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Ozet — Yapilarm giivenligi ve dayamklihig1 insaat mithendisliginin temel prensiplerindendir. Ancak birgok
mevcut yap1 ¢evresel etkiler, malzeme yorgunlugu ve giiniimiiziin yonetmeliklerine uygun olmamasi gibi
sebeplerden dolay1 onarim ve giiclendirme ihtiyact duymaktadir. Onarim ve giiclendirme uygulamalari,
yapilarin hizmet Odmriinii uzatmak, yapisal giivenligi artirmak ve ekonomik agidan avantaj saglamak
amaciyla gergeklestirilen miihendislik uygulamalaridir. Gelisen teknoloji ve yapilan arastirmalar
neticesinde, bu tiir uygulamalarda kimyasal ankrajlarin kullanim1 yaygin hale gelmistir. Kimyasal ankraj,
tasarim yiiklerini betona aktarabilmek amaciyla ankraj donatisinin yapistirict malzeme ile betona
sabitlenmesi islemidir. Bu yontemde, ankraj donatisina etki eden yiiklerin, yapistirici ve beton arasindaki
aderans gerilmeleri ile karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda, kimyasal ankraj dayaniminin;
yapistiricinin Ozellikleri, ankraj donatisinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, beton kalitesi ve g¢evresel
kosullara bagli oldugu soylenebilir. Kimyasal ankraj uygulamalarinda, ortam kosullarinin olumsuz
etkilerini minimize edebilmek amaciyla, korozyon dayanimi diisiik olan ¢elik donatilar yerine; hafif, yiiksek
cekme dayanimina sahip, korozyona karsi direngli, elektriksel yalitkanlik ve manyetik etkilerden minimum
diizeyde etkilenen fiber takviyeli polimer (FRP) donatilar tercih edilebilmektedir. Bu calismada fiber
takviyeli polimer donatilar ve kimyasal ankrajlar ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar derlenmis; FRP
donatilarin kimyasal ankraj uygulamalarinda kullanimi, bu uygulamanin sagladigi avantajlar ve performans
etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Kimyasal ankraj, fiber takviyeli polimer donat:, CFRP, GFRP, AFRP

I. GIRIS

Betonarme yapilar; uygulama asamasinda yetersiz donat1 kullanimy, is¢ilikteki hatalar, proje asamasinda
hesaba katilmayan ilave yiiklerin olusmasi, kullanim amacimin degismesi, yapilarin kullanim sirasinda
tahrip edilmesi ve yangin, deprem gibi afetlerden dolayr onarim veya giiclendirme islemlerine ihtiyag
duyarlar [1]. Onarim hasarli bir yapinin veya elemanlariin 6nceki haline getirilmesi igin yapilan islemler
mevcut duruma veya mevcut durumdan daha iyi hale getirme islemleri olarak tanimlanabilir [2]. Betonarme
yapilarin onarim ve gii¢lendirmesi islemlerinde yeni betonarme elemanlarla mevcut betonarme elemanlarin
birlikte ¢alisabilmesini saglamak biiyiik 6nem tasiyan bir konudur. Beton ve donatinin birlikte ¢alisabilmesi
betonun donatiya tam olarak yapigmasi ile miimkiindiir. Donatinin betondan siyrilmamasi i¢in beton ile
arasinda yeterli yapisma olmasi saglanarak ¢ekme kuvvetlerinin yapisma islemi ile dengelenmesi
gerekmektedir. Donatinin betona baglanmasi iglemi ankraj olarak tanimlanmaktadir [3]. Ankraj islemi
mekanik ve kimyasal ankraj olmak iizere iki grupta incelenebilir. Sertlesmis betona yapilan kimyasal
ankrajlar; donatinin boyutuna uygun olarak beton iizerine bir delik agilmasi ve donati delige
yerlestirildikten sonra delik ylizeyi ile donati arasindaki boslugu baglayici kimyasal bir malzeme ile
doldurarak gerceklesir. Baglayici malzemelere polimer, epoksi, vinilester esashi yapistiricilar ve ¢imento
esaslt dokiim harglar1 6rnek gosterilebilir [4]. Polimer teknolojisindeki gelismeler 1s18inda daha yiiksek
performansli yapistiricilarin iiretilmesi ile birlikte onarim ve giiclendirme islemlerinde kimyasal ankraj
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uygulamalari yaygin bir kullanima ulagmistir. Kimyasal yapistiricilar ile yapilan ankrajlarin hizli ve pratik
olmas1 maliyetlerin de diismesine biiyiik oranda katki saglamaktadir [5]. Insaat endiistrisinde oldugu gibi
onarim ve giliclendirme uygulamalarinda da kullanilan malzemelerin durabilitesi olduk¢a Onem arz
etmektedir ve bu ylizden akademik c¢aligsmalarin 6énemli bir konusu haline gelmistir. Yapilarin kullanim
omriinii etkileyen 6nemli bir problem de celik donatilarin korozyonudur. Nemli ortamlarda, suya maruz
kalan yapilarda, iscilik hatalarindan dolay1 donati ¢eliginin tam ortiilmedigi gibi durumlarda korozyon ¢ok
onemli bir problem haline gelmektedir. Korozyonun risk teskil ettigi durumlarda ¢elik donatilar yerine lif
takviyeli polimer (FRP) donatilar ¢ok O6nemli bir alternatif haline gelmistir. FRP’ler korozyona karsi
dayanikli malzeme olmalarinin yani sira yiiksek ¢ekme dayanimi gostermektedir. Ayrica ¢elik donatilara
gore hafif bir malzeme olmasi da FRP’lerin tercih edilme nedenleri arasinda gosterilebilir [6].

