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BEYAN
Betona Ekilen Nerviirlii Celik ve GFRP Donatilarin Eksenel Cekme Davranisinin Deneysel
Incelenmesi adl1 yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boéliimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
tiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel
durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum

bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  [oocccceeeeeeneeenneeeeeeneennennnennn [eeeeunenn

Alper Can HASBEK

Tarih

Imza



ON SOz

Bu tez caligsmasi ile, yapisal alanda standart insaat ¢eligine alternatif bir malzeme olarak
cam elyaf takviyeli polimer donatilarin kullanimina iligskin literatiire katki saglanmasi

amaglanmstir.

Yiksek lisans egitimim ve tez ¢alismamin her asamasinda engin bilgi birikimi ve
tecriibeleriyle bana yol gdsteren, karsilastigim problemlerde ¢6ziim odakli yaklasimlariyla
ufkumu agan, ¢calismamin sonuca ulagsmasinda emegini ve sabrin1 benden esirgemeyen ¢ok

degerli Sayin Dog. Dr. Ozlem CALISKAN’a en icten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Deneysel calismalarim sirasinda desteklerini esirgemeyen Sayin Ogr. Gor. Ahmet Ferdi

SENOL’a tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan malzemelerin temininde gostermis olduklari is

birligi ve destekten dolay1 Forta Insaat Taah. A. S.’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen, zor zamanlarimda
varliklariyla bana gii¢ veren ve bugiinlere gelmemde en biiyiik pay sahibi olan kiymetli aileme

minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu yogun siirecte anlayisini ve destegini her zaman hissettigim kiymetli esim Tansu
HASBEK’e ve bana her daim motivasyon kaynagi olan kizim Zeynep HASBEK e tesekkiir

ederim.

ALPER CAN HASBEK
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OZET

BETONA EKIiLEN NERVURLU CELIiK VE GFRP DONATILARIN EKSENEL
CEKME DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMESI

Betonarme yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde kimyasal ankraj uygulamalar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda siklikla kullanilan nerviirlii ¢elik donatilar, korozyona
karst duyarliliklar1 nedeniyle uzun vadede performans kayiplarina yol agabilmektedir. Bu
durum, alternatif donati malzemelerinin kullanimini giindeme getirmistir. Polimer
teknolojilerindeki gelismeler sonucunda lif takviyeli polimer (FRP) donatilar; ylksek ¢cekme

dayanimi, korozyona kars1 listlin direng ve hafiflik gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, nerviirlii ¢elik ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) donatilarin kimyasal
ankraj uygulamalarindaki eksenel ¢ekme davranisina etki eden parametreler deneysel olarak
incelenmistir. Incelenen parametreler; donat: tiirii, donat1 ¢ap1, ankraj derinligi, kenar mesafesi
ve donatilarin yerlestirildigi delik ¢apidir. Deneylerde 12 mm ve 16 mm ¢aplarinda nerviirli
celik ve GFRP donatilar, C20/25 siifi donatisiz beton numunelere; donati ¢capindan 2 mm ve
4 mm daha biiyiik deliklere, donat1 ¢apinin 10, 15 ve 20 kat1 ankraj derinliklerinde ve ¢apin 10,
15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerinde kimyasal diibel kullanilarak yerlestirilmistir. Numunelere
eksenel gekme kuvveti uygulanmis ve toplam 96 adet ¢ekme deneyi gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda yik—deplasman egrileri elde edilmis ve gé¢me modlar1 belirlenmistir.

(ACI 318, 2019)’a gore giivenlik diizeyleri belirlenmistir.

Deneysel sonuglar, bu ¢alisma i¢in kimyasal ankrajlarin ¢cekme kapasitesini belirleyen en etkin
parametrenin donati ¢ap1 oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, ankraj derinligi, kenar
mesafesi ve delik c¢apinin, minimum gereklilikler saglandiktan sonra c¢ekme kapasitesi

Uzerindeki etkilerinin sinirli kaldig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, GFRP donatilarin yiiksek ¢cekme dayanimi, korozyona kars: iistiin direngleri ve
hafiflik avantajlar1 sayesinde kimyasal ankraj uygulamalarinda nerviirlii ¢elik donatilara
giivenilir bir alternatif olusturabilecegi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, GFRP donatilarin
akma davranis1 gostermeyen ve gevrek karakterli malzemeler olmasi nedeniyle, tasarim
asamasinda donati c¢apt secimi, go¢cme modu ve giivenlik yaklasiminin dikkatle

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Ankraj, GFRP donati, Nerviirlii Celik Donati, Eksenel Cekme

Davranisi, Onarim ve Gii¢lendirme



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE AXIAL TENSILE PERFORMANCE
OF POST-INSTALLED RIBBED STEEL AND GFRP BARS EMBEDDED IN
CONCRETE

Chemical anchorage applications are widely used in the repair and strengthening of reinforced
concrete structures. Ribbed steel reinforcing bars, which are commonly employed in these
applications, may suffer from long-term performance degradation due to their susceptibility to
corrosion. This has led to increased interest in the use of alternative reinforcing materials. With
advances in polymer technologies, fiber-reinforced polymer (FRP) bars have emerged as
promising alternatives owing to their high tensile strength, superior corrosion resistance, and
lightweight characteristics.

In this study, the parameters affecting the axial tensile behavior of ribbed steel and glass fiber—
reinforced polymer (GFRP) bars used in chemical anchorage applications were experimentally
investigated. The examined parameters included reinforcement type, bar diameter, embedment
depth, edge distance, and the diameter of the drilled hole. Ribbed steel and GFRP bars with
diameters of 12 mm and 16 mm were installed in plain concrete specimens of strength class
C20/25 using chemical anchors. The bars were embedded in holes drilled to diameters 2 mm
and 4 mm larger than the bar diameter, with embedment depths equal to 10, 15, and 20 times
the bar diameter and edge distances equal to 10, 15, 20, and 25 times the bar diameter. Axial
tensile loads were applied to the specimens, and a total of 96 pull-out tests were conducted.
Load—displacement curves were obtained, and failure modes were identified. Safety levels were
evaluated in accordance with ACI 318 (2019).

The experimental results revealed that the bar diameter was the most influential parameter
governing the tensile capacity of the chemical anchors in this study. In contrast, embedment
depth, edge distance, and hole diameter exhibited limited influence on tensile capacity once the
minimum design requirements were satisfied.

In conclusion, GFRP bars were found to provide a reliable alternative to ribbed steel bars in
chemical anchorage applications due to their high tensile strength, superior corrosion resistance,
and lightweight advantages. However, since GFRP reinforcements do not exhibit yielding
behavior and possess a brittle nature, it has been concluded that reinforcement diameter
selection, failure mode, and safety approach should be carefully considered at the design stage.
Keywords: Chemical Anchorage, GFRP Rebar, Ribbed Steel Rebar, Axial Tensile Behavior,
Repair and strengthening
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1. GIRIS

Tiirkiye jeolojik konumu itibartyla Dogu Anadolu, Bat1 Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay
Hatlar1 olmak iizere ii¢ biiyiik fay hattinin iizerinde yer almaktadir. Bu biiyiik fay hatlarinin
etkisi altinda bulunan iilkemizde tarih boyunca yikici depremler meydana gelmis ve bu
depremler ciddi can ve mal kayiplarma yol agmustir. Ozellikle son yillarda yasanan depremler
iilkemizdeki mevcut yap1 stogunun 6nemli bir kismimin deprem giivenligi agisindan yetersiz
oldugunu gostermistir (Aras, 2015). Bu durum onarim ve gii¢lendirme uygulamalarinin insaat

miihendisligi alaninda 6nemli bir konu haline gelmesine sebep olmustur.

Onarim ve giliclendirme islemlerinde mevcut tasiyict sisteme yeni betonarme
elemanlarin eklenmesi yontemi yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte mevcut
tasiyici sistem ile yeni betonarme elemanin arasindaki yiik aktariminin uygun bir sekilde
saglanmasi hedeflenmektedir. Sertlesmis betonda bu yiik aktarimini saglayarak betonarme
elemanlarin birlikte calismasit donatilarin ankraj olarak ekilmesi ile miimkiin olmaktadir.
Yapilarin 6mriinii uzatmak ve kullanim performansini artirmak amaciyla yapilan onarim ve
gliclendirme islemlerinde; yiiksek yapisma dayanimi, hizli priz almasi, pratik olarak
uygulanabilmesi gibi 6zellikleri sayesinde kimyasal ankraj uygulamalari sik¢a karsilagilan bir
teknik haline gelmistir (Seyhan, 2006).

Kimyasal ankrajlarin ¢alisma prensibi sertlesmis betona agilan deliklerin epoksi veya
recine esash kimyasal yapistiricilar ile doldurularak donatinin sabitlenmesi seklindedir. YUk
aktarim1 kimyasal yapistirici, beton ve donatinin olusturduklart aderans kuvvetleri ile
saglanmaktadir (Aydogan, 2015). Kimyasal ankraj islemlerinde mekanik 6zellikleri ve temin
edebilme kolaylig1 sebebi ile agirlikli olarak nerviirlii ¢elik donatilar kullanilmaktadir. Ancak
celik donatilar giiclendirme yapilan ortam kosullarina bagl olarak zamanla korozyona ugrama
riski tagimaktadir. Korozyon; donatinin kimyasal 6zelliklerini bozarak donatinin kesit alaninin
azalmasina ve hacimsel genlesme sebebiyle betonda ¢atlamalar olugsmasina sebep olmaktadir.
Donatinin korozyona ugramasi aderans kaybina neden olmaktadir ve onarim-glglendirme
uygulamalarinin uzun 6miirlii olmasin1 engellemektedir. Ortam kosullariin ¢ok etkin oldugu
kopriiler, deniz yapilari, endiistriyel tesisler gibi yapilarin kullanim dmriinii etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisi olarak ¢elik donatinin korozyona ugramasi karsimiza c¢ikmaktadir
(Nkurunziza vd., 2005). Bu dezavantaj arastirmacilari ve miihendisleri alternatif malzeme

arayisina yoneltmistir.



Son yillarda polimer teknolojisindeki gelismeler ve yapilan calismalar 1siginda lif
takviyeli polimer kompozit donatilarin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Cam, bazalt,
aramid, karbon liflerin polimer bir matris ile birlestirilmesiyle lif takviyeli polimer donatilar
elde edilmektedir. Korozyona karsi dayanikli, hafif, ylksek ¢cekme mukavemeti gostermeleri
gibi avantajlar1 lif takviyeli polimer donatilar1 giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir
(Arslan, 2020). Fiber takviyeli polimer donatilarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin g¢elikten
farkl1 olmasi ankrajin aderans davranislarinin da farkli o6zellikler gostermesine neden
olmaktadir (Basaran vd., 2019). Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) ¢ubuklara gore diisiik
maliyeti olan Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) donatilar ¢elik donatilara gore giiglii bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Nkurunziza vd., 2005). Cam fiber takviyeli polimerler
(GFRP); yiksek mukavemet, diisiik 6zgiil agirlik ozellikleri ve ¢esitli kombinasyonlarda
tiretilebilir olmalari, ayrica yiiksek yorulma direnci, yiiksek sicaklikta asinma ve oksidasyon
direnci gibi yetenekleri, bu polimer malzemelerin miihendislik uygulamalarinda iyi bir
alternatif olmasini saglamaktadir. (Karatas ve GoOkkaya, 2018). Fiber takviyeli polimer
cubuklarin gevrek yapisi ve akma davranisi gostermemesi, kimyasal ankraj performanslarinin

deneysel verilerle incelenmesi ve tasarim kriterlerinin belirlenmesini gerektirmektedir.

Bu calismada; onarim ve giiclendirme uygulamalarinda yenilik¢i bir alternatif olan
GFRP donatilarin kimyasal ankraj performansi deneysel olarak incelenmis ve nerviirlii ¢elik
donat1 ile performanslar1 karsilastirilmistir. Calismada toplam 96 adet 12 ve 16 mm
caplarindaki nervirli ve GFRP donatilar, farkli kenar mesafeleri (¢apin 10, 15, 20 ve 25 kat1),
farkli ekme derinlikleri (¢apin 10, 15 ve 20 kat1) ve farkli ankraj delik ¢aplari (cap+2 ve ¢ap+4
mm) secilerek, 28 giinliik kiip beton basing dayanimi 25.4 MPa olan donatisiz beton bloklara
kimyasal diibel kullanilarak ekilmistir. Ekilen ankraj donatilarina eksenel ¢ekme kuvveti
uygulanmis, ¢ekme kuvveti degerleri, yik-zaman grafikleri ve gégme modlar1 belirlenmistir.
Donatilara ¢ekme testi uygulanmis ve kimyasal ankraj olarak ekildikten sonra elde edilen
cekme dayanimlari, cekme testi sonucu elde edilen dayanimlarla karsilastirilmistir. Donatilarin
akma ve kopma siirlar tespit edilip ankraj donatilarinin davramislart degerlendirilmistir.
Nerviirlii ve GFRP c¢ubuklarda donati ¢api, ekme derinligi, kenar mesafesi ve delik ¢apinin
etkileri degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri; American
Concrete Institute (ACI 318-19) Appendix-D (2019) Standardi ile hesaplanan tasarim degerleri

ile oranlanarak givenlik duzeyleri bulunmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Nervurli Celik Donatilar ile Yapilan Calismalar

Seyhan (2006), betonarme elemanlarda siklikla kullanilan ankrajlarin iki farkli grupta
incelendigini; bu gruplarin mekanik ve kimyasal ankrajlar oldugunu belirtmistir. Polimer
teknolojisindeki gelismelerin daha yiiksek performansli yapistiricilarin {iretimine olanak
saglamasi, islemin hizli ve pratik olmasi gibi sebeplerin kimyasal ankraj islemini cazip kildigin1
ifade etmistir. Kimyasal ankrajlara etkiyen dis ytiklerin kimyasal yapistirici ile beton arasindaki
aderans kuvveti ile tagindigin1 belirtmektedir. Calismasinda kimyasal ankrajlarin davranislar
hakkinda; Tiirkiye’deki mevcut yapilar temsil etmek tlizere sectigi diisiik dayanimli bir beton
icerisine 5 farkli kimyasal yapistirici kullanip, ankraj ¢apini, ankraj derinligini, donat1 capini ve
ankraj deliklerinin 6zelliklerini degisken olarak inceledigi 80 adet kimyasal ankraj iceren bir
deney yapmistir. Ankraj donatisi olarak 100 cm uzunlugunda, S420 sinifinda, 16 ve 20 mm
caplarinda donatilar se¢mistir. Ankraj go¢cme tipine bagli olarak ankraj deligi ¢apindaki
degisimin ankraj davranigini etkiledigini, siyrilma seklinde gdcen ankrajlarda ankraj deligi
capinin artmasinin ankraj dayanimin artmasini sagladigini, ankraj derinligindeki degisimin
ankraj davranisini dogrudan etkiledigini, farkli degiskenlere bagli olarak ankraj derinliginin
etkisinin de farklilagtigini, beton ylizeyle yeterli yapisma dayanimina sahip olmayan
malzemelerle yapilan ankrajlarda; ankraj derinliginin artmasinin ankraj dayanimini artirdigini,
ankraj imalatinda kullanilan yapistirict malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ankraj

dayanimini ve gd¢me tipini belirleyen 6nemli etkenlerden biri oldugunu belirtmistir.

Giirbiiz (2007), kimyasal ankrajlarin yiiksek yapisma dayanimi, kolay ve hizhi
uygulanabilir olmalar1 gibi avantajlar1 sebebiyle betonarme yapilarin giliclendirme
calismalarinda mevcut tastyici sisteme yeni betonarme elemanlar eklenmesi esnasinda siklikla
kullanildigint belirtmistir. Calismasinda eksenel ¢ekme etkisi altindaki tam ve kismi bagh
kimyasal ankrajlarin farkli derinliklerde ve ankraj deliginin farkli yiizey kosullari altinda
davraniglarini incelemistir. Ankrajlarin uygulandigi betonun sinifim diisiik dayanimli olarak
secmis ve ¢ekip ¢cikarma deneyleri yapmis, numunelerin yiik — yer degistirme iligkileri, eksenel
yiik kapasiteleri ve gogme modlarini tespit etmistir. Diisiik dayanimli betona uygulanan tam
bagl kimyasal ankrajlarin deney sonuglarindan elde edilen verilere gore; uygulama esnasinda
sikca kullanilan 100 ankraj derinliklerinde ankraj donatisinin akma dayanimina ulasmadan
betonun hasart sonucunda erken ve gevrek gégme meydana geldigini gézlemlemistir. Sonug
olarak diisiik dayanimli betona yapilan kismi bagli ankrajlarin, ayni ankraj derinligine sahip

tam bagli ankrajlara kiyasla daha yiiksek performans sergiledigini belirtmistir.



Ozen (2010), ¢alismasinda diisiik ve normal dayanimli betonlara uygulanan kimyasal
ankrajlarin beton dayanimi, donati ¢ap1 ve tipi, kenar mesafeleri ve gomiilme derinligi gibi
farkli parametreler belirleyerek ¢ekme davranislari iizerine ¢alismistir. 337 adet S420a ve
S420b ankraj numunesini 5-25 MPa beton basing dayanimina sahip taban betonarme
elemanlarina ekmis ve ¢ekme testine tabi tutmustur. Calismasinin sonucunda 6zellikle kenara
yakin ekilen ankrajlarda donatinin akma ve/veya ¢ekme dayanimlarina ulagilamadan gevrek
beton hasarlar1 gerceklestigini gézlemlemistir. Saglikli bir kimyasal ankraj uygulamasi i¢in
kenar mesafesinin donat1 ¢apinin en az 15 kat1 olmas1 gerektigini belirlemistir. S420a ¢eligi
kullanilarak yapilan kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanimlarinin tahmini ve tasarimi i¢in ACI
318 standartlarmin daha biiylikk dayanim azaltma katsayilart ile kullanilabilecegini
gozlemlemistir. S420b donati ile yapilan ankrajlar i¢in ise ACI 318 yonteminin kullanilmasin

onermemektedir.

Aydogan (2015), caligmasinda mevcut yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde, yeni
elemanlarin eklenmesinde kimyasal ankrajlarin siklikla kullanildigini belirtmistir. Kimyasal
ankrajlarin ¢ekme kuvvetinin ankraj capi, kenar mesafesi, ankraj ekme derinligi, kullanilan
kimyasal yapistiric1 tiirii, ankrajlarin ekilecegi deligin temizlik ve nem durumu gibi bir¢ok
parametreden etkilendiginden soz etmistir. Epoksi bazli kimyasal yapistirict kullanarak 27 MPa
ortalama beton basing dayanimina sahip beton temellere S420a donatidan olusan 80 adet ankraj
ekmis ve cekme deneyine tabi tutmustur. Bu ankrajlar1 capin 5, 10, 15 ve 20 kati1 derinliklerde
ve ¢apm 5, 7.5, 10, 15 ve 20 kat1 kenardan uzakliga ekmistir. Deneyler sirasinda yiik ve
deplasman degerlerini 6l¢erek numunelere ait yiik — deplasman grafiklerini ¢izmis, gogme
modlarin1 belirlemistir. Ankraj c¢apina, ekme derinligine ve kenar mesafelerine gore
degerlendirmeler yapmistir. American Concrete Institute (ACI 318) Ek-D’nin 6ngordiigii
kapasite ve tasarim dayamim degerleriyle deney sonuglarini karsilagtirmis ve gilivenlik
katsayilarint bulmustur. Bu deneysel ¢alisma sonucunda ankraj ¢ap1 ve kenar mesafesi arttik¢a
¢ekme kuvvetinin arttigini, ankraj ekme derinligi acisindan da ¢apin 15 katina kadar arttigini,
sonrasinda ise ¢ekme kuvvetinde azalma oldugunu ve ¢ap arttik¢a da giivenlik katsayisinin

azaldigin1 belirlemistir.

