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SEMBOL LĠSTESĠ 

a : EĢdeğer dikdörtgen gerilme bloğunun yüksekliği    

b : KiriĢ geniĢliği [mm] 

ba : YapıĢkan geniĢliği [mm] 

bf : FRP geniĢliği [mm] 

c : Tarafsız eksen derinliği [mm] 

d : KiriĢin faydalı yüksekliği [mm] 

d’ : Beton örtüsü, pas payı [mm] 

df , dp : FRP takviyesinin derinliği(genellikle d-hs‟dir) [mm] 

dfe : Sadece yeterli yapıĢma alanını dikkate alan etkili FRP derinliği [mm] 

f’c : Betonun karakteristik basınç dayanımı [MPa] 

f’cc : MantolanmıĢ betonun nominal basınç dayanımı [MPa] 

fcd : Betonun tasarım basınç dayanımı [MPa] 

fck  : Betonun karakteristik basınç dayanımı [MPa] 

fcp : FRP mantosu tarafından sağlanan sargı basıncı [MPa] 

ff : FRP‟nin sağladığı gerilme seviyesi [MPa] 

fs : Çekme donatısı akma gerilmesi [MPa] 

f’s : Basınç donatısı akma gerilmesi [MPa] 

fu : FRP‟nin tasarım dayanımı [MPa] 

fwy : Etriye donatısının çekme dayanımı [MPa] 

fy : Donatının akma dayanımı [MPa] 

fyd : Donatının tasarım çekme dayanımı [MPa] 

h : Kesit yüksekliği [mm] 

hs : Tablalı kesitte döĢeme kalınlığı [mm] 

k : Elastik tarafsız eksen derinliğinin etkili derinliğe(d) oranı 

k1 : Ortalama basınç gerilmesinin en yüksek basınç gerilmesine oranı 

kn : YapıĢkanın birim boyunun normal rijitliği [MPa/mm] 

ks : YapıĢkanın birim boyunun rijitliği [MPa/mm] 

n : FRP kat sayısı 

sf : FRP takviyesinin Ģeritler arasındaki mesafe [mm] 

tf , tp : FRP takviyesinin bir katının kalınlığı [mm] 

wf : FRP takviyesinin bir Ģeridinin geniĢliği [mm] 

Afv : Enine FRP takviyesinin bir Ģeridinin toplam alanı = 2ntfwf [mm
2
] 

Af , Ap : FRP alanı [mm
2
] 

As : Çekme donatısı alanı [mm
2
] 

A’s : Basınç donatısı alanı [mm
2
] 

Ec : Betonun elastisite modülü [MPa] 

Ef : FRP‟nin elastisite modülü [MPa] 

Es : Donatının elastisite modülü [MPa] 

Ic : Betonun atalet momenti [mm
4
] 

Icr : ÇatlamıĢ beton kesitin atalet momenti [mm
4
] 

If : FRP‟nin atalet momenti [mm
4
] 

Is : Donatının atalet momenti [mm
4
] 

L0 : FRP‟nin bir katının etkili aderans boyu [mm] 

Le : FRP Ģeridinin etkili aderans boyu [mm] 



 

Mip  :FRP montajı sırasında esas olarak ölü yüklerden oluĢan moment 

[Nmm] 

Mn : Bir kesitin nominal moment kapasitesi [Nmm] 

Mr : Kesitin eğilme momenti taĢıma gücü [Nmm] 

Ms : Servis yüklerinden dolayı oluĢan moment [Nmm] 

Mu : Kesitin taĢıyabileceği nihai moment değeri [Nmm] 

R :Göçme anında FRP‟deki gerilme seviyesini bulmak için FRP‟nin 

nihai dayanımı ile çarpılan azaltma katsayısı  

Vc : Beton kesitin kesme kuvveti dayanımına katkısı [N] 

Vf : FRP‟nin kesme kuvveti dayanımına katkısı [N] 

Vn : Nominal kesme kuvveti [N] 

Vs : Donatının kesme kuvveti dayanımına katkısı [N] 

Vu : Nihai kayma dayanımı [N] 

β : FRP Ģeritlerin yatayla yaptığı açı 

β1 : Beton eĢdeğer dikdörtgen gerilme bloğunun derinliğinin tayininde 

c‟nin çarpanı 

γ : Beton eĢdeğer dikdörtgen gerilme bloğunun Ģiddetinin tayininde fc‟  

çarpanı 

εb : Verilen bir eğilme momentinin geliĢtirdiği beton altyüzündeki Ģekil 

değiĢtirme seviyesi 

εbi : FRP montajı sırasında beton altyüzündeki Ģekil değiĢtirme seviyesi 

εc : Betondaki birim kısalma 

ε’c : Gerilmenin pik değerine(fc‟) karĢılık gelen Ģekil değiĢtirme seviyesi 

ε’cc : Gerilmenin pik değerine(fcc‟) karĢılık gelen mantolanmıĢ betonun  

Ģekil değiĢtirme seviyesi 

εc,cr : Betondaki enine çatlaklara neden olan boyuna Ģekil değiĢtirme 

seviyesi 

εcu : Betonda en büyük birim kısalma 

εf , εp : FRP‟deki birim uzama 

εfu , εpu : FRP‟deki en büyük birim uzama 

εs : Çekme donatısındaki birim uzama 

ε’s : Basınç donatısındaki Ģekil değiĢtirme seviyesi 

εsy : Çekme donatısının akma noktasındaki Ģekil değiĢtirme seviyesi 

(fy/Es) 

εt : SarılmıĢ veya sarılmamıĢ betonun enine yöndeki Ģekil değiĢtirme 

seviyesi 

ε’t : Betondaki çekme gerilmesinin en büyük değerine karĢılık gelen Ģekil 

değiĢtirme seviyesi ( 0.0002 ) 

εt,cr : Betondaki enine çatlaklara neden olan enine Ģekil değiĢtirme seviyesi 

ρ : Çekme donatısı oranı 

ρ’ : Basınç donatısı oranı 

ρb : Dengeli donatı oranı 

ρf : Hacimsel FRP takviyesinin oranı, liflerin hacminin mantolanmıĢ 

betonun hacmine oranı 

ρm : Süneklik sınırı donatı oranı 

Ф : Dayanım azaltma katsayısı 

σs : Betonun tasarım basınç dayanımı[MPa] 

σ’s : Basınç donatısındaki gerilme[MPa] 

νc : Betonun poisson oranı 



 

BETONARME YAPILARIN LĠF TAKVĠYELĠ POLĠMERLER (FRP) ĠLE 

ONARIMI VE GÜÇLENDĠRĠLMESĠ 

ÖZET 

 

Bu çalıĢmada lif takviyeli polimerler (FRP) hakkında genel bilgiler verilip tanıtımı 

yapılmıĢ, inĢaat mühendisliğindeki kullanımı incelenmiĢtir. Konu ile ilgili yapılan 

çeĢitli araĢtırma sonuçlarına yer verilmiĢ ve hesap esasları örneklerle açıklanmıĢtır. 

Ayrıca malzemenin sahada nasıl uygulanacağı hakkında bir kılavuz teĢkil edilmiĢtir. 

Ülkemizdeki uygulama seyrekliğinden dolayı yurtdıĢında uygulanmıĢ somut 

örneklerle kullanımının yaygınlığı ispatlanmak istenmiĢtir.  

Ġlk dört bölümde lif takviyeli polimer kompozitlerini oluĢturan malzemeler (lif ve 

yapıĢtırıcı) hakkında bilgiler verilip,  yapım aĢaması anlatılmıĢtır. 

BeĢinci bölümde mühendislik hesaplarda göz önünde bulundurulması gereken 

kompozitin davranıĢı üzerine birçok araĢtırmacı tarafından yapılmıĢ çeĢitli araĢtırma 

sonuçlarına yer verilmiĢtir. 

Altıncı bölümde lif takviyeli polimer kompozitlerin eksenel yük taĢıma kapasitesi ile 

eğilme ve kayma dayanımına katkısı formüllerle ifade edilmiĢ ve açıklayıcı 

örneklerle pekiĢtirilmiĢtir. 

Yedinci bölümde malzemenin iĢçiliği ve montajı ile ilgili bilgiler verilmiĢ, bu sayede 

montaj esnasında uyulması gereken iĢlemler uygulamalara kolaylık sağlaması 

açısından tariflenmiĢtir. 

Sekizinci bölümde bu takviye malzemesinin yurtdıĢında hangi sebeplerle tercih 

edildiğine ve nerelerde kullanıldığına dair somut örnekler verilmiĢtir. Böylece yapıda 

herhangi bir problemle karĢılaĢıldığında ne tür çözümler uygulanabileceğine emsal 

teĢkil etmesi sağlanmıĢtır.  

Dokuzuncu ve son bölümde de güçlendirmede kullanılan diğer bir malzeme olan 

çelik ile FRP‟nin üstünlükleri ve sakıncaları karĢılaĢtırmalı olarak anlatılıp, sonuca 

bağlanmıĢtır. 

 

 

 

 

 



 

REPAIR AND STREGTHENING OF REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES WITH FIBER REINFORCED POLYMER (FRP) 

 

SUMMARY 

 

In this study, fiber reinforced polymer (FRP) has been introduced and examined for 

in civil engineering usage. Many experimental resultants which is related with this 

topic have been collected and ncalculations have been illustrated. 

In the first four chapters, the materials (such as fiber and adhesive) which are 

consisted fiber reinforced polymer have been explained detailly and expressed the 

producing progresses which is called pultrusion. 

In the fifth chapter, there are experimental resultants which are made for learning the 

behaviour of the fiber reinforced polymer composites under various configurations. 

In the sixth chapter, the contribution of externally bonded fiber reinforced polymer to 

improve load capacity and to increase both shear and flexural strengthening have 

been formulized and illustrated. 

In the seventh chapter, some helpful informations have been given about installation 

and workmanship of fiber reinforced polymer composites. 

In the eigth chapter, there are some current samples from all over the world which 

may help us to understand why fiber reinforced polymer is chosen and how it is used 

as a reinforcement material. 

In the last chapter, the advantages and disadvantages of fiber reinforced polymer and 

steel have been compared and come to a conclusion. 

 

 

 

 

 

 



 

1. GĠRĠġ 

Betonarme yapılar, proje veya uygulama aĢamasında yetersiz donatı kullanımından, 

betonun geçirimli olması durumunda donatıların uğrayacağı korozyondan, kullanım 

değiĢikliğinden dolayı proje aĢamasında hesaba katılmayan ilâve yüklerden, doğru 

detaylandırılma yapılmadığında oluĢan aĢırı sehimlerden, kullanım sırasındaki 

yangın, tahrip gibi hasarlardan ve deprem gibi kesitin bütünlüğünü bozabilecek ani 

yükleme durumlarından dolayı onarım veya güçlendirilmeye ihtiyaç duyarlar. 

Bilinen geleneksel onarım ve güçlendirme yöntemlerine (betonarme mantolama, 

çelik levha ile kılıf veya iskelet geçirme) son yıllarda geliĢen teknoloji ile elde 

edilmiĢ olan yeni bir yapı malzemesi eklenmiĢtir. Literatürde kullanılan adıyla 

FRP‟ler (fiber reinforced polymers) yani lif takviyeli polimerler, sahip oldukları 

yüksek dayanım, hafiflik ve yüksek korozyon direnci gibi üstün özellikleriyle 

tasarımcılara yeni bir alternatif sunar. 

1.1 Lif Takviyeli Polimer (FRP) Nedir? 

Lif takviyeli polimerler (literatürde bilinen adıyla FRP‟ler), bir polimer reçinesinin 

içine gömülmüĢ yüksek mukavemetli liflerden oluĢan kompozit elemanlardır [1]. 

Korozyon dayanımının yanında göçmeye ulaĢıncaya kadar doğrusal bir gerilme-

deformasyon iliĢkisi gösteren geniĢ bir rijitlik ve mukavemet yeteneğine sahiptirler. 

FRP kompozitlerinin içindeki lifler, asıl yük taĢıyan elemanlardır. Reçineler ise, 

lifleri birarada tutmak, hasardan korumak, sıralı düzenlerini sürdürmek ve yükün 

aralarında dağıtımını sağlamak için lifleri çevreler. En yaygın polimerik reçine 

tipleri; polyester, vinilester ve epoksidir. 

FRP kompozitleri, çeliğin çekme ve yorulma dayanımları ile karĢılaĢtırıldığında 

oldukça önemli mekanik ve fiziksel özellikler taĢımaktadırlar. Çeliğin taĢıma ve 

montaj sırasındaki ağırlığı, korozyon riskinin yüksekliği gibi sakıncalarını ortadan 

kaldıran FRP mühendislere, düĢük ağırlık (hafiflik), korozyona dayanıklılık, 



 

mükemmel rijitlik ve mekanik mukavemet, uzun mesafelerde bile Ģekil alabilme 

yeteneği gibi önemli, göze çarpan özelliklerin kombinasyonunda olanaklar sağlar [2]. 

Lif takviyeli polimer levhaların veya dokumaların özellikle betonarme kiriĢlerin ve 

köprü kolonlarının güçlendirilmesinde kullanımı giderek artmaktadır[3].



 

2. LĠFLER 

Güçlendirme uygulamalarında kullanılan en uygun lifler; karbon, aramid ve camdır. 

Tablo 2.1‟de bu liflere ait özelikler verilmiĢtir. Ancak bu değerler lifli kompozitler 

için değil sadece lifler için geçerlidir [4] 

Tablo 2.1 Liflerin genel özellikleri 

Lif Tipi 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Uzama 

(%) 

Özgül 

Yoğunluk 

(t/m
3
) 

Karbon: Yüksek 

mukavemetli 
4300 – 4900 230 – 240 1.9 – 2.1 1.8 

Karbon: Yüksek 

modüllü 
2740 – 5490 294 – 329 0.7 – 1.9 1.78 – 1.81 

Karbon: Ultra 

yüksek modüllü 
2600 – 4020 540 – 640 0.4 – 0.8 1.91 – 2.12 

Aramid: Yüksek 

mukavemetli ve 

yüksek modüllü 

3200 – 3600 124 – 130 2.4 1.44 

Cam 2400 - 3500 70 - 85 3.5 – 4.7 2.6 

 

Tablo 2.2 En sık kullanılan lif tiplerinin özellikleri [5] 

 Lif Tipleri 

 E-Cam S-Cam Kevlar
TM

49 Karbon (HS) 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

2.54 2.49 1.45 1.8 

Çekme 

Mukavemeti 

(GPa) 

1.72 – 3.45 2.53 – 4.48 2.27 – 3.80 2.80 – 5.10 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

72.5 87 117 227 

Kırılmadaki 

Uzama (%) 
2.5 2.9 1.8 1.1 

 



 

Tablo 2.3 Matris tipleri ve özellikleri [5]  

 Matris Tipleri 

 Poliester Fenolik Vinilester Epoksi 

Yoğunluk (g/cm
3
) 1.20 1.20 1.15 1.10 – 1.40 

Çekme Mukavemeti (MPa) 50 – 60 50 – 40 70 – 80 50 – 90 

Elastisite Modülü (GPa) 3.0 3.0 3.5 3.0 

Kırılmadaki Uzama (%) 2.0 – 3.0 1.0 – 2.0 4.0 – 6.0 2.0 – 8.0 

Tablo 2.4 Tipik Kompozit Özellikleri (%40 lif %60 reçine hacminde) [5]  

 Kompozit Tipleri 

 E-cam / 

Epoksi 

S-cam / 

Epoksi 

Aramid / 

Epoksi 
Karbon / Epoksi 

Yoğunluk (g/cm
3
) 2.10 2.00 1.38 1.58 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

1080 1280 1280 2280 

Elastisite Modülü 

(GPa) 
39.0 43.0 87.0 142.0 

Kırılmadaki 

Uzama (%) 
55 50 60 63 

2.1 Liflerin Özellikleri 

Yapılacak uygulamalara göre kullanılacak liflerin seçiminde çeĢitli faktörler rol 

oynar. Bunlar; yapının tipi, beklenen yükleme, çevre koĢulları olarak özetlenebilir. 

Kısaca açıklamak gerekirse [4]; 

 

 Cam lifleri çok kullanılan güçlendirme lifleridir. Diğer liflere göre ucuz 

olmasına karĢılık iĢlenme karakteristikleri de çok iyidir. 

 Karbon lifleri yüksek mukavemet ve yüksek rijitlik elde edebilmek için en 

çok kullanılan takviye malzemesidir. 

 Aramid lifleri çok sıkı organik sentetik liflerdir [6]. 

 Karbon ve aramid lifleri birçok kimyasal etkiye karĢı direnç gösterirlerken, 

cam lifleri alkaliler tarafından çeĢitli etkilere maruz kalırlar. 



 

 Cam ve karbon lifleri ultraviyole ıĢınımdan etkilenmezler. Ancak aramid 

lifleri, ultraviyole ıĢık altında renk değiĢimine ve mukavemet azalmasına 

maruz kalır. 

 Aramid ve cam lifleri iletken değillerdir. Karbon lifinin ise iletkenliği söz 

konusudur. Karbon ve cam liflerinin basınç mukavemeti, çekme 

mukavemetlerine yakındır. Aramid‟in basınç mukavemeti ise çekme 

mukavemetinden oldukça düĢüktür. 

 Karbon, aramid ve cam lifleri toksik etkisi olmayan ve kirlilik açısından 

tehlikeli sayılmayacak malzemelerdir [4]. 

2.2 Liflerin Fiziksel Özellikleri 

2.2.1 Kimyasal direnç 

Karbon ve aramid lifleri kimyasal etkinin bir çok Ģekline karĢı direnç gösterir. Cam 

lifinin bir çok türü ise alkaliler (pH‟ı yaklaĢık 11‟den büyük olan) tarafından etkiye 

maruz kalmakla beraber asitlerden etkilenmezler. Aramidler, cam ve karbon liflerine 

nazaran daha çok su absorbe ederler. Bu da reçine/lif arayüzünde problemlere neden 

olur. 

2.2.2 Ultraviole ıĢınıma karĢı direnç 

Karbon ve cam lifleri ultraviole ıĢınımdan etkilenmezler. Aramid lifleri ise ultraviole 

etkisiyle renk değiĢimine uğrarlar ve mukavemetlerinde azalma görülür. 

2.2.3 Elektrik iletkenliği 

Aramid ve cam lifleri iletken değildirler, bu yüzden enerji hatlarının ve 

demiryollarının yakınında, komünikasyon araçlarında kullanımına uygundur. Karbon 

lifleri elektriği iletirler. Bu özelliklerinde dolayı elektrikli ekipmanların yakınında 

karbon FRP (CFRP)‟lerin kesimi ya da iĢlenmesi sırasında çok dikkat edilmelidir. 

2.2.4 Basınç mukavemeti 

Karbon ve cam liflerinin basınç mukavemeti, çekme mukavemetlerine yakındır. 

Aramid‟in basınç mukavemeti ise çekme mukavemetinden oldukça düĢüktür. 

 



 

2.2.5 Rijitlik 

Karbon liflerinin elastisite modülü çeliğin elastisite modülüyle benzerlik gösterir. 

Aramid‟in rijitliği daha düĢük, cam lifinin rijitliği ise en düĢüktür. 

2.2.6 ÇarpıĢma (Patlama) direnci 

ÇarpıĢma sırasında liflerin performansı elastik deformasyon enerjisine bağlıdır. 

Çekme mukavameti 3500 MPa‟dan, uzama oranı ise %2‟den yüksek olan lifler, 

çarpıĢma direncinin önemli olduğu uygulamalarda tercih edilirler. Lif tipi seçiminde 

bu gereksinim göz önüne alınmalıdır. 

2.2.7 Yangın 

Cam lifleri, erime noktasına kadar (1000ºC üzerinde) dayanım gösterirlerken karbon 

lifleri 650ºC üzerindeki bir ortamda okside olurlar. Aramid lifleri ise genellikle 

200ºC üzerindeki değerlerde kullanılmazlar. Bu üç liften hiçbiri yanmayı, tutuĢmayı 

desteklemez. Kompozitlerde, reçine performansda baskın bir rol oynar, çoğu toksik 

duman meydana getirir.  

2.2.8 Sağlık ve güvenlik 

Bütün lifler normal Ģartlar altında kullanıldığında insan sağlığı açısından çok da 

önemsenmeyecek riskler taĢırlar. Böyle olmasına rağmen kompozitlerin kesiminde 

ve iĢlenmesinde çok dikkatli olunmalıdır. Çünkü liflerin ince parçacıkları cilde ve 

gözlere zarar verebilir. 

2.2.9 Çevresel etkileri 

Karbon, aramid ve cam lifleri toksik etkisi olmayan ve kirlilik açısından tehlikeli 

sayılmayacak malzemelerdir. Çöp olarak yok edilmek istenirse, yeraltı suyunu veya 

havayı kirletebilecek herhangi bir madde içermez. Yakıldıkları zaman kompozitteki 

matris problem yaratabilir. Bundan baĢka, karbon malzemelerinin yakılmasıyla 

havaya elektriksel iletkenliği olan çok ince ve küçük  parçacıklar yayılabilir [4]. 

2.3 Liflerin Mühendislik Özellikleri  

Kompozit sistemlerin bütün mekanik ve mühendislik özelliklerini lifler etkiler. 

Tasarım için lifin çekme dayanımı ve çekme modülü dikkate alınır. Bu değerler de 



 

FRP örneklerinin çekme testiyle elde edilir. Nihaî dayanım, kürlenmiĢ doyurma 

maddesinin içine emdirilmiĢ lifin net alanı kullanılarak bulunur. Tasarım 

mukavemeti ise üç standart sapmalı ortalama nihaî dayanımın azaltılmasıyla elde 

edilir. Lif takviyeli polimerlerin gerilme / deformasyon eğrisi nihaî gerilmesine 

ulaĢıncaya kadar doğrusal davranır. Sonra da gevrek bir Ģekilde kopar [7]. 
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 ġekil değiĢtirme 

 

ġekil 2.1 Üç tip FRP için gerilme-Ģekil değiĢtirme diyagramı [7] 

Tablo 2.5 Mbrace lifleri için tasarım değerleri [7] 

FRP Tipi 

Tasarım 

Kalınlığı 

(mm) 

Nihai 

Mukavemet 

(MPa) 

Tasarım 

Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme 

Modülü 

(MPa) 

Tasarım 

ġekil  

DeğiĢtirmesi 

(mm/mm) 

CF130 Yüksek 

mukavemetli Karbon 0,165 4275 3790 228000 

 

0,017 

CF530 Yüksek Modüllü 

Karbon 0,165 4027 3517 372000 

 

0,009 

EG 900 E-Cam 0,353 1730 1517 72400 0,021 

2.4 Tekstiller (Dokumalar) 

Tekstil malzemelerinin özellikleri, kullanılan lif miktarına ve cinsine bağlıdır. Diğer 

bir özellik ise liflerin dizilimidir. ÖrülmüĢ dokumanın iki yönde özellikleri varken, 

paralel lif dizilimi dokumaya tek yönde özellik kazandırır. ÖrülmüĢ dokumalarda, 

liflerin %70‟i boyuna, %30‟u enine yönde olmaktadır. Gözönünde bulundurulması 

gereken bir nokta, dokuma malzemesindeki lif ipliklerinin birbirlerine dolanmasının 

mukavemeti düĢüreceğidir. Malzemenin kalınlığı 0,1 mm kadar ince olabilir. Ayrıca 

500 mm veya daha fazla geniĢlikte olabilmelidir [4]. 



 

2.5 Levhalar (Laminatlar) 

Tek yönlü levhalar, genelde pultrasyon iĢlemi ile oluĢturulurlar. Devam eden iplikler 

Ģeklindeki lifler, emdirilmiĢ lif demeti halinde dikkatlice kontrol edilerek reçine 

banyosu içerisinden çekilirler ve gerekli Ģekli alırlar. Kalıp, reçine kürü oluĢumu için 

ısıtılır. Boyuna yönde, yüksek mukavemet ve sertlik, istenen Ģekilde sağlanır (%65). 

Boyuna yöndeki liflerin çoğunda, enine levhalar 1-2 mm kalınlığında ve genelde 

(değiĢken olmak üzere) 50-100 mm geniĢliktedir [4]. 

2.6 Lif Seçimi 

Lif tipi seçilirken gözönünde  bulundurulması gereken faktörler yüklemenin tipi 

(devamlı yükleme, tekerlek yükü vb.), çevre koĢulları ve proje maliyetidir. 

Karbon lifleri, yüksek mukavemet ve yüksek dayanıma sahiptir ve çevre 

koĢullarından etkilenmezler. Karbon lifler, sünme kopmasına neden olan devamlı 

yükleme periyodlarından oluĢan büyük gerilmelere karĢı koyar. 

E-cam lifleri malzeme maliyetini düĢürür, ancak karbon liflerinden daha az 

mukavemet ve modüle sahiptir. Ayrıca karbon liflerinin uzun dönem 

davranıĢlarındaki üstün niteliğini de gösteremezler. Genelde E-cam lifleri neme ve 

diğer çevre koĢullarına maruz kaldığında ömürleri azalır. Sonunda, E-cam lifleri 

nihaî gerilmesinin %30‟undan daha fazla olan devamlı gerilmelerde sünme etkisiyle 

koparlar. Çevre koĢulları ve sünme etkisine karĢı güvenlik sağlamak için tasarım 

aĢamasında süre; CD ve çevresel dayanım; CE azaltma katsayıları uygulanır (Tablo 

2.6). Bu azaltma katsayıları emniyet gerilmelerini sınırlar [7]. 

