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Bu çalıĢmada betonla farklı boĢluk oranlarında doldurulan Cam Lif Takviyeli Polimer (GFRP) 

kare kesitli kutu profillerle çelik donatı ile birlikte teĢkil edilen hibrit kiriĢlerin eğilme dayanımları 

deneysel olarak incelenmiĢtir. 8 adet kare kesite sahip GFRP kutu profilin farklı boĢluk oranlarında 

betonla birleĢtirilmesi ile meydana gelen hibrit kiriĢin yanında birisi sadece beton birisi de betonarme 

olan 2 adet de kiriĢ üretilmiĢtir. Bu kiriĢler 4 nokta eğilme deneyine tabi tutularak, kiriĢlere ait yük-

deplasman grafikleri incelenmiĢtir. Yapılan eğilme testi sonuçlarına bakıldığında içerisi beton ile dolu 

olan GFRP numunelerinin eğilme yükünün boĢ olanla kıyasla içindeki betonun miktarına bağlı olarak 
arttığı görülmüĢtür. Bununla birlikte beton ile doldurulmuĢ GFRP profilin Karbon elyaf ile güçlendirince 

kiriĢin hem taĢıma kapasitesinin hem de sünekliğinin kayda değer Ģekilde arttığı görülmüĢtür.    

 

Anahtar Kelimeler: Eğilme Deneyi, FRP, GFRP, hibrit, kiriĢ, kompozit 
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In this study, bending behaviour of Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP ) square box beams infilled 
by concrete with  various void ratios and hybrid beams with steel reinforcements are investigated 

experimentally. Not only 8 hybrid beams formed by (GFRP ) square box beams infilled by concrete with  

various void ratios but also one concrete beam and one reinforced concrete beam was produced. Load 

displacement curves were investigated under four point bending tests. Bending load capacity of (GFRP ) 

square box beams was developed when compared to the bending load capacity of (GFRP ) square box 

beams infilled with various concrete ratio after bending tests. Additionally, both bending load bearing 

capacity and ductulity of beams were developed significantly when GFRP  square box beams infilled by 

concrete was reinforced with Carbon Fiber.   
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler 

 

m       : Metre 

cm     : Santimetre 

mm    : Milimetre 

L        :Mesnet Açıklığı                  

kN     : Kilonewton               

σyç    : Betonun ortalama basınç dayanımı                   

σe      : Betonun yarmada çekme dayanımı                

σb      : Betonun eğilme çekme dayanımı                             

σ        : Gerilme (N/mm
2
)                                          

I         : Atalet Momenti 

 

 

 

Kısaltmalar 
 

TS EN 1504-3  : Beton yapıların korunması ve tamiri için mamuller ve sistemler- 

CFRP               : Karbon Fiber Takviyeli Plastik 

CFFT     : Fiber Takviyeli Plastik Boru 

FRP    : Fiber Takviyeli Plastik 

CTP    : Cam Takviyeli Polimer 

GFRP    : Cam Fiber Takviyeli Polimer 

L     : Mesnet Açıklığı 

P        : Maksimum Eğilme Yükü 

d    : Malzeme uzunluğu 
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1. GĠRĠġ 

 

Ġnsanoğlu yaĢamını kolaylaĢtırmak için sürekli arayıĢ içinde olmuĢ ve yaĢamını 

kolaylaĢtırmak için atılımlar yapmıĢtır. ĠnĢaat ve yapı sektöründe de bu arayıĢlar 

neticesinde sürekli problemler ve sorunlarla karĢılaĢılmıĢ bundan dolayı sürekli buluĢlar 

yapılmıĢtır. Problemleri azaltmak sorunları kısa sürede çözmek amacıyla yeni 

malzemeler keĢfedilmeye baĢlanmıĢtır. Son yıllarda da geliĢen ve değiĢen inĢaat 

sektöründe yeni arayıĢlar yapılmıĢ bu arayıĢlar farklı tasarım ve kombinasyonların elde 

edilmesine neden olmuĢtur (Aydın, 2011). Bu tasarım malzemelerinden birisi de 

günümüzde sıkça kullanılan, inĢaat sektöründe ihtiyaç duyulan kompozit malzemeler 

olmuĢtur (ġekil 1.1). Kompozit malzemeler özellikle inĢaat sektöründe birçok sorunun 

çözülmesinde etkili olmuĢtur. Kompozit malzeme en az iki yada daha fazla malzemenin 

birlikte kullanılarak elde edilen bir malzeme çeĢididir (Ersoy 2010). 

 

 
 

ġekil 1.1.  Kompozit ahĢap kiriĢ maket örneği (Anonim, 2018a) 

 

En az iki veya daha fazla malzemenin özelliklerini bir arada toplamak amacıyla 

fiziksel olarak birleĢtirilen kompozit malzemenin yapısını meydana getiren bileĢenleri 
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kimyasal özellik olarak ayrı olur. Bu kompozit malzemeleri meydana getiren 

bileĢenlerin fazları malzemeleri birbirinden ayrı tutan bir ara yüzeye sahiptirler 

(Callister, 1990). En belirgin adı kompozit malzeme olarak bilinen bu tip malzemeler 

donatılı malzeme çok bileĢenli malzeme gibi adlarla da adlandırma yapılabilirler (Ersoy, 

2010). Kompozit malzemeler; doğal yapı olmayıp belirli bir insan yapısı tarifine 

sahiptirler. Kimyasal birleĢime sahip olmalarından dolayı birbirlerinden farklı olarak 

belirli bir ara yüzle ayrılmıĢ olurlar. Kompozit malzemeler elde edildiği bileĢenlerinden 

tek baĢlarına sahip olmadıkları özellikleri taĢırlar (Eriç, 1994). 

Tanımladığımız Ģekilde özellikleri üzerinde taĢıyan özellikle inĢaat sektöründe 

ve diğer çalıĢma alanlarında tercih edilen kompozit malzeme türlerinden olan Fiber 

Takviyeli Plastik (FRP) malzeme kompozit malzemelerin liflerinden meydana 

gelmesiyle elde dilen bir malzeme tipidir. Bu tip kompozit malzemenin tercih 

edilmesinin nedenleri diğer malzemelere göre dayanımının uzun süreli olması fiziksel 

etmenli çevresel etmenlere karĢı karĢıladığı yüksek performans baĢlıca olarak 

gösterilebilir. Malzemenin hafif olması, korozyon etkilerine karĢı dayanımı, elektrik 

yalıtımındaki faydası, yoğunluğunun düĢük olması, mekaniksel dayanımının etkili 

olması nedeniyle kullanımı giderek artmıĢtır.  

Günümüzde FRP kompozit malzemeler çoğunluk olarak cephe giydirmelerinde, 

ulaĢım sektöründe yaya ve taĢıt köprülerinde, zemin iyileĢtirmeleri ve güçlendirme 

alanlarında yoğun olarak kullanılmaktadır. Kompozit malzeme en çok yapı sektörü ve 

otomotiv sektöründe yoğun olarak kullanılma ihtiyacına hitap etmektedir. Bu gibi 

kullanım özellikleri incelendiğinde kompozitlerin uzun yıllar bir çok sorun noktasında 

çözüm arayıĢına kolaylık sağlayacağı gözlenmektedir (Cripps, 2002). Kullanımı yoğun 

olarak artan ve geliĢim ihtiyacında sürekli ilerleyen kompozit malzemeler yapı 

teknolojilerinde ve tasarım geliĢtirme uygulamalarında sürekli çözüm arayıĢlı olarak 

arayıĢ elemanı olarak ihtiyaç duyulduğu görülmektedir (Hollaway, 2001). Yapı 

uygulama sektöründe birçok ihtiyaca cevap veren kompozit malzemenin yapı elemanı 

olarak yoğun bir Ģekilde kullanımı artmaya baĢlamıĢtır (ġekil 1.2). FRP tipi kompozit 

malzemeler yapı sektöründe güçlendirme, tamir ve iyileĢtirme uygulamasında 

kullanılmaktadır (Emmons, 1998). Güçlendirme uygulamalarında kiriĢlerin alt 

yüzeylerinde ve kolonların tüm yüzeylerinde arma uygulaması yapılarak güçlendirmeye 

büyük etkisinin olduğu incelenmiĢ ve bu uygulamanın yaygın olarak sürekli 

uygulandığı görülmüĢtür (Hadi 2006, Teng 2002, Clarke 2003, Koksal 2009, Weijian 

2001).  
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ġekil 1.2.  Betonarme yapı elemanı kiriĢ ve kolonun FRP malzeme ile güçlendirilmesi (Anonim 2018b) 

 

Liflerin karbon ve cam fiberli FRP kumaĢ veya benzeri malzemeler ile birlikte 

kullanılmasıyla taĢıyıcı özelliğe sahip olan FRP kompozit malzemesi yapı elemanı olan 

beton veya çelik gibi malzemelerle birlikte kullanılarak yapı sistemleri üzerinde farklı 

çalıĢmalar yapılmasına örnek olacağı öngörülmektedir (Bank, 2006). 

ÇeĢitli uluslararası üniversitelerde yapılan araĢtırma ve deney uygulamaları 

genellikle yapı malzemesi olan betonla birlikte kompozit malzemelerin kullanılmasıyla 

hibrit çalıĢmalar sıklık kazanmıĢtır. Birçok uygulamalarda içerisi boĢluk olacak Ģekilde 

tasarlanmıĢ boru yada kutu FRP malzemeler üzerinde çeĢitli kombinasyonların deneme 

uygulaması yapılarak birçok araĢtırma deneyleri yapılmaktadır (Mirmiran 1997, Fam 

2001, Becque 2003,  Yu 2006). Bilimsel ve akademik çalıĢmaların eğilimi incelendikçe 

çalıĢmaların büyük çoğunluğu hibrit uygulamalar üzerinde olacağı gözlenmektedir 

(Hong 2002). Bu yapılan çalıĢmalar incelediğimiz FRP kompozit malzemelerin yapı 

elemanı olan beton ile birlikte kullanılmasıyla, elde edilen sonuçlar incelenerek avantaj 

ve dezavantajların kıyaslaması yapılmıĢtır. Böylelikle yapılan kıyaslamalarla çözümler 

üretilerek malzemelerin kullanımının yaygınlaĢtırılması sağlanmaktadır (Schaumann 

2008). 

Günümüzdeki kompozit malzemelerin kullanım yoğunluğu ve yüksek talebi göz 

önünde bulundurularak çalıĢma yapılmıĢ olup cam fiber takviyeli plastik (GFRP) olan 
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kompozit malzemenin kutu profilleri üzerinde yapı elemanı olan beton ile birlikte 

kullanımının incelenmesi yapılmıĢtır. Her iki malzemenin de birçok özelliklerinin 

birleĢtirilmesiyle elde edilen hibrit malzemenin etkisel davranıĢlarının incelenmesi 

gözlenmiĢtir. Fiziksel ve kimyasal davranıĢları incelendiğinde olumlu sonuçlar 

alınmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalarda GFRP profiller üzerinde incelemeler yapılmıĢ 

alınan sonuçlara göre birçok problemlere karĢı yeterli çözümlemeler yapılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlara bakılarak tasarım uygulamaları için öneri incelemeleri yapılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalarda yapı elemanı olan beton ve GFRP profil malzemelerin 

özellikleri incelenerek bu iki tür malzemenin birbirinden elde edilen hibrit malzeme ile 

kesit, mukavemet değerlerinde artıĢ, rijitlik, kür ve geçirimlilik özellikleri gibi özellikler 

sağlaması görülmüĢtür. Bu Ģekilde bu iki malzemeden elde edilen hibrit malzemenin 

olumsuz etkilerini yok sayabilmek adına çeĢitli sağlanan avantajlar incelenmiĢtir. 