Aras, M. (2015), tez c¢aligmasinda iilkemizdeki mevcut betonarme yapilarin biiyiik
cogunlugunun Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY
2007)’in 6ngoérdiigli deprem giivenligine sahip olmadigin1 ve biiylik ¢ogunlugunda da
giiclendirme gerektigini vurgulamistir. Gliglendirme uygulamalarinda tasiyici sisteme yeni

yapisal eleman eklenmesi yonteminde kimyasal ankrajlarin sik¢a kullanildigini belirtmistir.



Kimyasal ankrajlarin tercih edilme nedenlerinden bahsetmistir. Kimyasal ankrajlarin giivenli
tasarimi i¢in eksenel ¢gekme etkisi altinda davranislarinin bilinmesi gerektigini belirtmistir. 10
farkli kimyasal yapistiric ile farkl ¢aplarda (12, 16, 20 ve 24 mm), farkli derinliklerde (¢apin
5,10, 15 ve 20 kat1), donatisiz beton bloklara nerviirlii cubuklar ekerek eksenel ¢ekme deneyine
tabi tutmustur. Yapilan deneyler sonucunda yiik-deplasman egrileri, eksenel yiik kapasiteleri
ve gogme modlarini elde etmistir. Deney sonuglarint ACI 318’in 6ngordiigii kapasite ve tasarim
dayanim degerleri ile karsilagtirmis ve giivenlik katsayilarini belirlemistir. Kimyasal ankrajlarin
eksenel cekme davranislari icin deneysel ¢caligma yapmis, ACI 318 ve sonlu elemanlar programi
ile karsilagtirmistir. Calismasinin sonucunda kimyasal ankraj elemanlarinda eksenel ¢ekme
kapasitesine kimyasal yapistiricinin etkisinin derin ankrajlarda ortaya ¢iktigin1 gézlemlemistir.
ANSYS programiyla tasarladigi modelde biiyiik ¢aplarda ve derin ankrajlarda saglikli sonuglar
elde edildigini belirtmistir.

Arslan (2016), tez calismasinda 5.8-16.4 MPa aras1 basing dayanimina sahip olan beton
bloklara toplam 100 adet S420a ve S420b celik donatilar1 epoksi kullanarak ankraj igslemini
gerceklestirmistir. Deneylerde gomiilme derinligi, kenar ve kose mesafeleri degistirerek,
ankrajlarin farkli kosullar altindaki davraniglarini incelemistir. Gerilme y1gilmasinin, 6ngériilen
gbcme alaninda biiyiik donati ¢aplari i¢in daha 6nemli oldugunu tespit etmistir. Gerilme
yigilmast ile ilgili bulgularin ACI 318 formiiliiniin kii¢iik ¢apli ankrajlarda biiyiikk ¢aph
ankrajlara gore daha giivenli degerler verdigini gézlemlemistir. ACI 318’e gore ongdriilen

gbeme alani hesabi i¢in bazi diizeltme faktdrleri onermistir.

Delhomme ve Brun (2018), ¢cekme kuvveti altindaki ankrajlarin gogme tiplerini analiz
etmek ve tasarim asamasinda kullanilabilecek sayisal bir model 6nermek amaciyla deneysel ve
sayisal bir caligma yiirlitmiislerdir. Ultra yiiksek performansl lif takviyeli ve 130 MPa’dan
yiiksek basing dayanimi gosteren betona ekilen kimyasal ankrajlarin mekanik davranigini
incelemislerdir. 40 mm gomme derinligindeki kimyasal ankrajlarda betonun konik gé¢cmesi,
100 mm gomme derinligindeki kimyasal ankrajlarda celik ankraj donatisinin kopmasi go¢me
tiplerini gézlemlemislerdir. Sayisal modeli beton — ankraj ara yiizeyi i¢in kohezif davranis ve
beton gogme modeli davranisi gozetilerek Abaqus yazilimini kullanarak olusturduklarini
belirtmislerdir. Deneysel sonuglardan elde ettikleri verilerin gdgme modlar1 ve nihai ytikler
karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Ankrajlarin siyrilma gdgme tipi

gbstermemesi i¢in minimum 50 mm gémme derinligi olmas1 gerektigini bildirmislerdir.

Agdag (2019), calismasinda farkli ankraj ¢api, farkli gdbmme derinligi ve farkli ortam

kosullarinda kimyasal ankrajlarin ¢ekme kuvvetlerini incelemistir. 12, 16 ve 20 mm ¢aplarina
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sahip B420C sinifindaki nerviirlii ¢elik ankraj donatilarini; ¢aplarmin 5, 10, 15 ve 20 kati
derinliklere, ankraj deliklerinin temizligi, nem ve sicaklik durumu degisken parametrelerine
gore ekmistir. Cekip ¢ikarma deneyleri sonucunda ankrajlarin yiik-deplasman egrilerini,
eksenel yiik kapasitelerini, gogme modlarini, rijitliklerini, deplasman siineklik oranlarini ve
enerji yutma kapasitelerini belirlemistir. ACI 318 Ek-D’nin ankrajlar i¢in 6ngordiigii kapasite
ve tasarim dayanim degerleri ile deney sonuglarini karsilastirilarak giivenlik katsayilarini
bulmustur. Calisma sonucunda kimyasal ankrajlarin dayanimlarinin ankrajlarin ekilecegi

deliklerin temizliginden, neminden ve sicakligindan etkilendigini tespit etmistir.

Téth vd. (2019), ¢alismalarinda beton karisimina gelik lif takviyelerin eklenmesinin
daha diisiik kirilma enerjisi, daha diisiik catlak genislikleri, daha yiiksek asinma ve darbe direnci
gibi olumlu 6zelliklerinden bahsetmistir. Celik lif takviyeli betonlarda ankraj kullaniminin
giderek yayginlagsmasi nedeniyle ¢elik lif takviyeli betonlara uygulanan ankrajlarin davranigini
gozlemlemek ve betonda ankraj tasarimina iliskin mevcut hiikiimlerin uygulanabilirligini
dogrulamak gerektiginden bahsetmistir. Normal ve celik lif takviyeli betona ekilen celik
ankrajlara ¢cekme ve kesme yilklemesi yapmislardir. Betona takviye edilen lif igeriginin
ankrajlarin ylik-deplasman davranisi lizerinde olumlu etkilerinden bahsetmislerdir. Celik lif
takviyeli betonun daha siinek davranis gosterdigini, betondaki c¢atlaklar1 onlemesi sayesinde

yap1 elemanlarinin daha saglikli sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Ozdemir, O. (2022), kimyasal ankrajlarda grup etkisini deneysel ve niimerik olarak
incelemistir. Deneysel ¢alisma boliimiinde 8, 10, 12 ve 14 mm olmak tizere dort farkli ankraj
cubuk c¢api, 40, 80 ve 120 mm olmak iizere {i¢ farkli ankraj gomiilme derinligi, B420C ve 4.6
kalitesinde sonsuz disli ¢elik olmak iizere iki farkli ankraj ¢ubuk tiirti kullanmistir. Cekme
deneyi sonucu Yyik-deplasman egrilerini olusturmus, yiik-deplasman egrilerinden ¢ekme
dayanimi, baslangic rijitlik katsayisi, deplasman siineklik orani ve enerji yutma kapasitelerini
belirlemistir. Teorik ¢aligma boliimiinde ise ikili, tiglii, dortlii, besli ve altili ankraj gruplarinin
ekilme derinligini ¢apin 5, 10, 15, 20 kat1 olarak, donati ¢apin1 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24 mm
olarak ve iscilik kalitesi-ortam kosullar ile iligkisini incelemistir. ACI 318’e gore tasarim
dayanimlarim1 hesaplamistir. Tasarim dayanimlarinin, is¢ilik kalitesi ve ankraj grubundaki

cubuk sayist ile iligkisini degerlendirmistir.



2.2. GFRP Donatilar ile Yapilan Calismalar

NKkurunziza vd. (2005), son yirmi yilda gergeklestirilen arastirmalarin betondaki gelik
korozyonuna bagli sorunlara yonelik potansiyel ¢oziimlerden biri olarak yaygin kullanima
sahip olan ¢elik cubuklarin yerine fiber takviyeli kompozit (FRP) takviyesi kullanilmasi
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Cam fiber takviyeli polimer (GFRP) takviyesinin, karbon fiber
takviyeli polimer takviyesine kiyasla diisiik maliyeti nedeniyle kopriilerin yapiminda ve diger
beton yapilarda daha fazla popiilerlik kazandigini belirtmislerdir. GFRP takviyelerinin
dayanikliligia iliskin veri eksikliginin, bunlarin ingaat miihendisliginde daha genis dlgekte
kabul edilmesinin dniinde biiyiik bir engel oldugunu dile getirmislerdir. Yiiksek sicakliklarda
tasarim limitlerinden daha yiksek gerilimlere maruz kalan GFRP cubuklar zerinde
gerceklestirilen dayaniklilik testleri, mevcut yonergeler tarafindan benimsenen mukavemet
azaltma faktdrlerinin tutarl oldugu sonucuna varmislardir. Yaptiklar: hesaplamalar sonucunda
GFRP cubuklarmin mekanik 06zelliklerinin saha kosullarinda 80 yila yakin bir siire

korundugunu tespit etmislerdir.

Geng (2006), calismasinda kompozit malzemelerin hemen hemen her sektorde
karsimiza c¢iktigindan bahsetmis ve cam elyaf takviyeli polimerlere deginmistir. Imalat
yontemleri olarak infiizyon, vakum ve el yatirmasi yontemleri hakkinda bilgiler vermistir.
Kalinlig1 sabit tutup recine ve elyaf oranlari degistirerek cam elyaf takviyeli polimerlere
cekme, darbe ve egme deneyleri yapmistir. Kirilma yiizeylerini incelemistir. Infiizyon
yontemiyle imal edilen cam elyaf takviyeli polimerlerin en iyi sonucu verdigini tespit etmistir.
Elyaf orani arttikca malzemenin ¢ekme mukavemetinde artis oldugunu fakat darbe dayanimi
ve ylzey kalitesinde belli noktalardan sonra azalmalar gozlemlemistir. Bu azalmanin sebebini

ise re¢inenin baglayici 6zelliginin azalmasi olarak belirtmistir.

Ahmed vd. (2008), betona gomiilii cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) donati
ankrajlarin ¢gekme kapasitesi lizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Toplam 90 adet GFRP
ankraj ¢ubuklar yerlestirmis ve American Society for Testing and Materials (ASTM) E-488-
96'ya uygun olarak ¢ekme ytikii altinda test etmislerdir. Test parametreleri olarak gubuk ¢aplari,
gomme derinlikleri, yapistirict tipleri ve ankraj deliklerinin kuruluk oranlarini kullanmislardir.
Test numunelerini donma-¢6ziinme dongiileri, 1slak ve kuru dongiiler ve sicaklik degisimleri
dahil olmak iizere gergek cevresel kosullara 7 ay boyunca maruz birakmislardir. Deney
diizeneginde; epoksi bazli yapistirict kullanilan delikleri kismen 1slak veya islak durumda,

¢imento esasli yapistirict kullanilan delikleri ise tamamen kuru olarak denemislerdir. Her iki



durumda da 10-15¢ arasinda degisen derinliklerde elde edilen ankraj sonuglarinin yeterli

performans gosterdigini tespit etmislerdir.

Zhou vd. (2011), calismalarinda son yillarda cam elyaf takviyeli polimer donatilarin
beton yapilarda geleneksel celik donatilara alternatif oldugunu belirtmislerdir. Caligmanin
amacimin asidik ortamda GFRP ve c¢elik donatilarin beton ile aderansinin karsilastiriimasi
tizerine bir deneysel ¢alisma oldugunu belirtmektedirler. Numuneleri farkli pH degerlerindeki
asit ¢ozeltilerine daldirarak korozyona maruz birakmislar ve 120 adet numune iizerine ¢cekme
testi uygulamislardir. 75 giinlik maruz birakma sonucunda GFRP ¢ubuklar i¢cin pH = 2
ortaminda %22, pH = 3 ortaminda %17.2 dayanim kayb1 oldugunu, celik ¢ubuklar i¢in ise ayni
stirede pH = 2 ortaminda %19.6, pH = 3 ortaminda %12.3 dayanim kayb1 gézlemlemislerdir.
Her iki donati tipinde de dayanimin asit ¢ozeltilerindeki pH degerinin artmasiyla azaldigim
fakat c¢elik donatilarin asit ortaminda daha yiliksek c¢ekme degerleri sundugunu

gbzlemlemislerdir.

Al-Salloum vd. (2013), bu ¢alismada GFRP donatilar1 6, 12 ve 18 ay boyunca farkli
ortam Kosullarinda biraktiktan sonra ¢ekme testleri yaparak deneysel bir c¢alisma
yiriitmiislerdir. Farkli ortam kosullarini olusturmak i¢in oda sicakligir ve 50°C, deniz suyu,
musluk suyu ve alkali ¢ozelti, 1slak ve kuru durumlarini ele almislardir. Cubuklarin bozunma
bigimlerini gozlemlemek i¢cin SEM (Scanning Electron Microscope) yontemi kullanmiglardir.
18 ay boyunca 50°C musluk suyu ve alkali ¢Ozeltide bekletilen numunelerin ¢ekme
dayanimlarinda baslangic dayamimlarina gore yaklasitk %24 oraninda azalma
gozlemlemislerdir. SEM sonuglarina gére cam elyaflarin etrafindaki matrislerin 6nemli 6l¢iide

bozuldugunu, ancak cam elyaflarda neredeyse hi¢ bozulma goériilmedigini belirtmislerdir.

Abolghasem vd. (2013), cevresel etkilerden dolay: ¢elik donatilarda meydana gelen
korozyonun beton koprilerdeki bozunma sorunlarinin 6nemli bir nedeni oldugunu; GFRP
cubuklarin uygulamada kullanilmasinin yalnizca bu dayaniklilik sorununu ¢oézmekle
kalmayacagini, ayn1 zamanda yiiksek mukavemet-agirlik oranini, yiiksek cekme mukavemeti
saglayacagini ve kimyasal etkenlere kars1 diren¢ kazanacagini ifade etmislerdir. Calisma; farkl
cubuk araliklar1 ve 200 mm gdmme uzunluguna sahip iki veya ti¢ GFRP cubuktan olusan
grubun ¢cekme kapasitesi Uzerinedir. Kullanilan ¢ubuk ¢apini nerviirlii yiizeyle birlikte 16 mm
olarak belirlemislerdir. Yatay araliklar1 150, 225 ve 300 mm olan iki ¢ubuklu grup ve {i¢
cubuklu grup olarak adlandirilan iki tiir grup davranisini incelemislerdir. Her durum igin bes
0zdes ornek olusturmuslardir. Boylece iki gubuklu 15, ti¢lii gubuklu 15 olmak Gzere toplam 30

adet numune dikmiglerdir. 300 mm kalinliginda dort adet betonarme désemeyi ayn1 anda dokiip
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GFRP cubuklari birbirlerine olan etkiyi en aza indirmek igin ikili veya ti¢lii cubuklar arasinda
1 m'lik bosluk birakilarak 6nceden yerlestirip deney diizenegini kurmuslardir. Genel olarak,
daha kiiciik ¢ubuk araliklarinda iist iiste binen gd¢me konilerinden dolay1 kopma gerilme

dayaniminin azaldigini1 gézlemlemislerdir.

Bagaran vd. (2019), lif takviyeli polimer donatilarin (FRP) o6zellikle korozyona
ugramama ve yiiksek ¢ekme dayanmimlari nedeniyle betonarme yapilarda g¢elik donatiya
alternatif olarak kullanilmaya baslandigindan bahsetmislerdir. Mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin ¢elik donatiya gore farkli olmasindan dolayi, FRP donatilarin beton ile olan
aderans davranislarinin ¢elikten farkli oldugunu, FRP donatinin beton ile olan aderans
davranisinin, beton basing dayanimina, pas payina, donati gémiilme boyuna, donati ¢apina,
donatinin konumuna ve donati yiizey 6zelligi gibi daha bircok degiskene bagli oldugunu
belirtmislerdir. Farkli uluslararas1 FRP donatili beton ydnetmeliklerinin, donat1 aderansinin
tahmininde kullanilacak c¢esitli bagmtilar 6nerdigini ve bu bagintilarin, donatinin betondan
ayrismasi ile sonuglanan deneylerin sonuglar1 kullanilarak olusturulduguna deginmislerdir.
Ayrisma ile sonuglanan numunelerde, betonun ¢atlamasindan dogan aderans kaybi1 neticesinde
maksimum aderans belirlenemeyecegi i¢in aderansi etkileyen degiskenlerin tam olarak tespit
edilemeyecegini aktarmiglardir. Bu nedenle ayrisma gé¢cme tipi ile sonuglanan deneyler ile
ortaya konan bagintilarin gecerliliginin tartigmali oldugundan bahsetmistir. Calismasinda,
literatiirde mevcut donat1 siyrilmasi ile sonuglanan 243 adet ¢ekip ¢ikarma deneyinden
yararlanarak, ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile GFRP donatilarin beton ile aralarindaki
aderans bagitisinin belirlenmesini amaglamiglardir. Calisma sonucunda onerilen baginti
kullanilarak tahmin edilen aderans gerilmesi degerlerinin, uluslararasi yonetmeliklerde gecen

bagintilar ile elde edilen degerlerden daha tutarli sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Tirkay (2020), calismasinda cam elyaftan imal edilmis farkli caplardaki polimer
donatilarin, insaat celigi ve bazalt donatilar1 ile ankraj ve aderans dayanimlarini
karsilastirmistir. Diisiik dayanimli betonlar iizerinde 6, 8, 10, 14 ve 20 mm c¢aplarindaki
donatilar ve 100, 150 ve 200 mm derinliklerdeki deney numuneleri tzerinde eksenel ¢ekip
cikarma deneyi ile performans arastirmasi yapmistir. Ankraj donatisi kenetlenme boyu arttikca
aderans dayaniminin azaldigini gérmiistiir. Ayrica polimer donatilarin insaat demirine gore
daha 1yi ankraj dayanimina sahip oldugunu tespit etmistir. Celik donatilarda oldugu gibi
polimer donatilarin da betondan ¢ikarmak i¢in gerekli yiik miktarinin donati ¢api, beton sinifi
ve gobmme derinligine bagli olarak degistigini gozlemlemistir. Diisiik dayanimli betonlar

uzerinde 14 mm capli donatilar1 betondan ¢ikarmak igin gerekli yliik miktarnin polimer



donatilarda, ¢elik donatilardan yaklasik %11 daha az, bu oranin 20 mm c¢apli donatilarda ise
%6.4 daha fazla oldugu sonucuna varmistir. Normal dayanimli betonlar {izerinde ise benzer
ozellik gosterdigini bildirmistir.

Cakiroglu (2023), celik donatinin betona aderansinin donati Yyizeyinde Uretim
asamasinda olusturulan nerviir ve profiller sayesinde; GFRP donatilarin betona aderansinin ise
iiretim asamasinda donati etrafina sarilan iplik ile olusturulan nerviirleme ve/veya donati
etrafina epoksili kum kaplama ile saglandigini, ayrica GFRP ile beton arasindaki aderansin
nerviirleme ve kumlamanin niteligine bagli olarak degistigini belirtmektedir. Nerviirlii ve
kumlu ylizeye sahip cam elyaf takviyeli polimer donatilarin betona aderansina; sicakligin,
donati ¢apinin, donati yilizey 6zelliginin, beton dayanimi parametrelerinin etkisini incelemistir.
Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gore nerviirlii GFRP donatilarda cap arttikca ve
beton dayanimi yiikseldikge GFRP-beton aderansinin iyilestigini, kumlu GFRP donatilarda ise
cap ylkseldikce aderansin azaldigini, beton dayanimi yiikseldikge aderansin arttigini tespit

etmistir.

