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ONSOZ
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SEMBOL LiSTESI

a : Esdeger dikdortgen gerilme blogunun yiiksekligi

b : Kiris genisligi [mm]

ba : Yapiskan genisligi [mm]

by : FRP genisligi [mm]

c : Tarafs1z eksen derinligi [mm]

d : Kirigin faydali yiiksekligi [mm]

d’ : Beton Ortiisii, pas pay1 [mm]

dr, dp : FRP takviyesinin derinligi(genellikle d-hs’dir) [mm]
dre : Sadece yeterli yapisma alanini dikkate alan etkili FRP derinligi [mm)]
. : Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

e : Mantolanmis betonun nominal basing dayanimi [MPa]
feq . Betonun tasarim basing dayanimi [MPa]

fex : Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

fep : FRP mantosu tarafindan saglanan sargi basinci [MPa]
Tt : FRP’nin sagladig1 gerilme seviyesi [MPa]

fs . Cekme donatis1 akma gerilmesi [MPa]

s : Basing donatis1 akma gerilmesi [MPa]

fu : FRP’nin tasarim dayanimi [MPa]

Ty : Etriye donatisinin ¢gekme dayanimi [MPa]

fy : Donatinin akma dayanimi [MPa]

fya : Donatinin tasarim ¢ekme dayanimi [MPa]

h - Kesit yiiksekligi [mm]

hs : Tablali kesitte doseme kalinlig1 [mm]

k . Elastik tarafsiz eksen derinliginin etkili derinlige(d) oran1
ki : Ortalama basing gerilmesinin en yiiksek basin¢ gerilmesine orani
Kn . Yapiskanin birim boyunun normal rijitligi [MPa/mm]
ks . Yapiskanin birim boyunun rijitligi [MPa/mm]

n : FRP kat sayis1

St : FRP takviyesinin seritler arasindaki mesafe [mm]

t, : FRP takviyesinin bir katinin kalinlig1 [mm]

Wi : FRP takviyesinin bir seridinin genigligi [mm]

Asy : Enine FRP takviyesinin bir seridinin toplam alan1 = 2ntews [mm?]
Ar, Ap : FRP alani [mmz]

A . Cekme donatist alani [mmz]

A’ : Basing donatis1 alani [mmz]

E. - Betonun elastisite modiilii [MPa]

Es : FRP’nin elastisite modiilii [MPa]

Es : Donatinin elastisite modiilii [MPa]

Ic : Betonun atalet momenti [mm?]

ler - Catlamis beton kesitin atalet momenti [mm4]

I¢ : FRP’nin atalet momenti [mm’]

Is : Donatinin atalet momenti [mm4]

Lo : FRP’nin bir katinin etkili aderans boyu [mm]

Le . FRP seridinin etkili aderans boyu [mm]



:FRP montaj1 sirasinda esas olarak 6lii yliklerden olusan moment
[Nmm]

: Bir kesitin nominal moment kapasitesi [Nmm]

> Kesitin egilme momenti tasima giicii [Nmm)]

: Servis yiiklerinden dolay1 olusan moment [Nmm]

: Kesitin tagiyabilecegi nihai moment degeri [Nmm]

:Gogme aninda FRP’deki gerilme seviyesini bulmak i¢cin FRP’nin
nihai dayanimi ile ¢arpilan azaltma katsayist

: Beton kesitin kesme kuvveti dayanimina katkisi [N]

: FRP’nin kesme kuvveti dayanimina katkisi [N]

: Nominal kesme kuvveti [N]

: Donatinin kesme kuvveti dayanimina katkist [N]

: Nihai kayma dayanimi [N]

: FRP seritlerin yatayla yaptig1 ac1

: Beton esdeger dikdortgen gerilme blogunun derinliginin tayininde
c’nin garpant

: Beton esdeger dikdortgen gerilme blogunun siddetinin tayininde f¢’
carpani

. Verilen bir egilme momentinin gelistirdigi beton altyliziindeki sekil
degistirme seviyesi

: FRP montaj1 sirasinda beton altyiiziindeki sekil degistirme seviyesi
: Betondaki birim kisalma

: Gerilmenin pik degerine(f:’) karsilik gelen sekil degistirme seviyesi
: Gerilmenin pik degerine(fe’) karsilik gelen mantolanmis betonun
sekil degistirme seviyesi

: Betondaki enine ¢atlaklara neden olan boyuna sekil degistirme
seviyesi

: Betonda en biiyiik birim kisalma

: FRP’deki birim uzama

: FRP’deki en biiyiik birim uzama

. Cekme donatisindaki birim uzama

: Basing donatisindaki sekil degistirme seviyesi

. Cekme donatisinin akma noktasindaki sekil degistirme seviyesi
(f,/EJ)

: Sarilmis veya sarilmamis betonun enine yondeki sekil degistirme
seviyesi

: Betondaki ¢ekme gerilmesinin en biiyilik degerine karsilik gelen sekil
degistirme seviyesi ( 0.0002 )

: Betondaki enine ¢atlaklara neden olan enine sekil degistirme seviyesi
. Cekme donatisi orant

: Basing donatisi orani

: Dengeli donat1 orant

: Hacimsel FRP takviyesinin orani, liflerin hacminin mantolanmis
betonun hacmine orani

: Stineklik sinir1 donati orant

: Dayanim azaltma katsay1s1

. Betonun tasarim basing dayanimi[MPa]

: Basing donatisindaki gerilme[MPa]

: Betonun poisson orani



BETONARME YAPILARIN LiF TAKVIYELI POLIMERLER (FRP) iLE
ONARIMI VE GUCLENDIRILMESI

OZET

Bu caligmada lif takviyeli polimerler (FRP) hakkinda genel bilgiler verilip tanitimi
yapilmis, insaat miihendisligindeki kullanimi incelenmistir. Konu ile ilgili yapilan
cesitli arastirma sonuglarina yer verilmis ve hesap esaslari drneklerle agiklanmustir.
Ayrica malzemenin sahada nasil uygulanacagi hakkinda bir kilavuz teskil edilmistir.
Ulkemizdeki uygulama seyrekliginden dolay1 yurtdisinda uygulanmis somut
orneklerle kullaniminin yayginlig ispatlanmak istenmistir.

[k dért boliimde lif takviyeli polimer kompozitlerini olusturan malzemeler (lif ve
yapistirict) hakkinda bilgiler verilip, yapim asamasi anlatilmistir.

Besinci boliimde miihendislik hesaplarda goéz oOniinde bulundurulmasi gereken
kompozitin davranisi iizerine bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmis ¢esitli arastirma
sonuglarina yer verilmistir.

Altinct boliimde lif takviyeli polimer kompozitlerin eksenel yiik tasima kapasitesi ile
egilme ve kayma dayanimina katkisi formiillerle ifade edilmis ve agiklayici
orneklerle pekistirilmistir.

Yedinci boliimde malzemenin is¢iligi ve montaj1 ile ilgili bilgiler verilmis, bu sayede
montaj esnasinda uyulmas: gereken islemler uygulamalara kolaylik saglamasi
acisindan tariflenmistir.

Sekizinci boliimde bu takviye malzemesinin yurtdisinda hangi sebeplerle tercih
edildigine ve nerelerde kullanildigina dair somut 6rnekler verilmistir. Boylece yapida
herhangi bir problemle karsilagildiginda ne tiir ¢ézlimler uygulanabilecegine emsal
teskil etmesi saglanmistir.

Dokuzuncu ve son bdliimde de giiglendirmede kullanilan diger bir malzeme olan
celik ile FRP’nin istiinliikleri ve sakincalar1 karsilastirmali olarak anlatilip, sonuca
baglanmistir.



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. GIRIS

Betonarme yapilar, proje veya uygulama agamasinda yetersiz donati kullanimindan,
betonun gegirimli olmasi durumunda donatilarin ugrayacagi korozyondan, kullanim
degisikliginden dolay1 proje asamasinda hesaba katilmayan ilave yiiklerden, dogru
detaylandirilma yapilmadiginda olusan asirt sehimlerden, kullanim sirasindaki
yangin, tahrip gibi hasarlardan ve deprem gibi kesitin biitiinliiglinii bozabilecek ani

yiikleme durumlarindan dolay1 onarim veya giiclendirilmeye ihtiya¢ duyarlar.

Bilinen geleneksel onarim ve giiclendirme yoOntemlerine (betonarme mantolama,
celik levha ile kilif veya iskelet gecirme) son yillarda gelisen teknoloji ile elde
edilmis olan yeni bir yapt malzemesi eklenmistir. Literatiirde kullanilan adiyla
FRP’ler (fiber reinforced polymers) yani lif takviyeli polimerler, sahip olduklari
yiiksek dayanim, hafiflik ve yiiksek korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleriyle

tasarimcilara yeni bir alternatif sunar.

1.1 Lif Takviyeli Polimer (FRP) Nedir?

Lif takviyeli polimerler (literatiirde bilinen adiyla FRP’ler), bir polimer re¢inesinin
icine gomiilmiis yiiksek mukavemetli liflerden olusan kompozit elemanlardir [1].
Korozyon dayaniminin yaninda go¢meye ulasincaya kadar dogrusal bir gerilme-
deformasyon iligkisi gosteren genis bir rijitlik ve mukavemet yetenegine sahiptirler.
FRP kompozitlerinin i¢indeki lifler, asil yiik tasiyan elemanlardir. Regineler ise,
lifleri birarada tutmak, hasardan korumak, sirali diizenlerini siirdiirmek ve yiikiin
aralarinda dagitimmi saglamak i¢in lifleri g¢evreler. En yaygin polimerik recine

tipleri; polyester, vinilester ve epoksidir.

FRP kompozitleri, ¢eligin ¢ekme ve yorulma dayanimlart ile karsilastirildiginda
olduk¢a 6nemli mekanik ve fiziksel Ozellikler tasimaktadirlar. Celigin tasima ve
montaj sirasindaki agirligi, korozyon riskinin yiiksekligi gibi sakincalarini ortadan

kaldiran FRP miihendislere, diisiik agirlik (hafiflik), korozyona dayaniklilik,



miikkemmel rijitlik ve mekanik mukavemet, uzun mesafelerde bile sekil alabilme

yetenegi gibi 6nemli, gdze ¢arpan 6zelliklerin kombinasyonunda olanaklar saglar [2].

Lif takviyeli polimer levhalarin veya dokumalarin 6zellikle betonarme kirislerin ve

koprii  kolonlarmin  giliclendirilmesinde  kullanimi  giderek  artmaktadir[3].



2. LIFLER

Giiclendirme uygulamalarinda kullanilan en uygun lifler; karbon, aramid ve camdir.

Tablo 2.1°de bu liflere ait 6zelikler verilmistir. Ancak bu degerler lifli kompozitler

icin degil sadece lifler i¢in gecerlidir [4]

Tablo 2.1 Liflerin genel 6zellikleri

Cekme - P
e . Mukavemeti EIaSt'.?’".[.e Uzama O,Zgul
Lif Tipi (MPa) Modiilii (%) Yogunluk
(GPa) 0 (tm?)
Karbon: Yitksek | 554 g0 230 — 240 1.9-21 1.8
mukavemetli
Karbon: Yiksek | 5745 _ 5490 204 — 329 0.7-1.9 178181
modilli
Karbon: Ultra | 565 4000 540 — 640 04-0.8 1.91-212
yiiksek modiilli
Aramid: Yiksek
mukavemetli ve 3200 — 3600 124 - 130 2.4 1.44
yiiksek modiilli
Cam 2400 - 3500 70 - 85 35-47 2.6
Tablo 2.2 En sik kullanilan lif tiplerinin 6zellikleri [5]
Lif Tipleri
E-Cam S-Cam Kevlar™49 Karbon (HS)
Yogunluk
2 2.54 2.49 1.45 1.8
(g/cm®)
Cekme
Mukavemeti | 1.72 —3.45 253 -4.48 2.27-3.80 2.80-5.10
(GPa)
Elastisite
Modiilii 72.5 87 117 227
(GPa)
Kirilmadaki
25 2.9 1.8 1.1
Uzama (%)




Tablo 2.3 Matris tipleri ve 6zellikleri [5]

Matris Tipleri
Poliester Fenolik Vinilester Epoksi
Yogunluk (g/cm®) 1.20 1.20 1.15 1.10-1.40
Cekme Mukavemeti (MPa) 50-60 50 —-40 70-80 50-90
Elastisite Modiilii (GPa) 3.0 3.0 3.5 3.0
Kirilmadaki Uzama (%) 2.0-3.0 1.0-2.0 4.0-6.0 2.0-8.0

Tablo 2.4 Tipik Kompozit Ozellikleri (%40 1if %60 recine hacminde) [5]

Kompozit Tipleri
E-cam/ S-cam / Aramid / )
) ) ) Karbon / Epoksi
Epoksi Epoksi Epoksi
Yogunluk (g/cm®) 2.10 2.00 1.38 1.58
Cekme
Mukavemeti 1080 1280 1280 2280
(MPa)
Elastisite Modiilii
39.0 43.0 87.0 142.0
(GPa)
Kirilmadaki
55 50 60 63
Uzama (%)

2.1 Liflerin Ozellikleri

Yapilacak uygulamalara goére kullanilacak liflerin se¢iminde

cesitli faktorler rol

oynar. Bunlar; yapinin tipi, beklenen yiikleme, ¢evre kosullar1 olarak ozetlenebilir.

Kisaca aciklamak gerekirse [4];

e Cam lifleri ¢ok kullanilan gii¢lendirme lifleridir. Diger liflere gore ucuz

olmasina karsilik islenme karakteristikleri de ¢ok iyidir.

e Karbon lifleri yiiksek mukavemet ve yiiksek rijitlik elde edebilmek icin en

cok kullanilan takviye malzemesidir.

e Aramid lifleri ¢ok siki organik sentetik liflerdir [6].

e Karbon ve aramid lifleri bir¢ok kimyasal etkiye kars1 direng gosterirlerken,

cam lifleri alkaliler tarafindan ¢esitli etkilere maruz kalirlar.




e (Cam ve karbon lifleri ultraviyole 1sinimdan etkilenmezler. Ancak aramid
lifleri, ultraviyole 1s1k altinda renk degisimine ve mukavemet azalmasina
maruz kalir.

e Aramid ve cam lifleri iletken degillerdir. Karbon lifinin ise iletkenligi s6z
konusudur. Karbon ve cam liflerinin basing mukavemeti, ¢ekme
mukavemetlerine yakindir. Aramid’in basing mukavemeti ise c¢ekme
mukavemetinden oldukca diistiktiir.

e Karbon, aramid ve cam lifleri toksik etkisi olmayan ve Kirlilik a¢isindan

tehlikeli sayllmayacak malzemelerdir [4].

2.2 Liflerin Fiziksel Ozellikleri

2.2.1 Kimyasal direng¢

Karbon ve aramid lifleri kimyasal etkinin bir ¢ok sekline kars1 direng gosterir. Cam
lifinin bir ¢ok tiirli ise alkaliler (pH’1 yaklasik 11°den biiyiik olan) tarafindan etkiye
maruz kalmakla beraber asitlerden etkilenmezler. Aramidler, cam ve karbon liflerine
nazaran daha c¢ok su absorbe ederler. Bu da regine/lif arayiiziinde problemlere neden

olur.

2.2.2 Ultraviole 1s1mmma karsi direng

Karbon ve cam lifleri ultraviole 1sinimdan etkilenmezler. Aramid lifleri ise ultraviole
etkisiyle renk degisimine ugrarlar ve mukavemetlerinde azalma goriiliir.

2.2.3 Elektrik iletkenligi

Aramid ve cam lifleri iletken degildirler, bu yilizden enerji hatlarinin ve
demiryollarinin yakininda, komiinikasyon araclarinda kullanimina uygundur. Karbon
lifleri elektrigi iletirler. Bu 6zelliklerinde dolay:r elektrikli ekipmanlarin yakininda

karbon FRP (CFRP)’lerin kesimi ya da islenmesi sirasinda ¢ok dikkat edilmelidir.

2.2.4 Basin¢ mukavemeti

Karbon ve cam liflerinin basing mukavemeti, ¢cekme mukavemetlerine yakindir.

Aramid’in basing mukavemeti ise gekme mukavemetinden oldukca diistiktiir.



2.2.5 Rijitlik

Karbon liflerinin elastisite modiilii ¢eligin elastisite modiiliiyle benzerlik gosterir.

......

2.2.6 Carpisma (Patlama) direnci

Carpigsma sirasinda liflerin performansi elastik deformasyon enerjisine baghdir.
Cekme mukavameti 3500 MPa’dan, uzama orani ise %?2’den yiiksek olan lifler,
carpisma direncinin énemli oldugu uygulamalarda tercih edilirler. Lif tipi se¢iminde

bu gereksinim goz oniline alinmalidir.

2.2.7 Yangin

Cam lifleri, erime noktasina kadar (1000°C iizerinde) dayanim gosterirlerken karbon
lifleri 650°C {izerindeki bir ortamda okside olurlar. Aramid lifleri ise genellikle
200°C tizerindeki degerlerde kullanilmazlar. Bu ti¢ liften higbiri yanmayi, tutusmay1
desteklemez. Kompozitlerde, regine performansda baskin bir rol oynar, ¢ogu toksik

duman meydana getirir.

2.2.8 Saghk ve giivenlik

Biitlin lifler normal sartlar altinda kullanildiginda insan sagligi acgisindan ¢ok da
onemsenmeyecek riskler tasirlar. Boyle olmasina ragmen kompozitlerin kesiminde
ve islenmesinde ¢ok dikkatli olunmalidir. Ciinkii liflerin ince pargaciklari cilde ve

gozlere zarar verebilir.

2.2.9 Cevresel etkileri

Karbon, aramid ve cam lifleri toksik etkisi olmayan ve kirlilik agisindan tehlikeli
sayllmayacak malzemelerdir. Cop olarak yok edilmek istenirse, yeralti suyunu veya
havay: kirletebilecek herhangi bir madde igermez. Yakildiklar1 zaman kompozitteki
matris problem yaratabilir. Bundan baska, karbon malzemelerinin yakilmasiyla

havaya elektriksel iletkenligi olan ¢ok ince ve kii¢iik pargaciklar yayilabilir [4].

2.3 Liflerin Miihendislik Ozellikleri

Kompozit sistemlerin biitiin mekanik ve miihendislik 6zelliklerini lifler etkiler.

Tasarim i¢in lifin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii dikkate alinir. Bu degerler de



FRP orneklerinin ¢ekme testiyle elde edilir. Nihal dayanim, kiirlenmis doyurma
maddesinin i¢ine emdirilmis lifin net alam1 kullanilarak bulunur. Tasarim
mukavemeti ise Ui¢ standart sapmali ortalama nihai dayanimin azaltilmasiyla elde
edilir. Lif takviyeli polimerlerin gerilme / deformasyon egrisi nihai gerilmesine

ulagincaya kadar dogrusal davranir. Sonra da gevrek bir sekilde kopar [7].

Gerilme

CF130
CF530

G 900

Sekil degistirme
Sekil 2.1 Ug tip FRP i¢in gerilme-sekil degistirme diyagrami [7]
Tablo 2.5 Mbrace lifleri i¢in tasarim degerleri [7]
Tasarim
Tasarim Nihai Tasarim Cekme Sekil
Kalinligi | Mukavemet | Mukavemeti | Modiilii | Degistirmesi
FRP Tipi (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/mm)
CF130 Yiiksek
mukavemetli Karbon 0,165 4275 3790 228000 0,017
CF530 Yiiksek Modiillii
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 6zellikleri, kullanilan lif miktarina ve cinsine baghdir. Diger
bir dzellik ise liflerin dizilimidir. Oriilmiis dokumanm iki yénde ozellikleri varken,
paralel lif dizilimi dokumaya tek yonde dzellik kazandirir. Oriilmiis dokumalarda,
liflerin %701 boyuna, %30’u enine yonde olmaktadir. G6zoniinde bulundurulmasi
gereken bir nokta, dokuma malzemesindeki lif ipliklerinin birbirlerine dolanmasinin
mukavemeti diisiirecegidir. Malzemenin kalinlig1 0,1 mm kadar ince olabilir. Ayrica

500 mm veya daha fazla genislikte olabilmelidir [4].



2.5 Levhalar (Laminatlar)

Tek yonlii levhalar, genelde pultrasyon iglemi ile olusturulurlar. Devam eden iplikler
seklindeki lifler, emdirilmis lif demeti halinde dikkatlice kontrol edilerek recine
banyosu igerisinden ¢ekilirler ve gerekli sekli alirlar. Kalip, regine kiirii olusumu i¢in
wsitilir. Boyuna yonde, yiiksek mukavemet ve sertlik, istenen sekilde saglanir (%65).
Boyuna yondeki liflerin ¢ogunda, enine levhalar 1-2 mm kalinliginda ve genelde

(degisken olmak tizere) 50-100 mm genisliktedir [4].

2.6 Lif Secimi

Lif tipi secilirken gozoniinde bulundurulmasi gereken faktorler yiiklemenin tipi

(devamli yiikleme, tekerlek yiikii vb.), ¢evre kosullar1 ve proje maliyetidir.

Karbon lifleri, yiiksek mukavemet ve yiiksek dayanima sahiptir ve cevre
kosullarindan etkilenmezler. Karbon lifler, siinme kopmasina neden olan devamli

yiikleme periyodlarindan olusan biiyiik gerilmelere karsi koyar.

E-cam lifleri malzeme maliyetini diiglirtir, ancak karbon liflerinden daha az
mukavemet ve modiile sahiptir. Ayrica karbon liflerinin uzun donem
davraniglarindaki {stiin niteligini de gosteremezler. Genelde E-cam lifleri neme ve
diger ¢evre kosullarina maruz kaldiginda Omiirleri azalir. Sonunda, E-cam lifleri
nihal gerilmesinin %30’undan daha fazla olan devamli gerilmelerde siinme etkisiyle
koparlar. Cevre kosullar1 ve siinme etkisine karsi gilivenlik saglamak i¢in tasarim
asamasinda siire; Cp ve cevresel dayanim; Cg azaltma katsayilar1 uygulanir (Tablo

2.6). Bu azaltma katsayilar1 emniyet gerilmelerini sinirlar [7].

Tablo 2.6 FRP i¢in siire ve ¢evre katsayilari tablosu [7]

FRP Malzemesi | Siire Katsayisi, Cp | Cevre Katsayisi, Cg

Karbon FRP 1.00 0.65-1.00

Cam FRP 0.30 0.60-1.00

Tablodaki bu katsayilar koruyucu katmani olmayan FRP ¢ekme numunelerinin uzun
donem dayaniklilik testleriyle elde edilmistir. Onun i¢in, bu dayanim azaltma

katsayilarini kullanan tasarimlar giivenli olacaktir.

Yiiksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii ve ihmal edilebilir siinme kopmasi

davranist karbon liflerini hem egilme hem de kayma dayanimim arttirici



uygulamalarda ideal bir malzeme kilmistir. Cilinkii bu tip uygulamalarda kullanilan
lifler yiiksek mertebelerde devamli gerilmeleri tagir. E-cam lifleri siinme kopmasini
engellemek i¢in bliyiilk dayanim azaltma katsayis1 kullanimimi gerektirir. Bir¢ok
onarim isinde bu sonuglar malzemenin etkinligini ve proje maliyetini kotii etkiler.

Sert ¢evre kosullarina maruz yerlerde karbon lifi tercih edilmelidir.

Farkli 6zelliklerde olan birkag c¢esit karbon lifi mevcuttur. Bir beton elemaninin
davranig1 (ilave yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi, kayma dayanimi arttirilmasi,
vb.) gelistirilmek istendiginde daha yiiksek mukavemetli ve kirilmadaki uzamasi
daha fazla olan karbon lifi secilmelidir. Kullanilabilirligin (sehim, emniyet
gerilmeleri vb.) 6nemli oldugu uygulamalarda ise daha yiliksek elastisite modiiliine

sahip karbon lifi se¢imi dogru olur.

E-cam lifleri, devamli gerilme sonucu olusacak siinme kopmasi kusurunu
gostermeyecek deprem, patlama vb. gibi ani yiikkleme kosullari i¢in idealdir. Bu gibi
durumlar igin diisiik maliyetli olan cam lifi en uygun ¢6ziimii sunar. Sert g¢evre
kosullarina karsi malzemeyi koruyucu bir kaplama kullanimi kompozitin kullanim

Omriinii arttiracaktir [7].



3. YAPISTIRICILAR

Yapistirici, malzemeleri yiizey ekleriyle beraber tutma yetenegine sahip bir
malzemedir [8]. Temel olarak yapistiricinin amaci; yapiskan katmanin kalinlig
boyunca kayma gerilmesinin aktarimi sayesinde gelistirilen biitiin kompozit
davranig1 garanti altina alarak, FRP ve beton arasindaki aderansin devamliligini
gergeklestirebilmektir [7]. PVA, PVC, Poliamid, Amino plastik ve epoksi basta
olmak iizere ¢ok cesitli yapistiricilar bulunmaktadir. Bunlarin ig¢inde en ¢ok
kullanilan yapistirict tiirlerinden olan epoksi yapistiricilar: temel olarak biinyesinde
epoksi recinesi ve katilastirict malzeme bulundururlar. Bu regineler termoset*
recinelerinden gelmektedir [9].

Yapistiricilarin 6zellikleri,

e ince tabakalara ya da diger malzemelere etkin sekilde niifiiz edebilme
ozelligine sahiptirler.

e Yapistirilmig bilesenlerin yorulma direncinde artisa neden olan, birlesimdeki
gelismis bir gerilme dagilimi saglar.

e Tasarim esnekligi sunar.

e Uygun ve maliyet acisindan etkili bir tekniktir [8].