II. KIMYASAL ANKRAJLARDA FIBER TAKVIYELI POLIMERLERIN DONATI OLARAK
KULLANIMI

1950’11 yillardan itibaren yayginlik kazanmaya baglayan kompozit malzemeler genellikle organik bir
re¢ine olan bir matris ve bu matrise gomiili elyaf (lif) olmak iizere iki bilesene sahiptir. Kompozit
malzemelerde cam lifi, karbon elyafi ve aramid lifleri kullanimi1 yaygindir. FRP {iriinlerinin miihendislik
hizmetlerindeki kullanim amac1 geleneksel insaat malzemelerine gore daha yiiksek performans elde ederek
yapinin 0mriiniin uzamasini saglamaktir. Lif takviyeli polimer donatilarin (FRP);

Korozyona kars1 dayanikli olmasi,

Diistik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi,

Yiiksek cekme mukavemeti gostermesi,

Hafif bir malzeme olmasi,

Malzeme yorulmasina kars1 yiiksek direng géstermesi,

Bakim maliyetlerindeki potansiyel tasarruf gibi 6zellikleri, kimyasal ankrajlarda iyi bir alternatif
olarak one ¢ikarmaktadir [7].

Lif takviyeli polimer donatilarin geleneksel celik donatiya gore dezavantajlar ise;

e (Cekme gerilmesi altinda kopmadan 6nce akma yapmamasi,

e Liflerin dogrultusundan dolay1 enine dayaniminin diisiik olmasi,

Ultraviyole 1sinlar ve radyasyona maruz kalma durumlarinda kimyasal reginelerin ve liflerin
formunu koruyamamasi,

Yeterli beton paspay1 bulunmayan durumlarda yangina kars1 hassasiyet géstermeleri,

Diisiik elastisite modiilii,

Dayanimlarinin lif dogrultusuna bagl olarak degisim gdstermesi,

Yiiksek maliyet olarak 6ne ¢ikmaktadir [8].

Yaygin kullanima sahip aramid lif takviyeli polimer (AFRP) donati, karbon lif takviyeli polimer (CFRP)
donati, cam lif takviyeli polimer (GFRP) donati ile geleneksel celik donatinin ¢ekme etkisi altindaki
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir [9].

