimer tabakanin birden (kalinlik 0.5 mm ve toplam
Kiris uzunlugunun %80°1) ii¢ tabakaya ¢ikmasi durumunda akma yiikiiniin %15 den %27
ye yiikseldigi, goriilmistiir. Bazalt lifle giiclendirilmis polimer tabaka-betonarme
elemanin aderans boyunun degistirilmesinin (toplam kirisin boyunun %80’ninden fazla

olmasi durumunda) yiik-deplasman davranigin1 6nemli 6l¢iide etkilemedigi goriilmiistiir.

Gribniak vd. (2015) bazalt lifle giiclendirilmis polimer tabakalar ile donatilar1 ¢ekme
bolgesinde birlikte kullandiklarinda siineklikte ortalama olarak %30, minimum ise %13
artts meydana geldigini gostermistir. Test edilen tim numuneler dikkate alindiginda,
egilme deneyinde kirilma mekanizmasinin, bazalt lifle gliclendirilmis polimer levha-
betonarme eleman aderans bolgesinde meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bazalt lifle
giiclendirilmis polimerlerin egilme bdlgesindeki mekanik performanslarinin, akma ve
nihai dayanim agisindan, camla ve karbon liflerle giiglendirilmis olanlara gore goreceli
olarak daha az oldugu gériilmiistiir. Ornegin, karbon lifle gii¢lendirilmis polimer donat:
kullaniminin, egilme yiikiinde %17 den %50 ye (celik donat1 oranina bagl olarak) kadar
artis gosterdigi, cam lifle giiclendirilmis polimer tabakalarin bazalt lifle giiclendirilmis
olanlara gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Karbon ve bazalt lifle gili¢lendirilmis
polimer donati kullanilan betonarme elamanlarda, hicbir zaman, katastropik dayanim
azalmasinin meydana gelmedigi, sadece goreceli olarak kii¢iik deplasman olusumlarinda,

daha diisiik siineklik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir (Ceroni 2010).
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Lifle giiclendirilmis polimer donatilarin egilme bolgesinde etkisi, polimer donati ile beton
elamanin ¢ok iyi bag yapmasi ile alakalidir. Bu baglamda, literatiirde, bazalt lifle
gliclendirilmis polimer donati-beton elaman ara yiizey bag performansinin nasil oldugunu
ortaya ¢ikarmak ic¢in bag koparma testi ¢alismalar1 yapilmistir (Nerilli ve Vairo 2018).
Sonuglar, esnek yapistirma uygulamalarinin, lifle giiclendirilmis polimerler-beton ara
ylizey bag kapasitesini artirmada daha etkin oldugunu, diisiik yiikleme seviyelerinde cam
lifle giiglendirilmis polimer-beton ara ylizey bag kapasitesinin bazalt lifli olanlara gore
daha iyi oldugu, fakat kopma enerjisinin her iki lifle gili¢lendirilmis polimerler igin

neredeyse ayni oldugunu gostermistir.

Janus vd. (2018), farkl yiizey iyilestirme uygulamalarinin FRP' lerin aderans dayanimi
ile ilgili yapmis olduklari ¢alismada kum ylizey iyilestirme uygulamali nerviirlii
donatilarn farkli gerilme dagilim davramigina sahip oldugunu gostermistir. Ilgili
calismada, bu tip FRP donatilarin aderans davranigini karsilastirmak maksadi ile deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Direk ¢ekip-¢ikarma deneyi, aderans dayanimi ve serbest ug
styrilma degerlerini belirlemek maksadi ile uygulanmis, bu deney yontemi, yontemin
basitligi, onceki yapilmis olan ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla kendi yaptiklari
deneysel sonuglar1 karsilagtirabilme ve donati ¢evresi matris Ortii kalinlig1 parametresinin
kolayca modifiye edilebilmesi nedenleri ile segilmistir. Direk ¢ekip-¢ikarma deneyi
sonuclarindan, donati ¢evresi matris Ortii kalinliginin, betonarme elamanin aderans
dayanimu iizerinde kayda deger etkiye sahip oldugu, donati ¢evresi matris Ortii kalinligi
minimum oldugunda, nihai aderans dayanimi ve serbest ug¢ siyrilma (free-end slip)
degerlerinde Onemli diisiislere yol agtig1 goriilmiistiir. Nervirlii ve kumla yiizey
tyilestirme uygulamasina maruz birakilmis donatilarin aderans dayaniminin neredeyse
celik donati aderans dayanimina esdeger oldugu tespit edilmistir. Kumla yiizey
tyilestirme uygulamasina maruz birakilmis donatilarin, aderans dayaniminin nerviirlii
olanlarla karsilastirildiginda, nerviirlii donatilarin daha yiiksek aderans dayanimi, serbest
u¢ siyrilma degeri, dolayisiyla da daha siinek oldugu goriilmiistiir. Daha az oranda kumla
ylizey iyilestirme uygulamasina sahip olan donatilarin aderans dayaniminda %15 azalma

oldugu belirlenmistir.
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Topcu vd. (2015), yaptiklar: ¢alismada ankraj donatisin ¢ap1 ve ankraj derinliginin ¢ekme
dayanimina olan etkilerini belirlemek amagli deneysel arastirma yapmiglardir. Bu ¢alisma
kapsaminda ankraj donati capinin, ankraj delik capinin ve ankraj derinliginin gogme yiikii
izerinde etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismada 30 adet ankraj grubu tizerinde ¢ekme
testi yapilmistir. Ankraj cubugu olarak 14, 16 ve 18 mm capinda S420 sinifi donatilar
kullanilmis olup, epoksi esash kimyasal yapistirict ve C25/30 smifi beton kullanilmistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda ankraj donati g¢aplarina gore siyrilma yiiklerinin arttigi
gbzlenmistir. Donat1 ¢apimmin 6mm ve 8 mm fazlas1 olacak sekilde agilan deliklere
gomiilen donatilarda ¢apin 14 mm’den 18 mm ye ¢ikmasiyla gerekli yiik miktari sirasiyla
%85 ve %67 oraninda artig1 gézlenmistir. Ankraj donati ¢apinin 14mm den 18 mm ye
artmastyla siyrilma ytikiintin 10 ve 12 kat acilan derinlikler icin ortalama %47 artis
oldugu gézlenmistir. Ankraj ¢apt miktarinin D+6mm den D+8 mm ye artmasiyla 14,16

ve 18 mm lik donatilar igin sirasiyla, %10, %9 ve %8 oraninda artis elde edilmistir.

El Refai vd. (2015), BFRP donatilarin betonla olan aderans davranisini arastirmiglardr.
Calisma kapsaminda, BFRP donatilar kullanilarak otuz alti adet, GFRP donatilar
kullanilarak ise 12 adet silindir sekilli beton numunesi iretilmis ve g¢ekip-¢ikarma
deneyine tabi tutulmustur. Polimer donati tiirii (bazalt, cam), donati ¢ap1 ve donati
gomiilme boyu deneysel parametreler olarak belirlenmistir. Bazalt ve cam lifle
giiclendirilmis polimer donatilarin aderans dayanimi-siyrilma egrisinin benzer 6zellikler
gosterdigi, bazalt lifle gii¢lendirilmis polimer donatili numunelerin ortalama aderans
dayaniminin, cam lifle giiglendirilmis polimer donatili numunelerin %75 1 kadar oldugu
goriilmiistiir. Bazalt lifle giliglendirilmis polimer donatili numunelerin tiimiiniin
kopmasinin, donat1 dis yiizeyi ile takip eden i¢ tabaka ara yiizeyinden kaynaklandigi
goriilmiistiir. Deney sonuglari, BFRP donatilarin betonarme elamanlarda kullanilabilirlik

acisindan, GFRP donatilara alternatif olabilecegini gostermistir.

Maziligiiney (2007), yapmis oldugu caligmasinda, diisiik dayanimli betonlar iizerinde
kimyasal ankrajlarin ¢ekme davramslarini incelemis olup deneysel galisma Istanbul
Tuzla’daki 1982 yilinda inga edilmis bir yapr iizerinde gergeklestirilmistir. Deneylerde 16
mm ve 20 mm ¢apli STIII a insaat ¢eligi ve Sikadur 31 kimyasal yapistirici kullanilmistir.
Ankraj gomme derinlikleri 10,15 ve 200 referans alinip toplamda 60 adet ankraj
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numunesi ile deney gerceklestirilmistir. Ankraj delik ¢aplari ise @+4mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Deneysel calisma ¢ekme testine tabi tutulmus tiim ankrajlarin ayr1 ayri
gbcme yiikleri belirlenmistir. Sonug olarak ortalama aderans dayanimlarinin @16 mm
cap1 donatilar i¢in 7,37 MPa, @20 mm ¢aph donatilar i¢in 8,5 MPa oldugu tespit
edilmistir. Ankraj ¢apinin ¢ekme davranislari i¢in en etkili bir parametre oldugu sonucuna

varilmgtir.

Pecce vd. (2001), cam lifle gii¢lendirilmis polimer donatilarin aderans davranisinin nasil
oldugunu ortaya koyabilmek maksadi ile deneysel bir ¢alisma olusturmuslardir. Belirtilen
donatilarla iretilen numuneler tizerinde gergeklestirilen ¢ekip-¢ikarma deneyi
sonuclarindan elde ettikleri aderans dayanimi-siyrilma egrisi ile birlikte polimer
donatilarin elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi degerlerini belirlemistir. Ayrica, elde
ettikleri deney sonuglarini kullanilarak olusturduklart konstitiif bir aderans dayanimi-
styrilma  niimerik modeli  Onermistir. Calisma sonucunda, iki farkli kopma
mekanizmasinin olustugu, kenetlenme boyunun donati ¢apinin bes katina esit olmasi
durumunda direk olarak donati siyrilmasinin gerceklestigi, halbuki donati kenetlenme
boyunun donati ¢apinin 20 veya 30 kati olmasi durumunda donati kopmasi olaymin
gerceklestigi  gortilmistiir.  Kenetlenme boyunun donati ¢apinin on kati olmasi
durumunda donati kopma olaymin baslangi¢c siyrilma olay ile birlikte gerceklestigi,
ozellikle, kenetlenme boyunun donati c¢apmmin 10 kati olmasi durumunda donati
yiizeyindeki nerviirlerin aderans yiikiinii paylastigi belirlenmigtir. Deforme ¢elik
donatinin aksine, ylikleme ucunda meydana gelen siyrilma degerinin, serbest u¢ styrilma

degerinden belirgin bir sekilde fazla oldugu goriilmiistiir.

