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OZET

Bu tezde C25 beton sinifina ait 150x300 mm 6lgiilerinde tiretilen 36 adet beton silindir
numunenin 3 tanesi referans beton numunesi olmak iizere ayrilmistir. Kalan 33 beton
silindir numunenin Cam, Karbon ve Aramid elyaf kumas ile farkli sekilde
sargilanmasiyla elde edilen hibrit sargili betonlarin eksenel basing altindaki davranist

incelenmistir.

Calismada sabit olarak beton sinifi C25 almirken degisken olarak farkli sargi
kalinliklar1 ( tek kat, iki kat, ti¢ kat, dort kat ve bes kat ) ve kumas ¢esitleri ( CFRP,
GFRP ve AFRP ) alinmistir. FRP ile hibrit sargili betonlarin mekanik davranigini
belirlemek i¢in Yozgat Bozok Universitesi Yapi ve Malzeme Laboratuvarinda
deneysel bir calisma yiiriitiilmiis ve deneyler sonucunda eksenel basing altinda hibrit
sargili beton numunelere ait gerilme — sekil degistirme iligkisi tablo ve grafikler
yardimiyla sunulmustur. Bunlara gore hibrit sarginin betonun dayanimi 6nemli 6lgiide
arttirdig1 goriilmiistiir. Bu artimin miktar1 kullanilan hibrit sarginin ¢esidine ve tabaka

kalinligina gore degisiklik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: FRP, GFRP, AFRP, CFRP, Sargi, Beton, Hibrit, Eksenel Basing

Dayanimu.
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ABSTRACT

In this thesis, 3 of the 36 concrete cylinder samples produced in 150x300 mm
dimensions belonging to C25 concrete class are separated as reference concrete
sample. The behavior of hybrid winding concretes obtained by different winding of
remaining 33 concrete cylinder samples with Glass, Carbon and Aramid fiber fabric
under axial pressure was investigated.

In the study, while concrete class C25 was taken as constant, different winding
thicknesses (single layer, two layer, three layer, four layer and five layer) and fabric
types (CFRP, GFRP and AFRP) were taken as variables. An experimental study was
carried out in Yozgat Bozok University Construction and Materials Laboratory in
order to determine the mechanical behavior of hybrid winded concrete by FRP.
According to these, it was found that the hybrid winding significantly increased the
strength of the concrete. The amount of this increase varies according to the type and

layer thickness of the hybrid winding used.

Keywords: FRP, GFRP, AFRP, CFRP, Concrete Layer, Concrete, Hybrid, Axial

Compressive Strength.
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CFRP

FRP

GFRP

2A + K+ 2A

2C+K+2C

2TC + K+ 2TC

A+K+A

C+K+C

K+A

K+C

K+TC

K+TC+A

TC+K+TC

KISALTMALAR LISTESI

: Aramid Elyaf Takviyeli Polimer

: Karbon Elyaf Takviyeli Polimer

: Fiber Takviyeli Polimer

: Cam Elyaf Takviyeli Polimer

: Iki kat aramid + bir kat karbon + iki kat aramid fiber takviyeli
polimer kumas

: ki kat diiz cam + bir kat karbon + iki kat diiz cam fiber
takviyeli polimer kumas

. Iki kat twill cam + bir kat karbon + iki kat twill cam fiber
takviyeli polimer kumas

: Bir kat aramid + bir kat karbon + bir kat aramid fiber takviyeli
polimer kumas

. Bir kat diiz cam + bir kat karbon + bir kat diiz cam fiber
takviyeli polimer kumas

- Bir kat karbon + bir kat aramid fiber takviyeli polimer kumas
: Bir kat karbon + bir kat diiz cam fiber takviyeli polimer kumas
: Bir kat karbon + bir kat twill cam fiber takviyeli polimer kumas
. Bir kat karbon + bir kat twill cam + bir kat aramid fiber
takviyeli polimer kumasg

. Bir kat twill cam + bir kat karbon + bir kat twill cam fiber

takviyeli polimer kumas



1. GIRIS

Insanoglu yaratihisindan bu zamana kadar ihtiyaglarmi karsilamak ve yasamini
iyilestirmek icin degisim ve gelisim igerisinde olmustur. Dogal malzemeleri
kullanarak ihtiyaca yonelik cesitli tasarimlar yapmislar ancak ilerleyen zamanla ve
artan ihtiyagla birlikte bir¢ok tasarimin hayata gecirilmesinde tek malzemenin insaat,
endiistri, makine vb. miihendislik alanlar1 basta olmak {izere ihtiyaglar1 gidermedigi
goriilerek birden fazla malzemenin beraber kullanimi ile kompozit kavrami ortaya
cikmigtir. Boylece dayanim, siineklilik, dayaniklilik vb. alanlarda tek bir malzeme

kullanimi ile meydana gelebilecek problemlerin 6niine geg¢ilmistir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan betonarme en iyi bilinen kompozit tiirlerinden
biridir. Yiksek basing dayanimi ile beton ve yiiksek ¢ekme dayanimi ile donati
karisimi geleneksel betonarmeyi olusturmaktadir. Ancak liman, iskele, koprii, tiinel,
otopark, ¢ok katli yapilar ve benzeri yapilarda donatilar da donma ¢6ziilme etkisi ile
paspayiin dokiilmesi, deniz suyu gibi ¢evresel faktorlere maruz kalmalar1 neticesinde
korozyona ugramaktadir. Korozyon, betonarme yapilarda yapi omriinii kisaltmasi,
giivenligini tehdit etmesi ve ¢ok sik tadilat gerektirmesi nedeni ile betonarme celigine

alternatif malzemelerin kullanimina neden olmustur.

Bu malzemelerden biri yiiksek ¢ekme ve korozyon dayanimina sahip lif takviyeli
polimerlerdir (FRP). Insaat sektdriinde son yillarda lif takviyeli polimerlerin (FRP)
yapi1 elemanlarinin gii¢lendirilmesinde kullanimi hiz kazanmistir. FRP kompozitler ile
gliclendirilen yap1 elemanlarinin yiik tasima kapasiteleri dnemli 6l¢iide artmaktadir.
Yapilarda FRP malzemeler farkli tiirlerde olup donati, profil, kumas vb. sekilde
tiretilmektedir. FRP kompozitlerin ¢esidi kullanim amaci, dayanimi, ekonomi vb
ithtiyaclara gore tercih edilir. Bu ¢alismada farkli mekanik 6zelliklere sahip FRP kumas

ile sargili betonlarin dayanimi arastirilmistir.

Tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir 1. Boliimde Giris, 2. Bolimde Genel
Bilgiler 3. Bolimde Literatiir Calismasi, 4. Bolimde ise Deneysel calismadan
bahsedilmistir. 5. Boliimde Deney sonuglar1 degerlendirilmis 6. Boliimde ise tez

sonuclar1 genel olarak degerlendirilip onerilerde bulunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

2.1.1. FRP Donatili Beton Kompozit

Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi, ¢elik ve betondur.
Bununla birlikte olumsuz g¢evre kosullar altindaki betonarme yapilarda, ¢elik donati
korozyonu, onemli sorunlara neden olmaktadir. Ornegin, su yapilarinda celik
donatilarin kullanilmasi pek 6nerilmemektedir [1]. Bunun nedeni betonarme yapi

icindeki ¢eligin korozyona ugramasidir [2].

Geleneksel ¢elik donat1 kullanilan kdprii ve yer alti tanklar1 vb. betonarme yapilari
stirekli olarak g¢evresel kosullara maruz kalmaktadir. Deney sonuglarina gore g¢elik
donatili betonarme yapilar, tuz etkisi, donma ¢dziinme ve alkali-silika reaksiyonlarinin
hasar verici etkilerine kars1 duyarhidir. Yapilarda; korozyona kars1 dayanikli, metalik

olmayan donatilarin kullanilmasi ile bazi problemlerin azalabilecegi amaglanmaktadir

13].

21. ylzyilda gelistirilmis FRP malzemeler ilk olarak askeri ve uzay sanayinde
kullanilmakla birlikte son 30 senedir bina tiirli yapilarda da kullanilmaya baglanmustir.
Kopriilerdeki celik donatili betonarme tablalarin servis dmrii 25 yil iken FRP donatili
tablalarin servis omriiniin en az 75 yil olmas1 beklenmektedir. FRP donatilar, koprii
kiriglerinde; tabliye agirligini azaltma, korozyon etkilerine kars1 koruma, tamiratlar

azaltma Ozellikleri ile kullanilabilirligi artirmada giizel bir alternatiftir [3].

FRP malzemeler, yiiksek korozyon direnci, yiikksek mukavemet ve tasarim esnekligi
icin betonarme yapilarda takviye elemam1 olarak ve betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde giderek yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. FRP malzemeler,
ozellikle olumsuz ¢evresel kosullar altindaki yapilarda ve altyapi korozyon sorunlarini
¢ozmeye yonelik yapilar gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir [4]. Betonarme
yapilardaki kullanilan ¢elik donatilarin yerine FRP ¢ubuklarin kullanilmasi iyi bir
yontemdir. Bu uygulanilan yontem, celik ¢ubuklarin bozulmasindan kaynaklanan
beton dayaniklilik problemini ¢c6zmek ve elektromanyetikten korunmaya yonelik 6zel

yapilarin gereksinimleri i¢in kullanilabilir. FRP ¢ubuk takviyeli betonarme yapilarin



ve FRP cubuklarin performansi, ingaat miithendisligi icin 6nemli bir arastirma alanidir

[5].

