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ÖZET 
 

Bu çalı�manın amacı kesmede yetersiz betonarme kiri�lerin U biçimli 

CFRP �eritlerle güçlendirme tekni�inin ara�tırılmasıdır. Yetersiz kesme 

donatılı biri referans altısı güçlendirilen toplam yedi kiri� test edilmi�tir. 

Güçlendirilen kiri�lerde, kiri� yan yüzeyine yapı�tırılan CFRP �eritlerin 

eksenler arasındaki mesafeleri 125 mm, 150 mm ve 200 mm olarak 

seçilmi�tir. Güçlendirilen altı kiri�in üçünde CFRP �erit uçları fan 

ankrajlarıyla kiri� gövdesine sabitlenmi�tir. Test sonuçları CFRP 

�eritlerin eksenleri arasındaki mesafe ve ankraj uygulaması göz önünde 

bulundurularak tartı�ılmı� ve de�erlendirilmi�tir. CFRP �eritler kesmede 

yetersiz kiri�lerin kesme dayanımını artırmasına ra�men kesmeden 

göçmeye engel olamamı�tır. CFRP �erit uçları ankrajlı güçlendirilen 

kiri�lerde sünek e�ilme davranı�ı gözlenmi�tir. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this study is to investigate the strengthening technique 

of shear deficient beams with U shape CFRP straps. Totally seven 

deficient shear reinforced beams one of which is a reference member 

were tested. Axis to axis distance (sf) of bonded CFRP straps on to 

beam web are chosen as 125 mm, 150 mm and 200 mm. End of the 

CFRP strap at three of the six strengthened beams were fixed with fan 

type CFRP anchorages. Experiment results were discussed by taking 

into account of the effects of axis to axis distance between CFRP straps 

and application of anchorages.  Although CFRP straps improved the 

deficient shear strength of the beam, they can not prevent the shear 

failure. Ductile flexural behavior observed at the specimens at which 

CFRP anchorages were used.  
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1.  G�R�� 

�

1.1. Genel Açıklamalar 

 

Hasarsız yapı elemanlarının, dayanımının ve davranı�ının iyile�tirilmesi 

güçlendirme ba�lı�ı altına girmektedir. Betonarme yapılarda, kullanım amacı 

de�i�ikli�inden veya de�i�en çevresel �artlardan dolayı ek yükler ve ek 

zorlanmalar olu�abilmektedir. Bu durumlarda yapı elemanlarının 

güçlendirilmesi gerekmektedir. Bundan dolayı betonarme yapı elemanlarda 

yatay ta�ıyıcı olarak bilinen kiri�leri güçlendirme gereksinimi do�abilmektedir. 

Her güçlendirme tekni�inin avantajları ve dezavantajlarının belirlenebilmesi 

için betonarme kiri�lerin güçlendirilmesi ile ilgili birçok deneysel çalı�ma 

yapılmı�tır. Bu deneysel çalı�maların çoklu�u uygulamada da çe�itlili�i 

beraberinde getirmi�tir.    

 

 Betonarme kiri�ler, e�ilmeye ek olarak kesme kuvveti de ta�ımak 

durumundadırlar. Betonun kesme dayanımı oldukça yüksek oldu�undan, 

betonarme kiri�lerde kesme kırılmasına pek rastlanmaz. Buna kar�ın, kesme 

ve normal gerilmelerin neden oldu�u asal çekme gerilmeleri, betonun çekme 

dayanımının dü�ük olması nedeniyle önemli sorunlar do�urur. Betonun 

kesme ve basınç dayanımı, çekme dayanımından yüksek oldu�undan basit 

kesme durumunda bile kırılma, asal çekme gerilmeleri nedeniyle olu�ur. Basit 

kesme durumunda, asal çekme ve asal basınç gerilmeleri kesme gerilmesine 

e�it olaca�ından kırılma, en dü�ük dayanım olan çekme nedeni ile 

olu�acaktır. Asal çekme gerilmeleri, kesme gerilmelerinin etkidi�i yüzeye 

45˚’lik açı yapan bir düzlem üzerinden etkiyece�inden, kırılma asal çekme 

gerilmelerine dik yönde olu�an e�ik bir çatlakla meydana gelecektir. Asal 

çekme gerilmelerinden olu�an bu tür çatlama, “e�ik çatlak” olarak adlandırılır 

[1]. 

 

Kiri�lerin kesme kuvveti etkisinde ani ve gevrek kırılmasını engellemek için 

TS500 ve Deprem yönetmeli�inde kiri� uzunlu�u boyunca enine donatı 
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koyulması zorunlu tutulmaktadır. Kesme donatılarının bulunması e�ik 

çatlakların olu�masını engellemez fakat yerle�tirilen kesme donatıları e�ik 

çatlakların kılcal düzeyde kalmasını sa�lar. Ayrıca kiri�e sünek bir davranı� 

kazandırır.  

 

Kesme donatılı bir kiri�in, e�ik çatlama oluncaya kadar kesme donatısız kiri� 

gibi davranmaktadır. E�ilme çatla�ı olu�uncaya kadar etriyede herhangi bir 

gerilme olu�mamaktadır. E�ilme çatla�ı olu�tuktan sonra çatlakla kesi�en 

etriyelerde büyük gerilmeler olu�maktadır. E�er etriyeler çok seyrek olarak 

kiri�e yerle�tirilirse e�ik çatlakla herhangi bir etriye kesi�medi�inde etriyelerin 

hiçbir faydası olmayacaktır. Olu�an e�ilme çatla�ı etriyeyi kiri�in alt veya üst 

ucunda kesti�inde ise fazla etkili olamayacaktır. Bu a�amaya gelindi�inde 

hem çatlak yeterince geli�mi� olacak, hem de kesi�me noktasının ötesinde 

kalan etriye boyu ile yeterli kenetlenme sa�lanamayacaktır. E�ik çatla�ın en 

az bir etriyeye rastlaması için etriye aralı�ının d/2 den büyük olmaması 

gerekir [1]. 

 

Güçlendirilmeye gereksinim duyan kiri�lerde, yapıldı�ı dönemin 

yönetmeliklerinin eksikli�i, kullanılan beton ve çeli�in gerekli dayanımda 

olmaması, kiri�te yetersiz donatı kullanılması ba�lıca güçlendirilme nedenleri 

olarak sıralanabilir. Kesme dayanımı, kesme donatısı alanının yüksek 

sıcaklık, korozyon, nem, zemin tuzlulu�u, kötü i�çilik, malzeme kusurları gibi 

sebeplerden dolayı azalmaktadır. Kesme kapasitesi bakımından yetersiz olan 

betonarme elemanlara güçlendirme amacı ile birçok metot uygulanmaktadır.  

Kiri�lerin güçlendirilmesinde betonarme manto ve çeli�in yanı sıra kesiti 

artırmayan, yapıya ek yük getirmeyen karbon lif donatılı polimerler (CFRP) 

kullanılmaya ba�lanmı�tır.  
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1.2. Çalı�manın Amacı ve Kapsamı 

 

Bu çalı�mada, yetersiz kesme donatılı betonarme kiri�lerin Karbon lif donatılı 

polimerlerin �eritler halinde (CFRP) kiri� gövdesinin dı� yüzeyinden 

yapı�tırılarak kesmeye kar�ı güçlendirilmesi amaçlanmı�tır. Çalı�manın ikinci 

a�amasında kiri� yüzeyine yapı�tırılan CFRP �eritlerinin soyulmasını 

engellemek için ankraj uygulaması yapılmı�tır. 

 

Bu çalı�mada 7 adet ½ ölçekli, yetersiz kesme donatılı, basit mesnetli 

betonarme kiri� test edilmi�tir. Deney elemanlarının tamamında etriye oranı 

�w=0,00157 dir. Bu etriye oranı bulunması gereken etriye oranının yakla�ık 

¼’ü kadardır. Planlanan deneysel çalı�mada, bir eleman yetersiz kesme 

donatılı olup referans deney elemanı olarak kullanılmı�tır. Deney programının 

di�er altı elemanı U biçiminde CFRP �eritlerle kesmeye kar�ı 

güçlendirildikten sonra test edilmi�tir. Tüm deney elemanlarında kesmeye 

kar�ı güçlendirmede kullanılan U biçimli CFRP �eritler 50 mm geni�li�inde 

seçilmi�tir. Kiri� yüzeyine yapı�tırılan CFRP �eritlerin eksen aralı�ı (sf) 125 

mm, 150 mm ve 200 mm seçilmi�tir. Güçlendirilen altı kiri�in üçünde �erit 

uçlarında ankraj kullanılmamı�, di�er üç kiri�in güçlendirilmesinde �erit 

uçlarında fan türü CFRP ankraj kullanılmı�tır. Test sonuçları referans deney 

elemanıyla kar�ıla�tırılmı� ve kullanılan CFRP fan ankrajının kiri�lerin göçme 

mekanizmaları üzerindeki etkileri de�erlendirilmi�tir. 

 

Deneysel çalı�mada göz önünde bulundurulan de�i�kenler; 

a) CFRP �erit eksen aralıkları 

b) �erit uçlarında kullanılan fan ankrajıdır. 
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1.3. Konuyla �lgili Geçmi�teki Çalı�malar 

 

Khalifa ve Nanni 2000 yılındaki yaptıkları çalı�mada 6 adet T kesitli kiri�lerin, 

kesme kapasitesini artırmak için, karbon lif donatılı polimerlerin (CFRP) 

güçlendirilmesi incelenmi�tir. CFRP miktarı ve da�ılımı (tüm yüzeyin 

kaplanması yada �eritler ile), uygulama �ekli (iki yüzeye veya U tek parça 

halinde), çift do�rultulu ve tek do�rultulu CFRP ile güçlendirme ve ankrajı 

ara�tırma konularıdır. Kiri�lerin kesme açıklı�ında hiç etriye 

bulunmamaktadır. Dört nokta yüklemesi yapılmı�, a/d oranı 3 seçilmi�tir. 

 

Deneysel çalı�ma sonucunda Kiri� ta�ıma kapasitesi de�i�ik güçlendirme 

uygulamaları sonrası  %145’lere varan artı�lar sa�lanmı�tır. Ayrıca, ankraj 

uygulamasının kiri�in göçme modunu de�i�tirdi�i, iki yana ayrı ayrı 

yapı�tırılan �eritlerin, U �eritlerden daha az yük ta�ıdı�ı, yapılan deneylerde 

iki eleman arasında %40 daha fazla CFRP kullanılmasına ra�men aynı 

ta�ıma gücü elde delimi�tir. Bu da optimum bir CFRP kullanımının yeterli 

oldu�unu göstermektedir. Son olarak da kiri� eksenine paralel yapı�tırılan 

�eritlerin kesme kapasitesine etkisinin olmadı�ı gözlemlenmi�tir [2]. 

 
Khalifa ve Nanni 2002 yılındaki çalı�malarında, kesme dayanımı yetersiz 

olan dikdörtgen kesitli kiri�leri CFRP levhalarla güçlendirmi�lerdir. Deneysel 

çalı�mada 12 adet tam ölçekli basit mesnetli kiri� test edilmi�tir. Deney 

elemanları, etriye kullanılan ve etriye kullanılmayan elemanlar �eklinde iki 

ana gruba ayrılmı�tır. Bu iki ana grup da, a/d oranına göre iki gruba 

ayrılmı�tır. Her grup için bir kontrol kiri�i kullanılmı� ve di�er sekiz eleman 

CFRP levhalarla güçlendirilmi�tir. Deneylerden elde edilen sonuçlarda; dı�tan 

yapı�tırılan CFRP levhaların kiri�in kesme kapasitesini %40 ile %138 

oranında artırdı�ı görülmü�tür. Ayrıca, CFRP levhalarla güçlendirilen 

kiri�lerin kesme kapasitesinin, CFRP levhalarla güçlendirilmemi� kiri�lerin 

kesme kapasitesinden daha büyük oldu�u görülmü�tür. Kesme kapasitesinin 

artırılmasında CFRP levhaların, a/d oranından etkilendi�i gözlenmi�tir. 



  

�

5 

�
�
�

�

Analitik olarak hesaplanan kesme dayanımının deney sonuçlarına göre kabul 

edilebilir düzeyde oldu�u görülmü�tür [3]. 

 
Akyüz ve Özdemir çalı�malarında CFRP ile hazırlanan ankrajların çekme 

deneyi sonucu ta�ıdı�ı yükler ara�tırılmı�tır. Bu amaçla 4 metre uzunlu�unda 

3 adet betonarme kiri�ler kullanılmı�tır. Bütün betonarme kiri�ler 300x400 

mm enkesitlidir. Çalı�mada incelenen parametreler beton basınç dayanımı, 

ankraj �erit geni�li�i ve ankraj tipidir. Betonarme kiri�ler 28 günlük basınç 

dayanımında  3 farklı (10 MPa, 16 MPa, 20 MPa) de�erlerine sahiptir. Üç 

farklı geni�likteki �eritler (80 mm, 120 mm, 160 mm) kullanılarak CFRP 

ankraj filizleri hazırlanmı�tır. 70 mm, 100 mm ve 150 mm olan 3 farklı ankraj 

derinli�i belirlenmi�tir. CFRP ankraj filizlerinin hazırlanması sırasında tip 1, tip 

2 isimli iki teknik kullanılmı�tır. Birinci tip ankrajda, CFRP �eritleri e�it geni�lik 

ve yükseklikte iki tabakaya bölünmü�tür. Ardından bu CFRP �eritler epoksi 

uygulamasıyla dairesel form verilmi�tir. CFRP �eritlerin silindirik formlarından 

ayrılmasını önlemek için, dairesel form verilmi� ankrajların uçları CFRP 

�eritlere ba�lanmı�tır. CFRP ankrajların 1 cm altında epoksi reçinesi içine 

gömülüp 1 gün bekledikten sonra CFRP �eritler ankraj filizleri olarak 

kullanıma hazır hale gelmi�tir CFRP ankraj filizinin alt kısmındaki epoksinin 

amacı, ankraj çevresinde sert bir kısım elde etmektir. �kinci tip ankrajda, 

CFRP �erit geni�likleri kesilmi� ve epoksi reçinesi sürülerek donatı etrafına 

sarılmı�tır. Bu teknik CFRP �eritleri aynı hizaya yönelmi� düzgün ankraj 

filizleri elde etmek için geli�tirilmi�tir. 

 

Birinci seri testler sonunda, sonuçlar genel bir kanıya varmanın çok zor 

oldu�u geni� bir da�ılıma sahip olmu�tur. Bu testlerde en önemli nokta i�çilik 

kalitesi olarak görülmü�tür. �lk seri testler sonucu varılacak tek sonuç CFRP 

ankraj filizleri için etkin gömülme derinli�i kavramının oldu�udur. Bu derinli�in 

ötesinde, filizlerin gerilme kapasitesi arttırılmamı�tır. Kullanılan parametreler 

için etkin gömülme derinli�i 100 mm olarak görülmü�tür. Bu sonuç ikinci seri 

testlerle ba�da�maktadır. �kinci seri testler sonucunda,  70 mm ve 100 mm 

gömülme derinlikli ankraj filizleri üstte sı� beton konisi ile çekme göçmesi 
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meydana getirmi�tir. Bu sı� koni derinli�i de 50 mm’dir. Di�er taraftan, 150 

mm içeri gömülen filizler için CFRP parçalanması gözlemlenmi�tir. Kullanılan 

parametrelerde, maksimum gerilme kapasitesi, 100 mm gömülme derinli�ine 

sahip CFRP ankraj filizlerinde gözlemlenmi�tir. Sı� gömülme derinlikleri için, 

örne�in 70 mm, 10 MPa’dan 16 MPa’ya kadar CFRP ankraj filizlerinin 

gerilme kapasitesi üzerindeki beton basınç dayanımı etkisi, önemli de�ildir. 

Ancak gömülme derinli�i arttıkça, beton basınç dayanımının etkisi daha 

önemli hale gelmi�tir [4].  

 

Al-Amery ve Al-Mahaidi çalı�malarında, betonarme kiri�lerin CFRP plakalarla 

kesme ve e�ilmeye kar�ı güçlendirmesi amacıyla yapılmı�tır. Bir referans 

elemanı ve CFRP plakalarla güçlendirilmi� altı kiri� test edilmi�tir. CFRP 

�eritlerin yüzeyden soyulmasını engellemek için CFRP bantlar kullanılmı�tır. 

Bu testler sonucunda farklı CFRP �eritler arasındaki �ekil de�i�tirme ve 

deformasyon de�erleri aynı oranda de�i�mi�tir. Ayrıca bazı CFRP plakalar 

beton yüzeyinden soyulmu�tur. Deneyler sonuçları sonucunda FRP bantların 

ve �eritlerin birlikte çalı�ması sayesinde kiri� dayanımında önemli kazanımlar 

olmu�tur. Kiri�ler, CFRP’nin kiri� yüzeyinden soyulması engellenmi� ve 

kiri�ler sünek bir davranı� göstermi�tir. CFRP �eritler kullanılarak kiri�lerin 

kesme dayanımları arttırılmı�tır. CFRP plakaların kiri� yüzeyinden soyulması, 

geli�tirilen bir ankraj yöntemi sayesinde önlenmi�tir. CFRP �eritler CFRP 

plakaları kiri�e ankrajlarla sabitlendi�inde e�ilme dayanımındaki artı� %95’in 

üstünde olmu�tur. Ancak CFRP plakaların tek ba�ına kullanımı sadece %15 

lik bir kazanç sa�lamı�tır [5]. 