 

Beton ve GFRP profillerin hibrit kullanımı özellikleri incelendiğinde; 

Kalıp malzemesi olarak elde edilen özellik; yapı malzemesi olarak sıkca 

kullanılan beton katılaĢma süresi halinde bir kalıp malzemesi ile Ģekillendirilmesi 

gerektiğinde ahĢap malzemeler vb malzemelerin hazırlanması zaman kaybına neden 

olurken GFRP malzeme ile elde ettiğimiz kutu profilin kalıp amacıyla kullanılması hem 

betonun Ģekillendirilmesine kolaylık sağlarken hem de kalıp masrafındaki maliyeti 

azaltmıĢ olmaktadır(ġekil 1.3). Bu özelliği ile hibrit malzememiz günümüzde kalıp 

malzemesi olarak sıkça kullanılmaktadır (Keller 2007, Hall 1998, Canning 1999, 

Ribeiro 2002, Tianhong 2006, Fam 2005, Hamdy 2010, Mirmiran 1999).  

 

 
 

ġekil 1.3.  GFRP profil malzeme ve hibrit kiriĢ malzemesi (Anonim 2018c) 
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Kesit detayı kullanımında elde edilen özellik; beton ve GFRP profilin hibrit 

kullanımı ile, malzemenin çekme gerilmesini çekme gerilmesi dayanımına sahip GFRP 

profil karĢılarken, basınç dayanımını ise yapı malzemesi olan beton karĢılayarak birlikte 

hareket eden iki malzemenin kesit dayanımıyla ilgili yüksek dayanımlı küçük kesitli 

yapı elemanı elde edilmiĢ olacaktır. 

GFRP profilde meydana gelen kırılmaları önleme amacıyla kullanılan özellik; 

kompozit malzeme birçok özellikleri ile kullanılırken profil halde yük etkisi altında 

kaldığında eğilme bölgesinde lokal olarak kırılmalar olmaktadır (Aydın 2008, Aydın 

2010). Malzemenin beton ile birlikte hibrit kullanılmasıyla kırılmalar minimum 

seviyeye indirilmiĢ ya da yok edilmiĢtir. Böylelikle hibrit malzeme eğilme etkisi altında 

incelendiğinde dayanımı yüksek derecede olduğu izlenmiĢtir. 

Yalıtımdaki kullanılan özelliği; Yapı sektöründe sıkça kullanılan beton 

mukavemeti yüksek bir malzeme olmasına karĢın en büyük dezavantajı su ve neme 

karĢı dayanıksız olmasıdır. Yapının içinde ve çevresinde meydana gelen sızıntı, nem vb 

çevresel etmenlere karĢı betonun geçirimsizliği nedeniyle hem kendisine hem de 

içerisindeki çelik malzeme olan donatıya zarar vermektedir. GFRP malzemeyi oluĢturan 

lifleri sargıyla saran epoksiler su etkisine karĢı dayanımlıdır. Böylelikle hibrit olarak 

kullandığımız betonu saran GFRP profil betonu çevresel nem ve su etkisine karĢı 

korumaktadır. Isı etkisine karĢı yüksek yalıtım sağlamasından dolayı da GFRP malzeme 

yalıtım malzemesi olarak da kullanılmaktadır. 

Beton için kür özelliğinden faydalanılması; su ve nem konusunda içine sızıntı 

almayan GFRP kutu profil aynı zamanda içerisine yerleĢtirilmiĢ olan betonun da su ve 

nemini koruyarak betonu kür konusunda detaylı bir Ģekilde korumaktadır (Aydın 2011). 

 Mukavemet özelliği; Betonla birlikte GFRP kutu profilin oluĢturduğu hibrit 

malzemede lokal kırılmaları yok sayacak derecede azalttığı bilinmektedir. Bunun yanı 

sıra malzemede meydana gelen çekme kuvvetini kutu profilin karĢılaması sonucunda 

malzemede meydana gelen basınç ve çekme etkilerine karĢı önemli oranda artıĢ 

yönünde etki edeceği gözlenmektedir. 

Rijitlik özelliği; Rijitlik konusunda zayıf  kalan kutu GFRP profil betonla 

birlikte hibrit olarak kullanılmasıyla malzemenin rijitliğinin azalacağı gözlenmektedir. 
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1.1. Amaç ve Kapsam 

 

Bu tez çalıĢmasında, yapı malzemesi olan betonun GFRP kutu profil malzeme 

içerisine yerleĢtirilip bir hibrit malzeme meydana getirilerek, malzemenin incelenip 

mekaniksel performansı gözlenmiĢtir. ÇalıĢmada öncelikle elimizdeki GFRP kutu profil 

malzemenin özellikleri incelenmiĢtir. Daha sonra laboratuar ortamında üretilmiĢ beton 

ile birlikte oluĢturulan hibrit malzemenin oluĢturduğu eğilme altındaki davranıĢı 

gözlenmiĢtir. Hibrit malzemede gözlenen değerler beton ve GFRP kutu profile göre 

kıyaslanarak profildeki boĢluk ve doluluk oranları değiĢtirilerek elde edilen sonuçlar 

arasında karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 

Bölüm 1’de genel olarak araĢtırma ile ilgili bilgi verilmiĢtir. Bölüm 2’de ise yapı 

ve inĢaat sektöründe sıkça kullanılan kompozit ve hibrit malzeme hakkında çeĢitli 

değerlendirilmeler ele alınmıĢtır. FRP profiller hakında bilgiler verilerek, hibrit yapı 

malzemesinin kullanımı ve bu malzeme hakkındaki akademik çalıĢmalar üzerinde 

inceleme yapılmıĢtır. GFRP malzemelerin beton ile birlikte kullanıldığı alanlar ele 

alınmıĢ incelemeleri yapılmıĢtır. 

Bölüm 3’de yapılan deneysel çalıĢma sonuçlarına göre kompozit ve hibrit 

malzemenin kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Malzemeler üzerinde yapılan deneyler 

hakkında bilgi verilmiĢtir. Kurulan eğilme deneyi sistemi ile ilgili bilgi verilerek 

malzemenin dayanım hesabı üzerinde çalıĢma metotları yapılmıĢtır. 

Bölüm 4’de yapılan deneylerin sonuçlarının değerlendirilmesi yapılmıĢ ve 

sonuçların karĢılaĢtırılması yapılarak kompozit malzemenin kullanılabilirliği üzerinde 

bilgiler elde edilmiĢtir. 

Bölüm 5’de ise yapılan deneylerin sonuçları değerlendirilmiĢ GFRP malzemenin 

beton ile beraber kullanımı sonucunda elde edilen hibrit tasarım üzerindeki avantajlar 

ele alınmıĢtır. 
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2. KOMPOZĠT VE HĠBRĠT YAPI MALZEMELERĠ 

 

Kompozit malzemenin meydana gelmesi birçok malzemenin ele alınmasıyla 

olduğu için kompozit malzemeleri gruplandırabilmek biraz zordur. Fakat malzemeleri 

genel olarak sınıflandırabilmek için bilgi kolaylığı açısından belirli bir grup altında 

toplanabilir. Yapılan sınıflandırma da kompozit malzemeleri; taneli kompozitler, 

tabakalı kompozitler, taneciklerle güçlendirilmiĢ kompozitler ve lifli kompozitler olarak 

dört ana baĢlık altında incelenebilir. 

 

2.1. Taneli Yapılı Kompozitler 

 

Matris içerisinde üzerindeki boyutlarda tanelerin oluĢtuğu kompozit malzeme 

çeĢididir. ÇeĢitli parçacıkların bağlayıcı bir malzemem etrafında yer aldıkları malzeme 

çeĢidi olarak nitelendirilebilir. Taneli kompozitlere verilebilecek en güncel örnek olarak 

yapısında kum, çakıl ve çimento bulunduran beton olarak verebiliriz (Ersoy 2010). 

 

2.2. Tabaka Yapılı Kompozitler 

 

Farklı özellikteki mukavemetleri birbirinden farklı olan iki yada daha fazla 

sayıda katmandan meydana gelen levha halindeki malzeme çeĢididir. Tabakalı 

kompozitlerin kullanım amacı ısı ve ses yalıtımı gerektiren yerleri bölme için kullanılır. 

Elyaf yönleri farklı malzemeler kullanılarak mukavemet dayanımının yüksek olması 

istenmiĢtir. Bu tip malzemeler ısı ve neme dayanıklıdır. Metal malzemelere göre hafif 

ve mukavemetinin yüksek olması malzemenin kullanımını avantajlı hale getirmiĢtir. 

Genel olarak uçaklar kanatlarında yüzey kaplamasında sıkça kullanılmaktadır. 

 

2.3. Tanecikler Ġle GüçlendirilmiĢ Yapıdaki Kompozitler 

 

Yapı alanında pek sık kullanılmayan taneciklerle güçlendirilmiĢ kompozit 

malzemeler matris malzeme içerisinde baĢka bir diğer malzemenin parçacık halinde yer 

almasıyla meydana gelmiĢ izotrop yapılı malzemelerdir. Bu tip malzemelerin 

mukavemet dayanımı içerisindeki parçacıkların sertlik derecesiyle değiĢkendir. 
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2.4. Lifli Yapıdaki Kompozitler 

 

Matris malzemenin çevresini lifler yardımı ile sararak çekme, eğilme, çarpma 

dayanımlarına karĢı düĢük direnç gösteren yapısı zayıf ve kırılgan olan malzemenin 

güçlendirilerek kullanıldığı kompozit malzeme türüdür (Ersoy 2010). Liflerin yerleĢimi 

ve sargı yöntemi kompozit malzemenin mukavemetinde etkilidir. Elyaf malzemeyi 

birbirine paralel uzun Ģekilde yerleĢtirmek malzemeye elyafların doğrultu yönünde 

yüksek mukavemet katar. Elyaf malzeme her iki doğrultuda yerleĢtirilirse mukavemet 

de aynı Ģekilde iki doğrultuda etkilemiĢ olur. Bu etkilere bakıldığında kompozit 

malzemenin mukavemeti elyafların mukavemeti ile doğru orantılıdır. Elyafların 

kompozit malzemenin mukavemetine etkisinde yeri büyüktür. Elyaf malzemenin 

uzunluk /çap oranının artması elyaf malzemelere iletilen yük miktarını da doğru oranlı 

olarak artırmaktadır. Lif malzeme ile birlikte kullanılan kompozit malzemeleri 

sınıflandırmak istersek kullanılan lif malzemenin cinsine bağlı olarak cam, karbon, 

aramid gibi çeĢitlendirmek mümkündür. 