Son zamanlarda, fiber takviyeli polimerlere (FRP), ¢elik takviyenin yerini alabilecek
bir malzeme olabilecegi goriilmiistir. FRP malzeme; donati, teller ve orgi
kumasglarinin, kayis ve levhalarin liretimi i¢in kullanilmasi yani sira ticari olarak temin
edilebilen FRP malzemeler, camdan (G), aramit (A), karbon (C), bazalt (B) liflerin
birbirine epoksi regine, polyester veya vinil-ester ile baglanmasi ile iiretilir. Bu

malzemeler GFRP, AFRP, CFRP ve BFRP olarak ayirt edilebilir [6].
2.1.1.1. Hibrit Yap1 Malzemesi

Yap1 sektoriinde kullanilan yapr malzemelerinin avantajlart ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlarin dezavantajlarini azaltmak i¢in farkli malzemelerin tiretimi ve

birlikte kullanimu ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. [7].

Beton 1850’11 yillardan gliniimiize insaat mithendisliginin ana malzemesidir. Beton
islenmesi kolay, basinca karsi dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi diisiik, agirligt ve
gecirgenligi yiiksek bir yap1 malzemesidir. Betonun donatiyla kullanimi en yaygin
kullanimidir. Geleneksel donatiya alternatif olarak giiniimiizde FRP donatilarin
kullanimi ile ilgili ¢caligmalar yapilmaktadir. Bununla birlikte FRP kumas kompozit
malzemelerin kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Birden fazla gesit ve sayida FRP
kumasin betonu sargilamasi bi¢iminde kullanilan hibrit sargili beton kompozitlerin

kullanimu ile ilgili caligmalar ise daha sinirli olup arastirma konusudur.
2.1.1.2. Hibrit Yapilarin Faydalar:

Basinca kars1 yiiksek mukavemet saglayan kompozit malzemeler Elyaf kumaslar ile
melez hibrit karma malzemeler olusur. Iki veya daha fazla lif, epoksi benzeri bir
yapistirict  kullanilarak yapistirilir.  Genel olarak karsilastirildiginda  hibrit  lifi
kombinasyon saglar. Gili¢lendirilmis kompozitler daha iyi sonuglar verir. Hibrit
yapilarin mekanik 6zellikleri; yiiksek 6zellikli korozyon, kuvvet, modiil dayaniklilig

ve birgok durumda miikemmel termal stabilite olanag: saglar [52].



2.2. Betonarme Yapilarda Onarim ve Gii¢lendirme

Hasar gormiis bir yap1 elamani ya da yapiy1 hasar 6ncesi dayanim ve giivenlik diizeyi
durumuna yiikseltmeye onarim denilmektedir. Yap1 elemani ya da yapinin beklenenin
istinde meydana gelen olumsuz durumlarda hasar oncesi giivenlik diizeyinden daha

yiiksek diizeye ¢ikarilmasi islemine ise giiclendirme denilmektedir [8].

Onarimda hasar gOrmiis yapinin tekrar Onceki giivenlik sartlarin1 saglamasi
gerekliyken, giiclendirmede yapinin hasar gérmiis olmasi gerekmemektedir. Yapinin
projelendirildigi ve yapim tarihindeki sartlarin degismesinden &tiirii de yapilar da
giiclendirme yapilabilmektedir. Ornegin 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle deprem risk
haritasinin degismesi ile bu tarihten once projelendirilen yapilarin giiglendirme

ithtiyact dogmustur.

Bir yapida onarim ve giiglendirme isleminin yapilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak yapinin

hasar ¢esidinin ve diizeyinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yapt kompozitlerin iiretiminde kullanilan 1if ¢esitleri vardir. Olusturulan
kompozitlerde ¢6zgii ve atki iplikleri dokuma kompozitlerde belli bir sira ile birbirine
gegmektedir.  Elyaf matris Spesifik hacim oranlar1 yahut laminasyon
konfigiirasyonlari, UD kompozitlerinden daha fazla enine-boyuna ¢ekme dayanimu,

boyutsal stabilite ve kirilma toklugu yiiksek olan malzemelerin iiretimi i¢in kullanilir.

Aramid, PBO, UHMWPE ve AuTx gibi performansi yiiksek olan elyaflardan olusan

kumasglar Fiber takviye i¢in ¢ok etkili malzemelerdir [53].
2.3. Hibrit Elyaflarin Kullamim Alanlar

Bilindigi lizere deprem, diger dogal afetlere gore daha fazla can ve mal kaybinin
oldugu afettir. Ulkemizde ve tiim diinyada depremden kaynakli kayiplar ve hasarlar
bilinen yapi standartlarinin eksikliginden, tasarim sartlarinin eksikliginden, bilgi

eksikliginden, imar hatalarindan veya kurallara uyulmamaktan kaynaklanmaktadir.

Diinyada deprem sonrasi olusan hasarlar depreme daha mukavemetli yapilarin

yapilmas1 gerektigini ogretirken ayni sekilde depremden hasar gérmiis yapilarinda



onarilmasi gerektigi bilincini asilayarak ‘onarim ihtiyag® varligini gostermistir. Bu

gereksinim miithendisligin igerisinde hizli biiyiiyen bir alan haline gelmistir [54].
2.4. Hibrit Elyafin Uygulanmasi

Depremden zarar gérmiis bir yapiyr giivenlik seviyesine geri getirmek Yetersiz
olacagindan o yapida hasarin tekrarlanmasi muhtemeldir. Bu nedenle zarar goren bir

yapida gii¢lendirme tekniklerinden yararlanilir. Bu uygulamanin amaci yapida

Ingaat miihendisleri gerekli incelemelerde bulunduktan sonra hasarin oldugu bir
duruma karar verdikten sonra statik degerlendirmesini, betonarme kalitesini, imarin

zemin etutlerini analiz ederek hasar nedenlerini belirlerler.

Yapinin giiclenmesine karar verildikten sonra CFRP, perde ilavesi, ¢elik

konstriiksiyon gibi tekniklerden herhangi bir uygulama tercih ederek hasari giderir [9].

Sekil 2.1. Gii¢lendirme Sekilleri



3. LITERATUR CALISMASI

Lam ve arkadaslar1 (2006), yaptiklar1 calismada CFRP ile sargili beton numuneleri
sabit hiz ve tekrarli yiikleme etkisi altinda incelemislerdir. Referans beton basing
dayanimlar1 41,1 MPa ve 38,9 MPa olarak alinmistir. Sonugta betonlarin farkl yiikler
altinda gerilme — sekil degistirme grafikleri incelendiginde olduk¢a benzer olduklari

goriilmiistiir [10].

Hua ve arkadaslar1 (2009), CFRP ile sargili kare kesitli kolonlar incelemislerdir. Beton
basing dayanimlar1 41,1 MPa ve 57,5 MPa olarak verilmistir. Arastirma sonucunda
hasara ugrayip sargi ile giiclendirilen kolonlarin siineklilik ve dayanim degerlerinde

onemli artiglar elde edilmistir [11].

Shin ve Bassem (2010), yaptiklar1 calismada basing dayanimlar1 39,2 MPa ve 47,3
MPa arasinda degisen silindir numunelere GFRP sargi, celik tel sargi ve her ikisinin
birlikte kullanilmasi durumunu incelemislerdir. Her ikisinin birlikte kullanildig:

durumda dayanim ve siineklilikte biiyiik artiglar tespit edilmistir [12].

Kachlakev and McCurry (2000), trafikte artis olmasi sonucunda kesme dayanimi
istenen diizeyde gerceklesmeyen bir kopriiniin onarimini incelemislerdir. Bu
calismada koprii lizerindeki dort kiris temel alarak, 1:1 Olgiilerinde laboratuar
ortaminda kopyalar1 {iretilmistir. Alinan numuneler {izerinde; egilme kapasitesinin
arttirmak i¢cin CFRP, kesme hasarini azaltmak icin ise GFRP sargilama islemi
uygulanmigtir. Cikan sonuglara gore FRP ile gii¢lendirilen kiris numunelerinin
yiikleme kapasitelerinde %150 diizeyinde artis oldugu sdylemiglerdir. Tek basina
GFRP’nin uygulandig kiriglerde ise etriye kullanilmamistir. Bununla beraber kiriste
¢ekme kopmasinin meydana gelmesine kadar sehim oraninin giivenli bir sekilde %100

arttigini soylemislerdir [13].

Almusallam ve Al-Salloum (2007), betonarme ¢erceve ile ¢evrili donatisiz dolgu
duvarlarin, sismik ve tekrarli yiikler altinda giiclendirilmesinde FRP kullaniminin
uygunlugunun ve yeterliligin test ettikleri caliglarinda GFRP sargi kullanmislardir.
Deney sonucunda giiclendirme malzemesi olarak GFRP’nin kullanildigi dolgu

duvarlarda, deformasyon kapasitesinin arttigi ve dolgu duvarin tek parcaymis gibi



hareket ettigi g6zlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak GFRP’nin dayanim ve diiktiliteyi
onemli 6l¢iide artirdigr tespit edilmis olup, giiclendirilmemis kontrol numunelerine

gore deformasyon kapasitesi, li¢c katina ¢iktig1 soylemislerdir [14].