 

Wegian ve Abdalla çalı�malarında, FRP (fiber reinforced plastic), 

GFRP(Glass Fiber Reinforced Polymers), ve CFRP (Carbon Fiber 

Reinforced Polymers)  ile güçlendirilmi� betonarme kiri�lerin kesme 

kapasiteleri de�erlendirilmi�tir. Deneysel çalı�mada 7 kiri� test edilmi�tir. 3 

kiri� GFRP, 2 kiri� FRP, 2 kiri�te CFRP, ile güçlendirilmi�tir. Kesmeye kar�ı 

deneylerin sonucunda; FRP ile yapılan güçlendirmelerin ba�arılı oldu�u ve 

bu güçlendirme tekni�inin uygulanabilir oldu�u görülmü�tür. Deneysel ve 
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teorik verilerin birbiriyle uyum sa�ladı�ı görülmü�tür. FRP ile güçlendirilen 

kiri�lerde gerilme ve deplasmanlar normal etriyeli kiri�lere göre daha fazla 

olmu�tur. FRP ile güçlendirilen kiri�lerde çatlaklar normal etriyeli kiri�lere 

göre daha az olu�mu�tur. FRP çubuklarla güçlendirilen betonarme kiri�lerin 

sa�ladı�ı çekme kapasitesi standartlardaki etriyeli elemanların çekme 

kapasitelerinden daha fazla çıkmı�tır. FRP ile güçlendirilen kiri�ler ACI 440’ta 

belirtilen de�erlere göre daha yüksek kesme dayanımı göstermi�lerdir [6]. 

 

Abdelhak Bousselham ve Omar Chaallal 2005 yılındaki çalı�malarında T 

kesitli, 3000 mm uzunlu�undaki 12 adet betonarme kiri�in çift do�rultulu 

CFRP ile güçlendirilmesi ara�tırılmı�tır. Çalı�ma kapsamında; kullanılan 

CFRP miktarı, etriye miktarı ve a/d (a: kiri� kesme açıklı�ı, d: kiri� faydalı 

yüksekli�i)  etkileri ara�tırılmı�tır. Deneylerde kiri�lere üç nokta yüklemesi 

uygulanmı�tır. 

 

Deneylerin sonucu olarak; faydalı yüksekli�i (d) büyük kiri�ler, faydalı 

yüksekli�i küçük kiri�lere oranla daha fazla kesme dayanımı göstermi�lerdir. 

Buna kar�ın narin kiri�lerde CFRP’nin kesme kapasitesine katkısı daha çok 

olmu�tur. Kontrol numunelerine göre narin kiri�lerin orta nokta deplasmanları, 

derin kiri�lere oranla daha çok oldu�u görülmü�tür. Narin kiri�lerde, derin 

kiri�lere nazaran kesme kapasitesindeki artı� daha fazla olmu�tur. �ki kat 

uygulanan CFRP’nin derin kiri�lerde belirgin bir katkı sa�lamadı�ı, narin 

kiri�lerde kesme kapasitesinde büyük artı�lar sa�ladı�ı görülmü�tür. 

Etriyelerin narin kiri�lerde büyük katkı sa�ladı�ı ama derin kiri�lerde kesme 

dayanımına katkıda bulunmadı�ı görülmü�tür. Bir katman CFRP ile 

güçlendirilen kiri�lerde iki katmanla güçlendirilenlerden daha çok birim 

deformasyon olu�tu�u gözlemlenmi�tir. CFRP ile güçlendirilen kiri�lerin 

kontrol numunelerine göre etriye birim deformasyonları daha dü�ük çıkmı�tır. 

Ama özellikle narin kiri�lerde etriyelerin yük alarak, akma kapasitesine eri�ti�i 

görülmü�tür. Betonun, içinde bulunan etriye ve dı�ında tüm yüzeyi saran 

CFRP’nin katkısıyla daha büyük birim deformasyonlar yapabildi�i 

görülmü�tür [7]. 
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Bencardino ve Spadea, Swamy 2006 yılındaki çalı�malarında kesme 

dayanımı yetersiz kiri�lerin CFRP �eritler ile güçlendirilerek sünek e�ilme 

davranı�ı sergilemesi hedeflenmi�tir. Kiri�leri kesmeye kar�ı güçlendirmek ve 

güçlendirme �eritlerinin faydasını arttırmak amacıyla 4 tane deney elemanı 

hazırlanmı�tır. Güçlendirme yapılmamı� ilk iki elemanın a/d (a: kiri� kesme 

açıklı�ı, d: kiri� faydalı yüksekli�i)  oranları 6,9 ve 3,4’tür. Güçlendirilen deney 

elemanlarının a/d oranları 3,4’tür. Güçlendirilen deney elemanlarının birisi 

ankrajlı di�eri ankrajsız olarak üretilmi�tir. Dört noktadan uygulanan yükleme 

ile deney elemanları test edilerek çatlak, kesme kapasiteleri ve göçme 

modları gözlemlenmi�tir.  

 

Bu çalı�madan elde edilen sonuçlar �unlardır; CFRP �eritlerle ankarajsız 

olarak güçlendirilen kiri� kesme kırılmasından dolayı göçmü�tür. Ancak 

CFRP �eritler ile ankrajlı olarak güçlendirilen kiri�ler kesmeye kar�ı 

güçlendirilmi� olup yüksek mukavemet ve deformasyon gösterip boyuna 

donatının akması sonucu göçmü�tür. Bu çalı�ma CFRP �eritler ile birlikte 

ankraj uygulamasının yetersiz kesme donatılı betonarme kiri�lerde göçme 

modunu de�i�tirdi�ini göstermi�tir. Kesmeye kar�ı zayıf olan kiri�lerin 

yüzeylerine ankarajsız uygulanan CFRP �eritler kiri�in göçme modunu 

de�i�tirememi�tir ve kiri� yine kesme kırılmasından dolayı göçmü�tür. 

Kiri�lere CFRP �eritler ankrajlı uygulandı�ında, kiri�in kesme kapasitesi 

büyük oranda artmı�tır ve betonarme kiri� sünek bir kırılma sonucu 

göçmü�tür. CFRP �eritlerle güçlendirilmi� kiri�lerin kesme dayanımları ve 

deformasyon ankraj uygulaması ile attırılmı�tır [8]. 

 

Barros  ve Dias 2006 yılındaki Bu çalı�mada kiri�lerin NSM (near surface 

mouthed) tekni�i ve EBR (externall bonded reinforcement) ile 

güçlendirilmesiyle kesme dayanımlarının arttırılması amaçlanmı�tır. NSM 

(near surface mouthed)  tekni�i, beton yüzeyine CFRP �eritlerinin epoksi 

harcı kullanılarak yapı�tırılmasıyla yapılan güçlendirme yöntemidir. EBR 

(externall bonded reinforcement)  tekni�i ise �eritlerin yerle�tirilece�i yerlerde 
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etriye üzerinde bulunan beton tabakasının alınarak �eritlerin yapı�tırılması ve 

üzerinin epoksi harcıyla doldurulması yöntemidir. Bu yöntemlerin 

uygulanması için dört noktalı e�ilme deneyleri uygulanmı�tır. Bu çalı�mada 

kiri�ler dört grupta toplanmı�lardır. Bunlar; kesme donatısız kiri�ler, kesme 

donatılı kiri�ler, ıslak katmanlı CFRP ile güçlendirilen kiri�lerin NSM (near 

surface mouthed) ve EBR (externall bonded reinforcement)  tekni�i ile CFRP 

ile güçlendirilen kiri�lerdir. �eritlerin etkisi güçlendirme teknikleri tesirindeki 

boyuna çekme donatı oranı ve a/d oranına ba�lı olarak incelenmi�tir. Bütün 

deney elemanlarından alınan sonuçlarda en iyi sonucu yatay eksenle 45° açı 

yaparak CFRP �eritler uygulanan NSM kiri�leri göstermi�tir. Yalnızca kesme 

dayanımını arttırmakla kalmamı� göçmedeki deformasyonda da büyük bir 

artı� gözlemlenmi�tir. NSM tekni�inin EBR ye göre daha üstün özellikleri bu 

deneylerde gözlemlenmi� ayrıca hızlı ve basit uygulanabilirli�iyle NSM ön 

plana çıkmı�tır. EBR tekni�i için ACI ve fib deki analitik formüllerle yapılan 

hesaplamalar kar�ıla�tırılmı�tır. NSM tekni�i için Nanni ve di�erlerinin 

çalı�malarında da bilgiler verilmi�tir. NSM, CFRP tekni�i ile yapılan e�ilme 

deneylerinde CFRP �eritlerdeki gerilmeler Nanni ve di�erlerinin 

çalı�malarında kullandıkları formüller kullanılarak hesaplanmı�tır. CFRP 

kullanılarak hazırlanan kiri�lerde %72 daha fazla kesme dayanımının oldu�u 

görülmü�tür. CFRP ile yapılan güçlendirmelerde ta�ıma kapasitesinin arttı�ı 

gözlemlenmi�tir. NSM tekni�i CFRP ile yapılan güçlendirme teknikleri 

arasında en etkili yöntem olmu�tur. Bu etki sadece yük ta�ıma kapasitesini 

arttırmada de�il kiri�in göçme deformasyon kapasitesinde de 

gözlemlenmi�tir. Kullanılan yöntemlerde ta�ıma kapasitelerine göre sırasıyla 

EBR ve NSM teknikleri %54 ve % 83 ba�arı sa�lamı�lardır. Aynı 

kar�ıla�tırmada maksimum deformasyonlardaki artı� sırasıyla %77 ye 

%307’dir. Kesme donatılı kiri�lere göre NSM tekni�i ile güçlendirilen kiri�ler 

maksimum yük altında %9 daha fazla deplasman yapmı�tır. NSM 

uygulamada EBR’den daha basit bir tekniktir. EBR CFRP tekni�i ACI’a göre 

%2 ile %8 daha yüksek dayanım sa�ladı�ı deneysel olarak ispatlanmı�tır [9]. 
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Özgür Anıl 2006 yılındaki çalı�masında CFRP �eritlerle kesmeye kar�ıya 

güçlendirilmi� 6 kiri� test edilmi�tir. Hazırlanan 6 adet ‘’T’’ kesitli kiri� tersinir 

tekrarlanır yükler altında deneysel test edilmi�tir. Deneysel çalı�manın 

de�i�kenleri; CFRP �eritlerin geni�li�i, �eritlerin yüzeylere uygulanma 

kombinasyonları ve düzenlenmesi, �erit uçlarına uygulanan ankrajdır. 

Deneysel çalı�maların sonucunda CFRP komposit malzemenin kiri�e dı� 

yüzeyden epoksi yardımıyla uygulanması ile kesme dayanımı bakımından 

yetersiz olan kiri�lerin güçlendirildi�i görülmü�tür. Epoksi ile birlikte kesme 

açıklı�ı boyunca kiri� yüzeyine uygulanan CFRP �eritlerin kesmeye kar�ı 

güçlendirmede etkili oldu�u gözlemlenmi�tir. CFRP �eritlerin düzenlenmesi 

ve geni�li�i her elemanda farklı olarak denenmi� ve sonuçları incelenmi�tir. 

Deneysel çalı�maların sonuçları ACI 440’ta yer alan kriterlerle 

kar�ıla�tırılmı�tır ve analitik olarak yakla�ımların do�ru oldu�u görülmü�tür 

[10]. 

 

Jayaprakash ve arkada�ları 2007 yılındaki çalı�masında betonarme kiri�lerin 

çift do�rultulu CFRP ile güçlendirilerek kiri�lerin kesme kapasitelerinin 

arttırılması hedeflenmi�tir. Deneysel çalı�mada toplam 16 kiri� test edilmi�tir. 

Bunların 4’ü referans elemanıdır. 6 kiri� hasar verilip CFRP ile onarılmı�tır. 6 

kiri� ise CFRP ile güçlendirilerek üretilmi�tir. Çalı�mada ele alınan deney 

de�i�kenleri; boyuna çekme donatısı oranı, kesme açıklı�ının etkili 

yüksekli�e oranı (a/d), CFRP �eritlerin eksenleri arasındaki mesafe, CFRP 

�eritlerin sayısı ve yerle�imidir. Kiri�ler basit mesnet �artlarında test 

edilmi�tir. 

 

Deneyler sonucunda CFRP ile güçlendirilen kiri�lerin referans elemanlarına 

göre kesme dayanımları  % 11 ile % 139 arasında artı� gösterdi�ini ortaya 

koymu�tur. Kiri� yüzeyine uygulanan CFRP �eritler kiri�te etriye görevi 

yapmı�lardır. Bu sayede kiri�lerin kesme kapasitesi artmı�tır. Güçlendirilmi� 

kiri�lerin kesme dayanımları, boyuna donatı oranının %56 arttırılması ile %76 

artmı�tır. 45° açıyla uygulanan CFRP �eritli kiri�lerde olu�an çatlak da�ılımı 
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90° açı ile uygulanan CFRP �eritli kiri�lerden daha az olmu�tur. 45° açıyla 

uygulanan CFRP �eritli kiri�ler 90° açıyla uygulanan CFRP �eritli kiri�lere 

göre % 42 daha fazla kesme kapasitesine ula�mı�tır. CFRP �eritlerin 

eksenleri arasındaki mesafeler azaldıkça kiri�lerde rijitlik artmı�tır. Bu 

tekni�in uygulanmasında i�çili�in önemi çok büyüktür ve bu yüzden yüzeyin 

hazırlanması ve epoksi uygulama i�leminin titiz yapılması deney sonuçlarını 

etkileyecektir. Kullanılacak CFRP �eritlerinin geni�liklerinin dü�ük olmaması 

gereklidir (wf<80 mm). Bunun dı�ında �eritlerin beton yüzüne 

uygulanmasında pratik zorluklar vardır. 90° açıyla uygulanan CFRP için ‘’U’’ 

�eklinde, 45° açıyla uygulanan CFRP için ‘’L’’ �eklinde uygulama tavsiye 

edilmi�tir [11]. 

 

Gyuseon Kim  ve arkada�ları 2007 yılındaki çalı�malarında, FRP ile kesmeye 

kar�ı güçlendirilen betonarme kiri�lerin davranı�ını incelemek için 11 deney 

elemanı hazırlanmı�tır. Deney elemanlarının hazırlanmasında en büyük 

boyutu 25 mm olan iri taneli agregalı Portland çimentosu kullanılmı�tır. 

Deney elemanlarından alınan beton numunelerinin 28 gün sonunda ortalama 

maksimum basınç dayanımı 34.7 Mpa çıkmı�tır. Kiri�ler, 25x25 cm 

dikdörtgen enkesite ve sırasıyla 140 ve 200 cm etkin açıklı�a sahiptir. Kesme 

güçlendirme malzemesi olarak CFRP ve karbon fiber �eritler (CFS) 

kullanılmı�tır. Deney elemanlarında çekme donatısı olarak 4 adet 16 mm 

çapında nervürlü donatı ve basınç donatısı olarak 13 mm çapında 2 adet 

nervürlü donatı kullanılmı�tır. Deneysel de�i�kenleri a/d oranı (a: kiri� kesme 

açıklı�ı, d: kiri� faydalı yüksekli�i), �erit tipi ve yerle�tirme yönüdür (CFRP ve 

CFS malzemesinin tek parça ve �erit halinde dik-diyagonel olarak). a/d oranı 

olarak 1,7 ve 2,2 seçilmi�tir. Birim �ekil de�i�tirme ve deplasmanları ölçmek 

için birim deformasyon ölçer (strain gauge) ve LVDT kullanılmı�tır. Kullanılan 

birim deformasyon ölçerlerin uzunlu�u 5 mm ve 90 mm’dir. Bunların birim 

�ekil de�i�tirme sınırları ise sırasıyla %3 ve %2’dir. LVDT’nin kapasitesi 50 

mm ve ölçüm hassasiyeti %1’dir.  
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Deneylerden elde edilen sonuçlar �unlardır; Kesmede CFS ile güçlendirilen 

bütün kiri�ler kesme çatla�ından göçmü�tür. CFRP ile güçlendirilen kiri�ler 

(tek parça CFRP kullanılarak güçlendiren deney elemanı hariç) FRP’lerin 

deformasyonu ile olu�an gevrek kesme göçmesi sonucu göçmü�tür. 

Özellikle, CFRP �eritlerle diyagonal olarak (450) güçlendirilen deney elemanı 

e�ilme çatlakları sonucu göçmü�tür. Çünkü CFRP �eritler, yükleme noktası 

ve mesnette olu�abilecek diyagonal çekme çatlaklarının büyümesini 

engellemi�tir. 