Tablo 2.6 FRP için süre ve çevre katsayıları tablosu [7] 

FRP Malzemesi Süre Katsayısı, CD Çevre Katsayısı, CE 

Karbon FRP 1.00 0.65-1.00 

Cam FRP 0.30 0.60-1.00 

 

Tablodaki bu katsayılar koruyucu katmanı olmayan FRP çekme numunelerinin uzun 

dönem dayanıklılık testleriyle elde edilmiĢtir. Onun için, bu dayanım azaltma 

katsayılarını kullanan tasarımlar güvenli olacaktır. 

Yüksek mukavemet, yüksek elastisite modülü ve ihmal edilebilir sünme kopması 

davranıĢı karbon liflerini hem eğilme hem de kayma dayanımını arttırıcı 



 

uygulamalarda ideal bir malzeme kılmıĢtır. Çünkü bu tip uygulamalarda kullanılan 

lifler yüksek mertebelerde devamlı gerilmeleri taĢır. E-cam lifleri sünme kopmasını 

engellemek için büyük dayanım azaltma katsayısı kullanımını gerektirir. Birçok 

onarım iĢinde bu sonuçlar malzemenin etkinliğini ve proje maliyetini kötü etkiler. 

Sert çevre koĢullarına maruz yerlerde karbon lifi tercih edilmelidir. 

Farklı özelliklerde olan birkaç çeĢit karbon lifi mevcuttur. Bir beton elemanının 

davranıĢı (ilâve yük taĢıma kapasitesinin arttırılması, kayma dayanımı arttırılması, 

vb.) geliĢtirilmek istendiğinde daha yüksek mukavemetli ve kırılmadaki uzaması 

daha fazla olan karbon lifi seçilmelidir. Kullanılabilirliğin (sehim, emniyet 

gerilmeleri vb.) önemli olduğu uygulamalarda  ise daha yüksek elastisite modülüne 

sahip karbon lifi seçimi doğru olur. 

E-cam lifleri, devamlı gerilme sonucu oluĢacak sünme kopması kusurunu 

göstermeyecek deprem, patlama vb. gibi ani yükleme koĢulları için idealdir. Bu gibi 

durumlar için düĢük maliyetli olan cam lifi en uygun çözümü sunar. Sert çevre 

koĢullarına karĢı malzemeyi koruyucu bir kaplama kullanımı kompozitin kullanım 

ömrünü arttıracaktır [7]. 



 

3. YAPIġTIRICILAR 

YapıĢtırıcı, malzemeleri yüzey ekleriyle beraber tutma yeteneğine sahip bir 

malzemedir [8]. Temel olarak yapıĢtırıcının amacı; yapıĢkan katmanın kalınlığı 

boyunca kayma gerilmesinin aktarımı sayesinde geliĢtirilen bütün kompozit 

davranıĢı garanti altına alarak, FRP ve beton arasındaki aderansın devamlılığını 

gerçekleĢtirebilmektir [7]. PVA, PVC, Poliamid, Amino plastik ve epoksi baĢta 

olmak üzere çok çeĢitli yapıĢtırıcılar bulunmaktadır. Bunların içinde en çok 

kullanılan yapıĢtırıcı türlerinden olan epoksi yapıĢtırıcıları temel olarak bünyesinde 

epoksi reçinesi ve katılaĢtırıcı malzeme bulundururlar. Bu reçineler termoset
1
 

reçinelerinden gelmektedir [9]. 

YapıĢtırıcıların özellikleri; 

 

 Ġnce tabakalara ya da diğer malzemelere etkin Ģekilde nüfûz edebilme 

özelliğine sahiptirler. 

 YapıĢtırılmıĢ bileĢenlerin yorulma direncinde artıĢa neden olan, birleĢimdeki 

geliĢmiĢ bir gerilme dağılımı sağlar. 

 Tasarım esnekliği sunar. 

 Uygun ve maliyet açısından etkili bir tekniktir [8]. 

Epoksi reçineleri, inĢaat mühendisliğinde yapıĢtırıcı katkı maddesi olarak kullanılan 

diğer malzemelerden daha avantajlıdırlar. Epoksi reçineleri içine pek çok dolgu 

maddesi katılır. Bunlar viskoziteyi değiĢtirmek, termik genleĢme katsayısını 

düĢürmek, elektriksel iletkenliği sağlamak, tiksotropi kazandırmak, sertliği arttırmak 

gibi amaçlar taĢırlar. Aliminyum, bakır, demir, gümüĢ, Al2O3, çelik, kolloidal silis, 

kalker unu, alçı, mika, aspest, grafit gibi maddeler dolgu malzemesi olarak 

kullanılabilirler. Özelliklerinden bahsetmek gerekirse; 

                                                 
 

1
 Termosetler: Termosetler ve termo plastikler olmak üzere iki polimer grubu vardır. Termosetler 

sıcakta sertleĢerek sert ve dayanıklı hale geçerler. Yüksek sıcaklıklardan zarar görürler, ancak 

yumuĢamazlar ve plastikleĢmezler. 

 



 

 Yüksek yüzey aktivitesine ve alt tabakaların çeĢitliliği için iyi ıslanma 

özelliğine sahiptir. 

 Yeterli bir uygulama süresi sağlar. 

 Poliesterler, akrilikler ve vinil tiplerine kıyasla daha düĢük büzülme 

özelliklerine sahiptir.  

 Beton ve tuğlaya kıyasla yangına oldukça az dirençlidir [10]. 

 80°C‟nin üzerindeki sıcaklıklarda dayanımı önemli ölçüde azalır [10]. 

 Yüksek basınç, çekme ve eğilme dayanımına sahiptir. 

 Uzun süreli yükleme altında düĢük sünme ve yüksek mukavemet özelliği 

gösterir. 

 DüĢey yüzeylere uygulamada kendini tutabilir, yani akmaz (Tiksotropiktir). 

 Kimyasalların büyük bir kısmına dirençlidir. 

 Dayanıklıkları 20 yılın üzerindedir. Epoksilere alternatif olarak gösterilen 

yapıĢtırıcıların çeĢitli sakıncaları aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 Polyester yapıĢtırıcılar yüksek büzülme ve termal genleĢme katsayısına 

sahiptirler, alkalik hidrolize maruz kalabilirler ve katılaĢtıklarında yapıĢma ve 

bağlanmada zorluk çıkarırlar. 

 Vinil ester yapıĢtırıcıları  büzülmeye maruz kalırlar ve yapıĢma nemli 

tarafından çok kötü etkiye maruz kalır. 

 Poliüretan yapıĢtırıcılar ise yüksek büzülmeye sahiptirler, nemden olumsuz 

yönde etkilenirler ve yapıĢmaları zordur [4]. 

Yapılan uygulamada hangi yapıĢtırıcı kullanılırsa kullanılsın dikkat edilmesi gereken 

belli hususlar vardır. Örneğin yapıĢtırıcı uygulama sırasında maksimum sıcaklık olan 

50ºC‟a dayanmalıdır ve genellikle camlaĢma sıcaklığı (Tg)
2
 50ºC ile 65ºC arasında 

olmalıdır. FRP ile yapılan yapıĢtırma iĢlemlerinde bazı özel durumlar olabilir ve 

yapıĢtırıcı daha fazla sıcaklığa maruz kalmak zorunda kalabilir. O durumda daha 

yüksek camlaĢma sıcaklığına sahip epoksi seçilmelidir ve yapıĢtırıcıyı sağlayan 

firmaların tavsiyeleri mutlaka dikkate alınmalıdır. YapıĢtırıcının kullanılacağı beton 

yüzey genellikle kuru olmalıdır. Eğer bu sağlanamıyorsa yapıĢtırıcı içerisine özel 

maddeler katılarak, ıslak yüzeyde kullanımı üretici firmalar tarafından sağlanmalıdır 

[4]. 

                                                 
2
 CamlaĢma sıcaklığı (Tg):  Polimerik bir yapıĢtırıcının nispeten rijit ve gevrek bir malzemeden viskoz 

bir malzemeye değiĢimini sağlayan sıcaklık oranlarının yaklaĢık orta noktasıdır. 



 

Epoksi reçine yapıĢtırıcıların kullanımlarında dikkatli olunmalıdır. Ġki parça reçine 

karıĢtırılmak üzere iki ayrı kapta bulunurlar. SertleĢtiriciyi reçine kabına eklemek ve 

düĢük hızlı mekanik karıĢtırıcıyla karıĢtırmak önemlidir. Yüksek hızlı karıĢtırıcılar, 

hava eklerler ve etkisini azaltırlar. Reçine ve sertleĢtirici, farklı renklerde olmalı, ve 

tek bir renk çıkarıncaya kadar karıĢtırılmalıdır. Kimyasal reaksiyonun hızı, ısıya göre 

artar.  

Tasarım varsayımlarından biri, beton alt yüzeyi ile kompozit arasındaki yapıĢmanın 

mükemmel olduğudur. YapıĢma mesafesi boyunca bütün malzemelerin betondan 

daha güçlü ve elastiki olması gerekir. Bu sebepten, içinde lif bulunmayan reçinelerin 

çekme, basınç ve eğilmedeki özellikleri bilinmelidir. 

Bu özellikleri elde etmek için yapılan testlerde lifsiz (yalın) reçineler karıĢtırılır, 

levhaların içine dökülür ve kürlenmeye bırakılır. Kür iĢlemi bittikten sonra (7 gün 

boyunca 20C‟da %40 nemde tutulur) numuneler levhadan alınır ve belli 

özelliklerinin tayini için test edilir. 

Tablo 3.1 Çekme etkisi altında reçine özellikleri [7] 

Özellik Birim Astar Macun Doyurma 

Reçinesi 

Maksimum Gerilme MPa 17,2 15,2 55,2 

Akma Gerilmesi MPa 14,5 13,1 53,8 

Kopma Gerilmesi MPa 17,2 14,5 54,5 

Maksimum Gerilmedeki Uzama mm/mm 0,4 0,06 0,03 

Akma Uzaması mm/mm 0,04 0,02 0,025 

Kopma Uzaması mm/mm 0,4 0,07 0,035 

Elastisite Modülü MPa 715 1790 3035 

Poisson Oranı  0,48 0,48 0,4 

Tablo 3.2 Eğilme etkisi altında reçine özellikleri [7] 

Özellik Birim Astar Macun Doyurma 

Reçinesi 

Maksimum Gerilme MPa 24,1 27,6 138 

Akma Gerilmesi MPa 24,1 26,2 138 

Kopma Gerilmesi MPa Kırılmadan büyük 

deformasyon 

25,5 124 

Maksimum Gerilmedeki 

Uzama 

mm/mm 0,06 0,06 0,042 

Akma Uzaması mm/mm 0,05 0,04 0,038 

Kopma Uzaması mm/mm Kırılmadan büyük 

deformasyon 

0,07 0,050 

Elastisite Modülü MPa 595 895 3724 



 

Reçinelerin viskoelastik davranıĢından dolayı test süresince sıcaklık ve deformasyon 

oranı malzemeyi oluĢturan asıl maddelerin rijitlik ve dayanımını etkileyen önemli 

parametrelerdir [7]. 

Tablo 3.3 Basınç etkisi altında reçine özellikleri [7] 

Özellik Birim Astar Macun Doyurma 

Reçinesi 

Maksimum Gerilme MPa 28,3 22,8 86,2 

Akma Gerilmesi MPa 26,2 22,8 86,2 

Maksimum Gerilmedeki Kısalma mm/mm 0,1 0,1 0,05 

Akma Gerilmesindeki Kısalma mm/mm 0,04 0,05 0,050 

Basınç Modülü MPa 670 1075 2620 

 

Not: Değerler 20°C‟da ve % 40 relatif nemde belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 



 

4. FRP’NĠN YAPIM AġAMASI 

4.1 Vakum Çantası / Sterilizatör Kalıbı 

Reçine emdirilmiĢ lif donatısının katmanları bir kalıba uygulanır ve döndürülür. Bir 

kauçuk veya naylon tabaka uygulamanın üzerine yerleĢtirilir ve   bir vakum pompası 

aracılığıyla hava boĢaltılır. Kalıp, 80-200°C arasında sıcaklık uygulanan bir kazana 

veya hem sıcaklık hem de basınç (7 bar) uygulanan bir sterilizatörün içine 

yerleĢtirilir. Önceden emdirilmeye alternatif olarak, sonradan kalıpta reçine ile 

emdirilmiĢ kuru donatı kullanılabilir. Katalizör gibi bir hızlandırıcı içeren reçine 

karıĢımı bu yöntemde kullanılabilir. Isı kaynağı mevcut değilse bu kullanıĢlı bir 

seçenektir.  ĠĢlem yavaĢ ve zahmetlidir ama mükemmel özellikte FRP‟ler üretir [6]. 

4.2 Pultrasyon  

Lif katmanlarının çekilmesiyle kompozit profillerinin üretimine izin veren devamlı 

bir iĢlemdir. Donatı, reçine eklenen bir makineden geçirilerek çekilir. IslanmıĢ lif 

daha sonra üretilecek kesitin Ģeklinde ısıtılmıĢ bir çelik kalıpdan geçerek çekilir. 

Kalıp, reçinenin reaksiyona girmesi, jelleĢmesi ve kürü için yaklaĢık 150C‟ye kadar 

ısıtılır. Profil kalıptan çıktığı zaman kürünün büyük bir çoğunluğunu baĢarmıĢ olur. 

Profil ya birbirinin yerine gecen çekicilerle ya da bir kolu geriye atan tırtıl ile çekilir 

ve sonra otomatik olarak boyuna testere ile kesilir. Reçine sistemler mevcut zaman 

içinde kürünü gerçekleĢtirmesi için yüksek derecede tepkisel olmalıdır. Makine hızı, 

kalıp sıcaklığı ve reçinenin reaksiyona girme kabiliyeti birbirini etkileyen ve dengede 

olması gereken parametrelerdir [6]. 

4.3 FRP Tiplerinin  KarĢılaĢtırması 

Karbon lifleri nem, çözücü, baz ve zayıf asitlere karĢı daha iyi direnç gösterir. 

Karbon liflerinden üretilen kompozitler çelikten daha dayanıklı ve hafif, cam veya 

aramid kompozitlerinden de daha rijittir. Örneğin, cam lifinden üretilmiĢ bir laminat 

aynı hacimsel lif içeriğinde aynı çekme rijitliğini sağlayabilmesi için karbon FRP 



 

(CFRP) laminatından üç kat daha kalın olmalıdır. CFRP mükemmel yorulma 

dayanımına ve lif doğrultusunda çok düĢük ısı genleĢme katsayısına sahiptir. Kalite 

kontrolü tahribatsız deneylerle (örneğin sahada kızılötesi inceleme yapılarak) 

kolayca yapılabilirken bunu çelikde yapmak mümkün değildir [6]. 

Tablo 4.1 Hacimsel lif içeriği %65 olan tek yönlü yönlendirilmiĢ liflerin 

karĢılaĢtırılması [6] 

Karakteristik Karbon Aramid Cam 

Çekme dayanımı Çok iyi Çok iyi Çok iyi 

Basınç dayanımı Çok iyi Yetersiz Ġyi 

Rijitlik Çok iyi Ġyi Uygun 

Uzun dönem 

davranıĢı 

Çok iyi Ġyi Uygun 

Yorulma davranıĢı Mükemmel Ġyi Uygun 

Kütle yoğunluğu Ġyi Mükemmel Uygun 

Alkali direnci Çok iyi Ġyi Yetersiz 

Maliyet Ġyi Uygun Çok iyi 

Tablo 4.2 Mbrace FRP laminat özellikleri [7] 

Laminat Tipi 

Mbrace Laminat 

LM 

Mbrace Laminat 

HM 

Karakteristik Elastisite Modülü, Etk (MPa) 150000 200000 

Nihai çekme uzaması, εu (%) 1.4 1.1 

Karakteristik çekme dayanımı, ftk (MPa) >2200 >2200 

Tasarım çekme dayanımı, fd (MPa) 1100 1100 

Kalınlık, s (mm) 1.4 1.4 

GeniĢlik, w (cm) 10 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1 Mbrace FRP tekstil resmi [7] ġekil 4.2 Mbrace FRP laminat resmi [7] 



 

Tablo 4.3 Mbrace FRP tekstil özellikleri [7] 

Lif 
C1-30 C5-30 C8-30 G-60AR EG-60 

Lif Tipi Yüksek 

dayanımlı 

karbon 

lifler 

Yüksek 

modüllü 

karbon lifler 

Çok Yüksek 

modüllü karbon 

lifler 

Alkali 

Dayanımlı 

cam lifler 

E-Cam 

Lifleri 

Tekstilin ġekli Tek yönlü Tek yönlü Tek yönlü Tek yönlü Tek yönlü 

Rulolar: 

geniĢlik(m),uzunluk 

(m),alan (m
2
) 0,5/100/50 0,5/100/50 0,5/100/50 0,5/100/50 0,5/100/50 

Yüzey yoğunluğu, 

D(kg/ m
2
) 0.300 0.300 0.300 0.600 0.600 

Yoğunluk, ρ(kg/ m
3
) 1820 1820 2100 2600 2600 

Kuru tekstil liflerin 

eĢdeğer kalınlığı, t(mm) 0.165 0.165 0.143 0.230 0.230 

Birim geniĢlik için alan 

Aeff(mm
2
/cm

-1
) 1.65 1.65 1.43 2.3 2.3 

Karakteristik Elastisite 

Modülü, Etk(MPa) 230000 390000 640000 65000 65000 

Nihai çekme uzaması, 

εu(%) 1.5 0.8 0.3 2.8 2.8 

Karakteristik çekme 

dayanımı, ftk(MPa) 3430 3000 1900 1700 1700 

Birim geniĢlik için 

Karakteristik çekme 

dayanımı, ftkl(N/ mm)  565 495 270 390 390 

Tasarım çekme 

dayanımı, fd(MPa) 1750 1500 1000 600 600 

Termal genleĢme 

katsayısı, α(K
-1

) -10-7 -10-7 -10-7 5.10-6 5.10-6 

Termal Ġletkenlik  

(J m
-1

 s
-1

 K
-1

) 17 17 17 Yalıtkan Yalıtkan 

Elektrik direnci(Ω m) 1,6 10-5 1,6 10-5 1,6 10-5 - - 

  Iletken Iletken Iletken Yalıtkan Yalıtkan 



 

5. LĠF TAKVĠYELĠ POLĠMERLERĠN YAPISAL ÖZELLĠKLERĠ 

5.1 Göçme Modu Tipleri 

Grace ve arkadaĢları [11], Triantafillou ve Plevris [12], Büyüköztürk ve Hearing [13] 

gibi birçok araĢtırmacı göçme modları ve göçme mekanizmaları ile ilgili birçok 

araĢtırmaya imza atmıĢlardır. FRP malzemeleri ile güçlendirilmiĢ betonarme kiriĢler 

üzerinde farklı göçme modları olduğunu bildirmiĢlerdir.  

5.1.1 Çekme kırılması 

En çok arzu edilen bu kırılma moduna göre,  kritik kesitin göçmesi, betonun 

ezilmesini takiben çekme donatısının akması Ģeklinde gerçekleĢir [14]. Çekme 

kırılması mekanizması tercih edilir çünkü bu sünek bir kırılmadır. Eğer FRP kesit 

alanı minimum FRP alanından, Af min, daha az ise FRP kopması kırılma moduna 

egemen olur (ġekil 5.1) [15]. 

 

  

ġekil 5.1 As ve Af‟ye bağlı olarak göçme modlarının sınıflandırılması [15] 



 

FRP levha yeteri kadar ince ve kesitin çekme donatısı alanı oranı küçük olduğu 

zaman bu kırılma mekanizması görülür [12]. 

AĢağıdaki formülasyon çekme kırılması mekanizması için geçerlidir. DeğiĢkenler 

ġekil 5.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.2 Kesiti etkileyen değiĢkenler ve iç kuvvetler [14] 
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 *                                         (5.1) 

Mu = As * fy * (d- )
2

*1 ck
+ Ap * Ep * εp * (dp - )

2

*1 ck
 + A‟s * Es * ε‟s * (

2

*1 ck
- d')  

(5.2) 

Yukarıdaki denklemin geçerli olması için Ģu varsayımların kontrolü gerekir: 

 Çekme donatısı akmıĢtır. 

εs ≥ fy / Es                      (5.3) 

 FRP levhasının Ģekil değiĢtirmesi nihai Ģekil değiĢtirmeden daha azdır. 

εp ≤ εpu                    (5.4) 

 Yukarıdaki denklemler için basınç donatısının akmadığı kabul edilmiĢtir [14]. 

ε's≤ fy / Es                    (5.5) 

Bu kontroller yapıldıktan sonra Ģekil değiĢtirme uyumluğundan yararlanarak 

bilinmeyen Ģekil değiĢtirmeler bulunur ve kesitin taĢıyabileceği moment kapasitesi 

hesaplanır. 

εbi 



 

5.1.2 FRP kopması  

FRP laminatın kopmasını takiben çekme donatısının akmasından dolayı eğilme 

mukavemetine ulaĢıldığında, FRP kopma mekanizması oluĢur. Bu kırılma modu için, 

çekme donatısı ve FRP alan kesri oldukça küçüktür [12]. Kesite etkiyen kuvvetler 

ġekil 5.3‟de gösterilmiĢtir.  

 

  

ġekil 5.3 Kesite etkiyen kuvvetler [14] 

FRP kopma modu için, Ģekil değiĢtirmeler ve taĢıma gücü moment kapasitesi aĢağıda 

özetlenmiĢtir. TaĢıma gücü momenti bütün iç kuvvetlerin toplamı olarak 

bulunmuĢtur. FRP kopma göçmesi mekanizması ġekil 5.4‟de görülmektedir.  

ε's = εc * 
c

dc )'( 
                  (5.6) 

Mu = As * fy *(d – y‟) + Ap * Ep * εpu * (dp – y‟) + A‟s * Es * ε‟s * (y‟ - d')           (5.7) 

Yukarıdaki moment hesabı basınç donatısının akmadığı varsayımıyla uygulanabilir. 

Eğer basınç donatısı akmıĢ ise, basınç donatısının akma mukavemeti, fy, moment 

denkleminde Es * ε‟s‟in yerinde kullanılır [14].                

  

ġekil 5.4 FRP kopma göçmesi mekanizması [13] 



 

5.1.3 Basınç kırılması 

Kesitteki çekme donatısı alanı oranının ve/veya FRP alanı oranının oldukça fazla 

olması durumunda, çekme donatısı akmadan ve kompozit laminatlar kopmadan önce 

beton maksimum kapasitesine ulaĢacaktır. Bu kırılma tipinde betonun basınç 

liflerindeki en fazla kısalma 0.003 olur [12]. Basınç kırılması mekanizmasından 

sakınmak için, kullanılacak FRP laminatının kesit alanı, ġekil 5.1‟de gösterildiği gibi 

maksimum FRP kesit alanını, Af max, aĢmamalıdır [15]. 

ε's = εcu * 
c

dc )'( 
                   (5.8) 

εs = εcu * 
c

cd )( 
 ≤ εy = 

s

y
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f
                 (5.9) 

εp = εcu * 
c

cd p )( 
 - εbi ≤ εpu                (5.10) 

Mu = As Es εs(d - 
2

*1 ck
 ) + Ap Ep εp(dp - 

2

*1 ck
) + A‟s  Es  ε‟s (

2

*1 ck
 - d‟)        (5.11) 

Yukarıdaki denklem basınç donatısının akmadığı koĢuluyla geçerlidir. Aksi takdirde, 

basınç donatısının akma mukavemeti, fy, moment denkleminde Es*εs‟ „in yerinde 

kullanılmalıdır. 

Basınç kırılmasının Ģematik resmi ġekil 5.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

  

ġekil 5.5 Basınç kırılmasının Ģematik resmi [13] 

 



 

5.1.4 Yerel kırılmalar 

FRP-beton arayüzeyi boyunca oluĢan çatlak yayılımının bir sonucu olarak kompozit 

laminat ile beton yüzeyinin arasındaki yapıĢma ani olarak bozulabilir [12]. 

Böyle bir çatlağın oluĢumunun muhtemel nedenleri Ģöyle sıralanabilir: 

 

 YapıĢtırıcının yayılımındaki kusurlar. 

 Eğilme çatlaklarının ortasından geliĢen yatay arayüzey çatlaklarına 

neden olan betondaki eğilme çatlakları. 

 Beton çekme yüzünün tamamen düzgün olmadığı zaman kompozit 

laminatın sıyrılması. 

 Yorulma yükleri. 

Beton kiriĢteki kesim noktasında bulunan kayma ve normal gerilmeler betonda 

habersiz yerel göçmelere veya levhanın ayrımına neden olabilir. Bir baĢka deyiĢle, 

kesim noktasındaki veya eğilme çatlaklarının çevresindeki kayma ve normal gerilme 

konsantrasyonları yerel göçmelerin asıl nedenidir [4]. 

5.1.4.1 Kesme kırılması 

GüçlendirilmiĢ kesitlerin kesme kırılmasının, kesitin yük seviyesinin eğilme 

mukavemetine ulaĢmadan  kesme kapasitesini aĢtığında oluĢtuğu görülmüĢtür [13]. 

Bu kırılma modunun ana karakteristiği boyuna donatının hemen altından beton 

katmandan geçerek çatlamasıdır. Ancak etriyesiz betonarme yapılar için çatlak 

diyagonal bir Ģekilde ilerleyebilir. Kesme kırılmasının Ģematik olarak ġekil 5.6‟da 

gösterilmiĢtir [14]. 

FRP ile güçlendirilmiĢ kiriĢlerin kesme kapasitesi,Vup, ACI 318-95‟de [16] ve Ziraba 

ve arkadaĢlarının [17], geleneksel betonarme kayma teorisini esas alan çalıĢmasında 

çıkarılmıĢtır. Bu yöntem FRP tekstilinin veya Ģeridinin sarımı gibi yeni kesme 

donatısı onarım tekniklerini göz önüne almaz [13]. (CR1 ve CR2 deneysel 

katsayılardır). 