 

2.5. Kompozit Malzemelerinin Tarihsel Ġncelenmesi 

 

Kompozit yapı malzemelerinin tarihsel geliĢimi ve kullanımı incelendiğinde 

Orta Doğu coğrafyasında savaĢ alanlarında kullanılan ok yayları üzerinde eğilme 

dayanımını artırmak amacıyla lif yönleri farklı olacak Ģekilde yaygın Ģekilde 

kullanılmıĢtır. Kerpiç yapılar ve buna benzer olan birçok inĢaat yapısında kullanılan 

kum, çakıl vb. malzemeleri tutunma amacıyla birbirine bağlamak için kireç, kum ve 

kilden meydana gelen karıĢımlarda bağlayıcı nitelik taĢıyan kompozit malzeme türü 

görülmüĢtür (ġahin 2000).  

Bağlayıcı malzemelerin sertleĢme süresinin yavaĢ gerçekleĢmesi ve Ģekil 

verilme açısından kolay olması malzemeyi kullanım açısından avantajlı hale getirmiĢtir. 

1756 yılında John Smeaton kireç, kalsiyum oksit, aluminat ve silikat karıĢımından 

meydana gelen malzemeyi Eddyatone Fenerinin yapımı aĢamasında kullanmıĢtır. 1796 

yılında ise James Paker içerisinde kil ve kireç taĢı bulunan Roma çimentosunun 

patentini almıĢtır (Holmes 1983). Çimentonun keĢfi de böylelikle icat edilmiĢtir. 1824 

yılında Joseph Aspdin günümüz yapı malzemesi çimentonun icadına ilk öncülüğü 

etmiĢtir. 1845 yılında Isaac Johnson Portland Ģehri civarında  kil ve tebeĢir tozunu 



 

 

18 

yüksek sıcaklıklarda yakarak yüksek mukavemet dayanımına sahip olan çimentoyu 

keĢfetmiĢtir.  

Malzemelerin tek baĢına problemlere cevap verememesi sonucunda 

malzemelerin tek tek özelliklerinin kullanılmasıyla yeni kompozit malzemelerinin 

bulunulmasında büyük etkileri olmuĢtur. Betonun yüksek basınç mukavemetine sahip 

olmasına karĢın çekme dayanımının düĢük olması nedeniyle soruna karĢılık bulmak için 

yüksek çekme mukavemetine sahip çelikle yüksek basınç mukavemetine sahip beton 

birleĢtirilerek günümüzde sıkça kullanılan yapı malzemesi betonarme bulunmuĢtur. 

Modern kompozitler diye adlandırdığımız yeni nesil kompozit malzemeler, 

kompozit üretiminin geliĢtirilmesi üzerinde sürekli araĢtırılmalar yapılmaktadır. Bu 

araĢtırmalar sonucunda  süper  polimer malzemeler olan yaygın olarak kullanılan plastik 

malzemeler üzerinde olmuĢtur. Bu tip malzemeler Ġkinci Dünya SavaĢında askeri 

uçaklarda kullanılmıĢtır (Holmes 1983). Binalarda, köprülerde, optik lensler gibi 

değiĢik alanlarda kullanımı yaygınlaĢmıĢtır (ġekil 2.1).  

 

 
 

ġekil 2.1.  B787 Kompozit uçak üretimi (Anonim 2018d) 

 

Plastik malzemeler dayanım ve sertlik özelliklerinin düĢük olması bu tip 

malzemeler için büyük bir dezavantaj olmuĢ bu nedenle plastik malzemelerin bu tip 

eksikliklerinin önlenmesi için yeni malzemeler geliĢtirilmiĢtir. Bu malzeme lifli donatılı 

malzeme olup polimer esaslı kompozit malzeme olarak adlandırılmıĢtır (Mallick 1997, 

Eurocomp 1996). Ülkemizde bu malzeme fiberglas olarak adlandırılmıĢ olup sıvı 

depolarda, bazı çatı levhalarında kullanılmıĢtır.   
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2.6. Fiber Takviyeli Plastik Kompozit Malzemelerin Üretilme AĢaması 

 

Fiber takviyeli kompozit malzemeler mekanik özellikleri bakımından göz 

önünde olması ve malzemelerin üretilme aĢamasında sürekli teknolojik geliĢimlere açık 

olması bu malzemeyi sıkça kullanılır hale getirmiĢtir (Anonim 2018e). Üretim 

yöntemleri çeĢitli olan FRP kompozit malzemelerin imal edilme çeĢitleri aĢağıdaki 

gibidir. 

 

-Elle Yatırma Metodu 

-Püskürtme Metodu 

-Reçine Enjeksiyonu Metodu 

-Hazır Kaplama Metodu 

-Islak Sistem Pres kaplama Metodu 

-Vakum Bonding Metodu 

-Otoklav Metodu 

-Preslenebilir Takviyeli Termoplastik Metodu 

-Elyaf Sarma Metodu 

-Profil Çekme (Pultruzyon) Metodu 

 

2.6.1. Profil çekme (Pultruzyon) yönteminin incelenmesi 

 

Profil çekme yöntemi inĢaat sektöründe taĢıyıcı eleman olarak kullanılmaktadır. 

Üretilen malzemeler çelik kutu profillere benzemektedir. Kompozit malzemelerinin 

üretildiği diğer yöntemlerde malzemelerin taĢıyıcı eleman olarak kullanılması uygun 

olamamaktadır. Ortaya çıkan bu sorundan dolayı malzemeleri pultruzyon yöntemi ile 

üreterek inĢaat sektöründe taĢıyıcı eleman olarak kullanılabilmesini 

gerçekleĢtirmektedir (Anonim 2018f). Pultruzyon yöntemi sürekli elyaflar, dokunmuĢ 

fitil, keçe maddelerinin kombinasyonlarının kullanılmasıyla gerçekleĢtirilmektedir 

(ġekil 2.2).  

Fitil sehpaları, elyaf fitil ve keçelerin sarılı olduğu kısım bobinlerin bulunduğu 

kısımdadır ve makineden ayrı bir bölümde bulunmaktadır. Makine üzerindeki elyaf 

bobinlerin sayısı üretilmesi istenen malzemenin çeĢidine göre belirlenmektedir. Makine 

üzerinde yer alan ilk bölümde reçine tankı bulunmaktadır (ġekil 2.3). Cam elyaf 

malzeme termoset reçine tankının yer aldığı bölümden geçerek reçineye bandırılmıĢ 
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olur. Daha sonra cam elyaf malzeme içerisinde yer alan hava ve fazla reçine 

malzemesinin süzülmesi için ön kalıba girer. Bekletildikten sonra ön kalıptan çıkan 

malzemeyi dıĢ etkenlerken korumak amacıyla yüzeyinin elyaf lifler ile kaplaması 

yapılır. Böylelikle GFRP malzemesi pultruzyon yöntemiyle enine ve boyuna liflerin 

reçine ile birleĢtirilmesi sonucunda profil Ģeklini almıĢ olur (ġahin 2000).  

Pultruzyon yöntemi kompozit malzemelerin üretiminde sıkça kullanılan yöntem 

olup bu yöntem ile üretimi yapılan malzemeler baĢlangıçta elektrik sektöründe 

kullanılmıĢ, günümüzde ise korozyona dayanıklı olması nedeniyle inĢaat otomotiv ve 

havacılık sektörlerinde yer almıĢtır. Korozyona karĢı dayanıklı olmasının yanı sıra 

kimyasallara karĢı dayanımı da arıtma tesislerinde ve endüstriyel tesislerde kulanımı 

yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. 

 

 
 

ġekil 2.2.  Pultruzyon yöntemi iĢ akıĢ Ģeması (Anonim 2018e) 

 

ĠnĢaat sektöründe birçok alanda ihtiyaca cevap veren pultruzyon yöntemi ile 

üretimi yapılan profiller eksenel yük altında gösterdiği yüksek performans nedeniyle 

köprülerde köprü gövdelerinde yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra 

yaya üstgeçitleri, taĢıt köprü platformları ve altyapı sektöründe gün gün kullanım alanı 

artmaktadır. Diğer yapı malzemelerine (çelik, alüminyum vb) oranla GFRP profillerin 

mukavemeti, korozyona karĢı dayanımı, ağırlığı, elektrik iletkenliği, çevresel etkisi, ısı 

iletkenliği gibi özelliklerinde üstün performans göstermesi yapı sektöründe alternatif 

kullanılan malzeme olmasının avantajını artırmaktadır. 
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ġekil 2.3.  Pultruzyon makinesi örneği (Anonim 2018f) 

 

2.6.2. GFRP profil malzeme çeĢitleri 

 

Sıkça kullanılan pultruzyon yöntemi inĢaat sektöründe tamamlayıcı ve ana 

malzeme olarak kullanılan profil malzemenin üretilme aĢamalarından biridir. Üniform 

kesitte olan kompozit malzemeler katı olarak ve içi boĢ halde olarak üretilebilmektedir 

(Halliwell 2000). Pultruzyon yöntemiyle 'I' tipi 'T' tipi 'L' tipi ve 'U' tipi profil 

malzemeler üretilebilmektedir. Bunun yanı sıra isteğe göre Ģekillendirme de yapabilmek 

mümkündür (ġekil 2.4). 

 

 
 

ġekil 2.4.  GFRP profil malzeme çeĢitleri (Anonim 2018g) 
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2.6.3. Pultruzyon yönteminin sağladığı avantajlar 

 

FRP profil malzemelerin birçok üretim yöntemi olmasına karĢın pultruzyon 

yöntemi diğer yöntemlere göre avantaj sayısının fazla olması nedeniyle tercih 

edilmektedir (ġekil 2.5). Pultruzyon yönteminde karmaĢık geometrik Ģekilleri olan 

malzemelerin üretimi kolaylıkla yapılabilmektedir. Bu sayede maliyeti diğer metal 

malzemelere göre düĢük olmakta bu da malzemeyi avantajlı olarak kullanılabilir hale 

getirmektedir. Farklı elyaf katmanları ve bunların kombinasyonları ile farklı mekanik 

özelliklere sahip FRP malzeme üretimi yapabilmek mümkündür. Hacimsel polimer 

üretimi olarak değerlendirilmesi yapıldığında daha az enerji ile üretimi 

yapılabilmektedir. DüĢük iĢçilik ve ekonomik olması hızlı kullanılabilen bir üretim 

yöntemi olabilmesini sağlamıĢtır. Elyaf malzemenin boyuna yerleĢtirilmesi ile çekme 

dayanımına etkisi büyük olmaktadır. Bu yöntemde kullanılan ekip ve araç masraflarının 

diğer üretim yöntemlerine göre düĢük olduğu gözlenmiĢtir (Sarıbıyık 2008). 