 

Tek parça CFRP kullanılarak dü�ey do�rultuda güçlendirilen deney elemanı 

sünek e�ilme davranı�ı sergileyerek göçmü�tür. Güçlendirilen di�er deney 

elemanları kesme kırılmasından göçmü�tür. Kesme dayanımı FRP’ye ba�lı 

olarak %50 ile %70 arasında artı� göstermi�tir. E�ik CFRP �eritlerle 

güçlendirilen kiri�inin kesme dayanımı, dikey CFRP �eritlerle güçlendirilen 

kiri�in kesme dayanımından %14 daha fazla çıkmı�tır. CFS ile güçlendirilen 

kiri�ler de aynı e�ilimi göstermi�tir. 45 derece açıyla CFS ile güçlendirilenlerin 

dayanımı, dikey �eritlerle güçlendirilen kiri�lerden %8 ile %12 arasında daha 

fazla çıkmı�tır [12]. 

 

Francesca Ceroni, ve arkada�ları 2007 yılındaki çalı�malarında CFRP 

�eritlerin uçlarının sabitlenmesi için hazırlanmı� farklı ankraj çözümlerinin 

etkisinin belirlenmesi için 14 elemanın deneysel çalı�ması planlanmı�tır. 

Kolon kiri� ba�lantılarının gerçek geometrilerine benzemesi için numuneler T 

�ekillidir. Her eleman 300 mm aralıklı iki beton blok olarak yapılmı�tır. Deney 

elemanlarının kar�ılıklı iki kenarı üzerine 100 mm geni�likli karbon �eritler 

uygulanmı�tır. 6 elemanda CFRP �eritler tüm yüzey boyunca konurken, di�er 

8 elemanda fiber �eritler beton blo�un 90 derecelik kö�eleri epoksi doldurup 

25 mm çaplı dairesel form verilerek T kesitin alt kenarına kadar uzatılmı�tır. 

CFRP �eritlerin uçlarının sabitlenmesi için geli�tirilen ankrajlar 4 farklı �ekilde 

uygulanmı�tır. Ankrajlar 4 �ekilde de kiri� tabla birle�im yerinde yakın tablaya 

uygulanmı�tır. Birinci tipte fan ankrajlar tablanın üst kısmına geçmi� ve tüm 

ankrajlar birbirine CFRP kuma�la ba�lantısı sa�lanmı�tır. �kinci tipte ankrajlar 
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tablanın üstüne geçmi� ve uçları fan �eklinde açılmı�tır. Üçüncü tipte 

ankrajlar tablanın üstüne geçmi� ve kar�ılıklı ankrajlar tek parça halinde 

birle�tirilmi�tir. Dördüncü tipte fan ankrajlar tablanın üstüne geçmemi�, 

kar�ılıklı ankrajların birbirleriyle ba�lantısı yapılmamı� ve tabla altında fan 

biçiminde yapı�tırılmı�tır.  Uygulanan fan ankrajların derinli�i 75 mm, ankraj 

çapı 7 mm olarak belirlenmi�tir. 

 

Deneysel çalı�malar sonucu farklı tipte mekanik ankrajlarla CFRP �eritler ile 

güçlendirilen beton elemanların davranı�ı, dayanımı ve göçme modu ile ilgili 

bilgiler elde edilmi�tir. Deney elemanları, analitik denklemlerle hesaplanan 

maksimum yüke eri�meden FRP �eritlerde soyulma olu�mu�tur. Test edilen 

ankraj sistemlerinde en iyi sonuç, kiri� çekme göçmesine ula�tı�ında elde 

edilmi�tir. En kötü sonuç FRP �eritlerin L �ekilli ankrajsız ve ankrajlı oldu�u 

durumda elde edilmi�tir. Bu durumda soyulma yükünü hesaplamak için 

göçme mekanizmasının ilave analizleri tamamlanmamı�tır [13]. 
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2.  DENEY ELEMANLARI 

 
2.1. Genel 

 
Kesme etkisinde kiri�lerin gevrek kırılmalarını önlemek amacıyla tüm 

yönetmelikler kiri�te etriye donatısı bulundurulmasını zorunlu tutmu�tur. 

Kesme donatısının temel i�levi, e�ik çatlakların kılcal düzeyde kalmasını 

sa�layarak kiri�te sünek e�ilme davranı�ının geli�mesinin sa�lanmasıdır. 

 

Yetersiz kesme donatılı kiri�lerde kesme davranı�ını etkileyen en önemli 

faktörlerden biride a/d (a: kiri� kesme açıklı�ı, d: kiri� faydalı yüksekli�i) 

oranıdır.  

 

a/d oranının 7’den büyük oldu�u kiri�te göçme e�ilmede ta�ıma kapasitesine 

ula�masıyla olmaktadır. Kesme açıklı�ı büyük oldu�u için küçük kesme 

kuvvetlerine kar�ılık büyük e�ilme momenti meydana gelirken, olu�an e�ilme 

çatlaklarının büyümesiyle kesit e�ilme göçmesine eri�ir. Kesme kuvvetinin 

olu�turdu�u e�ik çekme gerilmeleri küçük oldu�u için e�ik çatlaklar kiri�in 

göçmesinde etkili olmaz. E�ilme çatlaklarının kiri�te yayılarak geli�mesi 

sonucunda kiri� büyük deformasyonlar yapar.    

 

a/d oranının 3’ten büyük 7’den küçük oldu�u durumda, kesme açıklı�ı 

azaldı�ı için e�ilme momenti artarken, kesme kuvveti de büyüyecektir. Yükün 

arttırılmasıyla e�ilme çatlakları olu�urken, e�ik çekme gerilmeleri kiri� 

gövdesinde artarak çatlamaya neden olur. E�ik çatla�ın e�imi dü�ük oldu�u 

için kemerlenme etkisinin yükün ta�ınmasında önemli bir katkısı olmaz. 

Göçme yüküne yakın e�ilme çatlakları ilerleyerek kesme çatlaklarıyla birle�ir. 

Göçmede betondaki e�ik çatlaklar etkili oldu�u için göçme gevrek niteliktedir.     

 

a/d oranının 1,5’den büyük 3’ten küçük oldu�u durumda kiri�te kesme 

çatla�ının olu�up ilerlemesi söz konusu olamaz. Çatlakların olu�masına 

ra�men kiri� aniden kırılmayacak ve yük ta�ımaya devam edecektir. Kiri�e 
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etkiyen yük asal basınç gerilmeleri yönünde mesnete aktarılır. Yük ve mesnet 

arasında bir basınç çubu�u olu�ur. Bu duruma ula�an kiri�te e�ilmenin yanı 

sıra gergili kemer davranı�ı da gözlemlenir. Çekme donatısı gergi görevini 

üstlenirken basınç gerilmelerini ta�ıyan kemer görevini de beton olu�turur. Bu 

a�amaya ula�an kiri� artık yük ta�ıyamaz ve betonda ezilmeye ba�layan 

bölgeler gözlemlenir. Bu kırılma türü ‘’kayma-ezilme’’ türü bir kırılmadır ve 

gerçek e�ik çekme kırılması kadar ani geli�mez. Çatlamaya neden olan yük 

kayma-ezilmeye neden olan yükten küçüktür.  

 

 a/d oranının 1,5’den küçük oldu�u durumda kemerlenme etkisi önem 

kazanır. Kiri�in güç tüketmesinde kesitin e�ilme kapasitesi etkili olur. Kiri�, 

e�ilme momenti kapasitesine eri�irken yük dolayısıyla kesme kuvveti büyük 

de�erlere ula�sa bile kesme kuvveti yük ile mesnet arasında olu�an oldukça 

dik beton basınç çubuklarıyla mesnete iletildi�i için kiri�in dayanımına kesme 

kuvvetinin etkisi azdır. Bu durumda göçme, kesitin e�ilme dayanımına 

eri�ildikten ve kiri� büyük dü�ey deplasman yaptıktan sonra yükü mesnete 

ileten beton basınç çubu�undaki ezilme ile ortaya çıkar. Kemerlenmenin 

kısmen veya tamamen ortaya çıktı�ı son iki durumda da çekme donatısının 

mesnetlerdeki kenetlenmesinin sa�lanamaması ani bir göçmenin ortaya 

çıkmasına neden olur.  

 

Bu bölümde üretilen deney elemanları ve geli�tirilen güçlendirme tekni�inin 

detayları verilmi�tir. Bu deneysel çalı�mada yetersiz kesme donatılı kiri�lerin 

kesme dayanımı gereksinimi CFRP �eritlerle sa�lanmı�tır. Deney elemanları 

gevrek kesme kırılmasının açıkça gözlenebilece�i (a/d=5) yükleme �artları 

altında test edilmi�tir.     

 

2.2. Deney Elemanlarının Üretilmesi 

�

Deney elemanlarının tasarımı ve boyutlandırılmasında laboratuar ko�ulları ve 

ölçüm aletlerinin kapasiteleri göz önünde bulundurulmu�tur. Deney 

elemanları 1/2 ölçekli, yetersiz kesme donatılı kiri�ler olarak tasarlanmı�tır.  
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Deney elemanlarının hepsinde aynı tür donatılar kullanılmı�tır. Çekme 

donatısı olarak 20 mm çapında 3 adet nervürlü donatı kullanılmı�tır. Deney 

elemanlarında boyuna donatı oranı �=0,02246 olup, dengeli donatı 

oranından (�=0,03005) küçüktür. Montaj donatısı olarak 2 adet nervürlü 8 

mm çapında donatı kullanılmı�tır.  Etriyeler 6 mm çapında düz donatıdan 

üretilmi�, 300 mm aralıklarla kiri�e yerle�tirilmi�tir�� Deney elemanlarında 

etriye donatısı oranı �w=0,00157’dir. Mesnetlerde lokal kırılmaların önlenmesi 

amacıyla tüm kiri�lerin uçlarına 3 adet etriye 33 mm aralıkla yerle�tirilmi�tir. 

Test kiri�lerinin kesme dayanımları, 25 MPa beton basınç dayanımı için, 

ortalama 50 kN olarak tasarlanmı�tır. Yetersiz kesme donatılı bu kiri�lerin 

güçlendirildikten sonra beklenen sünek e�ilme davranı�ı altında e�ilme 

kapasitesinde ta�ıyabilece�i kesme kuvveti yakla�ık 88 kN olarak 

beklenmektedir. Böylece güçlendirmelerin yakla�ık 38 kN kesme kuvveti 

ta�ıması hedeflenmi�tir. Deney elemanlarının geometrik boyutları ve donatı 

detayları �ekil 2.1’de verilmi�tir. 
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�ekil 2.1.  Deney elemanlarının donatı �eması
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Çalı�mada toplam 7 adet yetersiz kesme donatılı deney elemanı üretilerek 

test edilmi�tir. 7 elemandan birisi referans elemanıdır. Deney programının 

di�er 6 elemanı kesmeye kar�ı CFRP �eritlerle güçlendirilmi�tir. Güçlendirilen 

deney elemanlarına 50 mm geni�li�inde kiri� gövdesini sargılayan U biçimli 

CFRP �eritler üç farklı aralıkla kiri�e yapı�tırılmı�tır. CFRP �erit eksenleri 

arasındaki mesafeler (sf) 125, 150, 200 mm olarak seçilmi�tir.  

 

ABYYHY 2007’de, CFRP’nin �eritler halinde kullanılması durumunda 

�eritlerin eksenleri arasındaki mesafenin (sf), �erit geni�li�i (wf) ile kiri� faydalı 

yüksekli�inin (d) dörtte birinin toplamından (wf+d/4) küçük olması ko�ulu 

bulunmaktadır [15]. Yönetmelikteki bu ko�ula göre kullanılabilecek 

maksimum �erit aralı�ı 132,5 mm’dir. Bu deneysel çalı�mada güçlendirme 

için seçilen ilk �erit aralı�ı yönetmelik ko�ullarını sa�layacak �ekilde 

belirlenmi�tir. �erit eksenleri arasındaki aralık 125 mm olan deney 

elemanında 45o’lik bir kesme çatla�ı en fazla etkin 2 adet CFRP �erit ile 

kontrol edilmektedir. Çalı�mada seçilen di�er iki �erit eksen aralı�ı (150 mm 

ve 200 mm) ile güçlendirilen kiri�lerde yönetmelik ko�ulu ile belirlenen �erit 

aralıkları ile güçlendirilen kiri�lerin birbirlerine göre davranı�ları incelenmi�tir. 

�erit aralıklarının deney elemanlarının kesme dayanımlarının gereksinimine 

katkıları ara�tırılmı�tır. Deney elemanları 2, 3 ve 4’de U biçimli CFRP �eritler 

kiri� gövdesini sargılayacak biçimde ve �eritler arasındaki mesafeler sırasıyla 

125 mm, 150 mm ve 200 mm olacak �ekilde yapı�tırılmı�tır. Deney 

elemanları 4, 5 ve 6’da sırasıyla 125 mm, 150 mm ve 200 mm aralıklı U 

biçimli CFRP �erit uçları iki�er adet fan ankrajı ile kiri�e sabitlenmi�tir. 

Ankrajların biri kiri� tablası ile gövdesinin birle�ti�i kesite yatayla 60o açı 

yapacak �ekilde yerle�tirilmi�tir. Di�er ankraj kiri� tablasının 50 mm altına, 

kiri� gövdesine yatay do�rultuda yerle�tirilmi�tir. �erit ucundaki bu iki ankrajla 

kiri� tablası altında geli�en kiri� gövdesi ile kiri� tablasını ayıran kesme 

çatlaklarının kontrol edilmesi sa�lanmı�tır. Ayrıca kiri� gövdesinde geli�en 

e�ik kesme çatlaklarının kontrol edilmesi de bu ankrajlarla sa�lanmı�tır. 

Yatayla 60o açı yapan ankrajın dü�ey bile�eni, CFRP �eritlerinde olu�an 

kesme kuvvetinden dolayı kiri� yüzeyinden erken soyulmayı engellemi�tir. 
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Ankrajlar CFRP �erit liflerinde kiri� gövdesi ile kiri� tablası birle�iminde 

gerilme yı�ılmasını azaltarak �eritlerin kiri� yüzeyinden erken soyulması 

engellemi�tir. Literatürde 20 mm ankraj çapı için etkin gömülme derinli�inin 

100 mm olmasını önermi�tir. Etkin gömülme derinli�i ile ankraj çapı 

arasındaki oran 5’tir [4]. Bu deneysel çalı�mada ankrajlar için literatürde 

verilen etkin gömülme boyu ile ankraj çapı arasındaki oran kullanılmı�tır. 

Deney elemanlarının geometrik ko�ullarından dolayı ankraj gömülme derinli�i 

50 mm, ankraj çapı 10 mm belirlenmi�tir. ABYYHY 2007’de CFRP �eritlerin 

kiri� çevresini tamamen sarmasını zorunlu tutmu�tur [15]. Ancak uygulamada 

mevcut dö�eme ve donatıların CFRP �eritlerin kiri� çevresini sargılamasını 

ço�u zaman imkansız hale getirmektedir. Buna ilave olarak güçlendirme 

uygulamasını çok zahmetli bir duruma getirmektedir. Bu nedenle CFRP 

�eritlerin kiri�leri tamamen sargılanması yerine, �erit uçları ankrajlarla 

sabitlenerek 120 mm uzunlu�unda bir kısmı kiri� tablasına yapı�tırılmı�tır. 

