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Betonlarin Giiclendirilmesinde FRP Kompozitlerin Hibrit Olarak Kullaniminin
etkisi

Ali Saribiyik!
oz

Bu ¢alismada, standart silindir boyutlarda {iretilen betonlarin Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) kompozitler
ile gliclendirilmesinde elyaf tiirii, sargi katman sayis1 ve fakli tiir elyafin hibrit olarak kullaniminin etkileri
arastirilmistir. Ayni sartlar altinda tiretilmis, ortalama 30,25 MPa basing dayanimina sahip betonlar tek
dogrultulu cam ve karbon elyaf kumaslarla enine bir, iki, licer kat sarilarak ve ayrica cam ve karbon kumasg
hibrit olarak sarilarak giiclendirilmistir. Beton numuneler eksenel basing testi altinda sabit hizli yiikleme
ile test edilmistir. Elyaf tiiriiniin, sargi katmani sayisinin ve hibrit kullaniminin beton davranisina etkileri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Test sonuclar1 incelendiginde, sargi katmani sayis1 arttiginda betonun
basing dayanimi ve deformasyon kabiliyetinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica hibrit giiclendirmenin tekil
giiclendirmeye gore daha etkili oldugu ortaya konulmustur.
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Effect of Using FRP Composites as Hybrid in the Strengthening of Concretes

ABSTRACT

In this study, the effect of fiber type, number of layers and hybrid use of different type fibers on concrete
behavior was investigated in standard cylinder concretes strengthened by Fiber Reinforced Polymer (FRP)
composites. Specimens were produced in average of 30.25 MPa compressive strength with standard
cylinder sizes and were strengthened with unidirectional glass fiber fabric, unidirectional carbon fiber fabric
and hybrid use of glass and carbon fiber fabrics. Concrete members were tested under axial compressive
loads. The effect of fiber type, number of layers and hybrid use of different type fibers on concrete behavior
was evaluated comparatively. The test results have indicated that concrete compressive strength and
deformation capacities increase when the number of wrap layers increase. It is also shown that hybrid
strengthening is more effective than individual strengthening.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Meydana gelen son depremlerden sonra yapilan
arastirmalar ve edinilen bilgiler dogrultusunda
insa edilen betonarme yapilarin O6nemli bir
kismmmin  birgcok  acidan  giiclendirilmesi
gerekmektedir[1]-[11]. Deprem dayanimi diistik
bina sayisinin fazlaligi, bu binalarin halen
kullanilhiyor ~ olmalari, yapim yontem ve
tekniklerinin farklilig1 gibi nedenlerle, her yap1
tiri i¢in  uygun onarim ve gii¢lendirme
yontemlerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
halen devam etmektedir. Bu durumlar dikkate
alindiginda  yapilarin  yenilenmesi ya da
giiclendirilerek depreme dayanikli hale getirilmesi
ongoriilmektedir. Tirkiye’deki meydana gelen
depremler sonrasinda mevcut yap1 stoku
incelendiginde betonarme binalarin  geneline
yakininda kolon etriyelerinin yeterli siklikta
olmamasi, etriye kancalarinin uygunsuzlugu,
kullanilan  betonlarn  6n  goriilen  basing
dayanimlarim1  saglamamasi, kolon bindirme
boyunun yeterli olmamasi vb. nedenler ile
depremde olusan hasarlarin ciddi boyutlara
ulastigin1 aragtirmacilar ortaya koymustur[1]—
[11]. Hasar goren veya gOrmesi muhtemel
kolonlarin onarim ve giiclendirilmesinde ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Kolonlarin betonarme
ile mantolanmasi kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir. Ancak bu yontemler ile yapilan
giiclendirmelerde boyut artis1 nedeni ile kullanilan
alan  kaywplari, yapt agirligmin  artmasi,
giiclendirme sirasinda  yapmin  kullaniminin
miimkiin olmamasi ve yap1 temel sisteminde ilave
diizenlemelere ihtiya¢ duyulmasi gibi olumsuz
yonler de bulunmaktadir. Yapi1 agirhigini
artirmayan, kolay ve hizli uygulanabilen,
elemanlarin tagima kapasitelerini 6nemli olgiide
artiran, giiglendirme sirasinda yapinin kullanimina
olanak saglayan Elyaf Takviyeli Polimer (FRP)
kompozitler =~ gibi  alternatif  giiclendirme
elemanlarinin  kullanim1 ve {izerinde yapilan
caligmalar uzun yillardir devam etmektedir.