 

 
 

ġekil 2.5.  FRP üretiminde pultruzyon yönteminin avantajları  

 

2.6.4. Pultruzyon yönteminin sağladığı dezavantajlar 

 

FRP profilleri üstün özelliklerinden dolayı her ne kadar üretimi aĢamasında 

pultruzyon yöntemi kullanılsa da bu yöntemin bazı eksiklikleri de bulunmaktadır. Bu 

yöntemde elyaf yerleĢtirilmesi genellikle çekme mukavemetini sağlayacak Ģekilde 

yapılırken çapraz yönlerdeki mukavemet dayanımlarının düĢük olduğu gözlenmiĢtir. 

Üretim yöntemi ne kadar sağlıklı ve kaliteli gerçekleĢtirilirse malzeme de o kadar 

kaliteli elde edilmiĢ olur. Kompozit malzemelerin kırılgan olmaları da bir dezavantaj 

olup onarım için iĢlem görmekleri yeni sıkıntılar gösterdiği görülmüĢtür (Sarıbıyık 

2008). 
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2.7. FRP Kompozit Malzemelerinin Yapılarda Kullanımının Ġncelenmesi 

 

ĠnĢaat mühendisliği sektörü özellikle yapılarda karĢılaĢılan teknik sorunlara karĢı 

sürekli çözüm arayıĢı bulma yönünde çalıĢmalar yapmıĢtır. Bu sorunları kısa sürede 

ekonomik bir Ģekilde çözebilmek için yapı malzemesi alanında hep çalıĢmalar 

yapmıĢtır. Bu yapılan çalıĢmalarla tasarımlar sürekli teknolojik olarak geliĢerek 

değiĢiklikler göstermiĢtir. Bu yapılan çalıĢmaların en güncel ve belirgin örneği FRP 

kompozit malzemelerin yapı alanında taĢıyıcı malzeme olarak kullanılması 

gösterilebilir. FRP kompozit malzemelerin yapılarda kullanımı öncelikle güçlendirme 

elemanı olarak  değerlendirilmiĢ sonrasında ise mevcut kullanılan yapı malzemelerinin 

değiĢken alternatif elemanı olarak kullanıldığı görülmüĢtür. Pultruzyon yöntemi ile 

üretilen kompozit malzemeler geçmiĢ kullanım alanlarına oranla taĢıyıcı yapı elemanı 

olarak kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. Hava taĢıtları ve uzay endüstri sektöründe 

kullanımındaki görülen performans ve dayanımı malzemenin sektörde kullanım 

yoğunluğunu daha da artırmıĢtır (Ayman 2004).  

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler inĢaat altyapısında son zamanlarda 

sıkça kullanılmıĢtır. Çubuk ve kiriĢ yapı elemanlarında güçlendirme de, kolonların 

sarılmasıyla iyileĢtirme alanında kullanılmıĢtır. FRP kompozit malzemeler yapı 

malzemeleri ile hibrit olarak kullanılmasıyla tamamen kompozit profil malzemelerden 

oluĢmuĢ sistemlerin bulunduğu uygulama alanları görülmektedir (Karbhari 2004).  

Ġncelenen bazı kompozit köprüler tamamen FRP kompozit malzemesinden imal 

edilmiĢ olması yanı sıra güçlendirme amaçlı yapı malzemeler ile birlikte kullanılmaları 

günümüzde FRP malzemelerin ne kadar yoğun kullanıldığının ispatıdır. AhĢap, tuğla, 

betonarme, çelik gibi yapı malzemeleri ile birlikte kullanılan FRP kompozit malzemeler 

kullanımı sonrasında gösterdiği performansla malzemelerle ne kadar uyumlu çalıĢtığını 

göstermektedir (Halliwell 2004). 

Günümüzde ise FRP kompozit malzemeler genel olarak GFRP veya CFRP 

olarak laminant, kumaĢ ve profil halinde kullanıldığı görülmektedir. ĠnĢaat alanında 

FRP kompozit malzemeler yapı alanında kumaĢ veya laminant halde güçlendirme 

uygulamalarında, beton ve çelik malzemesiyle birlikte hibrit olarak, korkuluk, kaplama 

gibi tamamlayıcı malzeme olarak ve tamamen FRP kompozit profil malzeme olarak 

kullanıldığı gözlenmektedir (ġekil 2.6). 
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ġekil 2.6.  FRP ile kiriĢ güçlendirme uygulaması (Anonim 2018h) 

 

FRP kompozit malzemeler yapıların deprem ve dinamik etkiler gibi sorunlardan 

kaynaklanan taĢıma kapasitelerindeki düĢme ve performansından dolayı yapılarda 

güçlendirme malzemesi olarak yoğun olarak kullanılmıĢtır. Kolon, kiriĢ ve duvar gibi 

yapı elemanları FRP kumaĢlarla sarılarak yapının taĢıma gücüne önemli ölçüde pozitif 

etkisi olmaktadır. Ayrıca ahĢap taĢıyıcı yapı elemanları ile inĢa edilmiĢ olan bazı tarihi 

yapılarda da CFRP kumaĢların kullanılması ile güçlendirme yapılmaktadır. 

FRP kumaĢ ve laminantların yapıların güçlendirilmesinde kullanılmasının yanı 

sıra pultruzyon yönteminin geliĢmesi süresince farklı kesitlerde üretimi yapılan FRP 

kompozit profillerin kullanımı da artmaktadır. Farklı kesitlerde üretimi kolaylıkla 

yapılabilen profillerin çekme dayanımının yüksek olması ve korozyona karĢı direnç 

göstermesi alternatif malzeme olarak kullanımını yaygınlaĢtırmaktadır. Kullanım 

yerlerini köprüler, konutlar, deniz yapıları, kule ve silo yapıları gibi saymak 

mümkündür. Ayrıca pulturzyon yöntemi fiber takviyeli kompozit malzemelerin yapı 

sektöründe taĢıyıcı eleman olarak birincil malzeme kullanımında yaygınlaĢtığı 

gözlenmiĢtir.  

GFRP taĢıyıcı yapı elemanı olarak iskelelerde sıkça kullanılmıĢtır. Ayrıca GFRP 

malzeme hafif, sağlam ve mukavemeti yüksek olması yüksek katlı yapılarda kullanımı 
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görülmüĢtür. Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde kule yapılarında, köprülerde ve su 

yapılarında malzemenin sıkça kullanıldığı görülmektedir. 

Ülkemizde ise GFRP malzemenin özelliklerine göre balkon çıkmaları ve 

korkuluklarda ve bunların yanı sıra küçük katlı konut yapılarında da kullanıldığı 

incelenmiĢtir. 

GFRP profil malzemeleri yapı malzemesi olan betonla birlikte hibrit malzeme 

olarak kullanımı da yaygındır. Bazı ülkelerde köprülerin taĢıyıcı kiriĢleri GFRP profil 

malzemeden oluĢurken üst kısımları ile betonla imal edilerek uygulandığı gözlenmiĢtir. 

Yeni nesil olarak tanımlanan kompozit malzemeler yapı sektöründe 

kullanılmasının yanı sıra akademik çalıĢmalarda da birçok ülkede konu olarak ele 

alınmıĢtır. 

 

2.8. Hibrit Yapı Malzemesinin Ġncelenmesi 

 

Yapı sektöründe kullanılan yapı malzemeleri avantajlı özelliklerinin yanında 

dezavantaj da bulundurmaktadır. Bu eksikliklerden dolayı üretim ve tasarım aĢamasında 

bu eksik özelliklerini azaltmak, yok etmek amacıyla farklı özelliklerde yeni malzemeler 

imalatı üzerinde çalıĢmalar olmuĢtur. Bu çalıĢmalardan dolayı araĢtırmacılar yaygın 

kullanılan kompozit malzemelerden sonra hibrit malzemeler üzerine tasarımların 

uygulaması yapılmıĢtır (Cripps 2002).  

Yapı malzemesi olan beton 1850 yıllardan beri inĢaat sektörünün ana elemanı 

olarak kullanılmaktadır. Ekonomik, iĢlenmesinin kolay olması, basınça karĢı yüksek 

dayanıma sahip olması nedeniyle kullanım avantajı olan beton bunların yanında çekme 

dayanımının düĢük olması, ağır olması ve geçirimliliğinin yüksek olması dezavantajları 

arasında yer almaktadır. Bu nedenlerden dolayı betonun tek baĢına kullanılması yeterli 

olmamaktadır. Dezavantajlarını yok sayacak Ģekilde beton çelikle kullanılması en çok 

kullanılan çeĢididir. Betonarme yapı elemanı olarak kullanılan kiriĢlerin tarafsız eksen 

altında kalan kısımlarında beton verimli kullanılamamaktadır. Çekme dayanımı düĢük 

olan beton çekme etkisini karĢılayabilmek için çelik donatılarla birlikte yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Çekme etkisini çeliğin karĢılamasına rağmen çekme etkilerinden 

dolayı betonda meydana gelen çatlaklar zamanla içerisindeki çelik donatının deforme 

olmasına yol açmaktadır. Bu etkilere karĢın alternatif malzeme olarak cam ya da karbon 

fiber malzemelerin vinilister ile birlikte kullanılması ile oluĢan kompozit malzeme 

özellik bakımından yüksek iĢlevli malzeme olarak kullanılmaktadır. Ġçerisinde yüksek 
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lif bulunan kompozit malzemeler dayanımın yüksek olması, rijitlik gibi özelliklere sahip 

olmaktadır. Böylelikle beton ve polimer kompozitlerden meydana gelen hibrit kiriĢler, 

basınç bölgesinde betonun yüksek basınç dayanımıyla, çekme bölgelerinde ise 

kompozit malzemelerin yüksek çekme dayanımıyla alternatif bir malzeme olarak 

kullanılabilmektedir (Cripps 2002). 

Uzun yıllar çelik donatılar ile birlikte kullanılan yapı malzemesi olan betonun 

son yıllarda alternatif farklı malzemelerle birlikte kullanılmasının araĢtırılması 

yapılmaktadır. Bu araĢtırmalar sonucu betonla birlikte FRP kompozit malzemelerin yeni 

nesil hibrit malzeme olarak kullanımının yaygınlaĢtığı görülmektedir.  

 

2.8.1. Yapı Malzemesi Betonun FRP Profil Malzemeler Ġle Birlikte Kullanımı 

 

Özellikle inĢaat yapılarında FRP malzemeleri son dönemlerde beton ve çelikle 

birlikte hibrit malzeme olarak kullanımı yaygınlaĢmaktadır. Uygulamalar 

incelendiğinde beton malzemesi iĢlenirken FRP profilin içerisinde ortak kullanılmakta, 

böylelikle FRP kompozit malzeme hem kalıp malzemesi olarak hem de çekme 

bölgesindeki çekme etkisine karĢılık olacak Ģekilde kullanılmaktadır. FRP malzemeler 

hibrit tasarım uygulamalarıyla kalıp iĢlevini görmekte, meydana gelen çekme 

gerilmelerine karĢı direnç sağlamakta ve betonu korozyon gibi dıĢ etkilerden 

korumaktadır. Birçok özelliğiyle sağladığı avantajlar sayesinde yapılan hibrit tasarım 

uygulamaları çelik, beton ve GFRP malzemesinin bir arada kullanımını sağlamaktadır 

(Hyung-Joong 2007). Hibrit tasarım uygulamaları ile FRP profilleri farklı kesitlerde 

kullanılabilmektedir. Zemin uygulamalarında sıkça karĢılaĢtığımız hibrit malzemelerin 

kazık temel, kolon, köprü ayakları olarak örneklendirilmesi yapılabilir.  