Deney elemanlarının özellikleri ve yapılan güçlendirme biçimleri Çizelge 

2.1’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 2.1. Deney elemanları 

Deney 

Elemanı 

No 

 (a/d) 

Etriye CFRP �erit 

Aralı�ı 

sf (mm) 

Ankraj Çap/Aralık 

(mm) 

Oranı 

�w 

1 (Referans) 5 Ø6/300 0,00157 - Yok 

2 (Güçlendirme) 5 Ø6/300 0,00157 125 Yok 

3(Güçlendirme) 5 Ø6/300 0,00157 150 Yok 

4(Güçlendirme) 5 Ø6/300 0,00157 200 Yok 

5(Güçlendirme) 5 Ø6/300 0,00157 125 Var 

6(Güçlendirme) 5 Ø6/300 0,00157 150 Var 

7(Güçlendirme) 5 Ø6/300 0,00157 200 Var 

 

Deney elemanlarında yapı�tırılan U biçimli CFRP �eritlerin detayları ve 

�eritlere yerle�tirilen birim deformasyon ölçerler �ekil 2.2'de verilmi�tir. 
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�ekil 2.2. Güçlendirilen deney elemanları
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c) Deney Eleman 4, w =50 mm, s =200 mm 

5050

150 150

50 50

150150

400400400425 400 400 400 425

I f f

Birim deformasyon ölçer (BDÖ)

360

120
120

120

75

285

Kesit A-A

360CFRP Serit

Ölçüler mm'dir

 �ekil 2.2 (Devam).�Güçlendirilen deney elemanları
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3900

B

B

d)  Deney Eleman  5, w =50 mm, s =125 mm 

125125 125125

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 232011111 24 272625 28

5050

75 75

525 250 250 250 250 525250250250

50 50

7575

11

BDÖ NO

3900

B

B

e)   Deney Eleman 6, w =50 mm, s =150 mm 

Birim deformasyon ölçer (BDÖ)

150 150 150 150

1 2 3 4 5
6

7 8 9 10

2 3 4 5 6 7 8 91 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

BDÖ NO

5050

100 100

50 50

100100

475 300 300 300 300 475300300300300

8 9 10

360

120

120

120

75

285

Kesit B-B

360

CFRP Serit

50

50

60o

50

60o

50

I

I f f

f f

Ankraj
Ölçüler mm'dir

250

 �ekil 2.2 (Devam).�Güçlendirilen deney elemanları
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3900

B

B

f )  Deney Eleman 7, w =50 mm, s =200 mm 

Birim deformasyon ölçer (BDÖ)

200 200 200 200 200 200

1 2 3 4 5 6 7 8BDÖ NO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

505050

150 150

50 50 50

150150

400400400425 400 400 400 425 360

120

120

120

75

285

Kesit B-B

360

CFRP Serit

50

50

60o

50

60o

50

Ankraj

I f f

Ölçüler mm'dir

 �ekil 2.2 ������	��Güçlendirilen deney elemanları
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2.3. Kullanılan Malzemelerin Özelikleri 

�

Deneylerden elde edilen verilerin sa�lıklı kar�ıla�tırabilmesi için deney 

elemanlarının üretiminde kullanılan malzemelerin aynı karakteristik 

özelliklerde olmasının sa�lanması çok önemlidir. Deneysel çalı�mada 

kullanılan tüm malzemelerin aynı olması için donatı alımlarında ve beton 

üretimlerinde özen gösterilmi�tir.   

 

2.3.1. Beton  

�

Deney elemanlarında beton basınç dayanımının 25 Mpa olması 

hedeflenmi�tir.  Tüm deney elemanlarda aynı beton karı�ımı kullanılmı�tır. 

Beton karı�ım oranı Çizelge 2.2’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 2.2. Beton karı�ım oranı 

Malzeme A�ırlık (kg) A�ırlıkça Oranı ( % ) 

Su 195 8,6 

Kum (0-7 mm) 650 28,9 

Çakıl (7-15 mm) 1107 49,2 

Portland Çimento 300 13,3 

Toplam 2252 100 

 

Betonun karakteristik basınç dayanımını belirlemek için beton dökümünde 

alınan 5 adet standart silindir numune test edilmi�, numunelerin testi 

sonucunda elde edilen dayanım de�erlerinin ortalaması alınmı�tır. Silindir 

numuneleri 150mmx300mm boyutlarındadır. Standart silindir numunelerin 

ortalama beton basınç dayanımları her deney elemanı için Çizelge 2.3’de 

verilmi�tir. 
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Çizelge 2.3. Deney elemanlarının ortalama beton basınç dayanımları 

Deney 

Elemanı No 

fck 

(Mpa) 

1 25,0 

2 24,8 

3 24,9 

4 25,2 

5 24,9 

6 25,0 

7 24,8 

�
�

2.3.2. Donatılar  

�

Deney elemanlarında kullanılan donatıların özeliklerini belirlemek için her 

çaptaki donatıdan 3’er adet örnek alınarak çekme deneyi yapılmı�tır. 

Donatıların ortalama akma ve kopma dayanımları Çizelge 2.4’te verilmi�tir. 

 

Çizelge 2.4. Donatıların özelikleri 

Donatı 

Çapı  

(mm) 

Donatı Sınıfı 
Akma Dayanımı 

(MPa) 

Kopma  

Dayanımı 

(MPa) 

6 S220 275,0 385,8 

8 S420 304,2 425,2 

20 S420 475,0 610,2 

 

�
�
�
�
�
�
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2.3.3. CFRP  

�

SikaWrap 230C kuru uygulama yöntemiyle uygulama için tek do�rultulu 

karbon lif donatılı polimerlerdir. Kullanım alanı çok geni� olup özellikle son 

yıllarda betonarme elemanlarının güçlendirme ve rehabilitasyonlarda yaygın 

bir kullanım alanı bulmu�tur. Betonarme yapılarda tasarım ve imalat 

hatalarının giderilmesinde, kusurlu donatılı elemanları güçlendirmede, yapı 

elemanlarının yük ta�ıma kapasitelerini arttırmada gibi birçok amaçla 

kullanılmaktadır. SikaWrap 230C birim a�ırlı�ının çok küçük olması nedeniyle 

yapıya ek yük getirmemektedir. Ayrıca kopma dayanımının donatıya göre çok 

fazla olu�u, korozyon riskinin bulunmaması nedenleriyle betonarme yapı 

elemanlarının güçlendirilmesi için elveri�li bir malzemedir. Uygulaması kolay 

ve oldukça pratiktir. Çalı�mada kullanılan CFRP’nin özellikleri Çizelge 2.5’te 

verilmi�tir. 

�

Çizelge 2.5. CFRP’nin özelikleri 

A�ırlık 220 gr/m2 

Kalınlık 0,12 mm 

Çekme Dayanımı 4100 MPa 

Elastisite Modülü 231.000 MPa 

Kopmadaki Uzama % 1,7 

Lif Yapısı %99 ana do�rultuda, %1 destekleyici do�rultuda lif 

 

2.3.4. Epoksi (Sikadur 330) 

 

SikaWrap 230C malzemesinin kiri� yüzeyine yapı�tırılması için kullanılan 

yapı�tırıcı Sikadur 330 epoksi esaslı doyurma reçinesidir. Bu yapı�tırıcı iki 

bile�enden olu�maktadır (A: Ana reçine, B: Sertle�tirici). Epokside karı�ım 

oranları (A:B) 4:1 dir.  Sikadur 330 malzemesi bütün yüzeylere kolayca 

uygulanabilir olması, iyi aderans sa�laması, kimyasallardan etkilenmemesi 

bu sayede uzun bir süreç içinde özelliklerini koruması güçlendirme amaçlı 
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kullanımda önemli avantajlar sa�lamaktadır. Sikadur 330 yapı�tırıcısının 

özellikleri Çizelge 2.6’da verilmi�tir. 

 

Çizelge 2.6. Sikadur 330’nun özellikleri 

Yo�unluk  1,31 kg/lt 

Karı�ım Oranı Beyaz Reçine:Gri Reçine = 4:1 

Uygulama Sıcaklı�ı min +10°C, max +35°C 

Çekme Dayanımı 30 MPa (+23°C de 23 günlük kürden sonra) 

E�ilmede Elastisite Modülü 3800 MPa (+23°C de 23 günlük kürden sonra) 

 
 
2.4. Deney Elemanlarının Hazırlanı�ı 

 

Deney elemanlarının üretimine donatı kafeslerinin hazırlanması ile 

ba�lanmı�tır. 3 adet 20 mm çapında nervürlü çekme donatısı kiri� altına, 2 

adet 8 mm çapında montaj donatısı kiri� üstüne, 6 mm çapında düz donatı 

kapalı etriye olarak bükülerek 300 mm aralıklı boyuna donatılara ba�lanmı� 

ve donatı kafesi olu�turulmu�tur. Deney elemanlarının üretimi için 3 mm 

kalınlı�ında çelik levhadan kalıp yapılmı�tır. Çelik levhalar T kesiti 

olu�turacak �ekilde bükülmü�tür. Çelik kalıpta kiri� gövdesi ile kiri� tabla 

birle�iminde ve kiri� gövdesinin alt iki kenarında 30 mm yarıçapında dairsel 

form verilmi�tir. Kiri� çelik kalıp kesiti �ekil 2.3’de verilmi�tir. 

Ölçüler mm dir.

120 120

366

78

285

363

126

30 30

30 30

3 3

 

�ekil 2.3. Kiri� çelik kalıp kesiti 
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Beton dökümünden önce çelik kalıp ya�lanmı�tır. Hazırlanan donatı kafesi 

çelik kalıbın içine yerle�tirildikten sonra beton dökümü yapılmı�tır. Kalıba 

yerle�tirilen beton dikkatli bir �ekilde vibrasyon i�lemine tabi tutulmu�tur. 

Deney elemanlarının beton dökümü Resim 2.1’de verilmi�tir. 

 

 

Resim 2.1. Beton dökümü 

�

Beton dökümü sırasında kalıpta olu�abilecek deformasyonları engellemek 

için kalıbın tablasına çelik profilden üretilen kancalar takılmı�tır. Beton 

döküldükten üç gün sonra kiri� ve standart silindir numuneler kalıptan 

çıkarılmı� laboratuarda aynı �artlar altında 28 gün kür uygulanmı�tır. 

Standart silindir numune testi Resim 2.2’de verilmi�tir. 
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Resim 2.2.  Standart silindir numune testi 

�

2.4.1. Güçlendirme ��lemleri 

�

CFRP �eritlerin hazırlanı�ı ve yüzeylere yapı�tırılması 

 

Deney elemanlarının gövdesine yapı�tırılacak U biçimli �eritler 930 mm 

uzunlu�unda 50 mm geni�li�inde CFRP kuma�tan kesilerek hazırlanmı�tır. 

Deney elemanlarında CFRP �eritlerin yerle�im bölgeleri i�aretlenmi�tir. 

CFRP �eritlerinin yerle�iminin i�aretlenmesi Resim 2.3’te verilmi�tir. CFRP 

�eritlerin yapı�aca�ı kiri� yan yüzeyinde beton �erbeti temizlenmi� ve 

betonda granülometrinin görünmesi sa�lanmı�tır. CFRP �erit uçlarında 

kullanılacak fan ankrajları için kiri�lerde ankraj yerleri i�aretlenip delikler 

matkap ile açılmı�tır. Kiri�te yüzey hazırlı�ı Resim 2.4’de verilmi�tir. 
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Resim 2.3. CFRP �erit yerle�iminin i�aretlenmesi 

 

�

Resim 2.4. Kiri�te yüzey hazırlı�ı  
 

Her epoksi (Sikadur 330) karı�ımı (A:B) 4:1 oranında 500 gr yapılmı�tır. 

Hazırlanan karı�ım spatula ile 1 mm kalınlı�ında �eritlerin yerle�tirilece�i kiri� 

yüzeyine sürülmü�tür. 930 mm uzunlu�unda 50 mm geni�li�inde hazırlanan 

CFRP �erit çizilen çizgi do�rultusunda gergin bir �ekilde yüzeye 

yapı�tırılmı�tır. Yapı�tırma sırasında lif do�rultusunun bozulmaması için özen 

gösterilmi�tir. �yi bir yapı�manın gerçekle�tirilmesi için CFRP �eritlerin 

epoksiye doyurulması sa�lanmı�tır. CFRP �eritlerin kiri� yüzeyine 

yapı�tırılması �ekil 2.5’de verilmi�tir. 
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Resim 2.5. CFRP �eritlerinin kiri� yüzeyine yapı�tırılması 

 

Ankrajların Hazırlanması ve uygulanması 

 

Deney elemanlarının güçlendirilmesinde kullanılan fan ankrajları, 50 mm 

uzunlu�unda 10 mm çapındaki donatıya, 80 mm geni�li�inde 120 mm 

uzunlu�unda CFRP �erit sarılarak üretilmi�tir. CFRP �eritlerde donatının 

dı�ında kalan 70 mm’lik kısım 10 mm geni�li�inde 8 adet CFRP �erit fan 

�ekilde ayrılmı�tır. Hazırlanan ankrajların detayı Resim 2.6’da verilmi�tir. 

Ankrajlar hazırlanırken CFRP �eritlerin sarılmasına ve CFRP �erit liflerine 

zarar verilmemesine özen gösterilmi�tir. 

 

 

Resim 2.6. Ankraj detayları 
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Deney elemanı 5,6 ve 7’de U biçimli CFRP �erit uçları fan ankrajı kullanılarak 

betonarme kiri�e sabitlenmi�tir. Deney elemanlarına yapılan ankraj detayı 

�ekil 2.4’de verilmi�tir. Tabla ile kiri� gövdesinin birle�ti�i noktaya dü�ey 

eksenle 30 derece açı yapacak �ekilde ve kiri� tablasından 50 mm uzaklıkta 

yatay olarak 50 mm derinli�inde 14 mm çapında ankraj delikleri açılmı�tır. 

Dü�ey eksenle 30 derecelik açıdaki, ankrajlar CFRP �erit eksenindeki 

kuvvetlere daha fazla katkı sa�laması ve �eridin kiri� yüzeyinden soyulmasını 

engellemektir. CFRP �erit yapı�tırıldıktan hemen sonra �eritlerinin liflerine 

zarar verilmeden lifler aralanmı� ve deliklere enjeksiyonla epoksi 

doldurulmu�tur. Fan ankrajları epoksi dolu deliklere özenle yerle�tirilmi�tir. 

Delik dı�ında kalan 70 mm uzunlu�undaki 8 parçaya ayrılmı� kısımlar 

�eritlerin üstüne yapı�tırılmı�tır. Yapılan ankraj uygulaması Resim 2.7’de 

verilmi�tir. Böylece güçlendirme i�lemi tamamlanmı�tır.  

 

60o

50

50

60o

50
CFRP Ankraj

50

CFRP Serit

Ölçüler mm dir.

120 120 120

360

75

285

360

50

CFRP Ankraj

50

30 30

 

�ekil 2.4. Kiri� kesitinde ankraj detayı 
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Resim 2.7. Kiri�te ankraj uygulaması 
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3. LABORATUAR TEKNOLOJ�S� 

 
3.1. Genel 

 

Deneyler Gazi Üniversitesi, Mühendislik Mimarlık Fakültesi �n�aat 

Mühendisli�i Bölümünün Yapı Mekani�i laboratuarında bulunan 200 kN 

kapasiteli deney çerçevesinde gerçekle�tirilmi�tir. Deney elemanları tek düze 

yüklemeler altında test edilmi�tir. Yükleme sıfırdan ba�layarak artırılmı� ve 

kiri�te kırılma gerçekle�inceye kadar devam edilmi�tir. Yük hidrolik kriko ile 

verilmi�, yükün büyüklü�ü yük hücresi ( Load-Cell) ile ölçülmü�tür.  

 

3.2.  Yükleme ve Deney Düzeni 

 

Deney elemanlarının testinde kullanılan yükleme ve ölçüm düzene�i �ematik 

olarak �ekil 3.1’de verilmi�tir. Deney elemanları basit kiri� olacak �ekilde 

mesnetlenmi�tir. Yapı laboratuarındaki yükleme düzene�i yüksek dayanımlı 

U çelik profillerinden yapılmı�tır. 4 m uzunlu�undaki deney elemanları U200 

profillerinden hazırlanan ve mesnet altlarına konulan çelik kutu profiller 

üzerine yerle�tirilmi�tir. Deney elemanında sabit ve hareketli mesnet 

ko�ullarını olu�turmak için dikdörtgen ve dairesel kesitli çelik çubuklar 

kullanılmı�tır. Basit mesnetli deney elemanları simetrik iki tekil yük altında 

test edilmi�tir. Hidrolik krikodan uygulanan yük kiri� üstüne simetrik 

yerle�tirilen 1200 mm uzunlu�unda bir reaksiyon kiri�i yardımıyla deney 

elemanına aktarılmı�tır. Reaksiyon kiri�i 600 mm açıklıklı basit mesnetlerle 

kiri� üstüne yerle�tirilmi�tir. Hidrolik krikonun ucuna yerle�tirilen yük 

hücresinin (Load-Cell) kapasitesi 400 kN’dur . 

 

Deney elemanlarının yükleme tekni�ini gösteren serbest cisim diyagramı ve 

deney elemanlarının iç kuvvetleri �ekil 3.2‘de verilmi�tir. Deney elemanları, 

tekil kuvvetler arasında sabit moment etkisi altında e�ilmeye zorlanırken, 

kesme açıklı�ında momentle birlikte sabit kesme kuvveti etkisi altında 

bulunmaktadır. 
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Deney Numunesi

Hidrolik Kriko

Reaksiyon Kiri�i
Yük Hücresi

δ δ δ1 2 3

LVDT

 Birim Deformasyon Ölçer

1650 300 300 1650

3900

Ölçüler mm'dir.

75

285
360

�

�ekil 3.1. Tipik bir deney elemanında yükleme ve ölçüm düzeni
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600

50
3900

50

P Reaksiyon Kirisi

P/2 P/2

KESME D�YAGRAMI

MOMENT D�YAGRAMI

a=1650 mm

M=Pa/2

a=1650 mm

P/2P/2

P/2

P/2

,

�

�ekil 3.2. Serbest cisim diyagramı  

�

3.3. Ölçüm Düzene�i ve Veri Toplanması 

�

3.3.1. Ölçüm aletleri ve yerle�im düzeni 

�

Deneylerde kiri� orta nokta deplasmanı ve mesnet çökmeleri elektronik 

deplasman ölçüm aletleri (LVDT) ile ölçülmü�tür. LVDT’ler 0.0001mm ye 

kadar olan deplasman de�i�imlerini ölçebilmektedir. LVDT’ler ile alınan 

deney verileri veri toplayıcı ile bilgisayara aktarılarak istenilen grafikler 

olu�turulmu�tur. 