Aybar vd. (2023), calismalarinda ¢ekme testinin GFRP donatilarin mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir. Celik
donatilarin ¢ekme testlerine kiyasla GFRP donatilarin ¢ekme testlerinin daha ¢ok sayida
numune ve 6zel ekipmanlar gerektirdigini belirtmisler, pratik ve ekonomik bir ¢oziim olarak
¢elik donatilar i¢in kullanilan mevcut deney ekipmanlarinin kullanildigi yeni bir ydntem
onermislerdir. Bu 6nerme ile birlikte GFRP g¢ubuklarin betonarme yapilarda kullaniminin
yayginlagsmasini, verimliligi artirmayr ve insaat uygulamalarinin ilerlemesine katkida
bulunmay1 hedeflemislerdir. Yaptiklari deneyler sonucunda gelik donatilar icin uygulanan

cekme testinin GFRP donatilar i¢in de etkin olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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3. KIMYASAL ANKRAJLAR

Betonda ankraj uygulamasi taze ve sertlesmis betona yapilan ankrajlar olmak {izere iki
sekilde goriilir (ACI 318, 2019). Taze betona yapilan ankrajlar; beton prizini almamis
haldeyken donati ile betonun birlikte c¢aligmasini saglamak amaci ile yapilan ankraj
uygulamalaridir. Sertlesmis betona yapilan ankraj uygulamalari ise mevcut tasiyici sisteme
tasarim gereksinimlerinden dolay1 yeni betonarme elemanlarin eklenmesi amaciyla yapilir. Bu
tiir ankraj uygulamalar1 betona acilan ankraj deliklerine yerlestirilen ankraj cubuklarinin
mekanik ve kimyasal yontemlerle yiikii betona aktarmasi seklinde calisir. Sertlesmis betona
yapilan ankrajlar; mekanik ve bag tipi ankrajlar olmak iizere iki kistmda incelenir (Ozkul vd.,
2001). Ongermeli ve genisler ankrajlar mekanik ankrajlar grubunda yer alirken kimyasal bagl

ve har¢li ankrajlar bag tipi ankrajlar sinifinda yer almaktadir. Sekil 3.1’de sertlesmis betona
%

/A A

Ongermeli Genigler Kimyasal Hargh
bagh

yapilan ankraj cesitleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sertlesmis Betona Yapilan Ankraj Uygulamalari
Kaynak: (Caliskan Degirmenci vd., 2015)

Hargli ankrajlar; ankraj deligine ankraj eleman1 yerlestirilip deligin ¢gimento esasli harg
ile doldurulmasi sonucu ankraj elemanini sabitlemeye yarayan ankraj yontemidir. Yiik aktarma
prensibi kimyasal ankrajdakine benzer bir sekilde ankraj donatisinin harg sertlestikten sonra

yiikii betona aktarmasi sonucu gergeklesir (Ceroni vd., 2020).

Kimyasal ankraj; ankraj elemanlarini sabitlemek amaci ile beton iizerinde bir delik
acilip, epoksi, polyester, vinilester recineler gibi 6zel yapistiricilarin agilan ankraj deliginin
icine doldurulup ankraj elemaninin ankraj deligine yerlestirilmesi seklinde uygulanan ankraj
sistemidir. Calisma prensibi ankraj i¢in belirlenen donati ¢gubugunun maruz kaldig: ytikleri
yapistirici ve doldurulan beton deligin yiizeyi arasinda olusan siirtlinme kuvvetinin karsilamasi

seklindedir. Polimer teknolojisindeki gelismeler 1s1¢inda daha yiiksek performansh
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yapistiricilarin {iretilmesi ile birlikte onarim ve giiclendirme islemlerinde kimyasal ankraj
uygulamalar1 yaygin bir kullanima ulagsmistir (Seyhan, 2006). Epoksi ile ¢elik ve beton
arasindaki kimyasal baglanma ve siirtinme kuvvetleri kimyasal ankrajlarda aderansin

olugsmasini saglayan faktorlerdir (Giirbiiz, 2007).

Son yillarda yapilan arastirmalar ve gelisen teknoloji ile birlikte kimyasal ankrajlarda
kullanilan malzeme cesitliligi de artmistir. Celik donatilara alternatif olarak yiiksek ¢ekme
dayanimi, korozyona Kkarsi dayanikli olmalar1 ve ¢elik donatilara gore daha hafif malzeme
olmalar gibi avantajlarindan dolay1 FRP donatilar nemli bir alternatif haline gelmistir (Arslan,
2020). FRP donatilar genellikle organik bir re¢ine olan matris ve bu matrise gomiilii lifler olmak
tizere iki bilesene sahip kompozit malzemelerdir. Aramid (AFRP), bazalt (BFRP), karbon
(CFRP) ve cam fiber takviyeli (GFRP) polimerler seklinde ¢esitleri bulunmaktadir. Dort gesit
FRP cubuk gesidi Sekil 3.2°de ve bu ¢ubuklarin tipik gekme 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

(a) GFRP (b) CFRP

(c) AFRP (d) BFRP
Sekil 3.2. FRP Cubuk Cesitleri

Kaynak: (Ahmed vd., 2020)

Aramid lif takviyeli polimerler (AFRP) 1960’larin basinda endiistriyel olarak bilim
miithendislik ve uygulama arastirmalarinin konusu olmaya baglamigtir. Aramid lifleri, diisiik
yogunluk, yiiksek uzama ve yiiksek mukavemet kombinasyonuna sahiptir. Bu kombinasyon
aramidlerin darbeye dayamkli bir Iif tiiri olmasim saglamaktadir. Ote yandan, aramidin basing

dayaniminin zayif olmasi ve neme karst cam ve karbon liflere gore daha duyarli olmasi

dezavantajlaridir (Chinaka vd., 2019).
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Tablo 3.1. Takviye Cubuklarinin Tipik Cekme Ozellikleri

Celik GFRP CFRP AFRP
Nominal akma
dayammi (MPay | 2797017 | o e e
Cekme ] ] ] _
dayanimi (MPa) 483 - 1600 483 - 690 600 - 3690 1720 - 2540
Elastisite
Modiilii (GPa) 200.0 35.0-51.0 120.0 - 580.0 41.0-125.0
Akma uzamasi
(%) 014-025 | = emmeeem | e
I%opma uzamasi 6.0-12.0 1231 0517 Lo_a4
(%)

Kaynak: (ACI 440.1R-15)

Bazalt lif takviyeli polimerler (BFRP) yaklasik 1400°C sicaklikta eritilen dogal
volkanik bazalt kayaglari kullanilarak {iretilmektedir. BFRP donatilar genellikle bazalt
elyaflarin donat1 seklinde ve recine igeren bir kaliptan c¢ekilerek tiretilir. BFRP’lerin ¢ekme
mukavemeti ve sertligi elyaf hacmi arttik¢a artar (Mohamed vd., 2021). BFRP’ler dogal bir
malzeme olan bazalt lifleri ile olusturuldugundan ¢evre dostu bir malzeme olarak akademik ve
endiistriyel ¢alismalarda giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Bazalt lifinin yuksek ¢cekme
dayanimi sunmast, toksik olmamas1 ve yanmamasi1 BFRP’lerin kimyasal ankrajlarda 6nemli bir
alternatif olmasini saglamaktadir (Lu vd., 2020). BFRP’ler karbon lif takviyeli polimerlere gore
daha ucuz ve cam fiber takviyeli polimerlere gore daha surddrllebilir bir alternatif olarak
yaygin olarak kullanilmasinin yani sira yiiksek sicaklik ve alkali, tuzlu ortamlarda da avantajlar

sunmaktadir (Selcuk vd., 2023).

Karbon lif takviyeli polimerlerin (CFRP) ¢ekme dayanimlar yiiksektir ve tagidigi yiike
oranla kesit olarak daha az yer kaplarlar. CFRP donatilarin hafif, manyetik olmama ve
korozyona kars1 dayanikli olma o&zellikleri betonarme yapilarin rijitligini ve siirekliligini
korumada fayda saglamaktadir (Akbas, 2018). Karbon lif takviyeli polimer donatilar akma
davranis1 gostermemektedir. Kopma dayanimina geldiginde ani kirilma davranisi1 gosterirler.
CFRP’lerin ani kirilma davranist geleneksel celik donatilara gore dezavantaji olarak
degerlendirilebilir (Ghafoori, 2021). CFRP’lerin ger¢ek dayanimi ile teorik hesaplamalar
arasinda hala biiytlik farklar mevcuttur. Bu temel sorunun ¢6zliimii i¢in en dnemli faktdr uygun
ara ylizey optimizasyonu olarak belirtilmistir. Ara ylizey, matris ve lif arasindaki yiik transferini
ve yayilimini dogrudan etkiler ve kompozitlerin mukavemetini belirler (Anand ve Patra, 2017).

Karbon fiberler diizensiz bir i¢ yapiya ve diisiik yiizey enerjisine sahiptir. Dolayisiyla karbon
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fiberlerin regine ile arasindaki ara yiizey performansi zayiftir. Bu durum CFRP’nin kullanim

alanlarinmi 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir (Brinksmeier vd., 2011).

Cam fiber takviyeli polimerler (GFRP) yiksek mukavemet ve diisik 6zgiil agirlik
ozellikleri ile geleneksel malzemelerin yerini giderek daha fazla almaktadir. Ozellestirilmis
mukavemet dzellikleri ve gesitli kombinasyonlarda iiretilebilir olmalari, ayrica yiiksek yorulma
direnci, yiiksek sicaklikta asinma ve oksidasyon direnci gibi yetenekleri, bu malzemeleri
miihendislik uygulamalarinda iyi bir secenek haline getirmektedir (Karatas ve Gokkaya, 2018).
GFRP’ler korozyon riskinin yiiksek oldugu koprii, tiinel ve deniz yapilarinda, toprak ve su ile
temasin yogun oldugu istinat yapilarinda, kimyasal maddelere yogun sekilde maruz kalan
endiistriyel yapilarda, onarim ve gliclendirme elemani olarak betonarme yapilarda kullanilabilir
(Toplu vd., 2023). Lif takviyeli polimerlerin betonun icinde donati olarak kullanilmasindaki en
kritik sorunlardan biri de aderans dayanimidir. GFRP donati ¢apr arttik¢a aderans dayaniminin
artt1g1, betonun basing dayanimindaki artisin da aderans dayanimini olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Ayrica sicaklik artisinin GFRP donat1 ile beton arasindaki aderansi olumsuz
yonde etkiledigi belirlenmistir (Algmn vd., 2019). 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 sagladigi tespit edilmistir. Ayrica nerviirlii-kumlu yiizey 6zelliklere
sahip GFRP donat1 kullanilarak elde edilen etriyeli kirislerin, kumlanmamis GFRP nerviirli
kiriglere kiyasla beton ile daha iyi bir aderans sagladigi ve kesme dayanimda %10 civarinda

ilave iyilesme sagladigi tespit edilmistir (Kadi, 2019).

FRP donatilarin miihendislik hizmetlerindeki kullanim amaci geleneksel ingaat
malzemelerine gore daha yiiksek performans elde ederek yapinin Omriiniin uzamasini

saglamaktir. Lif takviyeli polimer donatilarin;

e Korozyona kars1 dayanikli olmalari,

e Diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmalari,

e Yiiksek cekme mukavemeti performanslari,

e Hafif bir malzeme olmalar1 gibi 6zellikleri bu donatilar1 kimyasal ankrajlarda celik

donat1 yerine 6nemli bir alternatif haline getirmektedir (Yavuz, 2011).
Lif takviyeli polimer donatilarin ¢elik donatilara gére dezavantajlari ise;

e (ekme gerilmesi altinda kopmadan 6nce akma yapmamast,

e Diistik elastisite modiili,
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e Dayanimlarinin lif dogrultusuna goére degisim gdstermesi,
e Yiksek maliyet,
e  Geri doniisiim problemleri olarak éne ¢ikmaktadir (Ozsahin vd., 2015).

3.1 Eksenel Cekme Yiikii Etkisinde Kimyasal Ankrajlarin Go¢cme Sekilleri

Kimyasal ankrajlarda beton sinifi ve kalitesine, kimyasal yapistiricinin niteliklerine,
ankraj donatisinin dayanimina ve ankrajlarin ekilme geometrisine bagli olarak bes farkli gogme

tipi gozlenmektedir.
3.1.1 Ankraj Donatisinin Akmasi, Kopmasi

Bu gdc¢me tiirli beton dayanimi yiiksek ve kimyasal yapistirict kalitesi iyi olan derin
ankrajlarda goriilmektedir. Ankraj ¢cubugunun akmasi tasarimci tarafindan istenilen davranistir.
Ankraj ¢ubugunun kopmasi ise ankrajin tastyabilecegi maksimum yiike karsilik geldigini
gosterir. Bu gégme tiplerinde ankrajlar oldukga siinek davranis géstermektedir (Glrbuz, 2007).

Sekil 3.3’te ankraj donatisinin kopmasi gogme tipine ornek gosterilmistir.

Sekil 3.3. Ankraj Donatisinin Kopmasi
3.1.2 Ankraj Donatisinin Siyrilmasi

Kimyasal ankrajlarin yapisma dayaniminin sona ermesi ile birlikte donatinin styrilmasi
sonucu ortaya ¢ikan gocme tipidir. Bu gogme tipinin sebepleri arasinda yapigma dayanimi
diisiik olan kimyasal yapistiricilar, yetersiz miktarda kimyasal yapistirict kullanimi veya ankraj
deliginin yeterince temiz olmamasi1 gosterilebilir (Cook vd., 1992). Sekil 3.4’te ankraj

donatisinin siyrilmasi gégme tipine 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.4. Ankraj Donatisinin Siyrilmasi
3.1.3 Betonun Konik Kopmasi

Cekme kuvveti etkisi sonucu betonda olusan ¢ekme gerilmelerinin betonun ¢ekme
dayanimini agmasi sonucu ankraj bolgesinde konik kirilmalarin goriildigii géecme tipidir.
Betonun konik olarak kopmasi beton dayanimina baghdir. Beton dayanimi azaldik¢a koni
derinligi artar (Cook vd., 1993). Sekil 3.5’te betonun konik kopmasi go¢me tipine Srnek
verilmigtir.

P

)

Sekil 3.5. Betonun Konik Kopmasi
3.1.4 Konik Kopma ile Donat1 Siyrilmasimin Birlikte Goriilmesi

Yeteri kadar derin olmayan ankrajlarda, betonun ¢ekme gerilmelerini karsilayamadigi
durumlarda konik kopma biciminde go¢gme tipine rastlanmaktadir. Daha derin ankrajlarda ise
styrilma ve beraberinde konik kopma bigiminde gégme goriilmektedir (Cook vd., 1992). Sekil

3.6’da konik kopma ile donati siyrilmasinin birlikte goriilmesi gogme tipine drnek verilmistir.
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Sekil 3.6. Konik Kopma ile Donat1 Siyrilmasinin Birlikte Goriilmesi
3.1.5 Betonun Yarilmasi

Beton derinliginin yetersiz oldugu, ankrajlarin birbirlerine ya da serbest kenarlara yakin
ekildigi durumlarda; eksenel ¢gekme yiikiine maruz kalan betonda olusan kilcal catlaklarin yik
arttik¢a genisleyerek serbest kenarlara dogru ilerlemesi ve betonda yarilmalar olusmasi sonucu
olusan go¢me tipidir (Kaya, 2007). Sekil 3.7°de betonun yarilmasi go¢me tipine OSrnek

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Betonun Yarilmasi
3.2 ACI 318’e Gore Ankraj Cekme Kapasitesinin Belirlenmesi

Ankraj sisteminin maruz kaldig1 ¢ekme yiiklerini karsilayabilmek i¢in gereken dayanim
belirlenirken ankraj ¢ekme kapasitelerinin analitik olarak belirlenmesi 6nemli bir kilavuz
gorevi gormektedir. Cekme dayanimlarini analitik olarak belirleyebilmek icin ACI 318 (2019)
standard1 kullanilabilir. ACI 318’de ankrajlarin ¢ekme kuvvetleri karsisindaki dayanimlarini
elde etmek icin ii¢ farkli kapasite hesabi verilmistir. Bunlar donati, beton kopma ve siyrilma

kapasiteleridir.
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Ankraj kapasitesini; ankraj elemanlarinin kapasitesi en kiiciik olan belirlemektedir. Bu
kapasite degeri iscilik kalitesi ve ortam kosullarina bagli olan ve ACI 318’de verilen azaltma

katsayilari ile ¢carpilarak ankraj tasarim dayanimi elde edilmektedir (Agdag, 2019).
3.2.1. Donat1 Dayanim Kapasitesi

Ankrajlarin donati dayanimi ACI 318 (2019)'da verilen Denklem 3.1 kullanilarak

belirlenir.
Nga = Ase,N * futa (31)

N: Ankraj sayist, f;, : Ankraj donatisinin dngoriilen ¢gekme dayanimidir. 861.85 MPa

veya 1.9fya’dan kiigiik olan deger, f;,: Ankraj donatismin akma dayammudir. Age: Ankraj

donatisinin kesit alanidir. Denklem (3.2) ile hesaplanir.

0,9743)2
ng

Ase,N = E(da - (3-2)

d,: Donati ¢api, n;: 1 in¢ uzunlugundaki nerviir sayisidir.
3.2.2 Beton Kopma Dayanimi Kapasitesi

Ankrajlarda betonun konik kopmasi durumunda ACI 318 (2019)’da verilen tekil

ankrajlar i¢in Denklem 3.3 kullanilir.
Tekil ankrajlar igin:
Nep = (ANC/ANCO) * LIJed,N * XN * Tep N * Np (3-3)

Yean . Kenar mesafesi diizeltme faktorudir. Denklem 3.4 veya Denklem 3.5 ile

belirlenir.
Ca,min > 1.5 % hef = lPed'N =1 (34)
Ca,min < 15+% hef = LPed’N =0.7+0.3 = ((Ca,min/(l-S * hef)) (35)

W.n : Betonun catlakh olmasina bagh diizeltme faktort, W, : llave donati

etkilerine bagh duzeltme faktori, Ayco: Kenar etkilerinin olmadigi varsayilan referans kopma

alanidir. (Denklem 3.6) (Sekil 3.8). Ay.: Betonda etkili kopma alanidir.

Ng,: Beton gocme kapasitesidir. Ny: Catlak betonda tek bir ankrajin gerilim altinda
temel beton kopma dayanimidir. Denklem 3.7 ile hesaplanacaktir. hgf: Ankrajin etkin gomiilme
derinligidir. Birbirine 3 hgs’den daha yakin mesafede ekilen ankrajlarin grup olarak calistig

kabul edilmektedir.
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Anco = 9 * hgf (3-6)

AN CO‘ ‘

1.5 hop

1.5 hop

|
18hg | 18y |
ANC°=(2x1.5hef)x(2x1.5hef)=9hef2

Sekil 3.8. Tekil Ankraj I¢in Maksimum Gégme Alani

Beton go¢cme kapasitesi denklemi kirilma mekanigi goz Oniinde bulundurularak,

betonun yaklasik 35° agryla koptugu varsayilarak tiiretilmistir.