Beton çelik profiller ile birlikte sıkça kullanılırken karĢılaĢılan problemlere 

karĢın FRP profillerin alternatif malzeme olarak kullanımının önü açılmıĢtır. Çelik 

profillerin kesitlerinin ölçü ve ebatlarında üretimi yapılabilen FRP profil malzemeler 

kullanımının yaygınlaĢmasında önemli etken olmuĢtur. ĠnĢaat sektöründe betonda 

karĢılaĢılan korozyon etkisini yok sayan FRP kompozit malzemeler alternatif malzeme 

olarak sıkça kullanılmaktadır. 

Çeliğin korozyona uğramasına karĢılık korozyona uğramayan FRP daire kesitli 

boru profil malzeme içerisine hazır beton dökülerek elde edilen hibrit malzeme ile 

birçok sayıda araĢtırma çalıĢmaları yapılmıĢtır. Buna örnek olarak, çelik boru 

malzemelerin korozyona uğraması nedeniyle çözüm arayıĢına giden Mirmian ve 



 

 

27 

Shahawy 1995 yılında fiber takviyeli plastik boru (CFFT) içerisine beton doldurarak 

çalıĢma yapmıĢtır (Mirmiran 1995). 1996 yılında ise Carbrera CFFT kolonlarla alakalı 

moment ve eğrilik analizi incelemesi yapmıĢtır (Cabrera 1996). Yapılan çalıĢma 

silindirik numune malzemelere yükleme boĢaltma etkisi yapılarak eksenel kuvvet 

uygulaması yapılmıĢtır. ÇalıĢmadan alınan sonuç GFRP boru profillerde süneklik artıĢı 

olduğu incelenmiĢtir. Davol ve arkadaĢları 2001 yılı içerisinde lamine edilmiĢ olan 

farklı fiber yönlerine sahip olan numune malzemeler üzerinde testler yapmıĢ, boru 

profillerde yüksek düzeyde basınç deformasyonunun olduğunu incelenmiĢlerdir (Davol 

2001). 

Yapı malzemesi olan beton ile birlikte FRP profil malzemesi öncelikle daire 

kesitli boru profil olarak zemin, kazık temel gibi çalıĢmalarda kullanılmıĢ, sonrasında 

ise farklı kesitlerde kutu profil malzeme olarak kullanımı yaygınlaĢmıĢtır.  

 

2.8.2. Konu ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalar 

 

Deskoviç ve arkadaĢları (Deskovic 1995) pultruzyon yöntemi ile üretimi 

yapılmıĢ olan profil malzemeler üzerinde basıç bölgesinde beton, çekme bölgesinde ise 

CFRP lamine elemana sahip GFRP kutu kiriĢ malzeme üzerinde mekanik davranıĢın 

incelemesini yapmıĢlardır. Eldeki numune malzemeler üzerinde eğilme testleri 

çalıĢmaları yapılmıĢ ve sonuçları incelemiĢlerdir. Maliyet, yüksek rijitlik, dayanım, 

süneklik gibi özellikleri inceleyen araĢtırmacılar sonuçların gayet güzel ve verimli 

olduklarını bu sayede FRP beton malzemeden oluĢan hibrit yapı elemanının 

kullanılmasını önermiĢlerdir. 

Mirmian ve arkadaĢları (Mirmiran 1998) ise elde ettikleri hibrit kolon malzemesi 

üzerinde içerisine beton doldurulmuĢ olan FRP profil malzemeden meydana gelen 

malzemeyi tasarlamıĢlar ve eldeki numuneler üzerinde basınç ve eğilme testleri yaparak 

incelemesini yapmıĢlardır. Yapılan testlerden elde edilen sonuçlarda kesme 

performansının yüksek olduğu incelenmiĢtir. Ayrıca hibrit malzeme kiriĢlerde ani ve 

gevrek kırılmayla karĢılaĢılmamıĢ olup deplasmanlar oluĢtuğu incelemesi yapılmıĢtır. 

Ribeiro ve arkadaĢları (Ribeiro 2002) pultruzyon yöntemini kullanarak farklı 

kesitlerde GFRP kompozit profiller kullanılarak beton ile birlikte hibrit kiriĢ 

oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu kiriĢlerin eğilme davranıĢlarının incelenmesi 

yapılmıĢtır. GFRP kompozit profilleri çekme bölgesinde, betonu basınç bölgesinde 

değerlendirerek eldeki profiller polimer beton ile doldurularak deney uygulanmıĢtır. 4 
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ayrı kesitte seçilen hibrit tasarımların eğilme davranıĢları incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonrasında elde edilen sonuçlara bakıldığında iki malzemenin birlikte kullanılması ile 

malzemede dayanımın arttığı görülmüĢtür.   

Hulatt ve arkadaĢları (Hulatt 2003) beton ve polimer kompoziti kullanarak 

betonun yüksek basınç dayanım özelliğini üst kısımda, polimer kompoziti de yüksek 

çekme dayanımı ve rijitlik özelliğini alt kısımda kullanarak iki katlı bir kiriĢ tasarımı 

yaparak çalıĢma yapmıĢlardır. Toplamda dokuz adet 1,5 m açıklığına sahip T kesitli 

kiriĢin alt kısmında CFRP malzeme diğer kısımlarda ise GFRP malzeme kullanarak 

incelemiĢlerdir. Yapılan deney sonucunda kırılma yükünün olduğu küçük bir kısımda 

burkulma kırılmalarının gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Hibrit kiriĢ üzerinde yaptıkları 

sünme ve yorulma testlerini incelediklerinde betonda rijitlik azalması olduğu görülmüĢ 

fakat FRP kompozit elemanlarda negatif yönde bir etkinin olmadığı incelenmiĢtir.  

Fam ve arkadaĢları (Fam 2003) GFRP profil elemanların içerisi beton ile 

doldurularak eğilme, eksenel basınç kuvvetleri uygulanarak çalıĢma yapmıĢlardır. 

Malzemenin ağırlık testini de inceleyebilmek için iç boru çapıyla ilgili inceleme 

yapılmıĢtır. Hibrit malzemenin fiber yönü, FRP boru et kalınlığı, iç boĢluk çapı ve beton 

basınç dayanımının etkilerinin incelemek için çalıĢma yapılmıĢtır. Yapılan deneyler 

sonucunda kiriĢlerin içerisindeki betonun tam yada yarı dolu olması rijitliğe pek etki 

etmezken eğilme dayanımının düĢük olduğu incelenmiĢtir. Ġçerisi tam dolu olan 

kiriĢlerde Çekme bölgelerinde GFRP profillerde kırılmalar incelenmiĢ, bir kısmı beton 

ile dolu olan kiriĢlerde beton kenarlarında lokal kırılmaların gerçekleĢtiği incelenmiĢtir. 

Nordina ve Taljstena (Nordin 2003) I kesitli seçtikleri GFRP kompozit profil 

üzerinde basınç bölgesine gelen yerde beton blok kullanılmıĢ olup alt çekme bölgesine 

gelen yerde ise CFRP eleman kullanarak deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. Seçilen 

malzemelerden betonun yüksek basınç dayanımı incelenmiĢ, GFRP ve CFRP 

malzemelerin ise çekme dayanımları incelenmiĢtir. Beton ile karbon malzemelerin 

birleĢimi epoksi malzemesi ile yapıĢtırılarak uygulanmıĢtır. ÇalıĢma sonrasında 

incelenen sonuçlarda GFRP profil malzemenin diğer yapı malzemelerine oranla hafif 

olması uygulanabilirliğini artıran özelliği olmuĢtur.  

Wenlxiao ve Zhishen (Wenlxiao 2004) FRP beton kiriĢ malzemeler üzerinde bir 

tasarım çalıĢması yapmıĢlar ve üzerinde eğilme deneyi yaparak alınan sonuçların 

incelemesini yapmıĢlardır. Hibrit kiriĢ sistem üzerinde çekme bölgesine çelik donatılar 

yerleĢtirilerek 150-200 mm kesite sahip dikdörtgen numune malzemeler kullanılmıĢtır. 

FRP malzemesi olarak fiber türü cam fiber ve yüksek karbon lif olan malzemeler 
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seçilmiĢtir. Hibrit malzeme olan FRP beton kiriĢ malzeme sistemi üzerinde farklı FRP 

kompozit oranlarında süneklik, taĢıma kapasitesi ve rijitlik üzerinde testler yapılmıĢtır. 

Hibrit sistem için Euler-Bernouli kiriĢ teorisinin kullanılmasının daha uygun olacağı 

belirtilmiĢ yük taĢıma kapasitesi ve rijitliğin tasarımının geliĢtirilmesinin sonuçları 

olumlu yönde etkileyeceği kanısına varılmıĢtır.  

Fam ve arkadaĢları (Fam 2005) dikdörtgen kesite sahip GFRP profil 

malzemelerin içerisine beton doldurularak hibrit yapı elemanı üzerinde çalıĢma 

yapmıĢlardır. Üç adet kiriĢ ve beĢ adet kısa kolon üzerinde eksen merkezli, eksantrik 

yükleme testi yapmıĢlardır. Deneyde kiriĢ içerisi betonla tamamen ve kısmen 

doldurularak farklı ağırlıklarda kullanılması sağlanmıĢtır. GFRP kutu profiller 271*164 

mm ile 374*266 mm ölçüleri arasında seçilmiĢ olup cam fiber oranı %60 civarında 

olduğu belirtilmiĢtir. Beton ile profil malzemenin arasındaki aderans kuvvetini 

artırabilmek için epoksi malzemesi yardımı ile profillerin iç yüzeyi silika kumu ile 

yapıĢtırılmıĢtır. Kısa kolon malzeme içerisi tamamen beton doldurularak 680 mm 

uzunluğunda seçilip eksantrik oranları 0, 0.092, 0.184, 0.236 olacak Ģekilde deney 

çalıĢması yapılmıĢtır. Deneyde kullanılan GFRP elemanlar ile benzer olacak Ģekilde 

içerisi beton malzeme ile doldurulmuĢ çelik elemanlar seçilerek karĢılaĢtırması 

incelenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmalar sonrasında alınan sonuçları özetlemek istersek, 

sistemin kolaylık avantajının yüksek olduğu ve GFRP profil malzemenin aynı zamanda 

kalıp malzemesi görevi yaparak iĢleri kolaylaĢtırdığı incelenmiĢtir. Beton ile GFRP 

profil malzemelerin oluĢturduğu hibrit kiriĢlerde yapılan yük-deplasman davranıĢlarında 

içi boĢ olarak seçilmiĢ kiriĢler tam dolu olan kiriĢlere oranla %22 daha az dayanım 

göstermiĢtir. Ġçerisi tamamen dolu olan GFRP profil elemanların basınç bölgeleri 

incelendiğinde beton kenarlarında kırılmalar gözlenmiĢ, GFRP malzemenin kopması ile 

boĢ olan bölgelerde iç burkulma kırılmalarının gözlendiği GFRP malzemenin basınç 

kenarlarında ise dıĢ burkulmaların gözlendiği incelenmiĢtir. Seçilen iki farklı sistemde 

Beton-GFRP hibrit malzemesi ile Beton-Çelik malzemenin eğilme dayanımları 

karĢılaĢtırıldığında yük-deplasman davranıĢlarının farklı olduğu gözlenmiĢtir. Çelik 

kiriĢ malzemede çeliğin elastisite modülünün GFRP malzemeye göre fazla olmasından 

dolayı ilk önce rijit davrandığı gözenmiĢ sonrasında ise çeliğin akma sınırına geldiğinde 

plastik davranıĢ gözlemlediği incelenmiĢ olmasına karĢın GFRP malzemede bu durum 

görülmemiĢtir. GFRP hibrit kiriĢ malzemelerde beton ve FRP kesit alanlarında 

güçlendirme oranında artma görülmesi halinde eğilme dayanımına %40 oranlarında 
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faydası olduğu incelenmiĢtir. Plastik kıvamda betonun yerleĢtirilmesi ile GFRP profil 

malzemelerde bazı bölgelerde ĢiĢmelerin görülebileceği incelenmiĢtir. 