FRP kompozitler, betonarme yap1 elemanlarmin
onarim ve glgclendirilmesinde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Betonarme kolonlar FRP
kompozitler ile sarilarak etkili bir sekilde
giiclendirilebilmektedir. Kolonlarin FRP
kompozitler ile giiglendirilmesinde yaygin olarak
karbon, buna nispeten daha az oranda Cam,
Aramid FRP kompozitler kullanilmaktadir. FRP
kompozitlerin tercih edilmesinde, dayanim,
dayaniklilik,  sekil  degistirme  kapasitesi,

ekonomiklik gibi faktorlere etkili olmaktadir.
Yapilan birgok c¢alisma FRP kompozitler ile
giiclendirilen betonarme kolonlarin yiik tagima
kapasitesini 6nemli Olgiide artirdigini  ortaya
koymustur [12]-[27]. FRP kompozitler ile
giiclendirme betonarme kolonlarin  siineklik
kapasitelerini[18], [22], [28], [29], [30] basing
dayanimlarmi[12], [23], [29], [31]-[37], e
boyuna donat1 bindirme boyunun yetersiz oldugu
durumlarda donati kenetlenme dayanimlarini
artirmaktadir[38]-[41]. FRP ile giiclendirilmis
kolonlarin, asirt kosullarda (donma ve yangin) da
1yl performans sergilemis [26], hesap yontemleri
ve davraniy modelleri lizerindeki caligmalar
gelisen teknoloji ve degisen malzemeler ile birlikte
giincellenerek devam etmektedir [13], [27], [42]-
[45]. Diisiik dayanimli betonlar ile {iretilen basing
elemanlar1 FRP kompozitler ile etkili bir sekilde
giiclendirilebilmektedir [18], [20], [46]. Kolonlar
lizerine yapilan c¢aligmalarin bazilar1 asagida
Ozetlenmistir.

Eid ve Paultre[12] betonarme kare/dikddrtgen ve
silindir kolonlar1 CFRP kompozitlerle
giiclendirmisler ve basing testi  altinda
davraniglarini inceleyerek gerileme-deformasyon
modeli sunmuglardir. Shin ve Bassem[14], basing
dayanimlar1 47,3 MPa ve 39,2 MPa arasinda
degisen standart silindir betonlar tiretmisler, beton
yan yiizeylerini celik tel ve GFRP ile sararak
giiclendirme c¢aligmas1 yapmuglardir. Yapilan
deneysel c¢alismada celik tel sargt ve GFRP
sargmmin  birlikte  kullanildigt  betonlarin
dayanimlarinda ve siinekliginde 6nemli artiglarin
oldugunu tespit etmiglerdir. GFRP ile birlikte gelik
tel sargi ile de betonlarin giiclendirilebilecegi
vurgulamiglardir. Lam ve arkadaslann [25],
ortalama 41,1 MPa ve 38,9 MPa basing
dayanimina sahip silindir betonlar1 CFRP
kompozitler ile giiglendirerek sabit hizli ve tekrarl
yiklemeler altinda test etmislerdir. Test
sonucunda gerilme-sekil degistirme egrileri
arasinda ihmal edilebilecek diizeyde bir fark
olustugunu tespit etmislerdir. Hua ve arkadaslar1
[33], 41,1 MPa ve 57,5 MPa basin¢g dayanimina
sahip kare kesitli kolonlar1 CFRP ile kismi sarma
metodu kullanarak giiclendirmislerdir. Yapilan
caligmada sonucunda kolonlarin dayanim ve
stinekligini Onemli Olglide artirdigin1  tespit
etmiglerdir. Kolonlarin sadece zayif bolgelerini
giiclendirerek agirt maliyetten ve zaman israfindan
kazan¢ saglanabilecegini ortaya koymuslardir.
Saribiyik ve arkadaslari [47], 20,82 basing
dayanimina sahip betonlart CFRP ve GFRP
kompozitler ile farkli katmanlarda sararak
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giiclendirmis ve tekrarli ve tekdiize yiikleme
altinda test etmislerdir. Giliclendirilmis betonlar
tekrarli ve tekdiize yiikkleme durumunda ayni
performans1 sergilemis ve bir kat CFRP ile
giiclendirilen betonlarin dayanimina iki kat GFRP
ile giiclendirilerek erisilmistir. Karbona gére cam
elyafla daha ekonomik giiclendirme sonuglari
ortaya konulmustur. FRP kompozitler ile baska
malzemeleri birlikte (hibrit) kullanarak betonarme
elemanlarin onarim ve giiclendirilmesinde daha
etkili ve ekonomik ¢oziimler iizerinde ¢alismalar
devam etmektedir [48].