Vup = (Vc + k * Vs)                    (5.12) 

Vc = 
6

1
 * ( cf '  +100*ρs) * b * d                 (5.13) 

 



 

    

ġekil 5.6 Kesme kırılması mekanizması [14] 

Vs = 
s

dfA wyw **
                  (5.14) 
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                  (5.15) 

5.1.4.2 Ankraj kırılması  

FRP levha ucunda baĢlayan kayma gerilmesi kırılması kiriĢte kesme kırılmasına veya 

eğilme donatısındaki bir beton katmanın ayrılmasına sebep olabilir. Bu tip karmaĢık 

kırılma mekanizmaları üzerine Kaiser ve Arduini gibi birçok araĢtırmacı çalıĢmalar 

yapmıĢtır [13]. 

Ankraj kırılma mekanizması oldukça yaygındır ve uçlardaki beton-FRP 

arayüzeyindeki aĢırı kayma gerilmelerinden dolayı ortaya çıkar. Betonun üzeri 

Ģeritler veya levhalarla sarılarak FRP uçlarının ankrajlanması bu kırılma tipine engel 

olabilir [14]. Ankraj kırılmasının Ģematik diyagramı ġekil 5.7 de görülmektedir [13]. 

Levha kısalma bölgesindeki kayma ve normal gerilmeler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 5.7 Ankraj kırılması mekanizması [13] 

5.1.4.2.a Levha sıyrılma yükünün hesabı  

 

Verilenler: Malzeme özellikleri ve kesit ölçüleri 

dc= 150 mm      bc= 150 mm  Ec= 27 000 MPa 

dp= 3 mm            bp= 100 mm            Ep= 14 900 MPa          

As= 157 mm
2 

       hs= 113 mm           Es= 200 000 MPa 

da= 1 mm            ba= 100 mm            hp= 152.5 mm 

ġekil 5.8 LevhalanmıĢ kiriĢ kesiti  [18] 
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Varsayımlar :  

 Malzeme lineer bir davranıĢ gösterir. 

 Betonun çekmeye katkısı yoktur. 

 ÇatlamıĢ kesitin, tarafsız eksen uzaklığı, X, ve atalet momenti, I, gibi 

özelliklerini hesaplarken yapıĢtırıcı katmanın kalınlığı ihmal edilir. 

 YapıĢtırıcının Young modülü, Ea, ve kayma modülü, Ga, deneysel test 

sonuçlarına dayanılarak sırasıyla 300 MPa ve 120 MPa olarak alınmıĢtır. 

Ġstenen : Levha sıyrılma yükünün tayini 

Çözüm : Mesnetten (dp+dc)/2 mesafesinde levha kısalmasındaki kesme kuvveti ve 

moment değerleri aĢağıdaki ifadelerle bulunur. 

2

P
V        (5.18) 










 


22

cp ddP
M           (5.19) 

(5.18) ve (5.19), (5.16) formülünde yerlerine konursa; 
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formülü elde edilir. Bu formülden P, bulunması istenen bilinmeyen olduğuna göre  
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Ģeklinde yazılabilir. 

Burada ks; birim boydaki yapıĢtırıcının kayma rijitliğini göstermektedir ve aĢağıdaki 

formülle hesaplanır. Ga; yapıĢtırıcının kayma modülünü ifade eder. 
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ġekil 5.9 Beton ve çeliğin alanlarının eĢdeğer FRP‟ye dönüĢümü 

 

Tarafsız eksene göre statik moment alınıp, X çözülürse 
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elde edilir. Burada; 
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ifade eder. 

T.E. 



 

EĢdeğer GFRP kesitinin atalet momenti Ģu Ģekilde hesaplanır. 
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(5.22) denkleminden ks = 12000 MPa/mm, (5.23) denkleminden X = 37.7 mm ve 

(5.27) denkleminden I = 1.59x10
7
 mm

4
 olarak bulunur. Sonra levha ayırımına neden 

olan yük (5.21) denkleminden yapıĢtırıcının kayma dayanımı η = 3.5 MPa alınarak,  

P = 65 kN olarak hesaplanır. 
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Böylece, P = 65 kN yük seviyesindeki sıyrılma gerilmesi, ζ, (5.17) formülünden 

ζ = 2.28 MPa olarak hesaplanabilir. 

5.1.4.3 FRP sıyrılma göçmesi 

Betondan FRP levhasının sıyrılması betondaki mevcut çatlaklardan veya levhanın 

ucundan baĢlayabilir [13]. Ayrıca, beton yüzeyin pürüzlülüğü sıyrılmaya neden olan 

yerelleĢmiĢ gevĢekliğe sebep olabilir. ġekil 5.10 - 5.11 ve 5.12 bu göçme modunun 

Ģematik diyagramlarını göstermektedir [14]. 

Esas olarak mil etkisi ve agregaların kenetlenme mekanizmalarından dolayı oluĢan 

betondaki kesme çatlakları, ġekil 5.13‟de gösterildiği gibi hem yatay hem de düĢey 

açıklıklarla ilgilidir. 

Varsayıma göre, çatlak yerinde bulunan çekme donatısındaki ve FRP‟deki dübel 

Ģekil değiĢtirmeleri kaymadan dolayı olur ve FRP‟ nin sıyrılması v/w oranının 

(v/w)cr‟e ulaĢtığı zaman ortaya çıkacaktır. Üstelik, kesme kuvveti harici yük, P, ile 

orantılıdır. Böylece, gevĢeme yükü toplam kayma rijitliğinin, (ΣGA), lineer bir 

fonksiyonu olarak bulunur [12]. 

P = λ*  )*( AG                  (5.30) 



 

 

ġekil 5.10 Eğilme çatlaklarında FRP sıyrılması [14] 

      

  ġekil 5.11 Diyagonal çatlaklarda FRP sıyrılması [14] 

Yerel kırılmaları önlemek için alınabilecek bazı önlemler aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 Özel mekanik ankraj ekipmanlarından yararlanılabilir. 

 Beton alt yüzeyindeki delikler özel harçlarla uygun bir Ģekilde 

doldurulabilir [14]. 



 

 

 

           

 

ġekil 5.12 Yüzey pürüzlülüğünden dolayı oluĢacak FRP sıyrılması [14] 

 

ġekil 5.13 FRP sıyrılma mekanizması [12] 

 



 

5.2 Yük TaĢıma Kapasitesini Etkileyen Faktörler 

5.2.1 YapıĢtırıcı tipi 

YapıĢtırıcı, yükleri kiriĢten FRP kompozitine aktarma görevi yapar. Bundan dolayı, 

yük taĢıma kapasitesinde ve göçme modunda çok önemli bir rol oynar. Piyasada 

farklı mekanik ve fiziksel özelliklerde yapıĢtırıcılar mevcuttur. O yüzden uygun 

yapıĢtırıcının seçilmesi gerekir.  

Bu konu ile ilgili Hamoush ve Ahmad‟ın [19] yapmıĢ olduğu çalıĢma, yapıĢtırıcı 

kalınlığının artıĢının Ģekil değiĢtirme enerjisi serbest bırakma oranını düĢürdüğü 

sonucunu gösterdi. Böylece, yapıĢtırıcının homojen olması ve  kalınlığının yaklaĢık 

olarak 2-3 mm‟yi geçmemesi gerektiği hesaba katılmalıdır. 

5.2.2 Ankrajın etkisi 

Uygulamada ankrajın çeĢitli tipleri ile karĢılaĢmak mümkündür. L Ģekilli Carbodur 

laminatlar, CFRP levhalar ve tekstiller, çelik bulonlar ve çelik U Ģeritleri pratikte 

kullanılan bazı ankraj tiplerindendir. Ankraj tipini iyi belirlemek ve tasarımını 

dikkatli yapmak gerekir. Bu konuda birçok araĢtırma yapılmıĢtır. 

Harici ankrajlarla betonarme kiriĢe harici olarak yapıĢtırılan CFRP kompozitlerinin 

davranıĢını inceleyen Spadea [20], çalıĢmasında çelik ankrajlar kullanmıĢtır. Açıklık 

boyunca ilave ankrajların levha ile kiriĢin beton yüzü arasındaki kaymayı azalttığını 

görmüĢtür. Ankrajlı kiriĢlerin ankrajsız kiriĢlere kıyasla yaklaĢık %70 ilave yük 

taĢıdığını belirlemiĢtir. Bu ankrajlardan dolayı, ankrajsız kiriĢe göre beton basınç 

Ģekil değiĢtirmeleri ve CFRP levha Ģekil değiĢtirmelerinde artıĢ görülmüĢtür. Bu 

çalıĢma ayrıca yeteri kadar kullanılan ankrajlı kompozit kiriĢin sünekliğinin 

artmasının mümkün olduğunu da göstermiĢtir. 

Sharif [18] yaptığı çalıĢmada çeĢitli ankraj tiplerini kullanmıĢ ve aralarındaki 

farklılıkları ortaya koymuĢtur. Çelik ankraj bulonlarının levha sıyrılmasını ortadan 

kaldırdığını ancak göçmenin diyagonal çekme çatlaklarından dolayı olduğunu ortaya 

çıkarmıĢtır (ġekil 5.14). I Ģeklinde mantolanmıĢ GFRP levhalarının çalıĢmada en iyi 

ankraj sistemi olduğu anlaĢılmıĢtır. Öyle ki levha sıyrılması ile diyagonal çekme 

çatlak göçmesini ortadan kaldırırken eğilme mukavemetini de arttırdığı görülmüĢtür 

(ġekil 5.15 ve 5.16). 



 

 

ġekil 5.14 Çelik ankraj bulonları ile ankrajlanmıĢ kiriĢteki diyagonal çekme 

çatlaklarının yayılıĢı [18] 

 

ġekil 5.15 I Ģeklinde mantolanmıĢ GFRP levhasının yandan görünüĢü [18] 

 

ġekil 5.16 I Ģeklinde mantolanmıĢ GFRP levhasının alttan görünüĢü [18] 

David [21] ise yaptığı çalıĢmada CFRP tekstillerin mekanik davranıĢını incelemiĢ ve 

ġekil 5.17‟de gösterilen aĢağıdaki teknikleri uygulayıp, açıklamıĢtır. 

1. CFRP levhalarının ucuna çelik bulonların kullanılması 

2. Yanal, düĢey veya eğri levhaların birleĢtirilmesi 

3. Kayma açıklıklarının sarılması 
 



 

       

ġekil 5.17 DeğiĢik yöntemler kullanarak kiriĢlerin güçlendirilmesi [21] 

Yük taĢıma kapasitesinin arttırılmasında ikinci ve üçüncü tekniğin birincisine kıyasla 

daha iyi sonuç verdiği ortaya çıkarılmıĢtır. ġekil 5.18 ve 5.19 de yapılan deneylerin 

sonuçları grafikte açıklanmıĢtır. Burada 1 numaralı kiriĢ kontrol kiriĢi olarak 

seçilmiĢ, 2 numaralı kiriĢ ise bir kat FRP ile sarılmıĢtır. ġekil 5.17‟de sarma biçimleri 

gösterilmiĢ kiriĢlerde nihai yüklerin, 3 numaralı kiriĢ için 168 kN, 4 numaralı kiriĢ 

için 176 kN ve 5 numaralı kiriĢ için 183 kN olduğu görülmektedir. 

Çelik bulonlar 

KiriĢ 3 (Yanlara düĢey CFRP Ģeritler) 

KiriĢ 4 (Açılı konulmuĢ CFRP Ģeritler) 

KiriĢ 5 (Kayma açıklığının sarılması) 

Karbon Sarma 

CFRP katman 



 

 

          
 

ġekil 5.18 3 ve 4 numaralı kiriĢlerin yük-sehim diyagramı [21] 

         

ġekil 5.19 5 numaralı kiriĢlerin yük-sehim diyagramı [21] 

Spadea ve arkadaĢlarının [22] yapmıĢ olduğu bir baĢka çalıĢmada harici ankrajlar 

değiĢkenlerden biri olarak test edilmiĢtir. ÇeĢitli harici ankraj sistemleri ile 

güçlendirilmiĢ kiriĢlerin harici ankrajsız kiriĢlerden daha fazla yük taĢıdığı ve göçme 

modlarının daha fazla sünek davrandığı görülmüĢtür. ÇalıĢmada kullanılan 

ankrajların yerleri ġekil 5.20‟da gösterilmektedir. 
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ġekil 5.20 Farklı ankraj tiplerinin Ģematik gösterimi [21] 

5.2.3 Lif yönlendirmesinin etkisi 

FRP levhasının lif yönlendirmesi, taĢıyıcı elemanın yük taĢıma kapasitesinin ve 

kırılma modlarının değiĢmesine neden olur. Bu sebeple, lif yönlendirmesi arzu edilen 

doğrultuda FRP‟nin etkisini arttırmak için belirlenmelidir. 

Norris ve arkadaĢlarının [23] yaptıkları araĢtırmada  kompozit kiriĢlerin davranıĢı 

üzerindeki lif yönlendirmesinin etkisi incelenmiĢtir. Bu amaçla, kiriĢ eksenine göre 

Etriye 

 



 

0º, 90º ve ± 45º olarak üç ayrı tipte lif yönlendirmesi kullanılmıĢtır. KiriĢ 1A‟da lifler 

hem çekme baĢlığına hem de gövdeye boylamasına yönlendirilmiĢ ve bu kiriĢin nihai 

mukavemetinin yaklaĢık 138 kN ve kırılma tipinin CFRP laminatının betondan 

sıyrılması Ģeklinde olduğu gözlenmiĢtir. KiriĢ 1B (0º/90º) karĢılıklı kat uygulaması 

olarak birleĢtirilmiĢ ve bu kiriĢin en son dayanımının KiriĢ 1A‟dan daha az olduğu 

ancak kırılmanın ise daha az Ģiddetli olduğu görülmüĢtür. KiriĢ 1C kiriĢin eksenine 

±45º‟li lifler uygulanmıĢ ve bu kiriĢin de en son dayanımının KiriĢ 1B‟nin 

dayanımından da az olduğu ancak kiriĢin tüm davranıĢının diğer iki kiriĢden daha 

sünek olduğu sonucu ortaya çıkmıĢtır [23]. 

Böylece, bu çalıĢma göstermiĢtir ki, CFRP lifleri kiriĢte çatlaklara dik olarak 

yerleĢtirildiklerinde, rijitlik ve dayanımları büyük ölçüde artarken kırılma modları 

gevrek olur, çatlaklara eğik olarak yerleĢtirildiklerinde ise rijitlik ve dayanımları 

daha az artarken kırılma modları da daha sünek olur [23]. 

5.2.4 Levha kalınlığının ve FRP oranının etkisi 

Levha kalınlığının ve FRP oranının artıĢı yük taĢıma kapasitesinin artıĢına neden olur 

ama kırılma mekanizmalarını da değiĢtirir. Bu parametrelerin etkisi birçok 

araĢtırmaya konu olmuĢ, bulunan sonuçlar yük taĢıma kapasitesinin arttığını 

destekler yönde çıkmıĢtır. 

CFRP levhalarla güçlendirilmiĢ betonarme kiriĢlerin mekanik davranıĢı üzerine bir 

dizi çalıĢma David [21] tarafından yapılmıĢtır. Levha kalınlığı ve levha oranı gibi 

birçok parametrenin araĢtırıldığı bu çalıĢmalarda P2, P3, P4 ve P5 olarak 

isimlendirilen dört adet kiriĢ, bu parametrelerin davranıĢ üzerindeki etkisini bulmak 

amacıyla test edilmiĢtir. P2 ve P3 kiriĢleri tek katmanlı iki levha ve diğer iki kiriĢ de 

çift katmanlı iki levha olarak tasarlanmıĢtır. Kalınlığın artıĢının, kiriĢlerin rijitliğini 

ve nihai yük taĢıma kapasitesini arttırdığı sonucu çıkmıĢtır. Ayrıca, levha oranının 

artıĢı rijitlik ve nihai yükte de bir artıĢa neden olmuĢtur. Nihai yüklerdeki artıĢlar 

güçlendirilmemiĢ P1 kiriĢine göre P2 ve P3 kiriĢleri için %51 ve %58 mertebelerinde 

gerçekleĢmiĢtir. Bu artıĢların P4 ve P5 kiriĢlerinde ise yine P1 güçlendirilmemiĢ 

kiriĢe göre sırasıyla %73 ve %77 seviyelerinde olduğu bulunmuĢtur [21]. 

Shaarif ve arkadaĢları [18] tarafından yapılan bir araĢtırmada, üç kiriĢ farklı 

kalınlıklarda levhalarla yapıĢtırılmıĢtır (P1 kiriĢi 1 mm, P2 kiriĢi 2 mm, P3 kiriĢi 3 

mm). Levha kalınlığı arttığı zaman, akmadaki yükler de artarken, süneklik indeksi 



 

düĢmüĢtür. Ayrıca, kırılma mekanizması da değiĢmiĢtir. P1 kiriĢi için kırılma modu 

levha kırılması Ģeklindeyken, diğer kiriĢler boyuna çekme donatısı boyunca 

betondaki yerel kesme çatlağıyla birlikte bulunan levha ayrılması Ģeklinde göçmüĢtür 

[18]. 

FRP oranının etkisi de Triantafillou ve Plevris [12] tarafından araĢtırılmıĢtır. 

Deneylerden elde edilen yük-sehim eğrileri ġekil 5.21‟de gösterilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan numuneler, orta açıklığın her iki yanının 305 mm mesafesinde simetrik 

olarak uygulanan tekil yükle yüklenmiĢtir ve  1220 mm temiz açıklığa sahiptir. FRP 

oranındaki artıĢ rijitlik ve nihai yük kapasitesini yükseltmiĢtir. Bununla birlikte, 

kırılma mekanizması FRP kopmasından yapıĢma bölgesinden sıyrılmaya 

dönüĢmüĢtür. 

 

ġekil 5.21 FRP oranının yük taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi [12] 

5.2.5 Donatı oranı  

FRP levhalı BA kiriĢlerin güçlendirilmesi düĢük donatı oranları için daha etkilidir. 

Donatı oranının etkisi Ross ve arkadaĢları [24] tarafından araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada 1 

ile 6 arasında adlandırılan altı değiĢik donatı oranı kullanılmıĢtır. Donatı oranı arttığı 

zaman, kiriĢlerin nihai yüklerinin de arttığı fakat FRP‟nin katkısının azaldığı 



 

görülmüĢtür. ġekil 5.22 ve ġekil 5.23 az donatılmıĢ ve çok donatılmıĢ betonarme 

kiriĢlerin yük-Ģekil değiĢtirme  eğrilerini göstermektedir [24]. 

 

 

ġekil 5.22 2.grup kiriĢlere ait yük-Ģekil değiĢtirme eğrileri  [24] 

 

ġekil 5.23 5.grup kiriĢlere ait yük-Ģekil değiĢtirme eğrileri  [24] 

DüĢük donatı oranı için nihai yükteki artıĢ yüksek donatı oranlı olandan daha 

fazladır. Çünkü As/Afrp oranı az donatılmıĢ betonarme kiriĢler için daha fazladır. 

Dahası, düĢük donatı oranına sahip kiriĢlerin Ģekil değiĢtirmeleri de daha fazladır. 
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5.2.6 Beton basınç mukavemeti 

Beton basınç mukavemetindeki artıĢ kapasitede bir artıĢa neden olur. Çünkü kesit 

ilave bir kuvvet çiftine sahip olur. 

KiriĢlerin mekanik davranıĢı üzerindeki tasarım değiĢkenlerinin etkilerini araĢtırmak 

amacı ile parametrik bir çalıĢma An ve arkadaĢları [25] tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Beton basınç mukavemetleri 20.6 MPa ve 41.4 MPa  olan iki tip 

ele alınmıĢtır. Sonuçda kompozit levhanın ilavesi ile basınç mukavemetinin artıĢının, 

nihai moment ve nihai yük taĢıma kapasitelerini de yükselttiği görülmüĢtür [25]. 

5.3 Kompozit Malzemelerle OnarılmıĢ Beton Yapılarda Aktarma Boyu 

5.3.1 Diferansiyel denge denkleminin çıkartılıĢı 

5.3.1.1 Varsayımlar 

 Betonda çatlak yoktur. 

 Beton mesnetin rijitliği kompozit levhanın rijitliğinden daha fazladır. 

 YapıĢkanın kalınlığı boyunca kayma Ģekil değiĢtirmesi sabittir. 

 Malzemeler lineer elastiktir. 

 Boyuna gerilme yalnızca kompozitte oluĢur [26]. 

 

 

 

ġekil 5.24 Betonun ve kompozitin sonsuz küçük parçası [26] 

5.3.1.2 Diferansiyel denklem 

ηdx + dƒp = 0                (5.31) 

η =  YapıĢkandaki kayma gerilmesi 

ƒp = Kompozitteki birim geniĢlikteki çekme kuvvetidir. 

beton 

yapıĢkan 

kompozit 



 

η = 
dx

df p
                (5.32) 

YapıĢkanın kalınlığı boyunca oluĢan kayma Ģekil değiĢtirmesi, γ; 

γ = 
at

u
                (5.33) 

∆u = uc(x) – uf(x)               (5.34) 

Dahası; 

γ =  
aG


                (5.35) 

Öyleyse uf(x) Ģöyle ifade edilebilir: 

uf(x) = uc(x) – Δu = uc(x) –taγ = uc(x) – ta 
aG


            (5.36) 

εf(x) = εc(x) - 
a

a

G

t

dx

d
 = εc(x) + 

a

a

G

t
2

2 )(

dx

xfd f
               (5.37) 

εf(x) = 
f

f

E

x)(
 = 

ff

f

Et

xf )(
              (5.38) 

ƒp‟nin bilinmediği yerde (5.36) ve (5.37)‟daki eĢitlikler aĢağıdaki ifadeyi alır: 
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               (5.39) 

l0 = 

a

faf

G

ttE
                     (5.40) 

Buradan l0 ileriki bölümlerde bir değiĢim olarak yorumlanacak olan uzunluğu 

gösterir. (5.38) numaralı denklemin çözümü kompozitin birleĢtirildiği beton 

mesnetin boyuna Ģekil değiĢtirmesine (εc(x)) bağlıdır. Kompozit levhanın rijitliği ve 

beton kiriĢin rijitliği arasındaki büyüklüğün derecesinin çok önemli farklılığından 

dolayı bu uzama gerçekte beton mesnet tarafından kompozite yaptırılır. Hepsi εc(x) 



 

ve sınır koĢulları için farklı ifadelere tekabül eder. Bundan dolayı (5.38) numaralı 

diferansiyel denklem için farklı çözümlere götürür [26]. 

5.3.2 Basit kesme 

 

 

ġekil 5.25 Basit kesme [26] 

5.3.2.1 Denge denkleminin çözümü 

ƒ burada birim kompozit geniĢliğine etkiyen yüktür. Madem ki beton mesnetin 

rijitliği kompozitin rijitliğinden daha büyük olduğu varsayılır, o zaman εc sıfıra eĢit 

kabul edilebilir. O halde (5.38) numaralı diferansiyel denklem [26]: 

0
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0
22

2

 f

f
f

ldx

fd
                Ģeklinde yazılabilir.           (5.41) 

(5.39) numaralı diferansiyel denklem Ģu formu alır: 

ƒf(x) = Asinh 
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x
             (5.42) 

Sınır koĢulları 

x = 0 ƒf(0) = ƒ               (5.43) 

x = L ƒf(L) = 0               (5.44) 

B = ƒ ve A = - f 
)sinh(

)cosh(

0

0

lL

lL
                 (5.45)  

Nihayet  ƒf(x) ve η(x) için çözüm; 

ƒf(x)= ƒ 
  
 0

0

sinh

sinh

lL

lxL 
                 (5.46) 

η(x)= 
  
 0

0

0 sinh

cosh

lL

lxL

l

f 
            Ģeklinde yazılır.            (5.47)  



 

5.3.2.2 Beton bloğun rijitliğinin etkisi 

Beton bloğun gerçek rijitliğinin kompozitin rijitliğinden daha büyük olduğu beton 

bloktaki varolmayan bir Ģekil değiĢtirmenin sonucu olarak varsayılmıĢtır. Beton 

bloğun Ģekil değiĢtirmesi genellikle hesaba katılır. Bu halde, beton mesnedin 

uzaması 

εc = - 
cc

p

Et

xf )(
 olarak yazılır.                (5.48) 

(5.39) numaralı diferansiyel denklem, yalnızca l0 değiĢimi l0´ ile ifade edilir. 

ĺ0 = l0 
'1

1


                    (5.49) 

cc

pp

tE

tE
                 (5.50) 

 

α buna rağmen Ep, tp, Ec ve tc‟nin herzamanki değerleriyle çok küçüktür. Örneğin    

Ep = 160GPa, tp = 1 mm, Ec = 33 GPa ve tc = 200 mm iken  α = 2,4*10   ² ve            

l0´= 0,99 * l0. Bundan dolayı pratikte l0´~ l0 kabul edilir. Bu hesaplar 5.3.1.1‟deki 

ikinci varsayımı doğrular [26]. 

5.3.2.3 BasitleĢtirilmiĢ ifadeler 
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L ve l0‟ın olağan değerleri için L>>l0. Bundan dolayı 1 - exp   12 0  lL  

Aynı yolla, g(x) = exp(-x/l0)                (5.53) 

ve   
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ifadeleri x, 0 ile L arasında değiĢirken L>>l0 olduğunda eĢittir. Sonuçta,  



 

η(x) = 
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               (5.55) 

Aynı yolla,  

ƒp(x) = ƒ*exp 








 

0l

x
               (5.56) 

Ģeklinde kolaylıkla gösterilebilir. 