Alkhrdaji ve Nanni (1999), yaptiklari ¢alismada, betonarme koprii ayaklarinin egilme
kapasitesinin arttirilmasi icin CFRP sargi ve donati uygulamasini arastirmiglardir ve

bu yontemlerin egilme dayanimi arttirmada etkili oldugunu tespit etmislerdir. [15].

Yau ve Sheikh (2002), cam fiber sargili betonarme kolon numunelerine farkli eksenel
yikler uygulamislardir. Numunelerdeki sekil degistirmelerin artan yiikle birlikte
arttig1, bu artisin karsilanmasi igin, fiber polimer miktarmin arttirilmas: gerektigini
gormiislerdir. Etriye araligi ve etriye oranindaki artislarin kolondaki stinekliligi
arttirdig1 ve boyuna donatinin burkulmasini geciktirdigi gézlemislerdir. Bunun yan
sira fiber polimer miktarinin azaltilmasinin daha yiiksek mukavemet ozelliklerine

sahip fiber polimerlerin kullanilmasiyla olabildigini tespit etmislerdir [16].

Perrone ve ark. (2009), tersinir tekrarlanan yatay yiikler ve sabit eksenel yiik altinda
diisiik dayanimli betonarme kolonlarin CFRP sargilama ve CFRP serit plaka kullanimi
ile giiclendirilmesi sonucu egilme ve enerji yutma kapasitesindeki degisimi

incelemislerdir. [17].

D. Hu ve M. Barbato (2014), yaptiklar1 ¢alismada yalniz eksenel yiike, hem eksenel
yiilke hem de yatay kuvvete maruz kalan FRP sargili dairesel kolonlarin nihai yiik
tasima kapasitesini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Alinan Niimerik
sonuglar ile deneysel sonuclar literatiirlerden elde edilmis sonuglarla kiyaslanmistir
[18].

A.F. Ashour (2006), yaptig1 ¢alismada cam elyaf donatili 12 adet betonarme kirisi dort
noktali egilmesini incelemistir. Calismada kirislerde kesme donatisi ve basing donatisi
kullanmig olup kirisler beton basing dayanimina gore iki gruba ayrilmistir. Kirig
derinligi ve cam elyaf donat1 oran1 esas parametreler olarak belirlenmis olup testlerde

egilme ve kesme gd¢me modlari tespit etmistir [19].

Qing-Sheng Yang ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada, yapi elemanlarinin

giiclendirilmesinde kullanilan FRP plaka ile sarilmis bir kolonun analitik modelini
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olusturmus ve ylizeyler arasi gerilmeler lizerinde incelemeler yapmislardir. FRP plaka
ve beton malzemeler elastik modellenmis bunu yaninda FRP plakalar ile beton
arasinda tam aderans kabulii yapilmistir. Calismada kullanilan farkli tipte FRP plakalar
icin FRP elastisite modiiliiniin beton elastisite modiiliine oranlar1 parametre olarak
kullanmiglartir. Sonug olarak, bu oranin ve FRP kalinliginin artmasi yiizeyler arasi

kesme gerilmesinde 6nemli derecede artis meydana getirdigi tespit edilmistir [20].

Mirmiran A. ve Shahawy M. (1996) calismalarinda, FRP —Betonarme kompozit
olarak tiretilen numuneleri incelemislerdir. Calismada, Celik tiiplerin yerine kullanilan
FRP borular, ¢elik tiipe benzer olarak beton i¢in bir kalip olugturmustur. Bi¢imini
saglamakla birlikte yiiksek dayanim ve siineklilik de saglamislardir. Sonug olarak,
sargili betonarme kolonlar i¢in yeni bir pasif sinirlama modeli ve distaki sarginin yatay

rijitlik tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yeni bir model gelistirilmistir [21].

Lim J. C. ve Ozbakkaloglu T. (2014) 30 adet FRP sargili ve 30 adet sargisiz beton
numunesini eksenel basing altinda incelemislerdir. Bu numunelerin  mekanik
Ozeliklerinde silis dumani oranlarindaki degisim belirleyici olurken, su-g¢imento
oranlarin degismedigi kabul edilmistir. Numuneler farkli beton siniflarinda tiretilmis
olup, yapilan deneyler sonucunda; silis dumani miktarindaki artisin mukavemet
artisinda etkili olmadigr ancak eksenel sekil degistirmede artisa neden oldugu

goriilmiistiir [22].

Giiler S. (2014) yaptig1 calismada, CFRP, AFRP ve GFRP sargili ultra yiiksek
performanslt 100x200 mm dlgiilerinde, 36 adet silindir beton numunesi ve 6 adet
silindir referans beton numunesi olmak iizere toplam 42 adet numuneye eksenel basing
testi incelemesi yapmustir. Alinan sonuglara gore dayanim agisindan en iyi davranis
sarg1 sayisi fazla olan CFRP sargili beton numunelerde gérmiistiir. Diiktilite agisindan
GFRP sargili betonlar diger sargili beton numunelerine kiyasla daha i1yi davranis

gosterdigini tespit etmistir [23].

Aydin F. ve Saribiyik M. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada yliksek basing dayanimli beton
ile dolu GFRP kutu profilleri kiir 6zelliklerini incelemislerdir. Caligma sonucunda
hibrit olarak kullanilan betona kiir yapilmasi ile yapilmamasi durumu arasinda az

miktarda dayanim kayb1 olustugunu tespit etmislerdir. [24].



Lou ve Xiang (2010) kesit igerisinde GFRP ve ¢elik donati iceren 12 adet hibrit
betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus ve egilme etkisi altindaki
davranigini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Bu deneyde hibrit betonarme kirislerin
FRP donatili betonarme kirislere gore daha siinek bir davranis gosterdigini
gbzlemislerdir. FRP donatili betonarme kirise ¢elik donati eklenmesiyle birlikte hibrit

betonarme kirislerin stinekliginin 6nemli derecede arttig1 sonucuna varmiglardir [25].

Qu ve ark. (2009) ¢alismalarinda hibrit GFRP-¢elik donat1 igeren betonarme kirislerin
egilme etkisi altindaki davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Bununla beraber
hibrit kiriglerin yiik-deplasman iliskilerini ve tasima giicii degerlerini elde etmek i¢in
teorik bir model gelistirmislerdir. Sonug olarak, gelistirdikleri yontemle elde ettikleri
deplasman ve tasima giicii degerlerini deneysel sonuglarla karsilastirmislar ve oldukca

uyumlu séylemislerdir [26].

Saribryik A. (2017) FRP sargili betonlarda elyaf tiirli ve sargi sayisinin beton
davranigina etkileri arastirilmistir. Beton basing dayanimi ortalama 30,25 MPa olarak
alinmistir. Sargili betonda dayanim ve deformasyon degerinin sargi kat sayist arttikca
arttigr goriilmiistiir. Ayrica sarginin hibrit olarak kullanilmasmin tek tiir sarg: ile

giiclendirmeye gore daha etkili oldugu soylenmistir. [27].

W. C. Oreta ve J. M. C. Ongpeng (2011) yaptiklar1 deneyde 20,82 basing dayanimina
sahip betonlar1 CFRP ve GFRP kompozitler ile farkli katmanlarda sararak
giiclendirmis ve tekrarli ve tekdiize yiikleme altinda testler yapmuslardir.
Giclendirilmis betonlar tekrarli ve tekdiize ylikleme durumunda ayni performansi
sergilemis olup, bir kat CFRP ile gii¢lendirilen betonlarin dayanimina iki kat GFRP ile
gliclendirilerek erigsmislerdir. Karbona gore cam elyaf kullanimi ile daha ekonomik

giiclendirme sonugclar1 ortaya koymuslardir [28].

Mohsin R. D. (2018) c¢alismasinda, ¢elik elyaf, cam elyaf, polyvinyl alkol elyaf,
polypropylene elyaf veya nano monofilament katkili ve hacim fraksiyonunun (0.5, 1.0
ve 2%) oldugu elyafli betonun mukavemet ve kirilma enerjisine etkisi arastirmistir.
Otuz alt1 prizmatik ve buna beraber standart silindirler imal edilerek karsilastirmalar
yapmustir. Alinan sonuglara gore, farkli elyaf tiirleri arasinda, mekanik 6zelliklerde en

yiiksek iyilesme, basing ve cekme mukavemetinin % 24 ve % 107 oraninda iyilestigi



1% c¢elik elyaf katkisi ile tiretilen betonda goriilmiistiir. Bunlara bakildiginda, hibrit
elyaflar arasinda, normal beton ile karsilastirildiginda basing mukavemetinde %33,
cekme mukavemetinde %137 lik en yiiksek degerleri betona 1% c¢elik elyaf ve 1%
polyvinyl alkol elyaf eklendiginde oldugunu bulmustur. Cekme mukavemetinde
iyilesme olmasina ragmen (16% lik) cam elyafin 1% kullanmistir. Kirilma enerjisi ve

basing dayanimi lizerinde herhangi bir etkisi olmadigini tespit etmistir [29].