Teng ve arkadaĢları (Teng 2004) GFRP-Beton-Çelik boru kolonların basınç ve 

eğilme yükü karĢısında gösterdikleri davranıĢları incelemek için daire ve kare kesitli 

GFRP ve çelik malzemeler kullanarak iç kısmı çelik malzemeden dıĢ kısmı ile GFRP 

malzemeden oluĢturarak çalıĢma yapmıĢlardır. Eğilme testi yaparak inceledikleri 

malzemede süneklik, korozyon ve yangın dayanıklılığını ön planda tutarak katkı 

sağladıklarını incelemiĢtir. 

Tianhong ve arkadaĢları (Tianhong 2006) E Ģeklinde tasarım yaptıkları sistemde 

I kesitli FRP profil malzeme kullanarak betonla birlikte hibrit sistemin çalıĢma sistemi 

üzerine deney çalıĢması yapmıĢlardır. Profillerin kalıp görevi üstlenmesi sistemi 

avantajı hale getirirken hibrit kiriĢin alt kısmının CFRP kumaĢ malzeme ile sarılarak 

beton ve GFRP malzemelerin performansına karĢın etkileri incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonuçları ayrıntılı olarak incelendiğinde tasarımı yapılmıĢ olan hibrit kiriĢin kalıp 

malzemesi olarak kalıcı görev üstlendiği görülmüĢ olup alt bölgede kullanılmıĢ olan 

CFRP malzemenin rijitliğe etkisinin olumlu yönde olduğu incelenmiĢtir. Beton levhanın 

kalınlığının kayma dayanımında doğru orantılı etkisinin olduğu araĢtırma sonucunda 

görülmüĢtür. 

Correia ve arkadaĢları (Correia 2009) Yapı malzemesi olan beton ve I GFRP 

profil malzeme ile farklı birleĢmelerde 6 adet sistem hibrit kiriĢ üzerinde eğilme testi 

çalıĢması yapmıĢlardır. Malzemelerin birleĢimi için epoksi kullanılmıĢtır. Eğilme 

performansları incelenen hibrit kiriĢler üzerinde yapılan deneyler sonucunda hibrit 

sistemin kullanılan yapılarda iyileĢtirme amacıyla rahatlıkla kullanılabileceği olumlu 

yönde etkisinin olacağı öngörüsüne varılmıĢtır. Bir baĢka inceledikleri GFRP I profil ile 

beton arasında kesme kuvvetine karĢı birleĢmeyi sağlayabilmek için birleĢim elemanı 

olarak paslanmaz çelik kullanılarak kayma gerilmeleri davranıĢları üzerinde inceleme 

yapılmıĢtır. Açıklıkları 4 m ve 1.8 m olarak seçilen GFRP beton hibrit kiriĢ malzeme 

üzerinde eğilme etkisine bakılarak tasarımın özellikleri incelenmiĢtir. Yapılan deneyler 

sonrası hibrit malzemenin rijitlik ve yüksek dayanımları sayesinde onarım, güçlendirme 

gibi yerlerde kullanımının uygun olabileceği incelenmiĢtir. Kopma dayanımları ve 

sehim davranıĢları incelemesi yapıldığında sonuçların gayet olumlu olduğu 

görülmüĢtür. 

Aydın (Aydın 2010) cam lifi takviyeli plastik kompozit ve beton ile üretilen 

hibrit yapı elemanlarının  mekanik performansının incelenmesi üzerine deneysel 
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çalıĢma yapmıĢtır. Yüksek basınç özelliğine sahip olan yapı malzemesi olarak 

kullanılan beton ile yüksek çekmeye sahip GFRP malzeme ile hibrit bir çalıĢma üzerine 

inceleme yapmıĢtır. GFRP malzemenin özelliklerinin üzerine farklı dayanım özelliğine 

sahip beton üretilmesiyle basınç ve eğilme davranıĢlarının incelenmesini yapmıĢtır. 

Gayet uyumlu sonuçlar elde edilen çalıĢma sonuçlarına göre beton ile hibrit malzeme 

olarak kullanılan GFRP malzeme üstün özelliklerinin incelendiği görülmüĢtür 

Yapı malzemesi olarak kullanılan beton ve FRP profil malzemelerin hibrit 

malzeme olarak kullanılmasının yapılan çalıĢma ve deneylerden görüldüğü gibi sürekli 

artacağı gözlenmiĢtir. Yakın zamanda sık sık araĢtırmacıların konu olarak 

değerlendirebileceği sistem yakın zamanın avantajlı malzemesi olarak 

kullanılabilecektir. CFRP ve GFRP profil malzeme içerisine betonun plastik kıvamda 

yerleĢtirilmesiyle daire kesitli olarak kullanılan kolon zemin güçlendirmeleri ve temel 

kazık sistemlerinde sıkça kullanılmaktadır. I kesite sahip FRP profil malzemeler ise 

betonla birlikte hibrit malzeme olarak köprü kiriĢlerinin alt çekme bölgelerinde FRP 

malzeme , basınç bölgesinde ise beton malzeme kullanılmaktadır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

GFRP kutu profiller ile yapı malzemesi olan betonun hibrit kullanımının üstün 

özellikleri yanında, sergiledikleri eksik özellikleri de bulunmaktadır. Beton ile GFRP 

kutu profil malzemenin hibrit kullanımı ile meydana gelen yeni malzeme üzerinde 

yapılan çalıĢmalarla, eksik olan özelliklerin ortadan kalkması ve azaltılması yönünde 

uygulamalar yapılmıĢtır. Yapılan testler ve deneysel çalıĢmalarla GFRP kutu profilin 

beton ve köpükle doldurulması hali incelenmiĢ ve davranıĢa olan etkileri 

gözlemlenmiĢtir.  

Bu bölümde yapılan deneysel çalıĢmada kullanılan malzemelerin fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin tanıtılması yapılmıĢtır. Deney düzeneği ve deney düzeneği 

üzerinde kullanılan malzeme ve ekipmanların kullanılması üzerinde açıklamalar yer 

almıĢtır. 

 

3.1. Deneyde Kullanılan Malzemeler 

 

3.1.1. Beton karıĢım malzemeleri 

 

ÇalıĢma yapılması esnasında GFRP kutu profillerin içine doldurulan  beton 

olarak Weber.rep.grout harcı kullanılmıĢtır. Weber tarafından üretilen malzeme TS EN 

1504-3 (Beton yapıların korunması ve tamiri için mamuller ve sistemler- Tarifler, 

gerekler, kalite kontrol ve uygunluk değerlendirmesi- Bölüm 3: Yapısal olan ve yapısal 

olan ve yapısal olmayan tamir) standartlarına uygun olarak üretilmiĢtir. Çimento esaslı 

yüksek mukavemetli, yüksek akıcılık özelliğine sahip, büzülme yapmayan su geçirimsiz 

malzeme olarak geçen grout harcı uygulandığı zaman yüksek aderans ve yüksek 

akıĢkanlığa sahiptir. 25 kg'lık torba üzerine 4,25 lt temiz su katılarak karıĢım 

uygulanmıĢtır. Kullanılan su içilebilir niteliğe sahip Konya BüyükĢehir Belediyesi Ģehir 

Ģebeke suyudur. KarıĢım betoniyer yardımı ile laboratuvar ortamında yapılmıĢtır (ġekil 

3.1). ÇalıĢmada çimento esaslı grout harcının kullanılmasının nedeni malzemenin 

büzülme yapmamasıdır. Büzülme yapmayan bu harç sayesinde GFRP profil ile beton 

arasındaki aderans artırılarak daha iyi birlikte hareket etmesi hedeflenmiĢtir. 
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ġekil 3.1.  Laboratuvar ortamında beton karıĢımının hazırlanması 

 

3.1.2. GFRP kutu profil malzemeler 

 

Deney esnasında kullanılan GFRP kutu profil malzemeler ülkemizde sektörde 

faaliyet gösteren ve halen faal durumda olan Tezkom Kompozit Teknolojileri Sanayi ve 

A.ġ. ’ nin ürettiği profil malzemelerdir. Polimer matris cam lifi takviye uygulaması ve 

pultruzyon tekniği kullanılarak üretilen çeĢitli Ģekil ve ölçülerde üretimi yapılan profil 

malzemeler üstün özellikteki mekanik özelliklere sahip olmanın yanı sıra yüksek 

dayanım, elektriksel iletkenlik, burulma gibi dıĢ etkilere karĢı Ģekil ve özelliklerini 

koruyabilmektedir (ġekil 3.2).  

 

      
 

ġekil 3.2.  GFRP profil malzeme 
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Yapılan deneysel çalıĢmamızda GFRP profil malzemeden tek kesit tipi 

kullanılmıĢtır. Kullanılan GFRP profil malzemenin kesit detayı ġekil 3.3’de  verilmiĢtir. 

Kullanılan GFRP profil malzeme çekme dayanımına karĢı cam lifler ile rijitlik 

ve darbe dayanımını artırmak için enine keçe kullanılarak ayrıca korozyon etkisine karĢı 

örtü içerisine enjekte edilen malzemelerin kullanımı ile yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.3.  GFRP profil malzeme kesiti 

 

Yapılan deneyde kullandığımız GFRP kutu profil malzemenin et kalınlığı 7 mm 

seçilmiĢ olup kesit ölçüleri 75x75 mm ve profil boyu 1500 mm olarak seçilmiĢtir. 