Np = ke *Aa */fe  hee™® (3.7)

k.: Yerinde dokme ankrajlar icin 24, kimyasal ankrajlar igin 17 olarak alinr. f.":
Betonun basing dayanimi, Wy : Yerinde dékme beton igin 1.25, kimyasal ankrajlarda 1.4
aliir. ¢, min: Ankrajin kenara en yakin olan mesafesi, ¢, .: Ankrajin kritik kenar mesafesi,

Wpn: Betona sonradan ekilen ankrajlarda Denklem 3.8 veya Denklem 3.9’a gore hesaplanir.
Camin = Cac = Pepn = 1 (3.8)
Camin < Cqc = WPepn = 1.5 x hee (3.9)
3.2.3 Siyrilma Dayanimi Kapasitesi

Ankraj derinliginin diisiik oldugunda veya beton dayanimi diisiik oldugunda ankraj

donatisinin betondan siyrilmasi sonucunda 6nem kazanan tasarim degeridir. Styrilma kapasitesi

ACI 318 (2019)°da Denklem 3.10 ile hesaplanmaktadir.
Np =09 = f. x ey *d, (3.10)

Np: Esas siyrilma kapasitesi, Np, : Nominal siyrilma kapasitesidir. Denklem 3.11 ile

hesaplanir.

f/ : Beton basing dayanimi, d,, : Ankraj donati ¢api, e), : Ankraj donatisinin sekline gore
degisen katsayidir.
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Npn = W, * N, (3.11)

Hesaplanan donati, beton koni ve siyrilma dayanim kapasitelerinden kiigiik olan deger
dayanim kapasitesi olarak ele alinir. Tasarim dayanimi ise dayanim azaltma katsayisi ile
dayanim kapasitesi degerinin ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Dayanim azaltma katsayisi ankraj
betonunun donatili/donatisiz olmasina, ortam kosullarina ve isgilik Kkalitesine gore
belirlenmektedir. Dayanim azaltma katsayisinin ACI 318 (2019)’a goére nasil belirlenecegi
Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Tablo 3.2. Ankraj Dayanim Azaltma Katsayilari

. . Dayanim Azaltma Katsayisi
Goeme Sekli Diger Etkin
Parametreler ACI 318, 9.2’ye gore|ACI 318, EK-C’ye gore
yikleme yikleme
. Stinek Celik 0.75 0.80
Gelik Hasar Gevrek Celik 0.65 0.70
C1 0.75 0.85
Slyrllma (DURUM A) C2 0.65 0.75
Iégfﬁﬂ Donatili Beton C3 0.55 0.65
C1 0.65 0.75
Kopma (DURUM B)
Beton Hasar1 | Donatisiz Beton €2 0.55 0.65
C3 0.45 0.55

C1: 1scilik kalitesi ve ortam kosullarindan az etkilenen, glivenirligi yiiksek

C2: iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan orta derecede etkilenen, glivenirligi orta

C3: iscilik kalitesi ve ortam kosullarindan ¢ok etkilenen, giivenirligi diisiik

Kaynak: (ACI 318, 2019)
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4. MALZEMELER ve METOT

Bu calismada nerviirlii ve GFRP donatilarin farkli parametrelerde kimyasal ankraj
olarak kullanimi arastirilmistir. Calismada degisken olarak donati cinsi, ankraj cubuk ¢api,
ekme derinligi, kenar mesafesi ve ankrajlarin ekilecegi delik capt degisken olarak

belirlenmistir. Calismada kullanilan parametreler ve kisaltmalar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Calismada Kullanilan Parametreler

Beton basin D- Donati L- Ankraj H- Delik K- Kenar
1S | Donatt cinsi derinligi | cap1 boyutu | mesafesi
dayanimu tiirii cap1 (mm) (xD) (+D) (xD)
Normal 12 10 2 10
D N- Nervirlu 15
ayanimli 15 20
(25.4 MPa) G- GERP 16 20 4 o5
1 Farkhi 2 Farkli 2 Farkli 3 Farkhi 2 Farkli 4 Farklhi
Toplam: 96 farkl test

12 ve 16 mm c¢aplara sahip nerviirlii ve GFRP donatilar, ¢aplarin 10, 15 ve 20 kati
derinliklere, ¢aplarin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine, ¢ap +2 ve ¢ap +4 mm olacak

sekilde 25.4 MPa beton dayanimina sahip donatisiz beton bloklara ekilmislerdir.

4.1 Malzeme

Calisma, 12 ve 16 mm ¢aplarinda nerviirlii ¢elik ve cam elyaf takviyeli polimer donati,
iki bilesenli kimyasal yapistirici (epoksi) ve donatisiz betonu icermektedir.

4.1.1 Nervurli Donati

Calismada 12 ve 16 mm ¢aplarinda, B420C sinifinda, TS 708 (2016) Standardina uygun
nervirli ¢elik cubuklar kullanilmistir. Kullanilan nerviirli ¢elik cubuklara cekme testi
uygulanmistir (Sekil 4.1). Cubuklarin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Cekme Testi Uygulamasi

Tablo 4.2. 12 ve 16 mm Capl1 Nerviirlii Donatilarin Mekanik Ozellikleri

TS 708 Standart Simir Degerler
Akma min. Cekme min. Kopma
(N/mm?) (N/mm?) Uzamasi (%)
420 500 12
Deney Sonucu Bulunan Degerler
Ortalama Ortalama
Cap Akma Akma Gekme Cekme Kopma
Dayanimi Dayanimi
(mm) Dayanim Dayanim Uzamasi (%)
(N/mm?) (N/mm?)
(N/mm?) (N/mm?)
493 593 21
12 498 495 593 594 20
494 596 24
449 556 15
16 429 435 542 >47 17
429 543 16

4.1.2 GFRP Donat1

Calismada 12 ve 16 mm ¢aplarinda cam elyaf takviyeli polimer donatilar kullanilmistir.
Kullanilan GFRP donatilara ¢ekme testi uygulanmistir (Sekil 4.2). Cubuklarin mekanik
Ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2. Cekme testi yapilan GFRP donatilar

Tablo 4.3. 12 ve 16 mm Capli GFRP Donatilarin Mekanik Ozellikleri

ISO 10406-1 ve ASTM D7205
Cekme Dayanimi1 (MPa) Kopma Uzamasi (%) EIaStLE’II\BIeP';/)IOdUIU
800 2.0 40000
Deney Sonucu Bulunan Degerler
Cekme Ortalama Kopma Ortalama Elastisite Ortalgr_na
Cap Cekme Kopma - Elastisite
Dayanimi Uzamasi Moduli -
(mm) (MPa) Dayanimi (%) Uzamast (MPa) Moddili
(MPa) (%) (MPa)
1015 3.08 50550
12 990 1013.7 2.92 3.01 50900 50730
1036 3.02 50750
1027 3.16 51350
16 1014 1015.3 3.10 3.13 51100 51420
1005 3.14 51800
4.1.3 Beton

Ankrajlarin ekimi i¢in 4 adet 1500 x 1500 x 500 mm boyutlarinda ve 2 adet 1500 x 1500
x 300 mm boyutlarinda, yerinde ve tek seferde dokiilen, ¢atlaksiz, donatisiz hazir beton bloklar

kullanilmistir (Sekil 4.3). 1 m®betonun agirlik¢a karisim oranlar1 Tablo 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Ankrajlarin Ekildigi Beton Bloklar

Tablo 4.4. 1 m® Beton I¢in Agirlikca Karisim Oranlari

Malzeme Miktar (kg)
0-5 mm tas tozu 1170

5-12 mm kirmatas 350

12-22 mm kirmatas 450
CEMI1425R 220

Su 175

Beton dokiimii sirasinda alinan kiip (150x150x150 mm) numunelere 28. giinde TS EN
12390-3’e gore beton basing deneyi yapilmistir. 28 giinliik i numuneye yapilan basing testi
sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir. TS 802 (2016)’ya gore C20/25 smifina denk gelmektedir.

Tablo 4.5. 28 Giinliik Beton Basing Dayanimlar1 (MPa)

I ] 1 Ortalama
25.1 25.7 25.5 25.4

4.1.4 Kimyasal Yapistirici

Kimyasal ankraj uygulamasinda epoksi akrilat re¢ine bazli 2 bilesenli, kartuslu kimyasal
duibel kullanilmistir. Urliniin teknik foyiindeki bilgilere gore; basing dayanimi 120-122 N/mm?,
egilme mukavemeti 58-60 N/mm?, yogunlugu ise 1.68-1.70 kg/dm? olup insaat demirleri,

mansgonlar ve takviye ¢ubuklarinin sabitlenmesinde kullanilmaktadir.
4.2 Ankrajlarin Ekilme Geometrisi ve Isimlendirme

Calismada kullanilan nerviirlii gubuklara ait isimlendirme ve detaylar Tablo 4.6’da

verilmigtir.
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Tablo 4.6. Nerviirlii Celik Donatilarin Isim ve Parametreleri

Delik ¢ap1 Ankraj ¢api Derinlik Kenar mesafesi
Deney No | Numune Adi H (mm) D (mm) L (mm) K (mm)
1 NI 120
2 N2 180
3 N3 120 240
4 N4 300
5 N5 120
6 NG 180
: ~ 14 12 180 2
8 N8 300
9 NO 120
10 N10 180
11 NIL 240 240
12 N12 300
13 N13 120
14 N14 180
15 N15 120 240
16 N16 300
17 N17 120
18 N18 180
19 N19 16 12 180 240
20 N20 300
21 N21 120
22 N22 180
23 N23 240 240
24 N24 300
25 N25 160
26 N26 240
27 N27 160 320
28 N28 400
29 N29 160
30 N30 240
31 N31 18 16 240 320
32 N32 400
33 N33 160
34 N34 240
35 N35 320 320
36 N36 400
37 N37 160
33 N38 240
39 N39 160 320
40 N40 400
a1 N41 160
42 N42 240
43 N43 20 16 240 320
44 N4 400
45 N45 160
46 N6 240
47 N47 320 320
48 N43 400

Calismada kullanilan GFRP ¢ubuklara ait isimlendirme ve detaylar Tablo 4.7°de

verilmistir.
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Tablo 4.7.

GFRP Donatilarin Isim ve Parametreleri

Denev No Numune Delik ¢ap1 Ankraj cap1 Derinlik Kenar mesafesi
y Adi H (mm) D (mm) L (mm) K (mm)
49 G1 120
50 G2 180
51 G3 120 240
52 G4 300
53 G5 120
54 G6 180
= = 14 12 180 2
56 G8 300
57 G9 120
58 G10 180
59 Gl1 240 240
60 G12 300
61 G13 120
62 Gl14 180
63 G15 120 240
64 G16 300
65 G17 120
66 G18 180
67 G19 16 12 180 240
63 G20 300
69 G2l 120
70 G22 180
71 G23 240 240
72 G24 300
73 G25 160
74 G26 240
75 G27 160 320
76 G28 400
77 G29 160
78 G30 240
79 G3l 18 16 240 320
80 G32 400
81 G33 160
82 G34 240
83 G35 320 320
84 G36 400
85 G37 160
86 G38 240
87 G39 160 320
88 G40 400
89 Gal 160
90 G42 240
o1 G43 20 16 240 320
92 G44 400
93 G45 160
o4 G46 240
9% G47 320 320
% G48 400
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Bu calismada ankrajlarin birbirlerinden etkilenmelerini engellemek amaciyla ASTM
E488-84 Standardinda (Tablo 4.8) verilen iki ankraj arasi uzaklik degerleri g6z Oniinde
bulundurulmus olup kenar mesafesi ¢alismada degisken olarak segildigi i¢in bu degerler dikkate

alimmamustir.

Tablo 4.8. Ankraj Ekme Araliklar1 ve Kenar Uzunluklar

Kimyasal Ankrajlar

Ekme boyu (lq) Iki ankraj aras1 uzaklik | Kenara ve yiikleme gercevesine olan
<6do (s18) 2 ld 1lq
6do — 8do (standart) 1,514 1lq
> 8do (derin) 1lq 0,75 lq

do : ankraj ¢api, ld : ekme boyu
Kaynak: (ASTM E488-84)
4.3 Deney Diizenegi

Nerviirlii ve GFRP donatilarin eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde performanslarini
incelemek amaciyla; donati ¢api, ankraj delik capi, ankrajin kenar mesafesi ve gdmme derinligi
degiskenleri g6z oniinde bulundurularak beton bloklara kimyasal yapistirici ile ankraj islemi

yapilmistir.
4.3.1 Nerviirlii Donatilar i¢cin Hazirlanan Deney Diizenegi

Nerviirlii donatilar beton bloklara kimyasal ankraj yontemiyle ekilip hidrolik piston
yardimiyla eksenel ¢ekme testi uygulanmustir. Nerviirlii donatilar1 tutabilmek icgin disli ¢eneler
kullanilmistir. Nerviirlii donatilar i¢in hazirlanan deney diizeneginin sematik gdsterimi ve

gorseli Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sabitleme aparati

Digli
Potansiyometrik el

Cetvel

Hidrolik piston

) Yuk hicresi
Celik blok
Kimyasal NeryUrI[]
Yapistirici Celik Donati
Beton

Sekil 4.4. Nerviirlii Donatilar I¢in Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi ve Gorseli
4.3.2 GFRP Donatilar icin Hazirlanan Deney Diizenegi

GFRP donatilar beton bloklara kimyasal ankraj yontemiyle ekilip hidrolik piston
yardimiyla eksenel ¢ekme testi uygulanmistir. GFRP donatilarin ezilmesini engellemek
amactyla donatilarin {ist u¢larina tutunmayi artirmas: amaciyla i¢ tarafi disli mansonlar epoksi
ile sabitlenmistir. Civatali ¢elik ¢ene ile manson tutularak eksenel cekme kuvveti uygulanmistir.

GFRP donatilar i¢in hazirlanan deney diizeneginin sematik gosterimi ve gorseli Sekil 4.5°te

verilmistir.

Sabitleme aparati Mangon

Civatali gelik gcene

Potansiyometrik

Cetvel Hidrolik piston
Celik blok | YUk hicresi
Kiryasal GFRP donati
Yapistirici
Beton

Sekil 4.5. GFRP Donatilar I¢in Deney Diizeneginin Sematik Gésterimi ve Gorseli

Calisma kapsaminda farkli parametrelerde ekilen 48 adet nerviirlii ve 48 adet GFRP
cubuk Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Calisma Kapsaminda Ekilen Nervirlii ve GFRP Cubuklar
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5. DENEY SONUCLARI

Calismada 96 adet ankraj ekilmis ve eksenel ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Degiskenler; donati cinsi (nerviirliit (N) -GFRP (G)), ankraj ¢ap1 (D, 12 mm-16 mm), ankraj
ekme derinligi (L, ¢apin 10, 15 ve 20 kat1), kenar mesafesi (K, ¢apin 10, 15, 20 ve 25 kat1) ve
ankrajlarin ekildigi delik ¢apidir (H, D+2 mm ve D+4 mm). Cekme testi uygulanan 96 adet

ankraj cubuguna ait gekme yiikii-zaman grafikleri elde edilmis ve gogme modlar1 belirlenmistir.

5.1. Kenar Mesafesinin Cekme Kuvvetine Etkisi

Calismada nerviirlii ve GFRP cubuklar i¢in ¢apin 10, 15, 20 ve 25 kat1 olmak {izere 4
farkli kenar mesafesi secilmistir. 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in kenar mesafeleri; 120,
180, 240 ve 300 mm; 16 mm ¢apa sahip olan ankraj ¢ubuklari icin ise 160, 240, 320 ve 400
mm’dir.

5.1.1. Nerviirlii Donatilarda Kenar Mesafesinin Etkisi

Capin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine sahip 48 adet nerviirlii gubuga eksenel
cekme kuvveti uygulanmistir. 12 mm ¢apli ¢ubuklar i¢in kenardan 120 (10D) mm ve 16 mm
cubuklar i¢in 160 (10D) mm kenar mesafesinde, ¢apin 10, 15 ve 20 kat1 ekme derinliklerine

ekilen nerviirlii gubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Kenar Mesafesi 10D Olan Nervirli Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

Capin 10 kat1 kenar mesafesine ekilen 12 mm ¢apl nerviirlii ¢ubuklar i¢in ¢ekme
kuvveti degerleri 56.5 kN ile 62.1 kN araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 60.6
kN’dur. Capin 10 kat1 kenar mesafesine ekilen 16 mm ¢apli nerviirlii ¢ubuklar igin gekme

kuvveti degerleri 84.9 kN ile 88.5 kN araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 87.2
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kN’dur. 10D kenar mesafesine ekilen 12 adet nerviirlii gubugun ¢ekme yiikii ortalamasi 73.9
kN’dur.

12 mm ¢apli gubuklar i¢in kenardan 180 (15D) mm ve 16 mm ¢ubuklar i¢in 240 (15D)
mm kenar mesafesine, ¢capin 10, 15 ve 20 kat1 ekme derinliklerine ekilen nerviirlii gubuklarin
cekme kuvveti degerleri Sekil 5.2°de verilmistir. Buna gore; capin 15 kat1 kenar mesafesine
ekilen 12 mm c¢apl nerviirlii ¢ubuklar i¢in ¢gekme kuvveti degerleri 58.5 kN ile 64.0 kN
araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 60.2 kN’dur. Capin 10 kat1 kenar mesafesine
ekilen 16 mm capli nerviirlii cubuklar icin ¢ekme kuvveti degerleri 86.4 kN ile 88.5 kN
araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 87.9 kN’dur. 15D kenar mesafesine ekilen

12 adet nerviirlii gubugun ¢ekme yiikii ortalamasi 74.1 kN’dur.
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Sekil 5.2. Kenar Mesafesi 15D Olan Nervirli Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apli gubuklar i¢in kenardan 240 (20D) mm ve 16 mm cubuklar i¢cin 320 (20D)
mm kenar mesafesine, ¢capin 10, 15 ve 20 kat1 ekme derinliklerine ekilen nerviirlii gubuklarin
cekme kuvveti degerleri Sekil 5.3’te verilmistir. Buna gore; ¢capin 20 kat1 kenar mesafesine
ekilen 12 mm caph nerviirlii gubuklar igin ¢ekme kuvveti degerleri 59.7 kN ile 65.3 kN
araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 62.4 kN’dur. Capin 10 kat1 kenar mesafesine
ekilen 16 mm capli nerviirlii cubuklar icin ¢ekme kuvveti degerleri 87.5 kN ile 89.0 kN
araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 88.2 kN dur. 20D kenar mesafesine ekilen

12 adet nerviirlii gubugun ¢ekme yiikii ortalamas1 75.1 kN dur.
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Sekil 5.3. Kenar Mesafesi 20D Olan Nervirli Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apl ¢ubuklar i¢in kenardan 300 (25D) mm ve 16 mm ¢ubuklar i¢in 400 (25D)
mm kenar mesafesine, ¢apin 10, 15 ve 20 kat1 ekme derinliklerine ekilen nerviirlii gubuklarin
¢cekme kuvveti degerleri Sekil 5.4’te verilmistir. Buna gore; ¢apin 25 kat1 kenar mesafesine
ekilen 12 mm c¢apl nerviirlii ¢ubuklar i¢in ¢gekme kuvveti degerleri 57.9 kN ile 62.4 kN
araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 60.8 kN’dur. Capin 10 kat1 kenar mesafesine
ekilen 16 mm capli nerviirlii cubuklar icin ¢ekme kuvveti degerleri 85.3 kN ile 88.6 kN
araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 87.4 kN dur. 25D kenar mesafesine ekilen

12 adet nerviirlii gubugun ortalama ¢ekme kuvveti 74.1 kN’dur.
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Sekil 5.4. Kenar Mesafesi 25D Olan Nervirlt Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri
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5.1.2. GFRP Donatilarda Kenar Mesafesinin Etkisi