Yarimoglu M. (2018) yaptigi ¢alismada, (GFRP) profillerle ¢elik donatinin birlikte
kullanilmasi ile elde edilen hibrit kiriglerde egilme dayanimini incelemislerdir. igerisi
beton dolu numunelerin bos numunelere gére hem dayanim hem de siinekliligini

arttirdiginu tespit etmistir. [30].

Deskovig ve ark. (1995) bu ¢alismada karbon elyaf takviyeli plastik laminat ( CFRP )
ile bir cam elyaf takviyeli polimer ( GFRP ) kutu kirislerden olusan hibrit elemanin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sonuglara gére, FRP elemanlardan olusan hibrit
yapili betonun dayanim, siineklilik ve maliyet gibi 6zelliklerinin daha avantajhi

oldugunu tespit etmisler ve hibrit yap1 elemanlarinin kullanilmasini 6nermislerdir [31].

Mirmian ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢alismada beton ve elyaf takviyeli polimer hibrit
yapilar lizerinde basing ve egilme testleri yapmuslardir, beton ve elyaf takviyeli
plastiklere sahip hibrit yapilarin (FRP), siinek 0Ozelliklere, yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip verimli sistemler olarak kabul etmislerdir. Ayrica yapilan deneyler

neticesinde kesme mukavemetlerinin de yiiksek oldugu gérmiislerdir. [32].

Ribeiro ve arkadaslar1 (2002) yaptiklari calismada GFRP ile sikistirilmig hibrit kirisler
tizerinde deneysel arastirma yapmigslardir. Deneysel sonuglari tahmin etmek i¢in sonlu
elemanlar metodu ile uygulanan bir model gelistirmislerdir. Hibrit yapinin egilme
davranig1 incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore hibrit kirislerin dayaniminin

arttigini tespit etmislerdir. [33].

Hulatt ve ark. (2003) calismada, T profil kirisin alt kisminda CFRP iist kisminda ise
GRFP malzemelerin kullanarak hibrit yapr betonun dayanimini incelemislerdir.

Sonuglara bakildiginda hibrit kiris lizerinde yapilan deneysel ¢calismada betonda rijitlik
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azalmasinin oldugunu gérmiislerdir. FRP kompozitlerde olumsuz bir etkinin olmadig1

sOylemislerdir [34].

Fam ve ark. (2003) yaptiklar1 arastirmada, GFRP profil elemanlarin bir kismini tam
bir kismini ise az miktarda beton ile doldurularak hibrit malzemenin eksenel basing
kuvveti ve egilme davranislarini incelemiglerdir. Deney sonuglarina gore hibrit
etmemis olup egilme dayanimmin ise diisiik oldugunu gdzlemlemislerdir. Igerisi
tamamen dolu olan kirislerde ¢ekme bolgesinde kirilmalar oldugu bir kism1 beton dolu

olan kirislerde ise betonlarin kenarlarinda kismi kirilmalarin oldugunu incelemislerdir
[35].

Wenlxiao ve Zhishen (2004) hibrit FRP beton kiris malzemelerde egilme testi yaparak
alinan verileri incelemislerdir. Hibrit kirisin ¢ekme bolgesine donatilar yerlestirilerek
dikdortgen kesitte 150-200 mm kenar uzunluklarinda malzemeler kullanmislardir.
Cam fiber ve karbon fiber malzemeleri ise FRP malzemeler olarak segmislerdir. Hibrit
kiris yapilar i¢in rijitligin gelistirilmesinin sonuglar1 olumlu etkileyecegi kanaatine

varmiglardir [36].

Tianhong ve ark. (2006) I kesitli (FRP) profiller ve E sekilli (FRP) profiller tizerinde
calisma yapmiglardir. Olusan hibrit kirisin kalip malzemesi olarak kullanilabiliceini
gormiislerdir. E seklindeki profiller, insaat1 daha elverisli kilan kalic1 kaliplar olarak

islev goriir. U¢ FRP-beton hibrit kiris ve bir saf FRP 1s1n1 test edildi.

Altta beton derinligi ve CFRP (karbon elyafi ile giiclendirilmis polimer) tabakalarin

takviyesinde etkilenen performans karsilastirilmasinda incelenmistir.

Testlerde, I sekilli profillerin agindaki kayma catlama arizasi, incelenen ana ariza
modudur. | kesitli FRP profil malzeme kullanarak betonla birlikte hibrit malzeme
tizerinde bir ¢alisma yapmislardir. FRP profillerin kalip gorevi gérmesi sistemi
avantaji hale getirmigler. Hibrit kiriste kullanilan CFRP ve GFRP malzemenin

rijitligini artirdigini tespit etmislerdir. [37].

Correia ve ark. (2009) bu ¢alismada, ¢ok aciklikli GFRP beton hibrit kiriglerin egilme
davranigi ile ilgili deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmislardir. GFRP profillerle
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desteklenmis hibrit malzemelerin beton elemanlara uygulanabilirligini ve teknik
avantajlarin1 gostermistir. Bu ¢alismanin amaci, GFRP beton hibrit malzemenin
egilme davranisini incelemektir. Deneyler sonucunda hibrit elemanin yiiksek dayanim
olacagini sdylemislerdir. Sehim davranislart ve kopma dayanimlart incelendiginde

sonuglarin olumlu oldugunu sdylemislerdir [38].

Aydin F. (2010) bu ¢alismada, cam fiber takviyeli polimer ( GFRP ) kompozit ve beton
ile olusturulan hibrit yapinin mekanik o6zelliklerini incelemistir. Yiiksek basing
dayanimina sahip olan beton ile yiiksek ¢ekme 6zelligine sahip cam fiber takviyeli

polimer ( GFRP ) malzeme ile olusan hibrit yap1y1 incelemistir.
[39].

El Refai ve ark. (2015) arastirmada, 3 tanesi GFRP, 3 tanesi ¢elik ve GFRP egilme
donatilar1 ile donatilmis olan 6 adet kirisi egilme altinda deneysel olarak inceleme
yapmiglardir. Denge ustu donatili hibrit kirisler, GFRP donatili olanlardan daha
yiiksek dayanim ve siineklik gosterdigi tespit etmislerdir. Yiiksek efektif donati
oranina sahip hibrit kirislerin deplasmanlar1 CSA S806-12 denklemiyle dogru
oldugunu sdylemislerdir. Hibrit donatil1 kirislerin deforme olabilir, modifiye edilmis

deforme olabilirlik faktériinden faydalanilarak degerlendirmislerdir [40].

Yinghao ve Yong (2013) bu calismada, yiiksek dayanimli betonlu cam elyaf ve celik
donatili hibrit kirislerin egilme davramisini arastirmiglardir. Donati1 katmanlarinin
diizenlenmesinin etkisini dogrulamak ve hibrit donatilarla beton yapilarin tasarimini
desteklemek suretiyle hibrit kirislerin egilme dayanimi, yiik deplasman ve catlak
davraniglart deneysel olarak arastirmiglardir. Bir tanesi kontrol olarak dort kiris
tizerinde test etmislerdir. Donati tabakalarinin diizenlenmesi baslica parametreler
olarak sOylemislerdir. En biiyiik yiik kapasitesi ve kirilma modlar1 tahmininde teorik

modeller 6nermislerdir [41].

Yoo ve ark. (2017) yaptiklar ¢alismada, ultra yiiksek performansli hibrit diiz ¢elik lif
katkili betonlarin egilme davranigini incelemislerdir. 13 mm, 19.5 mm ve 30 mm

boylarinda {i¢ farkli ¢elik lif denemeleri yapmislardir. Deneme sonuglarina bakilarak
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uzun ve orta boy liflerin birlikte kullanilmasinin ¢atlak sonrasi dayanim, deformasyon
kapasitesi, tokluk ve catlak davranigini etkili olarak gelistirdigini, bunun yaninda uzun

ve kisa liflerin hibrit kullaniminin performansi azalttigini belirlemislerdir [42].

Kassem ve ark. (2011) karbon, cam ve aramid lif takviyeli polimer (CFRP, GFRP,
AFRP) donatili 24 adet betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutmuslardir.
Bu kiriglerin egilme etkisi altindaki davranisini ayrintili bir sekilde irdelemislerdir. Bu
arastirma sonucunda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan tiim kirislerin betonun

ezilme birim kisalmasina erigince tagima giiciine ulastigini tespit etmislerdir [43].

Denvid Lau ve Hoat Joen Pam (2010) ¢alismada ¢elik donatili, tamami1 FRP donatili
ve her iki donatinin kullanilmasiyla elde edilmis toplam 12 adet kiris tizerinde deney
yapilmistir. Hibrit kiriglerin, tamami1 FRP donatili kirislere gére davranisinin daha
siinek oldugunu tespit etmislerdir. Bunu yaninda tamami FRP donatili kirislerden

denge iistii donatili olanlarin daha siinek davranig gosterdikleri belirtilmislerdir [44].