Epoksi regineleri, ingaat miihendisliginde yapistirict katki maddesi olarak kullanilan
diger malzemelerden daha avantajlidirlar. Epoksi regineleri i¢ine pek ¢ok dolgu
maddesi katilir. Bunlar viskoziteyi degistirmek, termik genlesme katsayisini
diisiirmek, elektriksel iletkenligi saglamak, tiksotropi kazandirmak, sertligi arttirmak
gibi amaglar tagirlar. Aliminyum, bakir, demir, glimiis, Al,Os, ¢elik, kolloidal silis,
kalker unu, alg1i, mika, aspest, grafit gibi maddeler dolgu malzemesi olarak

kullanilabilirler. Ozelliklerinden bahsetmek gerekirse;

! Termosetler: Termosetler ve termo plastikler olmak iizere iki polimer grubu vardir. Termosetler
sicakta sertleserek sert ve dayanikli hale gegerler. Yiiksek sicakliklardan zarar goriirler, ancak
yumugamazlar ve plastiklesmezler.



e Yiksek yiizey aktivitesine ve alt tabakalarin cesitliligi icin iyi 1slanma
Ozelligine sahiptir.

e Yeterli bir uygulama siiresi saglar.

e Poliesterler, akrilikler ve vinil tiplerine kiyasla daha diisiik biiziilme
Ozelliklerine sahiptir.

e Beton ve tuglaya kiyasla yangina oldukea az direnglidir [10].

e 80°C’nin iizerindeki sicakliklarda dayanimi 6nemli 6l¢iide azalir [10].

e Yiiksek basing, ¢ekme ve egilme dayanimina sahiptir.

e Uzun siireli yiikleme altinda diisiik siinme ve yiiksek mukavemet 6zelligi
gosterir.

e Diisey ylizeylere uygulamada kendini tutabilir, yani akmaz (Tiksotropiktir).

e Kimyasallarin biiyiik bir kismina direnglidir.

e Dayanikliklar1 20 yilin {izerindedir. Epoksilere alternatif olarak gosterilen
yapistiricilarin gesitli sakincalar1 asagida siralanmistir:

e Polyester yapistiricilar yiiksek biiziilme ve termal genlesme katsayisina
sahiptirler, alkalik hidrolize maruz kalabilirler ve katilastiklarinda yapisma ve
baglanmada zorluk ¢ikarirlar.

e Vinil ester yapistiricilar1  biiziilmeye maruz kalirlar ve yapisma nemli
tarafindan ¢ok kotii etkiye maruz kalir.

e Poliiiretan yapistiricilar ise yiiksek biiziilmeye sahiptirler, nemden olumsuz

yonde etkilenirler ve yapismalar1 zordur [4].

Yapilan uygulamada hangi yapistirict kullanilirsa kullanilsin dikkat edilmesi gereken
belli hususlar vardir. Ornegin yapistirict uygulama sirasinda maksimum sicaklik olan
50°C’a dayanmalidir ve genellikle camlagma sicakligi (Tg,)2 50°C ile 65°C arasinda
olmalhidir. FRP ile yapilan yapistirma iglemlerinde bazi 6zel durumlar olabilir ve
yapistirict daha fazla sicakliga maruz kalmak zorunda kalabilir. O durumda daha
yiiksek camlagsma sicakligina sahip epoksi secilmelidir ve yapistiriciyr saglayan
firmalarin tavsiyeleri mutlaka dikkate alinmalidir. Yapistiricinin kullanilacagi beton
yiizey genellikle kuru olmalidir. Eger bu saglanamiyorsa yapistirict igerisine 6zel

maddeler katilarak, 1slak yiizeyde kullanimi tiretici firmalar tarafindan saglanmalidir

[4].

? Camlagma sicakhig: (Tg): Polimerik bir yapistiricinin nispeten rijit ve gevrek bir malzemeden viskoz
bir malzemeye degisimini saglayan sicaklik oranlarinin yaklagik orta noktasidir.



Epoksi recine yapistiricilarin kullanimlarinda dikkatli olunmalidir. ki parga regine
karistirtlmak tizere iki ayr1 kapta bulunurlar. Sertlestiriciyi re¢ine kabina eklemek ve
diisiik hizli mekanik karistiriciyla karistirmak onemlidir. Yiksek hizli karistiricilar,
hava eklerler ve etkisini azaltirlar. Regine ve sertlestirici, farkli renklerde olmali, ve
tek bir renk ¢ikarincaya kadar karistirilmalidir. Kimyasal reaksiyonun hizi, 1siya gore

artar.

Tasarim varsayimlarindan biri, beton alt yilizeyi ile kompozit arasindaki yapigsmanin
miikemmel oldugudur. Yapisma mesafesi boyunca biitlin malzemelerin betondan
daha giiclii ve elastiki olmasi gerekir. Bu sebepten, i¢inde lif bulunmayan reginelerin

¢cekme, basing ve egilmedeki 6zellikleri bilinmelidir.

Bu ozellikleri elde etmek i¢in yapilan testlerde lifsiz (yalin) recineler karistirilir,
levhalarin i¢ine dokiiliir ve kiirlenmeye birakilir. Kiir islemi bittikten sonra (7 giin
boyunca 20°C’da %40 nemde tutulur) numuneler levhadan alimir ve belli

ozelliklerinin tayini i¢in test edilir.

Tablo 3.1 Cekme etkisi altinda recine 6zellikleri [7]

Ozellik Birim | Astar Macun | Doyurma
Recinesi
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 Uzamasi mm/mm | 0,04 0,02 0,025
Kopma Uzamasi mm/mm | 0,4 0,07 0,035
Elastisite Modiilii MPa 715 1790 |3035
Poisson Orani 0,48 0,48 0,4

Tablo 3.2 Egilme etkisi altinda re¢ine 6zellikleri [7]

Ozellik Birim Astar Macun | Doyurma
Recinesi

Maksimum Gerilme MPa 24,1 27,6 138

Akma Gerilmesi MPa 24,1 26,2 138

Kopma Gerilmesi MPa Kirilmadan biiyiik | 25,5 124
deformasyon

Maksimum Gerilmedeki | mm/mm |0,06 0,06 0,042

Uzama

Akma Uzamasi mm/mm | 0,05 0,04 0,038

Kopma Uzamasi mm/mm | Kirilmadan biiyiik | 0,07 0,050
deformasyon

Elastisite Modiilii MPa 595 895 3724




Recinelerin viskoelastik davranigindan dolay: test siiresince sicaklik ve deformasyon

orant malzemeyi olusturan asil maddelerin rijitlik ve dayanimini etkileyen onemli

parametrelerdir [7].

Tablo 3.3 Basing etkisi altinda regine 6zellikleri [7]

Ozellik Birim Astar Macun | Doyurma
Recinesi
Maksimum Gerilme MPa 28,3 22,8 86,2
Akma Gerilmesi MPa 26,2 22,8 86,2
Maksimum Gerilmedeki Kisalma |mm/mm |0,1 0,1 0,05
Akma Gerilmesindeki Kisalma mm/mm | 0,04 0,05 0,050
Basing Modiili MPa 670 1075 2620

Not: Degerler 20°C’da ve % 40 relatif nemde belirlenmistir.




4. FRP’NIN YAPIM ASAMASI

4.1 Vakum Cantasi / Sterilizator Kalibx

Rec¢ine emdirilmis lif donatisinin katmanlari bir kaliba uygulanir ve dondiiriiliir. Bir
kauguk veya naylon tabaka uygulamanin {izerine yerlestirilir ve bir vakum pompasi
aracilifiyla hava bosaltilir. Kalip, 80-200°C arasinda sicaklik uygulanan bir kazana
veya hem sicakllk hem de basing (7 bar) uygulanan bir sterilizatériin igine
yerlestirilir. Onceden emdirilmeye alternatif olarak, sonradan kalipta regine ile
emdirilmis kuru donati kullanilabilir. Katalizér gibi bir hizlandirici igeren regine
karisimi bu yontemde kullanilabilir. Is1 kaynagi mevcut degilse bu kullanigh bir

secenektir. Islem yavas ve zahmetlidir ama miikemmel 6zellikte FRP’ler iiretir [6].

4.2 Pultrasyon

Lif katmanlarinin ¢ekilmesiyle kompozit profillerinin iiretimine izin veren devaml
bir islemdir. Donati, re¢ine eklenen bir makineden gecirilerek ¢ekilir. Islanmig lif
daha sonra iiretilecek kesitin seklinde 1sitilmis bir ¢elik kalipdan gecerek cekilir.
Kalip, reginenin reaksiyona girmesi, jellesmesi ve kiirii i¢in yaklasik 150°C’ye kadar
isitilir. Profil kaliptan ¢ikti§1 zaman kiirlinlin biiyiik bir cogunlugunu basarmis olur.
Profil ya birbirinin yerine gecen ¢ekicilerle ya da bir kolu geriye atan tirtil ile ¢ekilir
ve sonra otomatik olarak boyuna testere ile kesilir. Re¢ine sistemler mevcut zaman
i¢cinde kiiriinii gerceklestirmesi i¢in yiiksek derecede tepkisel olmalidir. Makine hizi,
kalip sicaklig1 ve reginenin reaksiyona girme kabiliyeti birbirini etkileyen ve dengede

olmas1 gereken parametrelerdir [6].

4.3 FRP Tiplerinin Karsilastirmasi

Karbon lifleri nem, ¢oziicli, baz ve zayif asitlere karsi daha iyi direng gosterir.
Karbon liflerinden iiretilen kompozitler ¢elikten daha dayanikli ve hafif, cam veya
aramid kompozitlerinden de daha rijittir. Ornegin, cam lifinden iiretilmis bir laminat

ayni hacimsel lif igeriginde ayni ¢ekme rijitligini saglayabilmesi i¢in karbon FRP



(CFRP) laminatindan ii¢ kat daha kalin olmalidir. CFRP miikemmel yorulma

dayanimina ve lif dogrultusunda ¢ok diisiik 1s1 genlesme katsayisina sahiptir. Kalite

kontrolii tahribatsiz deneylerle (6rnegin sahada kizilotesi inceleme yapilarak)

kolayca yapilabilirken bunu ¢elikde yapmak miimkiin degildir [6].

Tablo 4.1 Hacimsel lif icerigi %065 olan tek yonlii yonlendirilmis liflerin

karsilastirilmasi [6]

Karakteristik Karbon Aramid Cam
Cekme dayanimi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Basing dayanimi Cok iyi Yetersiz Iyi
Rijitlik Cok 1yi Iyi Uygun
Uzun donem | Cok iyi Iyi Uygun
davranisi

Yorulma davranisi Miikemmel Iyi Uygun
Kiitle yogunlugu Iyi Miikemmel Uygun
Alkali direnci Cok iyi Iyi Yetersiz
Maliyet Iyi Uygun Cok iyi

Tablo 4.2 Mbrace FRP laminat 6zellikleri [7]

Mbrace Laminat

Mbrace Laminat

Laminat Tipi LM HM
Karakteristik Elastisite Modiilii, Ew (MPa) 150000 200000
Nihai ¢ekme uzamasi, g, (%) 1.4 1.1
Karakteristik cekme dayanimi, fy (MPa) >2200 >2200
Tasarim ¢ekme dayanimi, fy (MPa) 1100 1100
Kalinlik, s (mm) 1.4 1.4
Genislik, w (cm) 10 10

Sekil 4.1 Mbrace FRP tekstil resmi [7]

Sekil 4.2 Mbrace FRP laminat resmi [7]




Tablo 4.3 Mbrace FRP tekstil 6zellikleri [7]

Lif C1-30 C5-30 C8-30 G-60AR |[EG-60
Lif Tipi Yiiksek

dayanimli | Yiiksek Cok Yiiksek Alkali E-Cam

karbon modillii |modiillii karbon| Dayanimli |  Lifleri
lifler karbon lifler lifler cam lifler
Tekstilin Sekli Tek yonlii | Tek yonlii Tek yonlii | Tek yonlii | Tek yonlii
Rulolar:
genislik(m),uzunluk
(m),alan (m?) 0,5/100/50| 0,5/100/50 | 0,5/100/50 |0,5/100/50 |0,5/100/50
Yiizey yogunlugu,
D(kg/ m%) 0.300 0.300 0.300 0.600 0.600
Yogunluk, p(kg/ m°) 1820 1820 2100 2600 2600
Kuru tekstil liflerin
esdeger kalinligi, t(tmm)| 0.165 0.165 0.143 0.230 0.230
Birim genislik i¢in alan
Aeff(mm’/cm™) 1.65 1.65 1.43 2.3 2.3
Karakteristik Elastisite
Modiilii, Ew(MPa) 230000 390000 640000 65000 65000
Nihai ¢ekme uzamasi,
eu(%) 15 0.8 0.3 2.8 2.8
Karakteristik ¢cekme
dayanimu, fy(MPa) 3430 3000 1900 1700 1700
Birim genislik i¢in
Karakteristik ¢cekme
dayanimu, fyq(N/ mm) 565 495 270 390 390
Tasarim ¢ekme
dayanimi, fy(MPa) 1750 1500 1000 600 600
Termal genlesme
katsayisi, a(K™) -10-7 -10-7 -10-7 5.10-6 5.10-6
Termal iletkenlik
(@ mtstK?h 17 17 17 Yalitkan | Yalitkan
Elektrik direnci(Q2 m) 1,6 10-5 1,6 10-5 1,6 10-5 - -
lletken lletken lletken Yalitkan | Yalitkan




5. LiF TAKVIYELI POLIMERLERIN YAPISAL OZELLIKLERI

5.1 Gogme Modu Tipleri

Grace ve arkadaslar1 [11], Triantafillou ve Plevris [12], Biiyiikoztiirk ve Hearing [13]
gibi bir¢cok arastirmaci gogme modlart ve gé¢me mekanizmalar: ile ilgili bircok
arastirmaya imza atmiglardir. FRP malzemeleri ile giiclendirilmis betonarme kirisler

tizerinde farkli gogme modlar1 oldugunu bildirmislerdir.

5.1.1 Cekme kirilmasi

En ¢ok arzu edilen bu kirilma moduna gore, kritik kesitin gd¢mesi, betonun
ezilmesini takiben c¢ekme donatisinin akmasi seklinde gerceklesir [14]. Cekme
kirilmas1 mekanizmasi tercih edilir ¢iinkii bu siinek bir kirilmadir. Eger FRP kesit
alan1t minimum FRP alanindan, Asf i, daha az ise FRP kopmasi kirilma moduna

egemen olur (Sekil 5.1) [15].

o

Celik Kesit Alani, A,

b
FRP Kesit Alam, A,

Sekil 5.1 As ve Af’ye bagh olarak gd¢me modlarinin siniflandirilmasi [15]



FRP levha yeteri kadar ince ve kesitin ¢ekme donatis1 alan1 orani kii¢iik oldugu

zaman bu kirilma mekanizmast goriiliir [12].

Asagidaki formiilasyon ¢ekme kirilmasi mekanizmasi i¢in gegerlidir. Degiskenler

Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Yukaridaki denklemin gecerli olmasi i¢in su varsayimlarin kontrolii gerekir:

. Cekme donatis1 akmustir.

gs> fy | Es (5.3)
. FRP levhasinin sekil degistirmesi nihai sekil degistirmeden daha azdir.

€p < Epu (54)
. Yukaridaki denklemler i¢in basing donatisinin akmadigi kabul edilmistir [14].
g's<fy/E;s (5.5)

Bu kontroller yapildiktan sonra sekil degistirme uyumlugundan yararlanarak
bilinmeyen sekil degistirmeler bulunur ve kesitin tagiyabilecegi moment kapasitesi

hesaplanir.



5.1.2 FRP kopmasi

FRP laminatin kopmasini takiben ¢ekme donatisinin akmasindan dolay1 egilme
mukavemetine ulasildiginda, FRP kopma mekanizmasi olusur. Bu kirilma modu i¢in,
¢cekme donatis1 ve FRP alan kesri oldukga kiictiktiir [12]. Kesite etkiyen kuvvetler
Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Kesite etkiyen kuvvetler [14]

FRP kopma modu i¢in, sekil degistirmeler ve tagima giicii moment kapasitesi asagida
Ozetlenmistir. Tagima giicli momenti biitiin i¢ kuvvetlerin toplami olarak

bulunmustur. FRP kopma go¢mesi mekanizmasi Sekil 5.4’de goriilmektedir.

(5.6)

Muy=As*fy*([d-y) + Ap* Ep * gpu™ (dp—y') + A" Es * &’s * (y* - d) (5.7)
Yukaridaki moment hesab1 basing donatisinin akmadig1 varsayimiyla uygulanabilir.

Eger basing donatis1 akmis ise, basing donatisinin akma mukavemeti, fy, moment

denkleminde Es * €’s’in yerinde kullanilir [14].

Ee.

Sekil 5.4 FRP kopma gd¢mesi mekanizmast [13]




5.1.3 Basin¢ kirilmasi

Kesitteki ¢ekme donatisi alani oraninin ve/veya FRP alani oranmin oldukg¢a fazla
olmas1 durumunda, ¢ekme donatisi akmadan ve kompozit laminatlar kopmadan 6nce
beton maksimum kapasitesine ulasacaktir. Bu kirilma tipinde betonun basing
liflerindeki en fazla kisalma 0.003 olur [12]. Basing kirilmasi mekanizmasindan
sakinmak i¢in, kullanilacak FRP laminatinin kesit alani, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi

maksimum FRP kesit alanini, A¢max, asmamalidir [15].

c—d’
gs=¢gq * ( ) (5.8)
C
€= & * M <&, = L (5 9)
S = GCU c — Gy Es .
d, —c
SDZSCU* ( P ) ‘gbisgpu (5.10)
* * *
MU = AS ES 8s(d = kl C ) + Ap Ep gp(dp = k12 C ) + A’s ES 8’5 ( k12 C - d,) (5.11)

Yukaridaki denklem basing donatisinin akmadigi kosuluyla gegerlidir. Aksi takdirde,
basing donatisinin akma mukavemeti, fy, moment denkleminde Es*es’ ‘in yerinde

kullanilmalidir.

Basing kirilmasinin sematik resmi Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Sekil 5.5 Basing kirilmasinin sematik resmi [13]



5.1.4 Yerel kirilmalar

FRP-beton araylizeyi boyunca olusan catlak yayiliminin bir sonucu olarak kompozit
laminat ile beton yiizeyinin arasindaki yapigsma ani olarak bozulabilir [12].

Boyle bir ¢atlagin olusumunun muhtemel nedenleri sdyle siralanabilir:

o Yapistiricinin yayilimindaki kusurlar.

. Egilme ¢atlaklarinin ortasindan gelisen yatay arayiizey catlaklarina
neden olan betondaki egilme c¢atlaklari.

o Beton ¢ekme yiiziiniin tamamen diizgiin olmadigi zaman kompozit
laminatin styrilmast.

o Yorulma ytikleri.

Beton kiristeki kesim noktasinda bulunan kayma ve normal gerilmeler betonda
habersiz yerel gogmelere veya levhanin ayrimina neden olabilir. Bir bagka deyisle,
kesim noktasindaki veya egilme ¢atlaklarinin ¢evresindeki kayma ve normal gerilme

konsantrasyonlari yerel go¢melerin asil nedenidir [4].

5.1.4.1 Kesme kirilmasi

Giiglendirilmis kesitlerin kesme kirilmasinin, kesitin yiik seviyesinin egilme

mukavemetine ulasmadan kesme kapasitesini astiginda olustugu goriilmistiir [13].

Bu kirilma modunun ana karakteristigi boyuna donatinin hemen altindan beton
katmandan gecerek catlamasidir. Ancak etriyesiz betonarme yapilar i¢in catlak
diyagonal bir sekilde ilerleyebilir. Kesme kirilmasinin sematik olarak Sekil 5.6’da
gosterilmistir [ 14].

FRP ile gii¢lendirilmis kirislerin kesme kapasitesi,Vyp, ACI 318-95’de [16] ve Ziraba
ve arkadaslarinin [17], geleneksel betonarme kayma teorisini esas alan ¢alismasinda
cikarilmigtir. Bu yontem FRP tekstilinin veya seridinin sarimi gibi yeni kesme
donatis1 onarim tekniklerini gbéz Oniine almaz [13]. (Cry ve Cgy deneysel

katsayilardir).

Vip = (Ve + K * Vo) (5.12)

Vo= % * ([T +100%p) * b * d (5.13)
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a: Kayma agikligy
L: Mesnet ve FRP kesim noktas: arasindaki mesafe

Sekil 5.6 Kesme kirilmas1 mekanizmasi [14]

*f g
Vs = A”—WV (5.14)
S
Kk = 2.4¢1-00%CwCrA) (5.15)

5.1.4.2 Ankraj kirilmasi

FRP levha ucunda baglayan kayma gerilmesi kirilmasi kiriste kesme kirilmasina veya
egilme donatisindaki bir beton katmanin ayrilmasina sebep olabilir. Bu tip karmagik
kirilma mekanizmalar1 {izerine Kaiser ve Arduini gibi bir¢ok arastirmaci ¢aligsmalar

yapmustir [13].

Ankraj kirilma mekanizmas1 olduk¢a yaygindir ve uglardaki beton-FRP
arayilizeyindeki asir1 kayma gerilmelerinden dolay1 ortaya ¢ikar. Betonun iizeri
seritler veya levhalarla sarilarak FRP ug¢larinin ankrajlanmasi bu kirilma tipine engel
olabilir [14]. Ankraj kirilmasinin sematik diyagrami Sekil 5.7 de goriilmektedir [13].

Levha kisalma bolgesindeki kayma ve normal gerilmeler asagida verilmistir.

I *b

a

k 1/2 bp*dp
P \VAT . B V€ * (h, — ) (5.16)
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c=tFdy*|——1 (5.17)

Sekil 5.7 Ankraj kirilmast mekanizmasi [ 13]

5.1.4.2.a Levha s1yrilma yiikiiniin hesabi

\.P.&Yeya b, J

Sekil 5.8 Levhalanmus kiris kesiti [18]

Verilenler: Malzeme 6zellikleri ve kesit Olgiileri

d.= 150 mm b.= 150 mm E.= 27 000 MPa
dp=3 mm bp= 100 mm E,= 14 900 MPa
A=157mm?>  h=113mm E.= 200 000 MPa

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



k. |2 |b.d
7=V 4| —=—| M{=22(h —X) (5.16)
E,b,d, Ib,

oe:mp{ Ky }4 (5.17)

Varsayimlar :
v Malzeme lineer bir davranis gosterir.
v Betonun ¢ekmeye katkis1 yoktur.
v Catlamis kesitin, tarafsiz eksen uzakligi, X, ve atalet momenti, I, gibi
ozelliklerini hesaplarken yapistirici katmanin kalinligi ihmal edilir.
v' Yapistiricinin  Young modiilii, E,, ve kayma modiilii, G, deneysel test

sonuclarina dayanilarak sirasiyla 300 MPa ve 120 MPa olarak alinmastir.
Istenen : Levha siyrilma yiikiiniin tayini

Coziim : Mesnetten (d,+dc)/2 mesafesinde levha kisalmasindaki kesme kuvveti ve

moment degerleri asagidaki ifadelerle bulunur.

vzg (5.18)
d +d
M:g( - J (5.19)

(5.18) ve (5.19), (5.16) formiiliinde yerlerine konursa;

1
2(pY(d, +d.\|b,d
S i [E} 0 7% 1 2%e (h —x) (5.20)
2 | Ebd, )2\ 2 )|,

formiilii elde edilir. Bu formiilden P, bulunmasi istenen bilinmeyen olduguna gore

P= 27 (5.21)

d +d 21d b
1+ p c ks pp(hp_x)
2 \E,b,d,] | Ib,




seklinde yazilabilir.

Burada ks; birim boydaki yapistiricinin kayma rijitligini gostermektedir ve asagidaki

formiille hesaplanir. G,; yapistiricinin kayma modiiliinii ifade eder.

2 (5.22)

Sekil 5.9 Beton ve ¢eligin alanlarinin esdeger FRP’ye doniisiimii

Tarafs1z eksene gore statik moment alinip, X ¢oziiliirse

_ ~B+(B? +4AC)%

X 5.23
2A ( )
elde edilir. Burada;
A= Ebe (5.24)
2E,
E
B=—"A +b,d, (5.25)
f
E
C:hSASE—S+hfdfbf (5.26)
f

ifade eder.



Esdeger GFRP kesitinin atalet momenti su sekilde hesaplanir.

EbX® E > AE
| =S X By [ X +L(hs—x)2+bpo|p(hp—x)2 (5.27)
12, E, \2) E,
(5.22) denkleminden ks = 12000 MPa/mm, (5.23) denkleminden X = 37.7 mm ve
(5.27) denkleminden I = 1.59x10" mm* olarak bulunur. Sonra levha ayirimina neden

olan yiik (5.21) denkleminden yapistiricinin kayma dayanimi t = 3.5 MPa alinarak,
P = 65 kN olarak hesaplanir.

| o

K,=E,

n

2 =30000MPa/mm (5.28)

a

o

Levhanin atalet momenti

b,d,’

I, = =225mm* (5.29)
Boylece, P = 65 kN yiik seviyesindeki styrilma gerilmesi, o, (5.17) formiiliinden
o = 2.28 MPa olarak hesaplanabilir.