5.3.3 Betonda sabit boyuna uzama 

 
 

ġekil 5.26 Betondaki sabit çekme gerilmeleri [26] 

5.3.3.1 Denge denkleminin çözümü 

Betonda sabit çekme uzaması hali, sabit çekme gerilmelerine maruz kalan bir beton 

numune üstüne bir kompozitin birleĢtirilmesi sırasında oluĢur. Sıcaklık değiĢimi 

altında betonun geniĢlemesi veya büzülmesi birleĢtirilmiĢ kompozite zorla 

yüklenecek beton bloğun sabit  boyuna uzamasına da öncülük edecektir. Önceden 

gelen yükleme halinin aksine, kompozit yapıĢkan boyunca yüklenir. Betondaki sabit 

uzama εc(x) = εc0 Ģeklinde gösterilir. (5.39) numaralı  denklemin çözümü [26]; 
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coshsinh)(             (5.57) 

Ģeklini alır. 

 0** cff tEC                     (5.58) 

Eğer beton mesnet gibi aynı εc0 uzamasına maruz bırakılırsa bu miktar gerçekte 

kompozit tarafından taĢınacak olan birim geniĢlikteki ƒp0 kuvvetidir. Yani                 

C = ƒf0‟dir. Eğer kompozit beton kiriĢin yüzüne simetrik olarak birleĢtirilirse, sınır 

koĢulları; 



 

x = 0 ƒf0 = 0                (5.59) 

x = L η(L) = 0  simetriden            (5.60) 

(5.56) numaralı sınır koĢulu B = -C = - ƒf0 

(5.31) numaralı denklemde (5.54) ve (5.57) numaralı eĢitlikler uygulanırsa      
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olur. Bazı basitleĢtirmeler sonrasında ƒp(x) ve η(x) 
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Ģeklinde yazılır. 

5.3.3.2 BasitleĢtirilmiĢ ifadeler 
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Kayma gerilmesi için çıkartılmıĢ bu ifade 5.3.2.3‟deki ifade ile çok benzemektedir. 

Sadece bazı iĢaretler farklıdır. Daha önce de açıklanmıĢ aynı sebeplerden dolayı, η(x) 

için ifade; 
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Ģeklinde basitleĢtirilebilir. 

 

Aynı yolla ƒf ifadesi; 
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Ģeklinde kolaylıkla gösterilebilir [26]. 

5.3.4 Eğilme 

 

 

 
 

ġekil 5.27 Eğilme altında güçlendirilmiĢ kiriĢ durumları [26] 

5.3.4.1 Denge denkleminin çözümü 

Bir kiriĢin eğilme etkisi altındaki hali ġekil 4‟dedir. Betondaki  εc(x) uzaması 

yüklemenin tipine bağlıdır. Bu Ģekil değiĢtirme en genel halde;  
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               (5.68) 

olarak yazılır. 

Burada M(x) eğilme momentine, I eĢdeğer kompozit kesitin atalet momentine ve δ 

betonarme kiriĢin tarafsız ekseniyle kiriĢin alt yüzünün arasındaki mesafeyi (δ>0) 

ifade eder. x ekseninin orijini sol taraftaki mesnettir. Oysa x ekseninin orijini kesilen 

noktadır. Bundan dolayı dxx ' dir. Burada d mesnetle kesilen nokta arasındaki 

uzaklıktır. 

Sabit bir M0 eğilme momenti etkisindeki bir kiriĢ için; a1 = a2 = 0, a3 = -  IEM f0   

           a-Sabit eğilme momenti hali          b- Üç noktadan eğilme hali 

 

 

                c-Sabit yayılı yük hali 



 

3 noktadan eğilme etkisindeki bir kiriĢ için; a1 = a3 = 0, a2 =  IEF f2 . Sabit yayılı 

yük etkisindeki bir kiriĢ için; a1 =  IEq f2  , a2 =  EfIdLq )(  , a3 = 0 

(5.39) numaralı diferansiyel denklemi [26]; 
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 Genel Çözüm: 

ƒf (x) =Asinh(x/l0) + Bcosh(x/l0) + b1x² + b2x + b3    olur.        (5.70) 
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Sınır KoĢulları: 

x = 0  ƒf(0) = 0              (5.74) 

x = L   η(L)   = 0  simetriden             (5.75) 

B = -b3    ve 
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ƒf(x) ve η(x) için çözüm sonuçta Ģöyle yazılır: 
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  21

00

3

00

0201

0

3

0

2sinhcosh
cosh

2
tanh

1
)( bxb

l

x

l

b

l

x

lL

lbLlb

l

L
b

l
x 


































 











      (5.79) 

 5.3.4.2 BasitleĢtirmeler 

Pratikte L>> l0‟dır. O halde tanh(L/l0) ≈ 1 ve 
 0

0201
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 ihmal edilebilir. Bundan 

dolayı A = -B = b3 ve η(x) kayma gerilmesi; 
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Burada 0ff , bir boyuna ε0 uzaması altında kesilen noktada beton mesnetin üzerine 

konan kompozitde oluĢacak birim geniĢlikteki çekme kuvvetidir (x = 0‟da). 
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η(x) =   η1(x)        +    η2(x).            (5.86) 

Aynı yolla, ƒp(x) için kesin ifade pratikte, 

ƒf(x)= -( ƒf0 + 2b1l0²) exp(-x/l0) + b1x² + b2x + b3           (5.87) 



 

AnlaĢılacağı üzere, η(x) kayma gerilmesi η1(x) ve  η2(x)‟nin toplamıdır. 
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yalnızca kesim noktasındaki tekilliğinden dolayıdır ve  5.3.3.2 ve 5.3.2.3‟de bulunan 

kayma gerilmesi ifadelerine benzer. Fark yalnızca M eğilme momentinin ikinci 

mertebesinden dolayı gelen 2b1l0 teriminin ilavesidir. Böylece eğer eğilme momenti 

doğrusalsa η1(x) 5.3.3.2 ve 5.3.2.3‟de tanımlanan η(x) ile aynıdır (özellikle de kiriĢ 

kuvvetlere ve momentlere maruzsa). ƒf0/l0 ve 2b1l0 terimlerinin büyüklüğü aĢağıda 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ġkinci terim olan η2 eğilmiĢ kiriĢlerde görülen olağan kayma gerilmesidir. Gerçekte, δ 

mesafesi yaklaĢık olarak tarafsız eksen ile kompozit kesitin merkezi arasındaki 

uzaklığa eĢittir. Kompozitteki boyuna gerilme kiriĢ teorisi içinde  
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Ģeklinde yazılır. Böylece,   
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η2 kayma gerilmesi (5.31) numaralı eĢitlikten çıkarılır. 
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η2(x) sonuç olarak , 

)22()( 2112 adaxaEtx ff                 (5.94) 



 

 

                                                               (5.95) 

 212 2)( bxbx                 (5.96) 

olur. Sonuçta denklem (5.80)‟deki η2 gerçekte basit kafes kiriĢ teorisi içinde 

hesaplanmıĢ beton ve kompozit arasındaki kayma gerilmesidir [26]. 

5.3.4.3 Sabit yayılı yük özel hali 

Yukarıda gösterildiği gibi  η1(x)‟in büyüklüğü ƒf0/l0 ve 2b1l0 terimlerinin toplamıdır. 

Kesilen nokta x = 0‟da ise ilk terim olmaz. 5.3.4a ve 5.3.4b hallerinde 2. terim 

olmaz. 5.3.4c halinde, ƒf0/l0 ve 2b1l0 arasındaki büyüklüğün farkı, 
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     oranı çalıĢması ile hesaplanabilir.          (5.97) 

Bazı basitleĢtirmelerden sonra bu oran; 
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   Ģeklinde yazılır.                     (5.98) 

Sabit yayılı yük halinde; 
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Mesela L = 3m, l0 = 0,01 m olan bir örnek gözönüne alınırsa, r(d,l0)‟ın mutlak değeri 

(gerçekte bu oran negatiftir), d mesafesi 0 ve 0,3m arası için ġekil 5.28‟de çizilmiĢtir. 

d arttıkça mutlak değer r‟nin de yükseldiği görülmektedir. Sonuç olarak ƒf0/lo  d 

artarken 2b1l0‟dan daha büyük olur. Bu sebeple, 
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  (d   0 olduğu çok özel bir halden hariç)                        (5.100) 
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5.3.4.4 τ(x) ve ƒf(x) için sonuç basitleĢtirilmiĢ ifadeler 
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η(x) =            η1(x)        +     η2(x)   (5.102) 

Aynı yolla; 
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ġekil 5.28 L = 3m, l0 = 0,01m için mutlak değer r(d,l0) oranı [26] 

 5.3.5 Kayma gerilmesi azaltma çalıĢması   

5.3.5.1 Üç hal arasında karĢılaĢtırma 

Tablo 5.1‟de üç hal için bulunan kesin ve yaklaĢık çözümler raporlanmıĢtır. Gerçekte 

üç halde benzer modeller tarafından tariflenen x = 0‟da kayma gerilmesinin ani 

düĢüĢünün bu ifadelerde görülmesi önemsiz bir sorundur [26]. 

Tablo 5.1 fp(x) ve η(x)‟in farklı haller için gerçek ve basitleĢtirilmiĢ analitik çözüm 

formülleri 

 

Basit kesme hali  Sabit Ģekil değiĢtirme hali Eğilme hali 

Gerçek 

BasitleĢtirilmiĢ 



 

5.3.5.2 Aktarma boyu 

GüçlendirilmiĢ kiriĢ problemlerinde ankraj boyu ve aktarma boyu ile 

karĢılaĢılmaktadır. Ankraj boyu test biçimlerine bağlı çeĢitli tanımlamalara uyar. Tek 

bindirmeli kayma testinde, ankraj boyu beton blok üzerindeki kompozitin birleĢmiĢ 

kısmının uzunluğudur. Dört noktadan eğilme testinde, ankraj boyu kesme 

açıklıklarında yükleme noktalarının ötesinde birleĢmiĢ levha donatısının 

uzunluğudur. 

Betondan kompozite aktarılan yükleme boyunca mesafe çoğunlukla aktarma boyu 

olarak tanımlanır. Pratikte bu aktarma boyunun tanımı bir parça keyfidir. Kayma 

gerilmesinin ihmal edilebilir olduğu mesafe olarak tanımlanabilir. Oysa ki teoride bu 

gerilme sıfıra ulaĢamaz. Bu olgu üç haldeki kayma gerilmesi ifadelerini 

basitleĢtirmede kullanılan eksponansiyel  fonksiyondan dolayı l0 değiĢimiyle direkt 

olarak ilgilidir. Tablo 5.2 değiĢimin birden çok değerine karĢı kompozit boyunca 

kalan kayma gerilmesini gösterir. Açıkça görülür ki hiçbir kayma Ģekil değiĢtirmesi 

η(3lo)/ ηmax = 5%‟den dolayı pratikte 3lo‟ın ötesinde meydana gelemez. Aktarma boyu 

değiĢimin yaklaĢık üç katıdır. Ankraj boyu, kompozit ve beton arasındaki doğru bir 

aktarımı sağlayabilmesi için Ģüphesiz ki değiĢimin üç katından da büyük olmalıdır 

[26]. 

Tablo 5.2 Kompozit boyunca kayma gerilmesindeki düĢüĢ [26] 
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5.3.5.3 Maksimum  kayma gerilmesi 

Kayma gerilmesinin mutlak değerinin maksimum değeri, ηmax, x = 0‟daki 

tekilliğinden dolayıdır (η1max  bir eğilmiĢ kiriĢ halinde). η1max = ƒ/l0, η2max = η3max = 

ƒp0/l0  (2. ve 3. haller için). 

Maksimum değerin tam olarak kesim noktasında olmadığını ancak bu noktaya çok 

yakın olduğunu sonlu eleman modeli gibi çok geliĢmiĢ analizler göstermiĢtir. 

Bununla birlikte, gerçek yeri burada tariflenen basitleĢtirilmiĢ çözümlerle 



 

bulunamaz. l0 değiĢimi sadece malzeme ve geometrik parametrelere bağlıdır (5.39). 

Diğer yandan, ƒ tek bindirmeli kayma testinde  kompozite uygulanan birim 

geniĢlikteki çekme kuvveti ve ƒpo ise kalan iki halde x = 0‟da beton mesnete aynı 

uzamaya maruz bırakıldığında kompozitte oluĢacak birim geniĢlikteki çekme 

kuvvetidir. Yukarıdaki denklem 2. ve 3. hallerde açıkça göstermektedir ki maksimum 

kayma gerilmesi kesim noktasında ise  x = 0‟da beton mesnedin alt yüzeyindeki 

boyuna uzama ile doğru orantılıdır. 1. halde bu maksimum kayma gerilmesi 

kompozite direkt olarak uygulanan  ƒ yüklemesiyle orantılıdır [26]. 

5.3.5.4 Sayısal örnek 

Yukarıdaki çalıĢmadan görüleceği gibi, η1(0) kesim noktasında eğilme momenti ile 

doğru orantılı, oysa η2(0) bunun birinci türevi (yani kesme kuvveti) ile doğru 

orantılıdır. Kesim noktasının, basit mesnetli güçlendirilmiĢ kiriĢ problemlerinin 

çoğunda mesnedin yanında olduğu belirtilmelidir. Literatürde pek vurgulanmayan 

ancak oldukça ilginç bir sonuç ta mesnetlerde eğilme momenti sıfır olduğundan 

kompozite zorla yüklenmiĢ boyuna uzamanın çok küçük olduğu gerçeğidir. Bu η1(0) 

kayma gerilmesi pik değeri için bir değere yol açar. Gerçekte, kesim noktası mesnete 

ne kadar yakınsa, η1(0) kayma gerilmesi pik değeri o kadar azdır. Kesim noktası ve 

mesnet arasındaki d mesafesi üstündeki η1(x)‟in bu bağımlılığı Chaturvedi ve Zayas 

tarafından bulunan sonuçlarla uyum içindedir. Bu bilim adamları 2L açıklığın 

%40‟ından %100‟üne kadar çeĢitli Lc uzunluklarında kompozitle üç noktadan eğilme 

altında bazı betonarme kiriĢlerinin kırılma yükleri üzerinde durmuĢlardır. Kesim 

noktasında beton tarafından zorlanmıĢ boyuna uzamanın en fazla olduğu zaman 

ölçülen yükün daima hesaplananınkinden en fazla Lc/2L = %40 kadar farklı 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Bu özellik basit bir sayısal örnek ile açıklanabilir. M0 = -1,5*10
4 Nm ile 3a hali, F = 

10
4 N ile 3b hali, q = 5*10

4 N ile 3c haline karĢılık gelen yükleme koĢulları altındaki 

bir kiriĢ gözönüne alınsın. Açıklığı 3m ve kesit ölçüleri ġekil 5.29‟daki gibidir. 

Malzeme özellikleri Ep = 165 GPa, Ga = 12GPa. Bütün geometrik, malzeme ve 

yükleme karakteristiklerinin, değiĢken olarak gözönüne alınan kesim noktası ve 

harici mesnet arasındaki d mesafesinden ayrı olarak sabit olduğu varsayılır. Kayma 

gerilmesi diyagramı her bir yükleme halinde d mesafesinin 25 mm‟den 400 mm‟ye 

kadar olan çeĢitli değerleri için elde edilmiĢtir. Sabit eğilme momenti hali için (ġekil 



 

5.30) beton kiriĢin alt yüzündeki boyuna Ģekil değiĢtirme sabit olduğundan dolayı 

kayma gerilmesi pik değerinin kesim noktası ile sol taraftaki mesnet arasındaki d 

mesafesine bağlı olmadığı açıktır. 3 noktadan eğilme altında kiriĢ hali için (ġekil 

5.31); beton kiriĢin alt yüzündeki boyuna Ģekil değiĢtirmenin bu yükleme halinde 

doğrusal olarak artıĢından dolayı, kayma gerilmesi pik değeri d mesafesinin artıĢı 

gibi doğrusal olarak artar. Kayma için asimptotik  değer, kiriĢ teorisi içinde 

hesaplanmıĢ kayma gerilmesi olan sıfır haricinde bir sabittir. Son yükleme hali için 

(ġekil 5.32); beton kiriĢin alt yüzündeki boyuna Ģekil değiĢtirmenin bu yükleme 

halinde parabolik bir geliĢim gösterdiğinden, kayma gerilmesi pik değeri de d ile 

parabolik bir geliĢim gösterir. Bu üç yükleme hali için, l0 değiĢimi  

9,2
12

2,1*5,0*165
0 l  mm‟dir.           (5.104) 

bu sebeple, aktarma boyu ġekil 5.29–5.30–5.31–5.32‟den de kolaylıkla kontrol 

edilebileceği gibi yaklaĢık 3l0 ≈ 8,7 mm‟dir. 
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ġekil 5.29 Kesitin ölçüleri 

ġekil 5.30 Üç noktadan eğilme hali için tipik mutlak 

değer (η(x)) eğrisi 

 

ġekil 5.31 Sabit eğilme momenti hali için tipik 

mutlak değer (η(x)) eğrisi 

 

ġekil 5.32 Sabit yayılı yük hali için tipik mutlak 

değer (η(x)) eğrisi 

 



 

5.3.6 Sonuç 

Kayma gerilmesi dağılımı için analitik çözümünün üç farklı yükleme hali ele 

alınmıĢtır. Kesim noktasında kayma gerilmesi pik değerinin birleĢtirilmiĢ bir 

analizine yol gösteren üç hal için basitleĢtirilmiĢ ifadeye eĢit olduğu gösterilir. 

Kayma gerilmesinin düĢüĢü l0 değiĢimi tarafından idare edilir. Pratikte, değiĢimin üç 

katı dıĢında kayma gerilmesi ihmal edilebilir. Kayma gerilmesi pik değerinin 

büyüklüğü kesim noktasındaki kompozite beton mesnet tarafından yüklenmiĢ boyuna 

Ģekil değiĢtirmeye doğrudan bağlıdır. EğilmiĢ kiriĢ halinde, özellikle eğilme 

momentinin ve kompozite yüklenmiĢ boyuna Ģekil değiĢiminin sıfır olduğu 

durumdaki gibi kesim noktası mesnetlerin yanında olursa, bu kayma pik değeri düĢer 

[26]. 

5.4 Levha Ucundaki Gerilme Yığılmalarından Dolayı OluĢan Kırılma Yükünün 

Tahmini 

Levhanın kesim noktasındaki normal gerilme ve kayma gerilmesinin hesabı için 

yapılan deneyler sonucunda onarılmıĢ kiriĢlerde, boyuna donatı ve levha arasındaki 

beton katmanda oluĢan yerel kırılmalardan dolayı göçmenin olduğu gözlenmiĢtir. 

Kırılmanın bu moduna, eğilme çatlaklarının yanısıra levha ucunda yerel gerilme 

yığılmaları neden olmuĢtur. Levhanın kesim noktasındaki normal gerilme ve kayma 

gerilmesinin hesabı için, malzemenin doğrusal elastik davranıĢı esas alınarak bir 

yöntem geliĢtirilmiĢtir. Tahmin edilen sonuçlar hem sonlu elemanlar metoduyla hem 

de deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve birbirleriyle uyuĢtuğu görülmüĢtür. Modele 

göre kesim noktasında ortaya çıkan en büyük kayma gerilmesi ve epoksi 

katmanındaki en büyük normal kuvvet aĢağıda verilmiĢtir[27]. 

   23max * bAbt f                  (5.105) 
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Burada; b1-3; kayma/normal gerilme denklemlerinde kullanılan parametreleri, A; 

kayma/normal gerilme denklemlerinde kullanılan parametreyi, ; normal gerilme 

tanımlamasında kullanılan katsayıyı ve Kn; epoksinin birim alanındaki normal 

rijitliğini ifade etmektedir [27]. 



 

6. FRP’NĠN BETONARME YAPILARDA KULLANIM NEDENLERĠ 

6.1 Eğilme Dayanımını Arttırmak 

Elemanın uzunluğu boyunca yönlendirilmiĢ liflerin eğilme elemanlarının çekme 

yüzlerine yapıĢtırılmasıyla eğilme dayanımını % 10 ile % 160 arasında arttırdığı 

çeĢitli araĢtırmalarda elde edilmiĢtir. Bununla birlikte süneklik ve kullanılabilirlik 

sınırları göz önüne alındığında % 5 ile   % 40 arasında artıĢ tasarım için makuldur 

[7]. 

 

 
 

ġekil 6.1  DöĢeme altına iki doğrultuda yapıĢtırılmıĢ FRP laminat [7] 

6.1.1 Tasarım yaklaĢımı 

Eğilme elemanlarının FRP kompozitleri ile yapıĢtırılmasındaki hesap yaklaĢımı sınır 

durumlar prensiplerini esas alır. Mukavemet, süneklik ve kullanılabilirlik 

gereksinimleri de araĢtırılabilir. Muhtemel göçme modları ve sınır durumların 

irdelenmesi gerekir. Burada tavsiye edilen tasarımda bir baĢlangıç FRP alanı elde 

edilir ve bu alan kesitin mukavemet, süneklik ve kullanılabilirlik yönünden ayrıntılı 

analizini esas alarak geliĢtirilir. Hesaplar çeĢitli iterasyonlar yapılmasını gerektirir. 

Burada sadece kesitlerin analizi ve tasarımını değiĢtirecek kritik kesitlerdeki  FRP 

alanına karar verildikten sonra gerekli detaylandırma yapılacaktır. Bunları yaparken 

aĢağıdaki varsayımlardan yararlanılır. 



 

 FRP ile yapıĢtırma yüzeyi arasında kayma yoktur. 

 Düzlem kesit düzlem kalır (Bernoulli prensibi) 

 FRP montajı sırasındaki yükler yapının elastik sınırları içersindedir. 

 Mevcut durum çok iyi değerlendirilmiĢtir (Donatı alanı ve özellikleri, beton 

dayanımı vb.). 

ACI 318'de öngörülen yük ve dayanım azaltma katsayıları kullanılmıĢtır. Ancak 

mevcut durumun değerlendirilmesi sonrası güvenlik katsayıları gerekli görüldüğü 

hallerde arttırılabilir [7]. 

6.1.2 Mevcut durumun değerlendirilmesi 

Harici olarak birleĢtirilen takviye malzemesi (çelik, FRP) genelde gerilmesiz olarak 

monte edilir. Ancak yapıĢtırılacak yüzey yapının kendi ağırlığından veya montaj 

aĢamasındaki baĢka yüklerden dolayı belli bir gerilme altındadır. Dolayısıyla bu 

gerilme FRP'deki Ģekil değiĢtirme seviyesini bulmak için (Ģekil değiĢtirme 

uyumundan belirlenen) beton alt yüzündeki gerilme seviyesinden çıkartılmalıdır.  

   fubibf                     (6.1)      

6.1.2.1 ÇatlamıĢ kesitte baĢlangıç Ģekil değiĢtirmeleri 

BaĢlangıç Ģekil değiĢtirmeleri güçlendirilmemiĢ kiriĢin çatlamıĢ kesit özellikleri 

kullanılarak belirlenebilir. 3. varsayım esas alınarak beton alt yüzeyindeki baĢlangıç 

Ģekil değiĢtirmesi; 
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6.1.3 Ön tasarım 

Kazanılabilecek en yüksek yük seviyesi eğilme göçmesi, kayma göçmesi, sehim 

sınırları veya emniyet gerilmesi sınırları tarafından kontrol edilir. 

6.1.3.1 Mevcut kayma dayanımı 

Kazanılabilecek  yük seviyesi mevcut yapının kayma mukavemetiyle kontrol 

edilebilir. Bundan dolayı onarımdan sonra, kiriĢin nominal kayma mukavemeti 



 

güçlendirmeden dolayı artan yükler nedeniyle oluĢan kesme kuvvetinden daha büyük 

olmalıdır [7]. 

 lmişgüçlendiriumevcutn VV ,,                  (6.3)    

6.1.3.2 Mevcut rijitlik  

FRP kullanımı bir eğilme elemanının rijitliğini önemli ölçüde değiĢtirmez. Ġlave bir 

rijitlik kazandırırsa da bunun mertebesi büyük değildir. Mevcut kesit özellikleri ve 

güçlendirilmiĢ yapıdaki yükler kullanılarak yapılan sehim hesapları makûl değerler 

verir.  

6.1.4 Nihai dayanım analizi 

Nihai sınır durumu analizi gerilme dengesi, Ģekil değiĢtirme uyumluğu ve kırılma 

anında malzemenin özelliklerinin birleĢtirilmesiyle kesitin kapasitesini hesaplamak 

için kullanılır. Nihai durumda gerilme Ģekil değiĢtirme dağılımı ġekil 6.2'de 

gösterilmiĢtir. Hesaplarda kolaylık sağlaması için betonun doğrusal olmayan gerilme 

Ģekil değiĢtirme davranıĢı, cxf c .. 1

'   ölçülerinde bir dikdörtgen gerilme bloğu 

olarak düĢünülebilir. FRP ile güçlendirilmiĢ bir eğilme elemanının nihai dayanımı ya 

betonun basınç etkisiyle ezilmesi ya da FRP'nin çekme çatlakları etkisiyle kopması 

Ģeklinde denetlenir. KiriĢin nominal moment kapasitesinin değerini bulmak için, bu 

göçme modlarının mevcut donatının akmaya baĢlamasından önce mi sonra mı 

meydana geldiğini belirlemek önemlidir [7].  

Sonuç olarak, elemanın davranıĢı göçme modunu sınırlamakla yakından ilgilidir. 

Verilen herhangi bir kesit için hangi göçme modunun etkili olacağını belirlemek 

gerekir. Muhtemel eğilme göçme modları aĢağıda verilmiĢtir.  

 Donatı akmadan önce betonun ezilmesi 

 Donatı akmadan önce FRP'nin kopması 

 Betonun ezilmesini takiben donatının akması  

 FRP kopmasını takiben donatının akması  

Bu eğilme göçme modlarının dıĢında beton ile FRP arayüzünde baĢka habersiz yerel 

göçmelerin olması çok muhtemeldir. Ancak bu tip göçme modları uygun 

detaylandırma ile önlenebilir. 