Tighiouart vd. (1998), lifle giiclendirilmis polimer donatilarin aderans dayanimini ¢elik
donati aderans dayanimu ile karsilastirmustir. Iki farkl lifle gii¢lendirilmis polimer donat:
kullanarak, toplamda 64 adet kiris numune iiretilmis ve aderans dayanimi testine tabi
tutulmustur. Deneysel tasarim yapilirken, dort farkli nominal donatt ¢apr (12.7, 15.9,
19.1 ve 25.4 mm) ve ti¢ farkli kenetlenme boyu (kullanilan donati capinin 6, 10 ve 16 kat1
olacak sekilde) kullanilmistir. Deneysel tasarimda, ayrica, ti¢ farkli beton derinligi (200,
600 ve 1000 mm) kullanilarak ta 18 farkli ¢ekip-¢ikarma numunesi iiretilmistir. Deney

sonugclari, uygulanan ¢ekme yiikiiniin, kenetlenme boyunun artmasi ile donatinin ¢gekme
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dayanimina yaklagtigini, cam lifle giliclendirilmis polimer donatilarin, ¢elik donati
aderans dayanimindan daha diisiik oldugunu gostermistir. Lifle gii¢lendirilmis polimer
donatilarin ortalama maksimum aderans dayaniminin, kenetlenme boyuna baglh olarak
5,1 ile 12,3 MPa arasinda degistigi gorilmiistiir. Cam lifle gii¢lendirilmis polimer
donatilarin ¢elik lifli olanlara gore daha diisiik aderans dayanimina sahip oldugu, iist
bolge donat1 (top bar effect) etkisinden kurtulabilmek icin 1,3 gibi bir diizeltme faktori
kullanilmas: gerektigi Onerilmistir. Beana vd. (2009), CSA S806-02 (2002) ve ACI
440.3R-04 (2004) standardina uygun olarak tiretmis olduklar1 88 numune {izerinde ¢ekip-
cikarma deneyi gergeklestirmistir. Deneysel tasarimda, kenetlenme boyu, donat1 capinin
bes kat1 olacak sekilde sabit tutularak, karbon ve cam lifle giiglendirilmis polimer ve ¢elik
donatilar kullanilmistir. Donat1 yiizey 6zellikleri, donat1 ¢ap1 ve beton dayaniminin
aderans dayanimi-siyrilma egrisi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Ayrica, aderans
dayanimi-siyrilma egrisinin azalan boliimlerinin degisimini agiklayabilmek icin literatiir
de 6nerilmis olan analitik modeller kullanilmig, analitik modelleri kalibre etmek igin ise
donati capina bagli olarak yeni denklemler dnerilmistir. Calisma sonucunda, beton basing
dayanimi arttik¢a, aderans dayanimi, kopma modu ve kopma yiizeyinde degisiklik
meydana geldigi goriilmiistiir. Yiizey iyilestirme uygulamasi aderans davranisi analiz
edildiginde, farkli yiizey iyilestirme uygulamasmin farkli aderans mekanizmasi
olusturdugu goriilmistiir. Dahasi, donati ylizey iyilestirme uygulamasinin aderans
dayanimi iizerinde, basing dayanimi kadar etkili olmadigi gorilmiistiir. Deneysel
sonuglar, donati cap1 biiyiidilkge aderans dayaniminin azaldiini, fakat baslangi¢
stinekliginin donat1 ¢apindan kayda deger olarak etkilenmedigini gostermistir. Cam lifle
giiclendirilmis polimer donatilarin siyrilma degerlerinin karbon lifle giiclendirilmis olan

polimer donatilardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Kanz (1999), lifle giiglendirilmis polimer donati-beton aderans mekanizmasini
arastirmistir. Calisma kapsaminda, 12.7 ve 12 mm capli bes farkli donati, degisik yiizey
iyilestirme uygulamasina tabi tutularak donati-beton aderans testine maruz birakilmas,
elde edilen sonuclar, yiizey iyilestirme uygulamasina maruz birakilmayan lifle
giiclendirilmis polimer donati ve deforme olmus celik donati g¢ubuklarinin aderans
mekanizmasi ile karsilastirilmistir. En yiiksek aderans degerleri, yiizeyi regine ile

kaliplanarak asir1 miktarda deforme edilmis donati ¢ubuklar ile yiizeyine fiber bobin
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sarilarak piiriizlendirilmis donatilardan elde edilmistir. Elde edilen aderans degerlerinin
deforme c¢elik donati aderans degerleri ile ayni veya daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Diisiik aderans degerleri, diisiik mekanik 6zelliklere sahip olan kalin polimerik tabakali
donati ile diiz yiizeyli donati gubuklarindan elde edilmistir. Cekip ¢ikarma yiikii-siyrilma
egrileri karsilastirildig1 zaman, grafik tepe nokta dncesi ve sonrasinin farkli davraniglarda
oldugu goriilmiistiir. Kati matris igerisinde donati dis ylizeyinde asir1 deformasyon
olusmus donatilarin gevrek davranis gosterdigi, donati yiizeyi ne kadar piliriizlii ise
davranigsin o kadar slinek oldugu goriilmiistiir. Yiizeyi parcaciklarla kaplanmis olan
donatilarin, yiik-siyrilma egrisinin siyrilma-zayiflamasindan (slip-weakening) styrilma-

sertlesmesine (slip-hardening) doniistiigii gorilmiistiir.

Benmokrane vd. (1996), cam lifle giiclendirilmis polimer donati-beton aderans iliskisini
ortaya ¢ikarabilmek i¢in deneysel bir ¢aligma tasarlamistir. Caligma kapsaminda, ¢aplari
12.7 ile 25.4 mm arasinda degisen dort farkli ¢apta lifle giiglendirilmis polimer ve ¢elik
donat1 kullanilarak yirmi kiris numune iiretilmistir. Cam lifle giiclendirilmis polimer
donatilarin kenetlenme boyu boyunca aderans ve ¢ekme dayanimi degerlerinin nasil
degistigini belirlemek icin ise 19.1 mm ¢apinda cam lifle giiglendirilmis polimer donati
kullanilarak bes adet numune tiretilmis, elde edilen sonuglar ise ¢elik donat1 kullanilarak
elde edilen sonuglarda karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda, sadece bir ¢esit cam lifle
giiclendirilmis polimer donat1 kullanilmistir. Deney sonuglari, ¢elik donatilarda oldugu
gibi, cam lifle gii¢lendirilmis polimer donatilarinda, donati ¢apinin aderans dayanimi
tizerinde etkin oldugunu gostermistir. Cam lifle giiglendirilmis polimer donatilarin
aderans dayaniminin ¢elik donati aderans dayanimdan %60 ile %90 arasinda, kiris
numunelerden edilen aderans dayanim degerlerinin ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyinden
elde edilen degerlere gore ise %55 ile %95 oraninda az oldugu belirlenmistir. Ayrica, cam
lifle gliglendirilmis polimer donati kullanilarak {iretilen numunelerin aderans

dayaniminin kenetlenme boyu boyunca dogrusal olmadig1 goriilmiistiir.

Betonarme yapilar alaninda, ¢elik donati yerine lifle gliglendirilmis polimer donatilarin
kullanimi, 6zellikle bahse konu yapilar korozif ortama maruz kaliyorsa, iyi1 bir alternatif
olarak goziikmektedir. Lifle gii¢lendirilmis polimer donatilar uygulamada kullanilmak

isteniyorsa, bu donatilarin mekanik Ozellikleri, 6zellikle de aderans dayanimi iyice
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aragtirtlmalidir. Belirtilen nedenlerle, gectigimiz yillarda, lifle giiglendirilmis polimer
donatilarla, donati- beton aderansi ile ilgili bir¢ok test yapilmis, elde edilen sonuglar ise

deforme ¢elik donatilarla elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir.

Cosenza vd. (1997), yapmis olduklar1 ¢caligsmada, lifle giiclendirilmis polimer donatilarin
aderans Ozellikleri ile alakali son gelismeleri i¢eren bir rapor yaymlamistir. Calismada,
lif tiirti, donati1 dis yiizeyi (sekil ve matris tiirii), donat1 ¢ap1 ve beton basing dayanimi gibi
birgok parametrenin aderans degerleri lizerinde etkisi analiz edilmistir. Bunlara ilaveten,
aderans-siyrilma davranisi ile alakali analitik modeller, modellerin deneysel aderans
davranigini temsil etme yeterliligi acisindan degerlendirilmistir. Calismada, 6zellikle,
Malvar (1994) tarafindan 6nerilmis olan (lifle giiclendirilmis polimer donatilarin aderans
davranisi ile ilgili dnerilen ilk model) ve ¢ok 1yi bilinen analitik model ile Eligehausen
vd. (1983) tarafindan ¢elik donatilar i¢in Onerilmis olup lifle giiglendirilmis polimer
donatilar i¢inde basarili bir sekilde uygulanabilen modelin giivenilirligi {izerine
yogunlasilmigtir. Ayrica, Cosenza vd. (1997) de, birisi aderans-styrilma egrisinin azalan
bolgesini, digeri ise tiim egriyi temsil etmek tizere iki analitik model 6nermistir. Calisma
sonucunda, diiz yiizeyli lifle gliglendirilmis polimer donatilarin betonarme yapilar i¢in
uygun olmadigi, deneysel olarak elde edilen aderans-siyrilma egrisinin, piiriizlii donati
ylizeyinin olusturmus oldugu siirtiinme mekanizmasinin aktivasyonu ve beton ¢evresinin
catlaksiz olmasi nedeni ile diisiik aderans dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Lif tiirti ve regine 6zelliklerinin, aderans dayanimi {izerinde etkin oldugu, buna karsin,
aderans dayaniminin beton basing dayanimi degisiminden etkilenmedigi gorilmiistiir.
Kum kapli stirekli lifli donatilarin, aderans direncinin iy1 oldugu, fakat kum taneleri ile
donat1 ara yiizeyinde ani bir ayrilma meydana geldigi, bunun da gevrek aderans
kopmasina yol actig1 belirlenmistir. Diiz donat1 yiizeyine spiral yapistirilmasi ile elde
edilen piirlizlii ylizeyli donatilarin, beton kirilmadan, yapistirilmis olan spiral sargi ile
donatinin ayrismasindan dolayi, kayda deger bir aderans artisina yol agmadigi
belirlenmistir. Bu nedenle, piriizli ylizeyli donatilardan elde edilen siirtiinme
mekanizmas1 ve kayma gerilmesi degerlerinin diiz yiizeyli donatilardan elde edilen

degerlere gore biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Epoksi kapli donatilar, korozyon nedeni ile bozulmaya ugrayan tiim yap1 tiirlerinde
kullanilabilmektedir. Koprii ayaklart ve park alanlart Ozellikle tuz kaynakli
bozulmalardan 6nemli dlgiide etkilenmektedir. Yapisal performansin saglanabilmesi i¢in
beton ile ¢elik donati arasinda aderans ¢ok onemli olup, donati yiizeyinin kaplanmasi
beton-donati aderansini azaltabilir. Treece ve Jirsa (1989) yaptiklart ¢alismada, {ist iste
bindirmeli donatilar ile sabit moment bolgeli kirisler kullanilarak deneyler
gergeklestirmistir. Epoksi kapli ve epoksi kaplamasiz donatilarin aderans dayanimlari
karsilastirilmistir. Deneysel tasarimin parametreleri, donat1 ¢api, beton dayanimi, beton

dokiim yonii ve kaplama kalinligi olarak belirlenmistir.