Cullazoglu (2014), farkli tipte FRP donatili kirislerin egilme etkisi altindaki
davranigimni bilgisayar programi araciligi ile analiz denemesi yapmistir. Bunun yaninda
hibrit FRP-¢elik donatil1 kiriglerin egilme etkisi altindaki analizleri yapmuistir. Hibrit
kirislerdeki donati oraninin ve FRP donatis1 tipinin kirislerin davraniglarim
incelemistir. Calisma sonucuna gore, hibrit donatili kirislerin FRP donatili kiriglerle

......

sOylemistir [45].

C. Barris ve ark. (2009), calismada FRP donatilarin betonarme elemanlarda
kullaniminin ¢elik donatinin korozyonuna alternatif olarak kullanmislardir. Bununla
beraber yiiksek elastisite modiiliine sahip cam elyaf donatilarla bir c¢aligma
yapmuslardir. Calismada donat1 ve etkili derinlik-yiikseklik oranlar1 degisken olarak
kullanmiglardir. Bu parametrelerin kirislerin kisa zaman egilme davranisi iizerine
etkisi aragtirmiglardir. Yonetmelik formiilasyonlar1 ve diger tahmin modelleri servis
ve nihai limit durumlar1 incelenmis ve deneysel sonuclarla karsilastirmiglardir.
Calisma sonuglarina gore, kirislerde servis yiikiine kadar davranisin iyi uyum
gosterdigini ancak yiik tasima kapasitesi tahminlerinin deneysel sonuclardan daha

diisiik ¢ciktigin1 gormiislerdir. [46].
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Nakano ve ark. (1993), calismada aramid fiberli, karbon fiberli ve nerviirli ¢elik
donatilar kullanilarak test yapmuslardir. Donati oraninin ve donati elastisite

modiiliiniin artmasiyla ilk ¢atlak sonrasi egilme rijitliginin arttig1 belirtmislerdir. [47].

R.A. Hawileh (2015), ¢alismada ¢elik ve AFRP donatili alt1 hibrit kirisin yiik-sehim
davraniglarin1 karsilagtirmak i¢in sonlu eleman modellerini olusturmustur. Ayni
zamanda AFRP donati ¢apinin, FRP malzeme tipinin beton basing dayaniminin,
aderans dayaniminin etkisini analitik tespit etmek icin 15 model daha olusturmustur.
Sonuglar karsilagtirildiginda yiik-sehim grafikleri arasinda iyi bir uyum oldugunu
tespit etmistir. Sonlu eleman modellerindeki beton ile donati arasindaki aderans
dayaniminin deneysel ¢alismadan elde edilmis aderans dayanimindan daha iyi oldugu
sOylemistir. AFRP donati ¢apinin artmasiyla yiik tasima kapasitesinin arttigi fakat
stineklikte azalma oldugunu sdylemistir. CFRP donati ve ¢elik donatinin birlikte
kullanildig1 zaman kirislerin diger kirislere gore daha yiiksek performans gosterdigini
sOylemistir. Beton basing dayaniminin hibrit kiris performansina az da olsa katkisinin

oldugunu sdylemistir [48].

Aiello ve Ombres (2002), calismada AFRP ve ¢elik donati kullanarak olusturduklari
hibrit kirislerin egilme performansini incelemislerdir. Parametre olarak donati
yerlesimi ve donati orani segmis olup hedeflenen dayanima ve siineklige ulagmislardir.
Hibrit kirislerde ¢atlak genisliginin ve derinliginin FRP donatili kirislerdekilere oranla

daha diisiik oldugunu séylemislerdir [49].

Ten J. G. ve Hu Y. M. (2007) denemede FRP sargili bosluklu ¢elik borulari
incelemislerdir. Mukavemet ve siinekliligi artirmak i¢in betonarme kolonlarla yaygin
olarak kullanilan sargilamayi, c¢elik borularda incelemek igin ise ¢elik borularda
eksenel basing testleri yapilmislardir. Yapilan bu deneyler sonlu elemanlarla
modellemislerdir. Bu deneyler sonucunda hem deneysel hem de analitik sonuglar, FRP
sarginin dairesel i¢i bos borularin giiclendirilmesi ve takviye edilmesi i¢in ¢ok faydali
bir teknik oldugunu tespit etmislerdir. Bununla beraber FRP sargili alt1 silindirin alt
kisimlart i¢in sonlu eleman sonuglart FRP sargilama isleminin, ayaklarin tabana yakin
kismindaki ¢okmeleri engellemek veya azaltmak icin etkili bir metot oldugunu

sOylemislerdir [50].
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Ritchie P. ve ark. (1991) calismada, FRP sargi ile distan gii¢lendirilmis 16 adet kiris
iizerinde test yapmislardir. Ince tabakal1, cam, karbon ve aramid elyaflar iki parcali bir
epoksi kullanilarak kirislerin ¢ekme yiizeylerine yapistirmislardir. FRP plaka ile
giiclendirilmis kirislerin rijitliklerinde %17 - %19 artis olurken, yiik tasima
kapasitelerinde %40 - %97 artis oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sirasinda
genellikle FRP plakalar ile kaplanmis kirislerin u¢ bolgelerinde deformasyonlar
oldugunu goérmiislerdir. FRP plakalar ile kaplanmis kiriglerin rijitliklerini ve
maksimum kuvvetini tahmin etmek i¢in tekrarlanan analitik bir yontem
gelistirmislerdir. Maksimum moment bdlgesinde basarisiz olan kiriglerin maksimum
yiik tasima kapasitelerinin tahmin edilen deger ile %5’lik bir fark gosterdigi tespit
etmiglerdir [51].

15



4. DENEYSEL CALISMA

Yozgat Bozok Universitesi Yap1 Mekanigi laboratuvarinda gerceklestirilen deneylerde
hibrit sargili betonlarin eksenel basing altindaki dayanimlari arastirilmistir.
Arastirmada beton sinifi sabit olurken kumas tiirii ve kumas tabaka sayis1 degisken

olarak sec¢ilmistir.

4.1. Deney Malzemeleri

Deneysel ¢alismada kullanilan ana malzemelerden biri olan silindir beton numuneler
Hazir beton santralinde iiretimistir. Hybrid sargida her bir katmani olusturmak igin
kullanilacak birbirinden farkli mekanik 6zelliklere sahip elyaf kumaslar, Aramid,

Cam, Karbon ve Twill Cam olarak temin edilmistir.

4.1.1. Aramid Fiber Takviyeli Polimer Kumas (AFRP)

Aramid fiber takviyeli polimer kumas birim agirligi 360 gr/m 2 olan sar1 renkli elyaf
veya dupont olarak bilinir. Ozellikle yangma dayanikli giyim ve aksesuarlarda
ozellikle de ¢arpma dayanimi yiiksek oldugundan balistik amagli zirhli giysilerde

kullanilmaktadir.

S

Sekil 4.1. Aramid Fiber Takviyeli Polimer Kumas (AFRP)



Tablo 4.1. Aramid Kumasin Ozellikleri

Ozellikler Aramid fiber takviyeli polimer

Fiber Tipi Yiiksek dayanimli aramid fiberleri

Dokuma, ipliklerin gevsemesini 6nleyen 6zel orgii

Fiber dogrultusu lifleriyle donatilmistir.

En (cm) 60 cm

Boy (cm) 25m
Agirhigr (gr/m?) 430 gr/m?
Cekme Kopma Sinir1 (Mpa) 3300-4500 Mpa
Kopma Uzamas1 0,048

4.1.2. Diiz Cam Fiber Takviyeli Polimer Kumas (GFRP)

Agirhg 200 gr/m 2 olan Diiz Cam Fiber Takviyeli Polimer kumas hafif olmasi ve
yiiksek ¢ekme dayanimindan Gtiirii deniz araglari ve havacilik sektorii gibi bircok

alanda kullanilmaktadir.

Sekil 4.2. Diiz Cam Fiber Takviyeli Polimer Kumas (GFRP)
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4.1.3. Twill Cam fiber takviyeli polimer kumas (GFRP)

Twill Cam Fiber Takviyeli Polimer kumas olarak 300 gr/m 2 olan elyaf kumas
kullanilmaktadir.

G

Sekil 4.3. Twill Cam fiber takviyeli polimer kumas (GFRP)

Tablo 4. 2. Cam Elyaf Kumasin Ozellikleri

Lif Tipi Cam
Lif Dayanimi 3800 Mpa
Elastisite Modiilii 230 N/mm?
Alan Agirhig 200-300 gr/m?
Elyaf Kalinlig 0,166
Stil Orgiilii UD
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4.1.4. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kumas (CFRP)

Karbon fiber takviyeli polimer kumas olarak, birim agirligi1 300 gr / m2 olan tek yonlii
karbon elyaf kullanilmistir. Karbon elyaf hafif ve dayaniminin yiiksek olmasindan
dolay1 baslica betonarme yapilarin giiclendirilmesinde, ugak, roket, uydularda ve yaris
arabalarinin iskeletlerinde kullanilan ve ithal olmasi nedeniyle pahali olan bir

malzemedir.

Sekil 4.4. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kumas (CFRP)

Tablo 4. 3. Karbon Elyaf Kumasin Ozellikleri

Lif Tipi Karbon
Lif Dayanimi 3900 Mpa
Lif Rijitligi 230
Alan Agirhig 300 gr/m?
Elyaf Kalinlig 0,166
Stil Orgiilii UD
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4.1.5. Epoksi

Karbon, Twill, Aramid ve Cam elyafin silindir numunenin yiizeylerine

yapistirtlmasinda iki bilesenli Epoksi kullanilmistir.