 



 

 

 
 

ġekil 6.2 Nihai durumda betonarme bir kesitte gerilme ve Ģekil değiĢtirme dağılımı 

[7] 

6.1.4.1 FRP ile güçlendirilmiĢ betonarme 

FRP ile dayanımı arttırılmıĢ bir betonarme kesitin nominal moment kapasitesinin 

genel ifadesi aĢağıda verilmiĢtir.  
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            (6.4)      

fs terimi boyuna donatının akma gerilmesinde olmadığını gösterir. KiriĢe ilave 

edilmiĢ FRP, moment kapasitesinin aĢırı artmasına neden olur. Böylece donatı 

akmaz. Malzemelerdeki gerilmeler Ģekil değiĢtirme dağılımına ve göçme moduna 

bağlı olacaktır. DeğiĢkenlerin sayısından dolayı, Ģekil değiĢtirme dağılımını ve 

göçme modunun tayinini yapabilen doğrudan bir yöntem yoktur. Deneme yanılma 

yöntemi yapılması gerekir. Bu yöntem tarafsız eksen derinliğini (c), ilk olarak tahmin 

eder ve bu değere göre göçme modu belirlenir. Tahmin edilen bu derinlik doğrulanır 

veya Ģekil değiĢtirme uyumu, malzemenin özellikleri ve kuvvet dengesinden 

yararlanılarak yeniden değiĢtirilir. Birçok durumda ilk yaklaĢım olarak c = 0,15d 

kabulu makul sonuçlar verir. c'nin tahmini yapılarak aĢağıdaki kriterlere göre göçme 

modu kontrolü yapılır [7].  
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ch
cubifu   ise göçme beton ezilmesi ile oluĢur.  
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ch
cubifu   ise göçme FRP kopması ile oluĢur. 

Beton ezilmesi ile oluĢan göçme  

Göçmenin beton ezilmesi ile meydana geldiği durumda göçme anında betondaki 

Ģekil değiĢtirme kendisinin limit Ģekil değiĢtirmesi cu olacaktır.  

cuc                    (6.5)      

Çekme ve basınç donatılarındaki Ģekil değiĢtirme seviyeleri betonarmedeki bu 

bilinen Ģekil değiĢtirme seviyesi ve varsayılan tarafsız eksen derinliği esas alınarak 

belirlenebilir.  
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FRP'deki Ģekil değiĢtirme, nihaî durumda beton alt yüzündeki Ģekil değiĢtirme 

bulunarak ve FRP montajı sırasında beton alt yüzündeki Ģekil değiĢtirmeden 

çıkartılarak bulunur. 
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Donatıdaki gerilmeler, akma noktasının altındaki Ģekil değiĢtirmelerle orantılı olarak 

hesaba katılabilir ve (elasto-plastik yaklaĢımı kullanılarak) akma noktasının 

ötesindeki Ģekil değiĢtirmeler için akma gerilmesi olarak alınabilir.  

 ysss fEf  *                    (6.9)      

ysss fEf  '*'                 (6.10) 

 

FRP tekstil göçmeye kadar lineer elastik davranır. 

fff Ef *                (6.11)

        



 

c'nin tahmin edilen değeri aĢağıdaki ifadelerden elde edilen değerle kontrol edilebilir. 
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FRP kopması ile oluĢan göçme 

FRP kopmasıyla oluĢan göçme etkisindeki bir kesitin nominal moment kapasitesini 

hesap etmek için kullanılan hesap yöntemi benzerdir. Bu durumda, FRP'deki bilinen 

Ģekil değiĢtirme değeri malzemenin her yerindeki Ģekil değiĢtirme seviyesini 

belirlemek için varsayılan tarafsız eksenin yeri ile birlikte kullanılabilir [7].  
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Donatıdaki gerilmeler denklem 6.9 ve 6.10'dan bulunabilir. FRP'deki nihai çekme 

gerilmesi ff olarak alınabilir. Beton kendi nihai basınç kısalmasına 

ulaĢamayacağından gerilme bloğunu kullanmak uygun değildir. Betonun gerilmesi 

uygun bir non-lineer gerilme-Ģekil değiĢtirme iliĢkisiyle veya betondaki kısalmanın 

belirli seviyeleri için uygun bir dikdörtgen gerilme bloğuyla belirlenebilir. Gerilme 

bloğu için boyutsuz parametreler aĢağıda verilmiĢtir. 
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  radyan cinsinden hesaplanır. EĢdeğer 

gerilme bloğu metodu kullanılarak iç kuvvet dengesi ifadesi aĢağıda çıkarılmıĢtır. Bu 

ifade yine tahmin edilen tarafsız eksen derinliğini kontrol için kullanılır. 
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6.1.5 Süneklik  

Eğilme dayanımı arttırmak için kullanılan FRP, sistemin sünekliğini düĢürür. ġekil 

6.3 FRP ile güçlendirilmiĢ kiriĢin idealleĢtirilmiĢ moment eğrilik iliĢkisini 

göstermektedir.  FRP levhalı kiriĢin moment kapasitesindeki önemli artıĢların 

hatırına bu süneklik kaybına katlanılabilir. Bir çok durumda süneklik kaybı ihmal 

edilebilir. Bununla birlikte önemli bir süneklik kaybına uğramıĢ kesitler mutlaka 

belirlenmelidir. Süneklik düzeyi düĢük bir kesit, daha yüksek dayanımlı yedeğiyle 

karĢılanmalıdır. Daha yüksek dayanımlı bu yedek kat sünek kesitlerde 0.90, gevrek 

kesitlerde 0.70 lik bir dayanım azaltma katsayısı uygulanarak sağlanır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.3 ÇeĢitli seviyelerde güçlendirilmiĢ betonarme kiriĢler için idealleĢtirilmiĢ 

tipik moment eğrilik iliĢkisi [7] 

Donatının akmaya baĢlamadan betonun ezilmesi veya FRP‟nin kopması 

göçmelerinin ikisi de gevrek göçme modlarıdır. Betonun ezilmesini takiben çeliğin 

Eğrilik 

2 kat ile sarılmıĢ 

1 kat ile sarılmıĢ 

SarılmamıĢ 

3 kat ile sarılmıĢ 

Moment 



 

akması, akma Ģekil değiĢtirmesinin üzerine daha ne kadar Ģekil değiĢtirebileceğine 

bağlı olarak süneklik seviyesini belirler. FRP kopmasını takiben donatının akması 

genellikle sünekdir. Çünkü FRP kopmasına neden olan Ģekil değiĢtirmenin seviyesi 

donatının akmasına neden olan Ģekil değiĢtirme seviyesinden oldukça fazladır. Buna 

ek olarak, çekme donatısı ve FRP tekstili tarafsız eksenden benzer uzaklıktadır. 

Nihai sınır durumunda göçme modlarına ilave olarak süneklik, servis koĢulları 

tarafından etkilenir. Eğer çekme donatısı servis yükleri altında akarsa hem süneklik 

hem de kalan gerilmeler sorun olur. Bu gibi durumlara karĢı önlem almada gerilme 

için iĢletme gerilmeleri sınırları kullanılmalıdır [7]. 

6.1.5.1 Donatısız beton  

Her ne kadar ana donatı olarak harici yapıĢtırılmıĢ FRP kullanımı tavsiye edilmese 

de tasarım aĢamasında donatının katsayısı ihmal edilebilir. Eğer güçlendirme 

sisteminin tasarımında donatı hesaba katılmazsa kırılma gevrek olur. Bundan dolayı, 

dayanım azaltma katsayısı  yeterli bir dayanım sağlayabilmek için 0,7 alınmalıdır. 

6.1.5.2. Betonarme  

Betonarmede yalnız betonun ezilmesi, gevrek kırılmaya yol açar. Bu nedenden 

dolayı bir dayanım azaltma katsayısı kullanılması tasviye edilir. Burada s nihai sınır 

durumunda çelikteki uzamadır ve 
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Bu ifade kendi akma uzamasının iki katının üzerinde çeliğin uzadığı sünek kesitler 

için 0,90‟lık azatma katsayısını, çeliğin akmadığı gevrek kesitler için 0,70'lik bir 

azaltma katsayısını belirler. Ayrıca bu iki uç arasında azaltma katsayısı için bir 

doğrusal geçiĢ sağlar. 

 

 



 

 

       

       

 

 

       

 

 

 

         

       sy    2sy                                           Nihai durumda donatı uzaması

  

ġekil 6.4 Sünekliğin bir fonksiyonu olarak dayanım azaltma katsayısını temsil eden 

grafik 

6.1.6 Kullanılabilirlik gereksinimleri 

Kullanılabilirlik sınır durumları iyi tasarlanmıĢ bir güçlendirme sistemi elde etmek 

için çok önemlidir. FRP takviyesi tarafından sağlanan kesitin nihai yük taĢıma 

kapasitesindeki artıĢ rijitlikteki önemli artıĢtan dolayı değildir. Bir eğilme elemanı 

üzerindeki talep artarsa, servis yük gerilmeleri ve sehimleri üzerindeki sahip olacağı 

artıĢın etkilerini belirlemek önemli olur. 

6.1.6.1 ĠĢletme gerilme analizi 

Servis yükleri altında  çeliğin akması mutlaka önlenmelidir. Geleneksel betonarme 

tasarımından farklı olarak, nihai sınır durumuna ilaveten emniyet gerilmelerinin de 

kontrol edilmesi gerekir. 

Emniyet gerilmeleri 

ÇeĢitli malzemeler için emniyet gerilmeleri tablo 6.1'de gösterilmiĢtir. Beton ve 

yumuĢak basınç çeliği için verilen değerler standartlardan alınmıĢtır. YumuĢak 

çekme çeliği için (FRP gibi) çekme gerilmesi taĢımaya yatkın ilave bir malzemenin 

bulunmasından dolayı daha yüksek bir gerilme alınabilir. FRP malzemeleri için 

emniyet gerilmeleri uzun dönem performasyonlarını sürdürebilecekleri Ģekilde 

belirlenmiĢtir. Daha ileri azaltmalar için süre ve çevre katsayıları CD ve CE kullanımı 

tavsiye edilir. Nihai gerilmelerinden (cam lifler için %30‟dan, karbon lifler için 

%95'den) daha büyük devamlı yüklemeye maruz kaldıklarında sünme kırılmasından 

dolayı göçme meydana gelebilir. Süre katsayısı bu davranıĢı ifade eder. Çevre 

0.90 

 

0.70 

 

 



 

katsayısı koruma kaplaması olmadan yapılan uzun dönem testlerden elde edilen 

sonuçlardan belirlenir. Bu katsayı en uç koĢullar altında ve çevresel etkilere maruz 

malzemelerin performanslarının hesaplarda daha doğru Ģekilde kullanılmasını sağlar 

[7]. 

Tablo 6.1 Güçlendirmede kullanılan malzemelerin emniyet gerilmeleri [7] 

Malzeme Emniyet Gerilmeleri 

Beton(Basınç) 0.45fc
‟ 

YumuĢak Çekme Çeliği 0.80fy 

YumuĢak Basınç Çeliği 0.40fy 

Öngerme Çeliği 0.74fpu<0.82fpy 

Karbon FRP (Çekme) 0.33CDCEffu 

Cam FRP (Çekme) 0.33CDCEffu 

Tablo 6.2 FRP için süre ve çevre katsayıları tablosu [7] 

FRP Tipi Süre Katsayısı, CD Çevre Katsayısı, CE 

Karbon FRP 1.00 0.65-1.00 

Cam FRP 0.30 0.60-1.00 

 

Betonarmede iĢletme gerilmeleri 

Betonarmedeki iĢletme gerilmelerinin hesabı çatlamıĢ kesitin tarafsız eksen 

derinliğini belirlemeyi (bütün malzemelerin lineer elastik davrandığı kabulüyle) ve 

servis momentleri esas alınarak her bir malzemedeki gerilmeleri hesaplamayı içerir 

(ġekil 6.5). Geleneksel betonarme hesaplarına benzer Ģekilde, iĢletme gerilmeleri 

altında tarafsız eksen derinliği dönüĢtürülmüĢ kesitin alanlarının birinci momenti 

alınarak hasaplanabilir. FRP'nin dönüĢtürülmüĢ alanı FRP‟nin alanı ile FRP‟nin 

betona modüler oranının çarpımıyla elde edilebilir. Bu yöntem FRP'nin baĢlangıç 

Ģekil değiĢtirme seviyesindeki farklılığı ihmal etse de, baĢlangıç Ģekil değiĢtirme 

seviyesi elastik tarafsız eksen derinliğini çok etkilemez. 
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ġekil 6.5 ĠĢletme gerilmesi analizi için gerilme ve Ģekil değiĢtirme dağılımı [7] 
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6.1.7 Bir köprü tabliyesinin eğilme dayanımının arttırılmasının hesabı 

Ġstenilen:  Mevcut bir betonarme köprü tabliyesinin ilâve yükten dolayı takviye 

edilmesi istenmektedir [7]. 

Verilenler: 
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 Af = ? 

                                        ġekil 6.6 Kesit geometrisi 

fy = 210 MPa     f‟c = 20 MPa 

Ms = 190000000 Nmm   Mu = 298000000 Nmm 

5
0
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1000 mm 



 

Ec = 28500 MPa    ffu = 3790 MPa 

Mip = 28000000 Nmm   Icr = 10,7x10
8
 mm

4 

k = 0,326     As =  22/12 = 3167 mm
2
/m 

 

 Mevcut Eğilme Kapasitesinin Tayini 
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12,39
450*210*3167*90.0 Nmm257640000 =257,64kNm    

kNmMkNmM un 29864,257    olduğundan güçlendirme yapılması gerekir. 

 

Kesitin mevcut kapasitesi tasarım moment kapasitesinden %14 aĢağıdadır. 

Güçlendirilme amacıyla devamlı ve tekrarlı yüklemeler altında yüksek dayanıma 

sahip CF130 kullanımı uygundur. 

 Gerekli CF130 Miktarının Hesabı 

FRP alanını tasarlamak için ilâve çekme kuvvetini(T), esas alan gerekli alan kabaca 

hesaplanır. 

 
d

MM
T nu

*90.0


                                    

450*90.0

257640000298000000
T N99654  
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f

T
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*85.0
min,


                

3790*85.0*90.0

99654
min, tahfA 237,34 mm  

 

Bu alan esas alınarak FRP‟nin kalınlığı hesaplanabilir. Tabliyeler için genellikle eĢit 

aralıklı Ģeritler kullanılır. Böylece tahmin edilmiĢ geniĢlik aĢağıdaki yöntemle 

hesaplanabilir. 
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165.0*1

37,34
fw                   mmw f 3.208      

1 kat 25 cm geniĢlikte seçilirse ;   165.0*1*250fA 225.41 mm  

 Beton Yüzündeki ġekil DeğiĢtirme Durumunun Bulunması 



 

FRP montajı sırasındaki toplam moment NmmM ip 28000000 ‟dir. Kesitin çatladığı 

varsayımıyla bu moment için Ģekil değiĢtirme bulunabilir. 
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 Tarafsız Eksen Derinliğinin Tahmini 

Ġlk yaklaĢım olarak c = 0.15d  seçilebilir. Böylece 450*15.0c mm5.67  

Bu c değerine göre kırılma modunun bulunması; 
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5.67

5.67500
003.000032.0017.0  

                                          0192.001732.0    kırılma modu FRP kopmasıdır. 

 Her bir malzemedeki Ģekil değiĢtirme seviyelerinin bulunması 
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 FRP ve donatıdaki gerilme seviyelerinin bulunması 

 MPaff fuf 3790  

MPaff sys 210   çünkü  sys    

 Bir eĢdeğer beton gerilme bloğu tanımlamak için parametrelerin bulunması 
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 Tahmin Edilen c‟nin Kontrolü 
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1000*918.0*20*785.0

)3790*25.41(0)210*3167( 
 mm98.56

 mm5.67    

 

Dolayısıyla c‟nin değeri değiĢtirilerek iĢlemlerin tekrarlanması gerekir. Yapılan 

deneme-yanılma metodunun özeti tabloda verilmiĢtir.  

Tablo 6.3 c‟nin elde edilmesi için deneme-yanılma hesaplamalarının özeti 

ctahmin 

(mm) 

Kırılma 

Modu 
f ff 

MPa 
s fs 

MPa 
c 1  cbulunan 

(mm) 

67.5 FRP 0.017 3790 0.01532 210 0.00270 0.918 0.785 56.98 

62.5 FRP 0.017 3790 0.01534 210 0.00247 0.897 0.807 56.73 

57 FRP 0.017 3790 0.01537 210 0.00223 0.874 0.828 56.78 

 

Böylece c‟nin değeri 57 mm olarak alınır. 

 Nominal Moment Kapasitesinin Hesabı 
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)57*874.0(
500)3790*25.41*85.0(0

2
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450)210*3167(nM

 

NmmM n 345848629 =345,85kNm      

 Tasarım Moment Kapasitesinin Hesabı 

Nihaî durumda donatıdaki Ģekil değiĢtirme kendi akma uzamasının iki katından daha 

büyük olduğundan kesit yeterli sünekliğe sahiptir. Bu yüzden  dayanım azaltma 

katsayısı 0.90 alınır. 



 

 345848629*90.0nM                                      

NmmMNmmM un 298000000311260000   

ĠĢletme Gerilmelerinde Kullanılabilirliğin kontrolü 

 

 Çatlak Durumda Elastik Derinliğin Tarafsız Eksene Mesafesi, dk ‟nin hesabı 

Betonun, çeliğin (betona dönüĢtürülmüĢ) ve FRP‟nin (betona dönüĢtürülmüĢ) 

alanlarının birinci momentleri alınarak aĢağıdaki ifade elde edilir. 

     0)(*)()(*)(
2

*)( 2









kdhAnkddAn

bkd
ffss  

c

s

s
E

E
n 

28500

200000
 02.7   

c

f

f
E

E
n 

28500

230000
 07.8  

 

    0)500(*)25.41*07.8()450(*)3167*02.7(
2

1000*)( 2









kdkd

kd
 

 mmkd 2.166    
450

2.166
k 369.0  

 

 Ms = 190000000 Nmm‟lik kullanım momenti altında çelikdeki gerilmenin 

hesabı 

 

    

      )(
3

)'('
3

')(
3

*
3

dffssss

sffbis

s

khkdhEAdkddkdEAkddkddEA

EkddkdhEAM
f







 

 

MPaf s 150        MPaf y 1688.0   

 

 Kullanım Durumunda FRP‟deki Gerilme 

 fbi

s

f

sf E
kdd

kdh

E

E
ff 














          

)230000*00032.0(
2.166450

2.166500

200000

230000
150 












ff   

MPaf f 3.129     MPafCC fuED 7723790*65.0*95.0*33.0***33.0   

 Kullanım Durumunda Betondaki En Fazla Basınç Gerilmesinin Hesabı 



 

 
kdd

kd

E

E
ff

s

c

sc











  





















2.166450(

2.166
*

200000

28500
*150cf MPa5.12  MPafc 9'45.0    

Mevcut beton kalitesi emniyet gerilmesi tahkikini sağlamamıĢtır. Kullanılabilirlik 

sınır durumu için böyle bir takviye yapılmasının uygun olmayacağı anlaĢılmıĢtır. 

6.1.8  Bir kiriĢin eğilme dayanımının arttırılmasının hesabı 

Ġstenilen: Çift donatılı dikdörtgen kesitli bir kiriĢin moment taĢıma gücünün FRP 

laminatı kullanılarak ne kadar arttırılabileceğinin hesabı. 

Verilenler: Malzeme bilgileri ve kesit geometrisi 
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ġekil 6.7 Kesit geometrisi 
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ġekil 6.8 ġekil değiĢtirmelerin oranlanması 
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ġekil 6.9 Moment ve iç kuvvetlerin gösterimi 
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yapılabilir. 
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ġekil 6.10 Kesite FRP‟nin ilâvesi 
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ġekil 6.11 Kuvvet dengesi 
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ġekil 6.12 ġekil değiĢtirmelerin oranlanması 
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‟dür. 



 

6.2 Kayma Dayanımını Arttırmak 

Enine olarak yönlendirilmiĢ FRP‟nin kiriĢe tamamen ya da kısmi olarak sarılması, 

kiriĢin kayma dayanımını arttırır. Ġlâve dayanımın miktarı sarma Ģekline, FRP tipine 

ve miktarına, mevcut beton dayanımına, yükleme durumuna ve mesnet koĢullarına 

bağlıdır. Ayrıca beton ve FRP arasındaki yapıĢma da kiriĢin kayma dayanımı için 

oldukça önemlidir. Kazanılan kayma dayanımı miktarı kullanılan FRP miktarı ile 

orantılı değildir. Optimum bir kat sayısı vardır. 

Kompozitle dayanım arttırılması sistemi (aynen etriye gibi diyagonal çekme 

gerilmelerini karĢılayıp, çatlakları önlemek için) liflerin enine doğrultuda beton 

kesite sarılması suretiyle gerçekleĢtirilir. Bu genel yaklaĢımdan çeĢitli sarma Ģekilleri 

araĢtırılmıĢtır. AnlaĢılması için bütün Ģekillerde basit mesnetli tablalı kiriĢler 

kullanılmıĢtır [7]. 

6.2.1 Kayma dayanımı seçenekleri 

6.2.1.1 ÇeĢitli sarma tipleri 

Kayma dayanımını arttırıcı en etkili yöntem, kesitin tamamını FRP ile sarmaktır 

(ġekil 6.2.1a). Ancak bu pratikte oldukça güçtür. Monolitik döĢemeler veya diğer 

mesnetlenmiĢ elemanlar bu sarma iĢlemine engel olur. Buna çözüm olarak döĢemede 

delikler açmak suretiyle FRP Ģeritleri kesitin etrafını sarabilir. Ancak bu uygulama 

açısından hem karmaĢık hem de maliyetli olur. 

En yaygın yöntem kesitin yanlarını ve altını U Ģeklinde sarmaktır (ġekil 6.2.1b). Bu 

metod hem etkili hem de pratiktir. Pozitif moment bölgelerinde etkili olmasına 

karĢın, negatif moment bölgelerinde döĢeme yanında kesitin üzerinden kayma çatlağı 

baĢlar. Uygulama döĢemenin altında bittiğinden, döĢeme üstündeki bu çatlakların 

baĢlamasını kontrol edemez. Bir kere bu çatlaklar oluĢursa, FRP‟nin güçlendirme 

etkisi olmaksızın kesit boyunca çatlağın devam etme ihtimali vardır. 

Bazı durumlarda kesitin altını veya üstünü sarmak mümkün olmaz. Kesitin yanlarına 

konacak levhalarla yine kayma dayanımının arttırılması sağlanır (ġekil 6.2.1c). 

Ancak etkisi sınırlı kalmaktadır [7]. 

 



 

   

 

ġekil 6.13 FRP takviyesinin çeĢitli sarma Ģekilleri [7] 

6.2.1.2 Kayma takviyesi aralığı 

Enine donatı olarak kullanılacak FRP (devamlı) kumaĢ Ģeklinde (ġekil 6.14a) veya 

Ģerit Ģeklinde olabilir (ġekil 6.14b). ġeritlerin kullanılması, kullanılan malzeme 

miktarı bakımından optimum etkiyi sağlayabilir. Dahası, eğer bütün kiriĢin sarılması 

gerekiyorsa, Ģeritlerin kullanılması beton boyunca daha iyi bir nem çıkıĢına izin 

verir. 

 

 
 

ġekil 6.14  FRP kayma takviyesi tipleri [7] 

6.2.1.3 Lif yönü 

FRP, ancak liflerin doğrultusunda yüksek mukavemet sağlayan anizotropik bir 

malzeme olduğundan, lifler diyagonal çekme çatlaklarını en iyi Ģekilde önleyecek 

doğrultuda yönlendirilmelidir. Bu da (45°) eğri Ģeritler kullanılarak sağlanabilir 

(ġekil 6.15a). Ancak, düĢey olarak (90°) yönlendirilmiĢ katların montajı kolaydır ve 

toplam sarma uzunluğunu azaltabilir (ġekil 6.15b). 

 



 

 

 
 

ġekil 6.15 FRP tekstillerinin yönlendirme açıları [7] 

6.2.1.4 Ġki eksenli donatı 

Ġki eksenli FRP donatısının kullanımının sistemin performansını arttırdığı 

görülmüĢtür. Ġki eksenli FRP donatısı, karĢılıklı birbirine dik yönlerde tek yönlü iki 

kat FRP‟nin yerleĢtirilmesiyle elde edilir (ġekil 6.16). Birincil yöndeki kat, donatı 

görevinin çoğunu yerine getirir, ikincil yöndeki kat da kesme çatlaklarını sınırlar ve 

birincil yöndeki kat için ankraj sağlar. 

 
 

ġekil 6.16 Ġki eksenli FRP tekstili (a) 0°/90° (b) ± 45°  [7] 

6.2.2 Tasarım  

Nihai sınır durumunda kayma dayanımı güçlendirilmesinde FRP‟nin tam 

mukavemetine ulaĢması mümkün değildir. Ya gerilme birikiminden dolayı nihai 

gerilme seviyesinin altındaki ortalama gerilme seviyelerinde levhanın kopması, beton 

yüzünden FRP levhasının sıyrılması ya da agrega kenetlenme kaybından dolayı 

çatlak sonrası beton kayma mukavemetindeki önemli azalıĢ nedeniyle göçme 

gerçekleĢir.  