 

Deneylerde sa� mesnet çökmesi, sol mesnet çökmesi ve kiri� orta 

deplasmanını ölçmek için kiri� üzerine yerle�tirilen 3 adet LVDT kullanılmı�tır.  

Kiri� uçlarında kullanılan LVDT’ler 100x10-6 mm ölçüm hassasiyetinde 50 
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mm, orta nokta deplasmanını ölçen LVDT ise 50x10-6 mm ölçüm 

hassasiyetinde 200 mm kapasitededir.  

 

CFRP �eritlerinde birim uzamaları ölçmek için �eritlerin üzerine Tokyo Sokki 

firmasının üretti�i FLA 10-11 tipi birim deformasyon ölçerler yerle�tirilmi�tir. 

Birim deformasyon ölçerler bir ta�ıyıcı üzerinde bulunan birbirine paralel 

ba�lantılı tellerden olu�mu�tur. Kullanılan birim deformasyon ölçerlerin 

direnci 120�’dur. Birim deformasyon ölçerlerin en önemli parametresi uzama 

oranıdır (GF). Uzama oranı, birim deformasyon ölçerin birim uzamada 

gösterdi�i direnç de�i�imidir. Birim deformasyon ölçerler 0,01 mm/mm ölçüm 

kapasitesindedir.  

  

3.3.2. Toplanan verilerin de�erlendirilmesi 

 
Deney elemanının orta noktasındaki net deplasman de�eri E�itlik 3.1 

kullanılarak hesaplanmı�tır. 

δnet=δ2- �
�

�
�
�

� +

2
13 δδ

                                                                                        (3.1)     

 
E�itlikte kullanılan terimler a�a�ıda verilmi�tir. 
 
δ1  : Sol mesnet çökmesi (mm) 

δ3   : Sa� mesnet çökmesi (mm) 

δ2    : Kiri� orta noktası dü�ey deplasmanı (mm) 

 

CFRP �eritlerinin birim uzama de�erleri E�itlik 3.2 kullanılarak 

hesaplanmı�tır.  

Vo=-
4

�GFx
x 

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

+
2
�

GFx1

1
x VixGAIN                                                            (3.2) 

 
E�itlikte kullanılan terimler a�a�ıda verilmi�tir. 
 
Vo :Birim deformasyonda ölçülen gerilim de�i�imi (volt) 
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Vi :Birim deformasyon ölçerdeki ba�langıç gerilimi (volt) 

GF :Uzama oranı 

GAIN :Kazanç faktörü 

� �
CFRP��eritlerdek��birim uzama de�eri (mm/mm) 

 

E�itlikte ba�langıç gerilimi (Vi) 5 V,  uzama oranı (GF) 2, kazanç faktörü 

(GAIN) 410 alınmı�tır. 
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4. DENEYLER  

 

Deneyler sırasında yük hücresinden ve LVDT’lerden alınan ölçümlerden Yük-

Deplasman (yük kesme kuvvetini, deplasman kiri� orta noktasındaki net 

deplasmanı ifade etmektedir) grafikleri olu�turulmu�tur. CFRP �eritlerdeki 

birim deformasyon ölçerler ve yük hücresinden alınan de�erler kullanılarak 

yük-birim deformasyon (yük kesme kuvvetini ifade etmektedir) grafikleri 

olu�turulmu�tur. 

 

4.1. Deney Elemanı 1 ( Referans Elemanı) 

 

Güçlendirilen deney elemanları ile kar�ıla�tırmak amacıyla üretilmi� yetersiz 

kesme donatılı referans elemanıdır. Deney sırasında ölçülen yük-deplasman 

grafi�i �ekil 4.1’de verilmi�tir.  

 

Referans kiri�inde ilk e�ilme çatla�ı sabit moment bölgesinde 20,1 kN’da 

olu�mu�tur. Bu yük düzeyinde orta nokta deplasmanı 4,3 mm olarak 

ölçülmü�tür. Yük düzeyinin artmasıyla e�ilme çatlaklarının sayısında artı� 

gözlenmi�tir. Referans elemanında ilk e�ik çatlak sa� kesme açıklı�ında 37 

kN’da olu�mu�tur. Bu yük düzeyinde deplasman 7,5 mm olarak ölçülmü�tür. 

Yükün artmasıyla kiri�in sa� ve sol kesme açıklıklarında e�ik çatlakların 

sayısı artmı�tır. Yükün 47 kN’da sa� ve sol kesme açıklıklarındaki e�ik 

çatlaklar kiri� tablasına kadar ula�mı�tır. Ayrıca bu yük düzeyinde kiri�in sol 

açıklı�ında, çekme donatısı do�rultusunda kiri� altında aderans çatla�ı da 

gözlenmi�tir. Referans elemanı 49,51 kN yükte sol kesme açıklı�ında ana 

kesme çatla�ının geni�lemesi sonucu kesme kırılmasından dolayı 

göçmü�tür. Deney elemanının göçmeden sonraki görünü�ü Resim 4.1’de 

verilmi�tir. Kiri�in göçme yükündeki orta nokta deplasmanı 17 mm olarak 

ölçülmü�tür.  
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�ekil 4.1. Yük-Deplasman grafi�i, deney elemanı 1 

 

 

Resim 4.1. Göçmeden sonra, deney elemanı 1 
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4.2. Deney Elemanı 2 

�

Eksenleri arasında 125 mm mesafe olan CFRP �eritlerle güçlendirilmi� 

deney elemanıdır. Deney sırasında ölçülen yük-deplasman grafi�i �ekil 

4.2’de verilmi�tir. Birim deformasyon ölçerlerden alınan yük-birim 

deformasyon grafikleri �ekil 4.3’de verilmi�tir. 

 

Deney elemanında 21 kN yükte ilk e�ilme çatla�ı sabit moment bölgesinde 

kılcal düzeyde olu�mu�tur. Bu yük düzeyinde orta nokta deplasmanı 3,8 mm 

ölçülmü�tür. Yüklemenin artmasıyla kılcal e�ilme çatlaklarının sayısında artı� 

gözlenmi�tir. Deney elemanında ilk kesme çatla�ı 39 kN yükte sol kesme 

açıklı�ında 4. �erit ile 5. �erit arasında olu�mu�tur. Yükün artmasıyla birlikte 

�eritler arasında kılcal kesme çatlakları olu�mu�tur. Ancak bu yük 

düzeylerinde kesme çatlakları �eritlerin altından geçememi�tir. 76 kN yükte 

sa� kesme açıklı�ındaki ana kesme çatla�ı 7 ve 8 numaralı �eritlerin altından 

geçerek tablaya ula�mı�tır. 82,55 kN yükte 7. CFRP �eridin kiri� yüzeyinden 

soyulması sonucunda kiri� kesme kırılmasından dolayı göçmü�tür. CFRP 

�eritlerinin kiri� yüzeyinden soyulması Resim 4.2’de verilmi�tir. Göçme 

yükündeki orta nokta deplasmanı 21.96 mm ölçülmü�tür. Deney elemanının 

göçmeden sonra görünü�ü Resim 4.3’de verilmi�tir. CFRP �eritlerde en 

büyük birim deformasyon de�eri ana kesme çatla�ının üzerinde bulunan 9 

numaralı �eritte 0,0042 mm/mm ölçülmü�tür. 7 numaralı birim deformasyon 

ölçerde 0,004 mm/mm ölçülmü�tür. 1, 2, 3, 5, 6, 8 ve 10 numaralı birim 

deformasyon ölçerlerde, birim deformasyon de�erleri 0,00060-0,0025 

mm/mm arasında de�i�mi�tir.  
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�ekil 4.2. Yük-deplasman grafi�i, deney elemanı 2 

�

 

Resim 4.2. CFRP �eridin kiri� yüzeyinden soyulması 
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Resim 4.3. Göçmeden sonra, deney elemanı 2 
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�ekil 4.3. Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 2  
a) Birim deformasyon ölçer 1, b) Birim deformasyon ölçer 2, c) Birim deformasyon ölçer 3, 
d) Birim deformasyon ölçer 4 
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�ekil 4.3 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 2 
e) Birim deformasyon ölçer 5, f) Birim deformasyon ölçer 6, g) Birim deformasyon ölçer 7, 
h) Birim deformasyon ölçer 8 
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�

 

�ekil 4.3 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 2 
ı) Birim deformasyon ölçer 9, j) Birim deformasyon ölçer 10 
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4.3. Deney Elemanı 3 

 

Eksenleri arasında 150 mm mesafe olan CFRP �eritlerle güçlendirilmi� 

deney elemanıdır. Deney sırasında ölçülen yük-deplasman grafi�i �ekil 

4.4’de verilmi�tir. Birim deformasyon ölçerlerden alınan yük-birim 

deformasyon grafikleri �ekil 4.5’de verilmi�tir. 

 

Deney elemanında 19,1 kN yükte sabit moment bölgesinde ilk e�ilme çatla�ı 

olu�mu�tur. Bu yük düzeyinde 3,5 mm orta nokta deplasmanı ölçülmü�tür. 

Yükün artmasıyla sabit moment bölgesindeki kılcal e�ilme çatlaklarının 

sayısında artı� gözlenmi�tir. 43 kN’da sol kesme açıklı�ında ilk kesme çatla�ı 

olu�mu�tur. Yüklemenin devam etmesiyle birlikte sa� ve sol kesme 

açıklıklarındaki �eritler arasında kılcal e�ik çatların sayısı artmı�tır. 50 kN yük 

düzeyine kadar birim deformasyon de�erleri 0,001 mm/mm de�erini 

geçmemi�tir. 50 kN yük düzeyinden sonra 1, 2, 4, 5 ve 10 numaralı birim 

deformasyon ölçerlerde hızlı artı� olmu�tur. 62 kN yükte kesme çatlakları 

kiri� tablasına kadar ula�mı�tır.  
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�ekil 4.4. Yük-deplasman grafi�i, deney elemanı 3 



 

�

48

�
�
�

�

 81,2 kN yükte sol kesme açıklı�ındaki 3. �erit tabla ile kiri� gövdesinin 

birle�ti�i noktadan soyulması sonucu kiri� kesme kırılması sonucu 

göçmü�tür. CFRP �eritlerinin kiri� yüzeyinden soyulması Resim 4.4’de 

verilmi�tir. Göçme yükündeki orta nokta deplasmanı 21,5 mm olarak 

ölçülmü�tür. Deney elemanının göçmeden sonra görünü�ü Resim 4.5’de 

verilmi�tir. CFRP �eritlerde en büyük birim deformasyon de�eri ana kesme 

çatla�ının üzerinde bulunan 10 numaralı CFRP �eritte 0,0046 mm/mm 

ölçülmü�tür. 1, 2 ve 4 numaralı birim deformasyon ölçerde birim deformasyon 

0,0036 mm/mm ölçülmü�tür. 5 numaralı birim deformasyon ölçerde birim 

deformasyon 0,004 mm/mm ölçülmü�tür.  

 

 

Resim 4.4. CFRP �eritlerin kiri� yüzeyinden soyulması 
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Resim 4.5. Göçmeden sonra, deney elemanı 3 
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�ekil 4.5. Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 3 
a) Birim deformasyon ölçer 1, b) Birim deformasyon ölçer 2, c) Birim deformasyon ölçer 3,  
d) Birim deformasyon ölçer 4
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�ekil 4.5 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 3 
e) Birim deformasyon ölçer 5, f) Birim deformasyon ölçer 6, g) Birim deformasyon ölçer 7, 
h) Birim deformasyon ölçer 8 
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�ekil 4.5 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 3 

ı) Birim deformasyon ölçer 9, j) Birim deformasyon ölçer 10
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4.4. Deney Elemanı 4 

 
Eksenleri arasında 200 mm mesafe olan CFRP �eritlerle güçlendirilmi� 

deney elemanıdır. Deney sırasında ölçülen yük-deplasman grafi�i �ekil 

4.6’da verilmi�tir. Birim deformasyon ölçerlerden alınan yük-birim 

deformasyon grafi�i �ekil 4.7’de verilmi�tir. 

 

Deney elemanında ilk e�ilme çatla�ı 23,8 kN yükte 4,61 mm deplasman 

de�erinde olu�mu�tur. Yükün artmasıyla e�ilme çatla�ı sayısı da artmı�tır.  

33 kN’da kiri�te sa� kesme açıklı�ında ilk e�ik çatlak kılcal düzeyde 

olu�mu�tur. Bu yük düzeyinde sol kesme açıklı�ında da e�ik çatlak 

olu�mu�tur. 35 kN’da 1 numaralı birim deformasyon ölçerdeki birim 

deformasyon de�eri 0,001 mm/mm’yi geçmi�tir. Yükün artmasıyla e�ik 

çatlaklar kılcal düzeyde �eritler arasında geli�mi�tir. 

 

�ekil 4.6.  Yük-Deplasman grafi�i, deney elemanı 4 
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43,5 kN’da sa� kesme açıklı�ındaki ana kesme çatla�ı CFRP �eridin altından 

ilerleyerek tablaya kadar ula�mı�tır. Bu yük düzeyinde orta nokta deplasmanı 

9,38 mm olarak ölçülmü�tür. Bu yük düzeyinde 3 numaralı birim deformasyon 

ölçerdeki birim uzama de�erinde hızla artı� gözlemlenmi�tir. Yüklemenin 

devam edilmesiyle sa� ve sol kesme açıklı�ındaki tüm e�ik çatlaklar kiri� 

tablası ula�mı�tır. 50 kN yükten itibaren 2 numaralı birim deformasyon 

ölçerden alınan birim uzama de�erinde hızla artı� ba�lamı�tır. 67,5 kN’da sol 

kesme açıklı�ındaki ana kesme çatla�ı üzerindeki CFRP �eritte kiri� yüzeyi 

ile tablanın kesi�ti�i kö�eden soyulmaya ba�lamı�tır. 69,04 kN yükte19,8 mm 

orta nokta deplasman de�erinde sol kesme açıklı�ındaki CFRP �eridin 

yüzeyden soyulmasıyla kesme çatla�ı hızla geni�lemi� ve kiri� kesme 

kırılması sonucu göçmü�tür. CFRP �eritlerinin kiri� yüzeyinden soyulması 

Resim 4.6’da verilmi�tir. Deney elemanının göçmeden sonra görünü�ü 

Resim 4.7’de verilmi�tir. CFRP �eritlerde en büyük birim deformasyon de�eri 

ana kesme çatla�ının üzerinde bulunan 2 numaralı CFRP �eritte 0,0048 

mm/mm ölçülmü�tür. 4, 5, 7 ve 8 numaralı birim deformasyon ölçerlerde 

maksimum birim deformasyon de�erleri 0,00030-0,0025 mm/mm arasında 

de�i�mi�tir.  

     

 

Resim 4.6. CFRP �eritlerinin kiri� yüzeyinden soyulması
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Resim 4.7. Göçmeden sonra, deney elemanı 
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�ekil 4.7. Yük-Birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 4 
a) Birim deformasyon ölçer 1, b) Birim deformasyon ölçer 2, c) Birim deformasyon ölçer 3, 
d) Birim deformasyon ölçer 4 
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�ekil 4.7 (Devam). Yük-Birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 4 
e) Birim deformasyon ölçer 5, f) Birim deformasyon ölçer 6, g) Birim deformasyon ölçer 7,  
h) Birim deformasyon ölçer 8 
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4.5. Deney Elemanı 5 

 

Eksenleri arasında 125 mm mesafe olan CFRP �eritlerin uçları ankraj 

kullanılarak güçlendirilmi� deney elemanıdır. Deney sırasında ölçülen yük-

deplasman grafi�i �ekil 4.8’de verilmi�tir. Birim deformasyon ölçerlerden 

alınan yük-birim deformasyon grafikleri �ekil 4.9’da verilmi�tir. 

 

Deney Elemanında 22,7 kN yükte ilk e�ilme çatla�ı sabit moment bölgesinde 

olu�mu�tur. Bu yük düzeyindeki orta nokta deplasmanı 4,0 mm ölçülmü�tür. 