Capin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine sahip 48 adet GFRP ¢ubuga eksenel
cekme kuvveti uygulanmigtir. 12 mm ¢apl gubuklar i¢in kenardan 120 (10D) mm ve 16 mm
cubuklar i¢in 160 (10D) mm kenar mesafesinde, ¢apin 10, 15 ve 20 kat1 ekme derinliklerine
ekilen GFRP c¢ubuklarin ¢cekme kuvveti degerleri Sekil 5.5°te verilmistir. Buna gore; ¢capin 10
kat1 kenar mesafesine ekilen 12 mm ¢apli nerviirlii gubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 60.3
kN ile 69.9 kN araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 64.0 kN’dur. Capin 10 kat1
kenar mesafesine ekilen 16 mm ¢apli nerviirlii cubuklar icin ¢ekme kuvveti degerleri 85.3 kN
ile 89.4 kN araliginda olup ortalama c¢ekme kuvveti degeri ise 87.9 kN’dur. 10D kenar
mesafesine ekilen 12 adet GFRP c¢ubuklarin ortalama ¢ekme kuvveti degeri 76.0 kN’dur.
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Sekil 5.5. Kenar Mesafesi 10D Olan GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apli gubuklar i¢in kenardan 180 (15D) mm ve 16 mm cubuklar icin 240 (15D)
mm kenar mesafesinde, ¢capin 10, 15 ve 20 kati ekme derinliklerine ekilen GFRP ¢ubuklarin
cekme kuvveti degerleri Sekil 5.6’da verilmistir. Buna gore; ¢capin 10 kat1 kenar mesafesine
ekilen 12 mm ¢apli GFRP ¢ubuklar i¢in gekme kuvveti degerleri 62.2 kN ile 71.3 kN araliginda
olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 67.9 kN dur. Capin 10 kat1 kenar mesafesine ekilen 16
mm ¢apli GFRP c¢ubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 88.3 kN ile 89.3 kN araliginda olup
ortalama cekme kuvveti degeri ise 88.6 kN’dur. 15D kenar mesafesine ekilen 12 adet GFRP
cubuklarin ortalama ¢ekme kuvveti degeri 77.9 kN’dur.
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Sekil 5.6. Kenar Mesafesi 15D Olan GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apli gubuklar i¢in kenardan 240 (20D) mm ve 16 mm cubuklar icin 320 (20D)
mm kenar mesafesinde, ¢apin 10, 15 ve 20 kat1 ekme derinliklerine ekilen GFRP ¢ubuklarin
cekme kuvveti degerleri Sekil 5.7°de verilmistir. Buna gore; capin 10 kat1 kenar mesafesine
ekilen 12 mm ¢apli GFRP ¢ubuklar i¢in ¢cekme kuvveti degerleri 61.0 kN ile 79.7 kN araliginda
olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 67.0 kN’dur. Capin 10 kat1 kenar mesafesine ekilen 16
mm ¢apli GFRP c¢ubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 88.0 kN ile 89.1 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 88.7 kN’dur. 20D kenar mesafesine ekilen 12 adet GFRP
cubugun ortalama ¢ekme kuvveti degeri 77.0 kN dur.
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Sekil 5.7. Kenar Mesafesi 20D Olan GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri
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12 mm ¢aph gubuklar igin kenardan 300 (25D) mm ve 16 mm gubuklar i¢in 400 (25D)
mm kenar mesafesinde, ¢capin 10, 15 ve 20 kati ekme derinliklerine ekilen GFRP ¢ubuklarin
cekme kuvveti degerleri Sekil 5.8°de verilmistir. Buna gore; capin 10 kat1 kenar mesafesine
ekilen 12 mm ¢apli GFRP ¢ubuklar i¢in gekme kuvveti degerleri 59.0 kN ile 64.9 kN araliginda
olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 62.6 kN’dur. Capin 10 kat1 kenar mesafesine ekilen 16
mm capli GFRP ¢ubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 85.0 kN ile 89.3 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 88.3 kN’dur. 25D kenar mesafesine ekilen 12 adet GFRP
cubugun ortalama ¢ekme kuvveti degeri 75.5 kN dur.
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Sekil 5.8. Kenar Mesafesi 25D Olan GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri
5.1.3. Degerlendirme: Kenar Mesafesi

10D kenar mesafesine ekilen 12 mm c¢apa sahip nervirli ¢ubuklarda ortalama ¢cekme
kuvveti 60.6 kN, GFRP cubuklarda ise ortalama ¢ekme kuvveti degeri 64.0 kN’dur. Kenar
mesafesi 10D icin nerviirlii ve GFRP ¢ubuklar karsilagtirildiginda GFRP ¢ubuklarin ortalama
%035.7 daha fazla ¢ekme kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir. 10D kenar mesafesine ekilen 16
mm ¢apa sahip nerviirlii cubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti degeri 87.2 kN, GFRP cubuklarda
ise 87.9 kN’dur. Kenar mesafesi 10D i¢in GFRP ¢ubuklarin nerviirlii gubuklara gore %0.8 daha

fazla ¢ekme kuvveti degerine sahip oldugu goriilmektedir.

15D kenar mesafesine ekilen 12 mm capa sahip nervirli ¢ubuklarda ortalama ¢ekme
kuvveti 60.2 kN, GFRP ¢ubuklarda ise 67.3 kN’dur. 15D kenar mesafesinde GFRP ¢ubuklar
nerviirlii cubuklardan %11.8 daha fazla ¢ekme kuvveti degerine ulasmistir. 16 mm ¢apa sahip
nervirli cubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti 87.9 kN, GFRP cubuklarda ise 88.6 kN olup
GFRP cubuklar %0.8 daha fazla cekme kuvveti degerine sahiptir.
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20D kenar mesafesine ekilen 12 mm capa sahip nervirlu ¢ubuklarda ortalama ¢ekme
kuvveti 62.4 kN, GFRP ¢ubuklarda ise 65.3 kN’dur. GFRP ¢ubuklarin ¢gekme kuvveti ortalama
%4.6 daha fazla ¢itkmistir. 16 mm ¢apli nerviirlii gubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti degeri

87.8 kN, GFRP ¢ubuklarda ortalama %1 artigla 88.7 kN’dur.

25D kenar mesafesinde ekilen 12 mm ¢apli nerviirlii cubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti
60.8 kN, GFRP c¢ubuklarda ise 62.6 kN’dur. GFRP ¢ubuklarin nerviirlii ¢ubuklara gore
ortalama %3 daha fazla ¢cekme kuvveti degerine sahip oldugu goriilmektedir. 16 mm ¢apli
nervirlii gubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti degeri 87.4 kN, GFRP cubuklarda ise 88.3
kN’dur. GFRP ¢ubuklardaki artis %1°dir.

10D, 15D, 20D ve 25D kenar mesafesinde ekilen nervirli gubuklarda elde edilen gcekme
kuvveti degerleri sirasiyla ortalama 73.9 kN, 74.1 kN, 75.1 kN ve 74.1 kN’dur. Kenar mesafesi
degistikce cekme kuvveti %0.3 ile %1.6 arasinda degismistir. GFRP c¢ubuklarda ise sirasiyla
ortalama 76.0 kN, 77.9 kN, 77.0 kN ve 75.5 kN olarak bulunmustur. Kenar mesafesi degistikce

¢ekme kuvveti ortalama %0.7 ile %3.2 arasinda degismistir.

Deney sonuglart hem nervirli hem de GFRP gubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarda
kenar mesafesinin 10D seviyesine ulastiktan sonra artirtlmasinin ¢ekme kapasitesi Gzerinde

belirgin bir etkisi olmadigini géstermistir.
5.2. Ekme Derinliginin Cekme Kuvvetine Etkisi

Calismada nerviirlii ve GFRP ¢ubuklar i¢in ¢apin 10, 15 ve 20 kat1 olmak tizere 3 farkli
ekme derinligi secilmistir. 12 mm ¢apa sahip ankraj ¢ubuklari i¢in ekme derinlikleri; 120, 180
ve 240; 16 mm capa sahip olan ankraj cubuklari i¢in ise 160, 240 ve 320 mm’dir.

5.2.1. Nerviirlii Donatilarda Ekme Derinliginin Etkisi

Capim 10, 15 ve 20 kati1 ekme derinliklerine sahip 48 adet nerviirlii ¢ubuga eksenel
cekme kuvveti uygulanmistir. 12 mm ¢apli gubuklar i¢in 120 (10D) mm ve 16 mm c¢ubuklar
icin 160 (10D) mm ekme derinliklerinde, ¢capin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine ekilen
nerviirlii cubuklarin ¢cekme kuvveti degerleri Sekil 5.9°da verilmistir. Buna gore; ¢apin 10 kat1
ekme derinligine ekilen 12 mm ¢apl nerviirlii gubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 56.5 kN
ile 65.3 kN araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 61.3 kN’dur. Capin 10 kat1 ekme
derinligine ekilen 16 mm ¢apli nerviirlii gubuklar icin ¢cekme kuvveti degerleri 85.3 kN ile 88.5
kN araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 87.6 kN dur. 10D ekme derinliginde
ekilen 12 adet nerviirlii gubugun ortalama ¢ekme kuvveti degeri 74.5 kN’dur.
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Sekil 5.9. Ekme Derinligi 10D Olan Nervirlt Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apli gubuklar i¢in 180 (15D) mm ve 16 mm c¢ubuklar i¢in 240 (15D) mm ekme
derinliklerinde, ¢capin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine ekilen nerviirlii gubuklarin gekme
kuvveti degerleri Sekil 5.10’da verilmistir. Buna gore; ¢apin 15 kat1 ekme derinligine ekilen 12
mm ¢apli nerviirlii ¢ubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 57.9 kN ile 63.3 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 60.4 kN dur. Capin 15 kati1 ekme derinligine ekilen 16 mm
caplt nerviirlii gubuklar ig¢in ¢ekme kuvveti degerleri 84.9 kN ile 88.7 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 87.3 kN’dur. 15D ekme derinliginde ekilen 12 adet nerviirlii

cubugun ortalama ¢ekme kuvveti degeri 73.9 kN dur.
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Sekil 5.10. Ekme Derinligi 15D Olan Nervirli Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apl1 cubuklar i¢in 240 (20D) mm ve 16 mm ¢ubuklar i¢in 320 (20D) mm ekme

derinliklerinde, ¢apin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine ekilen nerviirlii gubuklarin ¢cekme
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kuvveti degerleri Sekil 5.11°de verilmistir. Buna gore; ¢apin 20 kat1 ekme derinligine ekilen 12
mm ¢apli nerviirlii ¢ubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 58.4 kN ile 63.7 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 61.4 kN’dur. Capin 20 kati1 ekme derinligine ekilen 16 mm
caplt nerviirlii gubuklar ig¢in ¢ekme kuvveti degerleri 86.3 kN ile 89.0 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 87.8 kN’dur. 20D ekme derinliginde ekilen 12 adet nerviirlii

cubugun ortalama ¢ekme kuvveti degeri 74.6 kN’dur.
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Sekil 5.11. Ekme Derinligi 20D Olan Nerviirlii Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri
5.2.2. GFRP Donatilarda Ekme Derinliginin Etkisi

Capin 10, 15 ve 20 kat1 ekme derinliklerine sahip 48 adet GFRP ¢ubuga eksenel ¢gekme
kuvveti uygulanmigtir. 12 mm ¢apli gubuklar i¢in 120 (10D) mm ve 16 mm ¢ubuklar i¢in 160
(10D) mm ekme derinliklerinde, capin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine ekilen GFRP
cubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.12°de verilmistir. Buna gore; ¢apin 10 kat1 ekme
derinligine ekilen 12 mm ¢apli GFRP ¢ubuklar i¢in ¢ekme kuvveti degerleri 61.7 kN ile 69.9
kN araliginda olup ortalama c¢ekme kuvveti degeri ise 65.4 kN’dur. Capin 10 kat1 ekme
derinligine ekilen 16 mm ¢apli GFRP gubuklar i¢cin ¢ekme kuvveti degerleri 85.0 kN ile 89.3
kN araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 88.2 kN’dur. 10D ekme derinliginde
ekilen 12 adet GFRP ¢ubugun ortalama ¢ekme kuvveti degeri 76.8 kN dur.
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Sekil 5.12. Ekme Derinligi 10D Olan GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apli cubuklar i¢in 180 (15D) mm ve 16 mm ¢ubuklar i¢in 240 (15D) mm ekme
derinliklerinde, ¢capin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine ekilen GFRP ¢ubuklarin ¢cekme
kuvveti degerleri Sekil 5.13te verilmistir. Buna gore; capin 15 kat1 ekme derinligine ekilen 12
mm capli GFRP ¢ubuklar icin ¢ekme kuvveti degerleri 59.0 kN ile 71.0 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 64.9 kN dur. Capin 15 kat1 ekme derinligine ekilen 16 mm
capli GFRP cubuklar i¢in ¢gekme kuvveti degerleri 87.2 kN ile 89.4 kN araliginda olup ortalama
cekme kuvveti degeri ise 88.6 kN’dur. 15D ekme derinliginde ekilen 12 adet GFRP ¢ubugun
ortalama ¢ekme kuvveti degeri 76.8 kN’dur.
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Sekil 5.13. Ekme Derinligi 15D Olan GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

12 mm ¢apl1 ¢ubuklar i¢in 240 (20D) mm ve 16 mm ¢ubuklar i¢in 320 (20D) mm ekme
derinliklerinde, ¢capin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerine ekilen GFRP ¢ubuklarin ¢ekme
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kuvveti degerleri Sekil 5.14’te verilmistir. Buna gore; ¢capin 20 kat1 ekme derinligine ekilen 12
mm ¢apli GFRP gubuklar i¢in ¢gekme kuvveti degerleri 60.3 kN ile 70.5 kN araliginda olup
ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 64.1 kN’dur. Capin 20 kat1 ekme derinligine ekilen 16 mm
caplt GFRP c¢ubuklar i¢in ¢gekme kuvveti degerleri 85.3 KN ile 89.3 kN araliginda olup ortalama
¢ekme kuvveti degeri ise 88.2 kN’dur. 20D ekme derinliginde ekilen 12 adet GFRP gubugun
ortalama ¢cekme kuvveti degeri 76.2 kN’dur.
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Sekil 5.14. Ekme Derinligi 20D Olan GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri
5.2.3. Degerlendirme: Ekme Derinligi

10D ekme derinliginde ekilen 12 mm ¢apa sahip nervurlu cubuklarda ortalama gekme
kuvveti 61.3 kN, GFRP c¢ubuklarda ise ortalama ¢ekme kuvveti degeri 65.4 kN’dur. Ekme
derinligi 10D i¢in nerviirlii ve GFRP cubuklar karsilastirildiginda GFRP c¢ubuklarin ortalama
%6.7 daha fazla gekme kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir. 10D ekme derinliginde ekilen 16
mm ¢apa sahip nerviirlii cubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti degeri 87.6 kN, GFRP ¢ubuklarda
ise 88.2 kN’dur. Ekme derinligi 10D i¢cin GFRP ¢ubuklarin nerviirlii gubuklara gére %0.6 daha

fazla ¢ekme kuvveti degerine sahip oldugu goriilmektedir.

15D ekme derinliginde ekilen 12 mm capa sahip nerviirlii gubuklarda ortalama ¢ekme
kuvveti 60.4 kN, GFRP ¢ubuklarda ise 64.9 kN’dur. 15D ekme derinliginde GFRP ¢ubuklar
nervirlii gubuklardan %7.5 daha fazla ¢cekme kuvveti degerine ulasmistir. 16 mm capa sahip
nervirli cubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti 87.3 kN, GFRP cubuklarda ise 88.6 kN olup
GFRP cubuklar %1.5 daha fazla ¢ekme kuvveti degerine sahiptir.

20D ekme derinligine ekilen 12 mm ¢apa sahip nerviirlii gubuklarda ortalama ¢ekme

kuvveti 61.4 kN, GFRP ¢ubuklarda ise 64.1 kN’dur. GFRP ¢ubuklarin ¢gekme kuvveti ortalama
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%4.4 daha fazla ¢ikmistir. 16 mm ¢apli nerviirlii gubuklarda ortalama ¢ekme kuvveti degeri

87.8 kN, GFRP cubuklarda ortalama %0.5 artigla 88.2 kN’dur.

10D, 15D ve 20D ekme derinliklerinde ekilen nervirli ¢ubuklarda elde edilen cekme
kuvveti degerleri sirastyla ortalama 74.5 kN, 73.9 kN ve 74.6 kN’dur. Ekme derinligi degistikce
cekme kuvveti %0.8 ile %0.9 arasinda degismistir. GFRP cubuklarda ise sirasiyla ortalama 76.7
kN, 76.8 kN ve 76.2 kN olarak bulunmustur. Kenar mesafesi degistik¢e cekme kuvveti ortalama
9%0.6 ile %0.8 arasinda degismistir.

Nerviirli ve  GFRP ¢ubuklarla yapilan kimyasal ankraj deneyleri birlikte
degerlendirildiginde, her iki ¢ubuk tiirlinde de ekme derinliginin 10D’den 20D’ye artirilmasinin
cekme kapasitesi lizerinde belirgin ve sistematik bir artis olusturmadigi goriilmiistiir. Ortalama
¢ekme kuvvetleri hem nerviirlii hem de GFRP c¢ubuklar i¢in dar bir aralikta degismis, ekme

derinligi artisiyla birlikte anlamli bir kapasite kazanimi saglanmamastir.

Bununla birlikte, iki ¢ubuk tiirii arasinda davranis bi¢imi agisindan belirgin farklar
bulunmaktadir. Nerviirlii cubuklar siinek karakterleri nedeniyle yiik altinda akma davranigina
yaklasan veya sinirh plastik deformasyonlar gosterebilmekte, bu durum sistemin daha kontrolli
bir gd¢me davranigi sergilemesini saglamaktadir. Buna karsilik, GFRP ¢ubuklar akma davranisi
gostermeyen, lineer-elastik ve gevrek bir malzeme yapisina sahip olup, kapasiteye ulasildiginda

ani gé¢cme potansiyeli tasimaktadir.

Sonug olarak, ekme derinligi artisina verilen kapasite tepkisi agisindan nerviirlii ve
GFRP cubuklar benzer bir egilim sergilemis olsa da malzeme davranist ve gdcme
mekanizmalar1 bakimindan iki sistem arasinda dnemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle,
GFRP cubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarin tasariminda, nerviirlii gubuklara kiyasla daha
muhafazakar bir yaklagim benimsenmesi ve gevrek gocme riskinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.
5.3. Ankraj Capimnin Cekme Kuvvetine Etkisi

Calismada ankraj cubuklar1 olarak 12 mm ve 16 mm c¢apa sahip nerviirlii ve GFRP

cubuklar kullanilmuistir.
5.3.1. Nerviirlii Donatilarda Capin Cekme Kuvvetine Etkisi

Farkl1 derinlik, kenar mesafesi ve delik ¢apina sahip 12 mm ve 16 mm ¢apa sahip 24’er
adet nerviirlii cubuga eksenel cekme kuvveti uygulanmistir. Toplamda 48 adet nerviirlii gubuga

uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda elde edilen ¢gekme yiikii degerleri Sekil 5.15°te verilmistir.
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Sekil 5.15. 12 mm — 16 mm Capa Sahip Nervirli Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

Farkli ekme derinligi, kenar mesafesi ve delik ¢capina sahip toplam 48 adet nerviirli
cubuk iizerinde gergeklestirilen eksenel cekme deneyleri sonucunda, ¢cekme kapasitesi tizerinde
cubuk capinin belirleyici bir parametre oldugu goriilmiistiir. 12 mm ¢apli nerviirlii gubuklarda
cekme kuvveti degerleri 56.5-65.3 kN araliginda degismis ve ortalama ¢ekme kuvveti 61.0 kN
olarak elde edilmistir. Buna karsilik 16 mm capli nerviirlii cubuklarda cekme kuvveti degerleri

84.9-89.0 kN araliginda olup ortalama ¢ekme kuvveti 87.6 kN seviyesinde gerceklesmistir.