 

6.2.2.1 FRP ile güçlendirilmiĢ kesitin kesme kuvveti taĢıma kapasitesi 

Betonarme bir kiriĢin nominal kesme dayanımı betonun kesme dayanımı ile 

donatının kesme dayanımının toplamıdır. FRP ile güçlendirilmiĢ kiriĢin kesme 

dayanımı ise bu toplama FRP donatısının katkısı da eklenerek elde edilir. Bu onarım 

teknolojisinin yeniliğinden dolayı FRP‟nin katkısının 0,85 katsayısı ile azaltılarak 

kullanılması daha güvenli sonuç vermektedir. 

Vn = Vc + Vs + 0,85Vf                     (6.25)   

Tasarım kesme dayanımı, Vn, nominal kesme dayanımının bir dayanım azaltma 

katsayısı ile çarpımından elde edilir. Bu katsayı ACI 318-95‟te kesme için 0,85 

olarak önerilmektedir. Mevcut yapının durumundan emin olunamadığı durumlarda 

bu katsayılar daha da düĢürülmektedir [7]. 

6.2.2.2 Kesme kapasitesine FRP donatısının katkısı 

FRP kesme donatısı tarafından sağlanan ilâve kapasitenin genel ifadesi aĢağıdaki 

denklemdeki gibidir. Bu ifadenin tayini, enine donatının kesme dayanımına 

katkısındakine benzerdir. ACI denklemindeki gibi kesme katkısı 45 açılı kesme 

çatlağı varsayımı ile bulunan donatı alanı ile malzemenin dayanımının çarpımı 

yoluyla hesap edilir. 
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FRP tarafından sağlanan ilâve kesme dayanımı, betonun ve donatının kesme 

dayanımları cinsinden sınırlandırılmıĢtır. Diyagonal basınç gerilmelerinin neden 

olduğu ezilmeye karĢı yeterli güvenlik sağlamak amacıyla bu sınıra uyulması istenir 

[28]. Potansiyel bir 45‟lik kesme çatlağına karĢı kullanılacak FRP alanını bulmak 

için Afv, df, sf ve  terimleri gereklidir. Afv kiriĢin iki tarafını kaplayan enine FRP 

donatısının bir Ģeridinin alanıdır. Bu alan denklem (6.27)‟deki gibidir. Burada n 

uygulanan kat sayısı, tf bir katın kalınlığı ve wf de Ģeridin geniĢliğidir. 

 Afv = 2n*tf*wf                   (6.27)    

Kesme çatlakları genelde boyuna donatıya ulaĢıncaya kadar düĢey çatlaklar olarak 

geliĢir. FRP Ģeridinin etkili derinliği kesitin altındaki donatının merkezinden 



 

ölçülebilir. Genellikle Ģeritler kiriĢin döĢeme ile birleĢtiği yere kadar uzatılır. 

Böylece FRP Ģeridinin etkili derinliği, donatı derinliğinden (d), döĢeme kalınlığının 

çıkartılması ile hesaplanabilir. 

ġeritler arasındaki mesafe, sf, bir Ģeridin orta noktasından bitiĢiğindeki Ģeridin orta 

noktası arasındaki mesafe olarak tanımlanır. Devamlı kumaĢ Ģeklinde olan 

FRP‟lerdeki sf mesafesi ve wf geniĢliği birbirine eĢit olur. 

 açısı kiriĢin boyuna ekseni ile ana lif doğrultusunun yönlendirilme açısını tanımlar. 

Ana lifler muhtemel çatlağa dik yönde yönlendirildikleri zaman üst düzeyde etkili 

olurlar. Muhtemel kesme çatlağına karĢı koyacak FRP alanını tanımlamak için 

kullanılan değiĢkenler ġekil 6.17‟de özetlenmiĢtir. 

        

 

ġekil 6.17 Kesme dayanımı hesabında FRP alanını tanımlamak için kullanılan 

ölçüler [7] 

Denklem 6.26‟daki son değiĢken levhanın kırılma anındaki etkili gerilmesidir. Daha 

önce de belirtildiği gibi, kayma dayanımı durumunda tekstil nihaî dayanımına 

eriĢemez. Bu nedenle etkili gerilme bir azaltma katsayısı ile çarpılarak hesap edilir. 

 ffe = R*ffu                                             (6.28)  

Azaltma katsayısı göçmenin hakim modu tarafından belirlenir. KiriĢ kesitini 

tamamen saramayan levhalar için etkin göçme modu levhanın betondan 

sıyrılmasıdır. Kesitin tamamı sarılarak yeterli ankraj boyu sağlanır ve yapıĢma daha 

az kritik olur. 



 

Diğer bir göçme modu ise betondaki agrega kenetlenmesinin kaybıdır. Eğer kesme 

çatlağı geniĢliği çok fazla olursa, agrega kenetlenmesi kaybolur. Bu da betonun 

kesme dayanımının azalmasına yol açar. 

Kesme çatlağı geniĢliğini kontrol etmek için, FRP levhasının deformasyonu (ve 

böylece gerilmesi) sınırlandırılmalıdır. Bu sınırlandırma katsayısı, çoğunlukla 

tamamı sarılmıĢ kiriĢ için uygulanırsa da diğer sarma Ģekilleri için de 

kullanılabilecek genel bir katsayıdır. 
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Denklemin birinci kısmı FRP levhasının sıyrılmasına karĢılık gelir. Bu ifade betonla 

FRP arasındaki yapıĢma dayanımını saptayan deneysel çalıĢmalardan ve amprik 

kombinasyonlardan geliĢtirilmiĢtir. 

Denklemin ikinci kısmı agrega kenetlenme kaybını ifade eder. Agrega kenetlenmesi 

çatlak oluĢumunu sınırlayarak korunabilir. Bunun da FRP‟deki deformasyonun 0,004 

ile 0,005 mm/mm değerinde sınırlandırılmasıyla baĢarılabileceği önerilmektedir. 

Diğer bir göçme modu olan FRP kopması burada ele alınmamıĢtır. Çünkü bu göçme 

modu genelde deformasyonun 0,005 mm/mm‟nin üzerindeki durumlarda görülür. 

Bundan dolayı bu göçme sadece agrega kenetlenme kaybı olduktan sonra 

görülecektir. 

YapıĢma için sınırlama katsayısının belirlenmesinde etkili aderans boyu (Le) tespit 

edilmelidir. Deneysel bulgulara göre CFRP Ģeridinin taĢıdığı nihaî çekme kuvveti 

toplam yapıĢma boyuna bağlı değildir. Bunun nedeni yük sadece aktif yapıĢmadaki 

toplanmıĢ alanda bulunan aderans tarafından devam ettirilir. Tekstilin kalan 

kısımdaki aderans gerilmeleri nispeten küçüktür. Eğer ayrılma bu bölgede meydana 

gelirse, aktif yapıĢma alanı yeni bir alana değiĢir. Bu olay, ayrılma CFRP tekstilin 

uzunluğu boyunca tamamen yayılıncaya kadar tekrarlanır. Bu yüzden aktif yapıĢma 

bölgesindeki aderans gerilmeleri tarafından taĢınabilen en büyük kuvvet, tekstilin 

taĢıyabileceği en yüksek çekme kuvvetini etkiler. Etkili aderans boyu ile Ģerit 

geniĢliğinin çarpımı bu aktif yapıĢma alanını tanımlar. 

Etkili aderans boyu FRP‟nin rijitliği (kat sayısı) arttıkça düĢer. Fiziksel olarak bu 

levhadaki gerilmenin betonun daha küçük bir alanına iletilmesine neden olur ve 



 

betondaki gerilme artar. Böylece daha fazla kat ilâvesi dayanımı arttırır ama FRP 

sisteminin etkinliğini azaltır [7]. 
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Burada Lo, FRP‟nin bir katı için etkili aderans boyudur. Örneğin Wabo Mbrace Lif 

donatı sistemleri için bu değerler aĢağıdaki gibidir
3
. 

Lo = 2 inch (50mm)   CF130 için 

Lo = 1,5 inch (40mm)    CF530 için 

Lo =2,5 inch (65mm)     EG900 için 

Etkili aderans boyu beton mukavemetinden ve yapıĢtırılma Ģekillerinden etkilenir. 

Bu etkileri telafi etmek için iki ilâve katsayı, k1 ve k2 uygulanır.  

k1 katsayısı beton mukavemetini ifade eder. 
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 cfk                   (6.31)    

k2 katsayısı kullanılan sarma Ģeklini izah eder. 

f

fe

d

d
k 2                       (6.32) 

FRP kesitin etrafına sarılarak ankre edilmezse FRP takviyesinin derinliği azalacaktır. 

Etkili derinlik aĢağıda verilen sarma Ģekli kriterleri esas alınarak hesaplanabilir. 

 

 dfe = df - Le         FRP Ģeridi U Ģeklinde sarılmıĢ ise 

 

dfe = df - 2Le  FRP Ģeridi yalnız kiriĢin iki yanına yapıĢtırılmıĢ ise 

Daha önce de bahsedildiği gibi, FRP Ģeridi kiriĢ kesitinin tamamına sarıldığında 

yapıĢma daha az önem taĢır. Bu durumda yapıĢma için sınırlama katsayısı ihmal 

edilebilir ve azaltma katsayısı, R, en yüksek değerini alabilir. 

     

                                                 

3
 Genellikle FRP‟nin bir katının etkili aderans boyu 
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ġekil 6.18  Sarma Ģekillerine göre etkili derinlik hesabı [7] 
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6.2.3 Tasarım tavsiyeleri 

6.2.3.1 Ġki eksenli FRP donatısı 

Bu bölüme kadar verilen denklemler birbirine dik iki yönde yönlendirilmiĢ liflerden 

oluĢan iki eksenli FRP levhalarının kullanımını içermemektedir. Bu levhaların 

etkisine değinilmemiĢ olmasına rağmen kullanımı Ģiddetle tavsiye edilmektedir. 

Çünkü kesme çatlakları oluĢurken, genellikle deplasmanın düĢey yönde olduğu ve 

donatı tarafından sağlanan karĢı koyucu kuvvetin düĢey bileĢeninin bunda etkili 

olduğu varsayılır. Bununla birlikte, gerçekte deplasmanın yatay bileĢeni de vardır. 

Eğer sadece FRP‟nin düĢey katları ( = 90) kullanılırsa bu yatay yer değiĢtirme 

bileĢenine karĢı etkin olamaz (Çelik etriye halinde bu bileĢen, etriyenin mil etkisi 

sayesinde karĢılanır). Bu sebepten bu harekete karĢı koymak ve çatlak açılımını daha 

fazla sınırlamak için ilâve yatay kat ( = 0) kullanılması tavsiye edilir. 

Yatay kat aynı zamanda boyuna donatı merkezinin altında (pozitif eğilme için) 

kesitin alt kısmında baĢlayan düĢey çatlakları da durdurmakta rol oynar. Bu çatlak 

kontrol mekanizmasından dolayı, ilave yatay kat, pozitif eğilme için kesitin alt 

(a) U Ģeklinde sarma 

(b) Sadece yanlara sarma 



 

kısmına, negatif eğilme için ise kesitin üst kısmına mümkün mertebe en yakın 

Ģekilde yerleĢtirilmelidir. 

Kullanılması gereken yatay katın miktarı tam olarak hesaplanmasa da, genel bir 

yaklaĢımda bulunmak yeterli olacaktır. Genellikle bir yatay kat bir düĢey kat 

kullanıldığında, diğer bir yatay kat da ilâve her iki düĢey katta kullanılabilir. Örneğin 

3 düĢey katlı tasarımın 2 yatay kat içermesi tavsiye edilir. Katların yerleĢtirilmesinde 

öncelik ana doğrultuda olan kata verilmelidir [7]. 

6.2.3.2 Ara mesafe gereksinimleri 

Kayma donatısı olarak kullanılan etriyelere benzer Ģekilde, FRP Ģeritleri arasındaki 

mesafe de çok geniĢ olmamalı, diyagonal çatlakları engellemelidir. Bu nedenle ara 

mesafe aĢağıdaki ifadeden bulunacak değeri geçmemelidir. 

 
4

max,

d
wS ff                    (6.34)    

6.2.3.3 Toplam kayma donatısı sınırı 

ACI 318-95‟de birden fazla kayma donatısı tarafından sağlanan toplam kayma 

dayanımı için bir sınır getirilmiĢtir. FRP kayma donatısı da bu sınır içinde olmalıdır. 

Vs + Vf  32,5* cf ' *bw *d                       (6.35)    

6.2.4 Deneysel verilerle karĢılaĢtırma 

Burada ele alınan tasarım iĢlemi literatürde bulunan çeĢitli deneysel programların 

verileriyle karĢılaĢtırılmıĢtır.  Bu karĢılaĢtırma ġekil 6.19‟da görülmektedir. 

“Nominal doğru” olarak adlandırılan çizgi FRP tarafından sağlanan hesaplanmıĢ 

kayma dayanımı, Vf, ile deneysel kayma dayanımı arasındaki karĢılıklı iliĢkiyi temsil 

eder. “Tasarım Doğrusu” olarak adlandırılan çizgi ise FRP tarafından sağlanan 

hesaplanmıĢ tasarım kayma dayanımı  (0,85Vf), ile deneysel kayma dayanımı 

arasındaki karĢılıklı iliĢkiyi temsil eder. “Tasarım Doğrusu” çizgisinin altında kalan 

noktalar hesaplanmıĢ tasarım değerinden daha yüksek kayma dayanımına sahip 

kiriĢleri gösterir.  Bu veriler, tasarım iĢleminin hemen hemen her koĢulda tutarlı 

olduğunu gösterir [7]. 

 

 



 

 

ġekil 6.19 Deneysel sonuçlarla tasarım yöntemiyle hesaplanmıĢ sonuçların 

karĢılaĢtırması [7] 

6.2.5 T  kesitli bir kiriĢin kayma dayanımının arttırılmasının hesabı 

Ġstenilen: Uygulama aĢamasında etriye aralıklarına özen gösterilmemiĢ ve yer yer 

atlanmıĢ olan, (kesiti ve malzeme özellikleri aĢağıda verilmiĢ) kiriĢin Wabo MBrace 

CF130 kullanılarak onarımının yapılması [7]. 

Verilenler:                       

Malzeme C20/S420 

Vn=Vu/Ф=200000N 

Asw = 50 mm
2
 

ln = 9000 mm 

 

FRP‟nin Kesme Dayanımına Katkısının Deneysel Sonuçları [MPa] 
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Sadece yanlara sarılı FRP 

U Ģeklinde sarılmıĢ FRP 

KiriĢe tamamen sarılmıĢ FRP 

Nominal Doğru 

Tasarım Doğrusu 

70 140 210

0 

280 350 

70 

140 

210 

 

350 

 

280 



 

   

               

ġekil 6.20 T-kesitli kiriĢ 

ölçüleri 
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 1 kat CF130‟un kullanılacağı varsayılıp etkili aderans boyunun hesaplanması 
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 FRP kayma donatısının etkili derinliği 

FRP tekstili sadece döĢeme altına kadar sarılabilir. Bundan dolayı FRP, U Ģeklinde 

sarılmalıdır. FRP‟nin toplam derinliği ve etkili derinliği; 

 sf hdd  100460 mm360  

effe Ldd   50360 mm310  

 

 FRP‟nin nihaî dayanımının azaltma katsayısının bulunması 

250mm 

900mm 

460mm 

500mm 

100mm 
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294,0174,0 R  

174,0R     olarak kabul edilebilir. 

 FRP tekstilindeki etkili gerilme seviyesi 

 fufe fRf * 3790*174,0 MPa46,659  

 Gerekli CF130 miktarı 

ĠnĢaa edilebilirlik ve malzemeleri korumak için FRP düĢey ( = 90) yönde 

yönlendirilecektir. FRP miktarı (6.26) ifadesinden bulunabilir. 

ġeritler arası mesafe, sf, ve Ģerit geniĢliği, (wf), tasarımda gerekli iki değiĢkendir. 

f

f

s

w
oranını hesaplamak yararlı olacaktır. Bu oranı esas alarak aĢağıdaki sonuçlar 

çıkartılabilir: 

 Eğer 0,1
f

f

s

w
    ise bir kat Ģerit kullanmak uygundur. 

 Eğer 0,1
f

f

s

w
    ise bir kat devamlı dokuma (tekstil) kullanmak uygundur. 

 Eğer 0,1
f

f

s

w
      ise bir kat yeterli olmayacatır, daha fazla kat uygulaması 

gerekecektir. 

fffv wtnA ***2     ile bu oran aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 
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360*46,659*165,0*1*2
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N               

455,0
f
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w
          1,0  olduğundan bir kat Ģerit kullanılması yeterlidir. 

 FRP ġeritlerinin GeniĢlik ve Ara Mesafe Tasarımı 

CF130 Ģeritleri 50 cm geniĢliğinde rulolar halinde bulunur.  Bunlar 50‟nin katları 

(50, 25, 10, 5 cm) Ģeklinde firesiz kesilip kullanılabilirler. Buna ek olarak mevcut 

kayma donatılarının yeri de gözönünde tutulmalıdır. FRP Ģeritlerinin bu donatıların 

aralarına yerleĢtirilmesi en faydalı durumu meydana getirir. Hem bu durumu hem de 

dayanım ölçütünü birlikte yerine getirebilecek Ģekilde 25 cm geniĢliğinde, 30 cm 

aralıklı Ģeritler seçilmiĢtir. Böylece 833.0
30

25


f

f

s

w
 olarak gerekli oranı da 

sağlamıĢ olmaktadır. 

 Kapasite Kontrolü ve Ara Mesafe Gereksinimleri 
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 Kesitin Toplam Kapasitesi 

 fscn VVVV 85,0 )5,65286*85,0(8400085716  N225200 =225.2 kN 




u
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V
NV 225200 200000 N 

 Boyuna doğrultudaki katların detaylandırılması 

 



 

DüĢey Ģeritlere ek olarak kesme çatlağı ilerleyiĢini engellemek ve düĢey Ģeritlere 

ankraj sağlamak için boyuna doğrultuda Ģeritler yerleĢtirilebilir. Bu Ģeritler en az 10 

cm geniĢliğinde kesitin iki yanında, düĢey Ģeritlere ankraj sağlaması için üste, 

çatlakları kontrol altında tutmak için de alta yerleĢtirilmelidir. 

 

 

   
 

 

ġekil 6.21 Hesap sonucu bulununan FRP Ģerit yerleĢimi [7] 

6.2.6 Ġlâve kayma donatısı hesabı 

Ġstenilen:  ġekilde gösterilen kiriĢ, baĢlangıçta birbirlerinden 2 m uzaklıkta olacak 

olan iki ağır makinaya göre tasarlanmıĢ olup daha sonra bu makinaların yerleri 

zorunlu olarak değiĢtirilmiĢtir. Yeni yük dağılımına göre kesiti yetersiz olan yerlerin 

güçlendirilmesi.  

 

 

ġekil 6.22 Yük dağılımı değiĢimini gösteren kiriĢ görünüĢü [7] 

 Verilenler: Malzeme C30/S420 

 

Eski Yük Dağılımı 
Yeni Yük Dağılımı 

3m 3m 2m    3.5m    3.5m 

Mevcut 

Etriye 

250mm CF130 DüĢey kat 

100mm CF130 

Yatay Kat 

1m 

Wu=45 N/mm Wu=45 N/mm 

Pu=120000 N Pu=120000 N Pu=120000 N Pu=120000 N 



 

  
 

ġekil 6.23 Orta açıklıktaki kiriĢ enkesiti 

 8*45120120*
2

1
isiMesnetTepk = 300 kN  

 

     
 

ġekil 6.24 Kesme kuvveti diyagramı 

 dbfV wcc
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     NV u 45000  olduğundan güçlendirme gereken kiriĢin bu 

kısmında  kayma donatısı (etriye) yoktur. 

 

Ancak yeni yük durumunda; 

 



 

NVu 165000     N
Vc 64010
2




        ilâve kayma donatısı gerekmektedir. 

 FRP tarafından sağlanacak kesme kuvveti 

 

 
fcu VVV 85,0*     

fV85,0150623*85,0165000               

NV f 51170  

 Malzeme seçimi 

Kesme dayanımını arttırmak için Wabo Mbrace CF130 donatısı seçilebilir. Geometri 

göz önüne alınırsa, kesme kuvveti dayanımı yetersiz olan 50 cm‟lik iki kısım U 

Ģeklinde sarılacaktır. Bir kat uygulama yapılmasının yeterli olacağı varsayımıyla 

iĢlemlere baĢlanabilir. Yeterli dayanım sağlanmaması durumunda kat sayısı arttırılıp, 

hesaplar tekrardan yapılır. 

 Etkili kenetlenme boyu hesabı 

 mmL 500     Wabo Mbrace CF130 için    ve  1 kat için n = 1 
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 Tekstilin nihaî mukavemetindeki azaltma katsayısı hesabı 
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 Liflerdeki nihaî gerilme seviyesi hesabı 



 

 fufe fRf * 3790*232,0 MPa28.879  

 FRP‟nin kayma dayanımına katkısı 
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ġekil 6.25 FRP takviyesinin kiriĢ üzerindeki yeri 

6.3 Eksenel Yük TaĢıma Gücünün Arttırılması 

Bir beton kolonun FRP ile sarılmasıyla kesme kuvveti, moment ve eksenel yük 

taĢıma kapasitesinin yanında kesitin sünekliği de önemli ölçüde artar. Kolona manto 

gibi enine doğrultuda yönlendirilmiĢ liflerin sarılması, onun mekanik performansını 

geliĢtirmesini sağlar. 

Hem cam hem de karbon FRP'ler kolonun eksenel yük taĢıma performansını 

arttırmada etkili rol oynar. Cam FRP‟nin (GFRP) sünme kopması ihtimali kolon 

sarılmasında bir problem yaratmaz. Çünkü devamlı servis yükleri altında FRP 

mantosu hemen hemen hiç gerilme almaz [7]. 

6.3.1 FRP ile sarılmıĢ betonun davranıĢı 

Boyuna Ģekil değiĢtirmenin düĢük seviyelerinde beton elastik olarak davranır ve 

enine Ģekil değiĢtirme, boyuna Ģekil değiĢtirmenin poisson oranı ile orantılıdır. 

Boyuna gerilmenin kritik bir değerinde (genellikle fc'nin % 75-80'i), agregalar 

arasındaki beton hamurunda oluĢan çatlaklar boyuna gerilmedeki küçük artıĢlara 

U ġeklinde sarılmıĢ bir kat CF130 

Mbrace  Tekstili 

0.5  0.5      1m 3.5m 3.5m 



 

oranla enine Ģekil değiĢtirmede büyük artıĢlara neden olur. Enine Ģekil 

değiĢtirmedeki bu hızlı artıĢ aynı derecede bir hacimsel genleĢmeye sebep olur. Bu 

davranıĢ Ģekil 6.26'da özetlenmiĢtir [7]. 

 

 

ġekil 6.26 SarılmamıĢ betona tek eksenli yüklenmiĢ tipik gerilme-boyuna, enine ve 

hacimsel Ģekil değiĢtirme iliĢkisi [7] 

Bir FRP manto ile betonun sarılmasıyla lifler betonun enine genleĢmesine karĢı 

koyar. Bu direnç betona bir sargı basıncı sağlar. Boyuna gerilmenin düĢük 

seviyelerinde, enine Ģekil değiĢtirmeler çok düĢüktür. FRP manto az bir sargıya 

neden olur. Bununla birlikte, kritik gerilmenin üzerindeki boyuna gerilme 

seviyelerinde enine Ģekil değiĢtirmelerdeki artıĢ FRP mantosunu zorlar ve sargı 

basıncı önemli hale gelir.  

                                       

ġekil 6.27 Lif yönlendirmesini gösteren FRP ile sarılmıĢ bir kolonun Ģekli [7] 

Çekme     Basınç 

Gerilme 

SarılmamıĢ Beton 

 ġekil DeğiĢtirme 

FRP Mantosu 

Lif 

Doğrultusu 



 

Sargı basıncının etkisi betonda üç eksenli gerilme durumuna neden olur. Üç eksenli 

basınç gerilmesi altındaki betonun tek eksenli basınç altındaki betondan hem 

dayanım hem de süneklilik davranıĢı bakımından daha üstün bir davranıĢ gösterdiği 

bilinmektedir. 

Betonun davranıĢındaki bu geliĢme, bir bilineer gerilme-Ģekil değiĢtirme davranıĢı 

ortaya koyan FRP mantosu ile kaplanmıĢ betonun gözlemlenmesi esas alınarak 

ölçülür. BaĢlangıçta gerilme-Ģekil değiĢtirme davranıĢı sarılmamıĢ betonunkinden 

farklı olmaz. Ancak, sarılmamıĢ beton için gerilme en yüksek değerini aĢtığında, 

sarılmıĢ kolondaki gerilme seviyesi Ģekil değiĢtirmenin artmasıyla artmaya devam 

eder. ArtıĢ oranı kabaca sargı mantosunun rijitliğiyle orantılıdır. Çünkü FRP mantosu 

betonun hasarlı kesitlerini kapsamak için harekete geçer. Betondaki en fazla 

kullanılabilir Ģekil değiĢtirme seviyesi sadece FRP mantosundaki elde edilebilir nihai 

Ģekil değiĢtirmeyi sınırlar. FRP mantosu ile sarılmıĢ betonun genelleĢtirilmiĢ 

gerilme- Ģekil değiĢtirme davranıĢı 6,28‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.28 Bir FRP manto ile sarılmıĢ betonun genelleĢtirilmiĢ gerilme-Ģekil 

değiĢtirme iliĢkisi [7] 

                  
 

ġekil 6.29 ÇeĢitli sargı seviyeleri altında betonun gerilme-Ģekil değiĢtirme eğrisi [7] 
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ġekil 6.29'da gösterildiği gibi betonun davranıĢındaki geliĢmeler sağlanan sargı 

derecesi ile orantılıdır. 