Bu yük düzeyinde 2, 3, 5, 8 numaralı birim deformasyon ölçerlerde birim 

deformasyon artı�ı gözlenmi�tir. 32 kN yükte 2 numaralı birim deformasyon 

ölçerde birim deformasyon de�eri 0,001 mm/mm ölçülmü�tür. 46 kN yükte 

sa� kesme açıklı�ında ilk kılcal kesme çatla�ı olu�mu�tur. 50 kN yükte 3 ve 7 

numaralı birim deformasyon ölçerlerde birim deformasyon de�erleri hızla 

artmı�tır. Yükün artmasıyla �eritler arasındaki e�ik çatlakların sayısında artı� 

gözlenmi�tir. 67,5 kN yükte e�ik çatlaklar �eritlerin altından geçerek kiri� 

tablasına ula�mı�tır. Bu yük düzeyindeki orta nokta deplasmanı ise 16,30 

mm ölçülmü�tür. Bu yük düzeyinde CFRP �eritlerde herhangi bir bozulma 

veya kiri� yüzeyinden soyulma gözlenmemi�tir. 79,43 kN yükte 20,70 mm 

deplasman de�erinde kiri� e�ilme kapasitesine ula�mı�, ana çekme donatısı 

akmı�tır. 87,30 kN’da sabit moment bölgesinde kiri� tablasındaki beton, 

basınç gerilmeleri altında ezilerek göçmü�tür. Deney elemanının tabla 

betonundaki ezilme Resim 4.8’de verilmi�tir. Deney elemanı sünek e�ilme 

davranı�ı sergilemi�tir. Göçme anındaki orta nokta deplasman de�eri 64 mm 

olarak ölçülmü�tür. Deney elemanının göçmeden sonra görünü�ü Resim 

4.9’da verilmi�tir.  CFRP �eritlerde maksimum birim deformasyon 3, 8 ve 9 

numaralı birim deformasyon ölçerlerde 0,0055 mm/mm olu�mu�tur. 1, 2, 4, 5, 

6, 7 ve 10 numaralı deformasyon ölçerlerde maksimum birim deformasyon 

de�erleri 0,0035-0,0050 mm/mm arasında ölçülmü�tür.  
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�ekil 4.8. Yük-deplasman grafi�i, deney elemanı 5 

 

 

Resim 4.8. Tabla betonunda ezilme, Deney elemanı 5 
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Resim 4.9. Göçmeden sonra, deney elemanı 5 
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�ekil 4.9.  Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 5  

a) Birim deformasyon ölçer 1, b) Birim deformasyon ölçer 2, c) Birim deformasyon ölçer 3, 
d) Birim deformasyon ölçer 4 
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�ekil 4.9 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 5  

e) Birim deformasyon ölçer 5, f) Birim deformasyon ölçer 6, g) Birim deformasyon ölçer 7,  
h) Birim deformasyon ölçer 8 

�	�

�

�	�

�

�	�

�

�	�
�



 

��

�
�

�

63 

�
 
�ekil 4.9 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 5 

ı) Birim deformasyon ölçer 9, j) Birim deformasyon ölçer 10 
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4.6. Deney Elemanı 6 

 

Eksenleri arasında 150 mm mesafe olan CFRP �eritlerin uçları fan ankrajı 

kullanılarak güçlendirilmi� deney elemanıdır. Deney sırasında ölçülen yük-

deplasman grafi�i �ekil 4.10’da verilmi�tir. Birim deformasyon ölçerlerden 

alınan yük-birim deformasyon grafikleri �ekil 4.11’de verilmi�tir. 

 

Deney elemanında 20,70 kN yükte 3,70 mm orta nokta deplasman de�erinde 

ilk e�ilme çatla�ı olu�mu�tur. Yükün artmasıyla e�ilme çatlakları sayısında 

artı� gözlenmi�tir. 34 kN yükte 8 mm orta nokta deplasman de�erinde sa� 

kesme açıklı�ında ilk e�ik çatlak olu�mu�tur. Yüklemenin devam etmesiyle 

e�ik çatlaklar, �eritler arasında artı� göstermi�tir. Ancak e�ik çatlaklar CFRP 

�eritleri geçememi�tir. 48 kN yükte e�ik çatlaklar �eritler altından geçerek 

kiri� tablasına ula�mı�tır. Birim deformasyon ölçerlerde 50 kN yük düzeyine 

kadar deformasyon de�eri 0,001 mm/mm’i geçmemi�tir. Bu yük düzeyinden 

sonra birim deformasyonlarda hızla artı� gözlemlenmi�tir. 81,27 kN ve 22 

mm deplasman de�erinde ana çekme donatısı akma kapasitesine ula�mı�tır. 

Bu yük düzeyinde �eritlerde herhangi bir bozulma gözlenmemi�tir. 85,80 kN 

yük, 59,5 mm deplasman de�erinde beton basınç bölgesindeki tabla 

betonunun ezilmesi sonucu kiri� göçmü�tür. Kiri� tablasında olu�an beton 

ezilmesi Resim 4.10’da verilmi�tir. Deney elemanının göçmeden sonra 

görünü�ü Resim 4.11’de verilmi�tir. Kiri� sünek e�ilme davranı�ı 

sergilemi�tir. CFRP �eritlerde maksimum birim deformasyon 3 numaralı birim 

deformasyon ölçerde 0,0058 mm/mm olu�mu�tur.  2, 4, 10 numaralı birim 

deformasyon ölçerlerde maksimum birim deformasyon 0,0056 mm/mm 

ölçülmü�tür. 1 numaralı birim deformasyon ölçerde maksimum birim 

deformasyon 0,005 mm/mm ölçülmü�tür. 6, 7, 8 ve 9 numaralı birim 

deformasyon ölçerlerde maksimum deformasyon de�erleri 0,0030-0,0040 

mm/mm arasında de�i�mi�tir.   
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�ekil 4.10.  Yük-deplasman grafi�i, deney elemanı 6 

 

 

Resim 4.10. Tabla betonunda ezilme, Deney elemanı 6 
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Resim 4.11. Göçmeden sonra, deney elemanı 6 
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�ekil 4.11. Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 6  

a) Birim deformasyon ölçer 1, b) Birim deformasyon ölçer 2, c) Birim deformasyon ölçer 3, 
d) Birim deformasyon ölçer 4 
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�ekil 4.11 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 6 
e) Birim deformasyon ölçer 5, f) Birim deformasyon ölçer 6, g) Birim deformasyon ölçer 7, 
h) Birim deformasyon ölçer 8 
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�ekil 4.11 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 6  
ı) Birim deformasyon ölçer 9, j) Birim deformasyon ölçer 10
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4.7. Deney Elemanı 7 

 
Eksenleri arasında 200 mm mesafe olan CFRP �eritlerin uçları fan ankrajı 

yapılarak güçlendirilmi� deney elemanıdır. Deney sırasında ölçülen yük-

deplasman grafi�i �ekil 4.12’de verilmi�tir. Birim deformasyon ölçerlerden 

alınan yük-birim deformasyon grafikleri �ekil 4.13’de verilmi�tir. 

 

Deney elemanında 18,4 kN yükte 3,30 mm orta nokta deplasman de�erinde 

ilk e�ilme çatla�ı olu�mu�tur. Yükün artmasıyla e�ilme çatlakları sayısında 

artı� gözlenmi�tir. 40 kN yükte 9,00 mm orta nokta deplasman de�erinde sa� 

kesme açıklı�ında ilk e�ik çatlak olu�mu�tur. Bu yük düzeyinde tüm birim 

deformasyon ölçerlerdeki birim deformasyon de�erleri 0,001 mm/mm’nin 

altındadır. Bu yük düzeyinden itibaren 6 ve 8 numaralı birim deformasyon 

ölçerlerde hızlı artı� gözlemlenmi�tir. Yüklemenin devam etmesiyle e�ik 

çatlaklar �eritler arasında artı� göstermi�tir. Ancak CFRP �eritleri 

geçememi�tir. 50 kN’da e�ik çatlaklar CFRP �eritlerin altından geçerek 

tablaya ula�mı�tır. Bu yük düzeyinde 2 ve 7 numaralı birim deformasyon 

ölçerlerde hızlı artı� olmu�tur. 80,62 kN ve 25,70 mm deplasman de�erinde 

ana çekme donatısı akma kapasitesine ula�mı�tır. Bu yük düzeyinde 

�eritlerde herhangi bir bozulma gözlenmemi�tir. 84,50 kN yük düzeyinde 

58,70 mm deplasman de�erinde beton basınç bölgesindeki betonun ezilmesi 

sonucu kiri� göçmü�tür. Deney elemanının tabla betonunda olu�an beton 

ezilmesi Resim 4.12’de verilmi�tir. Deney elemanının göçmeden sonra 

görünü�ü Resim 4.13’de verilmi�tir. Kiri� sünek e�ilme davranı�ı 

sergilemi�tir. CFRP �eritlerde maksimum birim deformasyon 2 numaralı 

deformasyon ölçerde 0,0071 mm/mm olu�mu�tur. 1, 6, 7 ve 8 numaralı birim 

deformasyon ölçerlerde maksimum birim deformasyon de�erleri 0,0052-

0,0058 mm/mm arasında ölçülmü�tür. 4, 5 numaralı birim deformasyon 

ölçerlerde maksimum deformasyon de�erleri 0,0018-0,0025 mm/mm 

arasında de�i�mi�tir.  
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�ekil 4.11. Yük-deplasman grafi�i, deney elemanı 7 

�

 

Resim 4.12. Tabla betonunda ezilme, deney elemanı 7 
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Resim 4.13. Göçmeden sonra, deney elemanı 7 
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�ekil 4.12. Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 7 

a) Birim deformasyon ölçer 1, b) Birim deformasyon ölçer 2, c) Birim deformasyon ölçer 3,  
d) Birim deformasyon ölçer 4 
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�ekil 4.13 (Devam). Yük-birim deformasyon grafikleri, deney elemanı 7 

e) Birim deformasyon ölçer 5, f) Birim deformasyon ölçer 6, g) Birim deformasyon ölçer 7,  
h) Birim deformasyon ölçer 8 
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5. DENEY SONUÇLARININ DE�ERLEND�R�LMES� 

�

Bu bölümde CFRP �eritlerin eksenleri arasındaki mesafe ve fan ankrajı 

uygulamasının deney elemanlarının kesme dayanımları, rijitlikleri, süneklikleri 

ve göçme mekanizmaları üzerindeki etkileri de�erlendirilmi�tir. Deneylerden 

elde edilen sonuçlar, testler sırasında deney elemanlarının davranı�ları 

kar�ıla�tırılarak tartı�ılmı�tır. De�erlendirmeler deney elemanlarından alınan 

verilerle olu�turulan yük-deplasman ve CFRP �eritlerden ölçülen birim 

deformasyon de�erleri kullanılarak elde edilen yük-birim deformasyon 

grafiklerinden yararlanılarak yapılmı�tır. Deney sonuçları ile ABYYHY 2007 

(Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında yönetmelik), ACI 318 

(American Concrete Institute) ve ACI 440 (American Concrete Institute) 

yönetmeliklerinde verilen kesme dayanımı e�itlikleri kullanılarak yapılan 

hesaplama sonuçları kar�ıla�tırmı�tır [15, 16, 17]. Deney elemanlarının 

Bölüm 4’te detayları ile verilen test anlatımları test sonuçları olarak Çizelge 

5.1’de özetlenmi�tir. 
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Çizelge 5.1.  Deney sonuçlarının özeti

Deney 
Elemanı 

No 

�lk  
E�ilme 
Çatla�ı 
Yükü 
(kN) 

�lk 
Kesme 
Çatla�ı 
Yükü 
(kN) 

Akma 
Yükü  
(kN) 

Akma 
Yükündeki 
Deplasman 

(mm) 

Göçme  
Yükü 
(kN) 

Göçme 
Yükündeki 
Deplasman 

(mm) 

Göçme 
Mekanizması 

1(Referans) 20,10 37,00 - - 49,51 17,00 Kesme 

2 (Güçlendirme) 21,00 39,00 - - 82,55 21,96 Kesme 

3 (Güçlendirme) 19,10 43,00 - - 81,20 21,50 Kesme 

4 (Güçlendirme) 23,80 33,00 - - 69,04 19,80 Kesme 

5 (Güçlendirme) 22,70 46,00 79,43 20,70 87,30 64,00 E�ilme 

6 (Güçlendirme) 20,70 34,00 81,27 22,00 85,80 59,50 E�ilme 

7 (Güçlendirme) 18,40 40,00 80,62 25,70 84,50 58,70 E�ilme 
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5.1. Deney Elemanlarının Davranı�ı  

�

Güçlendirilen deney elemanlarında, CFRP �eritlerin eksenleri arasındaki 

mesafe ve �erit uçlarında ankraj uygulamasının kiri�lerin davranı�ı üzerindeki 

etkisinin belirlenebilmesi için yük-deplasman grafikleri gruplandırılarak �ekil 

5.1-5.5’te verilmi�tir. Deney elemanlarının davranı�ları gruplanan bu grafikler 

yorumlanarak birbirleri ile kar�ıla�tırılmı� ve de�erlendirilmi�tir. 

 

 Ankrajsız CFRP �eritler ile güçlendirilen deney elemanları 2, 3 ve 4’ün yük-

deplasman grafikleri referans deney elemanının (deney elemanı 1) yük-

deplasman grafi�i ile birlikte �ekil 5.1’de verilmi�tir. Verilen bu grafikte üç 

farklı aralıklı (sf=125 mm, 150 mm ve 200 mm)  ankrajsız CFRP �eritlerle 

güçlendirilen deney elemanlarının davranı�ları hem birbirleriyle, hem de 

referans elemanıyla kar�ıla�tırılmı�tır.  
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 �ekil 5.1. Yük-deplasman grafikleri, deney elemanları 1, 2, 3 ve 4 
 (Ankrajsız �erit aralıklarının kar�ıla�tırılması) 

 

Referans deney elemanı, güçlendirilen 2, 3 ve 4 nolu deney elemanları ile 

birlikte 43 kN yük düzeyine kadar yakla�ık aynı rijitlikle deformasyon 
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yapmı�lardır. Bu yük düzeyinden sonra referans elemanı kesme kuvveti 

ta�ıma kapasitesini hızla kaybederek kesmeden göçmü�tür. Referans deney 

elemanının kesme kuvveti ta�ıma kapasitesi 49,51 kN ve bu yükte ölçülen 

kiri� orta nokta deplasmanı 17 mm’dir. CFRP �eritlerle güçlendirilen deney 

elemanları �eritlerin kesme çatlaklarını kontrol etmedeki ba�arıları ölçüsünde 

bir davranı� sergilemi�ler ve referans deney elemanından daha büyük kesme 

kapasitesine ula�mı�lardır. 

 

43 kN kesme kuvvetinden sonra �erit eksen aralı�ı 200 mm olan deney 

elemanı 4’ün rijitli�i güçlendirilen di�er deney elemanlarına göre artan kesme 

kuvveti altında önemli oranlarda azalmı�tır. Bu deney elemanında maksimum 

kesme kuvveti kapasitesi 69,04 kN ve bu yükte ölçülen kiri� orta nokta 

deplasmanı 19,80 mm’dir. Bu deney elemanı referans deney elemanından 

%39 daha büyük kesme dayanımı sergilemi�tir. CFRP �erit eksenleri 

arasında 125 mm ve 150 mm mesafelerle kesmeye kar�ı güçlendirilmi� 

deney elemanları 2 ve 3 benzer rijitlikle yakla�ık aynı kesme kuvveti altında 

kesmeden göçmü�lerdir. Her iki deney elemanında çekme donatıları akma 

sınırına eri�mi�tir. Göçme yük düzeylerinde deney elemanı 2’nin orta nokta 

deplasmanı 21,96 mm, deney elemanı 3’ün orta nokta deplasmanı 21,50 mm 

ölçülmü�tür.  Deney elemanları 2 ve 3 göçmede, eksenleri arasında 200 mm 

mesafeyle güçlendirilen deney elemanı 4’den daha büyük kesme 

kapasitesine ve daha büyük deplasman de�erine ula�mı�lardır.  Deney 

elemanları 2 ve 3 göçmeye kadar yakla�ık aynı rijitlikle benzer davranı� 

sergilemi�ler ve referans elemanından ortalama %65, deney elemanı 4’ten 

%20 daha fazla kesme dayanımı elde edilmi�tir. 

 

Ankrajsız CFRP �eritlerle güçlendirilen deney elemanları yetersiz kesme 

donatılı kiri�lerin kesme dayanımlarını artırmasına ra�men sünek e�ilme 

davranı�ı geli�mesini sa�layamamı�tır. Yönetmelik e�itlikleri kullanılarak 

belirlenen CFRP �erit aralı�ı (sf=125 mm) kiri�te sünek e�ilme davranı�ının 

geli�mesi için yetersiz kalmı�tır.   
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�ekil 5.2.  Yük-deplasman grafikleri, deney elemanları 1, 5, 6 ve 7 

 (Ankrajlı �erit aralıklarının kar�ıla�tırılması) 
�

CFRP �erit uçları fan türü ankrajla sabitlenerek güçlendirilen deney 

elemanları 5, 6 ve 7’nin yük-deplasman grafikleri referans elemanın (deney 

elemanı 1) yük-deplasman grafi�i ile birlikte �ekil 5.2’de verilmi�tir. Verilen bu 

grafikte üç farklı aralıkta (sf=125 mm, 150 mm ve 200 mm)  CFRP �eritlerle 

güçlendirilen deney elemanlarının davranı�ları hem birbirleriyle, hem de 

referans elemanıyla kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Deney elemanları 5, 6 ve 7, 43 kN yük düzeyine kadar referans elemanıyla 

yakla�ık aynı rijitlikte deformasyon yapmı�lardır. CFRP �eritlerin uçları fan 

ankrajı kullanılarak kiri�e sabitlenerek güçlendirilen bu deney elemanlarının 

çekme donatıları akma kapasitesine eri�mi�lerdir. Deney elemanlarının 

çekme donatıları akma dayanımına eri�tikten sonra büyük deplasmanlar 

yapmı�lar, sünek e�ilme davranı�ı sergilemi�lerdir. 