Beycioglu ve Aruntas (2014) tarafindan bazalt lifle giiclendirilmis polimer donati ile ¢elik
donatinin, 28 giinliik basing dayanimlar1 ortalama 75 MPa, 90 giinliik dayanimlar1 ise
ortalama 80 MPa olan yiiksek dayanimli betonlar arasindaki aderans iligkisi {izerine
calisilmigtir. Calisma kapsaminda, Belgika mafsalli kirig iiretilmis ve donatilarin
kenetlenme boyu 200 olarak sabit tutulmustur. Calisma sonucunda, kullanilan her iki
donat1 tiirtiniin de beton ile aderansini kaybetmeyerek kopma anina kadar beton ile
aderansin1 devam ettirdigi goriilmiistiir. Yapilan ¢aligma ile Belgika mafsalli kirisin
yliksek dayanimli betonlarin aderans davranisini belirlemede kullanilabilecegini,
kenetleme boyu uzun tutularak lifle gii¢lendirilmis polimer donatilarin ¢ekme

dayanimlarin1 belirmede alternatif bir yontem olabilecegini gdstermistir.

Sonradan yerlestirilmis kimyasal ankrajlarin ¢ekme ve kesme dayanimlariin
arastirtlmasi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir (Epackachi vd. 2015). Deneysel
program, tekli, 4, 6 ve 9” arli gruplar halinde 150 mm ve 200 mm aralikli olacak sekilde
yerlestirilmis 42 numuneden olusturulmustur. Tasarim parametreleri, gruptaki ankraj
sayis1 ve ankrajlar arasi mesafe olarak belirlenmistir. Cekme ve kesme kuvveti-
deplasman iligkisi ve kimyasal ankrajlarin uygulanan yiike karsi gostermis olduklari
kopma mekanizmasinin nasil oldugu arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar,
literatiirde mevcut olan ampirik modellerle karsilagtirilmistir. Ollgaard vd. (1971) ve
Eligehausen vd. (2006) tarafindan 6nerilen modellerin, ¢cekme ve kesme kapasitelerini,
istatistiksel olarak anlaml kabul edilecek diizeyde dogru tahmin edebildigi, ACI 318-14

tarafindan 6nerilen modelin ise cekme ve kesme kapasitelerini deneysel olarak elde edilen
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verilerden daha diisiik tahmin edebildigi gortilmiistiir. Deneysel sonuglar, tekli kimyasal
ankrajlarin gelik donati kopmasi ve donatinin betonla birlikte konik (cone-bond failure)
sekilde yerinden ayrilmasi seklinde gerceklestigini, grup olarak yerlestirilmis ankrajlarda
ise konik yarilma sekilde bag kopmasinin meydana geldigini gostermistir. Tekli ve grup
seklinde yerlestirilmis olan kimyasal ankrajlarin, kesme yiikii altinda donati kirilmasina
maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Ankrajlar aras1 mesafenin, kimyasal ankrajlarin ¢ekme
kuvveti degerlerini kayda deger sekilde etkiledigi fakat kesme kuvveti degerlerinde,
calisilan ankraj araliklar1 kapsaminda, ¢ok diisiik bir etkiye yol agtig1 belirlenmistir.
Ayrica, kimyasal ankrajlarin kesme deformasyon kapasitesinin, ¢ekme deformasyon

kapasitesinden ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir.

Achillides ve Pilakoutas (2004) cam, karbon, aramid ve hibrit liflerle giiglendirilmis
polimer donatili betonlar1 direk ¢ekip-¢ikarma deneyine tabi tutarak, aderans
davraniglarini aragtirmistir. Deneysel tasarimda, kenetlenme boyu, donati tiirii, donat1
sekli, donat1 ylizey 6zellikleri, donati ¢ap1 ve beton basing dayanimi olarak belirlenmis,
toplamda 130’dan fazla kiip numunesi, yarilmaya miisaade edilmeden, ¢ekip-¢ikarma
deneyine maruz birakilmistir. Normal betonlarda, lifle giiclendirilmis polimer donatilarin
aderans kopma davranisinin, deforme ¢elik donati aderans kopma davranisindan, polimer
donatilarin yiizeyindeki regine yogun tabakada meydana gelen deformasyondan dolayi,
olduk¢a farkli oldugu belirlenmistir. Karbon ve cam lifle giiclendirilmis polimer
donatilarin aderans dayanim gelisiminin, deforme ¢elik donat1 aderans dayanimi gelisimi
ile benzer fakat biraz diisiik oldugu belirlenmistir. Cekip-¢ikarmada yiik-siyrilma egrisi,
celik ve lifle giiclendirilmis polimer donatilarin temel farkliliklarini ortaya ¢ikarmastir.
Lifle giiclendirilmis polimer donatilarin aderans kopma mekanizmasinin, deforme celik
donatinin kopma mekanizmasindan oldukga farkli oldugu, basing dayanimi 30 MPa’ dan
biiylik olan betonlarda, kirilmanin sadece beton da degil, parcali olarak donat1 ylizeyinde
de olustugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, lifle giiclendirilmis polimer donatilarin aderans
dayaniminin, beton basing dayanimi ile kontrol edilemedigi, fakat polimer donatilarin
ylizeyindeki regine yogun tabakada laminer kesme dayanimindan etkilendigi
goriilmiistiir. Basing dayanimi 15 MPa’ dan az olan betonlarda, donat1 deformasyonundan
once betonun ezildigi, aderans dayaniminin ise beton kesme dayanimi tarafindan kontrol

edildigi tespit edilmistir. Lifle gili¢lendirilmis polimer donatilarin kimyasal yapisma ve
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serbest ug styrilma degerlerinin birbiri ile iliskili oldugu, bu iliskinin aderans dayaniminin
%80’ ninden diisiik oldugu durumlarda gegerli oldugu belirlenmistir. Karbon ve cam lifle
gliclendirilmis polimer donatilarin aderans dayanimlari arasinda belirgin bir fark
olmadigi, aramit ve hibrit donatinin biraz daha diisiik aderans dayanim degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Cekip-¢ikarma deneyinde, donat1 gomiilme boyu arttik¢a aderans
dayaniminda azalma oldugu, kiiciik capli donatilarin biiyiik ¢apli donatilardan daha
yiiksek aderans dayanim degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Karesel donatilarin dairesel
donatilardan %25 daha fazla aderans dayanim degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligmalardan goriildigii gibi, lifle giiclendirilmis polimer donatilarin aderans
dayaniminin ¢elik donatili olanlara gore farklilik gosterdigini ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde, betonarme yapilarin temel davranig parametrelerinden biri olan ve betona
sonradan ilave edilen ankraj donatilarin aderans dayaniminin, FRP donatilarin kullanimi1
durumunda nasil olabileceginin daha iyi anlasilabilmesi gereklidir. Bu amagla

gerceklestirilen deneysel calismalar bir sonraki boliimde sunulmustur.
2.4 Yapilan Cahsmalar ile ilgili Standartlarda Verilmis Denklemler

Yap1 elemanlarinin 6ngoriilen ¢gekme ve basing gerilmelerini glivenle tasiyabilmesi,
istenilen davranisi sergileyebilmesi i¢in donatilarin betona kenetlenmesi gerekmektedir.
Bu kenetlenme ile yeterli aderansin saglanmasi adina TS 500/ Subat 2000’ de nerviirlii

cubuklar i¢in denklem 2.1 kullanilarak hesaplanabilecegi belirtilmistir.

_ fyd
Ib = 012250 > 200 (2.1)

Bu bagintida;

Ib=Kenetlenme boyu

fyd=Boyuna donati tasarim akma dayanimi
fctd=Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

(¥=Boyuna donat1 ¢capini ifade etmektedir.

TS 500/Subat 2000°de ¢esitli beton siniflar1 ve dayanimlarinin belirlenmesiyle denklem

2.2 kullanilarak karakteristik eksenel cekme dayaniminin elde edilebilecegi belirtilmistir.
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fex = 0,35vfck (2.2)

Bu bagintida;
fck= Beton eksenel ¢ekme dayanimi

fck= Beton basing dayanimi
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Deneyler i¢in kullanilan hazir beton Canakkale Cetinkaya beton firmasindan temin
edilmis olup, beton karisiminda Ak¢ansa Cimento ya ait CEMII/A-LL 42,5R tipi ¢gimento
kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait iiretici fabrikasindan elde edilen kimyasal analiz

sonuglari Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentolara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

Analiz Ozellikleri Miktar1
Coziintirliik kalintist (%) 0.51
Blaine sayist (n) 3662
Kizdirma kaybi (%) 4.93
Ozgiil agirlik (g/cm3) 3.08
Si02 (%) 18.47
Al203 (%) 4.53
Fe203 (%) 3.20
Ca0 (%) 62.38
MgO (%) 2.23
SOz (%) 3.16
A.Z (%) 4.93
Cl (%) 0.01
S.Ca0 (%) 1.55

3.1.2 Agregalar

Kompozit bir yap1 malzemesi olan betonun yapisinin yaklasik %70 ini kum, cakil ve
kirma tas agrega olusturmaktadir. Beton yapilarin yiiksek dayanimli olmasi igin; beton

blinyesinin biiylik boliimiinii olusturan agregalarin nitelikli olmasi, istenilen basing
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dayanimina sahip olmasi ve ¢evresel etkilere karst direngli olmasi da betonun dayanimi

acisindan ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasindaki beton bileseni olarak kullanilan agrega malzemesi, Akbeton Maden
Nakliyat San. Tic. Ltd. Sirketinin isletmesi altindaki Tagsoba Mevkii Derbetbas1 koyii
Ezine-Canakkale bolgesinden temin edilmistir. Bu bolgedeki ocaktan numune olarak
alinan kiregtasi kayaglar1 akredite kurulus tarafindan incelenmis numunelerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri belirlenmistir. TS 706 EN 12620 beton agregalari standardinda
belirtilen o6zelliklere uygun oldugunu ve beton agregalarinin yapir malzemesi olarak
kullanilabilecegi iiretici firma tarafindan yaptirilan analizler ile tespit edilmis sonuglar

Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 Beton deney agregalarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Iri Agregalarin Cok Ince

Tane Par¢alanmaya Malzeme
Adrega Numunesi Yosunludu Su Emme Karsi1 Direnci Oram
greg BUNUEY  Oram %  (Los Angeles)  (0,063mm’den
gricm
Gecgen)
% %
Kirma kum (0-5mm) 2,68 1 -—-- 13,6
Kirma tas (5-15mm) 2,70 0,5 27 ———-
Kirma tag (15-25 mm) 2,71 0,3 27 -—--

3.1.3 Celik (S420 sinifi) Donati

TS 708 (2010' da tanimlanmis betonarme ¢elikler akma dayanimlarina gore en diisiik
akma dayanimi 420 MPa, yiizey sekillerine gore ise nerviirlii olan betonarme celikleridir.
Bu tez ¢alismasindaki S420 smifi donatilar @6, @8, @10, @14 ve B20'lik olmak iizere
seri-A ve seri-B grup numuneleri i¢in toplam 5 ¢apta insaat ¢eligi kullanilmistir. Icdas
Demir Celik As’ den temin edilmis olan ¢elik donatilarin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Ankraj elemani ¢elik donatisi i¢in mekanik ve kimyasal 6zellikleri.