5.1.4.3 FRP siyrilma gocmesi

Betondan FRP levhasinin s1yrilmasi betondaki mevcut ¢atlaklardan veya levhanin
ucundan baslayabilir [13]. Ayrica, beton ylizeyin plriizliiliigii styrilmaya neden olan
yerellesmis gevseklige sebep olabilir. Sekil 5.10 - 5.11 ve 5.12 bu gogme modunun

sematik diyagramlarini gostermektedir [14].

Esas olarak mil etkisi ve agregalarin kenetlenme mekanizmalarindan dolay: olusan
betondaki kesme ¢atlaklari, Sekil 5.13°de gosterildigi gibi hem yatay hem de diisey
acikliklarla ilgilidir.

Varsayima gore, catlak yerinde bulunan ¢ekme donatisindaki ve FRP’deki diibel
sekil degistirmeleri kaymadan dolayr olur ve FRP’ nin siyrilmasi v/w oraninin
(VW) e ulastif1 zaman ortaya cikacaktir. Ustelik, kesme kuvveti harici yiik, P, ile
orantilidir. Boylece, gevseme yiikii toplam kayma rijitliginin, (2GA), lineer bir

fonksiyonu olarak bulunur [12].

P=2* > (G*A) (5.30)
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Catlak agilist

Sekil 5.10 Egilme c¢atlaklarinda FRP s1yrilmasi [14]

L
- {

v: dilgey yerdefistirme

Sekil 5.11 Diyagonal catlaklarda FRP siyrilmasi [14]

Yerel kirilmalar1 6nlemek i¢in alinabilecek bazi dnlemler asagida siralanmistir:

o Ozel mekanik ankraj ekipmanlarindan yararlamilabilir.

. Beton alt yiizeyindeki delikler 6zel harclarla uygun bir sekilde
doldurulabilir [14].
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Sekil 5.12 Yiizey piiriizliliigiinden dolay1 olusacak FRP siyrilmasi [14]
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Sekil 5.13 FRP siyrilma mekanizmasi [12]




5.2 Yiik Tasima Kapasitesini Etkileyen Faktorler

5.2.1 Yapistiricr tipi

Yapistiricy, yiikleri kiristen FRP kompozitine aktarma gorevi yapar. Bundan dolayz,
yiik tagima kapasitesinde ve gocme modunda ¢ok Snemli bir rol oynar. Piyasada
farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklerde yapistiricilar mevcuttur. O yiizden uygun

yapistiricinin segilmesi gerekir.

Bu konu ile ilgili Hamoush ve Ahmad’in [19] yapmis oldugu calisma, yapistiric
kalinligimin artisinin sekil degistirme enerjisi serbest birakma oranini diisiirdiigii
sonucunu gosterdi. Boylece, yapistiricinin homojen olmast ve kalinligiin yaklagik

olarak 2-3 mm’yi gegmemesi gerektigi hesaba katilmalidir.

5.2.2 Ankrajin etkisi

Uygulamada ankrajin cesitli tipleri ile karsilagsmak miimkiindiir. L sekilli Carbodur
laminatlar, CFRP levhalar ve tekstiller, ¢elik bulonlar ve ¢elik U seritleri pratikte

dikkatli yapmak gerekir. Bu konuda bir¢ok arastirma yapilmaistir.

Harici ankrajlarla betonarme kirigse harici olarak yapistirllan CFRP kompozitlerinin
davranigini inceleyen Spadea [20], calismasinda ¢elik ankrajlar kullanmistir. A¢iklik
boyunca ilave ankrajlarin levha ile kirisin beton yiizii arasindaki kaymay1 azalttigim
gormiistiir. Ankrajli kiriglerin ankrajsiz kiriglere kiyasla yaklasik %70 ilave yiik
tasidigini belirlemistir. Bu ankrajlardan dolayi, ankrajsiz kirise gore beton basing
sekil degistirmeleri ve CFRP levha sekil degistirmelerinde artis goriilmiistiir. Bu
calisma ayrica yeteri kadar kullanilan ankrajli kompozit kirisin silinekliginin

artmasinin miimkiin oldugunu da gdstermistir.

Sharif [18] yaptig1 calismada cesitli ankraj tiplerini kullanmis ve aralarindaki
farkliliklar1 ortaya koymustur. Celik ankraj bulonlarinin levha siyrilmasini ortadan
kaldirdigin1 ancak gégmenin diyagonal ¢ekme catlaklarindan dolayr oldugunu ortaya
cikarmustir (Sekil 5.14). I seklinde mantolanmis GFRP levhalarinin ¢alismada en iyi
ankraj sistemi oldugu anlagilmistir. Oyle ki levha siyrilmasi ile diyagonal cekme
catlak go¢mesini ortadan kaldirirken egilme mukavemetini de arttirdigi gortilmiuistiir

(Sekil 5.15 ve 5.16).
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Sekil 5.14 Celik ankraj bulonlar ile ankrajlanmus kiristeki diyagonal ¢ekme
catlaklarmin yayilisi [18]

50

L 150

1180 el

Sekil 5.15 I seklinde mantolanmig GFRP levhasinin yandan goriiniisii [18]

Tek parga I seklinde GFRP levha

| 100 f

L T

e

Sekil 5.16 I seklinde mantolanmig GFRP levhasinin alttan goriintisii [18]

David [21] ise yaptig1 calismada CFRP tekstillerin mekanik davranisini incelemis ve

Sekil 5.17°de gosterilen asagidaki teknikleri uygulayip, aciklamistir.

1. CFRP levhalarinin ucuna ¢elik bulonlarin kullanilmasi
2. Yanal, diisey veya egri levhalarin birlestirilmesi

3. Kayma agikliklarinin sarilmasi




Celik bulonlar

20 cm 20 cm 20 cm ¢ 20cm 20cm 20 cm

; ;! 260 cm

Kiris 3 (Yanlara diisey CFRP seritler)

<> —> >

&

Kiris 4 (Agil1 konulmus CFRP seritler)

13cm 13cm 13cm ‘ 13cm 13cm 13 cm

260 cm

A\ 4

30 cm 30 cm
-3

15cm

CFRP katman

Karbon Sarma -
-« = >

Kiris 5 (Kayma ag¢ikliginin sarilmasi)

Sekil 5.17 Degisik yontemler kullanarak kirislerin giiclendirilmesi [21]

Yiik tasima kapasitesinin arttirilmasinda ikinci ve ii¢lincii teknigin birincisine kiyasla
daha 1y1 sonug verdigi ortaya ¢ikarilmistir. Sekil 5.18 ve 5.19 de yapilan deneylerin
sonuclar1 grafikte agiklanmigtir. Burada 1 numarali kiris kontrol kirisi olarak
secilmis, 2 numarali kiris ise bir kat FRP ile sarilmistir. Sekil 5.17°de sarma bigimleri
gosterilmis kirislerde nihai yiiklerin, 3 numarali kiris i¢cin 168 kN, 4 numarali kiris

icin 176 kN ve 5 numarali kiris i¢in 183 kN oldugu goriilmektedir.



180
160
140 -
120 - ‘
80 +----

Yiik [kN]

0 10 20 30 40 50

Sehim [mm]

Sekil 5.18 3 ve 4 numarali kirislerin yiik-sehim diyagrami [21]

Kiris 5
| (seritler+yanal sarma)

Kontrol kirig 1

Yiik [kN]

30 40 50

Sehim [mm]

Sekil 5.19 5 numarali kirislerin yiik-sehim diyagrami [21]

Spadea ve arkadaslarmin [22] yapmis oldugu bir baska c¢aligmada harici ankrajlar
degiskenlerden biri olarak test edilmistir. Cesitli harici ankraj sistemleri ile
giiclendirilmis kiriglerin harici ankrajsiz kirislerden daha fazla yiik tasidigi ve gocme
modlarinin daha fazla silinek davrandigi goriilmiistiir. Calismada kullanilan

ankrajlarin yerleri Sekil 5.20°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.20 Farkli ankraj tiplerinin sematik gosterimi [21]

5.2.3 Lif yonlendirmesinin etkisi

FRP levhasmin lif yonlendirmesi, tasiyict elemanin yiik tasima kapasitesinin ve
kirilma modlarinin degismesine neden olur. Bu sebeple, lif yonlendirmesi arzu edilen

dogrultuda FRP’nin etkisini arttirmak igin belirlenmelidir.

Norris ve arkadaslarinin [23] yaptiklar1 arastirmada kompozit kirislerin davranisi

tizerindeki lif yonlendirmesinin etkisi incelenmistir. Bu amacla, kirig eksenine gore



0°, 90° ve + 45° olarak ii¢ ayr tipte lif yonlendirmesi kullanilmistir. Kiris 1A’da lifler
hem ¢ekme basligina hem de gévdeye boylamasina yonlendirilmis ve bu kirisin nihai
mukavemetinin yaklagik 138 kN ve kirilma tipinin CFRP laminatinin betondan
styrilmasi seklinde oldugu gozlenmistir. Kiris 1B (0°/90°) karsilikli kat uygulamasi
olarak birlestirilmis ve bu kirigin en son dayaniminin Kiris 1A’dan daha az oldugu
ancak kirilmanin ise daha az siddetli oldugu goriilmiistiir. Kiris 1C kirisin eksenine
+45°1i lifler uygulanmis ve bu kirisin de en son dayanimmin Kiris 1B’nin
dayanimindan da az oldugu ancak kirisin tiim davranisinin diger iki kirisden daha

stinek oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [23].

Boylece, bu calisma gostermistir ki, CFRP lifleri kiriste catlaklara dik olarak
yerlestirildiklerinde, rijitlik ve dayanimlar1 biiyiik Gl¢iide artarken kirilma modlari
gevrek olur, catlaklara egik olarak yerlestirildiklerinde ise rijitlik ve dayanimlar

daha az artarken kirilma modlar1 da daha siinek olur [23].

5.2.4 Levha kalinhiginin ve FRP oranimin etkisi

Levha kalinliginin ve FRP oraninin artis1 yiik tasima kapasitesinin artisina neden olur
ama kirilma mekanizmalarint da degistirir. Bu parametrelerin etkisi bir¢ok
aragtirmaya konu olmus, bulunan sonuglar yiik tasima kapasitesinin arttigin

destekler yonde ¢ikmustir.

CFRP levhalarla giiclendirilmis betonarme kiriglerin mekanik davranisi iizerine bir
dizi ¢calisma David [21] tarafindan yapilmistir. Levha kalinlig1 ve levha orani gibi
bircok parametrenin arastirildigt bu calismalarda P2, P3, P4 ve PS5 olarak
isimlendirilen dort adet kiris, bu parametrelerin davranis iizerindeki etkisini bulmak
amactyla test edilmistir. P2 ve P3 kirisleri tek katmanli iki levha ve diger iki kiris de
cift katmanh iki levha olarak tasarlanmistir. Kalinligin artisinin, kirislerin rijitligini
ve nihai yiik tagima kapasitesini arttirdigir sonucu ¢ikmistir. Ayrica, levha oraninin
artis1 rijitlik ve nihai yiikte de bir artisa neden olmustur. Nihai yiiklerdeki artiglar
giiclendirilmemis P1 kirisine gére P2 ve P3 kirisleri i¢in %51 ve %58 mertebelerinde

gerceklesmistir. Bu artislarin P4 ve PS5 kiriglerinde ise yine P1 giiclendirilmemis

kirise gore sirasiyla %73 ve %77 seviyelerinde oldugu bulunmustur [21].

Shaarif ve arkadaslar1 [18] tarafindan yapilan bir arastirmada, ii¢ kiris farkli
kalinliklarda levhalarla yapistirilmistir (P1 kirisi 1 mm, P2 kirisi 2 mm, P3 kirisi 3

mm). Levha kalinlig1 artti§1 zaman, akmadaki yiikler de artarken, siineklik indeksi



diismiistiir. Ayrica, kirllma mekanizmasi da degismistir. P1 kirisi i¢in kirilma modu
levha kirilmast seklindeyken, diger kirisler boyuna ¢ekme donatisi boyunca
betondaki yerel kesme catlagiyla birlikte bulunan levha ayrilmasi seklinde gogmiistiir

[18].

FRP oranmin etkisi de Triantafillou ve Plevris [12] tarafindan arastirilmistir.
Deneylerden elde edilen yiik-sehim egrileri Sekil 5.21°de gosterilmistir. Calismada
kullanilan numuneler, orta agikligin her iki yaninin 305 mm mesafesinde simetrik
olarak uygulanan tekil yiikle yliklenmistir ve 1220 mm temiz agikliga sahiptir. FRP
oranindaki artig rijitlik ve nihai yiik kapasitesini yiikseltmistir. Bununla birlikte,

kirllma mekanizmast FRP kopmasindan yapisma bolgesinden siyrilmaya

doniismiistiir.
40

i
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Sekil 5.21 FRP oraninin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisi [12]

5.2.5 Donati oram

FRP levhali BA kirislerin gii¢clendirilmesi diisiik donati oranlari igin daha etkilidir.
Donati oraninin etkisi Ross ve arkadaslar1 [24] tarafindan arastirilmistir. Calismada 1
ile 6 arasinda adlandirilan alt1 degisik donat1 oran1 kullanilmistir. Donati orani arttig1

zaman, kiriglerin nihai yiiklerinin de arttigi fakat FRP’nin katkisinin azaldigi



goriilmistiir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 az donatilmig ve ¢ok donatilmis betonarme

kirislerin yiik-sekil degistirme egrilerini gostermektedir [24].

ig8 L
L ___.-f' / CFRP lthah
S0 ¢
: —Deney
72 + —Kesit Analizi
L —FEM Analiz
Z saf
5 | | e
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i. s
i8¢ CFRP levhasiz
4] ] ‘ | | | ﬁ
0 2.5 5.0 £5 10.0 = i
Sekil degistirme[cm]

Sekil 5.22 2.grup kirislere ait yiik-sekil degistirme egrileri [24]

CFRP levhali
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Sekil 5.23 5.grup kirislere ait yiik-sekil degistirme egrileri [24]

Diisiik donati orani i¢in nihai yiikteki artis yiiksek donati oranli olandan daha
fazladir. Cinkii As/Agp orant az donatilmis betonarme kirisler igin daha fazladir.

Dahasi, diisiik donat1 oranina sahip kirislerin sekil degistirmeleri de daha fazladir.



5.2.6 Beton basin¢ mukavemeti

Beton basing mukavemetindeki artis kapasitede bir artisa neden olur. Ciinkii kesit
ilave bir kuvvet ciftine sahip olur.

Kiriglerin mekanik davranisi iizerindeki tasarim degiskenlerinin etkilerini arastirmak
amact ile parametrik bir c¢alisma An ve arkadaslarnt [25] tarafindan
gerceklestirilmistir. Beton basing mukavemetleri 20.6 MPa ve 41.4 MPa olan iki tip
ele alinmistir. Sonugda kompozit levhanin ilavesi ile basing mukavemetinin artisinin,

nihai moment ve nihai yiik tasima kapasitelerini de yiikselttigi goriilmiistiir [25].

5.3 Kompozit Malzemelerle Onarilmis Beton Yapilarda Aktarma Boyu

5.3.1 Diferansiyel denge denkleminin ¢ikartilis1

5.3.1.1 Varsayimlar

e Betonda catlak yoktur.

............

e Yapigkanin kalinlig1 boyunca kayma sekil degistirmesi sabittir.
o Malzemeler lineer elastiktir.

¢ Boyuna gerilme yalnizca kompozitte olusur [26].

| ¥
// beton \

1

~ L
d 1 La yapiskan ,-/ X
T(X)
*——'fp(:\’) I [ ¢, kompozit £, (x)+dE,(x)
= i : e %
dx

Sekil 5.24 Betonun ve kompozitin sonsuz kii¢iik pargasi [26]

5.3.1.2 Diferansiyel denklem
tdx +df, =0 (5.31)

T = Yapiskandaki kayma gerilmesi

fp = Kompozitteki birim genislikteki ¢ekme kuvvetidir.



Yapigkanin kalinlig1 boyunca olusan kayma sekil degistirmesi, v;

_Au
s

Au = ug(X) — us(X)
Dahasi;

y= —

Ga

Oyleyse ug(x) soyle ifade edilebilir:

Us(X) = Uc(X) — Au = uc(X) —tay = uc(X) —ta Gi

a

dr t dsz(x)

€(X) = €c(X) - é— — =g(x) + G_

dx dx?

a a

o () _ (X
Ef thf

€i(X) =

fp’nin bilinmedigi yerde (5.36) ve (5.37)’daki esitlikler asagidaki ifadeyi alir:

d*f, 1 . £(XG,

d 1% t

| _ v Eftatf
e

a

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Buradan ly ileriki boliimlerde bir degisim olarak yorumlanacak olan uzunlugu

gosterir.  (5.38) numarali denklemin ¢6ziimii kompozitin birlestirildigi beton

......

PR

dolay1 bu uzama gergekte beton mesnet tarafindan kompozite yaptirilir. Hepsi €¢(X)



ve sinir kosullart i¢in farkli ifadelere tekabiil eder. Bundan dolayr (5.38) numarali

diferansiyel denklem i¢in farkli ¢6ziimlere gotiiriir [26].

5.3.2 Basit kesme

——
|

I

0 L :
Sekil 5.25 Basit kesme [26]
5.3.2.1 Denge denkleminin ¢oziimii

f burada birim kompozit genisligine etkiyen yliktiir. Madem ki beton mesnetin

kabul edilebilir. O halde (5.38) numaral1 diferansiyel denklem [26]:

d’f. 1

o T =0 seklinde yazilabilir. (5.41)

(5.39) numarali diferansiyel denklem su formu alir:

fi(X) = Asinh (Il] +Bcosh (Il] (5.42)

0 0

Sinir kosullari

x=0 f(0)=f (5.43)
x=L f{L)=0 (5.44)
_ _ cosh(L/l,)
Bos Ve A= T Gan,) (5:45)
Nihayet f#(x) ve 1(x) i¢in ¢0zlim,;
_, sinh((L—x)/1,)
fix)=f sinh(L/1,) (5.46)
(X)= Ii COSh((L _ X)/ IO) seklinde yazilir. (5.47)

o, sinh(L/1,)



5.3.2.2 Beton blogun rijitliginin etkisi

......

bloktaki varolmayan bir sekil degistirmenin sonucu olarak varsayilmistir. Beton

blogun sekil degistirmesi genellikle hesaba katilir. Bu halde, beton mesnedin

uzamasi
fo (X)
€ =- E olarak yazilir. (5.48)

=1y |t (5.49)
1+a'
E t
a=—2 5.50
T (5.50)

a buna ragmen Ep, t,, Ec ve t’nin herzamanki degerleriyle ¢ok kiigiiktiir. Omegin
Ep = 160GPa, t, = 1 mm, E; = 33 GPa ve tc = 200 mm iken o = 2,4*103* ve
lo’= 0,99 * 1p. Bundan dolay1 pratikte Ip’~ lp kabul edilir. Bu hesaplar 5.3.1.1°deki

ikinci varsayimi dogrular [26].

5.3.2.3 Basitlestirilmis ifadeler

exp((L- x)/|0)+exp((_ - %)

f
7(x) = — (5.51)
el el )
oo

L ve lo’n olagan degerleri igin L>>lo. Bundan dolay1 1 - exp(—2L/I,)=1
Ayni yolla, g(x) = exp(-X/lp) (5.53)

ve h(x) = exp(_l—xj*(l+ exp{z(xl_ L)} (5.54)

0 0

ifadeleri x, 0 ile L arasinda degisirken L>>I; oldugunda esittir. Sonugta,



lo l,

(%) = iexp(_—xj (5.55)
Ayni yolla,

fo(x) = f*exp L_I—XJ (5.56)

0
seklinde kolaylikla gdsterilebilir.

5.3.3 Betonda sabit boyuna uzama

|
|
L]

Sekil 5.26 Betondaki sabit cekme gerilmeleri [26]

5.3.3.1 Denge denkleminin ¢oziimii

Betonda sabit ¢ekme uzamasi hali, sabit ¢cekme gerilmelerine maruz kalan bir beton
numune Ustliine bir kompozitin birlestirilmesi sirasinda olusur. Sicaklik degisimi
altinda betonun genislemesi veya biiziilmesi birlestirilmis kompozite zorla
yiiklenecek beton blogun sabit boyuna uzamasmna da &nciiliik edecektir. Onceden
gelen ylikleme halinin aksine, kompozit yapiskan boyunca yiiklenir. Betondaki sabit

uzama £¢(X) = € seklinde gosterilir. (5.39) numarali denklemin ¢oziimii [26];

£, (x) = Asinh(llj 4 Bcosh[lij e (5.57)

0 0
seklini alir.

C=E, *t, *&, (5.58)

Eger beton mesnet gibi ayn1 €y uzamasina maruz birakilirsa bu miktar gercekte
kompozit tarafindan tasinacak olan birim genislikteki fpo kuvvetidir. Yani
C = fr’dir. Eger kompozit beton kirisin yiiziine simetrik olarak birlestirilirse, sinir

kosullari;



x=0 fr=0 (5.59)
x=L ©L)=0 simetriden (5.60)

(5.56) numaral1 sinir kosulu B=-C = - fg

(5.31) numarali denklemde (5.54) ve (5.57) numaral esitlikler uygulanirsa

A=-B tanh[ILJ (5.61)

0

olur. Baz1 basitlestirmeler sonrasinda f,(x) ve 1(x)

(L-x)
f(x)="f, 1—COSh( L %j (5.62)

(11

— f1o sinh((L—x)/1,)

)= l,  cosh(L/l,) (5.63)
seklinde yazilir.
5.3.3.2 Basitlestirilmis ifadeler
__ fro eXp((L_ X)/Io)_eXp((_L+ X)/Io)
T (L) repl-L,) (569
=t (=x)1-ep(x-L)/,)
0= ly exp( l, j[ 1+ep(-2L/,) (569

Kayma gerilmesi i¢in ¢ikartilmis bu ifade 5.3.2.3’deki ifade ile ¢cok benzemektedir.
Sadece bazi isaretler farklidir. Daha 6nce de agiklanmis ayni sebeplerden dolay1, t(x)

i¢in ifade;

r(x) = 10 exp(_—x] (5.66)

l, l,

seklinde basitlestirilebilir.

Aynu yolla fr ifadesi;



f,(x) = fpo(l—exp(_l—xj] (5.67)

seklinde kolaylikla gdsterilebilir [26].

5.3.4 Egilme
. |F
M, ¥— . M. y
i M AT, ) L T
(e x. e — T
— Y.
a-Sabit egilme momenti hali b- Ug noktadan egilme hali

L) I "‘):1;1}urm,u,:“;ﬂ LT TR,

L 0 L L !

WE X —d

K?

c-Sabit yayili yiik hali

Sekil 5.27 Egilme altinda gii¢glendirilmis kiris durumlari [26]

5.3.4.1 Denge denkleminin ¢oziimii

Bir kirisin egilme etkisi altindaki hali Sekil 4’dedir. Betondaki €.(x) uzamasi

yiiklemenin tipine baglidir. Bu sekil degistirme en genel halde;

oM (X)

x (5.68)

g, (X) =ax’+a,x'+a, =—

olarak yazilir.

Burada M(x) egilme momentine, I esdeger kompozit kesitin atalet momentine ve
betonarme kirigin tarafsiz ekseniyle kirisin alt yiiziiniin arasindaki mesafeyi (6>0)
ifade eder. x’ ekseninin orijini sol taraftaki mesnettir. Oysa x ekseninin orijini kesilen
noktadir. Bundan dolayr X'= X +d dir. Burada d mesnetle kesilen nokta arasindaki

uzakliktir.

Sabit bir Mo egilme momenti etkisindeki bir kiris igin; a1 = a,= 0, a3 = - M, (6/E 1)



3 noktadan egilme etkisindeki bir kiris i¢in; a3 =az =0, a; = F(5/ 2E, I). Sabit yayili

yiik etkisindeki bir kiris igin; a1 = —q(6/2E,1) , a2= q(L+d)(6/Efl ), a3=0

(5.39) numarali diferansiyel denklemi [26];

dsz l Ga 2 2
e —Eff :—t—(alx +(2da, +a,)x+a,d" +a,d+a;)  olur. (5.69)

Genel Cozlim:

£ (X) =Asinh(x/lp) + Bcosh(x/lp) + byx? + box + b olur. (5.70)
Burada,
b, =1’ %al (5.71)
b, =1,° %(wa1 +a,) (5.72)
b, = |02(% (a,d +a,d+a,)+ 2b1] (5.73)

Sinir Kosullari:

x=0 fi0)=0 (5.74)
X=L ©(L) =0 simetriden (5.75)
B=-b; ve
Ae— 2 | b sinh| =]+ 200, L+b,l (5.76)
cosh(L/I,){ l, vom oo '
A=b, tanh| = |- 20l +Dlo (5.77)
l, ) cosh(L/l,)

fi(x) ve 1(x) i¢in ¢dziim sonugta soyle yazilir:



| <

J-F b,x* +b,x+b, (5.78)

0

£.x) =| b, tanh| £ | 22dL+belo NG f X ) coen
l, ) cosh(L/I,) l

r(x):—1 b, tanh L2kl by cosh| = +b—33inh X —2b,x-b, (5.79)
ly l, ) cosh(L/1,) l, ) 1, l

5.3.4.2 Basitlestirmeler

Pratikte L>> ly’dir. O halde tanh(L/lg) = 1 ve 2biloL + bl ihmal edilebilir. Bundan
cosh(L/I,)
dolay1 A = -B = b3 ve 1(x) kayma gerilmesi;
—b, — X :
7(X) = | exp 1 2b,x—Db, seklinde yazilir. (5.80)
0 0
2 Ga 2
ama, b, =1, [t— (ad”+a,d+a;)+ 2b1] (5.81)
b, =E,t, (a,d® +a,d +a,)+2b,,° (5.82)
b, =Eti&,_ +2bl, (5.83)
b, = f,, +2l,°b, (5.84)

Burada f,,, bir boyuna €y uzamasi altinda kesilen noktada beton mesnetin iizerine

konan kompozitde olusacak birim genislikteki ¢ekme kuvvetidir (x = 0’da).