Tablo 1 incelendiginde geleneksel ¢elik donatilarda goriilen kopma 6ncesi akma davranist lif takviyeli
polimer donatilarda goériilmemektedir. Celik donatida akma gerceklesip siinek davranig sergilerken lif
takviyeli polimer donatilarda kopma akma olmaksizin gergeklesir ve malzeme gevrek davranis sergiler.
Ayrica GFRP’nin elastisite modiiliiniin ¢eligin elastisite modiiliinden oldukga kiiciik oldugu goriilmektedir.
Bu durum ayni kesite sahip GFRP kullanilan betonarme elemanlarda celik donati kullanilan betonarme
elemanlara gore daha biiyiik catlaklar ve daha fazla sehimlerin olusmasina sebep olur.
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Tablo 1. Lif takviyeli polimer (FRP) donatilar ve ¢elik donatinin ¢ekme etkisi altinda 6zellikleri ve donatilarn tipik
yogunluklar1 (ACI 440.1R., 2006)

Parametre Celik GFRP CFRP AFRP
Akma gerilmesi (MPa) 276 ~ 517 Akma yok Akma yok Akma yok
Cekme dayanimi (MPa) 483 ~ 690 483 ~ 1600 600 ~ 3690 1720 ~ 2540
Elastisite modiilii (MPa) 200000 35000 ~ 51000 120000 ~ 580000 41000 ~ 125000
Akma Sekil degistirme (%) 0.14~0.25 Akma yok Akma yok Akma yok
Kopma Sekil Degistirme (%) 6~12 12~31 05~17 19~44
Yogunluk (gr/cm®) 7.9 1.25~2.1 15~16 1.25~14

A. Aramid lif takviyeli polimerler (AFRP)

Aramidler 1960’larin basinda endiistriyel olarak bilim miihendislik ve uygulama arastirmalarinin konusu
olmaya baslamistir. Aramid lifleri, diisiik yogunluk, yiiksek uzama ve yiiksek mukavemet kombinasyonuna
sahiptir. Bu kombinasyon aramidlerin darbeye dayanikl1 bir lif tiirii olmasini saglamaktadir. Ote yandan,
aramidin basing dayaniminin zayif olmasi ve neme karsi1 cam ve karbon liflere gére daha duyarli olmasi
dezavantajlaridir. Bu nedenle AFRP c¢ubuklar vinilester reginesi ile emprenye edilmis aramid lif
demetlerinden olusmaktadir [10]. Sekil 1’de AFRP donati gosterilmistir [11].

Sekil 1. AFRP donati [11]

AFRP donatilar betonarme yapilar i¢in donati ¢ubuklar, kirislerin, plak ve duvarlarin distan
giiclendirilmesi uygulamalarinda levha olarak, kolonlarin sarilmasi i¢in sarg1 ve kabuk gibi ¢esitli sekillerde
tiretilebilir [12]. AFRP donatilarla takviye edilen yiiksek dayanimli betonarme kiris ile celik takviyeli
kirislerin egilme testi sonuglar1 karsilastirildiginda; catlamadan 6nce AFRP donatili kirisler ile ¢elik donatili
kirislerin rijitlik agisindan benzer davranis gosterdigi, catlama sonrasi bolgede herhangi bir yiik seviyesinde
AFRP donatili kirislerde sehim ve catlak genisliklerinin ¢elik donatili kirislerin verdigi degerlere gore
birka¢ kat daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Daha esnek hale gelen AFRP donatilarla takviye edilen
kirislerin dikey catlaklar gosterdigi ve olagandisi bir egilme-kesme modunda basarisiz olabilecegi tespit
edilmistir [13].