Donat1 Caplan
Mekanik Ozellikler 06 08 0 14 020
AkmaDayanimi (Re-MPa) 487 4775 5127 477
CekmeDayanimi (Rm-MPa) 560 588.2 669.6 616.7

Cekme Dayanimi/Akma Dayamimi (Rm/Re) 115 1.23 1.30 1.29

Kopma uzamasi (%) 201 214 17.6 20.7
Maksimum yiikte toplam uzama (%-Agt) 10.3  10.7 10.5 115
Birim agirlik (kg/m) 0.222 0395 1.209 2.45
Kimyasal Ozellikler 06 08 014 @ 20
C 020 0.21 0.28 0.22
MN 0.70  0.65 1.04 1.02
Sl 0.16 0.17 0.15 0.17
P 0.020 0.021 0.016 0.028

0.022 0.025 0.004 0.014
Ni 011 0.12 0.18 0.13
CR 0.10 0.10 0.12 0.12
Cu 0.38 045 0.38 0.47
N 0.010 0.010 0.010 0.011

3.1.4.Cam Lifli Donati

Bu tez calismalarinda kullanilan cam lif ile gli¢lendirilmis (GFRP) donati malzemesi 06,
a8, 010, O14 ve V20 lik farkli ¢aplarda Polikom sirketinden temin edilmistir. GFRP
donatinin ¢ekme etkisi altindaki mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Sekil 3.1 Cam lifli (GFRP)donat1 (int.Kyn.2).
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Cizelge 3.4 Cam lifli (GFRP) donatinin ¢ekme etkisi altinda 6zellikleri (Ozsahin 2015).

Parametre GFRP
Akma Gerilmesi (MPa) Akma Yok
Cekme Dayanimi (MPa) 483~1600
Elastisite Modiilii (MPa) 35000~51000
Akma Sekil Degistirme (%) Akma Yok
Kopma Sekil Degistirme(%) 1.2-3.1

*Lif hacim oranlar1 (0.5-0.7 i¢in
**GFRP: Cam lif takviyeli polimer, CFRP: Karbon lif takviyeli polimer, AFRP: Aramid lif takviyeli
polimer

3.1.5 Bazalt Lifli Donat1

Bazalt donatis1 lif bigiminde ince uzantili elyaflarin ¢esitli baglayicilar kullanilarak
nerviirlii insaat demiri formuna getirilmesi ile olusturulan kompozit yapili bir
miihendislik malzemesidir.

Sekil 3.2 Bazalt donatis1 (Int. Kyn. 3).

Bu tez ¢aligmast i¢in kullanilacak olan bazalt donatis1 Spinteks Tekstil insaat Sanayi ve
Tic. As.” den temin edilmistir. Bazalt donatisinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.5’de

verilmistir.

Cizelge 3.5 Ankraj eleman1 Bazalt donatis1 mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikleri Miktar
Elastisite modiilii (MPa) 70000
Cekme dayanimi (MPa) 1100
Kopmada uzama (%) 35
Yogunluk (gr/cm?) 1.9
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3.1.6 Kimyasal Ankraj Yapistiricisi

Epoksi uygulamalarindaki ilk ¢alismalar 1930’ larda Almanya ve Isvigre’de yapilmistir.
Genel olarak insaat sektoriinde giiclendirmelerde kullanimi 1948 yilinda 2 adet sertlesmis

betonun birbirine baglanmasinda yapistirici olarak kullanilmasi ile baglamistir.

Kimyasal ankraj uygulamalarinin yapildig1 yap1 elemanlar1 veya deney numuneleri
tizerinde beton ile donat1 ara yiizeyinde yer alan epoksi esasli kimyasal yapistirici, ankraj
elemaninin betona tutunmasini saglamaktadir. Ankrajlar, etkisi altinda kaldiklari kuvveti,
ankraj derinligi boyunca olusan aderans ile betona aktarirlar. Ankraj elemani ile beton
arasindaki yiik aktariminin saglam olabilmesi yapistirict tiirii ve kivami da 6nemli bir
etken sayilmaktadir. Segilecek olan kimyasal yapistirict tiirii ile donati beton ara
ylizeyinde olusacak yapisma dayanimi agisindan ankraj elemani ile betonun birlikte
calismasina biiyiik katki saglayacaktir. Kimyasal ankraj sistemleri i¢in piyasada ¢ok farkli
epoksi ¢esitleri yer almaktadir. Bunlar tek bilesenli, iki bilesenli, ti¢ bilesenli, epoksi
esasli, poliester esasli, akrilat esasli gibi farkli kullanim yerlerine ve farkli teknik

ozelliklere sahip yapistiricilardir.

Deney icin kullamlan yapistiricr tiirii Sika AnchorFix®-S2°dir (Sekil 3.3). Bu ankraj
malzemesi modifiye epoksi aklirat esasli, iki bilesenli stiren igerikli olup, orta dereceli
yiiklere kars1 dayanikli sika {irlinii kartus tipi bir ankraj malzemesidir. Yapistirict tiirtiniin
kartus tipi ambalaj olarak se¢ilmesinin temel sebebi de kullanim amacina gére uygun
karisim oraninda ile olusabilecek hatalari en asgari diizeyde tutabilmektir. Bu malzemeye

iligkin tretici firma teknik foylerinden alinan teknik bilgiler Cizelge 3.6’da verilmistir.

SiKA EPOKSI TABANCASH MATKAP UCLARI
ANCHORRFIX-S2

e ———— sSmm
= D s 10mm
B DA T s 1 2Mm
PSRRI I 15:MmM
IR EENCT T Re— 15 m
ST 227

Sekil 3.3 Kimyasal yapistirict tiirii.
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Cizelge 3.6 Kimyasal yapistiricinin karakteristik 6zelikleri.

Teknik Ozellikleri

Bilesen sayis1 2 bilesenli (A+B)

Karigim orani(hacimsel) A bileseni : B bileseni =10:1
Karigim yogunlugu 1.7 kg/1 ( A+B bileseni karigimi)
Renk Acik gri

Tam sertlesme siiresi 7 giin (20 derece)

Mekanik Ozellikler

Basing Dayanimi ~ 75 MPa (7giin, +20°C) (ASTM D695’ e gore)
Egilme Dayanimi ~ 40 MPa (7giin, +20°C) (ASTM D790’ e gore)
Cekme Dayanimi ~ 13 MPa (7giin, +20°C) (ASTM D695’ e gore)
E-Modiili ~ 3,300 MPa (ASTM D695’ e gore)

3.2 Beton Uretimi

3.2.1 Beton Numune Kaliplarinin Hazirlanmasi

Diisiik dayanimli ve normal dayanimli 102 adet beton deney numunesi i¢in Cetinkaya
firmasindan temin edilmis olan 15x15x15 cm ebatlarinda 54 adet standart numune kalib,
diger yandan 15x15x20 cm ebatlarinda 30 adet, 15x15x25 cm ebatlarinda 18 adet olmak
lizere toplam 48 adet deney numunesi sekil ve boyut kriterleri agisindan TS EN 12390-
1’e uygun bir sekilde santiye sahasinda imalatta kullanilan playwood kaliplarindan

hazirlanmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Deney numuneleri kalip hazirligi.
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3.2.2 Beton Numunelerinin Yerinde Dokiilmesi

Deney numunelerinin dokiim isleminde daha homojen bir karisim elde etmek ve uygun
graniilometri agisindan hazir beton kullanimi tercih edilmistir. Taze betondan numune
alma islemi TS EN12350-1e uygun sekilde gergeklestirilmis olup, numuneler alindiklar
yerden tasinmadan 28 giin boyunca santiye kosullarinda bekletilmis 1 hafta siiresince su

ile kiir iglemine tabi tutulmustur. Malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7° de verilmistir.

Cizelge 3.7 1 m® diisiik dayanimli ve normal dayanimli beton igin malzeme miktarlar.

Malzeme Tasarim Beton Sinifi
C16/C20 C25/30
Cimento, (kg) 230 315
Su, (It) 175 170
Polisan 680 Katk1 (%1), (It) 2,3 3,15
0-5 mm Kum, (kg) 1060 980
5-15 mm Kirma Tas, (kg) 395 410
15-25 mm Kirma Tas, (kg) 520 535

3.2.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney icin hazirlanan beton kaliplarinin yaglama islemi yapildiktan sonra TS EN 12390-
2 standardina uygun olarak yere dokiilmeden temiz bir el arabasi vasitasi ile alinmis, bir
kiirek vasitasi ile iyice karistirildiktan sonra numune kaliplarina en az iki tabaka halinde
tabaka kalinlig1 en fazla 10 cm olacak sekilde, sisleme ¢ubugu ile her tabakada 25 vurus
uygulayarak sikistirma islemi yapilmistir. Numune kaliplar1 beton ile doldurulduktan
sonra beton yiizeyi kalip yiizeyi ile ayni olacak sekilde mala ile diizeltme islemleri
yapilmistir. Betonun prizi ve sertlesmesi agisindan g¢evre kosullarinin da 6nemli bir
parametre olmasi sebebi ile hazirlanan deney numuneleri taze betondan numune alma
asamasindan deney sonuglarinin alinmasi asamasina kadar tamamen santiye kosullarinda

saklanmis olup kapali bir oda igerisinde bekletilmistir.

Deney numuneleri santiye kosullarinda 28 giin bekletildikten sonra 15x15x15 cm' lik kiip,
15x15x20’ lik ve 15x15x25’lik prizmatik numunelerden disiik dayanimli (C16/20) ve

normal dayanimli (C25/30) beton smifindaki numunelerin karakteristik basing
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dayanimlarini belirlemek amaciyla Cetinkaya beton laboratuvarinda deney islemi
gerceklestirilmis, 28 giinliik basing dayanim degerleri elde edilmistir. Basing dayanim
deneyi her sinif igin 6 adet olmak tizere toplam 12 adet deney numunesi {izerinde
yapilmistir. Deney sonuglar1 olarak diisilk dayanimli beton dayaniminin ortalama 23,8
MPa, normal dayanimli beton dayanimimin ise 33 MPa oldugu belirlenmistir (Cizelge
3.8).