7(X) = (4% + 2b1|04) exp4[_—XJ 2%, (5.85)
1uly 44244 4lks

(X)) = 11(X) +  1(X). (5.86)
Ayni yolla, fy(x) i¢in kesin ifade pratikte,

ff(X): -( ffo + 2b1|02) exp(-X/Io) + b1x2 + box + b3 (587)



Anlagilacagi iizere, 1(x) kayma gerilmesi 11(x) ve T2(x)’nin toplamidir.

. f _
Ik terim olan 7, (X) = —( Ifo + 2b1|oJeXp (I_Xj (5.88)

0 0

yalnizca kesim noktasindaki tekilliginden dolayidir ve 5.3.3.2 ve 5.3.2.3°de bulunan
kayma gerilmesi ifadelerine benzer. Fark yalnizca M egilme momentinin ikincli
mertebesinden dolay1 gelen 2byly teriminin ilavesidir. Boylece eger egilme momenti
dogrusalsa t1(x) 5.3.3.2 ve 5.3.2.3’de tanimlanan t(x) ile aynidir (6zellikle de kirig
kuvvetlere ve momentlere maruzsa). fio/lo ve 2b;lp terimlerinin biiyiikligi asagida

karsilastirilmistir.

Ikinci terim olan 1, egilmis kirislerde goriilen olagan kayma gerilmesidir. Gergekte, &
mesafesi yaklasik olarak tarafsiz eksen ile kompozit kesitin merkezi arasindaki

uzakliga esittir. Kompozitteki boyuna gerilme kiris teorisi i¢inde

Mg

o (X)=- | (5.89)
seklinde yazilir. Boylece,
Mt, o
fe(X)=tio =- | (5.90)
T2 kayma gerilmesi (5.31) numarali esitlikten ¢ikarilir.
dm t;o
A 591
2 dx | (.91)
i E le,
Mademki M =— (5.92)
El ) )
M= —7(alx +(2a,d +a,)x+(a,d” +a,d +a,) (5.93)

To(X) sonug olarak ,

7,(X) =-t,E, (2a,x+2a,d +a,) (5.94)



2 G
t

[P (x) = _Io . (2a1X + (2da1 +a, ) (5.95)

a

7,(X) =—2b,x b, (5.96)

olur. Sonucta denklem (5.80)’deki 1, ger¢ekte basit kafes kiris teorisi iginde

hesaplanmis beton ve kompozit arasindaki kayma gerilmesidir [26].

5.3.4.3 Sabit yayih yiik 6zel hali

Yukarida gosterildigi gibi t1(x)’in biiytkligi frof/lo ve 2b1ly terimlerinin toplamidir.
Kesilen nokta x = 0’da ise ilk terim olmaz. 5.3.4a ve 5.3.4b hallerinde 2. terim

olmaz. 5.3.4c¢ halinde, fo/ly ve 2b;ly arasindaki biiyiikliigiin farki,

rd,ly) = Tfloz orani ¢alismasi ile hesaplanabilir. (5.97)
170

Bazi basitlestirmelerden sonra bu oran;

a,d’ +a,d +a,

r(d,l,) = . seklinde yazilir. (5.98)
2a,l,
Sabit yay1l1 yiik halinde;
o 1)
a =-— a, =qL a,=0
' qufl 2= 2E. | :
Boylece;
d’-Ld
rdly)=——— (5.99)
21,

Mesela L = 3m, lp= 0,01 m olan bir 6rnek gézoniine alinirsa, r(d,lg)’in mutlak degeri
(gercekte bu oran negatiftir), d mesafesi 0 ve 0,3m arasi i¢in Sekil 5.28’de ¢izilmistir.
d arttikga mutlak deger r’nin de yiikseldigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak f/l, d
artarken 2b;lo’dan daha biiyiik olur. Bu sebeple,

+2bl, = h (d = 0 oldugu ¢ok 6zel bir halden harig) (5.100)

0 I0

fo




5.3.4.4 1(x) ve fi(X) icin sonug basitlestirilmis ifadeler

f — X
r(x) = —iexp(—]— 2032 (5.101)
1 4104 2 4 JO3
000
= w4 ow® (5.102)
e
= yd Ayni yolla;
: A0 // ‘ — X 2
‘ f,(X)=—"F,,exp T +b,X° +b,Xx+Db,
000 0
= (5.103)
¥ /
//
' J.bE Q.15 02 0.25

a(m}

Sekil 5.28 L =3m, lp=0,01m i¢in mutlak deger r(d,lp) oran1 [26]

5.3.5 Kayma gerilmesi azaltma calismasi

5.3.5.1 Uc hal arasinda karsilastirma

Tablo 5.1°de ii¢ hal i¢in bulunan kesin ve yaklasik ¢oziimler raporlanmistir. Gergekte

tic halde benzer modeller tarafindan tariflenen x = 0’da kayma gerilmesinin ani

diisiisliniin bu ifadelerde goriilmesi 6nemsiz bir sorundur [26].

Tablo 5.1 fy(x) ve 1(x)’in farkli haller igin gergek ve basitlestirilmis analitik ¢dziim

formiilleri
Basit kesme hali
Gergek :
folx) _ sinh ((L = x)/l)
e fp(x) -fm
7(x) _ [ cosh{(L —x)/l)
W) = Smh (T7h)
Basitlestirilmis
fp(x] fp(-‘:) =fexp f%\f\
&
t(x) _f =)
fx) = T exp o

Sabit sekil degistirme hali

folk) =/l

t(x) =

{

So®) =Ju' 1 ~exp

o(x) = % &xp /

(

-
fo

-xy

by

{, _coshi{l -x)/h)\
" " cosh (L/ly)

s _ —fpo sinh ((L = x)/h)
ly  cosh(L/ly)

0

Egilme hali
( (L\ 2b]fni+bz[u\
="'b h! =Y -t
Sole) = "bytanh - T
— b; cosh 3 + b2+ bx+ by

ly

_-l/ !
) =g batanh = )

by
+-2 sinh {i\‘ - 2byx — by
Iy Iy

f=x\

folx) = —fuexp +bix +bax + by

-
I

- —_r N
T{x} = —éﬂxp '{—t Y 2bx—bs
T A

£\ _ 26y I0L 4 baly

i L XN

D

' cosh

XN

ly



5.3.5.2 Aktarma boyu

Giiglendirilmis  kiris problemlerinde ankraj boyu ve aktarma boyu ile
karsilagilmaktadir. Ankraj boyu test bicimlerine bagli ¢esitli tanimlamalara uyar. Tek
bindirmeli kayma testinde, ankraj boyu beton blok tizerindeki kompozitin birlesmis
kisminin uzunlugudur. Dort noktadan egilme testinde, ankraj boyu kesme
acikliklarinda yiikleme noktalarinin  Gtesinde birlesmis levha donatisinin

uzunlugudur.

Betondan kompozite aktarilan yiikleme boyunca mesafe ¢ogunlukla aktarma boyu
olarak tanimlanir. Pratikte bu aktarma boyunun tanimi bir parca keyfidir. Kayma
gerilmesinin ihmal edilebilir oldugu mesafe olarak tanimlanabilir. Oysa ki teoride bu
gerilme sifira ulasamaz. Bu olgu 1{i¢ haldeki kayma gerilmesi ifadelerini
basitlestirmede kullanilan eksponansiyel fonksiyondan dolay1 1o degisimiyle direkt
olarak ilgilidir. Tablo 5.2 degisimin birden ¢ok degerine karsi kompozit boyunca
kalan kayma gerilmesini gosterir. Ag¢ik¢a goriliir ki hi¢bir kayma sekil degistirmesi
1(310)/ Tmax = 5%’den dolay1 pratikte 31,’1n 6tesinde meydana gelemez. Aktarma boyu
degisimin yaklasik {i¢ katidir. Ankraj boyu, kompozit ve beton arasindaki dogru bir
aktarimi saglayabilmesi i¢in siiphesiz ki degisimin {i¢ katindan da biiyiik olmalidir
[26].

Tablo 5.2 Kompozit boyunca kayma gerilmesindeki diisiis [26]

X 1 2 3

z(x)

— 11 = 0.37 iz =0.14 % =0.05

T o e e e

5.3.5.3 Maksimum kayma gerilmesi

Kayma gerilmesinin mutlak degerinin maksimum degeri, tmax, X = 0’daki

tekilliginden dolayidir (tymax bir egilmis kiris halinde). Timax = f/lo, Tomax = Tamax =

foollo (2. ve 3. haller igin).

Maksimum degerin tam olarak kesim noktasinda olmadigini ancak bu noktaya ¢ok
yakin oldugunu sonlu eleman modeli gibi ¢ok gelismis analizler gdstermistir.

Bununla birlikte, gercek yeri burada tariflenen basitlestirilmis ¢ozlimlerle



bulunamaz. ly degisimi sadece malzeme ve geometrik parametrelere baghdir (5.39).
Diger yandan, f tek bindirmeli kayma testinde kompozite uygulanan birim
genislikteki cekme kuvveti ve fpo 1se kalan iki halde x = 0’da beton mesnete ayn1
uzamaya maruz birakildiginda kompozitte olusacak birim genislikteki c¢ekme
kuvvetidir. Yukaridaki denklem 2. ve 3. hallerde agikca gostermektedir ki maksimum
kayma gerilmesi kesim noktasinda ise x = 0’da beton mesnedin alt yiizeyindeki
boyuna uzama ile dogru orantilidir. 1. halde bu maksimum kayma gerilmesi

kompozite direkt olarak uygulanan f yiiklemesiyle orantilidir [26].

5.3.5.4 Sayisal 6rnek

Yukaridaki ¢alismadan goriilecegi gibi, 11(0) kesim noktasinda egilme momenti ile
dogru orantili, oysa t2(0) bunun birinci tiirevi (yani kesme kuvveti) ile dogru
orantilidir. Kesim noktasinin, basit mesnetli gii¢lendirilmis kiris problemlerinin
cogunda mesnedin yaninda oldugu belirtilmelidir. Literatiirde pek vurgulanmayan
ancak oldukea ilging bir sonu¢ ta mesnetlerde egilme momenti sifir oldugundan
kompozite zorla yiiklenmis boyuna uzamanin ¢ok kiigiik oldugu gercegidir. Bu 11(0)
kayma gerilmesi pik degeri i¢in bir degere yol acar. Gergekte, kesim noktas: mesnete
ne kadar yakinsa, 11(0) kayma gerilmesi pik degeri o kadar azdir. Kesim noktas1 ve
mesnet arasindaki d mesafesi tistiindeki 11(x)’in bu bagimliligi Chaturvedi ve Zayas
tarafindan bulunan sonuglarla uyum i¢indedir. Bu bilim adamlar1t 2L acikligin
%40’ 1ndan %100’tine kadar c¢esitli L. uzunluklarinda kompozitle iic noktadan egilme
altinda bazi betonarme Kkirislerinin kirilma yiikleri {izerinde durmuslardir. Kesim
noktasinda beton tarafindan zorlanmis boyuna uzamanin en fazla oldugu zaman
Ol¢iilen yiikiin daima hesaplananinkinden en fazla Lo/2L = %40 kadar farkh

oldugunu gozlemlemislerdir.

Bu 6zellik basit bir sayisal drnek ile agiklanabilir. Mg = -1,5%10* Nm ile 3a hali, F =
10* N ile 3b hali, g = 5*10* N ile 3¢ haline karsilik gelen yiikleme kosullar1 altindaki
bir kiris gozoniine alinsin. Ag¢ikligt 3m ve kesit olgiileri Sekil 5.29’daki gibidir.
Malzeme ozellikleri E, = 165 GPa, G, = 12GPa. Biitiin geometrik, malzeme ve
yiikkleme karakteristiklerinin, degisken olarak gozoniine alinan kesim noktasi ve
harici mesnet arasindaki d mesafesinden ayr1 olarak sabit oldugu varsayilir. Kayma
gerilmesi diyagrami her bir yiikleme halinde d mesafesinin 25 mm’den 400 mm’ye

kadar olan ¢esitli degerleri i¢in elde edilmistir. Sabit egilme momenti hali i¢in (Sekil



5.30) beton kirisin alt yiiziindeki boyuna sekil degistirme sabit oldugundan dolay1
kayma gerilmesi pik degerinin kesim noktasi ile sol taraftaki mesnet arasindaki d
mesafesine bagli olmadig1 aciktir. 3 noktadan egilme altinda kiris hali i¢in (Sekil
5.31); beton kirisin alt yiiziindeki boyuna sekil degistirmenin bu ylikleme halinde
dogrusal olarak artisindan dolayi, kayma gerilmesi pik degeri d mesafesinin artigi
gibi dogrusal olarak artar. Kayma icin asimptotik deger, kiris teorisi i¢inde
hesaplanmis kayma gerilmesi olan sifir haricinde bir sabittir. Son ylikleme hali i¢in
(Sekil 5.32); beton kirisin alt yiiziindeki boyuna sekil degistirmenin bu ylikleme
halinde parabolik bir gelisim gosterdiginden, kayma gerilmesi pik degeri de d ile
parabolik bir gelisim gosterir. Bu {i¢ yiikleme hali i¢in, 1o degisimi

1, = /w ~ 2,9 mm’dir.

bu sebeple, aktarma boyu Sekil 5.29-5.30-5.31-5.32°den de kolaylikla kontrol

(5.104)

edilebilecegi gibi yaklasik 31p~ 8,7 mm’dir.

0=024m
; = |
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I =)
! P = 20- -
h=075m  b=072n ——'—,_—. TE é" 15 {\
= i
R
= U5 %\‘«_}.
j 00 s
0 50 100
\ X (mm)
A=006m? t=12mm ..
Sekil 5.30 Ug noktadan egilme hali i¢in tipik mutlak
Sekil 5.29 Kesitin olgtileri deger (1(x)) egrisi
R
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Sekil 5.31 Sabit egilme momenti hali i¢in tipik
mutlak deger (1(x)) egrisi

Sekil 5.32 Sabit yayili yiik hali i¢in tipik mutlak
deger (t(x)) egrisi



5.3.6 Sonug

Kayma gerilmesi dagilimi i¢in analitik ¢0zlimiiniin {i¢ farkli ylikleme hali ele
alinmistir. Kesim noktasinda kayma gerilmesi pik degerinin birlestirilmis bir
analizine yol gosteren li¢ hal i¢in basitlestirilmis ifadeye esit oldugu gosterilir.
Kayma gerilmesinin diisiisii lp degisimi tarafindan idare edilir. Pratikte, degisimin {i¢
kati diginda kayma gerilmesi ihmal edilebilir. Kayma gerilmesi pik degerinin
blytikligl kesim noktasindaki kompozite beton mesnet tarafindan yiiklenmis boyuna
sekil degistirmeye dogrudan baghdir. Egilmis kiris halinde, o6zellikle egilme
momentinin ve kompozite yiiklenmis boyuna sekil degisiminin sifir oldugu
durumdaki gibi kesim noktasi mesnetlerin yaninda olursa, bu kayma pik degeri diiser

[26].

5.4 Levha Ucundaki Gerilme Yigilmalarindan Dolayr Olusan Kirilma Yiikiiniin

Tahmini

Levhanin kesim noktasindaki normal gerilme ve kayma gerilmesinin hesab1 igin
yapilan deneyler sonucunda onarilmis kirislerde, boyuna donati ve levha arasindaki
beton katmanda olusan yerel kirilmalardan dolayr gé¢menin oldugu goézlenmistir.
Kirtlmanin bu moduna, egilme ¢atlaklarinin yanisira levha ucunda yerel gerilme
yigilmalar1 neden olmustur. Levhanin kesim noktasindaki normal gerilme ve kayma
gerilmesinin hesab1 i¢in, malzemenin dogrusal elastik davranigi esas alinarak bir
yontem gelistirilmistir. Tahmin edilen sonuc¢lar hem sonlu elemanlar metoduyla hem
de deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve birbirleriyle uyustugu gériilmistiir. Modele
gore kesim noktasinda ortaya ¢ikan en biiyiik kayma gerilmesi ve epoksi

katmanindaki en biiyiik normal kuvvet asagida verilmistir[27].

T =t *[0, /A +D,) (5.105)
Y, E, I

fooom | e Vet M, |, 850 (5.106)

’ Zﬂ Eflf Eclc beclc

Burada; b;3; kayma/normal gerilme denklemlerinde kullanilan parametreleri, A;
kayma/normal gerilme denklemlerinde kullanilan parametreyi, [3; normal gerilme
tanimlamasinda kullanilan katsayiy1 ve Ky; epoksinin birim alanindaki normal

rijitligini ifade etmektedir [27].



6. FRP’NIN BETONARME YAPILARDA KULLANIM NEDENLERI

6.1 Egilme Dayanimini Arttirmak

Elemanin uzunlugu boyunca yonlendirilmis liflerin egilme elemanlarinin ¢ekme
yiizlerine yapistirilmasiyla egilme dayanimimi % 10 ile % 160 arasinda arttirdigi
gesitli arastirmalarda elde edilmistir. Bununla birlikte sitineklik ve kullanilabilirlik

siurlart goz ontline alindiginda % 5 ile % 40 arasinda artis tasarim i¢in makuldur

[7].

Sekil 6.1 Doseme altina iki dogrultuda yapistirilmis FRP laminat [7]

6.1.1 Tasarim yaklasim

Egilme elemanlarinin FRP kompozitleri ile yapistirllmasindaki hesap yaklagimi sinir
durumlar prensiplerini esas alir. Mukavemet, siineklik ve kullanilabilirlik
gereksinimleri de arastirilabilir. Muhtemel go¢me modlari ve sinir durumlarin
irdelenmesi gerekir. Burada tavsiye edilen tasarimda bir baslangic FRP alani elde
edilir ve bu alan kesitin mukavemet, slineklik ve kullanilabilirlik yoniinden ayrintili
analizini esas alarak gelistirilir. Hesaplar ¢esitli iterasyonlar yapilmasini gerektirir.
Burada sadece kesitlerin analizi ve tasarimimi degistirecek kritik kesitlerdeki FRP
alanina karar verildikten sonra gerekli detaylandirma yapilacaktir. Bunlar1 yaparken

asagidaki varsayimlardan yararlanilir.



e FRP ile yapistirma ylizeyi arasinda kayma yoktur.

e Diizlem kesit diizlem kalir (Bernoulli prensibi)

e FRP montaji sirasindaki yiikler yapinin elastik sinirlar1 igersindedir.

e Mevcut durum ¢ok iyi degerlendirilmistir (Donati alan1 ve 6zellikleri, beton

dayanimi1 vb.).

ACI 318'de ongoriilen yiik ve dayanim azaltma katsayilar1 kullanilmistir. Ancak
mevcut durumun degerlendirilmesi sonrasi gilivenlik katsayilar1 gerekli goriildigi

hallerde arttirilabilir [7].

6.1.2 Mevcut durumun degerlendirilmesi

Harici olarak birlestirilen takviye malzemesi (¢elik, FRP) genelde gerilmesiz olarak
monte edilir. Ancak yapistirilacak yiizey yapmin kendi agirhigindan veya montaj
asamasindaki baska yiiklerden dolay1 belli bir gerilme altindadir. Dolayisiyla bu
gerilme FRP'deki sekil degistirme seviyesini bulmak i¢in (sekil degistirme

uyumundan belirlenen) beton alt yiiziindeki gerilme seviyesinden ¢ikartilmalidir.
&y :(gb_gbi)ggfu (6.1)

6.1.2.1 Catlams kesitte baslangic sekil degistirmeleri

Baslangic sekil degistirmeleri giiclendirilmemis kirisin catlamis kesit ozellikleri
kullanilarak belirlenebilir. 3. varsayim esas alinarak beton alt yiizeyindeki baglangic

sekil degistirmesi;

M, *(h—kd)
Ei=—7T——"—

S “dir. (6.2)

6.1.3 On tasarim

Kazanilabilecek en yiiksek yiik seviyesi egilme go¢mesi, kayma gdgmesi, sehim
sinirlar1 veya emniyet gerilmesi sinirlari tarafindan kontrol edilir.

6.1.3.1 Mevcut kayma dayanimi

Kazanilabilecek  yiikk seviyesi mevcut yapinin kayma mukavemetiyle kontrol

edilebilir. Bundan dolay1r onarimdan sonra, kirisin nominal kayma mukavemeti



giiclendirmeden dolay1 artan yiikler nedeniyle olusan kesme kuvvetinden daha biiyiik

olmalidir [7].
¢Vn,mevcut 2 Vu,gUgIendirlmi,s (63)

6.1.3.2 Mevcut rijitlik

FRP kullanimi bir egilme elemaninin rijitligini énemli dl¢iide degistirmez. ilave bir
rijitlik kazandirirsa da bunun mertebesi biiyiik degildir. Mevcut kesit 6zellikleri ve
giiclendirilmis yapidaki ytikler kullanilarak yapilan sehim hesaplart makil degerler

Verir.

6.1.4 Nihai dayanim analizi

Nihai simir durumu analizi gerilme dengesi, sekil degistirme uyumlugu ve kirilma
aninda malzemenin Ozelliklerinin birlestirilmesiyle kesitin kapasitesini hesaplamak
icin kullanilir. Nihai durumda gerilme sekil degistirme dagilimi Sekil 6.2'de
gosterilmistir. Hesaplarda kolaylik saglamasi i¢in betonun dogrusal olmayan gerilme
sekil degistirme davramisi, y.f cxB,.c olgiilerinde bir dikddrtgen gerilme blogu
olarak diisiiniilebilir. FRP ile gii¢clendirilmis bir egilme elemaninin nihai dayanimi ya
betonun basing etkisiyle ezilmesi ya da FRP'nin ¢ekme ¢atlaklar etkisiyle kopmasi
seklinde denetlenir. Kirisin nominal moment kapasitesinin degerini bulmak i¢in, bu
goegme modlarmin mevcut donatinin akmaya baslamasindan 6nce mi sonra mi
meydana geldigini belirlemek onemlidir [7].

Sonug olarak, elemanin davranisi gdgme modunu sinirlamakla yakindan ilgilidir.
Verilen herhangi bir kesit i¢in hangi gé¢me modunun etkili olacagini belirlemek

gerekir. Muhtemel egilme gogme modlar asagida verilmistir.

e Donati akmadan 6nce betonun ezilmesi

e Donati akmadan 6nce FRP'nin kopmas1

e Betonun ezilmesini takiben donatinin akmasi

e FRP kopmasini takiben donatinin akmast
Bu egilme gé¢me modlarinin disinda beton ile FRP arayliziinde baska habersiz yerel
gocmelerin olmasit ¢ok muhtemeldir. Ancak bu tip go¢me modlar1 uygun

detaylandirma ile onlenebilir.
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Sekil 6.2 Nihai durumda betonarme bir kesitte gerilme ve sekil degistirme dagilimi

[7]
6.1.4.1 FRP ile giiclendirilmis betonarme

FRP ile dayanimi arttirilmis bir betonarme kesitin nominal moment kapasitesinin

genel ifadesi agsagida verilmistir.

M. =A fs(d - ﬂl*cj+ A f '{ﬂlz*c —d'j+0.85Af f, [h— ﬂlz*cj (6.4)

2

fs terimi boyuna donatinin akma gerilmesinde olmadigini gosterir. Kirigse ilave
edilmis FRP, moment kapasitesinin asir1 artmasina neden olur. Bdylece donati
akmaz. Malzemelerdeki gerilmeler sekil degistirme dagilimma ve gégme moduna
bagli olacaktir. Degiskenlerin sayisindan dolayi, sekil degistirme dagilimimi ve
gdogme modunun tayinini yapabilen dogrudan bir yontem yoktur. Deneme yanilma
yontemi yapilmasi gerekir. Bu yontem tarafsiz eksen derinligini (c), ilk olarak tahmin
eder ve bu degere gore gogme modu belirlenir. Tahmin edilen bu derinlik dogrulanir
veya sekil degistirme uyumu, malzemenin Ozellikleri ve kuvvet dengesinden
yararlanilarak yeniden degistirilir. Birgok durumda ilk yaklagim olarak ¢ = 0,15d
kabulu makul sonuglar verir. ¢'nin tahmini yapilarak asagidaki kriterlere gore gdgme

modu kontrolii yapilir [7].

h—c L . .
Ew T Ei)Ew (?) ise gocme beton ezilmesi ile olusur.



En T EnilEy (ﬂj ise gogme FRP kopmasi ile olusur.
C

Beton ezilmesi ile olusan gocme

Gogmenin beton ezilmesi ile meydana geldigi durumda gé¢cme aninda betondaki

sekil degistirme kendisinin limit sekil degistirmesi &, olacaktir.
(6.5)

Cekme ve basing donatilarindaki sekil degistirme seviyeleri betonarmedeki bu

bilinen sekil degistirme seviyesi ve varsayilan tarafsiz eksen derinligi esas alinarak

belirlenebilir.

S [ﬂj (6.6)
c

£ :gw(c‘d J (6.7)
c

FRP'deki sekil degistirme, nihai durumda beton alt yiiziindeki sekil degistirme
bulunarak ve FRP montaji sirasinda beton alt yiizliindeki sekil degistirmeden

cikartilarak bulunur.