Yapilan bir¢ok calismalarda farkli boyutlardaki
betonarme kolonlar/betonlar farkli tiir ve
Ozelliklerdeki FRP kompozitler kullanilarak
giiclendirilmistir. Ancak esit veya yakin dokuma
kalinliklarina sahip FRP kompozitlerin es zamanl
karsilastirmalar1 ve Ozellikle hibrit kullaniminin
yetersiz oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alismada,
ortalama 30,25 MPa basing dayanimina sahip
betonlarin CFRP ve GFRP kompozitler ile
giiclendirilmesinde hibrit kullanimin yaninda elyaf
tiiri, sargi katmaninin etkileri karsilastirilmali
olarak analiz edilerek, ekonomiklik ve hibrit
kullanimin etkinligi ortaya konulmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA
(EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Test numuneleri ve arastirma
parametreleri (Test specimens and
research parameters)

Deneysel calismada 28 adet beton laboratuvar
ortaminda standart silindir boyutlarda(150 mm ¢ap
ve 300 mm ytiksekliginde) iiretilmistir. Dorderli
gruplara ayrilan betonlar; kontrol betonu
(Kontrol), bir, iki, ii¢c kat cam (C) elyaf kumas
sarilarak giiclendirilmis betonlar sirasiyla C1, C2,
C3; bir ve iki kat karbon (K) elyaf kumas sarilarak
giiclendirilmis betonlar sirasiyla K1, K2; bir kat
karbon + iki kat cam elyaf kumas sarilarak
giiclendirilmis betonlar K1+C2 ile simgelenmistir.
Giiglendirilen betonlar basing testi ile test edilereck
basing dayanimi ve deformasyon davranislar
incelenmistir. Beton dayanim ve davranislarina
hibrit gliglendirmenin, elyaf tlri ve sargi
katmaninin  etkileri  karsilastirmali  olarak
arastirilmistir.

2.2. Malzemeler (Materials)

Betonlar CEM IV/B 32, R ¢imentosu, sebeke suyu,
0-4 mm dogal kum ve 4-16 mm elek capinda micir

kullanilarak  {retilmigtir.  Karistm  oranlart
agregalar lizerinde elek analizi yapilarak
bulunmustur (%40 kum, %60 micir). Su/¢imento
orant 0,60 alinarak beton karisim hesaplari
yapilmis ve betonlar laboratuvar ortaminda
tiretilmistir.

Betonlarin gii¢lendirilmesinde karbon elyaf kumas
olarak Sika Wrap -300 C/60 (Sekil 1a) iirlinii, cam
elyaf kumas olarak Sika Wrap-430 G/25(Sekil 1b)
iriinii ve yapistirict olarak Sikadur 330 ¢ift
bilesenli epoksi re¢ine kullanilmistir. Tek
dogrultulu rulo halinde {iretilen cam ve karbon
kumaslar yakin hacim oranlarina sahiptir. Karbon
elyaf kumasin dokuma kalinligi: 0,166mm, ¢ekme
dayanimi: 3900 MPa, ¢cekme elastisite modiilii:
230 GPa, kopma uzamasi: %]1,5; cam elyaf
kumasin dokuma kalinligi: 0,172mm, c¢ekme
dayanimi: 2300 MPa, ¢cekme elastisite modiilii: 76
GPa, kopma uzamasi: %?2,8; epoksi recinenin
¢ekme dayanimi: 30 MPa, cekme elastisite
modiili: 4,5 GPa, kopma uzamasi: %0,9 olarak
iiriin katalogundan alinmistir.