B. Karbon lif takviyeli polimerler (CFRP)

Karbon lif takviyeli polimer malzemelerin 6zellikleri hem karbon liflerine hem de onlar1 bir arada tutan
polimer matrislere baghdir. Epoksi matrisi lifler arasindaki gerilimi aktarmada ve ¢evresel bozulmalara
kars1 direng gostermesinde 6nemli rol oynamaktadir [14]. Cekme dayanimlari yiiksektir ve tasidig yiike
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oranla kesit olarak daha az yer kaplarlar. CFRP donatilarin hafif, manyetik olmama ve korozyona karsi
dayanikli olma 6zellikleri betonarme yapilarin rijitligini ve stirekliligini korumada fayda saglamaktadir
[15]. Karbon lif takviyeli polimer donatilar akma davranisi gostermemektedir. Kopma dayanimina
geldiginde ani kirilma davranis1 gosterirler. CFRP’lerin ani kirilma davranist geleneksel ¢elik donatilara
gore dezavantaji olarak degerlendirilebilir [16]. CFRP’lerin ger¢ek dayanimi ile teorik hesaplamalar
arasinda hala biiyiik farklar mevcuttur. Bu temel sorunun ¢oziimii i¢in en dnemli faktor uygun ara yilizey
optimizasyonu olarak belirtilmistir. Ara yiizey, matris ve lif arasindaki yiik transferini ve yayilimini
dogrudan etkiler. Dolayistyla kompozitlerin mukavemetini ve toklugunu belirler [17]. Karbon fiberler
diizensiz bir i¢ yapiya sahiptir ve diisiik ylizey enerjisine sahiptir. Dolayisiyla karbon fiberlerin regine ile
arasindaki ara ylizey performans: zayiftir. Bu durum CFRP’nin kullanim alanlarini 6nemli &lgiide
kisitlamaktadir [18]. Sekil 2°de CFRP donati ve CFRP sargis1 gosterilmistir [19].

Sekil 2. CFRP donati ve CFRP sargi [19]

C. Cam lif takviyeli polimerler (GFRP)

Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve cam fiber takviyeli polimer (GFRP) kompozit malzemeler,
yiiksek mukavemet ve diisiik 6zgiil agirlik 6zellikleri ile geleneksel malzemelerin yerini giderek daha fazla
almaktadir. Ozellestirilmis mukavemet &zellikleri ve gesitli kombinasyonlarda iiretilebilir olmalari, ayrica
yiiksek yorulma direnci, yiiksek sicaklikta aginma ve oksidasyon direnci gibi yetenekleri, bu malzemeleri
miithendislik uygulamalarinda iyi bir se¢enek haline getirmektedir [20]. Cam lif takviyeli polimer (GFRP)
donatilar, karbon lif takviyeli polimere (CFRP) kiyasla daha diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle kopriiler
ve diger beton yapilarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir [21]. Lif takviyeli polimerlerin betonun
icinde donati olarak kullanilmasindaki en kritik sorunlardan biri de aderans dayanimidir. GFRP donati ¢ap1
arttikca aderans dayaniminin arttig1, betonun basing dayanimindaki artigin da aderans dayanimini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica sicaklik artisinin GFRP donati ile beton arasindaki aderansi olumsuz
yonde etkiledigi belirlenmistir [22]. Cam lif takviyeli polimerler kesme kuvvetlerini karsilamak amaci ile
etriye olarak da kullanilabilir. Betonarme kiriglerde etriye olarak kullanimi iizerine yapilan deneysel
calismada GFRP etriyelerin kesme dayanimi takviyesinde etkili bir fayda sagladig tespit edilmistir. Ayrica
nerviirli-kumlu yiizey o6zelliklere sahip GFRP donati kullanilarak elde edilen etriyeli kirislerin,
kumlanmamis GFRP nerviirlii kirislere kiyasla beton ile daha iyi bir aderans sagladigi ve kesme
dayanimda %10 civarinda ilave iyilesme sagladig tespit edilmistir [23]. GFRP’ler korozyona kars1 iyi bir
malzeme davranisi sergileseler de dis ortamdan etkilenmektedir. Farkli pH degerlerinde yapilan deneylerde
75 giin boyunca asitli ortamda birakilan GFRP donati numunelerinin musluk suyu ortaminda %11, pH =2
ortaminda %22, pH = 3 ortaminda %17.2 ve pH = 4 ortaminda %14 oraninda bag mukavemet degeri
kaybettigi gbzlenmistir. Celik donatilarda ise pH = 2 ortaminda %19.6 ve pH = 3 ortaminda %12.3 oraninda
bag mukavemet degeri kayb1 goriilmiistiir. Bu deney sonuclarina gére ayni asidik ortamdan celik donatilarin
daha fazla etkilendigi, bag mukavemet dayanimlarinin daha ¢ok azaldig1 gozlemlenmistir. Celik donatilarda
asit etkisi daha fazla tesir etmistir [24]. Sekil 3’te kumla kapli ve nerviirliit GFRP donatis1 gosterilmistir
[25].
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Sekil 3. (a) Kumla kapli GFRP donatisi (b) Nerviirliit GFRP donatisi [25]