 

43 kN yük düzeyinden sonra deney elemanları 5 ve 6 benzer rijitlikle akma 

yüküne ula�mı�lardır. Deney elemanları 5 ve 6’nın akma yükü de�erlerindeki 
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kiri� orta nokta deplasmanları ortalama 21,48 mm ölçülmü�tür. Deney 

elemanı 7’nin rijitli�i 43 kN yük düzeyinden itibaren deney elemanları 5 ve 

6’ya göre daha fazla azalarak 25,70 mm orta nokta deplasman de�erinde 

akma dayanımına ula�mı�tır. Akma yük düzeylerinde deney elemanı 7’nin 

deney elemanları 5 ve 6’dan fazla orta nokta deplasmanı yapmasının nedeni 

CFRP �erit eksenleri arasındaki mesafenin artmasından dolayı çekme 

donatısı akma yüküne eri�inceye kadar e�ik çatlakların sayısının ve çatlak 

geni�liklerinin di�er deney elemanlarından fazla olmasıdır.  

 

Deney elemanları 5, 6 ve 7’nin çekme donatıları akma yüküne eri�tikten 

sonra sünek e�ilme davranı�ı sergilemi�ler ve tabla betonlarında geli�en  

ezilme sonucu göçmü�lerdir. Geli�tirilen fan ankrajları CFRP �eritlerinin kiri� 

yüzeyinden soyulmasını engellemi�tir.  Göçme yük düzeylerinde deney 

elemanı 5 64 mm, deney elemanı 6 59,50 mm, deney elemanı 7 58,70 mm 

orta nokta deplasmanı yapmı�tır.  
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�ekil 5.3. Yük-deplasman grafikleri, deney elemanları 2 ve 5 
(Ankrajın etkisi) 
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�
�ekil 5.4. Yük-deplasman grafikleri, deney elemanları 3 ve 6 

(Ankrajın etkisi) 
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�ekil 5.5. Yük-deplasman grafikleri, deney elemanları 4 ve 7 
(Ankrajın etkisi) 
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�ekil 5.3’te �erit eksenleri arasında 125 mm mesafe olan ankrajlı ve ankrajsız 

deney elemanlarının yük-deplasman grafikleri, �ekil 5.4’te �erit eksenleri 

arasında 150 mm mesafe olan ankrajlı ve ankrajsız deney elemanlarının yük-

deplasman grafikleri, �ekil 5.5’te �erit eksenleri arasında 200 mm mesafe 

olan ankrajlı ve ankrajsız deney elemanlarının yük-deplasman grafikleri 

verilmi�tir. �ekil 5.3, �ekil 5.4 ve �ekil 5.5’te geli�tirilen fan ankrajların kiri� 

davranı�ı üzerindeki etkisi �erit eksen aralıkları özde� olan deney 

elemanlarının yük-deplasman grafikleri kar�ıla�tırılarak tartı�ılmı�tır.      

 

Deney elemanları 2 ve 5 akma yük düzeylerine kadar benzer davranı� 

sergilemi�lerdir. Akma yükünde deney elemanı 2 CFRP �eritlerin kiri� 

yüzeyinden soyulması sonucu kesmeden göçmü�tür. Deney elemanı 5’te 

uygulanan fan ankrajlar CFRP �eritlerin kiri� yüzeyinden soyulmasını 

engellemi� ve deney elemanı 5 sünek e�ilme davranı�ı sergileyerek 

göçmü�tür.  

 

Deney elemanları 4 ve 7 69 kN yük düzeyine kadar benzer davranı� 

sergilemi�lerdir. 69,04 kN yük düzeyinde deney elemanı 4 kesmeden 

göçmü�tür. Deney elemanı 7’de uygulanan fan ankrajlar kiri� kesme 

dayanımını  %22 artırmı�, kiri� çekme donatıları akma yüküne eri�mi�tir. 

Deney elemanı 7 sünek e�ilme davranı�ı sergileyerek göçmü�tür. 

 

5.2. Kesme Dayanımı  

�

CFRP �eritlerin eksenleri arasındaki mesafeler ve uygulanan fan akrajların 

deney elemanlarının kesme dayanımları üzerindeki etkisi de�erlendirilmi�tir. 

Deney elemanlarının akma ve göçmede ölçülen dayanım de�erleri Çizelge 

5.2’de verilmi�tir. 
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Çizelge 5.2. Deney elemanlarının ölçülen kesme dayanımları 

Deney 
Elemanı 

No 

Akma 
Yükü  
(kN) 

Göçme  
Yükü 
(kN) 

1(Referans) - 49,51 

2 (Güçlendirme) - 82,55 

3 (Güçlendirme) - 81,20 

4 (Güçlendirme) - 69,04 

5 (Güçlendirme) 79,43 87,30 

6 (Güçlendirme) 81,27 85,80 

7 (Güçlendirme) 80,62 84,50 

  

�erit eksenleri arasında 125 mm ve 150 mm mesafe olan deney elemanları 2 

ve 3’ün kesme dayanımı referans elemanının kesme dayanımından ortalama 

%65 fazla ölçülmü�tür. CFRP �eritlerinin eksenleri arasındaki mesafe 

arttı�ında güçlendirilen elemanların referans elemanına göre kesme 

dayanımındaki artı� azalmı�tır. �erit eksenleri arasında 200 mm mesafe olan 

deney elemanı 4’ün kesme dayanımı referans elemanına göre %40 fazla 

ölçülmü�tür. CFRP �eritlerin uçları fan ankrajla sabitlenerek güçlendirilen 

elemanlarda (deney elemanları 5, 6 ve 7) çekme donatıları akmı� ve sünek 

e�ilme davranı�ı sergileyerek beton basınç bölgesindeki ezilme sonucu 

göçmü�lerdir. CFRP �erit uçları ankrajlı deney elemanlarının göçme yükleri 

referans elemanın göçme yüküne göre ortalama %73 artmı�tır. Uygulanan 

fan ankrajı �erit aralılıkları özde� olan deney elemanı 7’nin göçme yükünü 

deney elemanı 4’ün göçme yükünden %22 arttırmı�tır.  
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5.3. Rijitlik  

  
Bu bölümde deney elemanlarının rijitlik de�erleri (ba�langıç rijitli�i, akmada 

rijitlik, göçmede rijitlik) birbirleriyle kar�ıla�tırılmı�tır. CFRP �erit eksenleri 

arasındaki mesafelerin ve uygulanan fan akrajlarının deney elemanlarının 

rijitlikleri üzerindeki etkisi de�erlendirilmi�tir. Deney elemanlarının 

testlerinden elde edilen yük-deplasman e�rileri kullanılarak ba�langıç rijitli�i, 

akmada rijitlik, göçmede rijitlik olmak üzere üç farklı rijitlik de�eri 

hesaplanarak kar�ıla�tırılmı�tır. Rijitlikler elemanların yük deplasman 

e�rilerinin orijini ile göz önünde bulundurulan yük de�erine kar�ı gelen 

noktaları birle�tiren do�runun e�imi olarak hesaplanmı�tır. Ba�langıç rijitli�i, 

deney elemanında test sırasında gözlenen ilk çatla�ın olu�tu�u yükün bu yük 

altında ölçülen kiri� orta noktası deplasmanına oranı olarak hesaplanmı�tır. 

Akma ve göçme rijitlikleri ise bu yük düzeylerine kar�ı gelen noktalar ile orijini 

birle�tiren do�ruların e�imi olarak hesaplanmı�tır. Deney elemanlarının rijitlik 

de�erleri ve ba�langıç rijitli�ine göre akma ve göçme rijitliklerinin azalımı 

Çizelge 5.3’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 5.3. Deney elemanlarında rijitlikler (kN/mm) 

Deney 
 Elemanı 

No 

Ba�langıç 
Rijitli�i 

Akmada 
 Rijitlik 

Göçmede  
Rijitlik 

Rijitlik Azalımı(%) 

Akmada Göçmede 

1 4,67 - 2,91 - 38 

2 5,52 - 3,75 - 32 

3 5,45 - 3,77 - 31 

4 5,16 - 3,46 - 32 

5 5,68 3,83 1,36 32 76 

6 5,59 3,69 1,44 34 74 

7 5,57 3,13 1,44 43 74 
 

CFRP �eritlerle ankrajsız güçlendirilen deney elemanlarının rijitlik de�erleri 

(ba�langıç rijitli�i ve göçme rijitli�i) referans elemanının rijitlik de�erlerine 
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(ba�langıç rijitli�i ve göçme rijitli�i) göre artmı�tır. Deney elemanları 2, 3, 5 ve 

6’da bir kesme çatla�ı etkin 2 adet CFRP �erit ile kontrol edilirken, deney 

elemanları 4 ve 7’de bir kesme çatla�ı etkin 1 adet CFRP �eritle kontrol 

edilmi�tir.  CFRP �erit eksenleri arasındaki mesafenin artmasıyla referans 

elemanının rijitlik de�erlerine göre güçlendirilen deney elemanlarının rijitlik 

de�erleri artı� azalmı�tır. 

  

Ba�langıç rijitlikleri, referans elemanının ba�langıç rijitli�ine göre deney 

elemanı 2 ve 3’te ortalama %17, deney elemanı 4’te %10 artmı�tır. Göçme 

rijitlikleri, referans elemanının göçme rijitli�ine göre deney elemanı 2 ve 3’te 

%29, deney elemanı 4’te %19 artmı�tır.   

 

Referans elemanının ba�langıç rijitli�ine göre deney elemanları 5, 6 ve 7’nin 

ba�langıç rijitlikleri ortalama %20 artmı�tır. Geli�tirilen fan ankrajlar deney 

elemanları 5, 6 ve 7’nin referans elemanına göre ba�langıç rijitliklerindeki 

artı�ın, deney elemanları 2, 3 ve 4’ün referans elemanına göre ba�langıç 

rijitliklerindeki artı�tan fazla olmasını sa�lamı�tır. Deney elemanları 5, 6 ve 

7’nin göçme rijitlikleri ortalama 1,41 hesaplanmı�tır.  

 

5.4. Süneklik  

�

Testlerden elde edilen yük-deplasman e�rileri kullanılarak deney elemanları 

için deplasman süneklik oranları hesaplanmı�tır. Deney elemanlarında 

süneklik, göçme yükündeki deplasman de�erinin akma yükündeki deplasman 

de�erine oranlanmasıyla hesaplanmı�tır. Deney elemanlarının deplasman 

süneklik oranları Çizelge 5.4’de verilmi�tir.  

 

�

�
�
�

�
�
�
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Çizelge 5.4. Deplasman süneklik oranları 

Deney  
Elemanı  

No 

Akmada 
Deplasman 

(mm) 

Göçme  
Deplasmanı 

(mm) 

Süneklik 
Oranları 

1 - 17,00 - 

2 - 21,96 - 

3 - 21,50 - 

4 - 19,80 - 

5 20,70 64,00 3,09 

6 22,00 59,50 2,70 

7 25,70 58,70 2,28 

 

Ankrajsız CFRP �eritler ile güçlendirilen deney elemanları kesme kırılması 

sonucu göçmü�tür. CFRP �erit uçlarının ankarajla sabitlenerek güçlendirilen 

deney elemanları sünek e�ilme davranı�ı sergilemi�tir. CFRP �eritler 

arasındaki mesafe arttıkça deney elemanlarının deplasman süneklik oranları 

azalmı�tır. Süneklik oranları deney elemanı 5’te 3,09, deney elemanı 6’da 

2,70 ve deney elemanı 7’de 2,28 hesaplanmı�tır. Geli�tirilen fan ankraj ve 

CFRP �erit eksenleri arasındaki mesafe, deney elemanlarının deplasman 

süneklik oranı üzerinde etkilidir. CFRP �erit eksenleri arasındaki mesafe 

arttırıldı�ında e�ik çatlakları kontrol eden etkin CFRP �erit sayısı azalmı�tır. 

Etkin CFRP �erit sayısının azalmasıyla deney elemanı 7 çekme donatısı 

akma yüküne erinceye kadar deney elemanları 5 ve 6’dan daha fazla 

deplasman yapmı�tır. Deney elemanı 5’in sünekli�i, deney elemanı 6’nın 

sünekli�inden %14, deney elemanı 7’nin sünekli�inden %35 daha fazla 

hesaplanmı�tır. Deney elemanı 6’nın sünekli�i deney elemanı 7’nin 

sünekli�inden  %18 fazla hesaplanmı�tır.  
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5.5. CFRP �eritlerde Birim Deformasyonlar 

�

Güçlendirilen deney elemanları 2, 3, 5 ve 6’da CFRP �eritler üzerine 10 adet, 

deney elemanları 4 ve 7’de CFRP �eritler üzerine 8 adet birim deformasyon 

ölçer yerle�tirilmi�tir. CFRP �eritlerin üzerine yapı�tırılan birim deformasyon 

ölçerlerden alınan maksimum de�erler Çizelge 5.5’de verilmi�tir. Deney 

elemanlarının testleri sırasında geli�en ana kesme çatlakları üzerindeki 

CFRP �eritlerden alınan birim deformasyon de�erleri Çizelge 5.5’te koyu 

olarak belirtilmi�tir. CFRP �eritlerden alınan maksimum birim deformasyon 

de�erleri geli�tirilen fan ankrajların etkisinin tartı�ılması için CFRP �erit eksen 

araklıkları özde� olan elemanlar gruplandırılarak deney elemanlarının 

üzerindeki da�ılımları �ekil 5.6 - 5.8’de verilmi�tir. 
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Çizelge 5.5. CFRP �eritlerde ölçülen maksimum birim deformasyon de�erleri 

 
Deney 

Elemanı 2 
Deney 

Elemanı 3 
 

Deney 
Elemanı 4 

 

Deney 
Elemanı 5 

 

Deney 
Elemanı 6 

 

Deney 
Elemanı 7 

 

B.D.Ö Maksimum Birim Deformasyon De�eri (mm/mm) 

1 0,00031 0,00360 0,00330 0,00400 0,00500 0,00540 

2 0,00250 0,00360 0,00490 0,00480 0,00560 0,00710 

3 0,00150 0,00120 0,00290 0,00550 0,00580 0,00610 

4 0,00320 0,00360 0,00050 0,00470 0,00560 0,00170 

5 0,00250 0,0040 0,00170 0,00340 0,00520 0,00210 

6 0,00160 0,00040 0,00210 0,00410 0,00350 0,00580 

7 0,00400 0,00046 0,00090 0,00520 0,00370 0,00560 

8 0,00420 0,00090 0,00050 0,00550 0,00330 0,00520 

9 0,00420 0,00040 - 0,00550 0,00400 - 

10 0,00260 0,00460 - 0,00400 0,00560 - 
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Ankrajsız deney elemanlarında CFRP �eritlerden alınan maksimum birim 

deformasyon de�erlerinin ortalaması 4738 mv hesaplanmı�tır. Bu 0,0045 

mm/mm de�erine kar�ı gelmektedir. Yönetmeliklerde CFRP �eritlerin birim 

uzama de�eri sınırı 0,004 mm/mm verilmi�tir. Ankrajsız deney 

elemanlarındaki CFRP �eritlerden ölçülen maksimum birim deformasyonların 

ortalaması yönetmeliklerdeki sınır ko�uldan %12,5 daha fazla çıkmı�tır. 

Ankrajlı elemanlarda ölçülen maksimum birim deformasyon de�erlerinin 

ortalaması 6113 mv ölçülmü�tür. Bu de�er 0,0060 mm/mm’ye kar�ı 

gelmektedir. Ankrajlı deney elemanlarındaki CFRP �eritlerden ölçülen 

maksimum birim deformasyonların ortalaması yönetmelikteki sınır ko�uldan 

%50 daha fazla çıkmı�tır.  

 

�

�ekil 5.6.  CFRP �eritlerde ölçülen maksimum birim deformasyonlar, deney  
 elemanları 2 ve 5 ( sf=125 mm)  
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�

�ekil 5.7.  CFRP �eritlerde ölçülen maksimum birim deformasyonlar, deney     
 elemanları 3 ve 6 (sf=150 mm) 

�
�

�
�ekil 5.8.  CFRP �eritlerde ölçülen maksimum birim deformasyonlar, deney      

�elemanları 4 ve 7 (sf=200 mm)  
 
�
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CFRP �eritler ve uygulanan fan ankrajları kiri�te kesme dayanımının 

artmasını sa�lamı�tır. Deneylerde uygulanan fan akrajlar CFRP �eritlerinin 

kiri� yüzeyinden soyulmasına engel olmu� ve kiri�ler sünek e�ilme kırılması 

sonucunda göçmü�tür. Ankrajlı deney elemanlarında CFRP �eritlerin 

üzerindeki birim deformasyon ölçerlerden yönetmeliklerde verilen sınır 

ko�uldan daha büyük de�erler ölçülmü�tür. �erit eksenleri arasındaki 

mesafenin artmasıyla CFRP �eritlerde olu�an birim deformasyonlar artmı�tır. 