Sonuglar, 16 mm capli gubuklarin ortalama ¢ekme kapasitesinin 12 mm ¢apli gubuklara
gore yaklasik %44 daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu artis, daha biiyiik ¢apli gubuklarin
hem Kesit alaninin artmast hem de ankraj—beton ara yiizeyinde daha genis bir aderans yiizeyi
olusturmasi ile iligkilendirilebilir. Ayrica 16 mm c¢apli numunelerde Olgiilen ¢ekme
kuvvetlerinin daha dar bir aralikta toplanmasi, bu ¢ubuklarin deney kosullarinda daha kararl

ve tekrarlanabilir bir davranig sergiledigini gostermektedir.
5.3.2. GFRP Donatilarda Capin Cekme Kuvvetine Etkisi

Calismada ankraj ¢ubuklar1 olarak 12 mm ve 16 mm capa sahip GFRP cubuklar
kullanilmistir. Farkli derinlik, kenar mesafesi ve delik ¢apina sahip 12 mm ve 16 mm ¢apa sahip
24’er adet GFRP ¢ubuga eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmigtir. Toplamda 48 adet GFRP
cubuga uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda elde edilen ¢ekme yiikii degerleri Sekil 5.16’da

verilmistir.
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Sekil 5.16. 12 mm — 16 mm Capa Sahip GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

Farkli ekme derinligi, kenar mesafesi ve delik ¢apina sahip toplam 48 adet GFRP ¢ubuk
tizerinde gerceklestirilen eksenel ¢cekme deneyleri sonucunda, gubuk ¢apinin ¢ekme kapasitesi
tzerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. 12 mm ¢apli GFRP ¢ubuklarda ¢ekme
kuvveti degerleri 59.0-71.0 kN araliginda degismis ve ortalama ¢ekme kuvveti 64.8 kN olarak
elde edilmistir. Buna karsilik, 16 mm ¢apli GFRP ¢ubuklarda ¢ekme kuvveti degerleri 85.0—
89.4 kN araliginda gergeklesmis ve ortalama ¢ekme kuvveti 88.4 kN seviyesinde bulunmustur.

Elde edilen sonuglar, 16 mm c¢apli GFRP ¢ubuklarin ortalama ¢gekme kapasitesinin 12
mm ¢apl gubuklara gore yaklasik %36 daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu fark, daha
biiylik caplt GFRP ¢ubuklarin hem daha genis aderans ylizeyi olusturmasi hem de daha yiiksek
eksenel rijitlik sunmasi ile iligkilendirilebilir. Bununla birlikte, her iki ¢ap grubunda da ¢ekme
kuvveti degerlerinin belirli bir aralikta sinirli kalmasi, tasima kapasitesinin ¢gubugun nominal
¢ekme dayanimindan ziyade ankraj—beton veya ankraj—epoksi ara ylzeyindeki aderans

mekanizmasi tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.

GFRP ¢ubuklarin akma davranigi gostermeyen, lineer-elastik ve gevrek malzeme
karakteri dikkate alindiginda, deneyler sirasinda cubuk kopmasi olugsmadan sistem kapasitesine
ulasildig1 ve gogmenin genellikle aderans siyrilmasi seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
durum, GFRP cubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarin davranisinin, nerviirlii ¢elik ¢gubuklara
kiyasla daha ani ve uyar1 vermeyen bir gd¢me potansiyeline sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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5.3.3. Degerlendirme: Ankraj Capi

Nerviirlii cubuklarda 12 mm ve 16 mm ¢aph ¢ubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri
karsilastirildiginda 16 mm ¢apli ¢ubuklarin 12 mm ¢apli ¢cubuklara gore %34.5 ile %54.9

oranlarinda daha fazla cekme kuvveti degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

GFRP cubuklarda 12 mm ve 16 mm c¢aph c¢ubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri
karsilastirildiginda 16 mm ¢apli ¢ubuklarin 12 mm ¢apli ¢ubuklara gore %11.3 ile %49.7

oranlarinda daha fazla ¢ekme kuvveti degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

12 mm ¢apa sahip 24 adet nerviirlii gubugun ortalama ¢ekme kuvveti degeri 61.0 kN,
GFRP ¢ubuklarda ise 64.8 kN’dur. Nerviirlii gubuklar ile GFRP ¢ubuklar karsilagtirildiginda
GFRP cubuklarin %0.3 ile %20.7 araliginda daha fazla ¢ekme kuvveti degerlerine sahip oldugu

gorilmistiir.

16 mm capa sahip 24 adet nerviirlii cubugun ortalama ¢cekme kuvveti degeri 87.6 kN,
GFRP ¢ubuklarda ise 88.4 kN’dur. Nerviirlii ¢ubuklar ile GFRP ¢ubuklar karsilastirildiginda
GFRP c¢ubuklarin %0.1 ile %3.2 araliginda daha fazla ¢ekme kuvveti degerlerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Nerviirlii ¢elik ve GFRP ¢ubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarda, cubuk cap1 arttikca
cekme kapasitesi belirgin sekilde artmistir. 12 mm c¢apli GFRP gubuklar ¢elige gore yaklagik
%6 daha ylksek ortalama kapasite verirken, 16 mm capta nervirli ve GFRP cubuklar
neredeyse ayni kapasite seviyesine ulasmistir. Buna karsin ¢elik daha siinek davranig
potansiyeli tagirken, GFRP’nin gevrek karakteri nedeniyle go¢me daha ani oldugundan tasarim

degerlendirmesinde kapasite kadar gogme modu da dikkate alinmalidir.
5.4. Delik Capinin Cekme Kuvvetine Etkisi

Calismada ankraj ¢ubuklarinin ekilecegi delik ¢aplari kullanilan ankraj ¢ubuklarindan
+2 ve +4 mm olacak sekilde secilmistir. 12 mm ¢apa sahip ¢ubuklar i¢in 14 mm ve 16 mm; 16

mm ¢apa sahip ¢ubuklar i¢in ise 18 mm ve 20 mm ¢apa sahip delikler agilmistir.
5.4.1. Nerviirlii Donatilarda Delik Capinin Cekme Kuvvetine Etkisi

Farkli derinlik, kenar mesafesi ve ankraj ¢apina sahip D+2 mm ve D+4 mm olacak
sekilde agilan deliklere nerviirlii gubuklar ekilmis ve eksenel gekme kuvveti uygulanmistir. 12
mm ¢apa sahip nerviirlii gubuklar i¢in 14 mm ve 16 mm delikler agilarak ekilen gubuklar igin
eksenel ¢gekme kuvveti degerleri Sekil 5.17°de verilmistir. 14 (D+2) mm delik agilarak ekilen
cubuklarin ¢gekme kuvveti degerleri 56.5 kN ile 63.7 kN arasinda olup ortalama ¢cekme kuvveti
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degeri ise 61.4 kN’dur. 16 (D+4) mm delik agilarak ekilen gubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri
57.9 kN ile 65.3 kN arasinda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 60.6 kN’dur.
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Sekil 5.17. 12 mm Capa Sahip Nervirli Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

16 mm c¢apa sahip nerviirlii ¢ubuklar icin 18 mm ve 20 mm delikler acilarak ekilen
cubuklar i¢in eksenel ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.18’de verilmistir. Nervirll gubuklarla
yapilan kimyasal ankraj deneylerinde delik ¢apinin D+2 mm ve D+4 mm olarak secilmesinin
¢cekme kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir. 12 mm ¢apli ¢gubuklarda 14 mm (D+2) delik
i¢in ortalama ¢ekme kuvveti 61.4 kN, 16 mm (D+4) delik i¢in ise 60.6 kN olarak elde edilmistir.
Bu sonug, delik ¢apiin D+2’den D+4’¢ artirilmasinin 12 mm ¢ubuklarda gekme kapasitesini
yaklagik 0.8 kN (~%1.3) azalttigin1 gostermektedir. 16 mm capli cubuklarda ise 18 mm (D+2)
delik icin ortalama ¢ekme kuvveti 87.3 kN, 20 mm (D+4) delik i¢in ortalama ¢cekme kuvveti
87.9 kN olarak bulunmustur. Bu durumda delik ¢apinin artmasiyla cekme kapasitesinde ¢ok
kiigiik bir artis (~0.6 kN, ~%0.7) goriilmekle birlikte farkin genel egilimi degistirecek diizeyde
olmadig1 gorilmistiir. Genel olarak her iki ¢cap grubunda da D+2 ve D+4 delik caplar1 arasinda
kapasite farki olduk¢a smirlidir. Bu durum, incelenen aralikta delik ¢apmnin tek basina
belirleyici bir parametre olmadigini; tagima kapasitesinin daha ¢ok ekme derinligi, kenar
mesafesi ve ankraj—epoksi—beton ara yiizeyindeki aderans mekanizmasi tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Ayrica delik ¢ap1 biiytidiikge epoksi kalinlig1 artsa da bu artigin deney
kosullarinda ¢ekme kapasitesine dogrudan ve anlamli bir kazanim olarak yansimadigi

goriilmiistiir.
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Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda nerviirlii gubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarda
delik ¢apinin D+2-D+4 araliginda secilmesinin ¢ekme kapasitesi lizerinde ihmal edilebilir

diizeyde bir etkiye sahip oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.18. 16 mm Capa Sahip Nervirli Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri
5.4.2. GFRP Donatilarda Delik Capinin Cekme Kuvvetine Etkisi

Farkli derinlik, kenar mesafesi ve ankraj ¢apma sahip D+2 mm ve D+4 mm olacak
sekilde agilan deliklere GFRP ¢ubuklar ekilmis ve eksenel ¢cekme kuvveti uygulanmistir. 12
mm capa sahip GFRP c¢ubuklar i¢cin 14 mm ve 16 mm delikler agilarak ekilen ¢ubuklar i¢in
eksenel cekme kuvveti degerleri Sekil 5.19°da verilmistir. 14 (D+2) mm delik agilarak ekilen
cubuklarin ¢gekme kuvveti degerleri 60.8 kN ile 67.3 kN arasinda olup ortalama ¢ekme kuvveti
degeri ise 64.2 kN’dur. 16 (D+4) mm delik agilarak ekilen ¢gubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri
59.0 kN ile 71.0 kN arasinda olup ortalama ¢ekme kuvveti degeri ise 65.4 kN’dur.
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Sekil 5.19. 12 mm Capa Sahip GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

16 mm c¢apa sahip GFRP cubuklar i¢in 18 mm ve 20 mm delikler agilarak ekilen
cubuklar icin eksenel ¢cekme kuvveti degerleri Sekil 5.20°de verilmistir. 12 mm ¢apli GFRP
cubuklarda 14 mm (D+2) delik i¢in ortalama ¢cekme kuvveti 64.2 KN, 16 mm (D+4) delik i¢in
ise 65.4 kN olarak elde edilmistir. Bu sonug, delik ¢apinin artirilmasiin 12 mm ¢ubuklarda
¢ekme kapasitesini yaklasik 1.2 kN (~%1.9) diizeyinde artirdigin1 gostermektedir. Ancak bu

artigin sinirli oldugu ve deneysel sagilma araligi i¢inde kalabilecegi degerlendirilmektedir.

16 mm ¢apli GFRP c¢ubuklarda ise 18 mm (D+2) delik i¢in ortalama ¢ekme kuvveti 87.8
kN, 20 mm (D+4) delik i¢in ortalama ¢ekme kuvveti 88.9 kN olarak bulunmustur. Buna gore
delik ¢capinin D+2’den D+4’e ¢ikarilmasi, 16 mm capli cubuklarda ¢ekme kapasitesini yaklagik
1.1 kN (~%]1.3) artirmistir. Ayrica D+4 grubunda 6dlgiilen deger araliginin daha dar olmasi, bu

capta daha tutarli/az sagilmali bir davranisa isaret etmektedir.

Genel olarak sonuglar, incelenen aralikta delik ¢apinin ¢ekme kapasitesine etkisinin
sinirl oldugunu gostermektedir. Delik capi arttikca epoksi tabakasinin kalinligi artmakta ve bu
durum ara yiizey gerilmelerinin daha dengeli yayilmasina katki saglayabilmektedir; ancak elde
edilen deney verileri, bu etkinin kapasiteye belirgin bir artis olarak yansimadigini ortaya
koymaktadir. Tasima kapasitesinin biiyiik 6l¢iide ankraj—epoksi—beton ara ylizeyindeki aderans
mekanizmas1 ve diger parametreler (ekme derinligi, kenar mesafesi, delik temizligi vb.)

tarafindan kontrol edildigi anlagilmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda GFRP cubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarda

delik capinin D+2-D+4 araliginda seg¢ilmesinin ¢ekme kapasitesi iizerindeki etkisi ihmal
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edilebilir diizeyde (=%1-2) olup, tasarim agisindan delik ¢api1 se¢iminde esas belirleyici

unsurun uygulama kalitesi ve aderans kosullar1 oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.20. 16 mm Capa Sahip GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri
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5.4.3. Degerlendirme: Delik Capi

Nerviirlii ve GFRP ¢ubuklarla yapilan deneyler birlikte degerlendirildiginde, delik
¢apinin D+2 mm’den D+4 mm’ye ¢ikarilmasinin her iki ¢ubuk tiiriinde de ¢ekme kapasitesi

iizerinde siirli ve ihmal edilebilir diizeyde bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

12 mm ¢apli ¢ubuklarda, nerviirlii donatilar i¢in delik ¢apinin artirilmasi ortalama
cekme kapasitesini 61.4 kN’dan 60.6 kN’a diisiirerek yaklasik %1.3’liikk bir azalma
olustururken; GFRP cubuklarda ayni ¢ap araliginda ortalama ¢ekme kapasitesi 64.2 kN’dan
65.4 kN’a cikarak yaklasik %1.9’luk bir artis gostermistir. Bu zit egilimlere ragmen, her iki
durumda da farklarin deneysel sagilma araligi icinde kaldigi ve belirleyici olmadigi

anlasilmaktadir.

16 mm capli cubuklarda ise nerviirlii donatilar i¢in delik ¢apinin D+2’den D+4’e
artirilmasi ortalama ¢ekme kapasitesini 87.3 kN’dan 87.9 kN’a ytikselterek yaklasik %0.7°1ik,
GFRP ¢ubuklarda ise 87.8 kN’dan 88.9 kN’a ¢ikararak yaklasik %1.3’liik siirli bir artig
saglamigtir. Bu sonuglar, her iki malzeme icin de delik ¢ap1 degisiminin kapasite iizerinde

ikincil bir parametre oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, nerviirlii ¢ubuklarda delik ¢apinin artmasi epoksi tabakasinin
kalinlagsmasina bagli olarak aderans kosullarini sinirh 6l¢iide etkilerken, GFRP ¢ubuklarda ara

yiizey gerilmelerinin daha homojen dagilmasina katki saglayabilmektedir. Ancak her iki gubuk
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tirlinde de tasima kapasitesi esas olarak ekme derinligi ve ankraj—epoksi—beton etkilesimi
tarafindan kontrol edilmekte; delik ¢apinin D+2-D+4 araliginda degistirilmesi kapasiteyi

anlamli 6l¢iide degistirmemektedir.
5.5. Donati Cinsinin Cekme Kuvvetine Etkisi

Calismada 12 mm ve 16 mm ¢aplarina sahip nerviirlii ve cam elyaf takviyeli polimer

donatilar farkli derinlik, kenar mesafesi ve delik ¢aplarinda ekilmislerdir.

12 mm ¢apa sahip nerviirlii ve GFRP ¢ubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.21°de
verilmistir. 12 mm ¢apa sahip nerviirlii gubuklarin gekme kuvveti degerleri 56.5 kN ile 65.3 kN
araliginda olup ortalama g¢ekme kuvveti degeri 61.0 kN’dur. 12 mm c¢apa sahip GFRP
cubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri ise 59.0 kN ile 71.0 kN araliginda olup ortalama ¢ekme
kuvveti degeri 64.8 kN’dur.
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Sekil 5.21. 12 mm Capa Sahip Nervirli-GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

Calismada 12 mm ve 16 mm caplarinda nerviirlii (¢elik) ve GFRP ¢ubuklarla yapilan
kimyasal ankraj deneyleri incelendiginde, her iki cap grubunda da ortalama c¢ekme
kapasitelerinin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir. 12 mm capli numunelerde nerviirlii
cubuklarin ortalama ¢ekme kuvveti 61.0 kN, GFRP ¢ubuklarin ortalama ¢ekme kuvveti ise 64.8
kN olarak belirlenmistir. Buna gore GFRP c¢ubuklar, 12 mm c¢apta nerviirlii ¢cubuklara gore
ortalama olarak yaklagik 3.8 kN (=%6) daha yiiksek ¢ekme kapasitesi gostermistir. Bununla
birlikte, 12 mm GFRP grubunda 6lgiilen deger araliginin daha genis olmasi (59.0-71.0 kN), bu

grupta deneysel sa¢ilmanin daha yiiksek olduguna isaret etmektedir.