6.3.1.1 Daire kesitli betona FRP sarılmasının davranıĢdaki etkisi  

Bir FRP mantosu ile kaplanmıĢ betonun davranıĢını ölçmek için, FRP mantosunun 

sağladığı sargı basıncının miktarını belirlemek gerekir. Sargı basıncı, mantonun 

rijitliğinin ve betonun enine geniĢlemesinin bir fonksiyonudur. 

ġekil değiĢtirme uyumluluğu dolayısıyla mantodaki Ģekil değiĢtirme betondaki enine 

Ģekil değiĢtirmeye eĢittir. Sargı basıncı ise denklem (6.37)‟deki ifade ile bulunabilir 

(ġekil 6.30).  

tf                      (6.36)    

2

85.0 ftf

cp

E
f


                   (6.37)

      

Burada 
h

nt f

f

4
  olarak alınır.              (6.38) 

Sargı basıncı ifadesindeki 0,85'lik katsayı manto ile betondaki Ģekil değiĢtirmeler 

arasındaki uyuĢmazlığın sebep olabileceği yerel ayrılmaları hesaba katmak amacıyla 

uygulanmaktadır. Manto tarafından sağlanan sargı basıncı altında betonun basınç 

mukavemetindeki artıĢ denklem (6.39) sayesinde belirlenebilir. Gerilmenin bu pik 

(en yüksek) değerinin karĢılığı olan Ģekil değiĢtirme denklem (6.39)'da verilmiĢtir. 














 25.1

'

2

'

9.7
125.2''

c

cp

c

cp

ccc
f

f

f

f
ff                (6.39)    











 5

'

'
6''

c

cc

ccc
f

f
                                                (6.40) 

Yukarıdaki ifadelerde bulunan cf '  ve c' , sarılmamıĢ betonun özellikleridir. c'  

terimi sarılmamıĢ betonun basınç gerilmesinin en yüksek değerine karĢılık gelen 

Ģekil değiĢtirmedir ve aĢağıdaki 6.41 formüllü ile bulunabilir. 

c
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f '71.1
'                             (6.41) 



 

 

 
  

ġekil 6.30 FRP mantosu ve beton kolondaki harici ve dahili kuvvetler diyagramı [7] 

  

 
 

ġekil 6.31 Donatısız, etriyeli ve FRP mantolu beton kolonların basınç etkisindeki 

tipik davranıĢı [7] 

FRP Mantosu 

 (Kalınlık=tj=ntf) 

Kolon 

( Çap=h ) 

Eksenel 

Basınç 

Gerilmesi 

Eksenel ġekil 

DeğiĢtirme 

Etriyeli 

Kolon  

FRP Mantolu 

Kolon  

Donatısız 

Beton  

fcc  

fco  

εco  εccu  



 

6.3.1.2 Boyuna Ģekil değiĢtirmenin bir fonksiyonu cinsinden sargı basıncı 

FRP'deki uzama (ve bundan dolayı sağladığı sargı basıncı) betondaki enine Ģekil 

değiĢtirmeye eĢittir. Betonun enine geniĢlemesi betondaki boyuna Ģekil değiĢtirmeye 

bağlıdır. Böylece eksenel Ģekil değiĢtirme arttığı zaman, enine ve boyuna Ģekil 

değiĢtirme arasındaki iliĢkiyi tanımlamak gerekir. Bunun gibi bir iliĢki üç eksenli 

gerilme altında beton davranıĢı esas alınarak geliĢtirilmiĢtir. FRP mantosunun 

özelliklerine bağlı olarak değiĢken bir sargı basıncı için eksenel Ģekil değiĢtirme (c) 

bağıntısı enine Ģekil değiĢtirme (t) cinsinden aĢağıdaki gibi ifade edilebilir [7]. 

      crtt ,     için   

                                              (6.42) 
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Bu ifade, enine ve boyuna Ģekil değiĢtirmenin baĢlangıçta poisson oranıyla baglantılı 

olduğunu belirtir. Betondaki ilk enine çatlağın baĢlamasından sonra, enine Ģekil 

değiĢtirme hızla artar. Çatlağın baĢladığı andaki enine Ģekil değiĢtirme denklem 

(6.44)‟de ve boyuna Ģekil değiĢtirme de denklem (6.45)‟de verilmiĢtir. 
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6.3.1.3 FRP sarılı beton için yapılan düzenleme 

Boyuna Ģekil değiĢtirmenin herhangi bir değerine iliĢkin gerilme denklem 

(6.46)‟deki gibi hesaplanır. 
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FRP ile sarılmıĢ betonun gerilme-Ģekil değiĢtirme davranıĢı, FRP'de bir Ģekil 

değiĢtirme (veya betonda enine Ģekil değiĢtirme) seçilmesi, sağlanan sargı basıncı 

hesaplanarak bu sargı basıncı için gerilmenin en uç değerinin hesaplanması, enine 

Ģekil değiĢtirmeye bağlantılı olan boyuna Ģekil değiĢtirmenin bulunması ve son 

olarak boyuna Ģekil değiĢtirmenin bu değerine iliĢkin gerilmenin hesaplanması ile 

geliĢtirilebilir. Bu iĢlem,  FRP lif malzemesinin sıfırdan nihai uzamasına (fu) kadar 

olan FRP 'deki Ģekil değiĢtirmenin bütün değerleri için geçerlidir [7]. 

6.3.2 Eksenel kuvvet ve eğilme momentleri 

FRP ile sarılmıĢ kolonun normal kuvvet ve moment dayanımı etkileĢimi Ģekil 

değiĢtirme uygunluğu ve gerilme dengesi uygulanarak hesaplanabilir. FRP matosu 

betonarme hesaplarını sadece geliĢtirme etkisine sahiptir. 

6.3.2.1 Nihai dayanım analizi 

Teorik olarak, betondaki nihai boyuna Ģekil değiĢtirme, kopma anında FRP 

malzemesindeki Ģekil değiĢtirmeye benzer bir Ģekil değiĢtirme tarafından sınırlanır. 

Yine de betonun kayma bütünlüğünü sürdürmek için enine Ģekil değiĢtirme 0,005'de 

sınırlandırılmalıdır. 

Gerilmelerin belirlenmesi iĢleminde, beton gerilmesinin yeri ve büyüklüğünü bulmak 

için dairesel kesitli bir kolon ile kaynaĢtırmak gerekir. Hesaplar oldukça karmaĢık 

olduğundan  bilgisayar programları ya da karĢılıklı etkileĢim diyagramları 

kullanılabilir. Eğer FRP sarılması yetersiz fretlerin yerine yapılması amacı ile 

uygulanacaksa, daha düĢük azaltma çarpanı , kullanılması tavsiye edilir. 

 

6.3.2.2 Kullanılabilirlik 

Nihai duruma yakın yük seviyelerinde, betonda radyal doğrultuda önemli çatlak 

Ģekilleri oluĢabilir. FRP manto kolonun yapısal bütünlüğünü sağlar ve hasarı bastırır. 

Yine de servis yükleri seviyelerinde bu çeĢit hasardan sakınılmalıdır. Bunun için 

FRP mantosu sadece geçici aĢırı yükleme boyunca etki yapacaktır. 

Servis yükleri altında radyal çatlakların oluĢmamasını sağlamak için, betondaki Ģekil 

değiĢtirme cr'nin altında kalmalıdır. Bu da betonda sınır gerilmesinin 0,65 f‟c 

olmasına bağlıdır. Buna ilâve olarak sürekli ve tekrarlı yükler altında plastik 

defermasyondan sakınmak için donatıdaki gerilme de 0,60 fy'nin altında kalmalıdır. 



 

Betondaki bu gerilme seviyesinde FRP mantosundaki gerilme sıfır olacaktır. FRP 

mantosu sadece, beton enine geniĢlemesinin büyük olduğu durumlarda cr 'nin 

üzerinde Ģekil değiĢtirme yaptığı zaman gerilme alır [7]. 

6.3.3 Kesme kapasitesinde artıĢ  

FRP mantosu enine doğrultuda ilave dayanım sağlandığından dolayı, kesme 

dayanımı da geliĢtirilmiĢ olur. Enine FRP donatısı ile sarılmıĢ kiriĢin kesme 

dayanımına benzer Ģekilde FRP ile sarılmıĢ kolonun kesme kapasitesi de denklem 

(6.47)‟den belirlenebilir. 

fscn VVVV 85.0                    (6.47)    

Kesme kapasitesine FRP mantosunun katkısı aĢağıdaki ifade ile bulunabilir. 

hRfntV fuff
2


                                    (6.48) 

FRP mantosu kolonu tamamen kapladığı için azaltma katsayısı R de aĢağıdaki gibi 

hesaplanır. 

fu

R


005.0
                                  (6.49)    

6.3.4 Dairesel bir kolonun nihaî yük taĢıma kapasitesinin arttırılması hesabı 

Ġstenilen: Normal kuvvet ve moment etkisi altındaki bir kolona, tasarım yüklerinin 

%20 fazlasını taĢıyabilmesi için sarılması gereken CF130 kat sayısının bulunması [7] 

 

 

Verilenler: 

  

N = 2590000N 

M = 185000000 Nmm 

f‟c = 35 MPa   

fy = 420 MPa       

      ġekil 6.32 Kolon enkesiti 

 

400 mm 10Ф22 Ф10 



 

 Mevcut donatı oranı    
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= 03,0  

 %20 ilâve edilmiĢ normal kuvvet ve eğilme momenti değerlerinin bulunması 

2590000*2,1uN N3108000 = 3108 kNm 

185000000*2,1uM Nmm222000000 = 222 kNm 

Diğer hesaplamalarda aĢağıda Ģekil (6.33) ve (6.34)‟de verilen boyutsuz etkileĢim 

diyagramları kullanılacaktır. 

Donatı merkezi tanımlanarak dairenin çapının hesabı 
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 Birim normal kuvvet ve eğilme momentinin bulunması 

7,125663
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ġekil 6.33 γ = 0.60 için karĢılıklı etkileĢim diyagramı 

fc‟=35MPa 
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ġekil 6.34 γ = 0.90 için karĢılıklı etkileĢim diyagramı  

400*7,125663

222000000

*


hA

M

c

u MPa42,4    

Bulunan bu değerlerle yukarıdaki etkileĢim diyagramından yararlanılarak gerekli 

FRP donatı oranı bulunabilir. 

ġekil 6.33‟den   6,0   ve  ( 03,0g )  0030,0f  

ġekil 6.34‟den   9,0   ve  ( 03,0g )  0015,0f  

Doğrusal enterpolasyondan    = 0,7 için   f = 0,0025  bulunur. 

 Gerekli sargı kalınlığı hesabı 
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 Gerekli kat sayısı hesabı 
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Böylece %20‟lik bir yük artıĢını karĢılamak için 2 kat CF130 kullanılmasının yeterli 

olduğu görülür. 
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7.ĠġÇĠLĠK VE MONTAJ 

7.1 Malzeme Depolaması 

Kalın lifli kompozit levhalar sahaya genellikle montaj için istenen boyda taĢınırlar. 

Daha ince levhalar ve tekstiller sahada istenilen boyda kolayca kesilebilecek uzun 

rulolar halinde taĢınırlar. Malzemeler hasar ya da kirlenmeden kaçınacak Ģekilde 

depolanmalıdır. 

YapıĢkanlar, en fazla ve en az depolanma sıcaklıklarına dikkat edilerek üreticinin 

açıklamalarıyla uyumlu bir biçimde kuru koĢullarda depolanmalıdır. YapıĢkan ve 

malzeme taĢıma tarihleri kaydedilmelidir [4]. 

7.2 Saha KoĢulları 

Sıcaklık, relatif nem ve montaj zamanındaki yüzey rutubeti FRP sisteminin 

performansını etkiler. Bundan dolayı yüzey hazırlığı, yapıĢkanın uygulanması ve 

sonraki kür dönemi süresince çalıĢma alanında uygun ortam elde etmek 

gerekmektedir. 

Kür dönemi süresince uygun değerde ve belirli limitlerde yapıĢkanda sıcaklığı 

sağlamak gereklidir. Belirli maksimum sıcaklığın aĢılması, birleĢim yerinde uzun 

vadede etkinliğin azalmasına sebep olur. Belirli minimum sıcaklığın altındaki kür 

sıcaklıkları, yapıĢkanda düĢük mukavemete sebep olabilir [4]. 

7.3 Mevcut Beton Kalitesinin Belirlenmesi 

Güçlendirmenin yapılmasına karar vermeden önce yapının durumunun belirlenmesi 

gerekir. Bu araĢtırma, yapıĢmanın yapılacağı beton yüzeyin iyice incelenmesini, 

beton mukavemetinin hesaplanmasını (ġekil 7.1), kimyasal analizi ve hasar tespiti 

için bir dizi incelemeyi içerir. Eğer hasarlar belliyse, onarımlar üreticinin istekleri ile 

uyum sağlayan uygun bir beton onarım sistemi kullanılarak yapılmalıdır. Çimentolu 

onarımlar, kürlerini tamamlayabilmeleri için yapıĢtırma iĢine baĢlamadan en az 28 

gün önce yapılmalıdır. 



 

 

   

ġekil 7.1 Beton dayanımının tayini için çekme testinin kullanılması [4] 

7.4 Yüzey Hazırlığı 

7.4.1 Beton yüzeyi 

YapıĢtırma ve güçlendirme iĢleminin uzun süreli baĢarısı için beton yüzeyinin iyi 

hazırlaması son derece önemlidir. YapıĢkan uygulanmadan önce beton yüzeyi gevĢek 

malzemeden, kalıp ĢiĢmesinden, yağdan, boyadan, korozyon ürünlerinden, önceki 

kaplamalardan ve yeni beton halinde ise kalıp ayırma katkılarından ve kürleme 

membranlarından temizlenmelidir.  

Yüzey cilalanmıĢ ya da aĢırı pürüzlü olmamalıdır. Keskin kenarlar, kalıp izleri ya da 

diğer düzensizlikler düzgün bir yüzey elde etmek için ortadan kaldırılmalıdır [4]. 

7.4.2 Hazırlık teknikleri 

Etkili hazırlık tekniği Ģunları içerir: 

 Islak, kuru ve hava aĢınma tahribi. 

 Deterjan emülsiyonu(sürülmesi) yapılarak ya da gerekli yerlerde biyositler 

kullanarak yüksek basınçta yıkama. 

 Deterjanlarla birlikte ya da tek olarak duman temizlemesi. 

 Daha küçük alanlar için mekanik lastik fırçalaması ya da yüzey taĢlaması. 

Mekanik yöntemler derinlere girmiĢ yağ, katran ve boyaları yoketmede etkili 

olabilirler. 



 

 

 

 ġekil 7.2 Yüzey taĢlaması [4] 

Yıkama teknikleri yararlı olmayabilir ve kirletici maddeyi daha da yayabilir. Bu gibi 

durumlarda çözücü bazların ve jel veya lapa formundaki sodyum hidroksit bazlı 

ürünlerin kullanımı kirletici maddelerin uzaklaĢtırılmasında etkili olabilir. 

 

ġekil 7.3  Çabuk kür alan tamir harçlarıyla yüzey kusurlarının doldurulması [4] 

Hangi yöntem seçilirse seçilsin malzeme üreticisiyle birlikte tekniği seçmek için 

denemelerin yapılması tavsiye edilir. Yüzeyin düzgünlüğü, 1 m‟lik düz bir sopanın 

altındaki boĢluk 5mm‟yi aĢmayacak Ģekilde olmalıdır. YapıĢkan katmanın kalınlığı, 

malzemeye bağlı olarak genellikle 1 ile 5 mm arasında olur. 

Tekstil köĢe etrafına sarılırken liflere zarar vermemek için köĢeler min. 15 mm 

yarıçapla ya da üreticinin önerdiği gibi yuvarlatılmalıdır. 



 

 

 

ġekil 7.4 Düz sopa ile yüzeyin kontrolü [4] 

Beton yüzeyindeki ufak düzensizlikler bu bölümde zayıf katmanlara uygulanan 

epoksi malzemeleriyle iyileĢtirilebilir. Bazı birleĢim sistemleri yüzey hazırlığının 

tamamında bir astar kullanımı ister. 

Yüzey kalitesinin son hesabı, bir çekme deneyleri serisi halini alır. Alttaki tabakanın 

çekme  dayanımını ve yüzey hazırlığının kalitesi hakkında bir bilgi edinmek için en 

az 3 test yapılır. Normal uygulamalarda beton yüzeyi kuru olmalıdır [4]. 

7.5 YapıĢkanın KarıĢtırılması ve Uygulanması 

7.5.1 Genel 

YapıĢkan ve malzemelerin karıĢtırılmasında ve uygulanmasında kullanılan 

ekipmanlar temiz bir Ģekilde korunmalıdır. 

Malzemelerin miktarı belirli miktarı aĢmamalıdır. Reçine ve sertleĢtirici belirli 

oranlarda beraber karıĢtırılmalıdır aksi takdirde kür edilmiĢ yapıĢkanın özellikleri 

zayıflayacaktır. Bunun için reçinelerin ve sertleĢtiricilerin önceden bölümlenmiĢ 

miktarları kullanılmalıdır. 

KarıĢımın içerdiği maddeler tam olarak birlikte karıĢtırılmalıdır. Bazı yapıĢkanlar 

değiĢik renklerde reçine ve sertleĢtirici karıĢımı ile meydana gelir. Renk değiĢimi 

karıĢımın tam olarak gerçekleĢip gerçekleĢmediğini kontrol etmeyi kolaylaĢtırır [4]. 

 



 

 

   

ġekil 7.5 Uygun bir ekle bir elektrikli araç kullanılarak karıĢtırılan yapıĢkanı 

gösteriyor [4] 

7.5.2 Levha montajından önce alt tabakanın uygulanması  

Beton yüzeyi FRP levhaları ile güçlendirildiği zaman, karıĢtırılmıĢ yapıĢkan birleĢim 

bölgesine bir mala yardımıyla el ile sıvanarak uygulanır(ġekil 7.6). YapıĢkan 

kalınlığı 1-2 mm civarında tutulmalıdır. 

            

ġekil 7.6 Beton yüzeye yapıĢkanın uygulanıĢı [4] 

7.5.3 FRP levhaların uygulanması 

Eğer lifli kompozit levhalar kullanılırsa, yapıĢkan uygulamasından hemen önce 

levhaların yüzeyleri hazırlanmıĢ olmalıdır. Bu hafif aĢındırma ve bir çözücü ile 

temizleme iĢlemlerini içerir. Bazı malzemeler kaldırıldığında uygun pürüzlülükte 



 

temiz bir yüzeye rastlanan kabuk katmanıyla üretilirler. Bu sahada hiçbir iyileĢtirme 

gerektirmediği için tercih edilen bir yoldur. 

YapıĢkan katman, levhaların bir ucundan diğer ucuna kadar hafif bir tümsek Ģeklinde 

görünüĢ vermek için uygulanır. Orta çizgi boyunca fazla kalınlık boĢluk Ģekillenmesi 

riskini azaltmaya yarar. Uygulama yöntemi ġekil 7.7‟te gösterilmiĢtir. 

 

  

                 

ġekil 7.7 Kompozit lifli levhanın üzerine yapıĢkanın uygulanıĢı [4] 

7.5.4 Tekstil uygulanmasından önce alt tabakanın uygulanması 

Beton yüzeyi FRP tekstili kullanılarak güçlendirildiği zaman, elle tutulan köpük 

silindir(rulo) ya da fırça kullanılarak uygulanır. Bu beton yüzeyini doyurmak ve 

tekstil malzemesinin yapıĢkanının tutmasını sağlamak için düzenli olarak 

yapılmalıdır [4]. 

7.5.5 FRP tekstillerinin uygulanması 

Tekstil, ġekil 7.8‟da görüldüğü gibi basit aletler kullanarak istenen ölçülerde 

kesilebilir. Kuru tekstil kullanıldığında yapıĢkan tekstile uygulanmadan reçine 

doyurulmuĢ beton yüzeyine doğrudan uygulanır. Islak tekstil kullanıldığında ise 

tekstil monte edilmeden reçine tekstile uygulanır. Bu reçine el ruloları (ġekil 7.9), 

fırçalar ya da emdirici makinelerle (ġekil 7.10) tekstile uygulanır. 



 

             

ġekil 7.8 Tekstilin makas ile düzgünce kesiliĢi [4] 

 

 

ġekil 7.9 Rulo kullanarak reçinenin uygulanıĢı [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.10 Tekstilin emdirilme iĢlemi [4] 



 

7.6 Montaj ve Görsel Kontrol 

7.6.1 FRP levhalarının montajı 

YapıĢkan uygulamasından hemen sonra lifli kompozit levha beton alt tabakası ile 

temasa geçirilmelidir. 

Kenarlardaki artık yapıĢkanları almak ve yapıĢtırıcı bir hat oluĢturmak için merkez 

hat boyunca sondan baĢlayarak ve dıĢtan çalıĢarak rulo yardımıyla eĢit bir basınç 

uygulanır (ġekil 7.11). Çoğu durumda en son yapıĢkan kalınlığı için 1.5-2 mm 

idealdir. Artık yapıĢkan raspa, bez ya da çözücü kullanılarak ortadan kaldırılır. 

 

 

ġekil 7.11 Rulo ile basınç uygulayarak levhaların yerlerine monte edilmesi [4] 

Levhaların üst üste eklendiği yerde liflerin doğrultusundaki minimum bindirme boyu 

200 mm‟den az olmamalıdır. Bir döĢemenin üst  yüzeyi veya alt tabakasındaki FRP 

levhalarının aralığı 0.2x açıklık veya 5x döĢeme kalınlığı değerlerini aĢmamalıdır. 

Montajdan hemen sonra birleĢim yeri kontrol edilmelidir. Amaç devamlı ve uniform 

yapıĢkan katman olup olmadığını kontrol etmektir. Bazı durumlarda yapıĢkanın 

sağlamlığı demir para gibi ufak bir maddenin kenarı ile hafifçe vurarak da kontrol 

edilebilir. BoĢluk ya da açıklıklar kendilerine has karakterde ses verirler. Kusurlar 

bulunursa reçine enjeksiyonu ya da levha eklemesi gibi teknikler onarma için 

kullanılabilir [4]. 

7.6.2 FRP tekstillerinin montajı 

Kuru tekstil beton alt tabakası üzerine buruĢturulmadan sarılır. ġekil 7.12 bir kiriĢe 

sarılan tekstili ve ġekil 7.13 de kolona sarılan tekstili göstermektedir.  



 

 

 

 

ġekil 7.12 KöĢeli bir elemanın çevresine tekstil sarılması [4] 

 

 

 

ġekil 7.13 Kolon çevresinin tekstil ile sarılması [4] 

Uygulamadan sonra, havayı boĢaltmak ve lifler arasındaki yapıĢkanı 

kuvvetlendirmek için rulo ile tekstilin üzerinden geçilir (ġekil 7.14).  

Ġstenirse, tekstilin ikinci ve diğer katmanları da aynı tarzda yapılabilir. Son olarak, 

kompozit malzemeyi kapsül içine almak ve korumak için bir epoksi yapıĢkan 

katmanı uygulanır. Alternatif olarak, tekstile reçine emdirilir ve sonra elemanın 

etrafına sarılır. Daha önce de olduğu gibi, yüzey buruĢukluklarını yoketmek ve 

havayı boĢaltmak için rulo ile üzerinden geçilir. 



 

                       

ġekil 7.14 Hava boĢluklarını almak için rulonun tekstil üzerinde lif doğrultusunda 

gezdirilmesi [28] 

Tekstil malzemeleri için liflerin doğrultusunda minimum ekleme üretici 

Ģartnamesiyle aynı olmalı ve 200 mm‟den az olmamalıdır. Bir doğrultuda en fazla 5 

katman tavsiye edilmiĢtir. Ama bir sistemde, 10 katmana kadar kullanılması 

durumunda etkinlikte bir değiĢme olduğu da görülmemiĢtir [4]. 

7.7 Tahribatsız Deneyler 

Tahribatsız deneyler tam ve kürlenmiĢ bir birleĢmeyi incelemek için yapılabilirler. 

En genel olanı akustik ses deneyidir (çekiç vuruĢudur). Termografi geniĢ alanları 

araĢtırmak için kullanılabilir. Ultrasonik test gibi diğer metodlar geliĢtirilmektedir. 

Ancak, uzun dönemde birleĢim yerinin ayrılmasına yol açan  zayıf yapıĢmayı 

araĢtırabilen tahrip edici olmayan yöntemler yoktur. Uzun dönem performansta 

güven sağlamak için güçlendirme sırasında perçin kolları monte edilebilir. YapıĢkan 

ve alt tabaka arasındaki yapıĢmayı kontrol etmek için daha ileriki dönemde çeĢitli 

zamanlarda bunlar üzerinde çekme testleri yapılabilir. Benzer bir Ģekilde, sahada 

güvenli bir Ģekilde yapılan ek çift kat kayma test numuneleri güçlendirme sırasında 

hazırlanabilir ve ileriki dönemde çeĢitli zamanlarda FRP malzemesi ve yapıĢkan 

arasındaki yapıĢmayı kontrol etmek için test edilebilirler. 

ACI 440 Guide gibi bazı dokümanlar kabul edilebilir levha sıyrılma mertebesini 

belirtirler. Ancak kabul edilebilir mertebe, yapıdaki güçlendirme ve bölgeye bağımlı 

olacaktır. Örnek olarak, bir kiriĢin üzerinde bilhassa yüksek kayma olan noktalardaki 

bir levhanın sıyrılması önemli bir etkiye sahipken, bir kolon mantolanmasında 

levhanın yapıĢma bölgesinde yeryer sıyrılması performansa az bir etki yapacaktır [4]. 