Cizelge 3.8 C16-C25 simifi betonlar i¢in basing deneyi sonuglari.

C16 Sinifi C25 Simifi

Deney 28 Giinliik Beton 28 Giinliik Beton
Sayisi Basin¢ Dayanim Basin¢ Dayanimi

(MPa) (MPa)

1 24,21 34,46

2 24,19 34,3

3 23,62 33,62

4 23,91 33,94

5 23,85 33,66

6 23,51 33,81

Ortalama 23,88 33,97

3.3 Donatilarin Ankrajlanmasi

Giiclendirme ve onarim ihtiyact duyan miithendislik yapilarinda beton ve beton igerisine
sonradan yerlestirilmis olan ankraj donatisinin siyrilmadan birlikte calismasi, beton
numunesi ile ankraj donatisi arasinda tam yapigsmanin saglanmasi bir baska deyisle en
fazla ¢ekme kuvvetinin beton ile donati ara yiizeyindeki yapisma dayanimi ile
dengelenmesi gerekmektedir. Iste bu tiir ankraj elemanlarinin betonarme yapilarda
onarim ve giliclendirme amagh ilave edilen donatinin betona baglanmasi islemi
ankrajlama olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada ankrajlama islemine baslamadan 6nce her
bir deney numunesin {izerine donat1 tiirii olarak polimerik (P), bazalt (B), ¢elik (C)-seri
ad1 alt indis sekilde-beton dayanim smifi-grup numarasi yazilarak ankraj deney

numunesinin adlandirmasi yapilmistir (Resim 3.2).
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Resim 3.2 Ankraj numunelerinin adlandiriimasi.

3.3.1 Beton Numunelerinin Delgi Islemi ve Temizliginin Yapilmasi

Kimyasal ankraj islemi igin hazirlanmis olan toplam 102 adet Seri-A ve Seri-B
numunelerinde donati ¢aplarina bagli gbmme derinlikleri boyunca farkli ¢aplarda matkap
uclar1 kullanilarak delgi islemi gergeklestirilmistir. Seri-A grup numuneleri i¢in 100
gobmme derinligi sabit tutulmus polimerik ve ¢elik donatili numuneler i¢in donati
caplarina (06- Q8- B14- B20) bagh olarak ayr1 ayri delgi islemi yapilmistir. Ayni ¢apta
her bir ankraj elemani i¢in 6 cm, 8 cm, 14 cm ve 20 cm derinliklerinde ankraj ¢aplarindan
2 mm fazla (@+2mm) olacak sekilde deney numuneleri iizerinde delme isi

gergeklestirilmistir. Donati ¢aplar1 ve delgi islemi i¢in kullanilan matkap uglar1 Cizelge

3.9 ve Cizelge 3.10°de verilmistir.

Cizelge 3.9 Seri-A i¢in donati ¢aplarina bagh kullanilan matkap uglart.

SERI- A

Donati ¢caplan 96 a8 o14 320

Ankraj gomme derinligi(mm) 60mm 80mm 140 mm 200 mm

Matkap uclari(Cap) 8mm 10mm 16mm 22 mm

Cizelge 3.10 Seri-B i¢in donat1 ¢aplarina bagli kullanilan matkap uglari.
SERI -B

Donat1 GFRP BFRP Celik
Ankraj derinligi 100 150 200 100 150 200 100 150 200
(mm) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Matkap uclar1 (Cap) 16mm 12mm 16mm
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Ankraj deliklerinin gomme derinlikleri (La) 60 mm, 80 mm, 100 mm, 140 mm, 150 mm
ve 200 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Seri-A i¢in @6, @8, D14 ve D20 lik ankraj
donatisi, Seri-B de ise, polimerik ve ¢elik numuneler igin @10 ve @14’ liik donatilar
kullanilmistir. Bazalt numunesi igin ise piyasadan temin edilme durumuna bagli kalinarak

010’ luk donat1 tercih edilmistir. 100 mm, 150 mm ve 200 mm ankraj gémme derinligi i¢in deney

numuneleri hazirlanmistir (Resim 3.3).

Resim 3.3 Betonlara ankraj deligi agilmasi

Yapilan delgi islemi sonrasinda (ankraj islemi gergeklestirilmeden dnce) delgi islemimin
derinligine bagli, betona gomiilii kisimda, donati kenetlenmesi kadar mesafenin
temizliginin de yapilmasi 6nem tasidigindan dolay1 basingli hava yardimu ile i¢ yiizeyde
toz tanecikleri kalmayana kadar tamamen temizlenmistir. Bu sebeple delgi boyunca
donat1 yapisma yiizeyinin temiz ve kuru olmasi ankraj dayaniminin artig gostermesine
katki saglayacaktir. Temizligi iyi yapilmamis numunelerin delgi i¢ yiizeylerinde donati
ile betonun birlikte calismasi i¢in kullanilan kimyasal yapistirici, delik duvarinda yeteri
kadar yapisma yiizeyi olusturamaz. Boylece en diisiik yiik seviyesinde dahi yapisma
dayanimini kaybeder, ankraj ¢cubugu ise yerlestirildigi yap1 elemani igerisinden siyrilma

seklinde ¢ikabilmektedir.

Beton numuneler iizerine agilan ve temizlenen deliklere epoksi yardimi ile sonradan gelik,

bazalt ve polimerik donatilar yerlestirilmistir (Resim 3.4.a-b).
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Resim 3.4 (a) Ankraj elemanlarinin deney numunelerine ankre edilmesi ve (b) ankre edilmis

betonlardan bir gorinim.

3.4 Aderans Deneyleri

Ankraj deliklerin temizlenmesi sonrasinda kimyasal ankraj reginesi dokiiliip daha sonra
donati elemanlar1 bu kimyasal baglayici igeren deliklere ankre edilmistir. En az 7 giin
sonra polimerik, bazalt ve gelik donatili deney elemanlari ¢gekme testine tabi tutulmustur.
Tiim deney numuneleri lizerinde aderans dayanimlarinin tespiti i¢in ¢elik ¢ekme cihazi
ile ¢ekip-¢ikarma (pull-out) yontemi kullanilmistir. Deney asamasinda her ii¢ donati
tipinin de beton ile yapacagi aderans dayanimlari hesaplama yontemleri kullanilarak
belirlenmis aderans-siyrilma grafikleri elde edilmistir. Aderans dayaniminin

hesaplanmasinda asagida verilen denklem (3.1) kullanilmistir:

fa = (3.1)

" 2mrh

Denklemde, fa, aderans dayanimi (MPa); P, cekme yiikii (N); r, donat1 yar1 ¢apint (mm)

ve h, ankraj derinligini (mm) simgelemektedir.
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Resim 3.5 Cekme cihazi lizerinde deney aparati ile deney numunesinin yerlesimi.

Elde edilen sonuglar giiniimiizde yapilarin giiclendirilmesinde de yaygin olarak kullanilan
celik  donatilarin  performanslari  ile  karsilagtirllmistir.  Mevcut  yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilan ¢elik donatilar yerine ayn1 gdmme boylarinda polimerik
donatilarin kimyasal ankraj olarak kullanilmalar1 durumunda betonla olan aderans
dayanimlari arastirilmigtir. Yine kimyasal ankraj deneyleri sonrasinda her bir farkli beton
dayanimi ve donati tipine gore ¢elik donati referans alinarak, kimyasal ankraj dayanimlari

karsilastirilacak her bir donati tipi i¢gin gomme derinlikleri ortaya konmustur.
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4. BULGULAR

4.1 Donat1 Tipinin Ankraj Siyrilma Yiikiine Etkisi

Kimyasal ankraj yontemiyle ankrajlanan GFRP ve c¢elik (ST) donatilarin beton
icerisinden ¢ekip ¢ikarma deneyleri sirasinda elde edilen aderans gerilmelerine karsilik
beton igerisinden ylik-siyrilma grafikleri donati ¢ap degerlerine gore asagida Sekil 4.1-
Sekil 4.2' de diisiik dayanimli betonlar igin; Sekil 4.3-Sekil 4.4'de normal dayanimli
betonlar i¢in verilmistir. BFRP donatilarin betondan siyrilma davranislari da, tek ¢apta
donati oldugundan, Sekil 4.5' te diisik ve normal dayanimli betonlar igin
karsilastirilmistir. Yiik-siyrilma grafikleri olarak {i¢ numuneden ortalama degere yakin
olan 6rnek olarak secilmistir. Her seri i¢in li¢ numune degerinin ortamalasi karsilastirma

grafikleri olarak sunulmustur.

45
40 GERP-06-Ci6 |
35 —4—GFRP-08-C16 |...
30 ——GFRP-010-C16 |
GFRP-014-C16
Z 25 GFRP-020-C16 |~
“ 20
2 15
=

3 4 5 6
Siyrilma, mm

Sekil 4.1 Ankraj yapilan GFRP' lerin diisiik dayanimli betonlardan siyrilma davranislari.

Diisiik ve normal dayanimli betonlara ankre edilen donatilarin hepsi i¢in de donati capinin
artmastyla birlikte donatiy1 betondan ¢ikarabilmek i¢in uygulanacak yiik degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, donati ¢apinin artmasiyla birlikte artan
yiizey alanindan dolay1 daha fazla donati yiizeyi beton igerisinde yer almakta ve bunun
sonucu olarak da uygulanacak yiik degerinin artmasina neden olmaktadir. Bir diger bulgu

da, beton dayaniminin artmastyla birlikte ayn1 ¢captaki donatinin betondan ¢ikarilabilmesi
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icin daha fazla ylik uygulanmasi gerektigidir. Betonun dayaniminin artmasiyla birlikte
donatiyla olan mekanik aderansi da artmis ve bdylece donatinin beton igerisinden

styrilmasi daha gii¢ hale gelmistir.

40
<
35
et

30 T
7z 25 =—ST-06-C16 |

20 L e ST-08-C16 |
= —4—-ST-010-C16

> 15 If | —-ST-014-C16 |
10 —>ST-020-Cl6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Siyrilma, mm

Sekil 4.2 Ankraj yapilan ingaat demirinin diisiik dayanimli betonlardan siyrilma davraniglari.

60

=A—GFRP-06-C25
GFRP-08-C25

=—GFRP-010-C25
GFRP-014-C25

=>=GFRP-020-C25

0 1 2 3 4 5
Siyrilma, mm

Sekil 4.3 Ankraj yapilan GFRP' lerin normal dayanimli betonlardan siyrilma davraniglari.

Kiigtik ¢capli donatilarda kimyasal yapistirici etkisinin ankraj ¢ekme yiikiinii fazla
etkilemedigi de goriilmektedir.Kimyasal yapistiric tiirlinlin yiik degerine etkisinin

14mm ¢apli donat1 sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir (Caliskan ve Aras 2017).
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Sekil 4.4 Ankraj yapilan insaat demirinin normal dayanimli betonlardan siyrilma davranislari.