16 mm capa sahip nerviirlii ve GFRP ¢ubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.22°de
verilmistir. 16 mm ¢apa sahip nerviirlii gubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri 84.9 kN ile 89.0 kN
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araliginda olup ortalama g¢ekme kuvveti degeri 87.6 kN’dur. 16 mm c¢apa sahip GFRP
cubuklarin ¢ekme kuvveti degerleri ise 85.0 kN ile 89.4 kN araliginda olup ortalama ¢ekme
kuvveti degeri 88.4 kN’dur.
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Sekil 5.22. 16 mm Capa Sahip Nervirli-GFRP Cubuklarin Cekme Kuvveti Degerleri

16 mm ¢apli numunelerde ise nerviirlii gubuklarin ortalama ¢ekme kuvveti 87.6 kN,
GFRP cubuklarin ortalama c¢ekme kuvveti 88.4 kN olarak elde edilmis ve iki malzeme
arasindaki fark 0.8 kN (=%]1) seviyesinde kalmistir. Bu sonug, 16 mm c¢ap i¢in nerviirlii ve
GFRP ¢ubuklarin benzer ¢ekme kapasitesi sergiledigini gostermektedir. Ayrica her iki malzeme
igin 6l¢llen min—maks araliklarinin birbirine yakin olmasi, 16 mm capta sonuglarin daha tutarli

oldugunu diisiindiirmektedir.
5.5.1. Degerlendirme: Donati Cinsi

Farkli derinlik, ankraj deligi ve kenar mesafelerinde ekilen 24 adet 12 mm ¢apa sahip
nerviirlii gubuklarin ortalama ¢ekme kuvveti degeri 61.0 kN’dur. Farkli derinlik, ankraj deligi
ve kenar mesafelerinde ekilen 24 adet 12 mm capa sahip GFRP ¢ubuklarin ortalama ¢ekme
kuvveti degeri 64.8 kN’dur. 12 mm ¢apli donatilar i¢in GFRP ¢ubuklarin nerviirlii donatilara
gore %0.3 ile %20.7 daha fazla ¢gekme kuvveti degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Farkl1 derinlik, ankraj deligi ve kenar mesafelerinde ekilen 24 adet 16 mm ¢apa sahip
nervirlii cubuklarin ortalama ¢ekme kuvveti degeri 87.6 kN’dur. Farkli derinlik, ankraj deligi
ve kenar mesafelerinde ekilen 24 adet 16 mm capa sahip GFRP c¢ubuklarin ortalama ¢ekme
kuvveti degeri 88.4 kN’dur. 16 mm ¢apli donatilar i¢in GFRP ¢ubuklarin nerviirlii donatilara

gore %0.1 ile %0.3 daha fazla cekme kuvveti degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Genel olarak kapasite degerleri benzer olsa da, malzeme davranislart agisindan 6nemli
bir ayrim bulunmaktadir: Nerviirlii cubuklar siinek karakterleri nedeniyle yiik altinda
akma/plastik deformasyon gelistirme potansiyeline sahipken, GFRP ¢ubuklar akma davranisi
gostermeyen, lineer-elastik ve gevrek karakterdedir. Bu nedenle, ¢gekme kapasitesi bakimimdan
yakin sonuglar elde edilse bile, GFRP ankrajlarin go¢gme davranisi daha ani ve uyar1 vermeyen
bir karakter gosterebileceginden tasarim ve uygulamada gé¢me modu ve giivenlik yaklagimi

mutlaka dikkate alinmalidir.
5.6. Dayanim Degerleri

Eksenel ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri cubuk ¢ap1 alanina
boliinerek ¢cekme dayanimi degerleri bulunmus ve ¢ubuklarin akma (Re) ve ¢ekme (Rm)

degerleri ile karsilagtirilmistir.
5.6.1. Nerviirlii Cubuklarda Dayanim Degerleri

24 adet 12 mm ¢apli nerviirlii cubuk i¢in belirlenen ¢gekme dayanimi degerleri Sekil
5.23’te verilmistir. Calismada kullanilan 12 mm ¢apli nerviirlii ¢ubuklar i¢in yapilan ¢ekme
testi sonucunda elde edilen akma dayanimi (Re) degeri 495 MPa ve ¢ekme dayanimi (Rm)
degeri ise 594 MPa’dir. Yapilan deneylerde nerviirlii gubuklarda akma dayaniminin asildigs,
ancak ¢cekme (kopma) dayanimina ulagilmadan deneyin sonlandigi gézlenmistir. Bu durum,
ankraj sisteminin ¢eligin kopma kapasitesinden Once ankraj—beton veya ankraj—epoksi
etkilesimi tarafindan sinirlandigin1 gostermektedir. Ankrajlar, siinek davranis sergileyerek

akma sonrasi deformasyon yapmis, ancak ¢elik kopmasi meydana gelmemistir.
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Sekil 5.23. 12 mm Capli Nerviirlii Cubuklar I¢in Cekme Dayanimi Degerleri
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24 adet 16 mm ¢apli nerviirlii cubuk i¢in belirlenen ¢gekme dayanimi degerleri Sekil
5.24’te verilmistir. Calismada kullanilan 16 mm capli nerviirlii ¢ubuklar icin yapilan ¢ekme
testi sonucunda elde edilen akma dayanimi (Re) degeri 435 MPa ve ¢ekme dayanimi (Rm)
degeri ise 547 MPa’dir. Nervirli gubuklarda akma dayanimina ulasilmamis veya akma
dayaniminin hemen iizerinde kalinmistir. Sistem kapasitesinin ¢elik akmasi tam gelismeden
once smirlandigr gozlenmistir. Bu durum, tasima kapasitesinin ankraj—beton veya ankraj—

epoksi etkilesimi tarafindan kontrol edildigini géstermektedir.
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Sekil 5.24. 16 mm Capli Nerviirlii Cubuklar I¢in Cekme Dayanimi1 Degerleri
5.6.2. GFRP Cubuklarda Dayanim Degerleri

24 adet 12 mm ¢aplit GFRP ¢ubuk i¢in belirlenen ¢cekme dayanimi degerleri Sekil 5.25°te
verilmigtir. Calismada kullanilan 12 mm capli GFRP c¢ubuklar i¢in yapilan ¢ekme testi
sonucunda elde edilen ¢gekme dayanimi (Rm) degeri ise 1013.7 MPa’dir. GFRP c¢ubuklarda

akma olmadigindan akma dayanimi degeri gosterilmemistir.
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Sekil 5.25. 12 mm Capli GFRP Cubuklar I¢in Cekme Dayanimi Degerleri

24 adet 16 mm gapli GFRP gubuk i¢in belirlenen ¢ekme dayanimi degerleri Sekil
5.26’da verilmistir. Calismada kullanilan 16 mm ¢aplit GFRP ¢ubuklar icin yapilan ¢ekme testi
sonucunda elde edilen ¢gekme dayanimi (Rm) degeri ise 1015.3 MPa’dir. GFRP ¢ubuklarda

akma olmadigindan akma dayanimi degeri belirlenememistir.

1100
Rm=1015.3

1000
900 4
D16
800

700

600

Cekme Dayanim (MPa)

500 A
000 ,0000 _,4,00000000000000
400

300

G25
G26 A
G27 A
G28 A
G29 A
G30
G31 A
G32 1
G33 A
G34 A
G35 A
G36
G37 A
G38 A
G39 A
G40
G41 A
G42 A
G43
G44 +
G45 A
G46
G47 A
G438

¥

Sekil 5.26. 16 mm Capli Nerviirlii Cubuklar I¢in Cekme Dayanimi Degerleri

Yapilan deneylerde; 12 ve 16 mm ¢apli GFRP ¢ubuklardan yapilan kimyasal ankrajlarda
cekme (kopma) dayanimina ulagilmadan tasima kapasitesi sinirina gelinmistir. Bu durum,
ankraj sisteminin kapasitesinin GFRP ¢ubugun malzeme dayanimindan nce ankraj—beton veya

ankraj—epoksi etkilesimi tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.
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5.6.3. Degerlendirme: Dayamim Degerleri

Calismada 12 mm ¢apli nerviirlii gubuklarda akma dayanimi asilmis ancak c¢ekme
dayanimina ulasilamamistir. 16 mm c¢apli nerviirlii ¢ubuklarda ise bazi1 cubuklar akma
dayanimina ulagamamis veya akma dayaniminin hemen iizerinde kalmistir. GFRP ¢ubuklarda
akma olmadigindan dolay1 karsilastirma ¢ekme dayanimi iizerinden yapilmigtir. 12 ve 16 mm
capli GFRP cubuklardan yapilan kimyasal ankrajlarda ¢ekme (kopma) dayanimina ulasilmadan
tasima kapasitesi sinirina gelinmistir. Elde edilen sonuclara gore; ankraj sisteminin
kapasitesinin hem nervirli hem de GFRP cgubuklarda malzeme dayanimindan 6nce ankraj—

beton veya ankraj—epoksi etkilesimi tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.
5.7. Yuk-Zaman Grafikleri

Calismada farkli ¢ap, derinlik, kenar mesafesi ve delik ¢apina sahip 48 adet nervdrld,
48 adet de GFRP c¢ubuk hazirlanmis ve test edilmistir. Nerviirlii donatilar i¢in disli ¢enelerle,
GFRP donatilar i¢in de mangonlarla olusturulan basliklar sayesinde c¢ekme kuvveti
uygulanmistir. Disli ¢ceneler ve mansonlarla tutulan ankraj ¢ubuklar: hidrolik piston yardimiyla
cekilmis ve yiik hiicresi ile uygulanan yiik 6l¢iilmiistiir. Veri toplama sistemi ile alinan 6lgiimler
sonucunda yik-zaman grafikleri olusturulmustur. Nerviirlii gubuklar i¢in elde edilen yiik-
zaman grafikleri EK-1 ve EK-2, GFRP ¢ubuklar icin elde edilen yik-zaman grafikleri ise EK-
3 ve EK-4’te verilmistir.

EK-1 ve EK-2’de sunulan N1-N48 nerviurli cubuklara ait yik-zaman grafikleri
incelendiginde, yiikiin zamana bagli olarak kademeli ve kontrollii bi¢imde artti1, maksimum
yiike yaklasildiktan sonra ise bazi numunelerde yiik artig hizinin azaldig1 veya plato benzeri bir
davranisin olustugu goriilmektedir. Bu davranis, nerviirlii ¢ubuklarin siinek karakteri ile
uyumlu olup, ankraj sisteminde akma ve aderans mobilizasyonunun zamana yayili olarak
gelistigini gostermektedir. Bazi numunelerde maksimum yiik sonrast sinirhi yiik diistisleri
gbzlenmis olup, bu durum siyrilma veya beton hasari ile birlikte kontrollii gogmeye isaret

etmektedir.

EK-3 ve EK-4’te verilen G1-G48 GFRP cubuklara ait yik-zaman grafikleri ise
nerviirlii ¢ubuklardan farkli bir davranig sergilemektedir. GFRP numunelerde yiik—zaman
egrilerinin genel olarak daha dogrusal (lineer) bir karaktere sahip oldugu, maksimum yiike
ulasildiginda ise ani ve belirgin bir yiik diislisii meydana geldigi goriilmektedir. Bu davranis,
GFRP ¢ubuklarin akma davranigi gostermeyen, lineer-elastik ve gevrek malzeme karakteri ile

uyumludur ve gé¢menin ¢ogunlukla ani siyrilma seklinde gergeklestigini dogrulamaktadir.

54



Sonug olarak, ylik—zaman grafikleri nerviirlii donatilarin daha uyar1 veren ve kontrollii,
GFRP donatilarin ise daha ani ve gevrek gocme davranisi sergiledigini acik bi¢imde ortaya
koymakta; bu bulgu, ¢aligmanin ana sonuglar1 ve gogme modu degerlendirmeleri ile tam uyum

gostermektedir.
5.8. Gogme Modlari

Kenar mesafesi, delik ¢api, ekme derinligi, ankraj ¢ap1 ve donati cinsinin degisken
oldugu bu ¢alisma kapsaminda ekilen 96 adet ¢gubuga eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmistir.
Deney diizeneklerine c¢elik profil konularak gé¢me modlart gdzlenmistir. Deney sonrasi

goruntuler EK 5- EK 12’de sunulmustur. Gozlemlenen gogme modlar1 da EK-13’te verilmistir.

Deney sonuclar1 incelendiginde, nerviirlii ve GFRP cubuklarla yapilan kimyasal
ankrajlarin farkli gogme mekanizmalar sergiledigi acik¢a goriilmektedir. GFRP ¢ubuklara ait
tim numunelerde (G1-G48) gé¢me modu siyrilma olarak gerceklesmistir. Bu durum, GFRP
cubuklarla yapilan ankrajlarda tasima kapasitesinin tamamen ankraj—epoksi—beton ara
ylizeyindeki aderans tarafindan kontrol edildigini ve beton konisi veya beton catlagina dayali

bir gé¢menin gelismedigini gostermektedir.

Buna karsilik nerviirlii ¢gubuklarda (N1-N48) go¢me modlarinin daha ¢esitli oldugu
goriilmiistiir. Nerviirlii numunelerde baskin gogme modu siyrilma olmakla birlikte, ¢ok sayida
numunede koni + siyrilma seklinde birlesik gocme gozlenmis, sinirli sayida numunede ise
yalniz beton konisi veya beton yarilmasi + siyrilma seklinde gogmeler meydana gelmistir. Bu
durum, nerviirlii donatilarin daha yiliksek aderans kapasitesi gelistirebildigini ve bazi

durumlarda yiik aktariminin beton kiitlesi icerisine yayilabildigini gostermektedir.

Nerviirlii gubuklarda beton konisi ve birlesik gdgme modlarinin gozlenmesi, ankraj
sisteminin yalnizca aderansla degil, ayn1 zamanda beton dayanimi ve kenar mesafesi gibi
parametrelerle birlikte ¢alistigin1 ortaya koymaktadir. Buna karsin GFRP ¢ubuklarda gégmenin
tamamen siyrilma seklinde ger¢eklesmesi, GFRP’nin akma gostermeyen, lineer-elastik ve
gevrek karakteri ile uyumlu olup, sistem kapasitesinin ¢ubugun malzeme dayanimina

ulasilmadan 6nce ara yiizeyde sinirlandigini gostermektedir.

Sonug olarak, nerviirlii ¢cubuklar daha karmasik ve dagitilmis gé¢me mekanizmalar
sergileyerek daha kontrollii ve uyar1 veren bir davranis ortaya koyarken, GFRP ¢ubuklar tek tip
ve ani bir go¢gme davranisi gostermistir. Bu farklilik, her iki donati tiiri i¢in tasarim

yaklagiminin da farkl ele alinmasi gerektigini agikca ortaya koymaktadir
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5.9. Tiim Deney Sonuclar:

Capin 10, 15 ve 20 kat1 derinliklerde, ¢apin 10, 15, 20 ve 25 kat1 kenar mesafelerinde,
+2D ve +4D delik ¢aplarina 12 mm ve 16 mm ¢apl nerviirlii ve GFRP ¢ubuklarin ekildigi bu
calismada 96 adet ¢ekme kuvveti degeri elde edilmistir.

5.9.1. Nerviirlii Donatilarin Deney Sonuclar:

Farkli derinlik, kenar mesafesi, delik ¢ap1 ve ankraj capina sahip 48 adet nerviirlii

¢ubugun ¢ekme kuvveti degerleri Sekil 5.27’de verilmistir.
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Sekil 5.27. Nerviirlii Donatilarin Cekme Kuvveti Degerleri
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5.9.2. GFRP Donatilarin Deney Sonuclari

Farkl1 derinlik, kenar mesafesi, delik ¢ap1 ve ankraj ¢apina sahip 48 adet GFRP ¢ubugun

¢cekme kuvveti degerleri Sekil 5.28’de verilmistir.

Ankraj Ekme Derinligi (L)
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Sekil 5.28. GFRP Donatilarin Cekme Kuvveti Degerleri

5.9.3. Genel Degerlendirme: Tiim Deney Sonuclar:

Bu ¢aligma kapsaminda, nerviirlii ve GFRP cubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarda
cekme kapasitesini belirleyen en etkili parametrenin donati ¢ap1 oldugu; kenar mesafesi, ekme
derinligi ve delik ¢apinin ise minimum gereklilikler saglandiktan sonra ikincil rol oynadigi
belirlenmistir. Nerviirlii ve GFRP ¢ubuklar benzer kapasite seviyelerine ulasabilmekle birlikte,

slinek—gevrek davranis farki, tasarim ve uygulamada tercih kriterlerini belirleyen temel unsur

olmustur.
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Tablo 5.1. Deney Sonuglari igin Genel Degerlendirme

Parametre Nervirli Cubuk | GFRP Cubuk Degerlendirme
10D’den sonra 10D’den sonra Minimum 10D yeterli, daha
Kenar Mesafesi kapasite artisi kapasite artisi biiyiik degerler ikincil olarak
sinirl sinirl etkili
e %OD_ZOD. . %OD_ZOD. . 10D kritik esik, artis azalan
Ekme Derinligi | araliginda belirgin | araliginda belirgin SN
fark yok fark yok getiri saglyor
, 16 mm, 12
16 mm, 12 mm’ye ’ 0 B hismada en etkili
Donati Capr | gore ~%345-549 | 00 V080T neats
daha yUksek ~70292. —49. parametre
daha ylksek
. Kapasite farki Kapasite farki Kapasite agisindan ikincil
Delik Gap: ’ ~9%1 11%1—2 i parametre
12 mm cap igin
Ortalama ~61 kN ~65 kN GFRP = %6 daha yiiksek
Kapasite
16 mm ¢ap igin
Ortalama ~88 kN ~88 kN Kapasiteler neredeyse esit
Kapasite
Da_vnran_ls Slinek Gevrek Davranis bi¢imleri farkl
bicimi
Gogme Modu Kontrolli, uyan Ani, uyari Giivenlik yaklagimi farkli
Veren vermeyen

5.10. ACI 318’e Gore Giivenlik Diizeyleri

Deney sonuglari, ACI 318’e gore beklenen ankraj tasarim kapasitesi degerleri ile
oranlanarak giivenlik diizeyleri belirlenmistir. ACI 318’e gore beklenen kapasite ve tasarim
dayanimi degerleri nerviirlii cubuklar icin EK-14’de ve GFRP cubuklar i¢in de EK-15’te
verilmigtir. Bu ¢alismada dayanim azaltma katsayisi olarak donatisiz beton, iscilik kalitesi ve
ortam kosullarindan orta derecede etkilenen, giivenilirligi orta olacak sekilde ortalama 0.6

katsayis1 kullanilmistir.
5.10.1. Nerviirlii Donatilarda Giivenlik Diizeyleri

Farkli parametrelere sahip 48 adet nerviirlii gubugun ACI 318’e gore kapasite ve tasarim
cekme kuvveti degerleri hesaplanmistir. Nerviirlii ¢ubuklar i¢in belirlenen giivenlik diizeyleri
degerleri Sekil 5.29°da verilmistir. 12 mm ¢apa sahip nerviirlii gubuklarin giivenlik diizeyleri
1.8 ile 2.0 araliginda olup ortalama giivenlik diizeyi 1.9°’dur. 16 mm c¢apa sahip ¢ubuklarin

giivenlik diizeyleri 1.5 ile 1.8 araliginda olup ortalama giivenlik diizeyi 1.5°tir.
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Sekil 5.29. Nerviirlii Cubuklarin ACI 318’e Gore Giivenlik Diizeyleri
5.10.2. GFRP Donatilarda Giivenlik Diizeyleri

Farkli parametrelere sahip 48 adet GFRP ¢ubugun ACI 318’e gore kapasite ve tasarim
¢cekme kuvveti degerleri hesaplanmistir. GFRP cubuklar i¢in belirlenen giivenlik diizeyleri
degerleri Sekil 5.30°da verilmistir. 12 mm ¢apa sahip GFRP ¢ubuklarin giivenlik diizeyleri 1.8
ile 2.2 araliginda olup ortalama giivenlik diizeyi 2.0’dir. 16 mm ¢apa sahip ¢ubuklarin giivenlik

diizeyleri 1.4 ile 1.8 araliginda olup ortalama giivenlik diizeyi 1.5°tir.
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Sekil 5.30. GFRP Cubuklarin ACI 318’e Gore Guvenlik Dlzeyleri
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5.10.3 Degerlendirme: Giivenlik Diizeyleri

Nerviirlii donatilarda, 12 mm ¢apli ¢ubuklar i¢in giivenlik diizeyleri 1.8-2.0 araliginda
degismis ve ortalama gilivenlik diizeyi 1.9 olarak elde edilmistir. Buna karsilik 16 mm ¢aplh
nervlrli cubuklarda guvenlik diizeyleri 1.5-1.8 araliginda olup ortalama deger 1.5 seviyesinde
kalmistir. Benzer bir e8ilim GFRP donatilarda da gozlenmis; 12 mm c¢apli GFRP ¢ubuklarin
guvenlik dizeyleri 1.8-2.2 araliginda ve ortalama 2.0, 16 mm ¢apli GFRP ¢ubuklarin giivenlik

duzeyleri ise 1.4—1.8 araliginda ve ortalama 1.5 olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar hem nerviirli hem de GFRP donatilarda cap arttik¢a giivenlik
diizeyinin azaldigini agikg¢a ortaya koymaktadir. Bu durum, daha biiyiik ¢apli ¢ubuklarda
deneysel olarak ulasilan ¢ekme kapasitelerinin, ACI 318 tarafindan 6ngoriillen tasarim
kapasitelerine daha fazla yaklasmasi ile aciklanabilir. Kiigiik ¢apli donatilarda ise deneysel
kapasitenin, yonetmelikte ongoriilen tasarim kapasitesine gore daha yiiksek bir emniyet pay1

sundugu goriilmektedir.

Donati cinsi acisindan degerlendirildiginde, ayni ¢ap i¢in nerviirlii ve GFRP ¢ubuklarin
ortalama giivenlik diizeylerinin birbirine oldukca yakin oldugu belirlenmistir. Ancak GFRP
cubuklarin akma davranig1 gostermeyen ve gevrek karakteri dikkate alindiginda, 12 mm ¢apta
elde edilen daha yiiksek giivenlik diizeyleri (=2.0), bu donat1 tiirii icin olumlu ve gerekli bir
emniyet payi olarak degerlendirilebilir. 16 mm ¢apli her iki donati tiiriinde de giivenlik
diizeyinin =1.5 seviyesine diismesi, tasarim agisindan hala kabul edilebilir olmakla birlikte,

ozellikle GFRP donatilar i¢in daha dikkatli bir tasarim yaklagimini gerektirmektedir.