 

3.2. Deneysel ÇalıĢma 

 

GFRP kompozit malzemenin üzerinde yapılan testlerle malzemenin 

geliĢtirilmesi amaçlanmıĢ bu amaçla profil malzeme eğilme testlerine tabi tutulmuĢtur. 

ÇalıĢma değiĢkeni olarak GFRP kompozit malzemenin içine doldurulan malzeme ve 

boĢluk olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında 9  adet farklı hibritlemeden 

oluĢturulan numuneler kullanılmıĢtır. Deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması açısından 

GFRP profil ile aynı boyutlara sahip beton numune sonuçları ile kıyaslanması 

yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında yapılan deneylerde kesitleri aynı boĢluk ve malzeme 

bakımından farklı olarak kullanılan deney numuneleri ġekil 3.4’te detaylı olarak 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.4.  GFRP profil malzeme kesit detayları 

 

3.2.1. Deneyde Kullanılan Betonun Özellikleri 

 

Basınç deneylerinde üretilen beton karıĢım malzemesi küp kalıplara 

doldurularak 28 günlük eksenel basınç testi yapılarak malzemenin basınç dayanımı 

tespit edilmiĢtir. Deneyde bütün numuneler için aynı beton karıĢımı kullanılmıĢtır (ġekil 

3.5).  

 

 
 

ġekil 3.5.  Beton numuneler 
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Beton üretiminde Weber.rep.grout harcı kullanılmıĢtır. Kullanılan betonun 

basınç ve çekme dayanımının tayini için basınç, yarmada çekme ve 3 nokta eğilme 

deneyleri yapılmıĢtır. Üretilen betonun 28 günlük ortalama basınç dayanımı (σb) 53,75 

MPa, yarmada çekme dayanımı (σyç) 19 MPa ve eğilme çekme dayanımı (σe) 11 MPa 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 3.6).  

 

 
 

ġekil 3.6.  Eğilme çekme ve yarmada çekme dayanım testi 

 

3.2.2. Hibrit kiriĢler üzerinde yapılan 4 nokta deneyleri 

 

Eğilme deneylerinde yalın beton, donatılı beton, hibrit kiriĢ olarak üretilen kiriĢ 

numuneler kullanılmıĢtır. Kesit ölçüleri aynı olan kiriĢ Ģeklinde üretilen malzemeler 

boĢluk, donatı ve sargılı olmak üzere çeĢitli Ģekillerde hazırlanmıĢtır.  

Deney düzeneğinde 75x75 mm kesite sahip 150 cm uzunluğa sahip numunelerin 

mesnet noktalarından itibaren 120 cm uzunluğunda eğilme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sonrasında ise hazırlanan diğer numunelerin eğilme testlerinin incelenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Eğilme test düzeneği ve deneyde kullanılan GFRP kutu profil 

malzeme ġekil 3.7 ve ġekil 3.8’de detaylı olarak görülmektedir. 
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ġekil 3.7.  Eğilme deney düzeneği Ģeması 

 

 
 

ġekil 3.8.  Eğilme deney düzeneği 

 

Deney eğilme düzeneğinin mesnet noktaları sabit ve hareketli mesnet olarak 

seçilmiĢtir (ġekil 3.9 ve ġekil 3.10). 
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ġekil 3.9.  Eğilme deney düzeneğinde sabit mesnet 

 

 
 

ġekil 3.10.  Eğilme deney düzeneğinde hareketli mesnet 
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Yapılan her deney numunesi için yük orta nokta deplasman grafiği çizdirilmiĢ ve 

her deneyle ilgili bölümde anlatılmıĢtır. 

Deney sırasında ġekil 3.11’de görüldüğü gibi kiriĢ üst bölgesine yerleĢtirilen yük 

ölçer ile kiriĢe uygulanan yükler anlık olarak ölçülmüĢ ve bununla birlikte anlık olarak 

kiriĢin orta bölgesine yerleĢtirilen deplasman ölçer vasıtası ile orta bölgede oluĢan yer 

değiĢtirme ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 3.11.  Eğilme deney düzeneğine yerleĢtirilen deplasman ölçer 

 

Yapılan eğilme testlerinde numune olarak kullanılan GFRP kutu profil 

malzemenin yalın olarak, beton ile birlikte, beton ve donatı ile birlikte, farklı boyutlarda 

içerisi boĢluklu beton halinde, içerisi köpük malzeme ile doldurulmuĢ halde ve dıĢ 

kısmının karbon elyaf ile sarılarak incelenmesi yapılmıĢtır. 

 

3.2.2.1 BoĢ GFRP malzemenin yalın halde eğilme deneyinin incelenmesi 

 

Laboratuvar ortamında hazır halde bulunan içi boĢ GFRP numune deney 

düzeneğine yerleĢtirilerek malzemenin yalın halde eğilme testi incelenmiĢtir (ġekil 

3.12).  Numuneye yükleme yapılmaya baĢlamıĢ ve deney  esnasında 15 kN yükleme 
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yapıldığı durumunda numuneden ses gelmeye baĢladığı görülmüĢ 25 kN yükleme 

esnasında ise numunenin üst taraftan ayrıldığı gözlenmiĢtir (ġekil 3.13). 

 

 
 

ġekil 3.12.  Ġçerisi boĢ GFRP malzeme Ģeması 

 

 
 

ġekil 3.13.  Ġçerisi boĢ GFRP malzemenin eğilme deneyi sonrası üst bölgeden yırtılması 

 

ġekil 3.14’de eğilme sonrasında üst bölgeden yırtılan içi boĢ GFRP numunenin 

son hali, ġekil 3.15’de içi boĢ olarak seçilmiĢ GFRP numunenin eğilme deneyi 

sonrasında elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum 

deformasyon grafiği görülmektedir. 
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ġekil 3.14.  Üst bölgeden yırtılan içerisi boĢ GFRP numune 

 

 

 
 

ġekil 3.15.  Ġçerisi boĢ 1 nolu GFRP numunenin  deney grafiği 
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3.2.2.2 Ġçerisi köpükle sıkıĢtırılmıĢ GFRP malzemenin eğilme deneyinin 

incelenmesi 

 

Yapılan 2 nolu deneyde laboratuvar ortamında iki ucundan ahĢap malzeme ile 

kapatılarak numunenin mesnet bölgesinden 8 mm çapında delik açılarak köpük 

doldurulacak Ģekilde matkap ile GFRP malzeme delinmiĢ ve sıkıĢtırma köpük ile içerisi 

doldurulmuĢ olan GFRP malzemenin eğilme davranıĢı incelenmiĢtir. Deney için 

poliüreten köpük kullanılmıĢtır (ġekil 3.16). Deneye ait kesit Ģekli ġekil 3.17’de 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.16.  Deney için kullanılan sıkıĢtırılmıĢ köpük 

 

 Deney  düzeneğine yerleĢtirilerek yükleme yapılmaya baĢlanmıĢ olan GFRP 

malzeme ilk deplasmanı 0,7 mm 1 kN yük altında yapmıĢtır. 14,5 kN yükleme yapıldığı 

esnada basma noktalarında ve kenar köĢe noktalarında çatlak oluĢmuĢtur. Deplasmanın 

18,5 mm ulaĢtığı anda yük 18 kN olarak görülmüĢ ve azalmaya baĢlamıĢtır. Yük 

azalırken çatlaklar ilerlemeye devam etmiĢtir. Yük 7,5 kN iken deplasman 23 mm 
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olmuĢ iki mesnet arasında açılmalar meydana gelmiĢtir. Aynı zamanda arka yüzeyde de 

çatlaklar oluĢmuĢ ve iç noktaya doğru yönelmiĢtir. Yük 3,9 kN olduğunda deplasman 

47 mm olmuĢ ve malzemenin üst tabakası içe doğru yırtılmıĢtır (ġekil 3.18). 

 

 
 

ġekil 3.17.  Ġçerisi köpükle sıkıĢtırılmıĢ GFRP malzeme Ģeması 

 

 
 

ġekil 3.18.  Ġçerisi köpükle sıkıĢtırılmıĢ GFRP malzemenin eğilme deneyi sonrası üst bölgeden yırtılması 

 

Ġçerisi köpükle doldurulan GFRP numunenin yük-Ģekil değiĢtirme grafiği 

incelendiğinde yalın haldeki numuneye oranla maksimum yükün az da olsa arttığı 

incelenmiĢtir. Yalın halde maksimum eğilme yükü 17 kN iken köpükle sıkıĢtırılmıĢ 

halde maksimum eğilme yükü 18 kN olarak görülmüĢtür. ġekil 3.19’da iki ucu ahĢap 

malzeme ile kapatılarak içerisi köpükle doldurulan  GFRP numunenin eğilme deneyi 

sonrasındaki üst bölgeden açılma halini, Ģekil 3.20’de ise numunenin eğilme deneyi 

sonrasındaki elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum 

deformasyon grafiği görülmektedir. 
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ġekil 3.19.  Üst bölgenin yırtılması 

 

 
 

ġekil 3.20.  Ġçerisi köpükle sıkıĢtırılmıĢ 2 nolu GFRP numunenin  deney grafiği 

 

3.2.2.3 Ġçerisi beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme deneyinin 

incelenmesi 

 

Yapılan 3 nolu deneyde laboratuvar ortamında içerisi beton harc ile doldurulan 

GFRP profil malzemenin eğilme davranıĢı incelenmiĢtir. Akıcı kıvamda hazırlanan harc 
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bir huni yardımı ile GFRP numunenin içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Bu iĢleme baĢlamadan 

önce GFRP numunenin bir ucu ahĢap malzeme ile kapatılmıĢtır (ġekil 3.21). Deneye ait 

kesit Ģekli ġekil 3.22’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.21.  GFRP malzemenin uç kısımların ahĢap malzeme ile kapatılması 

  

Deney düzeneğine yerleĢtirilerek eğilme testi baĢlatılan  malzemede 6 kN 

yükleme anında numunenin orta noktasında elyaf doğrultusunda 2 adet kılcal çatlak 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Sol taraftaki çatlak olan yerden numune köĢe noktadan 

yarılmıĢtır. Sağ tarafta ise orta bölgede elyaf doğrultusunda tek çatlağın oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Aynı zamanda arka yüzeyde de iki adet çatlağın oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 1 

ve 2 nolu çatlaklarda elyaf doğrultusunda eğilmenin etkisi ile tabaka içi kayma 

gözlenmiĢtir (ġekil 3.23). Sonuç hasarı deplasmanın maksimum noktaya ulaĢtığı anda 

numunenin üst köĢe noktasında yarılma hasarı gerçekleĢmiĢtir. Numunenin alt ve üst 

köĢe kısımlarında herhangi bir hasar gözlenmemiĢtir. Bunun sebebi alt ve üst kısımlarda 

burkulmanın oluĢmamasıdır. 