Tablo 4.4. Epoksi Teknik Ozellikleri [ 55 ]

Genel Bilgiler
Renk Gri(karisim)
Karigim yogunlugu 1,65 kg/litre

Karisim orami

1 birim A bileseni: 1 birim B bileseni(agirlik¢a)

Ambalaj

5 kg set

Uygulama bilgileri

Sarfiyat 1 m? plaka yapistirmak i¢in 3-4 kg
Raf 6mrii Acilmamis orijinal ambalajinda 12 ay
Kap 6mrii 30 dk (20 °C)

Temizlenebilme siiresi

45 dk (20 °C)

Yeniden kaplanabilme siiresi 2-7 giin
Tam mukavemet 7 giin
Performans bilgileri

Yapisma (gelige ve betona) >4 N/ mm?
Egilmede ¢ekme dayanimi (TS EN 196-1) >25 N/ mm?
Basing dayanimi (TS EN 196-1) >90 N/ mm?

V

Sekil 4.5. Tekno Epoksi Yapistirict

EK

yap! kimyasaliar

BILESENI
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4.1.6. Beton
C25 beton sinifina ait 36 adet silindir beton numunesi hazir beton santralinden temin
edilmistir. Hazir betonu olusturan bilesenler agrega, ¢imento, su ve katki karisim

tasarimina gore olusturulmustur.

4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada C 25 Beton siifindan 150300 mm o6l¢iilerinde 36
adet hibrit sargili silindir beton numunesi Yozgat Bozok Universitesi Yapi

Malzemeleri laboratuvarinda hazirlanmistir.
4.2.1. Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel caligmada kullanilacak silindir numuneler 150x300mm &lgiilerinde bos
silindir kaplara doldurulan C25 sinifina ait hazir beton ile 36 adet olarak hazirlanmistir.
Numuneler i¢lerindeki hava bosluklarini azaltmak amaciyla silindir kaplara 3 defada
ve her defasinda 25 kez sislenerek doldurulmus daha sonra sarsma tablasinda

sarstlmistir.

Sekil 4.6. Bos silindirler
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Sekil 4.7. C25 Hazir Beton Doldurulmus Silindirler

Numuneler hazirlandiktan sonra 1 giin kurumaya birakilmis ve daha sonra 28 giin kiir

havuzunda bekletilerek prizini almasi saglanmistir.

Sekil 4.8. Kiir Havuzunda Bekletilen Numuneler
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Prizini tamamlayan numuneler Yozgat Bozok Universitesi Yapi ve Malzeme
Laboratuvarina getirilerek numuneye preste basing altinda kalacak numuneye yiikiin
tiniform dagilabilmesi igin baglik yapilmistir. Bashk islemleri tamamlanan
numunelerin yiizeyleri zimpara makinesi ile hafif¢e zimparalanip hafif nemli bir bezle

silinerek sargiya hazir hale getirilmistir.

Sekil 4 9. Numunelerin Bagliklanmasi

‘»‘.i

Sekil 4.10. Numunelerin Zimparalanmasi
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4.2.2. Fiber Takviyeli Polimer Kumaslarin Hazirlanmasi

Beton numuneleri kuruma ve prizi alma agamasini1 tamamlarken numunelerin sargi
islemini gergeklestirmek i¢in gerekli olan Aramid, Cam, Karbon ve Twill Cam fiber
takviyeli polimer kumaslar 300x150mm Olciilerinde silindirin hacmi vel30 mm
bindirme boyu g6z 6niine alinarak Kevlar makas1 yardimiyla 300x600mmol¢iilerinde

kesilerek hazir hale getirildi. Bindirme boyu se¢iminde literatiir etkili oldu.

Sekil 4.11. Aramid Kumasin Kesilmesi

3 adet referans, 3 adet iki kat aramid + bir kat karbon + iki kat aramid fiber takviyeli
polimer kumas, 3 adet iki kat diiz cam + bir kat karbon + iki kat diiz cam fiber takviyeli
polimer kumas, 3 adet iki kat twill cam + bir kat karbon + iki kat twill cam fiber
takviyeli polimer kumas, 3 adet bir kat aramid + bir kat karbon + bir kat aramid fiber
takviyeli polimer kumas, 3 adet bir kat diiz cam + bir kat karbon + bir kat diiz cam
fiber takviyeli polimer kumas, 3 adet bir kat karbon fiber takviyeli polimer kumas, 3
adet bir kat karbon + bir kat aramid fiber takviyeli polimer kumas, 3 adet bir kat karbon
+ bir kat diiz cam fiber takviyeli polimer kumas, 3 adet bir kat karbon + bir kat twill
cam fiber takviyeli polimer kumas, 3 adet bir kat karbon + bir kat twill cam + bir kat
aramid fiber takviyeli polimer kumas, 3 adet bir kat twill cam + bir kat karbon + bir
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kat twill cam fiber takviyeli polimer kumas sarilarak gii¢clendirilen numunelerin basing
dayanimlar1 ve deformasyonlar1 incelenmistir. Kumas tiirii ve sargi sayisina bagli

degiskenler karsilastirilmistir

Sekil 4.12. Twill Cam Kumasin Kesilmesi

Sekil 4.13. Karbon Kumasin Kesilmesi
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Sekil 4.14. Cam Kumasin Kesilmesi

4.2.3. Elyaf kumaslarin Numunelere Sarilmasi

28 giinlin ardindan kiir havuzundan c¢ikarilan numunelerin kurumasi i¢in oda
sicakliginda bir miiddet bekletildi. Sonrasinda kurumaya birakilan numunelerin ug
kisminin diizgiin, piiriizsiiz olmas1 ve ayni zamanda pres makinesinin u¢ kisminin

parcaya dengeli ylik basmasi i¢in ¢imento ve kum karisimindan bagliklar yapilmistir.
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Sekil 4.15. Elyaf kumaglarin Numunelere Sarilmasi
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Sekil 4.16. Numunelerin Toplu Gorlinlimii

Kurumus, piiriizliligi giderilmis ve basligi takilmis numunelerin yapistirilma islemi
icin Epoksi recine yiiksek mukavemetli, suya dayanikli solventsiz yapistirici
standartlara uygun olarak hazirlanmstir. iki bilesenli, solventsiz, tiksotropik dzellikli,
epoksi esaslt doyurma reginesi ve yapistiricisidir. FRP kumaslarin beton yiizeye
yapistirilarak uygulanmasinda kullanilir. Yapistirict olan Epoksi ve priz siiresini
hizlandiran sertlestirici bulunmaktadir. Karigim kullanma kilavuzunda belirtildigi

iizere devri az olan matkapla karigtirilarak yapilmistir.

Karisimi tamamlanan epoksi yapistiricist erken reaksiyona girdigi icin 1150gr/3850 gr

orani g6z Oniine alinarak 3 numune yapistirma miktar1 kadar hazirlanmistir.

Hazirlanan epoksi; numune yiizeyinin zimparalanip, hafif nemli bir bez ile silindikten
sonra ylizeyine boyact rulosu ve spaltula yardimiyla siiriilmiistiir. Daha sonrasinda
hazirlanan kumaslar numune yiizeyine hava boslugu kalmayacak sekilde

yapistirilmigtir.
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Sekil 4.18. Sarimi1 Tamamlanmig Numuneler
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4.3. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler Bozok Universitesi Insaat Miihendisligi Yap: Laboratuvarinda
gerceklestirildi.

4.3.1. Numune Uretimi Deney Diizenegi
Hazirlanan numuneler yapi malzemeleri laboratuvarinda bulunan pres makinesine

baglanti islemi yapilmistir. Robutest programi yardimi ile numunenin basinca karsi

dayanimi, yanal ve diisey deformasyonu ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.19. Numune Uretimi Deney Diizenegi
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Farkli mekanik ozelliklere sahip elyaflarin mekanik 6zellikleri birbirinden farkli en az
iki tanesi kullanilarak olusturulan hibrit kompozit sargili betonlarin eksenel basing
altindaki davranigmi belirlemek icin Yozgat Bozok Universitesi yapi mekanigi
laboratuvarinda yapilan deneylerin sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Deneysel
calismada 500 t yiik kapasiteli hidrolik basing presi kullanilmis ve yiik — deformasyon

ve buna bagli olarak gerilme — sekil degistirme degisimi incelenmistir.

Sarimi ve gliclendirmesi tamamlanan numune {i¢ eksenli basing test makinesinde sabit
hiz altinda teste tabi tutulmus ve kirimi gergeklesinceye kadar bekletilmistir. Kirilan
numunelerde yiizeye sarilan kumaslarda herhangi bir siyrilma olusmamis, numunenin

orta kisminda lifler koparak beton yiizeyinden ayrildig1 gozlemlenmistir.

Deneyimizde, sarim ¢esidine gore farklilik gosterse de genellikle eksenel kuvvet
arttikca numune iist kismi1 yana dogru genisleme egilimi gostermistir. Numune
tizerinde bulunan sargi olusabilecek yanal defarmasyonlar1 engellemeye ¢alismistir.