E

a. Karboﬁ kumas

c. Epoksi regine

Sekil 1. Elyaf kumaslar ve ¢ift bilesenli epoksi recine (Fiber
fabrics and bicomponent epoxy resin)

2.3. Numune iiretimi ve deney diizenegi
(Specimen production and test setup)

Gerekli dayanim kazanma siirecini tamamlayan
betonlar kiir havuzundan cikarilarak
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giiclendirilmeye hazirlanmistir. Basing testinde
yiiklerin esit dagilmast i¢in beton basing
yiizeylerine kiikiirt ve grafit tozu kullanilarak
bashik yapilmistir. Betonlar yeterli kuruluga
erisinceye kadar beklenmis ve betonlarin sarilma
yiizeyleri tel firga ile firgalanmis, yapismaya engel
teskil edecek  bozukluklardan arindirilarak
giiclendirilmeye hazir hale getirilmistir.

Cift bilesenli epoksi reginesi ve sertlestirici, iirtin
katalogunda belirtilen oranlarda karistirilarak
hazirlanmis, rulo ve firga yardimiyla beton yan
yiizeylerine kuru yer kalmayacak sekilde bir kat
stirilmiistiir. Uygun ebatlarda kesilerek hazirlanan
karbon ve cam elyaf kumaslar beton yan
yiizeylerine enine farkli katmanlarda sarilmistir.
Beton ylizeyine sarilan kumaslar iizerine bir kat
regine siirlilerek kumaslar regineye
doyurulmustur. Uriin sartnamesini de dikkate
alarak 130 mm bindirme boyu ile kumaslarin
yiikleme sirasinda beton ylizeyinden siyrilmasi
Onlenmistir. Gii¢lendirme islemi tamamlanan
betonlar epoksi recinenin sertlesme siirecini
tamamlayincaya  kadar oda  sicakliginda
bekletilmistir (Sekil 2.)

Karbon ve cam FRP kompozitler ile yapilan deney
sonuglar1 incelenerek hibrit giiclendirmeye karar
verilmistir. Karbon FRP ile yapilan gli¢clendirmede
birinci, cam FRP’de ise ikinci ve tugilincii kat
giiclendirmede en iyi performans alinmistir.
Ayrica karbon elyafin deformasyon kabiliyetinin
az olmasini da dikkate alarak betonlar dnce bir kat
karbon kumas ile sarilmig iizerine iki kat cam

kumas ile sarilarak giiclendirilmistir.

Sekil 2. Gii¢lendirilmis beton numuneler (Strengthened
concrete Specimens)

Basing test cihazinin yiikleme hiz ayarlari (0,5+0,2
MPa/sn.) yapilmis ve haricen takilan uzunluk
Olclim cihazi, test cihazinin diisey dogrultuda
hareket eden diizlemine yerlestirilmistir. Uzunluk
Olclim cihazi ile zamana bagli olarak yiike karsilik

gelen boy degisimleri ve deney cihazindan alinan
yiik degerleri, aym1 anda veri kaydediciler
izerinden bilgisayar ortamina aktarilmistir. (Sekil
3). Betonlar basing test cihazinda kirilma
gerceklesinceye kadar sabit hizli yiikleme ile
basing testine tabi tutulmustur.

Sekil 3. Deney diizenegi ve veri aktarimi (Experiment setup
and data transfer)

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Eksenel dogrultuda ve sabit hizli yiikleme altinda
test edilen betonlarin ortalama test sonuglar1 Tablo
I’de sunulmustur. Numune gruplarinin eksenel
gerilme ve birim sekil degistirme grafikleri
hesaplanarak c¢izilmis, numune gruplarini temsil
eden ortak grafikler Sekil 4’te sunulmustur.
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Tablo 1. Numunelerin ortalama test sonuglar1 (Average test results of the Specimens)

Numuneler Eksenel Basin¢ Gerilmesi Birim Sekil Degistirme
umu (MPa) (mm/mm)
Kontrol betonu 30,25 0,0032
Cl 37,40 0,0120
C2 50,70 0,0200
C3 64,70 0,0290
K1 51,85 0,0130
K2 64,00 0,0200
K1+C2 73,10 0,0230
80
K1+C2|
. ~al
© °
& / o0 ® ¢ —M
é 60 "‘ L “ ot °® -
£ 50 ot
= we® epect
$ o S \‘-
Q40—
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@ Kontrol : Kontrol betonu (30,25 MPa).
w 10 = e e K1, K2 : Bir ve iki kat karbon elyaf sarilan beton.
==esnsns C], C2, C3 : Bir -ii¢ kat cam elyaf sarilan beton.
K1+C2 : Bir kat karbon ve iki kat cam elyaf sarilan
0

betom:

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. Numunelerin 6rnek basing gerilmesi ve sekil degistirme grafikleri (Compressive stress and strain charts of specimens)

Test sonuglar1 incelendiginde; beton numune
gruplart1  kendi igerisinde benzer davranig
gosterdigi, sarim sayisi arttikca dayanim ve
deformasyon kabiliyetinin de arttigi ancak bu
artisin ayni oranda olmadig1 ve FRP kompozitler
bindirme (130mm) bolgelerinden siyrilmadigi
tespit  edilmigtir. FRP  kompozitler ile
giiclendirilen  betonlar son  dayamimlarina
eristiklerinde betonlarin orta bolgelerine yakin
yerlerinden FRP kompozitler koparak beton
yiizeyinden ayrilmis ve beton orta bdlgeden
parcalanarak kirilmistir. Kontrol betonlarinin
ortalama basing dayanimi 30,25 MPa, bu
dayanima karsilik gelen birim sekil degistirmesi
0,0032 olarak bulunmustur (Tablo 1).

Kontrol betonuna kiyasla bir kat cam elyaf
kumagla sarilarak giiclendirilen betonlarin (C1)

basing dayanimindaki artis  %23,6, sekil
degistirme kapasitesinde artis 3,3 kat; iki kat cam
kumas ile gii¢lendirilen betonlarin (C2) basing
dayanimindaki artis %67,6, sekil degistirme
kapasitesindeki  artig 6,25  kat  olarak
hesaplanmistir.  Uc¢ kat cam kumas ile
giiclendirilen  numunelerin ~ (C3)  basing
dayaniminda %114, sekil degistirme
kapasitesinde 9,1 kat artis olmustur. Bir kat
karbon kumas ile gii¢lendirilen betonlarin (K1)
ortalama basing dayanimindaki artis %71, iki kat
karbon kumas ile gii¢lendirilen betonlarin (K2)
betonunun basing dayanimi %112 kat artmuis,
sirasiyla sekil degistirme kapasiteleri 4 kat ve 6,25
kat artmistir.

Bir kat karbon + iki kat cam elyaf sarilarak
giiclendirilen  betonlarin ~ (K1+C2)  basing
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dayaniminda %142, sekil
kapasitesindeki 7,2 kat artig olmustur.

degistirme

K1+C2 numuneleri; C3 numunelerine kisasla
%13, K2 numunelerine kiyasla %14 daha yiiksek
dayanim  gOstermistir. Sekil  degistirme
kapasitelerinde ise C3 numunesine gore %21
oraninda azalma, K2 numunesine gore %15
oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Boylece
KI1+C2 hibrit seklinde yapilan beton giiglendirme
K2 ve C3 e gore basing dayanimina goére daha
etkili oldugu tespit edilmistir.

Numune sargi sayisinin etkisi incelendiginde bir,
iki ve ili¢ kat cam elyaf kumas ile sarilarak
giiclendirilen (C1, C2 ve C3) betonlarin
dayaniminda sirasiyla 7,15 MPa, 20,45 ve 34,45
MPa artis olmustur. iki ve ii¢ kat cam kumas ile
sarilarak giiclendirmede dayanim artis oram
benzer ve bir kata gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ancak C1, C2 ve C3 betonlarin sekil
degistirme kapasitelerindeki degisim benzer
oranlarda olmustur. K1 ve K2 betonlarinin
dayanimlarindaki artis sirasiyla 21,6 ve 33,75
MPa’dir. K2 betonundaki dayanim artis1 K1
betonlarindaki kadar etkin olmamis iki kat
sarimda performans diigmiistiir.

FRP  kompozitler = betonun dagilmasini
engelleyerek betona kusatilmis beton o6zelligi
kazandirmaktadirlar. Betonarme yapilarda enine
donatilar (etriyeler) ile kazandirilan kusatilmis
beton oOzelliginin FRP kompozitler ile de
kazandirilabilecegi yukarida elde edilen sonuclar
ile agikca gosterilmistir.