& =&y (Ej — &Epi (68)

c

Donatidaki gerilmeler, akma noktasinin altindaki sekil degistirmelerle orantili olarak
hesaba katilabilir ve (elasto-plastik yaklagimi kullanilarak) akma noktasinin

otesindeki sekil degistirmeler i¢in akma gerilmesi olarak alinabilir.

f=E *¢g < f (6.9)
fr=E *g. <f (6.10)

FRP tekstil gogmeye kadar lineer elastik davranir.

f, =E, *&, (6.11)



c'nin tahmin edilen degeri asagidaki ifadelerden elde edilen degerle kontrol edilebilir.

Af —A'fs+A T
C =
0.85f.'Bb

(6.12)

FRP kopmasi ile olusan go¢cme

FRP kopmasiyla olusan gé¢me etkisindeki bir kesitin nominal moment kapasitesini
hesap etmek i¢in kullanilan hesap yontemi benzerdir. Bu durumda, FRP'deki bilinen
sekil degistirme degeri malzemenin her yerindeki sekil degistirme seviyesini

belirlemek i¢in varsayilan tarafsiz eksenin yeri ile birlikte kullanilabilir [7].

Ef =€y =&y — Epi (6.13)
& = (gfu + 8bi{hL—cj (6.14)
& = (gfu + gb‘{%} (6.15)
g = (gfu + &, {%) (6.16)

Donatidaki gerilmeler denklem 6.9 ve 6.10'dan bulunabilir. FRP'deki nihai ¢ekme
gerilmesi  f; olarak alinabilir. Beton kendi nihai basing kisalmasina
ulasamayacagindan gerilme blogunu kullanmak uygun degildir. Betonun gerilmesi
uygun bir non-lineer gerilme-sekil degistirme iligkisiyle veya betondaki kisalmanin
belirli seviyeleri i¢in uygun bir dikdortgen gerilme bloguyla belirlenebilir. Gerilme

blogu i¢in boyutsuz parametreler asagida verilmistir.

4|_(8C/<9‘c) —tanil(é'c/glc)J

h=2- (gc/g'c)ln(1+ 502/5'02)

(6.17)

_090InfL+e’ /e
B /€

(6.18)



1.71f"
Burada &', = <

ve tanl(%) radyan cinsinden hesaplanir. Esdeger
C

c

gerilme blogu metodu kullanilarak i¢ kuvvet dengesi ifadesi asagida ¢ikarilmistir. Bu

ifade yine tahmin edilen tarafsiz eksen derinligini kontrol i¢in kullanilir.

AL -+ (A )

y* £ *B *b (6.19)
c 1

6.1.5 Siineklik

Egilme dayanimi arttirmak i¢in kullanilan FRP, sistemin silinekligini distriir. Sekil
6.3 FRP ile giiclendirilmis kirisin ideallestirilmis moment egrilik iliskisini
gostermektedir. FRP levhali kirisin moment kapasitesindeki Onemli artislarin
hatirina bu siineklik kaybina katlanilabilir. Bir ¢ok durumda siineklik kaybi ihmal
edilebilir. Bununla birlikte 6nemli bir siineklik kaybina ugramis kesitler mutlaka
belirlenmelidir. Siineklik diizeyi diisiik bir kesit, daha yiiksek dayanimli yedegiyle
kargilanmalidir. Daha yliksek dayanimli bu yedek kat siinek kesitlerde 0.90, gevrek

kesitlerde 0.70 lik bir dayanim azaltma katsayis1 uygulanarak saglanir.

Moment

3 kat ile sarilmig

2 kat ile sarilmig

1 kat ile sarilmig

Sarilmamig

Egrilik

Sekil 6.3 Cesitli seviyelerde giiclendirilmis betonarme kirisler i¢in ideallestirilmis
tipik moment egrilik iliskisi [7]

Donatinin akmaya baslamadan betonun ezilmesi veya FRP’nin kopmasi

goemelerinin ikisi de gevrek gogme modlaridir. Betonun ezilmesini takiben celigin



akmasi, akma sekil degistirmesinin iizerine daha ne kadar sekil degistirebilecegine
bagli olarak siineklik seviyesini belirler. FRP kopmasini takiben donatinin akmasi
genellikle stinekdir. Cilinkii FRP kopmasina neden olan sekil degistirmenin seviyesi
donatinin akmasina neden olan sekil degistirme seviyesinden olduk¢a fazladir. Buna

ek olarak, ¢ekme donatis1 ve FRP tekstili tarafsiz eksenden benzer uzakliktadir.

Nihai simir durumunda gé¢me modlara ilave olarak siineklik, servis kosullar
tarafindan etkilenir. Eger ¢ekme donatisi servis yiikleri altinda akarsa hem stineklik
hem de kalan gerilmeler sorun olur. Bu gibi durumlara kars1 6nlem almada gerilme

icin isletme gerilmeleri sinirlar kullanilmalidir [7].

6.1.5.1 Donatisiz beton

Her ne kadar ana donat1 olarak harici yapistirilmis FRP kullanimi tavsiye edilmese
de tasarim asamasinda donatinin katsayisi ihmal edilebilir. Eger giiclendirme
sisteminin tasariminda donati hesaba katilmazsa kirilma gevrek olur. Bundan dolayz,

dayanim azaltma katsayist ¢ yeterli bir dayanim saglayabilmek i¢in 0,7 alinmalidir.

6.1.5.2. Betonarme

Betonarmede yalniz betonun ezilmesi, gevrek kirilmaya yol acar. Bu nedenden

dolay1 bir dayanim azaltma katsayist kullanilmasi tasviye edilir. Burada &g nihai sinir

durumunda ¢elikteki uzamadir ve ¢, = ¢, (ﬂj formiiltiiyle bulunur.
C

0.90....cciiiiiiiiiiis £ 228 . icin
¢ =<0.50+ 02055 . &4, (,(2¢&,....IcIN (6.20)
Egy
0.70.cciiiiiiiiiinis Eg S Egpnnnnnnnn. icin

Bu ifade kendi akma uzamasinin iki katinin tizerinde ¢eligin uzadig: siinek kesitler
icin 0,90’lik azatma katsayisini, ¢eligin akmadigr gevrek kesitler igin 0,70'lik bir
azaltma katsayisin1 belirler. Ayrica bu iki u¢ arasinda azaltma katsayist i¢in bir

dogrusal gegcis saglar.



0.90

0.70

N

Esy 2¢€sy Nihai durumda donati uzamasi

Sekil 6.4 Siinekligin bir fonksiyonu olarak dayanim azaltma katsayisini temsil eden
grafik

6.1.6 Kullanilabilirlik gereksinimleri

Kullanilabilirlik sinir durumlart 1yi tasarlanmis bir gliclendirme sistemi elde etmek
icin ¢ok Onemlidir. FRP takviyesi tarafindan saglanan kesitin nihai ylik tagima
kapasitesindeki artig rijitlikteki 6nemli artigtan dolayr degildir. Bir egilme elemani
tizerindeki talep artarsa, servis ylik gerilmeleri ve sehimleri iizerindeki sahip olacagi

artisin etkilerini belirlemek énemli olur.
6.1.6.1 isletme gerilme analizi

Servis yiikleri altinda c¢eligin akmas1 mutlaka onlenmelidir. Geleneksel betonarme
tasarimindan farkli olarak, nihai sinir durumuna ilaveten emniyet gerilmelerinin de

kontrol edilmesi gerekir.

Emniyet gerilmeleri

Cesitli malzemeler i¢cin emniyet gerilmeleri tablo 6.1'de gosterilmistir. Beton ve
yumusak basing celigi i¢in verilen degerler standartlardan alinmistir. Yumusak
cekme celigi icin (FRP gibi) ¢gekme gerilmesi tasimaya yatkin ilave bir malzemenin
bulunmasindan dolayr daha yiiksek bir gerilme alinabilir. FRP malzemeleri i¢in
emniyet gerilmeleri uzun donem performasyonlarini siirdiirebilecekleri sekilde
belirlenmistir. Daha ileri azaltmalar igin siire ve gevre katsayilar1 Cp ve Cg kullanimi
tavsiye edilir. Nihai gerilmelerinden (cam lifler i¢cin %30’dan, karbon lifler i¢in
%95'den) daha biiylik devamli yiiklemeye maruz kaldiklarinda stinme kirilmasindan

dolay1 gocme meydana gelebilir. Siire katsayis1 bu davranisi ifade eder. Cevre




katsayist koruma kaplamasi olmadan yapilan uzun donem testlerden elde edilen
sonuclardan belirlenir. Bu katsay1 en ug¢ kosullar altinda ve cevresel etkilere maruz

malzemelerin performanslarinin hesaplarda daha dogru sekilde kullanilmasini saglar

[7].

Tablo 6.1 Giiclendirmede kullanilan malzemelerin emniyet gerilmeleri [7]

Malzeme Emniyet Gerilmeleri

Beton(Basing) 0.45f,

Yumusak Cekme Celigi 0.80f,

Yumusak Basing Celigi 0.40f,

Ongerme Celigi 0.74f,,<0.82fpy
Karbon FRP (Cekme) 0.33CpCefyy
Cam FRP (Cekme) 0.33CpCcefyy

Tablo 6.2 FRP i¢in siire ve ¢evre katsayilari tablosu [7]

FRP Tipi Siire Katsayisi, Cp | Cevre Katsayisi, Ce
Karbon FRP 1.00 0.65-1.00
Cam FRP 0.30 0.60-1.00

Betonarmede isletme gerilmeleri

Betonarmedeki igletme gerilmelerinin hesab1 ¢atlamis kesitin tarafsiz eksen
derinligini belirlemeyi (biitiin malzemelerin lineer elastik davrandigi kabuliiyle) ve
servis momentleri esas alinarak her bir malzemedeki gerilmeleri hesaplamay1 icerir
(Sekil 6.5). Geleneksel betonarme hesaplarina benzer sekilde, isletme gerilmeleri
altinda tarafsiz eksen derinligi doniistiiriilmiis kesitin alanlarinin birinci momenti
alinarak hasaplanabilir. FRP'nin doniistiiriilmiis alani FRP’nin alan1 ile FRP’nin
betona modiiler oraninin ¢arpimiyla elde edilebilir. Bu yontem FRP'nin baglangi¢
sekil degistirme seviyesindeki farkliligi ihmal etse de, baslangic sekil degistirme

seviyesi elastik tarafsiz eksen derinligini ¢ok etkilemez.

i M, + &, AE, (1 -kd5)[d k),
" AE[d-kdgkd —kd)+ A, E,(kdg —d'kd - d) + A E, (h-kdZ kn—k,)
(6.21)

f

fooffEe| K (6.22)
E, Jd —kd
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Sekil 6.5 Isletme gerilmesi analizi i¢in gerilme ve sekil degistirme dagilimi [7]

g g kd=d' (6.23)
d —kd

E: Yh—kd

fo=f|—|———¢E 6.24
f S[Es]d—kd gbl f ( )

6.1.7 Bir koprii tabliyesinin egilme dayaniminin arttirilmasinin hesabi

Istenilen: Mevcut bir betonarme koprii tabliyesinin ilave yiikten dolayr takviye

edilmesi istenmektedir [7].

Verilenler:
1000 mm

e
e IS
e o
S | <
g} v A

Af =7
Sekil 6.6 Kesit geometrisi
fy =210 MPa ’. =20 MPa

M; = 190000000 Nmm M, = 298000000 Nmm



E. = 28500 MPa fr, = 3790 MPa
M;p = 28000000 Nmm ler = 10,7x10° mm*
k = 0,326 As = ¢ 22/12 = 3167 mm?/m

e Mevcut Egilme Kapasitesinin Tayini

A*f, 3167*210

a=—— a= a=39.12mm
0.85* f'.*b 0,85*20*1000

a
oot fa 2]
39,12
=0.90*3167*210* 450_T = 257640000Nmm=257,64kNm

M | =257,64kNm(M , = 298kKNm oldugundan gii¢lendirme yapilmasi gerekir.

Kesitin mevcut kapasitesi tasarim moment kapasitesinden %14 asagidadir.
Giiglendirilme amaciyla devamli ve tekrarli yiiklemeler altinda yiiksek dayanima
sahip CF130 kullanimi uygundur.

e Gerekli CF130 Miktarinin Hesab1

FRP alanimi tasarlamak i¢in ilave ¢gekme kuvvetini(T), esas alan gerekli alan kabaca

hesaplanir.
_M, -, T _ 298000000 - 257640000 _ oo r )
0.90*d 0.90*450
At tahmin = L Af ahmin = 99654 =34,37mm*
’ ¢0.85* f, ' 0.90*0.85*3790

Bu alan esas alinarak FRP’nin kalinlig1 hesaplanabilir. Tabliyeler i¢in genellikle esit
aralikli seritler kullanilir. Boylece tahmin edilmis genislik asagidaki yontemle

hesaplanabilir.

A
W, =— w, = 34,37 w, = 208.3mm
n*t, 1*0.165
1 kat 25 cm genislikte secilirse ; A, =250*1*0.165 = 41.25mm’

e Beton Yiiziindeki Sekil Degistirme Durumunun Bulunmasi



FRP montaji sirasindaki toplam moment M, = 28000000Nmm ’dir. Kesitin gatladig:

varsayimiyla bu moment i¢in sekil degistirme bulunabilir.

M, *(h—kd)
i T o
ICI’ * EC
. 28000000* (500 -0.326*450) _ 0o,
1070000000 * 28500

e Tarafsiz Eksen Derinliginin Tahmini

[k yaklasim olarak ¢ = 0.15d segilebilir. Bdylece ¢ =0.15*450 = 67.5mm

Bu ¢ degerine gore kirilma modunun bulunmasi;

£q + 60 (6, [%j = 0.017+ 0.00032<0.003(Mj

67.5

= 0.01732(0.0192 = kirilma modu FRP kopmasidir.

e Her bir malzemedeki sekil degistirme seviyelerinin bulunmasi

& =&, =0.017

g, =g, +ey)| —— e, = (0.01732) — 27| _0.0027
h—c 500 67.5

6. = (s, +4, ] 2=C g, = (0.01732) 220=07-5) _ 0153
h—c 500 67.5

e FRP ve donatidaki gerilme seviyelerinin bulunmast

f, = f, =3790MPa

f, = f, =210MPa clinkii £5))Esy

S
e Bir esdeger beton gerilme blogu tanimlamak i¢in parametrelerin bulunmasi

CL71*f o _L71720
¢ E © 28500

c

&', =0.00120



£ _ 0.00270 o _oos
&', 0.00120 &',
4[(‘9/ j— arctan(‘%/ ﬂ
& & —
5 =2- c ), 4[(2.25) —arctan(2.25)] 0.918

(%C)ln(ug% 2) (2.25)*In(L+ (2.25)?)

_ 0.901Inf1+¢,7 /%) _ 0.901In{L+ (2.25)?) -
B *e /€ 0.918*2.25

/4

e Tahmin Edilen ¢’nin Kontroli

(AT)—(AT)+(Af,)  (3167*210) -0+ (41.25*3790)
y* f.%B, *b 0.785*20*0.918*1000
#67.5mm

=56.98mm

Dolayisiyla c¢’nin degeri degistirilerek islemlerin tekrarlanmasi gerekir. Yapilan
deneme-yanilma metodunun 6zeti tabloda verilmistir.

Tablo 6.3 ¢’nin elde edilmesi i¢in deneme-yanilma hesaplamalarinin 6zeti

Ctahmin | Kirilma | g f & fs & B1 Y Chulunan
(mm) | Modu MPa MPa (mm)

675 | FRP 0.017 | 3790 | 0.01532 | 210 | 0.00270 | 0.918 | 0.785 | 56.98

625 | 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

Boylece ¢’nin degeri 57 mm olarak alinir.

e Nominal Moment Kapasitesinin Hesab1

M o=Af[d=PCaf [P C g |+ossA, 1, [n-PC
n S 2 S 2 flf 2

* *
M, = (3167*210)[450 —(O'L;‘rﬂ)j +0+ (0.85*41.25*3790)(500 - mj

M, =345848629Nmm =345,85kNm

e Tasarim Moment Kapasitesinin Hesab1
Nihai durumda donatidaki sekil degistirme kendi akma uzamasinin iki katindan daha
biiyiikk oldugundan kesit yeterli siineklige sahiptir. Bu ylizden ¢ dayanim azaltma
katsayis1 0.90 alinir.




M =0.90*345848629
M =311260000NmmyM, = 298000000Nmm

Isletme Gerilmelerinde Kullanilabilirligin kontrolii

e Catlak Durumda Elastik Derinligin Tarafsiz Eksene Mesafesi, Kk, 'nin hesab1

Betonun, ¢eligin (betona doniistiiriilmiis) ve FRP’nin (betona donistiirilmiis)

alanlariin birinci momentleri alinarak asagidaki ifade elde edilir.

{@}—[(ns&)*(d —kd)]-[n, A )* (h—kd)]=0
s = E, 200000 7.02 n, = E _ 230000 _g07
E, 28500 £~ 28500
[M} —[(7.02*3167) * (450 — kd)] - [(8.07 * 41.25) * (500 — kd) | = 0
kd =166.2mm ~ k= % — 0,360

e M = 190000000 Nmm’lik kullanim momenti altinda ¢elikdeki gerilmenin
hesabi

. M, + A, (ka2 ) <(d ke,
" AE,(d —k%)(d —kd) + A, Es(k%—d'kkd—d')JrAf E, (h—k%)(h-kd)

f,=150MPa ( 0.8f =168MPa

f

e Kullanim Durumunda FRP’deki Gerilme

E _
fi =1, — m_gbiEf
E, Jd—kd

(230000) 500-166.2

f, =150
200000 ) 450 —166.2

—(0.00032*230000)

f, =129.3MPa ( 0.33*C, *C. * f,, =0.33*0.95*0.65*3790 = 772MPa

e Kullanim Durumunda Betondaki En Fazla Basing Gerilmesinin Hesab1



foog B | K
E, )d —kd

28500 j - 166.2
200000 (450-166.2

f.= 150*[ ) =12.5MPa ) 0.45f_'=9MPa

Mevcut beton kalitesi emniyet gerilmesi tahkikini saglamamistir. Kullanilabilirlik

siir durumu i¢in boyle bir takviye yapilmasinin uygun olmayacagi anlagiimstir.

6.1.8 Bir Kkirisin egilme dayaniminin arttirilmasinin hesabi
Istenilen: Cift donatili dikdortgen kesitli bir kirisin moment tasima giiciiniin FRP

laminati kullanilarak ne kadar arttirilabileceginin hesabi.

Verilenler: Malzeme bilgileri ve kesit geometrisi

300 mm b/h=300mm/500mm
/
C/16/S220 E, = 2*10°> MPa
A
460 mm As=5022 As'=3014
QD 40 mm

Sekil 6.7 Kesit geometrisi

p=—20L 01378 p=— 202 __ 000335
300 x 460 300 x 460
p— p'=0,01043
f
p, =085%k *—ot x99 . gemxggmxtla S0 4491
f, 600+ f, 191 600+191

Pm =085%p, = £, =0,85*0,0316 = 0,0268

p—p'=001043< p,,

p—p'=0,01043 < 0,0268 - Cekme donatis1 akiyor.



g = 0,003

N K= (a= k)
€ X kl
o'
1 - I .
& _q 4 o ormpora- Xy o 5 goorq - 285740
Cau a/k, .
. 6002 - 20400
T a

A * 1 =(085* Ty *b, *a) +(A™0,)

1901*191 = (0,85*11*300*a) + (462*6003—%3120400)

2805a* —85891a — 9424800 = 0 = a, =74,8mm a%,gmm

5+ 5002-20400 (600 74;,23)8—20400 L oa13 s
a 1

o,'=327,3 MPa> fyq =191 MPa Basing donatisi akiyor o '= f

A'= A =462 mm’
A =AA, = A =1901-462

=  Ag= 1439 mm?



M, My M

< <« fya=As' * o5’
= +
T, T = A <1,
P {
o'
Sekil 6.9 Moment ve i¢ kuvvetlerin gosterimi
Aty

a
M = *f * d—— a=—
= AT ) 085* f, *b,

1439*191

a=_— -2 =¥ = a=980 mm
0,85*11*300

M, = A *f,*(d —g) =1439 *191*(460—9—28) =112962939 Nmm = 112,96kNm

M, = A *o,*(d —d') =462*191* (460 —40)=37061640 Nmm = 37,06kNm
M, =M, +M,

M, =112962939 + 37061640=150024579 Nmm= 150,02kNm ( Levhasiz kirisin
tagima gilicli momenti )

t, = 1,4 mm olan Sika Carbodur M 914 tipi bir FRP laminat, kirisin altina

yapistirilirsa  kirigin  tagiyabilecegi egilme momentinin hesab1 ise su sekilde

yapilabilir.
d’=40
dp ’A\SI
420 mm
As
4 1 40 mm
Sekil 6.10 Kesite FRP’nin ilavesi
A, = 126 mm? E,= 230000 MPa c=2 B9 _ 1153 mm
k, 085

d, =500+ 0—;4 =500,7 mm Wp=9 mm



<~ F
klc e FC'

> Fs
%Fp

Sekil 6.11 Kuvvet dengesi

(@]
m
%)

€p

Sekil 6.12 Sekil degistirmelerin oranlanmast

85 =C _ g og (8007 -1153)
c 115,3

=0,010

ot
er=To =0 = B 60005
E. E, 210

k,*c k,*c

) e A0

M, =[ A*f,*(d- e

) ]"‘[ Ap*Ep*gp*(dp -

d’ ]

M, = {1439 *191* (460 — %)} + [126 *230000*0,010*(500,7 — %)}

+ [462 *200000*0,00095* (9—28 - 40)}

M, =112962939 +130902660 + 790020 = 244655619 Nmm=244,5kNm olarak

elde edilir.

FRP laminat1 eklenerek bulunan momentle laminat eklenmeden bulunan moment
karsilastirilabilir. Boylece FRP laminati ilavesinin moment tasima kapasitesinde

sagladig artis ylizdesi 244655619 ~ 150024579 *100 = %63 *diir.
150024579




6.2 Kayma Dayamimim Arttirmak

Enine olarak yonlendirilmis FRP’nin kirise tamamen ya da kismi olarak sarilmasi,
kirisin kayma dayanimin arttirir. 1lave dayanimin miktar1 sarma sekline, FRP tipine
ve miktarina, mevcut beton dayanimina, yiikkleme durumuna ve mesnet kosullarina
baglidir. Ayrica beton ve FRP arasindaki yapigsma da kirisin kayma dayanimi igin
oldukca onemlidir. Kazanilan kayma dayanimi miktar1 kullanilan FRP miktar1 ile

orantili degildir. Optimum bir kat sayis1 vardir.

Kompozitle dayanim arttirilmasi sistemi (aynen etriye gibi diyagonal c¢ekme
gerilmelerini karsilayip, catlaklar1 onlemek ig¢in) liflerin enine dogrultuda beton
kesite sarilmasi suretiyle gergeklestirilir. Bu genel yaklasimdan ¢esitli sarma sekilleri
arastirllmistir. Anlasilmasi i¢in biitiin sekillerde basit mesnetli tablali kirisler

kullanilmastir [7].
6.2.1 Kayma dayanim se¢enekleri

6.2.1.1 Cesitli sarma tipleri

Kayma dayanimini arttirict en etkili yontem, kesitin tamamin1 FRP ile sarmaktir
(Sekil 6.2.1a). Ancak bu pratikte oldukga giictiir. Monolitik désemeler veya diger
mesnetlenmis elemanlar bu sarma islemine engel olur. Buna ¢6ziim olarak dosemede
delikler agmak suretiyle FRP seritleri kesitin etrafin1 sarabilir. Ancak bu uygulama

acisindan hem karmasik hem de maliyetli olur.

En yaygin yontem kesitin yanlarmi ve altin1 U seklinde sarmaktir (Sekil 6.2.1b). Bu
metod hem etkili hem de pratiktir. Pozitif moment bélgelerinde etkili olmasina
karsin, negatif moment bolgelerinde doseme yaninda kesitin lizerinden kayma catlagi
baslar. Uygulama ddsemenin altinda bittiginden, doseme iistiindeki bu ¢atlaklarin
baslamasin1 kontrol edemez. Bir kere bu catlaklar olusursa, FRP’nin giiclendirme

etkisi olmaksizin kesit boyunca catlagin devam etme ihtimali vardir.

Bazi durumlarda kesitin altin1 veya iistiinii sarmak miimkiin olmaz. Kesitin yanlarina
konacak levhalarla yine kayma dayaniminin arttirilmast saglanir (Sekil 6.2.1c¢).
Ancak etkisi sinirli kalmaktadir [7].



e |

(a) (b) (¢)

Sekil 6.13 FRP takviyesinin ¢esitli sarma sekilleri [7]

6.2.1.2 Kayma takviyesi arahgi

Enine donati1 olarak kullanilacak FRP (devamli) kumas seklinde (Sekil 6.14a) veya
serit seklinde olabilir (Sekil 6.14b). Seritlerin kullanilmasi, kullanilan malzeme
miktar1 bakimindan optimum etkiyi saglayabilir. Dahasi, eger biitiin kirigin sarilmasi
gerekiyorsa, seritlerin kullanilmasi beton boyunca daha iyi bir nem c¢ikisina izin

Verir.

(a) (b)

Sekil 6.14 FRP kayma takviyesi tipleri [7]

6.2.1.3 Lif yonii

FRP, ancak liflerin dogrultusunda yiiksek mukavemet saglayan anizotropik bir
malzeme oldugundan, lifler diyagonal ¢ekme catlaklarini en iyi sekilde onleyecek
dogrultuda yonlendirilmelidir. Bu da (45°) egri seritler kullanilarak saglanabilir
(Sekil 6.15a). Ancak, diisey olarak (90°) yonlendirilmis katlarin montaj1 kolaydir ve

toplam sarma uzunlugunu azaltabilir (Sekil 6.15b).