Dolayisiyla sargt hem dayanimi hem de siinekliligi artirmistir.

5.1. Referans Beton Numuneleri

C 25 simnifina ait kontrol beton numuneleri eksenel basing degeri 500 tonluk pres
makinesi 6l¢iilmiis ve Yiik deformasyon degerleri elde edilmistir. Bu degerlere baglh

olarak Gerilme-Sekil grafikleri agsagidaki gibidir.

Tablo 5.1. Referans Beton Numuneleri I¢in Mekanik Ozellikler

Yatay Yatay Nihai Ortalama ort. ort.
Numune Yiik Diisey D"“.’y Deplasman Sekil Gerilme Gerilme Nihai Yate}y Dus‘fy
Tiirii KN | Deplasman | Sekil (mm) | Degistirme | (Mpa) | O't Yiik Sekil Sekil
(mm) Degistirme g (Mpa) Degistirme | Degistirme
C25(1) | 491.08 | 0.8618 0.00538625 | 0.411 0.00274 27.9
C25(2) | 477.465 | 0.8985 0.00561562 | 2.571 0.01714 271 27.4 482.682 0.027126 0,005536875
C25(3) | 479.500 | 0.8974 0.00560875 | 9.225 0.06150 27.2




C25 REFERANS NUMUNELERi DUSEY
SEKiL DEGISTIRME - GERILME
EGRILERI

30
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§ 15 / @ REFERANS(1)
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0 0.002 0.004 0.006
Diisey Deformasyon

Sekil 5.1. C25 Referans Numuneleri Ait Gerilme - Sekil Degistirme Egrileri

Sekil 5.2. Kontrol Beton Numunesi

5.2. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kumas Sargih Beton Numuneleri (K)

3 Adet C25 Beton numuneye sarilmig Karbon fiber takviyeli polimer kumas ile
hazirlanan numuneler eksenel basing altinda test edilerek ylik defarmasyon degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu degerlere bagl olarak da Gerilme-Yatay sekil degistirme Gerilme-

Diisey sekil degistirme degerleri hesaplanmustir.
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Tablo 5.2. K Sargili Beton Numuneleri I¢in Mekanik Ozellikler

Gerilme MPa

0.005

0.01

Diisey Deformasyon

0.015

0.02

K(3)

Sekil 5. 3. K Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri

33

Nihai Ort. Ort.
Yatay Yatay ) Ortalama
Diisey Diisey . Gerilme o Yatay Diisey
Numune Yiik Deplasman Sekil Gerilme Nihai
Deplasman Sekil . Ort. Sekil Sekil
Tiirii KN (mm) Degistirme | (MPa) Yiik
(mm) Degistirme (MPa) Degistirme | Degistirme
K (1) 777556 | 1.7146 0.01071625 | 0.010 6.6666667 | 44.0
K (2) 752.191 | 2.6990 0.01686875 | 0.005 3.3333000 | 42.6 43.23 763.874 3.33459 0.0148543
K (3) 761.875 | 2.7165 0.01697812 | 0.584 0.0038933 43.1
C25 K ELYAF SARIM DUSEY SEKIL
DEGISTIRME - GERILME EGRILERI




Sekil 5.4. Karbon fiber takviyeli polimer kumasg sargili beton

Numuneleri (K)

5.3. A+K+A, C+K+C, TC+K+TC Sargih Beton Numuneleri

3’er adet C25 betona sarili (A+K+A, C+tK+C, TC+K+TC) numuneler eksenel basing
altinda test edilerek Yiik — Deformasyon degerleri test edilmis, bu degerlere bagh
olarak Gerilme —Yatay sekil degistirme Gerilme —Diisey sekil degistirme degerleri

hesaplanmuistir.

Karbon kumasinin; Aramid, Cam ve Twill Cam Kumaglar1 arasinda oldugu

durumlarda Numunenin gdstermis oldugu farkli gerilme degerleri incelendi.
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Tablo 5.3. A+K+A, C+K+C, TC+K+TC Numuneleri Mekanik Ozellikler

35

. . Gerilme Nihlai Ortalama ort Qrt.
N,li,?;ruﬁne T(ul\ll( Delglleliienzan I;Iellssly De:J(Iaat:r?/]an ;2:«? Gglrtr‘ne ’\‘l{':il giﬁi/ 1;1337
(mm) Degistirme (mm) Degistirme (MPa) Degistirme | Degistirme
A"(*l()"A 883.644 | 4.8994 0.03049681 | 0.5233 0.00348866 | 50.2
A"(';)*A 939.877 | 47120 0.02945000 | 0.4713 0.00314241 | 53.4 52.15 917.898 | 0.0126087 | 00302632
A"(*;)*A 930174 | 4.9348 0.03084301 | 0.4370 0.00291340 | 52.8
c+(r1<)+c 849.039 | 3.0350 0.01896875 | 0.4416 0.00204461 | 48.1
c+(|2<)+c 879.477 | 2.6813 001675818 | 0.5140 0.00342666 | 49.8 49.26 870253 | 0.0033293 | 0.0166246
c+(r§)+c 882.244 | 2.2795 0.01424687 | 0.2425 0.00361680 | 49.9
TC”('l()*TC 730054 | 1.0443 0.00652687 | 0.1350 0.00090000 | 41.3
TC+('2<)+TC 710684 | 0.8217 0.00513600 | 0.0910 0.00060666 | 40.2 42.06 743735 | 0.0007680 | 0.0059699
TC”(';)*TC 790469 | 0.9995 0.00624687 | 0.0120 0.00080000 | 44.7
C25 AKA ELYAF SARIM DUSEY SEKiL
DEGiSTIRME - GERILME EGRILERI
60
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Sekil 5.5. A+K+A Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri




C25 CKC ELYAF SARIM DUSEY SEKIL
DEGISTIRME - GERILME EGRILERI

e CKC(1)

e CKC(2)
CKC(3)

0.005 0.01 0.015 0.02
Diisey Deformasyon

Sekil 5.6. C+K+C Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri
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Sekil 5.7. TC+K+TC Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri
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Sekil 5.8. A+K+A, C+K+C, TC+K+TC Sargili Beton Numuneleri

5.4. 2A+K+2A, 2C+K+2C, 2TC+K+2TC Sargih Beton Numuneleri

3’er adet C25 betona sarili (2A+K+2A,2 C+A+2C, 2TC+K+2TC) numuneleri eksenel
basing altinda test edilerek Yiik — Defermasyon degerleri test edilmis, bu degerlere
bagli olarak Gerilme —Yatay sekil degistirme Gerilme —Diisey sekil degistirme
degerleri hesaplanmistir. Bu deneyde Karbon kumasi 2°ser Kat Aramid, Cam ve Twill
cam ile sarilarak numunede olusan farkli Gerilme degerleri incelendi ve ayn1 zamanda

2 Katla Aramid, Cam ve Twill kumasin gerilmeye olan etkisi goriildii.
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Tablo 5.4. 2A+K+2A, 2C+K+2C, 2TC+K+2TC Sargili Beton mekanik 6zellikleri

Nihai Ort.
Diisey i X Ortalama Ort.
Diisey Yatay Yatay Gerilme Gerilme L Diisey
Yiik Deplasm Nihai Yatay
Numune Tiiri Sekil Deplasman Sekil ort. Sekil
KN an Yiik Sekil
Degistirme (mm) Degistirme (MPa) Degistirme
(mm) Degistirme
2A+K+2A
(1) 1078.710 3.5764 | 0.0223529 | 2.7972 0.01864800 61.1
2A+K+2A 0.0238312
2 1029.820 3.8130 s 1.6300 0.01086667 58.3 58.33 1030.437 | 0.0141115 | 0.0227791
2A+K+2A 0.0221531
982.782 3.5445 1.9230 0.01282000 55.6
3) 2
2C+K+2C
W 933.436 3.2080 | 0.02005 1.7000 0.01133333 52.8
2C+K+2C 0.0236656
@ 976.326 3.7865 ) 1.6300 0.01086667 55.3 54.26 | 958.801 0.01186 0.0227493
2C+K+2C 0.0245325
966.641 3.9252 2.0070 0.01338000 54.7
3) 6
2TC+K+2TC 0.0153806
816.557 2.4609 5.1880 0.03458667 46,4
1) 2
2TC+K+2TC
@ 795.521 2.5896 | 0.016185 12.2910 0.08194000 45.2 459 807.842 0.061717 0.0159885
2TC+K+2TC
@) 811.450 2.6240 | 0.0164 10.2940 0.06862667 46.1
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Sekil 5.9. 2A+K+2A, 2C+K+2C, 2TC+K+2TC Sargili Beton Numuneleri

C25 2AK2A ELYAF SARIM DUSEY SEKIL
DEGISTIRME-GERILME EGRILERI

e ak2a(1)

o) AK2A(2)

Gerilme MPa
o
o

T T T T T 1 _2AK2A(3)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Diisey Deformasyon

Sekil 5.10. C25 2AK2A Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri
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C25 2CK2C ELYAF SARIM DUSEY SEKIL
DEGISTIRME- GERILME EGRILERI
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Sekil 5.11. C25 2CK2C Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri

C25 2TCK2TC ELYAF SARIM DUSEY
SEKiL DEGiISTIRME - GERILME
EGRILERI

O a2 TCK2TC(1)

cmn 2 TCK2TC(2)
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Diisey Deformasyon

Sekil 5.12. C25 2TCK2TC Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri
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5.5. K+TC+A Sargih Beton Numuneleri

3’er adet C25 betona sarili (K+TC+A) numuneleri eksenel basing altinda test edilerek

Yiik — Defermasyon degerleri test edilmis, bu degerlere bagli olarak Gerilme —Yatay

sekil degistirme Gerilme —Diisey sekil degistirme degerleri hesaplanmistir.