 

7.8 Üst Kaplama Uygulanması 

Üst kaplamalar yapılırken, bunlar alt kısımdaki kompozit malzeme ile bir bütünlük 

göstermelidir. Bu üst kaplamalar aĢağıdaki sebeplerden dolayı yapılırlar: 

 Yangın koruması : Yönetmelikler bir üst kaplama katmanı uygulanmasını 

gerektirebilir. 

 Tahribe karĢı koruma : FRP malzemesi hasarda zedelenebileceği zaman, 

çimento veya harç ya da sprey ve elle kapsüllenebilir. 

 GörünüĢ : Yapıyla uyum sağlaması için kompozit malzemeye güzel 

görünümlü bir üst kaplama yapılabilir. 

 Ultraviyole radyasyona karĢı koruma : UV koruması istenirse çimentolama 

veya üst kaplama uygulanabilir. 

 Geçirimliliğe karĢı yalıtım : Eğer geçirimliliğe karĢı yalıtım önerilirse, bir üst 

kaplama katmanı yapılabilir. Bu çimento veya epoksi esaslı bir harçla el veya 

sprey kullanılarak yapılır. 

 Diğer sebepler : Belli durumlarda FRP malzemesi yapısal düzeltmelerle ya da 

köprü üstlerinde su geçirmez malzemeyle korunabilir [4] 

 

ġekil 7.15, Duelly Port Köprüsünün üst kısmındaki FRP levhalarına uygulanan 

spreyli harç üst kaplamasını göstermektedir. 

 

     

 

ġekil 7.15 Üst kaplama harcının sprey ile uygulanması [4] 

YaklaĢık bir gün sonra reçine kürünü alınca boya veya sıva uygulanabilir. Sıva 

yapılacaksa, sarılma iĢlemi biter bitmez kuvarz kumu ile serpme yapılmalıdır.



 

8. DÜNYADAKĠ  UYGULAMALARDAN ÖRNEKLER 

1996 yılından 1999 yılına kadar olan zamanda yapılmıĢ güçlendirme metodları 

incelendiğinde, sadece Ġngiltere‟de resmî kayıtlara geçmiĢ yaklaĢık 150 yapının FRP 

kullanılarak güçlendirildiği bilinmektedir. Örnek olarak Tablo 8.1 incelenebilir [4]. 

Tablo 8.1 Ġngiltere‟de FRP ile güçlendirilmiĢ yapılara bazı örnekler [4] 

Tarih Yapı Türü Yer 

Güçlendirme 

hakkında 

kısa bilgi 

Malzeme 

1996 

 

Bina King‟s Kolej 

Hastahanesi, 

Londra 

Ġlâve katların 

taĢınabilmesi 

amacıyla 

döĢemenin alt 

tabanına 

Karbon 

levha 

1996 Köprü Haversham 

Köprüsü 

Yük taĢıyan 

duvarların 

kaldırılmasını 

takiben 

döĢemenin alt 

tabanına 

Karbon 

levha 

1997 Bina Nestlé 

Fabrikası, 

Staffordshire 

KiriĢlerin alt 

tabanına 

Karbon 

levha 

1997 Bina Nükleer Güç 

Binası, 

Arazisi 

Kazara 

meydana 

gelebilecek 

yüklemelere 

karĢı koruma 

amaçlı 

duvarlara 

Karbon 

levha 

1998 Köprü Greenbridge 

Metrosu, 

Wiltshire 

DöĢeme alt 

tabanına 

Karbon 

levha 

1998 Köprü Bible 

Christian 

Köprüsü, 

Cornwall 

Kolonların 

sarılmasına 

Karbon, 

aramid ve 

cam levha 



 

8.1 Binalardaki Uygulamalar 

8.1.1 KiriĢler ve döĢemelerdeki uygulamalar 

8.1.1.1 Ġlâve yük kapasitesi 

Geleneksel güçlendirme metodunda ilâve bir eleman yapılacağı zaman, 

güçlendirmeyi sağlamak amacıyla kullanılan bulonlar, mevcut yapıya zarar verirler. 

Karbon FRP (CFRP) levhalar kullanıldığında ise yeterli güçlendirilme, bu levhaların 

döĢemelerin altına yerleĢtirilmesiyle sağlanmaktadır. Örnek olarak Tablo 8.1‟de yer 

alan Londra‟daki King‟s Kolej Hastahanesi‟nin bir bölümünde bu metodun 

kullanıldığı bilinmektedir. 

Benzer Ģekilde Karbon FRP (CFRP) levhaları  ile güçlendirme metodu, bir fabrika 

binasında duvarları destekleyen kiriĢlerin yeni teçhizat ve ekipmanların montajı için 

ihtiyaç duyulan eğilme kapasitesinin %30 arttırılmasında da kullanılmıĢtır. 

Güçlendirme uygulaması sırasında fabrikanın çalıĢmasına hiç ara verilmeden devam 

edilebilmiĢtir[4]. 

8.1.1.2 Yapısal değiĢiklikler 

Ġngiltere‟de Oxfordshire‟da bir kütüphane binasında, yük taĢıyan duvarın 

kaldırılması gerektiğinde, döĢemenin artan hareketli ve ölü yükleri taĢıyabilmesi için 

karbon FRP levhaları ile güçlendirme metodu kullanılmıĢtır. 

8.1.1.3 Yetersiz donatı 

Balkonlarda yetersiz donatıdan dolayı aĢırı sehimin neden olduğu çatlakların 

önlenmesinde Almanya ve Ġtalya karbon lifleri ile güçlendirme metodunu tercih 

etmiĢtir. 

Pittsburg Uluslararası Havaalanı‟nda bulunan çok katlı araba parkında prefabrik 

öngermeli kiriĢlerin uçlarındaki kesme kapasitesi karbon lifli tekstiller kullanılarak 

güçlendirilmiĢtir. 

8.1.1.4 YanlıĢ yerleĢtirilmiĢ donatılar 

Lincoln Yarborough Okulu‟nda yanlıĢ yöne monte edildiklerinden prekast merdiven 

basamakları karbon lifli Ģeritler kullanılarak güçlendirilmiĢtir. 

 



 

8.1.1.5 Yapısal hasar 

Ġtalya‟da öngermeli çift eğrilikli beton kabuk çatının bütün yüzlerine iki yönde 

karbon lifli Ģeritler yapıĢtırılmıĢtır. Yapı, öngerme yeteneğinde bazı kayıpların 

olması sonucu hasara uğramıĢtır. Geleneksel onarım tekniklerinin uygun 

olmayacağına karar verilmiĢtir. Bir sergi salonunun ana çatı kiriĢlerinin hem eğilme 

hem de kesme kapasitelerini arttırmak amacıyla güçlendirmesi için karbon lifli 

Ģeritler kullanılmıĢtır [4].  

8.1.1.6 Onarım 

Chicago, Amerika‟da bir araba parkında korozyondan dolayı çelik-beton kompozit 

döĢemesinde oluĢan hasar, mesnetlerin üzerindeki döĢemenin üst yüzeyine karbon 

lifli levha yapıĢtırılmak suretiyle onarılmıĢtır. YaklaĢık 3 mm geniĢliğindeki mevcut 

çatlakların bazıları pik gerilmeleri azaltması için mesnedin her iki yanında levhalar 

ile yapıĢtırılmıĢtır. 

8.1.2 Kolonlardaki uygulamalar 

8.1.2.1 Ġlâve yük kapasitesi 

1998 yılında Manchester‟da 7 katlı bir otoparkın ana kolonlarını güçlendirmede 

karbon lifli levhalar kullanılmıĢtır. Malzeme, montajın hızlı olabilmesi ve kolon 

çapının artıĢının en az düzeyde olabilmesi için, kolon etrafına ilâve beton katmanı 

dökümü gibi geleneksel yaklaĢıma alternatif olarak seçilmiĢtir [4].  

8.1.2.2 YanlıĢ tasarım 

AĢırı yer hareketleri ve taban yüklemesi Dublin‟de bir otelin otoparkının en alt 

katında bulunan yeni inĢaa edilmiĢ kare kolonlarda kesme kırılmasına yol açmıĢ, 

kesme kırılmasının onarımından sonra kolonlar karbon lifli plakalarla sarılmak 

suretiyle güçlendirilmiĢlerdir. Bu yaklaĢımın geleneksel güçlendirme metodlarından 

daha hızlı olduğu anlaĢılmıĢtır. 

8.1.2.3 Ġlâve sismik kapasitesi 

Kanada‟da hasar görmüĢ kolonların yüzeyleri, yük taĢıma kapasitelerinin arttırılması 

amacıyla Cam FRP (GFRP) levhalar ile yapıĢtırılmıĢtır. Amerika‟da ve Japonya‟da 

ise depremden sonra hasar görmüĢ kolonlar Karbon FRP‟lerle (CFRP‟lerle) sarılmak 



 

suretiyle güçlendirilmiĢtir. Benzer Ģekilde yüzeye yapıĢtırma metodu kullanılarak 

aramid lifle sarılan kolonlar güçlendirilmiĢtir. 

8.1.3 Kolon - kiriĢ birleĢimlerindeki uygulamalar 

Florida‟da Palm Beach Hilton Oteli‟nin garajında kolon-kiriĢ bağlantılarının 

güçlendirilmesinde kiriĢlerin köĢelerine karbon lifli malzemelerin yapıĢtırılması 

metodu uygulanmıĢtır. O dönemde yapıĢtırıcılı birleĢme onarımının klasik metodlara 

nazaran %35 daha ucuz olduğu iddia edilmiĢtir [4]. 

8.1.4 Duvarlardaki uygulamalar 

Ġngiltere‟de 1997 yılında ilk kez bir nükleer güç istasyonu yapımında pultrasyon 

yöntemiyle imal edilmiĢ karbon lifli laminatların montajı gerçekleĢmiĢtir. Sadece 1 

metre uzunluğundaki laminatlar, betonarme duvarlardaki yapısal çatlaklar boyunca 

bir çok yere yapıĢtırılmıĢlardır. Amerika ve Ġngiltere‟deki denemeler göstermiĢtir ki, 

beton duvarların yüzeylerine aramid liflerin yapıĢtırılması onların tahrip direncini 

büyük ölçüde arttırmıĢtır [4].  

8.2 Köprülerdeki Uygulamalar 

8.2.1 KiriĢler ve tabliyelerdeki uygulamalar 

8.2.1.1 Ġlâve yük kapasitesi 

1997 yılında Great Missenden‟da A413 yolunun altındaki küçük betonarme geçit, 

karbon lifli kompozit levhalar ile güçlendirilmiĢtir. Hounslow‟daki Gardens River 

Köprüsü‟nün tabanının karbon lifli plakalarla güçlendirilmesi, hareketli yük 

kapasitesini arttırmak ve endüstriyel mülkteki ağır taĢıtlara izin verilmesi amacıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Karbon lifli hasırların uygulanma yöntemi Avrupa‟da ilk defa Fransa‟da 

görülmüĢtür. Fransa‟daki A10 otoyolu üzerindeki köprünün güçlendirilmesi 

amacıyla dokunmuĢ karbon lifli hasırlar doğrudan köprünün tabanına bağlanmıĢtır 

[4]. 

8.2.1.2 Yetersiz donatı 

Amerika‟da Wilminghton‟un kuzeyinde bir köprüde; öndökümlü(prekast) kutu 

kesitli kiriĢlerin altındaki  enine donatıların yetersizliğinden dolayı oluĢan 



 

uzunlamasına kırıklar farkedilmiĢtir. Çözüm olarak karbon lifli plakalar kullanılarak 

onarım sağlanmıĢtır.  

8.2.2 Kolonlardaki uygulamalar 

Kolonların FRP ile güçlendirilmesi sırasındaki uygulamalar genellikle el ile 

uygulama Ģeklinde olmuĢtur. Köprü kolonları gibi büyük yapılarda ise özel üretim 

makinalar tercih edilmiĢtir. 

8.2.2.1 Lif ile sarma 

Ġngiltere‟de bulunan Bible Christian Köprüsü‟nün 6 m yüksekliğinde ve 800 mm 

çapındaki kolonlarının güçlendirilmesinde üç farklı sistem uygulanmıĢtır. 

Malzemeler; cam, karbon ve aramidin hem tekstil hem de Ģerit Ģeklinde olanlarıdır. 

Beton yüzey önce temizlenmiĢ ve onarılmıĢtır. Daha sonra, lifin ilk tabakasının 

uygulanmasından önce, tiksotropik reçine emdirilmiĢtir. Her durumda, eğilme 

kapasitesinin arttırılabilmesi için bir çok lif katmanı dikey olarak, kayma 

dayanımının arttırılabilmesi için ise yatay olarak uygulanmıĢtır. 

Sismik direncin geliĢmesi için kolonların etrafında FRP sargılarının kullanılması 

California UlaĢtırma Departmanı tarafından onaylanmıĢtır ve çok sayıda farklı 

sistemler prototip geliĢtirmek için denenmektedir [4]. 

8.2.2.2 Tekstil ile birleĢtirilmiĢ genleĢen harç 

Toronto‟daki Leslie Street köprüsünün tamirinin bir bölümünde, çürümüĢ kolonun 

etrafına genleĢen harç dökülmüĢtür. Onarım cam lifle sarmayı takiben plastik bir 

tekstil ile de sarılmıĢtır. Bu sayede harç genleĢmeye devam ederken, cam lifleri 

çekme alır, asıl beton da iki eksenli basınca maruz kalır. 

8.3 Diğer Yapılardaki Uygulamalar 

8.3.1 Kuleler ve bacalardaki uygulamalar 

Japonya‟da tahrip olmuĢ beton bacaların güçlendirilmesinde karbon ya da aramid 

liflerinin yüzeye yapıĢtırılması metodu uygulanmaktadır. Genellikle sismik direnci 

arttırmak için tercih ediliyor olsalar da bir diğer amaç da ısısal yüklemelere ve 

rüzgâra da direnç göstermeleridir [4]. 



 

8.3.2 Tünellerdeki uygulamalar 

Karbon lifli tekstiller betonun iç kaplamasındaki çatlakları onarmak ve dayanımını 

arttırmak için otoyol ve demiryolu köprülerinde defalarca kullanılmıĢtır. 1996 yılında 

Japonya‟da yaklaĢık 25 yerde bu tip uygulamalar yapıldığı rapor edilmiĢtir. 

Kanada‟da bulunan Frontenac Hidroelektrik Enerji Santrali‟nin bir bölümü olan 

geniĢ çaplı su odalarının güçlendirilmesi, 1998 yılında, yüzeyin hem içinde hem de 

dıĢında olmak suretiyle Cam FRP uygulaması ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sayede çok 

yüksek nem ortamında betonun gözenekli yapısında su sızmasını da önlemiĢ 

olmaktadır. 

 8.3.3 Su/Kıyı yapılarındaki uygulamalar 

Kuzey Denizi‟nde bulunan çeĢitli fenerlerde güçlendirme malzemesi olarak karbon 

lifli tekstil kullanılmıĢtır. Bu sayede, çelik parçaların ağırlıklarından dolayı 

helikopter kullanarak yerlerine yerleĢtirilmesi maliyeti ortadan kaldırılmıĢ ve projede 

ekonomi sağlanmıĢtır. 

Amerika BirleĢik Devletleri Deniz Kuvvetleri beton iskeleleri güçlendirmek için 

çeĢitli kompozit malzemelerin denemelerini yapmaktadır. Gelgit bölgelerinde özel 

olarak su altı kullanımına uygun olarak imal edilmiĢ özel epoksiler kullanarak iskele 

kazıklarını sararak güçlendirmiĢlerdir. Daha sonra güçlendirilen alan reçine tam 

olarak kürünü alıncaya kadar bir kat plastik tekstil ile korunmuĢtur [4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9. SONUÇ 

9.1 FRP’nin Üstünlükleri ve Sakıncaları 

Her yapısal problemin birden fazla teknik çözümü vardır. Sonuçta alternatiflerin 

içinden en ekonomik olan seçilir. Bilinçli kullanıcılar minimum baĢlangıç maliyeti 

olan proje seçiminden ziyade, gerekli servis süresi boyunca uğrayacağı toplam 

maliyetin tahminini içeren değerlendirmenin daha akılcı olduğunu bilirler. Ürün 

ziyanı ve iĢletim gecikme maliyeti gibi önemli maliyetler kadar toplam maliyet 

gelecekteki bakımı da içerecektir [6]. 

9.1.1 Levhaların dayanımı 

FRP kompozit levhaları belli bir amacı karĢılamak için parçalarla tasarlanabilir ve 

çeĢitli oranlarda farklı liflerden oluĢabilir. Levhaların taĢıma gücü böylece çeĢitlilik 

gösterebilir. Ancak güçlendirme projeleri için levhaların taĢıma gücü aynı kesit alanlı 

çeliğinkinden en az 3 kat daha fazladır. 

9.1.2 Levhaların ağırlığı 

FRP kompozit levhaların yoğunluğu çeliğin yoğunluğunun sadece %20‟si kadardır. 

Böylece kompozit levhalar aynı nihai dayanıma sahip çeliğin ağırlığının %10‟undan 

daha hafifdir. Kompozit levhaları yerlerinde tutturmak ve hareket ettirmek için 

büyük kriko ve destek sistemleri gerekmez. Yalnızca yapıĢkanlar bu desteği 

sağlayabilirler. Buna karĢın, çelik levhaların tutturulmasına çalıĢmak, önemli bir 

iĢçilik masrafı doğurur [6]. 

9.1.3 Levhaların taĢınması 

Levhaların ağırlığı çok azdır. Öyle ki 20 m uzunluğundaki kompozit levha bir iĢçi 

tarafından taĢınabilir. Bazı levhalar 1,5 m çaplı halka Ģeklinde kıvrılmıĢ bir saç içine 

bükülebilir(ġekil 9.1). Böylece kamyon veya vinç kullanmak yerine  bir araba veya 

kamyonete sığdırılması sağlanabilir. Levhaların esnekliği güçlendirme projelerinde 

kuĢatılmıĢ boĢlukların tamamlanmasını mümkün kılar. 



 

 

   

ġekil 9.1 Karbon FRP levhalarının 

sahaya getirilme Ģekli [6] 

 

 

 

9.1.4 Sistemlerin çok yönlü tasarımı 

Çelik levhaların ağırlık ve kullanma zorlukları bakımından uzunlukları sınırlıdır. 

YapıĢkanlara zarar vereceğinden sahada kaynaklanması imkansızdır ve pahalı 

sabitleme elemanları gerektirir. Buna karĢılık, kompozit levhaların uzunlukları 

sınırsızdır ve güçlendirme koĢullarına uymak için tabaka tabaka sabitlenebilir. Hatta 

o kadar incedirler ki iki doğrultudaki sabitleme çeĢitli yapıĢkan kalınlıkları ile 

sağlanabilirler. 

9.1.5 Kolay ve güvenilir yüzey hazırlığı 

Çelik levhalar, kumlama iĢlemini gerektirir. Bunu takiben montaj öncesine kadar 

dikkatli koruma sağlanır. Buna karĢılık, ROBUST projesi göstermiĢtir ki kompozit 

levhalar yapıĢtırma uygulanmadan hemen önce kolaylıkla kaldırılabilecek koruyucu 

bir katmanla üretilebilir. 

9.1.6 AzaltılmıĢ mekanik sabitleĢtirme 

Kompozit levhalar kendine denk kapasitedeki çelik levhalardan çok daha incedir. Bu 

da levhaların uçlarındaki soyulma etkilerini azaltır. Böylece uçlarda ihtiyaç 

duyulacak bir sabitleĢtirme elemanı olasılığını düĢürür. Güçlendirme projesinin 

kapsamını azaltır, dıĢ görünüĢü geliĢtirir [6]. 

9.1.7 Güçlendirme sisteminin dayanıklılığı 

Çelik levhaların birleĢtirilmiĢ yüzlerinde korozyon ihtimali mevcuttur. Özellikle 

sabitlendirildiği yerdeki beton çatlak ise veya klorid bulaĢtırılmıĢsa uzun vadede 



 

birleĢimin etkisini düĢürür. Kompozit levhalarda ise bunun gibi bozulmalar 

görülmez. 

9.1.8 Yangın güvenliğinin arttırılması 

Kompozit levhalar çelik ile kıyaslandığında ısıyı az iletirler. Bu da alttaki 

yapıĢkanlara gelen ısı etkisini azaltır. Kompozitin kendisi alev alev yanmaktansa 

yanarak kömürleĢir. Böylece sistem çelik levhalı birleĢimden çok daha uzun bir süre 

etkili kalır [6]. 

9.1.9 Donma/erime hasar riskinin düĢürülmesi 

Eğer doğru monte edilirse her ne kadar görülmeyecek olmasına rağmen teorik olarak 

suyun levha sisteminin arkasına sızabilme riski vardır. Pratikte bunun bir problem 

yarattığı görülmemiĢtir. Yine de eğer su bir Ģekilde sızarsa, kompozit malzemelerin 

yalıtım özellikleri donmaya/erimeye karĢı betonun bozulma riskini azaltır. BirleĢimin 

gördüğü zarar hafifçe kompozite vurarak anlaĢılır, ancak bu ziyan çelikte çok daha 

zor farkedilir. 

9.1.10 Takviye sisteminin bakımı 

Çelik levhalar bakım ve boya gerektirir, bu da iĢletmenin çalıĢmasını aksatır ve 

üretim kaybına neden olur. Bir kere monte edildikten sonra CFRP, bakım 

gerektirmez. Plakanın kendisinde bir korozyon riski yoktur. Paslanmaz çelikten 

ankraj bulonlarının kullanımı, çok zor çevre Ģartlarında bile çok uzun süre dayanım 

gösterecektir. DıĢ tahriplere karĢı korumak için katlamak ve montaja yangın 

koruması uygulamak gereklidir. Monte edilen plakalar kolaylıkla elle veya 

püskürtülerek uygulanan çimento karıĢımı ile kapatılabilir. Boyanarak güçlendirilmiĢ 

sistemin, dıĢardan görünmesi engellenebilir [6].  

9.1.11 ĠnĢaat süresini düĢürmesi 

Yukarıda tariflenen birçok pratik avantajı çeliğe nazaran kompozit levhaların 

montajda harcanan süreyi azaltmasını mümkün kılar. SözleĢme maliyetini düĢürdüğü 

gibi iĢletmenin gecikme maliyetini de en aza indirir. TaĢınabilir platformlardan 

montajı mümkün olur. Ayrıca sınırlı çalıĢma ortamlarında pratiklik sağlar. 

 



 

9.1.12 Öngerme yeteneği 

Levha birleĢimi öngerme kayıplarının giderilmesinde kullanılabilir ve kesitlerin 

kesme kapasiteleri boyuna gerilmeleri tarafından arttırılabilir. Böylece çatlakların 

Ģekli kısıtlanacak ve yapının kullanılabilirliği artacaktır. Dökme çelik gibi 

malzemelerin güçlendirilmesi de daha pratik olur. 

9.1.13 Levha maliyeti 

Denk yük kapasiteli çeliğe nazaran lif donatılı kompozit levhalar daha pahalıdır. 

CFRP‟nin kaba malzeme maliyeti genellikle çeliğin dört katıdır. Buna rağmen, bu iki 

malzeme arasındaki fark üreticilerin sayıcı arttıkça üretim hacmi ve rekabetten dolayı 

azalacaktır. (Tarafsız değerlendirmeler gösteriyor ki FRP kompozit levha  birleĢimi 

dayanıklılık gibi ilave avantajları hesaba katılmaksızın hemen hemen bütün test 

Ģartlarında en ekonomik çözümü vermiĢtir) [6]. 

9.1.14 Mekanik hasar 

FRP kompozit levhalar hasara uğramaya çelik levhalardan daha hassastır. Balta gibi 

kesici bir aletle hasara uğrayabilirler. Ancak zedelenebilir alanlar örtü benzeri 

birĢeyle kaplanırsa bu risk azalır. Herhangi bir hasar oluĢursa bunun onarımı çelikten 

daha kolaydır. FRP kompozit levha birleĢimi ile hasar muhtemelen daha yerel 

olacaktır çünkü levha daha ince ve daha esnektir. Hasarlı kısım kesilerek yerine 

rahatlıkla yeni birleĢim yapılabilir. 

Özel yapıların ihtiyacı olan güçlendirme projelerine yeni bir biçim vermek için bilgili 

tasarımcılara geniĢ çapta seçenekler sunabilmesi, bir avantaj ve fırsat olarak 

görülebilir. Ancak tecrübesiz tasarımcılar tarafından yapılan uygulamalarda 

potansiyel bir tehlike mevcuttur. ġu aĢamada bütün durumları içeren bir Ģartname 

hazırlamak oldukça zordur. Betonarme Ģartnameler ilk uygulamalarından yüzyıllar 

sonra bile hala uzmanlar tarafından geliĢtirilmektedir. Neyse ki FRP‟nin geliĢimi 

daha hızlı olacağı umulmaktadır. Analiz yöntemleri yapının davranıĢını anlama 

sürecini hızlandırmaktadır.  

- Lif donatılı kompozit levha birleĢimi güçlendirme uygulamalarının büyük 

çoğunluğu için çelik levha birleĢiminin üstüne önemli avantajlar sunar. 

- Yapısal analiz ve yapısal gerileme mekanizmalarını içeren ne yapım ne de 

onarım metodlarının hiçbirinin tamamen anlaĢıldığı söylenemez. Bununla 



 

birlikte, özen gösterilmek koĢulu ile FRP levha birleĢimini sahada güvenli bir 

Ģekilde uygulayabilecek teknikleri mümkün kılmak için yeteri kadar 

araĢtırma yapılmıĢtır. 

- FRP kompozit levha birleĢim metodu aktif olarak pazarlanmaktadır. Dünya 

çapında uygulanma sayısı hızla büyümektedir. Yararları, yetersiz veya kötü 

detaylandırılmıĢ uygulamaların baĢarısızlığından dolayı gözardı 

edilmemelidir [6]. 
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