Sonug olarak, ACI 318’e gore hesaplanan giivenlik diizeyleri, bu ¢alismada incelenen
tim nerviirlii ve GFRP ankrajlarin giivenli tarafta kaldigini, ancak donati ¢ap1 biiyiidiikce
emniyet payinin azaldigin1 gostermektedir. Bu bulgu, 6zellikle biiyiik ¢apli ankrajlarda tasarim
parametrelerinin ve gd¢me modlarinin daha titizlikle degerlendirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada C20/25 smifi donatisiz betona 12 mm ve 16 mm ¢aplarinda GFRP ve

nervlirlii ¢elik donatilar kimyasal yapistirict kullanilarak ekilmis ve ankraj donatilarina eksenel

¢ekme kuvveti uygulanmistir. Ankraj ¢api, ankraj deliginin ¢api, donati cinsi, ekme derinligi ve

kenar mesafesi parametreleri degisken olarak ele alinarak toplam 96 adet donatinin

performanslari incelenmistir. Ankraj donatilarinin eksenel ¢gekme kuvveti etkisinde yiik-zaman

grafikleri elde edilmistir. Yiik-zaman grafiklerinden elde edilen veriler dogrultusunda ¢cekme

kuvveti degerleri ve gogme modlar1 tespit edilmistir. ACI 318°e gore beklenen ¢ekme kapasitesi

degerleri ile karsilastirllmis ve giivenlik katsayilart belirlenmistir. Toplamda 96 adet ankraj

numunesi iizerinde gerceklestirilen eksenel ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen bulgular

asagida ozetlenmistir.:

Kenar Mesafesinin Etkisi: Hem nervirlii hem de GFRP donatilarda, kenar mesafesinin
10D seviyesine ulastiktan sonra 15D, 20D ve 25D’ye artirilmasinin ¢ekme kapasitesi
tizerinde belirgin ve sistematik bir artis saglamadigi goriilmiistiir. Ortalama ¢ekme
kuvvetleri tiim kenar mesafeleri i¢in birbirine yakin degerlerde gerceklesmistir. Bu
sonug, kenar mesafesinin minimum gereklilikler saglandiktan sonra kapasite iizerinde
ikincil bir parametre haline geldigini gostermektedir.

Ekme Derinliginin Etkisi: Ekme derinliginin 10D’den 20D’ye ¢ikarilmasi hem
nerviirlii hem de GFRP donatilarda ¢gekme kapasitesini anlamli diizeyde artirmamastir.
Tum ekme derinlikleri igin elde edilen ortalama gekme kuvvetleri benzer seviyelerde
kalmistir. Bu durum, ankraj kapasitesinin ekme derinligi arttikca azalan getiri
gosterdigini ve 10D ekme derinliginin kritik bir esik olusturdugunu ortaya koymaktadir.
Her iki sistemde de kapasite ankraj mekanizmasi tarafindan kontrol edilmistir. Ancak
nerviirli cubuklar stinek, GFRP ¢ubuklar ise gevrek davranig sergilemistir.

Donati Capinin Etkisi: incelenen tiim parametreler arasinda ¢cekme kapasitesi iizerinde
en belirleyici etken donati ¢ap1 olmustur. 16 mm c¢apli donatilar, 12 mm ¢apli donatilara
kiyasla:

Nerviirlii donatilarda yaklasik %4045,

GFRP donatilarda yaklasik %3540 oraninda daha yiiksek ¢cekme kapasitesi saglamistir.
Bu artig, daha biiyiik ¢apli donatilarin hem daha ytiiksek kesit alanina hem de daha genis
aderans ylizeyine sahip olmasiyla iliskilidir.

Nerviirlii ¢elik ve GFRP ¢ubuklarla yapilan kimyasal ankrajlarda, gubuk ¢ap1 arttikca
cekme kapasitesi belirgin sekilde artmistir. 12 mm capa sahip GFRP ¢ubuklar nerviirlii
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cubuklara gore yaklasik %6 daha yiiksek ortalama kapasite verirken, 16 mm capl
olanlarda iki malzeme neredeyse ayni kapasite seviyesine ulagmistir. Buna karsin ¢elik
daha suinek davranis potansiyeli tagirken, GFRP’nin gevrek karakteri nedeniyle gégme
daha ani olabileceginden tasarim degerlendirmesinde kapasite kadar gégme modu da
dikkate alinmalidir.

Delik Capimin Etkisi: Delik ¢apimnin D+2 mm’den D+4 mm’ye ¢ikarilmasi hem
nervlrli hem de GFRP donatilarda ¢ekme kapasitesini yalnizca %1-2 mertebesinde
etkilemistir. Bu farklar deneysel sagilma araligi i¢inde kalmis olup, delik ¢apiin
incelenen aralikta kapasiteyi belirleyen temel bir parametre olmadigi belirlenmistir.
Delik cap1 se¢iminin kapasite artisindan ziyade uygulama toleransi ve iscilik kalitesi
acisindan onemli oldugu degerlendirilmistir.

Donati1 Cinsinin Etkisi (Nerviirlii-GFRP): Ayni ¢ap i¢in nerviirli ve GFRP
donatilarin ortalama ¢ekme kapasiteleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

12 mm capta GFRP donatilar, nerviirlii donatilara gore yaklasik %6 daha yiiksek
ortalama kapasite gostermistir.

16 mm capta ise iki donati tiirii neredeyse esdeger kapasitelere ulagmistir. Buna karsin,
iki donati tiirii arasinda davranig bi¢cimi agisindan belirgin farklar bulunmaktadir.
Nerviirlii donatilar siinek karakterleri sayesinde akma ve plastik deformasyon
gelistirebilirken, GFRP donatilar akma davranis1 gostermeyen, lineer-elastik ve gevrek
bir davranig sergilemistir. Bu nedenle, kapasite degerleri benzer olsa dahi tasarim
acisindan go¢cme davranisi temel ayirt edici unsur olmustur.

Gog¢me Modlarmin Degerlendirilmesi: GO¢me modu incelemeleri sonucunda:

GFRP donatilarin tamaminda gé¢menin siyrilma seklinde gergeklestigi,

Nerviirlii donatilarda ise siyrilmanin baskin olmakla birlikte, koni, koni + siyrilma ve
beton yarilmasi + styrilma gibi daha ¢esitli gogme modlarinin olustugu gozlenmistir. Bu
durum, nerviirlii donatilarin betonla daha etkin bir yiik aktarim1 sagladigini ve gégmenin
daha dagitilmis ve kontrollii bigimde gelistigini; GFRP donatilarin ise daha ani ve
aderans kontrollii bir gé¢gme karakterine sahip oldugunu gostermektedir.

ACI 318’e Gore Giivenlik Diizeyleri: ACI 318’e gore hesaplanan tasarim dayanimlari
ile deneysel sonuglarin oranlanmasi sonucunda:

12 mm ¢apli donatilarda giivenlik diizeyleri 1.9-2.0,

16 mm c¢apli donatilarda ise yaklasik 1.5 seviyesinde bulunmustur.

62



Hem nerviirlii hem de GFRP donatilarda cap arttikga giivenlik diizeyinin azaldig
goriilmiistiir. Bu durum, biiyiik capli donatilarda deneysel kapasitenin, yonetmelikte
ongoriilen tasarim kapasitesine daha fazla yaklagsmasiyla agiklanabilir. Tiim numuneler
icin elde edilen giivenlik diizeyleri, ankrajlarin glivenli tarafta kaldigini1 gostermektedir.
Deney sonuglari, kimyasal ankrajlarin ¢gekme kapasitesi ve gdgme davranisinin yalnizca
donat1 ve geometrik parametrelere degil, ayn1 zamanda kullanilan epoksi/re¢inenin
aderans Ozelliklerine ve mekanik performansina da 6nemli 6lgiide bagli oldugunu
gostermistir. Ozellikle GFRP donatilarda gé¢menin tiim numunelerde s1yrilma seklinde
gerceklesmesi, ankraj kapasitesinin biiyiik 6l¢iide re¢ine—donati—beton ara yizeyindeki
aderans tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, kimyasal ankraj
tasariminda epoksi/re¢ine se¢imi, en az donat1 ¢ap1 ve ekme derinligi kadar kritik bir
parametre olarak degerlendirilmelidir.

Bu calismanin sonuglari, kimyasal ankraj tasariminda donati ¢apinin birincil, diger
geometrik parametrelerin ise ikincil rol oynadigini; nerviirlii ve GFRP donatilar icin
farkli glivenlik yaklagimlarinin benimsenmesi gerektigini ortaya koymustur.

GFRP donatilarin yiiksek ¢ekme dayanimi, korozyona karsi iistiin direngleri ve hafiflik
avantajlar1 sayesinde kimyasal ankraj uygulamalarinda nerviirlii ¢elik donatilara
guvenilir bir alternatif olusturabilecegi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, GFRP
donatilarin akma davranis1 gostermeyen ve gevrek karakteri nedeniyle, tasarim
asamasinda donati ¢ap1 se¢imi, gogme modu ve giivenlik yaklasiminin dikkatle ele

alinmas gerektigi sonucuna vartlmistir.
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EK-8: N37-N48 Numunelere Ait Deney Sonras1 Goruntuler

N42 N43

N45 N46 N47

N40

N44

N48
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EK-9: G1-G12 Numunelere Ait Deney Sonras1 Goruntiler
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EK-10: G13-G24 Numunelere Ait Deney Sonras1 GOruntiler

G13 G4 G15

G21 G2 | G23 G4
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EK-11: G25-G36 Numunelere Ait Deney Sonras1 GOruntiler

G33 G34 G35 | G36
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taler

G37-G48 Numunelere Ait Deney Sonrast Goriin

EK-12
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EK-13: Nerviirlii ve GFRP Cubuklarin GG¢gme Modlari

Numune

Ady Go¢me Modu
Beton

N1 yarilmasi+Siyrilma
N2 Koni+Siyrilma
N3 Koni+S1yrilma
N4 Koni+Siyrilma
N5 Koni+Siyrilma
N6 Siyrilma
N7 Siyrilma
N8 Styrilma
N9 Siyrilma
N10 Siyrilma
N11 Styrilma
N12 Styrilma
N13 Koni+S1yrilma
N14 Koni+Siyrilma
N15 Koni+Siyrilma
N16 Koni+S1yrilma
N17 Koni+Siyrilma
N18 Styrilma
N19 Styrilma
N20 Siyrilma
N21 Koni+Siyrilma
N22 Koni+Siyrilma
N23 Siyrilma
N24 Siyrilma
N25 Styrilma
N26 Koni+S1yrilma
N27 Koni+Siyrilma
N28 Styrilma
N29 Koni+Siyrilma
N30 Koni+Siyrilma
N31 Koni+Siyrilma
N32 Koni+Siyrilma
N33 Styrilma
N34 Siyrilma
N35 Styrilma
N36 Styrilma
N37 Koni
N38 Koni
N39 Siyrilma
N40 Koni
N41 Siyrilma
N42 Styrilma
N43 Siyrilma
N44 Siyrilma
N45 Styrilma
N46 Styrilma
N47 Siyrilma
N48 Styrilma

Numune Gogme
Ad1 Modu

Gl Styrilma
G2 Siyrilma
G3 Siyrilma
G4 Styrilma
G5 Siyrilma
G6 Siyrilma
G7 Siyrilma
G8 Styrilma
G9 Siyrilma
G10 Siyrilma
Gl11 Styrilma
G12 Styrilma
G13 Siyrilma
G14 Styrilma
G15 Siyrilma
G16 Siyrilma
G17 Siyrilma
G18 Styrilma
G19 Siyrilma
G20 Siyrilma
G21 Styrilma
G22 Styrilma
G23 Siyrilma
G24 Siyrilma
G25 Siyrilma
G26 Siyrilma
G27 Siyrilma
G28 Styrilma
G29 Siyrilma
G30 Siyrilma
G31 Styrilma
G32 Siyrilma
G33 Siyrilma
G34 Siyrilma
G35 Styrilma
G36 Siyrilma
G37 Siyrilma
G38 Styrilma
G39 Siyrilma
G40 Siyrilma
G41 Siyrilma
G42 Styrilma
G43 Siyrilma
G44 Siyrilma
G45 Styrilma
G46 Styrilma
G47 Siyrilma
G48 Styrilma
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EK-14: ACI 318’e GoOre Nervirli Cubuklarin Beklenen Kapasite ve Tasarim Dayanimi

Degerleri

ACI 318 | ACI 318 | ACI 318 | Dayamm | AC!318 | ACI 318

Numune kapasite | tasarim

Ad1 Nsa Ncbg Npn azaltma dayanimi | dayamimi
(kN) (kN) (kN) katsayisi (kN) (kN)
N1 53.7 53.2 34.8 0.6 53.2 31.9
N2 53.7 71.0 34.8 0.6 53.7 32.2
N3 53.7 82.8 34.8 0.6 53.7 32.2
N4 53.7 94.6 34.8 0.6 53.7 32.2
N5 53.7 84.7 34.8 0.6 53.7 32.2
N6 53.7 108.6 34.8 0.6 53.7 32.2
N7 53.7 119.4 34.8 0.6 53.7 32.2
N8 53.7 137.6 34.8 0.6 53.7 32.2
N9 53.7 107.0 34.8 0.6 53.7 32.2
N10 53.7 127.9 34.8 0.6 53.7 32.2
N11 53.7 150.5 34.8 0.6 53.7 32.2
N12 53.7 174.8 34.8 0.6 53.7 32.2
N13 53.7 53.2 75.0 0.6 53.2 31.9
N14 53.7 71.0 75.0 0.6 53.7 32.2
N15 53.7 82.8 75.0 0.6 53.7 32.2
N16 53.7 94.6 75.0 0.6 53.7 32.2
N17 53.7 78.1 75.0 0.6 53.7 32.2
N18 53.7 97.8 75.0 0.6 53.7 32.2
N19 53.7 1194 75.0 0.6 53.7 32.2
N20 53.7 137.6 75.0 0.6 53.7 32.2
N21 53.7 107.0 75.0 0.6 53.7 32.2
N22 53.7 127.9 75.0 0.6 53.7 32.2
N23 53.7 150.5 75.0 0.6 53.7 32.2
N24 53.7 174.8 75.0 0.6 53.7 32.2
N25 96.1 81.9 45.5 0.6 81.9 49.2
N26 96.1 109.2 45.5 0.6 96.1 57.7
N27 96.1 127.4 45.5 0.6 96.1 57.7
N28 96.1 145.7 45.5 0.6 96.1 57.7
N29 96.1 120.3 45.5 0.6 96.1 57.7
N30 96.1 150.5 45.5 0.6 96.1 57.7
N31 96.1 183.9 45.5 0.6 96.1 57.7
N32 96.1 211.8 45.5 0.6 96.1 57.7
N33 96.1 164.8 45.5 0.6 96.1 57.7
N34 96.1 197.0 45.5 0.6 96.1 57.7
N35 96.1 231.7 45.5 0.6 96.1 57.7
N36 96.1 269.1 45.5 0.6 96.1 57.7
N37 96.1 81.9 96.4 0.6 81.9 49.2
N38 96.1 109.2 96.4 0.6 96.1 57.7
N39 96.1 127.4 96.4 0.6 96.1 57.7
N40 96.1 145.7 96.4 0.6 96.1 57.7
N41 96.1 120.3 96.4 0.6 96.1 57.7
N42 96.1 150.5 96.4 0.6 96.1 57.7
N43 96.1 183.9 96.4 0.6 96.1 57.7
N44 96.1 211.8 96.4 0.6 96.1 57.7
N45 96.1 164.8 96.4 0.6 96.1 57.7
N46 96.1 197.0 96.4 0.6 96.1 57.7
N47 96.1 231.7 96.4 0.6 96.1 57.7
N48 96.1 269.1 96.4 0.6 96.1 57.7
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ACI 318 | ACI 318
Numune | ACI 318 AC1 318 | ACI318 | Dayamm kapasite | tasarim
Ncbg Npn azaltma

Adi Nsa (kN) (kN) (kN) Katsayist dayanin | dayanimi
(kN) (kN)
G1 53.7 53.2 34.8 0.6 53.2 319
G2 53.7 71.0 34.8 0.6 53.7 32.2
G3 53.7 82.8 34.8 0.6 53.7 32.2
G4 53.7 94.6 34.8 0.6 53.7 32.2
G5 53.7 84.7 34.8 0.6 53.7 32.2
G6 53.7 108.6 34.8 0.6 53.7 32.2
G7 53.7 1194 34.8 0.6 53.7 32.2
G8 53.7 137.6 34.8 0.6 53.7 32.2
G9 53.7 107.0 34.8 0.6 53.7 32.2
G10 53.7 127.9 34.8 0.6 53.7 32.2
G11 53.7 150.5 34.8 0.6 53.7 32.2
G12 53.7 174.8 34.8 0.6 53.7 32.2
G13 53.7 53.2 75.0 0.6 53.2 31.9
Gl14 53.7 71.0 75.0 0.6 53.7 32.2
G15 53.7 82.8 75.0 0.6 53.7 32.2
G16 53.7 94.6 75.0 0.6 53.7 32.2
G17 53.7 78.1 75.0 0.6 53.7 32.2
G18 53.7 97.8 75.0 0.6 53.7 32.2
G19 53.7 1194 75.0 0.6 53.7 32.2
G20 53.7 137.6 75.0 0.6 53.7 32.2
G21 53.7 107.0 75.0 0.6 53.7 32.2
G22 53.7 127.9 75.0 0.6 53.7 32.2
G23 53.7 150.5 75.0 0.6 53.7 32.2
G24 53.7 174.8 75.0 0.6 53.7 32.2
G25 100.0 81.9 45.5 0.6 81.9 49.2
G26 100.0 109.2 45.5 0.6 100.0 60.0
G27 100.0 1274 45.5 0.6 100.0 60.0
G28 100.0 145.7 45.5 0.6 100.0 60.0
G29 100.0 120.3 45.5 0.6 100.0 60.0
G30 100.0 150.5 45.5 0.6 100.0 60.0
G31 100.0 183.9 45.5 0.6 100.0 60.0
G32 100.0 211.8 45.5 0.6 100.0 60.0
G33 100.0 164.8 45.5 0.6 100.0 60.0
G34 100.0 197.0 45.5 0.6. 100.0 60.0
G35 100.0 231.7 45.5 0.6 100.0 60.0
G36 100.0 269.1 45.5 0.6 100.0 60.0
G37 100.0 81.9 96.4 0.6 81.9 49.2
G38 100.0 109.2 96.4 0.6 100.0 60.0
G39 100.0 1274 96.4 0.6 100.0 60.0
G40 100.0 145.7 96.4 0.6 100.0 60.0
G41 100.0 120.3 96.4 0.6 100.0 60.0
G42 100.0 150.5 96.4 0.6 100.0 60.0
G43 100.0 183.9 96.4 0.6 100.0 60.0
G44 100.0 211.8 96.4 0.6 100.0 60.0
G45 100.0 164.8 96.4 0.6 100.0 60.0
G46 100.0 197.0 96.4 0.6 100.0 60.0
G47 100.0 2317 96.4 0.6 100.0 60.0
G48 100.0 269.1 96.4 0.6 100.0 60.0

EK-15: ACI 318’e Gore GFRP Cubuklarin Beklenen Kapasite ve Tasarim Dayanimi Degerleri
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