1. KIMYASAL ANKRAJ DAYANIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Donatilarin ¢gekme gerilmeleri altinda betondan siyrilmamasi i¢in beton igerisine kenetlenme boyu kadar
uzatilmas1 gerekmektedir. Mevcut betonarme elemanlara onarim ve giliclendirme amaciyla ekilecek
filizlerin kenetlenme boyu kadar beton igerisine yerlestirilmesi uygulama olarak miimkiin degildir. Bu tiir
durumlarda gerekli kenetlenmenin saglanmasi sonradan yapilan ankrajlarla miimkiin olmaktadir. Ankrajlar
donatilar1 maruz kaldiklar1 ¢cekme yiiklerini baglandiklar1 betona ankrajin bagl derinligi boyunca aderans
gerilmeleri vasitasi ile aktarirlar [26]. Sekil 4’te kimyasal ankraj semasi gosterilmistir [27].

Ankraj donati gubugu

Kimyasal yapistiric

Beton blok

Sekil 4. Kimyasal ankraj semasi [27]

Sekil 4’ten anlasildig iizere kimyasal ankraj dayanimini etkileyen faktorler; ortam sartlari, ankraj donati
cubugu, kimyasal yapistirici ve betonun 6zelliklerine baglidir.

Ankraj donati gubugunun c¢ap1 ve dayanimi

Ankraj deliginin temizligi ve 1slaklig

Ortamin nemi ve sicaklig1

Acilan delik ¢ap1 ve gdmme derinligi

Betonun dayanimi ve kullanilabilirligi

Ankrajlarin kenara ve birbirlerine olan mesafeleri

Kimyasal yapistiricinin nitelikleri kimyasal ankraj dayanimini etkileyen faktorlerdir [27].

Gomme derinligi ve ankraj donatisi dayanimi arttik¢a kimyasal ankraj dayaniminin da artti1 yapilan
caligmalarda ortaya konmustur. Yapistirici ile beton arasindaki bag: gii¢lii tutmak icin ve ankrajdan tam
performans alabilmek icin deligin temizligi 6nemlidir. Yapistiricilar sayesinde ankraj donati ¢ubuklar
dikey ve yatay olarak tutturulabilir ve farkli yapisma dayanimlar elde edilebilir [28]. Nem etkisi {izerine
yapilan ¢aligmalarda ise nemli yiizeylere yapilan ankrajlarda olusan yapigsma dayaniminin; kuru ve temiz
yiizeylerde elde edilen referans yapigsma dayaniminin ortalama %77’si, 1slak yiizeylere yapilan ankrajlarda
ise referans yapisma dayaniminin %43’ kadar oldugu tespiti yapilmistir [29].
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IV.SONUCLAR