Tablo 5.5. K+TC+A Sargili Beton mekanik degerleri

Sekil 5.13. KTCA Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri

41

Nihai Ort.
Dii Dii Yata Yata Gerilme | Gerilme Ortalama ort. Diise
Numune Yiik ey ey Y Y Nihai Yatay sy
Deplasman Sekil Deplasman Sekil Ort. Sekil
Tiirii KN Yiik Sekil
(mm) Degistirme (mm) Degistirme (MPa) Degistirme
Degistirme
K+TC+A
M 712.990 | 3.6525 0.02282812 | 12.892 0.08594667 | 40.4
K+TC+A
@ 716.679 | 2.8215 0.01763437 | 1.356 0.00904000 | 40.6 41.16 726.825 0.03168 0.0201031
K+TC+A
@) 750.807 | 3.1755 0.01984687 | 0.012 0.00008000 | 42.5
C25 KTCA ELYAF SARIM DUSEY
SEKIL DEGISTIRME - GERILME
EGRILERI
50
o 40 -
o
2 30 S
g 20 — e KTCA(1)
o e KTCA(2)
o 10 ',
0 + T T T T 1 KTCA(3)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Diisey Deformasyon




Sekil 5.14. K+TC+A Sargili Beton Numuneleri

5.6. K+A K+C K+TC Sargihi Beton Numuneleri

3’er adet C25 betona sarili (K+A K+C + K+TC) numuneler eksenel basing altinda test
edilerek Yiik — F

Defermasyon degerleri test edilmis, bu degerlere bagli olarak Gerilme —yatay sekil
degistirme Gerilme —Diigey sekil degistirme degerleri hesaplanmistir ve ayn1 zamanda
Aramid, Cam ve twil cam kumasinin Karbon kumasla olusturdugu Gerilme Degerleri

tespit edilip karsilastirilmasi yapilmistir.
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Tablo 5.6. K+A, K+C, K+TC Sargili Beton Numuneleri Mekanik 6zellikleri

Nihai Ort. Ort.
Dii Yat Geril Geril Ortalama Yat Dii
Dii use; Yata ata eriime ertime ata use
Numune Yiik ey ey Y Y Nihai Y ey
L Deplasman Sekil Deplasman Sekil Ort. . Sekil Sekil
Tiirii KN Yiik
(mm) Degistirme (mm) Degistirme (MPa) Degistirme | Degistirme
K+A
W 865.980 | 3.9147 0.024466 4.2350 0.028233 49.2
K+A
@ 840.492 | 3.7953 0.02372 0.0025 1.666670 47.7 48.27 849.630 0.575027 0.024244
K+A
@) 842.420 | 3.9275 0.024546 4.527 0.030180 47.8
K+C
M 805.688 | 4.0930 0.025581 0.0100 6.666670 45.6
K+C
@ 814.450 | 3.6675 0.022921 0.9643 0.006428 46.1 445 786.164 2.226379 0.024049
K+C
) 738.355 | 3.7835 0.023646 0.9060 0.006040 418
K+TC
M 711.145 | 2.5720 0.016075 0.0050 3.333330 40.3
K+TC
@ 682.091 | 2.0520 0.012825 0.0020 1.333330 38.6 38.96 688.393 1.555922 0.014363
K+TC
@) 671.945 | 2.2705 0.014190 0.1660 0.001106 38.0
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P

Sekil 5.15. K+tA K+C K+TC Sargili Beton Numuneleri
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C25 KA ELYAF SARIM DUSEY SEKIL
DEGISTIRME - GERILME EGRILERI
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Sekil 5.16. C25 KA Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri

C25 KC ELYAF SARIM DUSEY SEKIL
DEGISTIRME - GERILME EGRILERI
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Sekil 5.17. KC Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri
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C25 KTC ELYAF SARIM DUSEY SEKIL
DEGiSIRME - GERILME EGRILERI
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Sekil 5.18. KTC Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri
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6. BULGULAR

C 25 beton smifina ait 36 adet 150*300 ebatlarinda silindir numunenin Aramid,
Karbon, Cam elyaflar1 ile farkli kombinasyonlarda sarilarak silindirde olusturdugu

dayanim ve deformasyon degerleri irdelenmistir.

Tek kat karbona sarilan numunenin referans numuneye gore yaklasik %58 lik

dayanimini artirdig1 goriilmiistiir.

Aramid fiber takviyeli polimer kumasin Karbon kumasi ile A+K seklindeki sarimi
yapilarak Aramid elyafinin dayanima olan katkisi goz oniine alinmistir. Karbon fiber
takviyeli kumas ile Aramid fiber takviyeli kumasin olusturdugu numunenin K
numunesi dayanim ile karsilastirdigfimizda numune degerimize gore %065 lik
dayanimda artis gézlemlenmistir. Karbon kumasin Cam (K+C) ve Twill cam(K+TC)
olusturdugu sarim seklindeki dayanim artis orani ise sirasi ile yaklasik %63,%55
oldugu gozlemlenmistir. Buradan Aramid fiber takviyeli polimer kumasin Twill ve

Cam kumasa gore daha fazla dayanim artirdig1 goriilmiistiir.

Karbon fiber takviyeli polimer kumasin Aramid, Twill Cam ve Cam elyafile (A+K+A,
C+K+C, TC+K+TC) seklinde olusturdugu sarimda gostermis oldugu dayanimlara
bakarak Karbon elyafinin ortada olmasi durumundaki olusan farklar incelenmistir.
Ayn1 zamanda referans betonu ile dayanim farkida gézlemlenmistir. Numuneye karsin

gostermis olduklar1 dayanimlari sirasi ile %92,%85 ve %60 tir.

Aramid elyaf ile olusturulan sarginin Twill ve Cam sargiyla olusturulan sargiya gore

daha fazla dayanim saglandig1 gézlemlenmistir.

Karbon fiber takviyeli kumasin ¢ift kat olarak Aramid, Twill ve Cam elyaf ile sarilan
(QA+K+2A, 2C+K+2C, 2TC+K+2TC ) numunelerdeki dayanimlarina bakildi. Cift
sargili numunelerin referans numunesi dayanimi ile olan artis miktar1 sirast ile
%115,%104 ve %71 dir. Karbon fiber takviyeli kumasin tek kat Aramid, Twill ve Cam
elyaf ile olusturdugu dayanima gore artis oldugu gozlemlendi. Tek kat sarima gore

yaklasik olarak %25 dayanim giicliniin arttig1 goriilmiistiir.



Bir diger sarim sekli olan(K+TC+A) Twill fiber takviyeli polimer kumagin Karbon ve
Aramid kumas arasinda géstermis oldugu dayanim degeri Ol¢iildii. Referans betonu

dayanimina gore yaklasik % 55 dayanim artig1 gézlemlendi.

Genel olarak GFRP, CFRP sargili numuneler diisey ve yatay sekil degistirmeleri

artirmistir.

Beton basinca karsin dayanimi arttikca A+K+A ve 2A+K+2A numune sarim

kiyaslanmasinda diisey ve yatay deformasyonlarinda artis gozlemlendi.
Referans numunesine gore karsilastirmalar;
K=%57,66

A+K+A=%90,14

C+K+C=%79,56

TC+K+TC=%53,65

2A+K+2A=%112,77

2C+K+2C=%97,81

2TC+K+2TC=%67,51

K+A=%76,27

K+C=%62,40

K+TC=%41,97

K+TC+A=%50
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada Fiber takviyeli polimer Karbon, Aramid ve Cam kumasin 150*300
silindir betona farkli birlestirme sekilleri ile olusturulmus ve Eksenel basing altinda

birakilarak gostermis oldugu degerler incelenmistir.
Sonuglar1 genel olarak asagidaki gibi siralayabiliriz.

-Sargili betonun dayanimi sargi sayisina ve sargi malzemesine bagli olarak degiskenlik

gosterir.

-Karbon fiber takviyeli polimer kumasa sargili Aramid fiber takviyeli polimer kumas

C25 betonun dayanimini en fazla artiran kumastir.

-Sarim sayisi arttik¢a betondaki dayanim artar.

- Sarim sayis1 arttik¢a beton sarimda olusan deformasyonlarda artar.

-Diisey ve yatay deformasyonlardaki artista da en ¢ok Aramid etkili olmustur.

-Numune yiizeyine sarilan fiber takviyeli polimer elyaf dayanim artirimi konusunda

daha iyi sonuglar verir.

-Cam elyafin kirilganlik 6zelligi daha fazla oldugundan dayanim degerleri diisiiktiir.
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