(a) ) (b)

Sekil 6.15 FRP tekstillerinin yonlendirme agilari [7]

6.2.1.4 iKki eksenli donati

Iki eksenli FRP donatistnin  kullaniminin = sistemin performansmi arttirdig
goriilmiistiir. Tki eksenli FRP donatisi, karsilikli birbirine dik yonlerde tek yonlii iki
kat FRP’nin yerlestirilmesiyle elde edilir (Sekil 6.16). Birincil yondeki kat, donati
gbrevinin ¢ogunu yerine getirir, ikincil yondeki kat da kesme c¢atlaklarini sinirlar ve

birincil yondeki kat i¢in ankraj saglar.

Sekil 6.16 ki eksenli FRP tekstili (a) 0°/90° (b) + 45° [7]

6.2.2 Tasarim

Nihai smnir durumunda kayma dayanimi giiclendirilmesinde FRP’nin tam
mukavemetine ulagmast miimkiin degildir. Ya gerilme birikiminden dolayr nihai
gerilme seviyesinin altindaki ortalama gerilme seviyelerinde levhanin kopmasi, beton
yiiziinden FRP levhasinin siyrilmasit ya da agrega kenetlenme kaybindan dolayi
catlak sonrasi beton kayma mukavemetindeki Onemli azalis nedeniyle gocme

gerceklesir.




6.2.2.1 FRP ile giiclendirilmis kesitin kesme kuvveti tasima kapasitesi

Betonarme bir kirisin nominal kesme dayanimi betonun kesme dayanimi ile
donatinin kesme dayaniminin toplamidir. FRP ile giiclendirilmis kirisin kesme
dayanimi ise bu toplama FRP donatisinin katkisi da eklenerek elde edilir. Bu onarim
teknolojisinin yeniliginden dolayr FRP’nin katkisinin 0,85 katsayisi ile azaltilarak

kullanilmasi daha giivenli sonug¢ vermektedir.
Vih =V, + Vs +0,85Vs (6.25)

Tasarim kesme dayanimi, ¢V, nominal kesme dayanimimin bir dayanim azaltma
katsayist ile ¢arpimindan elde edilir. Bu katsayr ACI 318-95’te kesme i¢in 0,85
olarak Onerilmektedir. Mevcut yapinin durumundan emin olunamadigi durumlarda

bu katsayilar daha da diisiirilmektedir [7].

6.2.2.2 Kesme kapasitesine FRP donatisinin katkisi

FRP kesme donatisi tarafindan saglanan ildve kapasitenin genel ifadesi asagidaki
denklemdeki gibidir. Bu ifadenin tayini, enine donatinin kesme dayanimina
katkisindakine benzerdir. ACI denklemindeki gibi kesme katkis1 45° agili kesme
catlagi varsayimi ile bulunan donati alani ile malzemenin dayaniminin ¢arpimi
yoluyla hesap edilir.

A, * . (sin g +cos B)d,

V, = S < %1/ f b,d-V, (6.26)
f

FRP tarafindan saglanan ilave kesme dayanimi, betonun ve donatinin kesme
dayanimlart cinsinden smnirlandirilmistir. Diyagonal basing gerilmelerinin neden
oldugu ezilmeye kars1 yeterli glivenlik saglamak amaciyla bu sinira uyulmasi istenir
[28]. Potansiyel bir 45°’lik kesme ¢atlagina karsi kullanilacak FRP alanini bulmak
icin Ay, df, S ve B terimleri gereklidir. A kirigin iki tarafin1 kaplayan enine FRP
donatisinin bir seridinin alanidir. Bu alan denklem (6.27)’deki gibidir. Burada n

uygulanan kat sayisi, t; bir katin kalinlig1 ve ws de seridin genisligidir.
Ag = 2n*tewis (627)

Kesme catlaklar1 genelde boyuna donatiya ulasincaya kadar diisey catlaklar olarak

gelisir. FRP seridinin etkili derinligi kesitin altindaki donatinin merkezinden



Olciilebilir. Genellikle seritler kirisin doseme ile birlestigi yere kadar uzatilir.
Boylece FRP seridinin etkili derinligi, donat1 derinliginden (d), doseme kalinliginin

cikartilmasi ile hesaplanabilir.

Seritler arasindaki mesafe, s, bir seridin orta noktasindan bitisigindeki seridin orta
noktas1 arasindaki mesafe olarak tanimlanir. Devamli kumas seklinde olan

FRP’lerdeki s; mesafesi ve w; genisligi birbirine esit olur.

B acis1 kirisin boyuna ekseni ile ana lif dogrultusunun yonlendirilme agisini tanimlar.
Ana lifler muhtemel catlaga dik yonde yonlendirildikleri zaman tist diizeyde etkili
olurlar. Muhtemel kesme c¢atlagina karsi koyacak FRP alanim1 tanimlamak icin

kullanilan degiskenler Sekil 6.17°de 6zetlenmistir.

RS ]

Sekil 6.17 Kesme dayanimi hesabinda FRP alanini tanimlamak i¢in kullanilan
Olgiiler [7]

Denklem 6.26’daki son degisken levhanin kirilma anindaki etkili gerilmesidir. Daha
once de belirtildigi gibi, kayma dayanimi durumunda tekstil nihai dayanimina

erisemez. Bu nedenle etkili gerilme bir azaltma katsayisi ile ¢arpilarak hesap edilir.
fre = R*fg, (6.28)

Azaltma katsayis1 gé¢menin hakim modu tarafindan belirlenir. Kiris kesitini
tamamen saramayan levhalar icin etkin go¢me modu levhanin betondan
styrilmasidir. Kesitin tamamu sarilarak yeterli ankraj boyu saglanir ve yapisma daha

az kritik olur.



Diger bir gogme modu ise betondaki agrega kenetlenmesinin kaybidir. Eger kesme
catlag1 genisligi ¢ok fazla olursa, agrega kenetlenmesi kaybolur. Bu da betonun

kesme dayaniminin azalmasina yol agar.

Kesme c¢atlagi genisligini kontrol etmek i¢in, FRP levhasinin deformasyonu (ve
boylece gerilmesi) smirlandirilmalidir. Bu smirlandirma  katsayisi, ¢ogunlukla
tamami sarilmig kiris i¢in uygulanirsa da diger sarma sekilleri igin de

kullanilabilecek genel bir katsayidir.

oK%k, *L, 0,005
11900¢,, &

(6.29)

u

Denklemin birinci kism1 FRP levhasinin siyrilmasina karsilik gelir. Bu ifade betonla
FRP arasindaki yapisma dayanimini saptayan deneysel ¢aligmalardan ve amprik

kombinasyonlardan gelistirilmistir.

Denklemin ikinci kism1 agrega kenetlenme kaybini ifade eder. Agrega kenetlenmesi
catlak olusumunu sinirlayarak korunabilir. Bunun da FRP’deki deformasyonun 0,004

ile 0,005 mm/mm degerinde sinirlandirilmasiyla basarilabilecegi 6nerilmektedir.

Diger bir gogme modu olan FRP kopmasi burada ele alinmamustir. Ciinkii bu gogme
modu genelde deformasyonun 0,005 mm/mm’nin iizerindeki durumlarda goriiliir.
Bundan dolayr bu gd¢me sadece agrega kenetlenme kaybi olduktan sonra

gorilecektir.

Yapigma i¢in siirlama katsayisinin belirlenmesinde etkili aderans boyu (Le) tespit
edilmelidir. Deneysel bulgulara gére CFRP seridinin tasidigi nihai ¢ekme kuvveti
toplam yapisma boyuna bagli degildir. Bunun nedeni yiik sadece aktif yapismadaki
toplanmis alanda bulunan aderans tarafindan devam ettirilir. Tekstilin kalan
kisimdaki aderans gerilmeleri nispeten kiigiiktiir. Eger ayrilma bu bolgede meydana
gelirse, aktif yapisma alani yeni bir alana degisir. Bu olay, ayrilma CFRP tekstilin
uzunlugu boyunca tamamen yayilincaya kadar tekrarlanir. Bu yiizden aktif yapigma
bolgesindeki aderans gerilmeleri tarafindan tasinabilen en biiyiik kuvvet, tekstilin
tagiyabilecegi en yiiksek c¢cekme kuvvetini etkiler. Etkili aderans boyu ile serit

genisliginin ¢arpimi bu aktif yapisma alanini tanimlar.

......

levhadaki gerilmenin betonun daha kii¢iik bir alanina iletilmesine neden olur ve



betondaki gerilme artar. Boylece daha fazla kat ilavesi dayanimi arttirir ama FRP
sisteminin etkinligini azaltir [7].

L=t (6.30)

e \/ﬁ (0]
Burada L,, FRP nin bir kat1 igin etkili aderans boyudur. Ornegin Wabo Mbrace Lif

donat1 sistemleri i¢in bu degerler asagidaki gibidir®.

L, = 2 inch (50mm) CF130 igin
L, = 1,5 inch (40mm) CF530 i¢in
L, =2,5 inch (65mm) EG900 igin

Etkili aderans boyu beton mukavemetinden ve yapistirilma sekillerinden etkilenir.

Bu etkileri telafi etmek igin iki ilave katsay1, k; ve K uygulanir.

ki katsayis1 beton mukavemetini ifade eder.

¢ 2/3
k,=| —= 6.31
NE -

K, katsayisi kullanilan sarma seklini izah eder.

k _de (6.32)
2_df '

FRP kesitin etrafina sarilarak ankre edilmezse FRP takviyesinin derinligi azalacaktir.

Etkili derinlik asagida verilen sarma sekli kriterleri esas alinarak hesaplanabilir.
dfe = df - Le FRP seridi U seklinde sarilmis ise

dre = df - 2Le FRP seridi yalniz kirisin iki yanina yapistirilmis ise

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, FRP seridi kiris kesitinin tamamina sarildiginda
yapisma daha az 6nem tasir. Bu durumda yapisma igin smirlama katsayist ithmal

edilebilir ve azaltma katsayisi, R, en yiiksek degerini alabilir.

2500

% Genellikle FRPnin bir katinin etkili aderans boyu L, = VA YT]
(t inch E psi) 9
f f

[inch] ifadesi ile de

hesaplanabilir [29]



Ly $
I & 1. Lo
5 q ]. Tk |
= |gg=d-—-t ! =
L)
Wee = — Le

(a) U seklinde sarma

(b) Sadece yanlara sarma

Sekil 6.18 Sarma sekillerine gore etkili derinlik hesabi [7]

_ 0,005
gfu

R

(6.33)

6.2.3 Tasarim tavsiyeleri

6.2.3.1 iki eksenli FRP donatisi

Bu boliime kadar verilen denklemler birbirine dik iki yonde yonlendirilmis liflerden
olusan iki eksenli FRP levhalarinin kullanimini igermemektedir. Bu levhalarin
etkisine deginilmemis olmasina ragmen kullanimi siddetle tavsiye edilmektedir.
Ciinkii kesme catlaklart olusurken, genellikle deplasmanin diisey yonde oldugu ve
donati tarafindan saglanan kars1 koyucu kuvvetin diisey bileseninin bunda etkili
oldugu varsayilir. Bununla birlikte, gercekte deplasmanin yatay bileseni de vardir.
Eger sadece FRP’nin diisey katlar1 (B = 90°) kullanilirsa bu yatay yer degistirme
bilesenine karsi etkin olamaz (Celik etriye halinde bu bilesen, etriyenin mil etkisi
sayesinde karsilanir). Bu sebepten bu harekete kars1 koymak ve ¢atlak ac¢ilimini daha

fazla sinirlamak igin ilave yatay kat (B = 0°) kullanilmasi tavsiye edilir.

Yatay kat ayn1 zamanda boyuna donati merkezinin altinda (pozitif egilme igin)
kesitin alt kisminda baslayan diisey catlaklar1 da durdurmakta rol oynar. Bu ¢atlak

kontrol mekanizmasindan dolayi, ilave yatay kat, pozitif egilme icin kesitin alt



kismina, negatif egilme icin ise kesitin iist kismma miimkiin mertebe en yakin

sekilde yerlestirilmelidir.

Kullanilmas1 gereken yatay katin miktar1 tam olarak hesaplanmasa da, genel bir
yaklasimda bulunmak yeterli olacaktir. Genellikle bir yatay kat bir diisey kat
kullanildiginda, diger bir yatay kat da ilave her iki diisey katta kullanilabilir. Ornegin
3 diisey katli tasarimin 2 yatay kat icermesi tavsiye edilir. Katlarin yerlestirilmesinde

oncelik ana dogrultuda olan kata verilmelidir [7].

6.2.3.2 Ara mesafe gereksinimleri

Kayma donatisi olarak kullanilan etriyelere benzer sekilde, FRP seritleri arasindaki
mesafe de ¢ok genis olmamali, diyagonal catlaklari engellemelidir. Bu nedenle ara

mesafe agsagidaki ifadeden bulunacak degeri gegmemelidir.

d

6.2.3.3 Toplam kayma donatisi sinir1

ACI 318-95’de birden fazla kayma donatisi tarafindan saglanan toplam kayma

dayanimi i¢in bir sinir getirilmistir. FRP kayma donatist da bu sinir i¢inde olmalidir.
Vs + Vi< 32,5%/f', *by *d (6.35)

6.2.4 Deneysel verilerle karsilastirma

Burada ele alinan tasarim iglemi literatiirde bulunan cesitli deneysel programlarin
verileriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 6.19°da goriilmektedir.

“Nominal dogru” olarak adlandirilan ¢izgi FRP tarafindan saglanan hesaplanmis
kayma dayanimi, Vi, ile deneysel kayma dayanimi arasindaki karsiliklr iligkiyi temsil
eder. “Tasarim Dogrusu” olarak adlandirilan ¢izgi ise FRP tarafindan saglanan
hesaplanmig tasarim kayma dayanmimi ¢ (0,85Vj), ile deneysel kayma dayanimi
arasindaki kargiliklr iliskiyi temsil eder. “Tasarim Dogrusu” ¢izgisinin altinda kalan
noktalar hesaplanmis tasarim degerinden daha yiiksek kayma dayanimina sahip
kirigleri gosterir. Bu veriler, tasarim isleminin hemen hemen her kosulda tutarl

oldugunu gosterir [7].
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FRP’nin Kesme Dayanimina Katkisinin Deneysel Sonuglar1 [MPa]|

Sekil 6.19 Deneysel sonuglarla tasarim yoOntemiyle hesaplanmis sonuglarin
karsilastirmasi [7]

6.2.5 T Kkesitli bir Kkirisin kayma dayaniminin arttirilmasinin hesabi

Istenilen: Uygulama asamasinda etriye araliklarina 6zen gdsterilmemis ve yer yer
atlanmis olan, (kesiti ve malzeme 6zellikleri asagida verilmis) kirisin Wabo MBrace
CF130 kullanilarak onariminin yapilmasi [7].

Verilenler:

Malzeme C20/S420

V=V y/®=200000N

Agy =50 mm’

I, =9000 mm




900mm

.ﬁ' [
o tommTgekil 6.20 T-kesitli kiris
460mm $2.520/10 Ol(;ulerl
.-"-_d—
500mm
— A N
T L_250mm 1

e Mevcut kesitin kapasitesi

V, =%,/fc'bwd =%\/20*250*460 —85716N
d 420 . 460
V.= A *f *— —2*50*x "% 7" _ga000N
o =A™ Tyuo S 115 200

V,  =85716+84000 =169716N

V, . =200000N

Ngerel

 Vies Vien 200000 -169716
0,85 0,85

=35650N

e 1 kat CF130’un kullanilacag: varsayilip etkili aderans boyunun hesaplanmasi

L :L*LO :i*50=50mm

©n Vi

e FRP kayma donatisinin etkili derinligi

FRP tekstili sadece doseme altina kadar sarilabilir. Bundan dolay1r FRP, U seklinde

sartlmalidir. FRP’nin toplam derinligi ve etkili derinligi;

d, =d —h, = 460—100 = 360mm

d,=d, —L, =360—50=310mm

e FRP’nin nihai dayaniminin azaltma katsayisinin bulunmasi



_ ki *k,*L, _ 0,005
11900* s, &

2 2
£, ) 3
k= 2= | =[22) 2082
27 ) 27

d
k, =—"° —@zo,sa

27 d, 360

_k*k,*L, _ 0,005
11900* e, &

~0,82*0,86*50 < 0,005
11900*0,017 ~ 0,017

R=0174<0,294
R=0174 olarak kabul edilebilir.

o FRP tekstilindeki etkili gerilme seviyesi

f, =R*f, =0174%3790 = 659,46MPa

e Gerekli CF130 miktari
Insaa edilebilirlik ve malzemeleri korumak ig¢in FRP diisey (B = 90°) ydnde

yonlendirilecektir. FRP miktar1 (6.26) ifadesinden bulunabilir.

Seritler aras1 mesafe, sy, ve serit genisligi, (wr), tasarimda gerekli iki degiskendir.

w
—' oranm hesaplamak yararli olacaktir. Bu orami esas alarak asagidaki sonuglar

St

cikartilabilir:

W
Eger —t (L0 ise bir kat serit kullanmak uygundur.
f

w
Eger —1 =10 ise birkat devamli dokuma (tekstil) kullanmak uygundur.
S

w
Eger —y,0  ise birkat yeterli olmayacatir, daha fazla kat uygulamasi
f

gerekecektir.

A, =2*n*t, *w, ile bu oran asagidaki gibi hesaplanabilir.



A *f *(sinB+cosg)*d,  2*1*0,165*w, (659,46)*360
sf Sf

=35650N

f

w
—1 =0,455 < 1,0 oldugundan bir kat serit kullanilmasi yeterlidir.
St

e FRP Seritlerinin Genislik ve Ara Mesafe Tasarimi

CF130 seritleri 50 cm genisliginde rulolar halinde bulunur. Bunlar 50’nin katlari
(50, 25, 10, 5 cm) seklinde firesiz kesilip kullanilabilirler. Buna ek olarak mevcut
kayma donatilarinin yeri de gbézoniinde tutulmalidir. FRP seritlerinin bu donatilarin
aralarina yerlestirilmesi en faydali durumu meydana getirir. Hem bu durumu hem de

dayanim Olgiitiinii birlikte yerine getirebilecek sekilde 25 cm genigliginde, 30 cm

w
aralikli seritler secilmistir. Bdylece —f=§=0.833 olarak gerekli oram1 da
S

saglamig olmaktadir.

e Kapasite Kontrolii ve Ara Mesafe Gereksinimleri

A > f*(sin g +cos B)*d,

f

St

_ 2*1*0,165* 250* 659,46 * (1+ 0) * 360

Vf
300

= 65286,5N

st sinir;

E“/ f' b,d —VS} = (%@ *250*460) — 84000 = 258863.7N = 258.86kN

d 460

S; =W, +Z:250+T =365mm > s¢ =300 mm

max

e Kaesitin Toplam Kapasitesi

V, =V, +V, +0,85V, =85716 +84000 + (0,85*65286,5) = 225200N =225.2 kN

V, = 225200N)\% =200000 N

e Boyuna dogrultudaki katlarin detaylandirilmast



Diisey seritlere ek olarak kesme catlag: ilerleyisini engellemek ve diisey seritlere
ankraj saglamak icin boyuna dogrultuda seritler yerlestirilebilir. Bu seritler en az 10
cm genisliginde kesitin iki yaninda, diisey seritlere ankraj saglamasi i¢in iiste,

catlaklar1 kontrol altinda tutmak i¢in de alta yerlestirilmelidir.

Mevcut 100mm CF130
Etriye Yatay Kat |

74 | | |

'} 250mm CF130 Diusey kat

|

|

[

: . h |
: i H ]
|

[

|

1

Sekil 6.21 Hesap sonucu bulununan FRP serit yerlesimi [7]

6.2.6 Ilave kayma donatis1 hesabi

Istenilen: Sekilde gosterilen kiris, baslangigta birbirlerinden 2 m uzaklikta olacak
olan iki agir makinaya gore tasarlanmis olup daha sonra bu makinalarin yerleri
zorunlu olarak degistirilmistir. Yeni yiik dagilimina gore kesiti yetersiz olan yerlerin

giliclendirilmesi.

P,=120000 N p,=120000 N P,=120000 N P,=120000 N
W,=45 N/mm W,=45 N/mm

I T 112271 7Y

3m 2m 3m T 3.5m ‘-lm ‘ 3.5m

Eski Yiik Dagilimi Yeni Yitk Dagilim

Sekil 6.22 Yiik dagilimi degisimini gosteren kiris goriiniisii [7]

Verilenler: Malzeme C30/S420



20 cm |
e 1
12 cm
03 Ccn
&0 cm
43 Cm
e o a
\—30 cm 4
Sekil 6.23 Orta acikliktaki kiris enkesiti
MesnetTepkisi = %* (120 +120 + 45*8)= 300 kN
300
162
1575
(V) 4.
|
(kD -
- | 0,5m! D,Em! 0.5m! 050] -

Sekil 6.24 Kesme kuvveti diyagrami

V, :%1/ f'b,d = %\/%*300*5%: 150623N

¢\2/° =64010N > V =45000N oldugundan gii¢clendirme gereken kirisin bu

kisminda kayma donatisi (etriye) yoktur.

Ancak yeni yiik durumunda;



V, =165000N > % =64010N = 1ilave kayma donatis1 gerekmektedir.

e FRP tarafindan saglanacak kesme kuvveti

V, =¢*(V, +085V, ) 165000 = 0,85* (150623 + 0,85V, )

V; =51170N

e Malzeme secimi
Kesme dayanimini arttirmak icin Wabo Mbrace CF130 donatist segilebilir. Geometri
g0z Oniine alinirsa, kesme kuvveti dayanimi yetersiz olan 50 cm’lik iki kisitm U
seklinde sarilacaktir. Bir kat uygulama yapilmasinin yeterli olacagi varsayimiyla
islemlere baglanabilir. Yeterli dayanim saglanmamasi durumunda kat sayisi arttirilip,
hesaplar tekrardan yapilir.

e Etkili kenetlenme boyu hesabi1

L, =50mm Wabo Mbrace CF130i¢in  ve 1Kkaticinn=1

L :L*LO :L*SO =50mm

©An Jn

e Tekstilin nihal mukavemetindeki azaltma katsayis1 hesab1

_ kl * k2 * Le
11900* ¢,

2 >
o =L 3:(@j3 =107
27 ) “\27

d, =d —h, =550—150 = 400mm

d,=d, —L, =400-50=350mm
d

,=—¢ _ 30 _ 575
d, 400

k. *k, *L, 107*0,875*50

11900* ¢4, 11900*0,017

e Liflerdeki nihai gerilme seviyesi hesabi



f.=R*f, =0,232*3790 = 879.28MPa

e FRP’nin kayma dayanimina katkis1

:Aw*ffe*(smﬂ+cosﬁ 2\/7b ;

St

2*1*0,165*500*879.28* (1+ 0) *400 2\/—

V; = 300 3 30 *300*550 = 602492N = 602.5kN
V, =19344IN > V. =51170N = 1 kat yeterli
U Seklinde sarilmis bir kat CF130
/7 Mbrace Tekstili

|

1‘ ‘
L 3.5m 05 | 1m 05 L 3.5m

S =

Sekil 6.25 FRP takviyesinin kiris tizerindeki yeri

6.3 Eksenel Yiik Tasima Giiciiniin Arttirilmasi

Bir beton kolonun FRP ile sarilmasiyla kesme kuvveti, moment ve eksenel yiik
tasima kapasitesinin yaninda kesitin stinekligi de 6nemli 6lgiide artar. Kolona manto
gibi enine dogrultuda yonlendirilmis liflerin sarilmasi, onun mekanik performansini

gelistirmesini saglar.

Hem cam hem de karbon FRP'ler kolonun eksenel yiik tasima performansini
arttirmada etkili rol oynar. Cam FRP’nin (GFRP) siinme kopmasi ihtimali kolon
sartlmasinda bir problem yaratmaz. Cilinkii devamli servis yliikleri altinda FRP

mantosu hemen hemen hi¢ gerilme almaz [7].

6.3.1 FRP ile sarilmis betonun davranisi

Boyuna sekil degistirmenin diisiik seviyelerinde beton elastik olarak davranir ve
enine sekil degistirme, boyuna sekil degistirmenin poisson orani ile orantilidir.
Boyuna gerilmenin kritik bir degerinde (genellikle fc'nin % 75-80'1), agregalar

arasindaki beton hamurunda olusan catlaklar boyuna gerilmedeki kiigiik artiglara



oranla enine sekil degistirmede biliylik artiglara neden olur. Enine sekil
degistirmedeki bu hizli artis ayn1 derecede bir hacimsel genlesmeye sebep olur. Bu

davranis sekil 6.26'da 6zetlenmistir [7].

Gerilme

_~ Sarilmamis Beton

f, ~0.70f ifprromieme %
v
|

5

A

> Sekil Degistirme

Cekme Eer € &¢  Basing

Sekil 6.26 Sarilmamis betona tek eksenli yiiklenmis tipik gerilme-boyuna, enine ve
hacimsel sekil degistirme iligkisi [7]

Bir FRP manto ile betonun sarilmasiyla lifler betonun enine genlesmesine karsi
koyar. Bu diren¢ betona bir sargi basinci saglar. Boyuna gerilmenin diisiik
seviyelerinde, enine sekil degistirmeler ¢ok diisiiktiir. FRP manto az bir sargiya
neden olur. Bununla birlikte, kritik gerilmenin {izerindeki boyuna gerilme
seviyelerinde enine sekil degistirmelerdeki artts FRP mantosunu zorlar ve sargi

basinci 6nemli hale gelir.