Bu c¢alismada, onarim ve giliclendirme yontemleri arasinda yaygin bir kullanim alanma sahip olan
kimyasal ankraj uygulamalarinda, geleneksel ¢elik donatilara alternatif olarak kullanilabilecek fiber
takviyeli polimer (FRP) donatilar incelenmistir. Literatiirdeki giincel ¢calismalar derlenerek, fiber takviyeli
donatilarin geleneksel ¢elik donatilara kiyasla sundugu avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda ulasilan baslica sonuglar agagida sunulmaktadir.

e Fiber takviyeli polimer donatilar, korozyona karsi yiiksek direng gostermeleri sayesinde, nemli ve
suya maruz kalan ortamlar i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

e FRP donatilar, geleneksel ¢elik donatilara kiyasla daha diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip
olmalarinin yani sira manyetik alanlardan daha az etkilenmektedir. Bu Ozellikleri, 6zellikle
elektromanyetik duyarlilig1 yiiksek yap1 projelerinde tercih edilmesini saglamaktadir.

e Geleneksel ¢elik donatilar, akma siirina ulastiktan sonra siinek davranis sergilemektedir. Buna
karsilik, FRP donatilar cekme etkisi altinda akma gostermeksizin ani kopma ile sonuglanan gevrek
bir davranis sergilemektedir. Bu durum, ozellikle deprem etkilerinin 6nemli oldugu yap1
tasarimlarinda FRP donatilarin kullaniminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

e FRP donatilarin diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi, yapida daha biiyiik catlak ac¢ikliklarinin ve
sehimlerin olusmasina neden olabilmektedir.

e Aramid, cam ve karbon esasli FRP donatilar, kendi aralarinda farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip olup, her birinin belirli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, kullanilacak
ortam kosullar1 ve yapisal gereksinimler goz oniinde bulundurularak uygun FRP donati tiiriiniin
secilmesi, kimyasal ankraj uygulamalarinin hem daha dayanikli hem de daha ekonomik olmasini
saglamaktadir.

e Kimyasal ankraj uygulamalarinda; kullanilan donatinin tiirii, betonun o6zellikleri, kimyasal
yapistiricilarin performanst ve gevresel kosullarin, ankrajin dayanimini dogrudan etkileyen temel
parametreler oldugu degerlendirilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Kogak, A. R. (2003). Betonarme Yapilarin Lif Takviyeli Polimerler (Frp) ile Onarimi Ve Giiglendirilmesi. Yayinlanmis
Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[2] Yigit, Y. (2002). Betonarme yapilarda onarim ve giiglendirme yontemleri ve bir giiglendirme uygulamasi. Yiiksek lisans
tezi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[3] Demir, I., Simsek, O., & Yaprak, H. (2009). Epoksi tiiriiniin ankraj performansina etkisi. 5. Uluslararasi ileri Teknolojiler
Sempozyumu.

[4] Ozkul, H., Mutlu, M., & Saglam, A. R. (2001). Beton ankrajlar1. Sika Teknik Biilten, 4, 1-11.

[5]1 Seyhan, E. C. (2006). Kimyasal ankrajlarin davramglariin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[6] Arslan, S. (2020). FRP donatilarda durabilite (Master's thesis, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi).

[71 Yavuz, G. (2011). Lif takviyeli polimerlerin betonarme kirislerde donati olarak kullanimi. Engineering Sciences, 6(4), 1001 -
1015.

[8] Ozsahin, B., Miilayim, A., & Arkog, O. (2015). Betonarme yap: elemanlarinda lif takviyeli polimerlerin kullanimz. 1X Sinan
Symposium Book of Proceedings, 109-115, Edirne.

[91 ACI 440.1R (2006) Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with FRP Bars, American
Concrete Institute.

[10] Chinaka, E., Shokouhian, M., Head, M., & Efe, S. (2019). An experimental investigation of bond strength of AFRP bars
with self-consolidating concrete. Civil Engineering Design. doi:10.1002/cend.201900013

[11] ROLLAND, A., BENZARTI, K., QUIERTANT, M., CHATAIGNER, S., & ARGOUL, P. (2014). Characterization of
Aramid FRP rebars and study of their bond behaviour with concrete. In Proceedings of the 7th International Conference on
FRP Composites in Civil Engineering, CICE.