Betonun dayanimindaki artistan dolay1 BFRP donatilarinin da betondan ¢ekip ¢ikarilmasi
icin gerekli kuvvetin artmasma neden olmustur (Sekil 4.5). Diger yandan siyrilma
miktarlar1 da dikkate alindiginda, C25/30 sinifindaki betonlarda BFRP' lerin ¢ekilmesi
sirsainda C16/20 simifindaki betonlardan ¢ekilen BFRP' lere gore daha fazla siyrilma
miktar1 elde edilmistir. Normal dayanimli betonlara ankrajlanan BFRP'ler diisiik

dayamimli betonlardakine gore yaklasik 4 kat daha fazla siyrilma uzamasi davranisi

gostermiglerdir.

15 . BFRP-010-C16

Z
=<
g =4—BFRP-010-C25
>

0 1 2 3 4
Siyrilma, mm

Sekil 4.5 Ankraj yapilan BFRP'lerin disiik ve normal dayanimli betonlardan siyrilma

davraniglari.
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4.2 Beton Dayaniminin Ankraj Siyrilma Yiikiine Etkisi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7' de de sirasiyla diisiik ve normal dayanimli betonlardan farkl tipteki
(GFRP ve ST) donatilarin ankraj elemanlar1 ¢aplarina gore siyrilma miktarlari
goriilmektedir. Diisiik dayanimli betonlarda en fazla styrilma uzamasi 6 mm ¢apli GFRP
donatilarda elde edilirken, genel olarak diger captaki her iki donati sinifinda uzama
degerleri 1 mm altinda degerler almistir. Celik donatida ise en fazla siyrilma uzamasi yine

1 mm altinda olarak 20 mm capli donatilarin siyrilmasi sirasinda kaydedilmistir.

50
T u GFRP
4,0 ST |
g 30 |-
g
<
g 20 -
£
5 1,0 - T T T

06 08 010 014 020
Donati ¢capi, mm

Sekil 4.6 Diisiik dayanimli betonlarda donati tipine gore ankrajlarin siyrilma miktari.

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Siyrilma, mm

06 08 010 ol4 220

Donati ¢capi, mm

Sekil 4.7 Normal dayanimli betonlarda donat1 tipine gére ankrajlarin siyrilma miktari.
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Normal dayanimli betonlardan ankraj donatilarmin g¢ekilmesi sirasinda daha fazla
styrilma degerleri elde edilmistir. Bu betonlarda genel olarak, donati ¢ap1 arttik¢a siyrilma
miktar1 da arttif1 gozlenmektedir. Hem beton dayaniminin artmasi hem de gdémiilen
derinligin ¢apla birlikte orantili olarak artmasindan dolay1 donatilar, ankre edildikleri
betonlardan ¢ekilmeleri sirasinda daha fazla uzama gostermislerdir. Bu durum GFRP ve
celik donatinin her ikisi i¢in de benzer olmakla birlikte, @14 ve ©20' lik donatilarda
GFRP' ler ¢eliklere gore daha fazla siyrilma uzamasi gostermislerdir. Olas1 yiiklemeler
altinda donatilarin betondan siyrilmalari sirasinda bir miktar uzama yaparak siyrilmalari,
yapinin go¢mesini haber vermesi agisindan Onemlidir. Uzama yapmadan olusan

styrilmalar ise yapinin ani go¢mesine neden olacaktir.

4.3 Donati1 Capimin Ankraj Cekme Yiikiine EtkKisi

Beton igerisine ankre edilen donatilarin ¢ekilmeleri sirasinda elde edilen yiik degerleri
donat1 yiizey alanina oranlanarak aderans dayanimlari belirlenmistir. Donati ¢apinin
ankraj ¢ekme yiikiine olan etkisi de diisiik dayanimli betonlar i¢in Sekil 4.8' de GFRP ve
celik (ST) donatilar kullanilmalart durumunda karsilastirmali olarak verilmektedir. En
kiiglik ¢aptaki donatilarda en az ¢ekme yiikii elde edilirken, donat1 ¢ap1 arttikga ankraj
cekme yiikiinde de artis oldugu goriilmiistiir. Bu artisin en 6nemli nedeni,gémme derinligi
etkisi ile birlikte, betonla donati arasindaki yapisma yiizey alaninin artmasidir. Donati ile
beton arasina yapigma icin ilave edilen kimyasal yapistiricinin yilizey alani miktarr da
donat1 ¢evresince artmistir. Dolayisiyla, artan yapisma yiizeyi aderans dayaniminin
azalmasiyla sonuclanmaktadir. Ancak, GFRP donat1 ¢apinin ©@6' dan daha fazla olmasi
durumunda ankraj ¢ekme yiikiindeki artis neredeyse 4,5 kat iken, @20’ lik donatilarda
capin artmasiyla her iki sinif beton i¢in GFRP’ lerdeki yiik artis1 goriilmektedir. Celik
donatilar icin de benzer durumun gozlendigi belirtilebilir. Tiim cap degerleri i¢in
polimerik donatilarda elde edilen ¢ekme yiikii degeri az da olsa ¢elik donatilarin gekme
yiikiinden daha fazladir. Buradan, polimerik donatilarin kimyasal yapistiriciyla betona

celik donatilara gore daha iyi yapistirildiklart sonucuna ulasilmaktadir.

Beton dayanimimin C25/30 sinifinda olmasi durumunda ankrajlanan donatilarin gap

degerine bagl olarak aderans dayanimlar1 incelendigin de ise (Sekil 4.9), yine donati
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capiin artmastyla birlikte diizenli ve belirgin bir sekilde aderans dayanimlarinin azaldigi
acikca goriilmektedir. Donati ¢apmin @6' dan 320' ye artmasiyla birlikte aderans
dayanimlar1 her iki tipteki donati i¢in de yaklasik %50 oraninda azalmistir. Diislik
dayanimli betonlarda oldugu gibi, normal dayanimli betonlarda da polimerik donatilarin
ankrajlamadaki aderans dayanimlari tiim ¢ap degerlerinde ¢elik donatilarinkinden daha
yiiksek degerlerde elde edilmistir. Diger yandan, yine tiim ¢ap degerleri i¢in, beton
dayanimi arttiginda aderans dayanimlarinin da daha yiiksek degerleri aldigi iki grafigin

karsilastirilmasindan goriilebilir.

60
50 H m GFRP
ST

= 40 - I t

© % b

520 T I -
10 T T T i{ ' ]
LM mEl

La=60mm La=80mm La=100mm La=140mm La=200mm
06 08 010 014 020

Donati ¢cap1

Sekil 4.8 Diisiik dayanimli betonlarda donat tipine gore ankrajlama iglemine ¢ap etkisi.
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Donati ¢cap1

Sekil 4.9 Normal dayanmimli betonlarda donat1 tipine gére ankrajlama islemine cap etkisi.
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Sekil 4.10' da @10 capli farkli donatilarin beton dayanim sinifina goére aderans
dayanimlar1 agisindan karsilastirilmasi goriilmektedir. Betonun dayanim smifi dikkate
alindiginda, tiim donat1 tiplerinde betonun basing dayanimi arttiginda donatiyla
arasindaki aderans dayanimini da artmistir. Celik ve GFRP' deki artis yaklasik olarak
%100 oranindayken, BFRP' deki artis orani yaklasik %45 oranindadir. Beton basing

dayanimi diistiikce kimyasal ankrajdaki aderans dayanimi da azalmaktadir.

Aderans dayammm, MPa
O P NN W phd 01 OO NN O ©

CELIK GFRP BFRP
Donat tipi

Sekil 4.10 Beton dayanim sinifina gére @10 ¢apli farkli tipteki donatilarin aderans etkisi.

Kimyasal ankrajlama isleminde sabit ¢aptaki farkli donati tipleri karsilastirildiginda ise
normal dayanimli betonlarda en diisiik aderans dayanimi ¢eliklerde elde edilirken, GFRP'
de celiklere gore %11 oraninda, BFRP' lerde ise yine ¢eliklere gore yaklasik %12
oraninda daha yiiksek aderans dayanimi elde edilmistir. Diisiik dayanimli betonlarda da
benzer durum s6z konusu olup, en yiiksek aderans dayaniminin elde edildigi BFRP' lerde
celige gore artis orani yaklasik %57 oranindadir. Diger bir degisle, 6zellikle diisiik
dayanimli betonlarda kimyasal ankrajlama islemlerinde bazalt donati segilmesi
durumunda daha yiiksek kenetlenme degerleri elde edilecektir. Donati tiplerine gore
BFRP ile GFRP’ lerdeki aderans dayanimlari birbirine yakin degerler vermistir. Bu
aderans dayanimi iliskisi El Refai vd.(2015) arastirma sonuglar1 ile benzerlik
gostermektedir. Donati ¢apinin 14mm’ den 20 mm’ ye artmasi ile diisiik dayaniml
betonlardaki ¢ekme yiikiiniin artig miktarinin yaklagik %85 oraninda arttig1 gorilmistiir

(Topgu vd. 2015).
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4.4 Ankraj Derinliginin Siyrilma Yiikiine Etkisi

Kimyasal ankrajlamada donatinin gomme derinliginin etkisi de arastirilmis olup, sabit bir
donati ¢api i¢in uygulana yiike karsilik siyrilma davranislariyla ilgili elde edilen bulgular
diisiik dayanimli betonlar igin Sekil 4.11-Sekil 4.13° de ve normal dayanimli betonlar igin
de Sekil 4.14-Sekil 4.16’° da ortalama degerlere yakin numunelerden secilerek verilmistir.
Her iki beton dayanim sinifinda ve tiim farkli tipteki donatilarda gozlenen ortak bulgu,
donati ankraj derinliginin arttirilmasiyla, donatilar1 betondan ¢ikartmak i¢in gerekli yiik
degerinin giderek artmasi olmustur. Daha fazla ankraj derinligi daha fazla yiik
uygulanmasini gerekli hale getirmistir. Yine genel olarak, ankraj derinligi arttikca

styrilma sirasindaki uzama miktarinin da arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.11 GFRP’ lerin ankraj derinligine bagh diisiik dayanimli betondan siyrilma davraniglari.

Ankraj derinligine bagli donati ile beton arasindaki kenetlenme boyu 100 mm ve daha az
oldugunda genellikle ankraj numunelerde beton kopmasina bagli direk siyrilma durumlari
gbzlenmistir. Pecce vd. (2001) yaptig1 ¢calismada da kenetlenme boyunun 109 olmasi
durumunda donatt kopma olaymin siyrilmayla birlikte gerceklestigi ve donati

ylizeyindeki nerviirlerin aderans yiikiinii paylastig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.12 Celik donatilarin ankraj derinligine bagli diisiik dayanimli betondan siyrilma

davranislart.
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Sekil 4.13 BFRP’ lerin ankraj derinligine bagl diisiikk dayanimli betondan siyrilma davranislari.