FRP Mantosu

Lif
Dogrultusu

[

Sekil 6.27 Lif yonlendirmesini gosteren FRP ile sarilmis bir kolonun sekli [7]



Sargi basincinin etkisi betonda ii¢ eksenli gerilme durumuna neden olur. Ug eksenli
basing gerilmesi altindaki betonun tek eksenli basing altindaki betondan hem
dayanim hem de siineklilik davranisi bakimindan daha {istiin bir davranis gosterdigi
bilinmektedir.

Betonun davranisindaki bu gelisme, bir bilineer gerilme-sekil degistirme davranisi
ortaya koyan FRP mantosu ile kaplanmis betonun gozlemlenmesi esas alinarak
Olctiliir. Baglangigta gerilme-sekil degistirme davranisi sarilmamis betonunkinden
farkl1 olmaz. Ancak, sarilmamis beton icin gerilme en yiiksek degerini astifinda,
sartlmis kolondaki gerilme seviyesi sekil degistirmenin artmasiyla artmaya devam
betonun hasarli kesitlerini kapsamak icin harekete gecer. Betondaki en fazla
kullanilabilir sekil degistirme seviyesi sadece FRP mantosundaki elde edilebilir nihai
sekil degistirmeyi smirlar. FRP mantosu ile sarilmig betonun genellestirilmis

gerilme- sekil degistirme davranisi 6,28 de gosterilmistir.

Gerilme

Sekil degistirme

Sekil 6.28 Bir FRP manto ile sarilmis betonun genellestirilmis gerilme-sekil
degistirme iliskisi [7]

A

Sargi
Artist

Gerilme

S

Sarilmamis

Sekil
degistirme

Sekil 6.29 Cesitli sargi seviyeleri altinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisi [7]



Sekil 6.29'da gosterildigi gibi betonun davramigindaki gelismeler saglanan sargi

derecesi ile orantilidir.

6.3.1.1 Daire Kesitli betona FRP sarilmasinin davramisdaki etkisi

Bir FRP mantosu ile kaplanmis betonun davranisim1 6lgmek i¢in, FRP mantosunun
sagladig1 sargi basincinin miktarint belirlemek gerekir. Sargi basinci, mantonun

rijitliginin ve betonun enine genislemesinin bir fonksiyonudur.

Sekil degistirme uyumlulugu dolayisiyla mantodaki sekil degistirme betondaki enine
sekil degistirmeye esittir. Sargi basinci ise denklem (6.37)’deki ifade ile bulunabilir
(Sekil 6.30).

& =&, (6.36)
0.85E; ¢, p

gt (637)
4nt,

Burada p, = . olarak alinir. (6.38)

Sarg1 basinci ifadesindeki 0,85'lik katsayr manto ile betondaki sekil degistirmeler
arasindaki uyusmazligin sebep olabilecegi yerel ayrilmalar1 hesaba katmak amaciyla
uygulanmaktadir. Manto tarafindan saglanan sargi basinci altinda betonun basing
mukavemetindeki artis denklem (6.39) sayesinde belirlenebilir. Gerilmenin bu pik

(en yiiksek) degerinin karsilig1 olan sekil degistirme denklem (6.39)'da verilmistir.

79f,  2f,
flo= 1] 225 14 =2 - =2 125 (6.39)

EL=¢ [6 P —5] (6.40)

1
c?

Yukaridaki ifadelerde bulunan f', ve &' , sarilmamis betonun ozellikleridir. &',

terimi sartlmamis betonun basing gerilmesinin en yiiksek degerine karsilik gelen
sekil degistirmedir ve asagidaki 6.41 formiillii ile bulunabilir.

,L71f

gC
E

(6.41)

C



FRP Mantosu
(Kalinlik=t;=nt;)

N

A\, _Kaolon
[/ /‘<(\Scaph)
4 YY) ‘
f\,‘p

Sekil 6.30 FRP mantosu ve beton kolondaki harici ve dahili kuvvetler diyagrami [7]

Eksenel

FRP Mantolu
Kolon

Etriyeli

Kolon
Donatisiz

Beton

€0 eccs  Eksenel Sekil

Sekil 6.31 Donatisiz, etriyeli ve FRP mantolu beton kolonlarin basing etkisindeki
tipik davranisi [7]



6.3.1.2 Boyuna sekil degistirmenin bir fonksiyonu cinsinden sargi basinci

FRP'deki uzama (ve bundan dolay1 sagladigi sargi basinci) betondaki enine sekil
degistirmeye esittir. Betonun enine genislemesi betondaki boyuna sekil degistirmeye
baghdir. Boylece eksenel sekil degistirme arttifi zaman, enine ve boyuna sekil
degistirme arasindaki iligkiyi tanimlamak gerekir. Bunun gibi bir iligki {i¢ eksenli
gerilme altinda beton davranist esas almarak gelistirilmistir. FRP mantosunun
ozelliklerine bagli olarak degisken bir sargi basinci i¢in eksenel sekil degistirme (&)

bagintisi enine sekil degistirme (&;) cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir [7].

£, @+ 21/0)1‘cp & <&, I¢in
- + -
Ve E.v. (6.42)
& = ” (S'Cc . ) (8, . ) E)E o  Icin
g _ ,Cr cC c,Cr + g
o (1_2Vc) |: Icc g( t):|
1-2 Ve€eor -1
0(6) = [+ = | £, +26, + Vb o | o= (6.43)
Ve 'cc ' ' 1- 2Vc

Bu ifade, enine ve boyuna sekil degistirmenin baslangicta poisson oraniyla baglantili
oldugunu belirtir. Betondaki ilk enine c¢atlagin baslamasindan sonra, enine sekil
degistirme hizla artar. Catlagin basladigi andaki enine sekil degistirme denklem
(6.44)’de ve boyuna sekil degistirme de denklem (6.45)’de verilmistir.

f (1-2v
Eig = g't+M (644)

£y = (6.45)

6.3.1.3 FRP sarili beton i¢cin yapilan diizenleme

Boyuna sekil degistirmenin herhangi bir degerine iliskin gerilme denklem

(6.46)’deki gibi hesaplanir.

1.8f'cc( Ce ]
& cc
f=— T/ (6.46)




FRP ile sarilmis betonun gerilme-sekil degistirme davranisi, FRP'de bir sekil
degistirme (veya betonda enine sekil degistirme) secilmesi, saglanan sargi basinci
hesaplanarak bu sargi basinci i¢in gerilmenin en u¢ degerinin hesaplanmasi, enine
sekil degistirmeye baglantili olan boyuna sekil degistirmenin bulunmasi ve son
olarak boyuna sekil degistirmenin bu degerine iliskin gerilmenin hesaplanmasi ile
gelistirilebilir. Bu islem, FRP lif malzemesinin sifirdan nihai uzamasina (gq,) kadar

olan FRP 'deki sekil degistirmenin biitiin degerleri igin gecerlidir [7].

6.3.2 Eksenel kuvvet ve egilme momentleri

FRP ile sarilmis kolonun normal kuvvet ve moment dayanimi etkilesimi sekil
degistirme uygunlugu ve gerilme dengesi uygulanarak hesaplanabilir. FRP matosu

betonarme hesaplarini sadece gelistirme etkisine sahiptir.

6.3.2.1 Nihai dayanim analizi

Teorik olarak, betondaki nihai boyuna sekil degistirme, kopma aninda FRP
malzemesindeki sekil degistirmeye benzer bir sekil degistirme tarafindan sinirlanir.
Yine de betonun kayma biitiinliigiinii siirdiirmek i¢in enine sekil degistirme 0,005'de

smirlandirilmalidir.

Gerilmelerin belirlenmesi isleminde, beton gerilmesinin yeri ve biiyiikligiinii bulmak
icin dairesel kesitli bir kolon ile kaynastirmak gerekir. Hesaplar olduk¢a karmasik
oldugundan  bilgisayar programlari ya da karsilikli etkilesim diyagramlar
kullanilabilir. Eger FRP sarilmasi yetersiz fretlerin yerine yapilmasi amaci ile

uygulanacaksa, daha diisiik azaltma c¢arpani ¢, kullanilmas1 tavsiye edilir.

6.3.2.2 Kullanilabilirlik

Nihai duruma yakin yiik seviyelerinde, betonda radyal dogrultuda 6nemli catlak
sekilleri olusabilir. FRP manto kolonun yapisal biitiinliiglinii saglar ve hasar1 bastirir.
Yine de servis yiikleri seviyelerinde bu ¢esit hasardan sakinilmalidir. Bunun igin

FRP mantosu sadece gecici asir1 yiikleme boyunca etki yapacaktir.

Servis yiikleri altinda radyal catlaklarin olusmamasini saglamak i¢in, betondaki sekil
degistirme &i'nin altinda kalmalidir. Bu da betonda smnir gerilmesinin 0,65 f’¢
olmasina baghdir. Buna ildve olarak siirekli ve tekrarli yiikler altinda plastik

defermasyondan sakinmak i¢in donatidaki gerilme de 0,60 fy'nin altinda kalmalidir.



Betondaki bu gerilme seviyesinde FRP mantosundaki gerilme sifir olacaktir. FRP
mantosu sadece, beton enine genislemesinin biiyilk oldugu durumlarda &, 'nin

tizerinde sekil degistirme yaptig1 zaman gerilme alir [7].

6.3.3 Kesme kapasitesinde artis

FRP mantosu enine dogrultuda ilave dayanim saglandigindan dolayi, kesme
dayanimi da gelistirilmis olur. Enine FRP donatist ile sarilmig kirisin kesme
dayanimina benzer sekilde FRP ile sarilmis kolonun kesme kapasitesi de denklem

(6.47)’den belirlenebilir.

V. =V_ +V, +0.85V, (6.47)
Kesme kapasitesine FRP mantosunun katkis1 asagidaki ifade ile bulunabilir.

V, =%ntf Rf (6.48)

FRP mantosu kolonu tamamen kapladig1 i¢in azaltma katsayis1 R de asagidaki gibi

hesaplanir.
R 0.005 (6.49)
€1y

6.3.4 Dairesel bir kolonun nihai yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi hesabi

Istenilen: Normal kuvvet ve moment etkisi altindaki bir kolona, tasarim yiiklerinin

%20 fazlasini tagiyabilmesi i¢in sarilmasi gereken CF130 kat sayisinin bulunmasi [7]

Verilenler:

N = 2590000N

M = 185000000 Nmm
.= 35MPa

f, = 420 MPa

Sekil 6.32 Kolon enkesiti



e Mevcut donat1 orani

2
LA 10022
A aotxmy
4

e %20 ilave edilmis normal kuvvet ve egilme momenti degerlerinin bulunmasi

N, =1,2*2590000 = 3108000N = 3108 kNm

M, =1,2*185000000 = 222000000Nmm = 222 kNm

Diger hesaplamalarda asagida sekil (6.33) ve (6.34)’de verilen boyutsuz etkilesim

diyagramlari kullanilacaktir.

Donat1 merkezi tanimlanarak dairenin ¢apinin hesabi

7h = 400 — (2*40) — (2*10) — 22 = 278mm

V= vl _218 0,695
h 400
¢ Birim normal kuvvet ve egilme momentinin bulunmasi

N, 3108000
A, 1256637

24,73MPa

C5-60.60.03

455 g

|

42 e 0.006

385 | pe=D.004

5

35

f.=35MPa
|| f,=420MPa

v=0.60

p.=0.03
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h

vh

>

315 ;\r"(‘(’ol)% ==
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24.5
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HE====
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14
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Sekil 6.33 y = 0.60 i¢in karsilikl1 etkilesim diyagrami



C5-60.90.03
i f=35MPa . D : 1
{|f,=420MPa

t v=10.90

455

42 |

38.5
35

o p.=0.03

315 pi=P00LS CF-130

28 pT
245

21 St

OP/A4(MPa)

175
14
10.5

OM/A [MPa]
Sekil 6.34 y = 0.90 i¢in karsilikl1 etkilesim diyagrami

M, 222000000
A *h  125663,7*400

= 4,42MPa

Bulunan bu degerlerle yukaridaki etkilesim diyagramindan yararlanilarak gerekli
FRP donat1 oran1 bulunabilir.
Sekil 6.33’den (y=06) ve (p,=003) =  p, =0,0030
Sekil 6.34’den (r=09) ve (p, =003) =  p, =0,0015
Dogrusal enterpolasyondan y=0,7 i¢gin pf=0,0025 bulunur.
e Gerekli sarg1 kalinlig1 hesabi

P _ 0,0026*400

nty ==

=0,26mm

e Gerekli kat say1s1 hesab1

0,26mm

=——————=157kat = 2kat
0,165mm/kat

Boylece %20’lik bir yiik artigini karsilamak ic¢in 2 kat CF130 kullanilmasinin yeterli
oldugu gortiliir.



7.1SCILIK VE MONTAJ

7.1 Malzeme Depolamasi

Kalin lifli kompozit levhalar sahaya genellikle montaj icin istenen boyda tasinirlar.
Daha ince levhalar ve tekstiller sahada istenilen boyda kolayca kesilebilecek uzun
rulolar halinde tasinirlar. Malzemeler hasar ya da kirlenmeden kaginacak sekilde

depolanmalidir.

Yapigkanlar, en fazla ve en az depolanma sicakliklarina dikkat edilerek {ireticinin
aciklamalariyla uyumlu bir bi¢imde kuru kosullarda depolanmalidir. Yapiskan ve

malzeme tagima tarihleri kaydedilmelidir [4].

7.2 Saha Kosullari

Sicaklik, relatif nem ve montaj zamanindaki yilizey rutubeti FRP sisteminin
performansini etkiler. Bundan dolay1 ylizey hazirligi, yapiskanin uygulanmasi ve
sonraki kiir donemi siiresince c¢alisma alaninda uygun ortam elde etmek

gerekmektedir.

Kiir donemi siiresince uygun degerde ve belirli limitlerde yapiskanda sicaklig
saglamak gereklidir. Belirli maksimum sicakligin asilmasi, birlesim yerinde uzun
vadede etkinligin azalmasina sebep olur. Belirli minimum sicakligin altindaki kiir

sicakliklari, yapiskanda diisiik mukavemete sebep olabilir [4].

7.3 Mevcut Beton Kalitesinin Belirlenmesi

Giiglendirmenin yapilmasina karar vermeden 6nce yapinin durumunun belirlenmesi
gerekir. Bu arastirma, yapismanin yapilacagi beton ylizeyin iyice incelenmesini,
beton mukavemetinin hesaplanmasini (Sekil 7.1), kimyasal analizi ve hasar tespiti
i¢in bir dizi incelemeyi icerir. Eger hasarlar belliyse, onarimlar iireticinin istekleri ile
uyum saglayan uygun bir beton onarim sistemi kullanilarak yapilmalidir. Cimentolu
onarimlar, kiirlerini tamamlayabilmeleri i¢in yapistirma igine baslamadan en az 28

giin once yapilmalidir.



Sekil 7.1 Beton dayaniminin tayini i¢in ¢ekme testinin kullanilmasi [4]

7.4 Yiizey Hazirhg:

7.4.1 Beton yiizeyi

Yapistirma ve giiclendirme isleminin uzun siireli basaris1 i¢in beton yiizeyinin iyi
hazirlamasi son derece dnemlidir. Yapiskan uygulanmadan 6nce beton ylizeyi gevsek
malzemeden, kalip sismesinden, yagdan, boyadan, korozyon iiriinlerinden, onceki
kaplamalardan ve yeni beton halinde ise kalip ayirma katkilarindan ve kiirleme

membranlarindan temizlenmelidir.

Yiizey cilalanmig ya da asir1 piirtizlii olmamalidir. Keskin kenarlar, kalip izleri ya da

diger diizensizlikler diizgiin bir yilizey elde etmek i¢in ortadan kaldirilmalidir [4].

7.4.2 Hazirhk teknikleri
Etkili hazirlik teknigi sunlari igerir:

e Islak, kuru ve hava asinma tahribi.
e Deterjan emiilsiyonu(siiriilmesi) yapilarak ya da gerekli yerlerde biyositler
kullanarak yiiksek basin¢ta yikama.
e Deterjanlarla birlikte ya da tek olarak duman temizlemesi.
e Daha kiiciik alanlar i¢in mekanik lastik firgalamasi ya da ylizey taglamasi.
Mekanik yontemler derinlere girmis yag, katran ve boyalar1 yoketmede etkili

olabilirler.



Sekil 7.2 Yiizey taslamasi [4]

Yikama teknikleri yararli olmayabilir ve kirletici maddeyi daha da yayabilir. Bu gibi
durumlarda ¢oziicli bazlarin ve jel veya lapa formundaki sodyum hidroksit bazl

tirtinlerin kullanimi kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda etkili olabilir.

Sekil 7.3 Cabuk kiir alan tamir harg¢lariyla yiizey kusurlarinin doldurulmasi [4]

Hangi yontem segilirse segilsin malzeme iireticisiyle birlikte teknigi se¢mek ig¢in
denemelerin yapilmasi tavsiye edilir. Yiizeyin diizgiinliigii, 1 m’lik diiz bir sopanin
altindaki bosluk 5Smm’yi agsmayacak sekilde olmalidir. Yapiskan katmanin kalinligi,
malzemeye bagli olarak genellikle 1 ile 5 mm arasinda olur.

Tekstil kose etrafina sarilirken liflere zarar vermemek i¢in koseler min. 15 mm

yarigapla ya da iireticinin 6nerdigi gibi yuvarlatilmalidir.



Sekil 7.4 Diiz sopa ile yiizeyin kontrolii [4]

Beton yiizeyindeki ufak diizensizlikler bu boliimde zayif katmanlara uygulanan
epoksi malzemeleriyle iyilestirilebilir. Baz1 birlesim sistemleri yilizey hazirliginin

tamaminda bir astar kullanimi ister.

Yiizey kalitesinin son hesabi, bir cekme deneyleri serisi halini alir. Alttaki tabakanin
¢ekme dayanimim ve yilizey hazirliginin kalitesi hakkinda bir bilgi edinmek i¢in en

az 3 test yapilir. Normal uygulamalarda beton yiizeyi kuru olmalidir [4].

7.5 Yapiskanin Karistirilmasi ve Uygulanmasi

7.5.1 Genel

Yapigkan ve malzemelerin kanistirilmasinda ve uygulanmasinda kullanilan
ekipmanlar temiz bir sekilde korunmalidir.

Malzemelerin miktar1 belirli miktar1 agsmamalidir. Regine ve sertlestirici belirli
oranlarda beraber karistirilmalidir aksi takdirde kiir edilmis yapiskanin ozellikleri
zayiflayacaktir. Bunun icin recinelerin ve sertlestiricilerin dnceden bolimlenmis

miktarlar1 kullanilmalidir.

Karigimin icerdigi maddeler tam olarak birlikte karistirilmalidir. Baz1 yapiskanlar
degisik renklerde recine ve sertlestirici karisimi ile meydana gelir. Renk degisimi

karisimin tam olarak gerceklesip gergeklesmedigini kontrol etmeyi kolaylastirir [4].



Sekil 7.5 Uygun bir ekle bir elektrikli ara¢ kullanilarak karistirilan yapiskani
gosteriyor [4]

7.5.2 Levha montajindan once alt tabakanin uygulanmasi

Beton yiizeyi FRP levhalari ile giiclendirildigi zaman, karistirllmis yapiskan birlesim
bolgesine bir mala yardimiyla el ile sivanarak uygulanir(Sekil 7.6). Yapiskan

kalinlig1 1-2 mm civarinda tutulmalidir.

Sekil 7.6 Beton ylizeye yapigkanin uygulanisi [4]

7.5.3 FRP levhalarin uygulanmasi

Eger lifli kompozit levhalar kullanilirsa, yapiskan uygulamasindan hemen &nce
levhalarin yiizeyleri hazirlanmis olmalidir. Bu hafif asindirma ve bir ¢oziict ile

temizleme iglemlerini igerir. Bazi malzemeler kaldirildiginda uygun piiriizliiliikte



temiz bir yiizeye rastlanan kabuk katmaniyla iiretilirler. Bu sahada higbir iyilestirme
gerektirmedigi icin tercih edilen bir yoldur.

Yapiskan katman, levhalarin bir ucundan diger ucuna kadar hafif bir tiimsek seklinde
goriinlis vermek i¢in uygulanir. Orta ¢izgi boyunca fazla kalinlik bosluk sekillenmesi

riskini azaltmaya yarar. Uygulama yontemi Sekil 7.7°te gosterilmistir.

Sekil 7.7 Kompozit lifli levhanin {izerine yapiskanin uygulanisi [4]

7.5.4 Tekstil uygulanmasindan once alt tabakanin uygulanmasi

Beton ylizeyi FRP tekstili kullanilarak giliglendirildigi zaman, elle tutulan kopiik
silindir(rulo) ya da firca kullanilarak uygulanir. Bu beton yiizeyini doyurmak ve
tekstil malzemesinin yapiskaninin tutmasini saglamak i¢in diizenli olarak

yapilmalidir [4].

7.5.5 FRP tekstillerinin uygulanmasi

Tekstil, Sekil 7.8’da goriildiigii gibi basit aletler kullanarak istenen oOlgiilerde
kesilebilir. Kuru tekstil kullanildiginda yapiskan tekstile uygulanmadan regine
doyurulmus beton ylizeyine dogrudan uygulanir. Islak tekstil kullanildiginda ise
tekstil monte edilmeden regine tekstile uygulanir. Bu regine el rulolar1 (Sekil 7.9),

firgalar ya da emdirici makinelerle (Sekil 7.10) tekstile uygulanir.



Sekil 7.10 Tekstilin emdirilme iglemi [4]



7.6 Montaj ve Gorsel Kontrol

7.6.1 FRP levhalarinin montaji

Yapigskan uygulamasindan hemen sonra lifli kompozit levha beton alt tabakasi ile

temasa gecirilmelidir.

Kenarlardaki artik yapiskanlart almak ve yapistirict bir hat olusturmak i¢in merkez
hat boyunca sondan baglayarak ve distan ¢alisarak rulo yardimiyla esit bir basing
uygulanir (Sekil 7.11). Cogu durumda en son yapiskan kalinhigr i¢in 1.5-2 mm
idealdir. Artik yapiskan raspa, bez ya da ¢o6ziicii kullanilarak ortadan kaldirilir.

Sekil 7.11 Rulo ile basing uygulayarak levhalarin yerlerine monte edilmesi [4]

Levhalarm iist iiste eklendigi yerde liflerin dogrultusundaki minimum bindirme boyu
200 mm’den az olmamalidir. Bir désemenin iist yilizeyi veya alt tabakasindaki FRP

levhalarinin araligi 0.2x agiklik veya 5x doseme kalinlig1 degerlerini asmamalidir.

Montajdan hemen sonra birlesim yeri kontrol edilmelidir. Amag¢ devamli ve uniform
yapiskan katman olup olmadigmi kontrol etmektir. Baz1 durumlarda yapiskanin
saglamligl demir para gibi ufak bir maddenin kenar ile hafif¢e vurarak da kontrol
edilebilir. Bosluk ya da agikliklar kendilerine has karakterde ses verirler. Kusurlar
bulunursa regine enjeksiyonu ya da levha eklemesi gibi teknikler onarma igin

kullanilabilir [4].

7.6.2 FRP tekstillerinin montaji

Kuru tekstil beton alt tabakasi ilizerine burusturulmadan sarilir. Sekil 7.12 bir kirise

sarilan tekstili ve Sekil 7.13 de kolona sarilan tekstili gostermektedir.



Sekil 7.13 Kolon ¢evresinin tekstil ile sarilmasi [4]

Uygulamadan sonra, havayr bosaltmak ve lifler arasindaki yapiskani
kuvvetlendirmek icin rulo ile tekstilin tizerinden gegilir (Sekil 7.14).

Istenirse, tekstilin ikinci ve diger katmanlar1 da ayni tarzda yapilabilir. Son olarak,
kompozit malzemeyi kapsiil i¢ine almak ve korumak icin bir epoksi yapiskan
katmani uygulanir. Alternatif olarak, tekstile recine emdirilir ve sonra elemanin
etrafina sarilir. Daha 6nce de oldugu gibi, yiizey burusukluklarini yoketmek ve

havayi1 bosaltmak i¢in rulo ile lizerinden gegilir.



Sekil 7.14 Hava bosluklarini almak icin rulonun tekstil {lizerinde lif dogrultusunda
gezdirilmesi [28]

Tekstil malzemeleri icin liflerin dogrultusunda minimum ekleme {retici
sartnamesiyle ayni olmali ve 200 mm’den az olmamalidir. Bir dogrultuda en fazla 5
katman tavsiye edilmistir. Ama bir sistemde, 10 katmana kadar kullanilmasi

durumunda etkinlikte bir degisme oldugu da goriilmemistir [4].