[12] Pirayeh Gar, S. (2012). Structural performance of a fulldepth precast bridge deck system prestressed and reinforced with
AFRP bars. Doctoral dissertation, Texas A&M University.

[13] Rashid, M. A., Mansur, M. A. & Paramasivam, P. (2005). “Behavior of Aramid Fiber Reinforced Polymer Reinforced High
Strength Concrete Beams Under Bending.” ASCE Journal of Composites for Construction, 9(2), 117-127.

50



[14] De Rose, D., “The Rehabilitation of a Concrete Structure Using Fibre Reinforced Plastics”, Master Thesis, Department of
Civil Engineering, University of Toronto, (1997).

[15] Akbas, T. T. (2018). CFRP donatilarin yiiksek dayanimli beton ile aderansina etki eden faktorlerin deneysel olarak
incelenmesi. Doktora Tezi Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2018.

[16] Ghafoori, F. (2021). Cok kath betonarme binalarin kiris ve kolonlarinda CFRP donati davranislarinin modelsel olarak
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

[17] Ananda, R.S., & Patra, K. (2017). Mechanistic cutting force modelling for micro-drilling of CFRP composite laminates.
CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, 16, 55-58.

[18] Brinksmeier, E., Fangmann, S., & Rentsch, R. (2011). Drilling of composites and resulting surface integrity. CIRP Annals—
Manufacturing Technology, 60, 57-60.

[19] Zhao, J., Ren, W., Ruan, X., Gong, X., & Si, C. (2021). Experimental study on the seismic performance of columns
reinforced by the CFRP bar and sheet. Applied Composite Materials, 28(4), 1291-1313.

[20] Karatag, M. A., & Gokkaya, H. (2018). A review on machinability of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) and glass
fiber reinforced polymer (GFRP) composite materials. Defence Technology, 14(4), 318-326.

[21] Nkurunziza, G., Debaiky, A., Cousin, P., & Benmokrane, B. (2005). Durability of GFRP bars: A critical review of the
literature. Progress in structural engineering and materials, 7(4), 194-209.

[22] Algin, Z., Mermerdas, K., & Seker, M. (2019). Yiiksek Sicakligin Cam Elyaf Takviyeli Polimer Donati ile Beton
Arasidaki Aderans Dayanimma Etkisi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(3), 804-
813. https://doi.org/10.35414/akufemubid.591078

[23] Kadi, M. E. (2019). Cam elyaftakviyeli polimer etriye donatili dikdortgen kesitli betonarme kirisglerinin kesme davraniginin
incelenmesi (Master's thesis, Sakarya Universitesi (Turkey)).

[24] Zhou, J., Chen, X., & Chen, S. (2011). Durability and service life prediction of GFRP bars embedded in concrete under
acid environment. Nuclear Engineering and Design, 241(10), 4095-4102.

[25] Kazemi, H., Yekrangnia, M., Shakiba, M., Bazli, M., & Vatani Oskouei, A. (2023). Bond durability between anchored
GFRP bar and seawater concrete under offshore environmental conditions. Materials and Structures, 56(3), 64.

[26] Yilmaz, S., Caliskan, O., Kaplan, H., & Kirag, N. (2010). Kimyasal ankrajlarin dayanimini etkileyen faktérler. Eskisehir
Osmangazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 23(1), 123-134.

[27] Agdag, Y. (2019). Kimyasal ankraj ¢ekme dayanimini etkileyen faktorler. Yiiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilecik.

[28] Darwin D. and Zavaregh S. S. (1996). Bond strength of grouted reinforcing bars. ACI Structural Journal, 93(4), 486-495.

[29] Cook R. A., and Konz R. C. (2001). Factor influencing bond strength of adhesive anchors. ACI Structural Journal, 98(1),
76-86.

51


https://doi.org/10.35414/akufemubid.591078