45



40

<
"
=
P

10

5

0

—4—GFRP-100-C25
GFRP-150-C25

—A—GFRP-200-C25

o B

2 3 4
Siyrilma, mm

Sekil 4.14 GFRP’ lerin ankraj derinligine bagli normal dayaniml1 betondan siyrilma davranislari.
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Sekil 4.15 Celik donatilarin ankraj derinligine bagli normal dayamimli betondan siyrilma

davraniglari.

Diisiik dayanimli ve normal dayanimli betonlar ile iiretilen ayni derinliklerdeki Celik,

Bazalt ve Polimerik donatili numunelerin yiik-siyrilma etkisi altindaki davranislar

sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18” de karsilastirmali oarak verilmistir. Burada 100 mm
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derinlik i¢in donatilar1 betondan c¢ikaracak gerekli yiik miktar1 birbirine ¢ok yakin
olmasma ragmen, GFRP donatili numunelerin daha az siyrilma gergeklestirdigi
goriiliirken, siyrilma miktarinin derinlik etkisinin 200 mm olmas ile artan ¢gekme ykii
miktar1 ile GFRP donatili numunelerde BFRP ve ST donatili numunelerden daha fazla
styrilma gergeklesmistir. Derinlik etkisi 150 mm oldugunda ise ST ve GFRP donatili
numunelerde BFRP donatili numunelere gére daha az siyrilmanin oldugu goriilmistiir
(Sekil 4.17). Donatilarin beton igerisine daha derin yerlestirilmesi ile betonla donati
ylzeyi arasindaki kenetlenme daha fazla oldugundan donatinin betondan cekilmesi

sirasinda daha fazla siyrilma miktari elde edilmistir (Rasoul 2017).
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Sekil 4.16 BFRP’ lerin ankraj derinligine bagl normal dayanimli betondan siyrilma davraniglari
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Sekil 4.17 Farkl: tipteki ve derinlikteki ankraj elemanlarinin diisiik dayanimli betondan siyrilma

davraniglart
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Sekil 4.18 Farkli tipteki ve derinlikteki ankraj elemanlarinin normal dayanimli betondan siyrilma
davraniglari.
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4.5 Ankraj Derinliginin Aderansa EtkKisi

Ankrajlanan donatilarin betondan ¢ikartilmasi i¢in uygulanan ortalama yiik degerleri
donat1 ylizey alanlarina oranlanarak, normal ve diisiik dayanimli betonlar i¢in aderans
dayanimlar1 elde edilmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Cizelgelerde verilen her bir

deney sonucu ii¢ adet deney numunesinin aritmetik ortalamasindan olugsmaktadir.

Cizelge 4.1 Seri-A i¢in grup ortalamasina bagl yiik-aderans dayanimi sonuglari.

SERI-A

DONATI DERINLIK CEKME TESTI ADERANS

(PULL-OUT) DAYANIMI
NO NUMUNE KODU N } (MPa)
CAPI TiPi [10¢] YUK(KN) UZAMA P

(mm) fa = 2mrh
1 Pa-$6-C16 b6 GFRP La=60mm 8,8 3,3 7,78
2 Pa-$p6-C25 b6 GFRP La=60mm 9,38 2,47 8,29
3 Pa-$8-Cl6 8 GFRP La=80mm 7,49 0,78 3,72
4 Pa-p8-C25 ¢8 GFRP La=80mm 15,56 1,74 3,73
5 Pa-p14-C16 ¢14 GFRP La=140mm 17,58 0,34 2,86
6 Pa-p14-C25 ¢14 GFRP La=140mm 32,85 1,61 5,33
7  Pa-$p20-C16 $20 GFRP La=200mm 39,18 0,83 3,12
8 Pa-h20-C25 $20 GFRP La=200mm 48,03 3,43 3,82
1 Ca-$6-C16 d6 ST La=60mm 4,18 0,54 3,70
2 Ca-6-C25 b6 ST La=60mm 10,36 1,25 9,16
3 Ca-p8-C16 8 ST La=80mm 7,10 0,8 3,53
4  Ca-p8-C25 8 ST La=80mm 16,84 1,09 8,37
5 Ca-$14-Cl6 ¢14 ST La=140mm 19,82 0,44 3,22
6 Ca-p14-C25 ¢14 ST La=140mm 35,10 1,89 570
7 Ca-$20-C16 $20 ST La=200mm 36,69 0,83 2,92
8 (Ca-$20-C25 $20 ST La=200mm 46,31 2,48 3,68

Ankrajlama derinligine bagli olarak ortalama aderans dayanimi degerleri GFRP donatilar
icin Sekil 4.19’ da, ¢elik donatilar (ST) i¢in Sekil 4.20° de ve BFRP donatilar i¢in de Sekil
4.21° de beton dayanim smifina gore karsilastirilmistir. Tiim donati tiplerinde, ankraj
derinligi arttik¢a aderans dayanimlar1 azalma egiliminde olmustur (Maziligliney 2007).
Bu azalma miktar1 beton dayanimmin artmasiyla daha belirgin hale gelmistir. Bu

degerlendirme Achillides ve Pilakoudes (2004) deneysel bulgulardan elde edilen sonug
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ile uyusmaktadir. Ornegin, GFRP’ li C16/20 sinifindaki betonlarda ankraj derinliginin
100 mm’ den 200 mm’ ye arttirilmasiyla aderans dayanimi degeri %9,5 oraninda
azalirken, bu azalmanin C25 betonunda yaklasik %52,7 oraninda oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.19). Ayn sekilde elde edilen bulgular ¢elik (ST) donatilar i¢in %28,16, bazalt
(BFRP) donatilar iginde %21,74 aderans azalmasini ortaya koymustur (Sekil 4.20).
Normal dayanimli betonlarda ise ¢elik (ST) donatilar i¢in %20,65, bazalt (BFRP)

donatilar i¢inde %48,15 aderans azalmasi gozlenmistir (Sekil 4.21).

Cizelge 4.2 Seri-B i¢in grup ortalamasina bagl yiik-aderans dayanimi sonuglart.

SERI-B

NO NUMUNE DONATI DERINLIK CEKME ADERANS

KODU (La) TESTi(PULL- DAYANIMI
OouT) (MPa)

CAP TiPi YUK UZAMA p

(KN) (mm) a=omh
1 Pb-10¢-C16 ¢14 GFRP 100mm 17,99 0,36 4,09
2 Pb-10¢-C25 ¢14 GFRP 100mm 34,10 2,29 7,76
3 Pb-15¢-C16 $®14 GFRP 150mm 21,91 0,95 3,32
4 Pb-15¢-C25 $14 GFRP 150mm 34,67 2,79 5,26
5 Pb-209-C16 ¢14 GFRP 200mm 32,59 2,4 3,70
6 Pb-20¢-C25 $®14 GFRP 200mm 32,26 1,7 3,67
1 Bb-10¢-C16 $10 BFRP 100mm 16,88 1,01 5,37
2 Bb-10¢-C25 ¢10 BFRP 100mm 25,43 4,29 8,09
3 Bb-15¢-C16 ¢10 BFRP 150mm 16,70 0,4 3,54
4 Bb-15¢-C25 $10 BFRP 150mm 18,84 2,96 4,00
5  Bb-20¢-C16 $10 BFRP 200mm 24,39 3,56 3,88
6 Bb-200-C25 ¢10 BFRP 200mm 26,40 6,59 4,20
1 Cb-10¢-C16 $14 ST 100mm 18,73 0,49 4,26
2 Cb-109-C25 d14 ST 100mm 30,88 1,16 7,02
3 Cb-15¢-C16 db14 ST 150mm 23,91 1,2 3,62
4 Cb-15¢-C25 $14 ST 150mm 34,14 3,7 517
5 Cb-20¢-Cl6 ¢14 ST 200mm 26,91 2,94 3,06
6 Cb-20¢-C25 d14 ST 200mm 49,03 6,46 5,57

Ankraj derinliginin arttirilmasiyla yapisma yiizeyi de arttirilmis ve bunun sonucu olarak
da donatilarin ¢ekmesine gore nispeten zayif olan yapisma yiizey alaninin artmasiyla
birlikte daha diisik ¢ekme gerilmelerinde donatilar beton igerisinden siyrilarak
cikmiglardir. Donat1 tipleri agisindan dikkate alindiginda ise, ankraj cap1 @14, ankraj
derinligi 100mm ve normal dayanimli betonlardan elde edilen deneysel sonuglar, en
ylksek aderans dayanimlart GFRP ve BFRP’ lerde ve en diisiik aderans dayanimlar1 da
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celiklerde oldugunu gostermistir. Diigiik dayanimli betonlarda ankraj derinliginin 200mm
olmasi halinde ise GFRP’ lerde 3,70 MPa, BFRP’ lerde 3,88 MPa, ST’ lerde 3,06 MPa
aderans dayanimi elde edilmis. Aderans dayanimlari genel olarak beton dayanim sinifina

ve ankrajlama derinligine gore farklilik gostermistir.
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Sekil 4.19 GFRP' lerde (@14) kimyasal ankraj derinligi etkisi.
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Sekil 4.20 Celik donatilarda (©14) kimyasal ankraj derinligi etkisi.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular ile lifle gliglendirilmis polimer donatilarin

T .

ortalama aderans dayanimlarinin 3 MPa ile 8,5 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Ideal
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olan ankraj gémme derinliginin TS 500’ deki kenetlenme boylar1 da dikkate alinarak 100
gomme derinligi olan ankrajlarda 14 mm ve iistii donat1 ¢ap1 kullanilarak olusabilecegi
yapilan deney sonuglarindan anlasilmistir. Bu durum literatiirdeki Caliskan ve Aras 2017

yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri ideal gdmme derinligi tespiti ile de uyumludur.
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Sekil 4.21 BFRP' lerde (©10) kimyasal ankraj derinligi etkisi

Betonlarda kimyasal ankraj islemi yapilmasi sirasinda ankrajlanan donatinin ¢gekme yiikii
degerleri ile betona gomiilen donatinin yapigsmada etkili olan yiizey alani iliskilendirilerek
diisiik ve normal dayanimli betonlar igin sirastyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23° de GFRP ve
celik donatilarin kullanimlari i¢in sunulmustur. Diisiik dayanimli betonlarda her iki donati
tipi igin, ankraj ¢ekme yiikii donati yiizey alani arasinda yaklasik %99 korelasyon
katsayisina sahip iliskiler elde edilmistir. Buna gore, C16 sinifindaki diisiik dayaniml
betonlara polimerik veya ¢elik donati ankraji yapilmasi istenmesi durumunda asagidaki
denklem (4.1) ve denklem (4.2) kullanilarak mevcut donat1 ¢apina ve ankraj derinligine

bagli elde edilecek ankraj cekme yiikiiniin belirlenmesi miimkiindiir.

y = 0.00284+3.1041 (GFRP donatilar igin) (4.1)

y = 0.00284 + 1.1101 (ST donatilar i¢in) (4.2)
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Cekme yiikiinliin tahmin edilmesi ile denklem 3.1 kullanilarak GFRP ve ST ankraj

numuneleri i¢in aderans dayanimi da belirlenebilecektir.