Çünkü CFRP �erit eksenleri arasındaki mesafe arttı�ında deney 

elemanlarında olu�an kesme çatlaklarına kar�ı gelen etkin CFRP �erit sayısı 

azalmı�tır. 

�

5.6. Kiri�te Kesme Dayanımı Hesabı 

�

Yetersiz kesme donatılı deney elemanlarının kesme kırılmasından göçmesini 

engellemek için yapılan CFRP �eritlerin kesme dayanımı hesabı TS 500, 

ABYYHY 2007, fib, EC2, ACI 318 ve ACI 440 komite raporunda verilen 

e�itlikler kullanılarak yapılmı�tır [14 - 19]. ABYYHY 2007, CFRP’nin �eritler 

halinde kullanılması durumunda �eritlerin eksenleri arasındaki mesafenin (sf), 

CFRP �erit geni�li�i ile kiri� faydalı yüksekli�inin dörte birinin toplamını 

(wf+d/4) geçmemesi, CFRP �eritlerin kiri�in çevresinin tamamen sarılması ve 

en az 200 mm bindirme yapılması ko�ulu bulunmaktadır. Bu ko�ula göre 

çalı�madaki maksimum �eritlerin eksen aralı�ı 132,5 mm olması 

gerekmektedir. Deney elemanları 2 ve 5’de bu ko�ula uygun olarak �erit 

eksenleri arasında 125 mm belirlenmi�tir. Ancak deney elemanları 3 ve 6’da 

150 mm, deney elemanları 4 ve 7’de 200 mm �erit eksen aralıkları 

uygulanarak afet yönetmeli�inin dı�ındaki de�erlerde CFRP �eritlerin kiri� 

kesme dayanımına katkısı de�erlendirilmi�tir. Uygulamada mevcut dö�eme 

ve donatılardan dolayı CFRP �eritlerinin kiri�in çevresini tamamen sarması 

zor görünmektedir. Bu nedenle kiri�i tamamen sargılamak yerine �erit 

uçlarının 120 mm uzunlu�unda bir kısmı kiri� tablasının altına yapı�tırılmı�tır. 

�eritlerin kiri� yüzeyinden soyulmasını engellemek için deney elemanları 5, 6 

ve 7’de CFRP �erit uçları fan ankrajı kullanılarak sabitlenmi�tir. Deney 
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elemanlarının kesme dayanımları 5.1-5.4 e�itlikleri kullanılarak 

hesaplanmı�tır.   

 

V  = Vc+Vs+Vf                                                                                       (5.1)                      

E�itlikte kullanılan terimler a�a�ıda verilmi�tir. 

V  = Deney elemanının ta�ıdı�ı toplam kesme kuvveti 

Vc = Betonun ta�ıdı�ı kesme kuvveti 

Vs = Kesme donatısının ta�ıdı�ı kesme kuvveti  

Vf  = CFRP �eritlerinin ta�ıdı�ı kesme kuvveti 

 

Betonun ta�ıdı�ı kesme kuvveti E�itlik 5.2’de verilmi�tir. 

Vc 
6

d.bf wc
=                    (ACI 318)                   (5.2)        

Vc = 0,65 d.bf wctk           (TS 500) 

 fctk      = 0,35 cf                                                     (TS 500) 

Vc = d.b].A/N.15,0.)f.�100.(k.12,0[ wcu
3/1

cl - ������(EC2)�

 

E�itliklerde kullanılan terimler a�a�ıda verilmi�tir  

Vc  = Betonun ta�ıdı�ı kesme kuvveti  

fc   = Betonun basınç dayanımı 

fctk           = Betonun çekme dayanımı 

bw   = Kiri� kesit geni�li�i 

d  = Kiri� faydalı yüksekli�i  

l
ρ  = Boyuna donatı oranı 

u
N  = Beton eksenel kuvveti 

c
A  = Beton en kesit alanı 

 

Kesme donatısının ta�ıdı�ı kesme kuvveti E�itlik 5.3’te verilmi�tir.   

Vs s

d.fA
=

y.v
                  (ACI 318, EC2, TS 500)                                (5.3)                      



   93 

��
�
�

�

E�itlikte kullanılan terimler a�a�ıda verilmi�tir. 

Vs     = Kesme donatısının ta�ıdı�ı kesme kuvveti  

Av  = Kesme donatısı kesit alanı 

fy  = Kesme donatısı akma dayanımı 

s  = Etriye aralı�ı     

 

CFRP �eritlerinin ta�ıdı�ı kesme kuvveti e�itlik 5.4.’te verilmi�tir. 

Vf 
f

fffff

s

    .d�..E.w.t2.n
=                 (ABYYHY)                   (5.4)                      

Vf   
( )

f

ffefv

s

d	cos+	sinfA
=                (ACI 440) 

Afv  ff w.t.n.2=  

ffe      ffeE�=  

Vf = 	Sin).	Cot+
Cot(d.b.�.E.�.9.0 wffue,fd        (fib)     

f�  =
fw

ff

s.b

b.t.2
 

 

E�itlikte kullanılan terimler a�a�ıda verilmi�tir. 

Vf  = CFRP �eritlerin ta�ıdı�ı kesme kuvveti 

Afv = CFRP  �erit enkesit alanı 

ffe = CFRP �erit kopma gerilmesi 

nf  = Tek yüzdeki CFRP tabaka sayısı 

wf  = CFRP �erit geni�li�i 

Ef  = CFRP elastisite modülü 

ε f   = CFRP birim uzaması     

d  = Kiri� faydalı yüksekli�i 

df = CFRP �erit yapı�ma boyu 

sf  = CFRP �erit aralı�ı 

bf  = CFRP �erit geni�li�i (fib) 

Φ  = Çatlak açısı 

α  = Kiri� ekseni ile CFRP �erit yapı�tırılma açısı 
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Betonarme kiri�lerin ta�ıdı�ı kesme kuvvetinde a/d oranı etkilidir. a/d oranının 

betonarme kiri� davranı�ı üzerindeki etkinli�i Bölüm 2.1’de verilmi�tir. Ancak 

yönetmeliklerde verilen e�itliklerde a/d oranının kiri� davranı�ı üzerindeki 

etkisi göz önünde tutulmamaktadır. 

 

Hesaplamalarda kesme donatılarının kesit alanları 56.54 mm2, akma 

dayanımları 275 Mpa alınmı�tır. CFRP �eritler için elastisite modülü 231000 

MPa, maksimum birim uzama 0,004 mm/mm olarak alınmı�tır. Hesaplanan 

ve ölçülen kesme dayanımları Çizelge 5.6’da verilmi�tir. 
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                   Çizelge 5.6. Hesaplanan ve ölçülen kesme dayanımları 

Deney 
Elemanı  

Sf 

(mm) 

Kesme Dayanımı (kN) 
Hesaplanan

Ölçülen
 

Ölçülen 
(kN) 

Hesaplanan (kN) 
ABYYHY  

&  
TS 500 

ACI 318  
& 

ACI 440 

EC2  
&   

fib 

ABYYHY  
&  

TS 500 

ACI 318  
& 

ACI 440 

EC2  
&   
fib 

1 - 49,51 62,15 50,10 48,38 0,79 0,98 1,02 

2 125 82,55 91,24 72,59 71,05 0,90 1,14 1,16 

3 150 81,20 86,45 68,89 67,30 0,94 1,18 1,21 

4 200 69,04 80,62 64,37 62,69 0,86 1,07 1,10 

5 125 87,30 91,33 72,66 71,09 0,96 1,20 1,23 

6 150 85,80 86,54 68,95 67,34 0,99 1,24 1,27 

7 200 84,50 81,51 65,02 63,12 1,04 1,30 1,34 
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Ankrajsız deney elemanlarında ölçülen kesme dayanımları ACI 318-440’a 

göre yapılan analitik hesaplamalardan ortalama %13 büyük elde edilmi�tir. 

Ancak ankrajsız deney elemanları için ölçülen kesme dayanımları, 

ABYYHY’e göre yapılan analitik hesaplamalardan % 10 küçük elde edilmi�tir. 

ABYYHY’deki beton kesme dayanımı e�itli�i ACI’daki beton kesme kuvveti 

e�itli�inden farklı oldu�undan, TS500 - ABYYHY’e göre yapılan hesaplamalar 

ölçülen kesme dayanımlarından büyük hesaplanmı�tır [15, - 17]. Ayrıca 

ABYYHY’de CFRP �erit kesme kuvveti e�itli�inde kiri� faydalı yüksekli�i 

kullanılmaktadır. ACI 440’da CFRP �erit yapı�ma boyu kullanılmaktadır. 

Ankrajsız deney elemanları için Fib - EC2’e göre yapılan analitik 

hesaplamalar %16 fazla çıkmı�tır. CFRP �erit uçları ankrajlı deney 

elemanlarının ölçülen kesme dayanımları ACI’a göre yapılan analitik 

hesaplamalardan ortalama %25 fazla ölçülmü�tür. Ankrajlı deney elemanları 

için Fib - EC2’e göre yapılan analitik hesaplamalar %28 fazla çıkmı�tır. 

Deney elemanlarında kullanılan fan ankrajları CFRP �eritlerin kiri� 

yüzeyinden soyulmasını önlemesi �eritlerin büyük deformasyonlar yapmasını 

ve CFRP �eritlerin daha fazla kesme kuvveti ta�ımasını sa�lamı�tır.  
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6. SONUÇ VE ÖNER�LER 

�

6.1. Sonuçlar 

�

Bu çalı�mada yedi adet yetersiz kesme donatılı deney elemanı test edilmi�tir.  

Deney elemanı bir güçlendirme yapılmayan referans elemanıdır.  Deney 

elemanları 2, 3 ve 4 yalnız CFRP �eritler ile güçlendirilmi�tir. Deney 

elemanları 5, 6 ve 7 CFRP �eritlerinin uçları kiri� yüzeyine geli�tirilen fan 

ankrajlarla sabitlenerek güçlendirilmi�tir. CFRP �erit eksenleri arasındaki 

mesafe, deney elemanları 2 ve 5’te 125 mm, deney elemanları 3 ve 6’da 150 

mm, deney elemanları 4 ve 7’de 200 mm olarak uygulanmı�tır. Deney 

elemanları 5, 6 ve 7’de CFRP �erit uçları 2 adet fan ankrajla kiri�e 

sabitlenmi�tir. Ankrajlar kiri� tablası ile gövde birle�im noktasına dü�ey 

do�rultu ile 300 ve kiri� tablasından 50 mm mesafede yatay do�rultuda 

uygulanmı�tır.  Testlerde deney elemanlarının kesme dayanımı, rijitlik, 

süneklik, göçme mekanizmaları ve CFRP �eritlerden ölçülen birim 

deformasyonlar incelenmi�tir. Elde edilen sonuçlar a�a�ıda sunulmu�tur. 

 

• Ankajsız CFRP �eritlerle güçlendirilen deney elemanlarında kesme 

dayanımları artmasına ra�men CFRP �eritlerin kiri� yüzeyinden erken 

soyulmasıyla kesme kırılmasından dolayı göçmü�lerdir. Referans elemanının 

kesme dayanımına göre deney elemanları 2 ve 3’ün kesme dayanımları 

ortalama %65, deney elemanı 4’ün kesme dayanımı %39 artmı�tır. CFRP 

�eritlerin uçları fan ankrajı kullanılarak sabitlenen deney elemanlarının göçme 

modları de�i�mi�, bu elemanlarda sünek e�ilme davranı�ı geli�mi�tir. CFRP 

�eritlerin uçlarında kullanılan ankrajlarla güçlendirilen deney elemanlarının 

kesme dayanımları ortalama %73 artmı�tır. Deney elemanları akma 

yükünden sonra göçme yüküne kadar büyük deformasyonlar yaparak basınç 

bölgesindeki betonun ezilmesi sonucu göçmü�tür. Fan ankrajları deney 

elemanlarının göçme modunun de�i�mesini ve kesme dayanımının artmasını 

sa�lamı�tır. 
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• CFRP �eritler, güçlendirilen deney elemanlarının ba�langıç rijitliklerini 

artırmı�tır.  Ankrajsız CFRP �eritlerle güçlendirilen elemanların ba�langıç 

rijitlikleri referans elemanının ba�langıç rijitli�ine göre, deney elemanları 2 ve 

3’te ortalama %17, deney elemanı 4’te %10 artmı�tır. CFRP �eritlerin uçları 

ankrajla sabitlenen deney elemanlarında ba�langıç rijitli�i referans 

elemanının ba�langıç rijitli�inden ortalama %20 daha büyük elde edilmi�tir.  

 

• CFRP �eritlerin uçları ankrajla sabitlenen deney elemanları sünek e�ilme 

davranı�ı göstermi�lerdir. Bu deney elemanlarının süneklik oranları ortalama 

2.68 olarak hesaplanmı�tır. CFRP �eritlerin eksenleri arasındaki mesafe 

süneklik oranı üzerinde etkili olmu�tur. CFRP �eritlerin eksenleri arasındaki 

mesafe arttırıldı�ında süneklik azalmı�tır. �erit eksen aralı�ı 125 mm olan 

deney elemanı, �erit eksen aralı�ı 150 mm olan deney elemanından %15, 

�erit eksen aralı�ı 200 mm olan deney elemanından ise % 35 daha fazla 

süneklik sergilemi�tir. 

 

• Ankrajsız CFRP �eritlerle güçlendirilen deney elemanlarında, CFRP 

�eritlerin maksimum birim deformasyonları yönetmeliklerde verilen 0,004 

mm/mm sınır ko�uluna yakın de�erlerde ölçülmü�tür. �erit uçları ankrajı 

deney elemanlarında ölçülen maksimum birim deformasyonlar 

yönetmeliklerde verilen sınır ko�uldan %50 daha fazla elde edilmi�tir. 

 

• CFRP �eritlerle ankrajsız güçlendirilen deney elemanlarının ölçülen 

kesme dayanımları ABYYHY’de verilen e�itliklere göre hesaplanan 

de�erlerden %10 büyük hesaplanmı�tır. Ankrajsız güçlendirilen deney 

elemanlarının ölçülen kesme dayanımları, ACI 318 – 440 ve fib- EC2’de 

verilen e�itliklere göre hesaplanan de�erlerden sırasıyla %13 ve %16 büyük 

çıkmı�tır. CFRP �erit uçları ankrajlı deney elemanlarının ölçülen kesme 

dayanımları ACI’da verilen e�itliklere göre hesaplanan de�erlerden %25 fazla 

elde edilmi�tir. Ankrajlı deney elemanlarının ölçülen kesme dayanımları 

ABYYHY’de verilen e�itliklere göre hesaplanan de�erlerle örtü�mektedir. 
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�erit uçlarının ankrajla sabitlenmesi kiri� yüzeyinden erken soyulmayı 

engellemi� ve ölçülen maksimum birim deformasyon de�erinin artmasını 

sa�lamı�tır. 

 

6.2. Öneriler 

�

Bu çalı�madan elde edilen sonuçlar ı�ı�ında a�a�ıdaki öneriler sunulmu�tur. 

 

• Kesme donatısı yetersiz kiri�lerin CFRP �eritlerle güçlendirilmesi 

uygulamada kullanılabilir. CFRP �erit uçlarının sabitlenmesi sünek e�ilme 

davranı�ının elde edilebilmesi için önem ta�ımaktadır. Uygulamada hassas 

i�çilik yöntemin ba�arısı için önemli etkendir.  

 

• CFRP �erit uçları tek fan ankrajla kiri�e sabitlendi�indeki performansı 

belirlenmelidir. CFRP �erit uçlarının tek ankrajla sabitlenmesi uygulamada 

önemli kolaylıklar sa�layacaktır.  

 

• CFRP �eritlerin kiri� yüzeyinden erken soyulmasının engellenmesi için 

ankraj dı�ındaki tekniklerde ara�tırılmalıdır. �erit uçlarının CFRP kuma�lar 

yapı�tırılarak kiri� yüzeyine sabitlenmesi uygulamada önemli kolaylıklar 

sa�layacaktır.  

 

• Ara�tırma kapsamında kullanılan güçlendirme tekni�inin, tersinir 

tekrarlanır yükler altında performanslarının belirlenmesi gerekmektedir. 

 

• Ara�tırma kapsamında kullanılan güçlendirme tekni�inin, beton dayanımı 

dü�ük kiri�ler üzerindeki etkinli�i ara�tırılmalıdır. 
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