Eksenel basing altinda beton eksenel dogrultuda
kisalirken poisson oran1 etkisiyle enine
dogrultuda siser ve catlar. Betonarme kolonlarda
kullanilan etriye betonun sismesini engelleyerek
betona yanal basing uygular. Uygulanan bu yanal
basing etkisiyle kusatilmis betonun dayanimi ve
stinekligi artar. FRP kompozitler ile sarilarak
giiclendirilmis betonarme kolonda ise bu kusatma
etkisi FRP kompozitler tarafindan saglanir.
Dolayisiyla bu sekilde gii¢lendirilmis olan
betonarme kolonlar yiiksekligi boyunca siirekli
olarak kusatilmis beton davranisi1 gosterirler.

Etriye adim mesafesi yeterli olmayan kolonlarin
giiclendirilmesinde disaridan etriye sarmanin
oldukca zahmetli bir islem oldugu bilinmektedir.
Ulkemizde yaygm olarak karsilasilan bu tiir
betonarme kolonlar, yiikksek dayanim ve
dayanikliliga sahip ve uygulamasi olduk¢a kolay

olan FRP kompozitler kullanilarak etkin bir
sekilde giiclendirilebilir.

Yapilan deneysel calismalar her ne kadar standart
boyutlarda iiretilen silindir betonlarla sinirli olsa
da, elde edilen sonuglar FRP kompozitlerin beton
dayanimi yetersiz ve etriye adim mesafesi
standartlara uygun olmayan betonarme kolonlarin
giiclendirilmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini agik¢a ortaya koymustur.
Ozellikle etriye mesafesi standartlarin  ¢ok
izerinde olan betonarme kolonlarin bu bdlgedeki
betonlarina kusatma etkisi 6zelligi kazandirilarak
betonun biitiinliigii korunmus, boyuna donatilarin
burkulmast  engellenmis, diisiik dayaniml
betonun dayanimi ve siinekligi artirilmig
olacaktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS
AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢aligmada, ortalama 30,25 MPa basing
dayanimina sahip standart boyuta silindir beton
numuneler tek dogrultulu karbon ve cam kumas
ile tekil ve hibrit olarak giiclendirilmis ve test
edilmistir. Yiikleme sonucunda FRP
kompozitlerin bindirme boylarindan siyrilmadigi,
numunelerin orta bolgelerinden lifler koparak
betonun yilizeyinden ayrildig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

1. Beton numune gruplart kendi igerisinde
benzer davranig gosterdigi, sarim sayisi
arttikca dayanim ve deformasyon
kabiliyetinin de arttig1 ancak bu artisin ayni
oranda olmadigi, kullanilan elyaf tiiriine gore
sargt katmanlarinin etkilerinin degisiklik
gosterdigi tespit edilmistir.

2. CI1, C2 ve C3 numunelerin iki ve ii¢ kat
sarimda dayanim artis1 benzer oranlarda ve
bir kat sarima gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ancak C1, C2 ve C3 betonlarin
sekil degistirme kapasitelerindeki degisim
benzer oranlarda olmustur. K2 betonundaki
dayanim artis1 K1 betonlarindaki kadar etkin
olmamis 1iki kat sarimda  giiclenme
performansi diismiistiir.

3. C3 ve K2 numunelerinin basing dayanimlari
benzer olmasina ragmen sekil degistirme
kapasitelerindeki  artisin ayn1  oranda
olmadigi, K1+C2 hibrit sekillinde yapilan
giiclendirmenin tekil giiclendirmeye (K2 ve
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C3) gore dayanim agisindan daha etkili
oldugu tespit edilmistir.

Betonarme kolonlarda kullanilan etriye,
betonun sismesini engelleyerek betona yanal
basing uyguladigi, bu yanal basing etkisi
kusatilmis betonun dayanimini ve siinekligini
artirdigr bilinmektedir. Benzer etki FRP
kompozitler ile giiglendirilen betonlarda da
elde edilmistir. FRP kompozitler betonun
dagilmasini dnleyerek betona énemli 6l¢iide
dayannom ve sekil degistirme kabiliyeti
kazandirmaktadir. Ayrica Sargi katmani
arttikca betonlarin biitiinliglinii daha iyi
korudugu tespit edilmistir.

Etriye adim mesafesi yeterli olmayan
kolonlarin  gii¢lendirilmesinde  disaridan
etriye sarmanin olduk¢a zahmetli bir iglem
oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde yaygin
olarak karsilasilan bu tiir betonarme
kolonlarin  hibrit FRP kompozitler ile

giiclendirilmesi avantaj saglayacaktir.
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