7.7 Tahribatsiz Deneyler

Tahribatsiz deneyler tam ve kiirlenmis bir birlesmeyi incelemek i¢in yapilabilirler.
En genel olani akustik ses deneyidir (¢eki¢ vurusudur). Termografi genis alanlari
arastirmak i¢in kullanilabilir. Ultrasonik test gibi diger metodlar gelistirilmektedir.
Ancak, uzun dénemde birlesim yerinin ayrilmasimma yol agan zayif yapismayi
arastirabilen tahrip edici olmayan yontemler yoktur. Uzun ddnem performansta
giiven saglamak i¢in giiclendirme sirasinda percin kollart monte edilebilir. Yapiskan
ve alt tabaka arasindaki yapismay1 kontrol etmek icin daha ileriki donemde c¢esitli
zamanlarda bunlar tizerinde ¢ekme testleri yapilabilir. Benzer bir sekilde, sahada
giivenli bir sekilde yapilan ek cift kat kayma test numuneleri giiclendirme sirasinda
hazirlanabilir ve ileriki donemde cesitli zamanlarda FRP malzemesi ve yapiskan

arasindaki yapigmay1 kontrol etmek i¢in test edilebilirler.

ACI 440 Guide gibi bazi dokiimanlar kabul edilebilir levha siyrilma mertebesini
belirtirler. Ancak kabul edilebilir mertebe, yapidaki giiclendirme ve bolgeye bagimli
olacaktir. Ornek olarak, bir kirisin iizerinde bilhassa yiiksek kayma olan noktalardaki
bir levhanin siyrilmasi onemli bir etkiye sahipken, bir kolon mantolanmasinda

levhanin yapisma bolgesinde yeryer siyrilmasi performansa az bir etki yapacaktir [4].



7.8 Ust Kaplama Uygulanmasi

Ust kaplamalar yapilirken, bunlar alt kisimdaki kompozit malzeme ile bir biitiinliik

gostermelidir. Bu iist kaplamalar agagidaki sebeplerden dolay1 yapilirlar:

e Yangin korumasi : YoOnetmelikler bir iist kaplama katmani uygulanmasini
gerektirebilir.

e Tahribe karsi koruma : FRP malzemesi hasarda zedelenebilecegi zaman,
¢cimento veya harg ya da sprey ve elle kapsiillenebilir.

e Gorlinlis : Yapiyla uyum saglamasi i¢in kompozit malzemeye giizel
goriiniimlii bir iist kaplama yapilabilir.

e Ultraviyole radyasyona kars1 koruma : UV korumas: istenirse ¢imentolama
veya st kaplama uygulanabilir.

e Gecirimlilige kars1 yalitim : Eger gegirimlilige kars1 yalitim Onerilirse, bir tist
kaplama katmani yapilabilir. Bu ¢imento veya epoksi esasli bir hargla el veya
sprey kullanilarak yapilir.

e Diger sebepler : Belli durumlarda FRP malzemesi yapisal diizeltmelerle ya da

koprii tstlerinde su gecirmez malzemeyle korunabilir [4]

Sekil 7.15, Duelly Port Kopriisiiniin list kismindaki FRP levhalarina uygulanan

spreyli harg iist kaplamasini gostermektedir.

Sekil 7.15 Ust kaplama harcinin sprey ile uygulanmasi [4]

Yaklasik bir giin sonra re¢ine kiiriinii alinca boya veya siva uygulanabilir. Siva

yapilacaksa, sarilma islemi biter bitmez kuvarz kumu ile serpme yapilmalidir.



8. DUNYADAKI UYGULAMALARDAN ORNEKLER

1996 yilindan 1999 yilina kadar olan zamanda yapilmis giiclendirme metodlar
incelendiginde, sadece Ingiltere’de resmi kayitlara gecmis yaklasik 150 yapinin FRP
kullanilarak giiclendirildigi bilinmektedir. Ornek olarak Tablo 8.1 incelenebilir [4].

Tablo 8.1 Ingiltere’de FRP ile giiclendirilmis yapilara bazi 6rnekler [4]

Giiclendirme
Tarih Yap: Tiirii Yer hakkinda Malzeme
kisa bilgi
1996 Bina King’s Kolej | llave katlarin | Karbon
Hastahanesi, |tasinabilmesi |levha
Londra amaciyla
dosemenin alt
tabanina
1996 Koprii Haversham |Yiik tasiyan|Karbon
Kopriisii duvarlarin levha
kaldirilmasini
takiben
dosemenin alt
tabanina
1997 Bina Nestlé Kirislerin alt | Karbon
Fabrikasi, tabanina levha
Staffordshire
1997 Bina Niikleer Giig | Kazara Karbon
Binasi, meydana levha
Arazisi gelebilecek
yiiklemelere
karst koruma
amacl
duvarlara
1998 Kopri Greenbridge | Déseme  alt | Karbon
Metrosu, tabanina levha
Wiltshire
1998 Kopri Bible Kolonlarin Karbon,
Christian sarilmasma |aramid ve
Kopriisil, cam levha
Cornwall




8.1 Binalardaki Uygulamalar
8.1.1 Kirisler ve dosemelerdeki uygulamalar

8.1.1.1 ilave yiik kapasitesi

Geleneksel giliclendirme metodunda ilave bir eleman yapilacagt zaman,
giiclendirmeyi saglamak amaciyla kullanilan bulonlar, mevcut yapiya zarar verirler.
Karbon FRP (CFRP) levhalar kullanildiginda ise yeterli gliglendirilme, bu levhalarin
dosemelerin altia yerlestirilmesiyle saglanmaktadir. Ornek olarak Tablo 8.1°de yer
alan Londra’daki King’s Kolej Hastahanesi’nin bir bodliimiinde bu metodun

kullanildig1 bilinmektedir.

Benzer sekilde Karbon FRP (CFRP) levhalar1 ile giiclendirme metodu, bir fabrika
binasinda duvarlar1 destekleyen kirislerin yeni techizat ve ekipmanlarin montaji i¢in
thtiya¢ duyulan egilme kapasitesinin %30 arttirrlmasinda da kullanilmistir.

Gli¢lendirme uygulamasi sirasinda fabrikanin ¢alismasina hi¢ ara verilmeden devam

edilebilmistir[4].

8.1.1.2 Yapisal degisiklikler

Ingiltere’de  Oxfordshire’da bir kiitiiphane binasinda, yiik tasiyan duvarin
kaldirilmasi gerektiginde, dosemenin artan hareketli ve 6l yiikleri tagiyabilmesi i¢in

karbon FRP levhalar ile giiglendirme metodu kullanilmistir.

8.1.1.3 Yetersiz donati

Balkonlarda yetersiz donatidan dolayr asiri sehimin neden oldugu catlaklarin
onlenmesinde Almanya ve Italya karbon lifleri ile giiglendirme metodunu tercih

etmistir.

Pittsburg Uluslararas1 Havaalani’nda bulunan ¢ok katli araba parkinda prefabrik
ongermeli kiriglerin uglarindaki kesme kapasitesi karbon lifli tekstiller kullanilarak

giiclendirilmistir.

8.1.1.4 Yanhs yerlestirilmis donatilar

Lincoln Yarborough Okulu’nda yanlis yone monte edildiklerinden prekast merdiven

basamaklari karbon lifli seritler kullanilarak giiclendirilmistir.



8.1.1.5 Yapisal hasar

ftalya’da ongermeli ¢ift egrilikli beton kabuk catimin biitiin yiizlerine iki ydnde
karbon lifli seritler yapistirilmistir. Yapi, ongerme yeteneginde bazi kayiplarin
olmast sonucu hasara ugramistir. Geleneksel onarim tekniklerinin  uygun
olmayacagina karar verilmistir. Bir sergi salonunun ana ¢at1 kirislerinin hem egilme
hem de kesme kapasitelerini arttirmak amaciyla giiclendirmesi i¢in karbon lifli

seritler kullanilmustir [4].

8.1.1.6 Onarim

Chicago, Amerika’da bir araba parkinda korozyondan dolay1 ¢elik-beton kompozit
dosemesinde olusan hasar, mesnetlerin iizerindeki dosemenin iist ylizeyine karbon
lifli levha yapistirilmak suretiyle onarilmistir. Yaklasik 3 mm genisligindeki mevcut
catlaklarin bazilar1 pik gerilmeleri azaltmasi i¢in mesnedin her iki yaninda levhalar

ile yapistirtlmistir.
8.1.2 Kolonlardaki uygulamalar

8.1.2.1 Ilave yiik kapasitesi

1998 yilinda Manchester’da 7 katli bir otoparkin ana kolonlarim1 giiglendirmede
karbon lifli levhalar kullanilmistir. Malzeme, montajin hizli olabilmesi ve kolon
capinin artisinin en az diizeyde olabilmesi i¢in, kolon etrafina ilave beton katmani

dokiimii gibi geleneksel yaklagima alternatif olarak seg¢ilmistir [4].

8.1.2.2 Yanhs tasarim

Asirt yer hareketleri ve taban yiiklemesi Dublin’de bir otelin otoparkinin en alt
katinda bulunan yeni insaa edilmis kare kolonlarda kesme kirilmasina yol agmis,
kesme kirilmasinin onarimindan sonra kolonlar karbon lifli plakalarla sarilmak
suretiyle giiclendirilmislerdir. Bu yaklagimin geleneksel giiclendirme metodlarindan

daha hizli oldugu anlasilmistir.

8.1.2.3 Ilave sismik kapasitesi

Kanada’da hasar gérmiis kolonlarin yiizeyleri, yiik tasima kapasitelerinin arttirilmasi
amactyla Cam FRP (GFRP) levhalar ile yapistirilmistir. Amerika’da ve Japonya’da

ise depremden sonra hasar gormiis kolonlar Karbon FRP’lerle (CFRP’lerle) sarilmak



suretiyle gli¢lendirilmistir. Benzer sekilde yilizeye yapistirma metodu kullanilarak

aramid lifle sarilan kolonlar gli¢lendirilmistir.

8.1.3 Kolon - Kiris birlesimlerindeki uygulamalar

Florida’da Palm Beach Hilton Oteli’'nin garajinda kolon-kiris baglantilarinin
giiclendirilmesinde kirislerin koselerine karbon lifli malzemelerin yapistirilmasi
metodu uygulanmistir. O donemde yapistiricilt birlesme onariminin klasik metodlara

nazaran %35 daha ucuz oldugu iddia edilmistir [4].

8.1.4 Duvarlardaki uygulamalar

Ingiltere’de 1997 yilinda ilk kez bir niikleer gii¢ istasyonu yapiminda pultrasyon
yontemiyle imal edilmis karbon lifli laminatlarin montaj1 ger¢ceklesmistir. Sadece 1
metre uzunlugundaki laminatlar, betonarme duvarlardaki yapisal ¢atlaklar boyunca
bir ¢ok yere yapistirilmislardir. Amerika ve Ingiltere’deki denemeler gostermistir ki,
beton duvarlarin yiizeylerine aramid liflerin yapistirilmast onlarin tahrip direncini

biiyiik lgiide arttirmigtir [4].

8.2 Kopriilerdeki Uygulamalar
8.2.1 Kirisler ve tabliyelerdeki uygulamalar

8.2.1.1 ilave yiik kapasitesi

1997 yilinda Great Missenden’da A413 yolunun altindaki kiiciik betonarme gegit,
karbon lifli kompozit levhalar ile gii¢lendirilmistir. Hounslow’daki Gardens River
Kopriisii'niin tabanmnin  karbon lifli plakalarla gii¢lendirilmesi, hareketli yiik
kapasitesini arttirmak ve endiistriyel miilkteki agir tagitlara izin verilmesi amaciyla

gergeklestirilmistir.

Karbon lifli hasirlarin  uygulanma yontemi Avrupa’da ilk defa Fransa’da
goriilmiistiir. Fransa’daki A10 otoyolu iizerindeki kopriiniin gii¢lendirilmesi

amaciyla dokunmus karbon lifli hasirlar dogrudan kopriiniin tabanina baglanmistir
[4].
8.2.1.2 Yetersiz donat1

Amerika’da Wilminghton’un kuzeyinde bir kopriide; ondokiimlii(prekast) kutu

kesitli kiriglerin altindaki ~ enine donatilarin yetersizliginden dolayr olusan



uzunlamasina kiriklar farkedilmistir. Coziim olarak karbon lifli plakalar kullanilarak

onarim saglanmistir.

8.2.2 Kolonlardaki uygulamalar

Kolonlarin FRP ile giiclendirilmesi sirasindaki uygulamalar genellikle el ile
uygulama seklinde olmustur. Kdprii kolonlart gibi biiyiik yapilarda ise 6zel iiretim

makinalar tercih edilmistir.

8.2.2.1 Lif ile sarma

Ingiltere’de bulunan Bible Christian Kopriisii’niin 6 m yiiksekliginde ve 800 mm
capindaki kolonlarmin giiclendirilmesinde {i¢ farkli sistem uygulanmistir.
Malzemeler; cam, karbon ve aramidin hem tekstil hem de serit seklinde olanlaridir.
Beton yiizey Once temizlenmis ve onarilmistir. Daha sonra, lifin ilk tabakasinin
uygulanmasindan Once, tiksotropik re¢ine emdirilmistir. Her durumda, egilme
kapasitesinin arttirilabilmesi i¢in bir ¢ok lif katmani dikey olarak, kayma

dayaniminin arttirilabilmesi i¢in ise yatay olarak uygulanmuistir.

Sismik direncin gelismesi i¢in kolonlarin etrafinda FRP sargilarinin kullanilmasi
California Ulastirma Departmani tarafindan onaylanmistir ve ¢ok sayida farkli

sistemler prototip gelistirmek i¢in denenmektedir [4].

8.2.2.2 Tekstil ile birlestirilmis genlesen har¢

Toronto’daki Leslie Street kopriisiiniin tamirinin bir boliimiinde, c¢iirlimiis kolonun
etrafina genlesen har¢ dokiilmiistiir. Onarim cam lifle sarmay1 takiben plastik bir
tekstil ile de sarilmistir. Bu sayede har¢ genlesmeye devam ederken, cam lifleri

¢ekme alir, asil beton da iki eksenli basinca maruz kalir.

8.3 Diger Yapilardaki Uygulamalar

8.3.1 Kuleler ve bacalardaki uygulamalar

Japonya’da tahrip olmus beton bacalarin giiglendirilmesinde karbon ya da aramid
liflerinin ylizeye yapistirilmast metodu uygulanmaktadir. Genellikle sismik direnci
arttirmak i¢in tercih ediliyor olsalar da bir diger amac¢ da 1sisal yiiklemelere ve

rlizgara da direng gostermeleridir [4].



8.3.2 Tiinellerdeki uygulamalar

Karbon lifli tekstiller betonun i¢ kaplamasindaki ¢atlaklar1 onarmak ve dayanimini
arttirmak i¢in otoyol ve demiryolu kopriilerinde defalarca kullanilmistir. 1996 yilinda

Japonya’da yaklasik 25 yerde bu tip uygulamalar yapildig1 rapor edilmistir.

Kanada’da bulunan Frontenac Hidroelektrik Enerji Santrali’nin bir boliimii olan
genis capli su odalarinin gii¢clendirilmesi, 1998 yilinda, ylizeyin hem ig¢inde hem de
disinda olmak suretiyle Cam FRP uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Bu sayede ¢ok
yiiksek nem ortaminda betonun goézenekli yapisinda su sizmasimi da Onlemis

olmaktadir.

8.3.3 Su/Kiy1 yapilarindaki uygulamalar

Kuzey Denizi’'nde bulunan ¢esitli fenerlerde gili¢glendirme malzemesi olarak karbon
lifli tekstil kullanilmistir. Bu sayede, celik pargalarin agirliklarindan dolay1
helikopter kullanarak yerlerine yerlestirilmesi maliyeti ortadan kaldirilmis ve projede

ekonomi saglanmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri beton iskeleleri gili¢lendirmek ig¢in
cesitli kompozit malzemelerin denemelerini yapmaktadir. Gelgit bolgelerinde 6zel
olarak su alt1 kullanimina uygun olarak imal edilmis 6zel epoksiler kullanarak iskele
kaziklarim1 sararak giiclendirmislerdir. Daha sonra giiclendirilen alan regine tam

olarak kiiriinii alincaya kadar bir kat plastik tekstil ile korunmustur [4].



9. SONUC

9.1 FRP’nin Ustiinliikleri ve Sakincalar

Her yapisal problemin birden fazla teknik ¢6ziimii vardir. Sonucta alternatiflerin
icinden en ekonomik olan segcilir. Bilingli kullanicilar minimum baslangi¢c maliyeti
olan proje se¢iminden ziyade, gerekli servis siiresi boyunca ugrayacagi toplam
maliyetin tahminini igeren degerlendirmenin daha akilct oldugunu bilirler. Uriin
ziyani ve isletim gecikme maliyeti gibi 6nemli maliyetler kadar toplam maliyet

gelecekteki bakimi da igerecektir [6].

9.1.1 Levhalarin dayanim

FRP kompozit levhalar1 belli bir amaci karsilamak i¢in parcalarla tasarlanabilir ve
cesitli oranlarda farkl liflerden olusabilir. Levhalarin tasima giicii boylece cesitlilik
gosterebilir. Ancak giiclendirme projeleri i¢in levhalarin tasima giicii ayn1 kesit alanl

celiginkinden en az 3 kat daha fazladir.

9.1.2 Levhalarin agirhg:

FRP kompozit levhalarin yogunlugu ¢eligin yogunlugunun sadece %20’si kadardir.
Boylece kompozit levhalar ayn1 nihai dayanima sahip ¢eligin agirliginin %10’undan
daha hafifdir. Kompozit levhalar1 yerlerinde tutturmak ve hareket ettirmek icin
biiyiilk kriko ve destek sistemleri gerekmez. Yalnizca yapiskanlar bu destegi
saglayabilirler. Buna karsin, g¢elik levhalarin tutturulmasina ¢alismak, 6nemli bir

is¢ilik masrafi dogurur [6].

9.1.3 Levhalarin tasinmasi

Levhalarm agirhig1 ¢ok azdir. Oyle ki 20 m uzunlugundaki kompozit levha bir isci
tarafindan tasinabilir. Bazi levhalar 1,5 m ¢apl halka seklinde kivrilmig bir sa¢ igine
biikiilebilir(Sekil 9.1). Boylece kamyon veya ving kullanmak yerine bir araba veya
kamyonete sigdirilmasi saglanabilir. Levhalarin esnekligi giiclendirme projelerinde

kusatilmis bosluklarin tamamlanmasini miimkiin kilar.



Sekil 9.1 Karbon FRP levhalarin
sahaya getirilme sekli [6]

9.1.4 Sistemlerin ¢ok yonlii tasarim

Celik levhalarin agirlik ve kullanma zorluklart bakimindan uzunluklart sinirlidir.
Yapiskanlara zarar vereceginden sahada kaynaklanmasi imkansizdir ve pahali
sabitleme elemanlar1 gerektirir. Buna karsilik, kompozit levhalarin uzunluklari
stirsizdir ve giiclendirme kosullarina uymak icin tabaka tabaka sabitlenebilir. Hatta
o kadar incedirler ki iki dogrultudaki sabitleme cesitli yapiskan kalinliklari ile

saglanabilirler.

9.1.5 Kolay ve giivenilir yiizey hazirhg:

Celik levhalar, kumlama islemini gerektirir. Bunu takiben montaj Oncesine kadar
dikkatli koruma saglanir. Buna karsilik, ROBUST projesi gostermistir ki kompozit
levhalar yapistirma uygulanmadan hemen 6nce kolaylikla kaldirilabilecek koruyucu

bir katmanla tretilebilir.

9.1.6 Azaltilmis mekanik sabitlestirme

Kompozit levhalar kendine denk kapasitedeki celik levhalardan ¢ok daha incedir. Bu
da levhalarin uglarindaki soyulma etkilerini azaltir. Bdylece uglarda ihtiyag
duyulacak bir sabitlestirme elemani olasiligint diisiiriir. Gii¢lendirme projesinin

kapsamini azaltir, dig goriiniisii gelistirir [6].

9.1.7 Giiclendirme sisteminin dayanikhihg:

Celik levhalarm birlestirilmis yiizlerinde korozyon ihtimali mevcuttur. Ozellikle

sabitlendirildigi yerdeki beton catlak ise veya klorid bulastirilmigssa uzun vadede



birlesimin etkisini digiiriir. Kompozit levhalarda ise bunun gibi bozulmalar

goriilmez.

9.1.8 Yangin giivenliginin arttirilmasi

Kompozit levhalar ¢elik ile kiyaslandiginda 1siy1 az iletirler. Bu da alttaki
yapigkanlara gelen 1s1 etkisini azaltir. Kompozitin kendisi alev alev yanmaktansa
yanarak komiirlesir. Boylece sistem ¢elik levhali birlesimden ¢ok daha uzun bir stire

etkili kalir [6].

9.1.9 Donma/erime hasar riskinin diisiiriilmesi

Eger dogru monte edilirse her ne kadar goriilmeyecek olmasina ragmen teorik olarak
suyun levha sisteminin arkasina sizabilme riski vardir. Pratikte bunun bir problem
yarattigl goriilmemistir. Yine de eger su bir sekilde sizarsa, kompozit malzemelerin
yalitim 6zellikleri donmaya/erimeye karsi betonun bozulma riskini azaltir. Birlesimin
gordiigii zarar hafifce kompozite vurarak anlasilir, ancak bu ziyan ¢elikte ¢ok daha

zor farkedilir.

9.1.10 Takviye sisteminin bakimi

Celik levhalar bakim ve boya gerektirir, bu da isletmenin calismasini aksatir ve
iretim kaybma neden olur. Bir kere monte edildikten sonra CFRP, bakim
gerektirmez. Plakanin kendisinde bir korozyon riski yoktur. Paslanmaz c¢elikten
ankraj bulonlarinin kullanimi, ¢ok zor ¢evre sartlarinda bile ¢ok uzun siire dayanim
gosterecektir. Dig tahriplere karst korumak icin katlamak ve montaja yangin
korumas1 uygulamak gereklidir. Monte edilen plakalar kolaylikla elle veya
piskiirtiilerek uygulanan ¢imento karisimi ile kapatilabilir. Boyanarak giiclendirilmis

sistemin, disardan goriinmesi engellenebilir [6].

9.1.11 Insaat siiresini diisiirmesi

Yukarida tariflenen birgok pratik avantaji ¢elige nazaran kompozit levhalarin
montajda harcanan siireyi azaltmasin1 miimkiin kilar. S6zlesme maliyetini diisiirdiigii
gibi isletmenin gecikme maliyetini de en aza indirir. Tasinabilir platformlardan

montaji miimkiin olur. Ayrica sinirli ¢alisma ortamlarinda pratiklik saglar.



9.1.12 Ongerme yetenegi

Levha birlesimi ongerme kayiplarimin giderilmesinde kullanilabilir ve kesitlerin
kesme kapasiteleri boyuna gerilmeleri tarafindan arttirilabilir. Boylece catlaklarin
sekli kisitlanacak ve yapimin kullanilabilirligi artacaktir. Dokme ¢elik gibi

malzemelerin giiclendirilmesi de daha pratik olur.

9.1.13 Levha maliyeti

Denk yiik kapasiteli ¢elige nazaran lif donatili kompozit levhalar daha pahalidir.
CFRP’nin kaba malzeme maliyeti genellikle ¢eligin dort katidir. Buna ragmen, bu iki
malzeme arasindaki fark iireticilerin sayici arttikga {iretim hacmi ve rekabetten dolay1
azalacaktir. (Tarafsiz degerlendirmeler gdsteriyor ki FRP kompozit levha birlesimi
dayaniklilik gibi ilave avantajlar1 hesaba katilmaksizin hemen hemen biitiin test

sartlarinda en ekonomik ¢6zimi vermistir) [6].

9.1.14 Mekanik hasar

FRP kompozit levhalar hasara ugramaya celik levhalardan daha hassastir. Balta gibi
kesici bir aletle hasara ugrayabilirler. Ancak zedelenebilir alanlar 6rtii benzeri
birseyle kaplanirsa bu risk azalir. Herhangi bir hasar olusursa bunun onarimi ¢elikten
daha kolaydir. FRP kompozit levha birlesimi ile hasar muhtemelen daha yerel
olacaktir ¢linkii levha daha ince ve daha esnektir. Hasarli kisim kesilerek yerine

rahatlikla yeni birlesim yapilabilir.

Ozel yapilarin ihtiyaci olan gii¢lendirme projelerine yeni bir bicim vermek icin bilgili
tasarimcilara genis capta secenekler sunabilmesi, bir avantaj ve firsat olarak
goriilebilir. Ancak tecriibesiz tasarimcilar tarafindan yapilan uygulamalarda
potansiyel bir tehlike mevcuttur. Su asamada biitiin durumlar1 igeren bir sartname
hazirlamak olduk¢a zordur. Betonarme sartnameler ilk uygulamalarindan ytizyillar
sonra bile hala uzmanlar tarafindan gelistirilmektedir. Neyse ki FRP’nin gelisimi
daha hizli olacagi umulmaktadir. Analiz yontemleri yapmin davranisini anlama

surecini hizlandirmaktadir.

- Lif donatili kompozit levha birlesimi giiclendirme uygulamalarmin biiyiik

cogunlugu icin ¢elik levha birlesiminin iistiine 6nemli avantajlar sunar.

- Yapisal analiz ve yapisal gerileme mekanizmalarini iceren ne yapim ne de

onarim metodlarinin hicbirinin tamamen anlagildigi s6ylenemez. Bununla



birlikte, 6zen gosterilmek kosulu ile FRP levha birlesimini sahada giivenli bir
sekilde uygulayabilecek teknikleri miimkiin kilmak i¢in yeteri kadar
arastirma yapilmistir.

FRP kompozit levha birlesim metodu aktif olarak pazarlanmaktadir. Diinya
capinda uygulanma sayisi hizla biiylimektedir. Yararlari, yetersiz veya kotii
detaylandirilmis  uygulamalarin ~ basarisizligindan  dolayr  gdzardi

edilmemelidir [6].
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