# C16-GFRP
C16-ST *

30 y = 0,0028A + 3,1041
5 R =0,9762

y = 0,0028A + 1,1101
R>=0,9969

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Donat1 yiizey alani, mm2

Sekil 4.22 Diisiik dayanimli betonlarda ankraj donatisi yiizey alanina bagh yiik degerleri.

60 ¢ C25-GFRP
50 C25-ST _
y = 0,0033A + 8,4654
40 R2=0,9707
L
Z 30
]
=20 y = 0,0028A + 11,222
2=(,9529
10 v
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Donat1 yiizey alani, mm?2

Sekil 4.23 Normal dayanimli betonlarda ankraj donatis1 yiizey alanina bagh ytik degerleri.

Ankraj ¢cekme yiikil ile donat1 ylizey alan1 arasindaki iliski C25/30 smifindaki normal
dayanimli betonlarda da anlamli diizeyde olup, korelasyon katsayilart yaklagik %98
diizeyindedir. Diger bir ifadeyle giivenirlik derecesi C16/20 siifindaki betonlarda elde
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edilen korelasyon iligkisi kadar yiiksektir. Normal dayanimli betonlarda yapilacak
ankrajlama iglemi i¢in de ylizey alanina (gdmme derinligi) bagl olarak asagidaki
denklem (4.3) ve denklem (4.4) kullanilarak, yiik degerleri elde edilebilir, aderans

dayanimlarn sirasiyla GFRP ve ¢elik donatilar i¢in belirlenebilir.

y = 0.00334 + 8.4654 (GFRP donatilar i¢in) (4.3)

y = 0.00284 + 11.222  (Celik donatilar i¢cin)  (4.4)

Her iki tip beton sinifi i¢in yukarida verilen bagmtilar kullanilarak ayrica, yonetmelik
veya sartnamelerde istenilen aderans dayanimi i¢in ¢api belli olan donatinin ankraj
yapilacak derinlik degerine bagli yiik degerleri de elde edilebilecektir. Calisma
kapsaminda BFRP donatilar tek ¢ap sinifinda oldugundan yiik-yiizey alani iliskileri elde
edilememis olsa da, 6zellikle normal dayanimli betonlar i¢in GFRP ve BFRP aderans
dayanimlar1 olduk¢a yakin oldugundan, denklem (4.3) BFRP’ li donatilar i¢in de

kullanilabilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, epoksi tiirii kimyasal yapistirici ile polimerik donati olarak cam elyafla

giiclendirilmis fiber donati1 (GFRP) ile bazalt elyafla giiclendirilmis fiber donati (BFRP)

ile ingaat donatis1 (ST) betona kimyasal ankraj yapilmis ve ¢ekip-gikartma testine tabi

tutulmuslardir. Beton sinifi olarak, iilkemizdeki depreme dayaniksiz yapilarin ortalama

beton dayanim smifini temsil etme agisindan diisik dayanimli (C16/20) ve normal

dayanimli (C25/30) beton numunelere sonradan ankrajlama islemi yapilmistir.

Deneylerden elde edilen bulgular asagidaki sekilde ifade d6zetlenmistir.

Kimyasal ankrajlama sonuglar1 incelendiginde, ¢elik donatilarda oldugu gibi
polimerik donatilarda da ankrajlama sonrasi betondan siyrilma yiikii ve miktarinin
donat1 tipi, donat1 ¢ap1, beton sinifi ve gdbmme derinligi gibi birgok parametreye
bagl olarak degistigi goriilmiistiir.

Diisiik dayanimli betonlara ankraj yontemiyle sonradan yerlestirilen donatilarin
hepsi i¢in de donati ¢apinin artmasiyla birlikte donatry1 betondan ¢ikarabilmek
icin uygulanacak yiik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Polimerik donatilari
betondan cikartabilmek icin gerekli yiik miktar1 @6 ¢apli donatilardan @20 ¢apli
donatilara kadar, @14’ likk donatilarda birbirine yakin deger ile ¢elik donatilarin
¢ekme yiikii Ustiinliigii olsa bile, ¢ap arttik¢a ¢elik donatilara uygulanandan daha
fazla yiik uygulanmasi gerektigi gozlenmistir. Normal dayanimli betonlarda ise
320 capli donatilarda yine polimerik donatilar1 betondan ¢ikarmak i¢in ¢elik
donatilardan daha fazla ¢gekme ylikiiniin gerektigi goriilmiistiir.

Donatilarin betondan c¢ekilip ¢ikartilmasi sirasinda diisiik dayanimli betonlarda
tiim donati tipleri yaklagik 1 mm civarinda siyrilma davranigi gosterirken, normal
dayanimli betonlarda siyrilma miktar1 ¢ap artisina bagl olarak artis gdstermistir.
En diisiik styrilma miktar1 8 mm capli donatilarda elde edilirken, en fazla siyrilma
miktar1 da 20 mm capli donatilarda elde edilmistir.

En kii¢iik captaki donatilarda en fazla aderans dayanimi elde edilirken, donati ¢ap1
arttik¢a aderans dayanimi da azalmistir. Bu azalmanin en 6nemli nedeni, betonla
donati1 arasindaki yapigma yiizey alaninin artmasidir. Diisiik dayanimli betonlarda
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?20 mm capli GFRP ve ¢elik (ST) donatilar kiyaslandiginda ¢apin artmasiyla
celik (ST) donatilardaki aderans dayanimi polimerik donatilara (GFRP) gore
yaklagik %17 oraninda azalma gdstermistir.

Tim ¢ap degerleri i¢in polimerik donatilarda elde edilen aderans dayanimi diisiik
dayanimli betonlarda az da olsa g¢elik donatilarin aderans dayanimindan daha
fazladir. Normal dayanimli betonlarda da polimerik donatilarin ankrajlamadaki
aderans dayanimlar tiim ¢ap degerlerinde ¢elik donatilarinkinden daha yiiksek
degerlerde elde edilmistir. Buradan, polimerik donatilarin kimyasal yapistiriciyla
betona ¢elik donatilara gore daha iyi yapistirildiklar: sonucuna ulagilmaktadir.
Betonun dayanim sinifi dikkate alindiginda, tiim donati tiplerinde betonun basing
dayanimi arttiginda donatiyla arasindaki aderans dayanimini da artmistir. Beton
sinifinin C16° dan C25’ e yiikselmesiyle celik ve GFRP' deki artis yaklasik olarak
%100 oranindayken, BFRP' deki artis orani yaklasik %45 oranindadir. Beton
basing dayanimi diistiik¢e kimyasal ankrajdaki aderans dayanimi da azalmaktadir.
Kimyasal ankrajlama isleminde sabit c¢aptaki farkli donati tipleri
karsilastirildiginda ise normal dayanimli betonlar ve 100 mm ankraj derinligi igin
aderans dayanimi, GFRP' de 7,76 MPa ile celiklere gore yaklasik %10 oraninda,
BFRP' lerde ise yine geliklere gore %13 oraninda daha yiiksek aderans dayanimi
elde edilmistir. Diisiik dayanimli betonlarda da en yiiksek aderans dayaniminin
elde edildigi BFRP' lerde celige gore artig oran1 yaklasik %21 oranindadir.
Kimyasal ankrajlamada donatinin gdmme derinliginin etkisi de arastirilmis olup,
donati ankraj derinliginin arttirilmastyla, donatilar1 diisiik ve normal dayaniml
betondan ¢ikartmak i¢in gerekli yiik degerinin giderek artmaktadir.

Ankraj derinligi arttik¢a hem diisiik hem de normal dayanimli betonda neredeyse
tim donat1 tipleri i¢in siyrilma sirasindaki uzama miktariin da arttig1
gbzlenmistir.

Tim donat1 tiplerinde, ankraj derinligi arttikca aderans dayanimlar1 azalma
egiliminde olmustur. Bu azalma miktar1 beton dayaniminin artmasiyla daha
belirgin hale gelmistir. Ankraj derinliginin arttirilmasiyla yapigsma yiizeyi de
arttirtlmis ve bunun sonucu olarak da donatilarin ¢ekmesine gore nispeten zayif
olan yapisma yiizey alaninin artmasiyla birlikte daha diisiik cekme gerilmelerinde

donatilar beton igerisinden siyrilarak ¢ikmiglardir.
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o Diisiik ve normal dayanimli betonlarla her iki donati tipi i¢in, ylik ile donat1 yiizey
alan1 arasinda yliksek korelasyon katsayisina sahip iligkiler elde edilip bagintilar
Onerilmistir. Bu bagmtilarin kullanilmasiyla, yonetmelik veya sartnamelerde
istenilen aderans dayanimi igin ¢ap1 belli olan donatinin, yiik degerleri ve ankraj
yapilacak derinlik degeri de elde edilebilecektir.

e Deneysel caligmada polimerik, ¢elik, bazalt donatilar i¢in ankraj delik ¢aplar1 @+2
mm ile sabit tutulmustur. Ankraj delik capmin da deney sonuglarina etkisinin
oldugu diisiiniilmekte olup, delik ¢apinin @+4 mm, @+6 mm oldugu durumlarda
da deneysel arastirmalarin yapilmasi onerilmekte olup, elde edilen bulgularin

literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Sonu¢ olarak, gilinlimiizde Ozellikle durabilite agisindan risk tasiyan betonarme
elemanlarda kullanimi oldukca yayginlasmaya baslayan polimerik donatilarin,
miihendislik yapilarinda korozyon sorunlarina karsi, kKimyasal ankrajlamadaki aderans ve
cekme yiikii degerlerinde gosterdigi iistiin performans Ozelikleriyle, ingaat ¢eligine
alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak bu tiir donatilarin dezavantajlari
arasinda yer alan akma dayaniminin olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1r Miihendislik
yapilarinin temelleri gibi alt yapilarda kullanilmasinin, yapilarin korozyon etkilerinden

korunmasi ve servis dmriinii uzatmada faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. Deney numunelerinin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri

SERi-A DENEY NUMUNELERINE AIiT GORUNTULER
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EK.1 (Devam) Deney numunelerinin ¢ekme testi sonrast goriintiileri.

PA-014-C16-(1)

PA-020-C16-(1)
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EK.1 (Devam) Deney numunelerinin ¢ekme testi sonrast goriintiileri.

CA-08-C25-(1)

CA-020-C25-(1)
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EK.1 (Devam) Deney numunelerinin ¢gekme testi sonrasi gorintiileri.

SERi-B DENEY NUMUNELERINE AIT GORUNTULER
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EK.1 (Devam) Deney numunelerinin ¢gekme testi sonrasi goriintiileri.
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