 

 
 

ġekil 3.22.  Ġçerisi betonla doldurulmuĢ GFRP malzeme Ģeması 
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ġekil 3.23.  Ġçerisi beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme davranıĢı 

 

Ġçerisi tamamen beton ile doldurulan GFRP numunenin yük-Ģekil değiĢtirme 

grafiği incelendiğinde GFRP numunenin yalın haline göre performans artıĢının olduğu 

gözlenmiĢtir. GFRP numunenin yalın haline göre kıyaslama yapıldığında eğilme 

yükünde % 94 oranında artıĢ olduğu görülmüĢtür. ġekil 3.24’de iki ucu ahĢap malzeme 

ile kapatılarak içerisi beton ile doldurulan  GFRP numunenin eğilme deneyi sonrasında 

elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon 

grafiği görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.24.  Ġçerisi beton ile doldurulmuĢ 3 nolu GFRP numunenin  deney grafiği 
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3.2.2.4 Yarısı beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme deneyinin 

incelenmesi 

 

Yapılan 4 nolu deneyde yarısı beton harc ile doldurulmuĢ olan GFRP profil 

malzemenin eğilme davranıĢı incelenmiĢtir. GFRP numunenin yarısına GFRP 

ölçülerinde ahĢap malzeme yerleĢtirilmiĢ ve sonrasında huni yardımı ile beton harc 

numuneye dökülmüĢtür. Harcın donmasından sonra ahĢap numunenin çıkartılmasının 

zor olacağından dolayı bir süre harcın prizini alması beklenip sonrasında ahĢap 

malzeme numuneden çıkartılmıĢtır (ġekil 3.25). 

 

 
 

ġekil 3.25.  Yarısı betonla doldurulmuĢ GFRP malzeme Ģeması 

 

Deney düzeneğine yerleĢtirilerek eğilme testi baĢlatılmıĢ olan malzemede 18 kN 

yükleme esnasında deplasman 16,5 mm olmuĢ ve çatlaklar baĢlamıĢtır. Yükleme 22 kN 

olduğunda üst bölgede ikinci hasarlar meydana gelmiĢtir. Deney sonrasında numuneyi 

incelediğimizde 1 ve 2 nolu bölgede basınçtan dolayı ezilmeler meydana gelmiĢtir. 1 ve 

2 nolu üst plaka içe doğru u biçiminde sehim yapmıĢ olduğu görülmüĢtür. Çatlaklar 18 

kN'da 1 nolu hasar bölgesinden baĢlayarak 2 nolu hasar bölgesine kadar ilerlemiĢtir. 

Yük 22 kN olduğu değerde numunenin arka yüzeyinde 5 ve 6 nolu hasar bölgeleri köĢe 

noktalarında ayrılmalar gerçekleĢmiĢtir (ġekil 3.26). Sonuç hasarı oluĢmasına rağmen 

yükleme yapılmasına devam edilmiĢtir. Yükleme ile beraber yan ve alt yüzeylerde elyaf 

doğrultusunda çatlamalar oluĢmuĢtur. 3 nolu hasar bölgesi eğilmenin etkisi ile öne 

doğru açılmıĢtır. 4 nolu hasar bölgesi eğilmeden kaynaklı olarak elyaf doğrultusunda 

çatlamalar oluĢtuğu görülmüĢtür. Ayrıca oluĢan hasarın yük noktaları arasında 

yoğunlaĢtığı incelenmiĢtir. Deney sonrası oluĢan hasarlar ġekil 3.27’de görüldüğü gibi 

oluĢmuĢtur. 
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ġekil 3.26.  Yarısı beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme davranıĢı  

 

 
 

ġekil 3.27.  Yarısı beton ile doldurulmuĢ GFRP profil malzemede eğilme sonrası oluĢan hasarlar 

 

Yarısı beton ile doldurulan GFRP numunenin yük-Ģekil değiĢtirme grafiği 

incelendiğinde içerisi tamamen beton dolu olan GFRP numuneye oranla maksimum 

yükte azalma olduğu görülmüĢtür. Ġçerisi tamamen beton dolu olan GFRP numunenin 

maksimum eğilme yükü 33 kN iken yarısı beton ile dolu olan GFRP numunenin 

maksimum eğilme yükü 21 kN olarak görülmüĢtür. ġekil 3.28’de yarısı beton ile 

doldurulan  GFRP numunenin eğilme deneyi sonrasında elde edilen veriler kullanılarak 

oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon grafiği görülmektedir. 
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ġekil 3.28.  Yarısı beton ile doldurulmuĢ 4 nolu GFRP numunenin  deney grafiği 

 

3.2.2.5 Ġçerisi U biçiminde boĢluklu  beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin 

eğilme deneyinin incelenmesi 

 

Yapılan 5 nolu deneyde içerisi U biçiminde boĢluk bırakılarak beton harc ile 

doldurulmuĢ olan GFRP profil malzemenin eğilme davranıĢı incelenmiĢtir. Deneye ait 

kesit Ģekli ġekil 3.29’da verilen numune deney düzeneğine yerleĢtirilerek eğilme testi 

baĢlatılmıĢtır. Malzemede 24 kn yükleme esnasında deplasman 18,1 mm olmuĢ ve 

numunenin genelinde çatlak sesi gelmeye baĢlamıĢtır. 26 kN yükleme esnasında 

numunenin alt köĢe kısmında elyaf doğrultusunda çatlama gözlenmiĢtir. 28-32 kN 

aralığında alt kısımda baĢlayan çatlamanın devam ettiği görülmüĢtür. 34 kN'da çatlama 

boydan boya bütün  numuneye yayılmıĢtır. Devamında numunenin yan yüzeyinde elyaf 

doğrultusunda çatlak gerçekleĢmiĢtir. 30-34 kN aralığında aynı yüzeyde bir çatlak 

oluĢmasıyla beraber arka yüzeyinde de boydan boya 2 çatlak noktanın oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. 34 kN yükleme esnasında yoğun çatlak oluĢumu sebebiyle ilk çatlağın 

oluĢtuğu köĢeden yan yüzeyde 90º açılma Ģeklinde sonuç hasarı gözlenmiĢtir (ġekil 

3.30, ġekil 3.31). 

 

 
 

ġekil 3.29.  Ġçerisi U biçiminde betonla doldurulmuĢ GFRP malzeme Ģeması 
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ġekil 3.30.  Ġçerisi U Ģeklinde boĢluklu beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme davranıĢı 

 

 
 

      ġekil 3.31.  Ġçerisi U Ģeklinde boĢluklu betonla doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme sonrası oluĢan 

çatlaklar 

 

ġekil 3.32’de içerisi U Ģeklinde beton ile doldurulan  GFRP numunenin eğilme 

deneyi sonrasında elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-

maksimum deformasyon grafiği görülmektedir. 
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ġekil 3.32.  Ġçerisi U Ģeklinde boĢluklu beton ile doldurulmuĢ 5 nolu GFRP numunenin ön deney grafiği 

 

3.2.2.6 Orta noktası boĢluklu beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme 

deneyinin incelenmesi 

 

Yapılan 6 nolu deneyde laboratuvar ortamında içerisi kare biçiminde boĢluk 

bırakılarak beton harc ile doldurulmuĢ olan GFRP profil malzemenin eğilme davranıĢı 

incelenmiĢtir (ġekil 3.33). Deney düzeneğine yerleĢtirilerek eğilme testi baĢlatılmıĢ olan  

malzemede 28 kn yükleme esnasında deplasman 17,4 mm olmuĢ ve numunenin 

genelinde çatlak sesi gelmeye baĢlamıĢtır. Yükleme 30 kN olduğu anda yan yüzeyde 

boydan 2 adet çatlak oluĢmuĢtur. çatlak oluĢmanın sonrasında yük 28 kN'a düĢmüĢtür. 

Yük 30 kN olduğu anda numunenin arka yüzeyinde 2 adet çatlak meydana gelmiĢtir. 

Yük 32 kN olduğu anda ise numunenin köĢe noktasında çatlak baĢlangıcı oluĢmuĢtur. 

Yükleme 34 kN olduğu anda ise meydana gelen çatlak ilerlemeye devam etmiĢtir. 

Yüklemenin 33 kN olduğu esnada numunenin köĢe noktasında oluĢan çatlak sol taraftan 

boydan boya ilerleyip yarılma Ģeklinde hasar gerçekleĢtiği görülmüĢtür (ġekil 3.34). 

OluĢan hasar 1. mesnetten baĢlayarak 2. mesnete doğru ilerleyip numunenin sonuna 

kadar oluĢtuktan sonra ani yük düĢüĢü ile birlikte  sonuç hasarı gerçekleĢmiĢtir (ġekil 

3.35).  
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ġekil 3.33.  Orta noktası boĢluklu betonla doldurulmuĢ GFRP malzeme Ģeması 

 

 
 

ġekil 3.34.  Orta noktası boĢluklu  beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme davranıĢı 

 

 
 

  ġekil 3.35.  Orta noktası boĢluklu beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme sonrası davranıĢı 
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ġekil 3.36’da ortası kare Ģeklinde boĢluklu beton ile doldurulan  GFRP 

numunenin eğilme deneyi sonrasında elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ 

maksimum yük-maksimum deformasyon grafiği görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.36.  Orta noktası kare boĢluklu beton ile doldurulmuĢ 6 nolu GFRP numunenin  deney grafiği 

 

3.2.2.7 DıĢ kısmı karbon elyaf ile sargılı içerisi beton ile doldurulmuĢ GFRP 

malzemenin eğilme deneyinin incelenmesi 

 

Yapılan 7 nolu deneyde laboratuvar ortamında dıĢ kısmı 1 kat karbon elyaf 

malzeme ile sargılı  içerisi  beton harc ile doldurulmuĢ olan GFRP profil malzemenin 

eğilme davranıĢı incelenmiĢtir (ġekil 3.37).  GFRP profil 2 yönlü karbon elyaf ile 

epoksi yardımı ile tek sıra olarak sarılmıĢtır (ġekil 3.38). Sarılan profil vakumlanmıĢ ve 

oda sıcaklığında kürlenmiĢtir. Karbon elyaf hacim oranı % 48’dir.  

 

 
 

ġekil 3.37.  DıĢı karbon elyaf ile sarılmıĢ içerisi betonla doldurulmuĢ GFRP malzeme Ģeması 
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ġekil 3.38.  GFRP numunenin karbon elyaf ile sarılması 

 

Deney düzeneğine yerleĢtirilerek eğilme testi baĢlatılmıĢ olan malzemede 13 kN 

yükleme esnasında deplasman 8,6 mm olmuĢ ve numunede matris çatlakları oluĢmuĢtur. 

Yükleme 16 kN olduğu anda matris çatlaklarının devam ettiği görülmüĢtür. Yükleme 30 

kN olduğu anda numuneden ses gelmiĢtir ve ezilme çatlaklarının oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

Yükleme 32 kN olduğu esnada üst tabakada ayrıĢma olduğu gözlenmiĢ iki mesnet 

arasında ayrıĢmalar görülmüĢtür. Yüklemenin 38 kN olduğu anda yan yüzey 

tabakalarının ayrıldığı incelenmiĢtir (ġekil 3.39). Yüklemenin 42 kN olduğunda 

numuneden ses gelmiĢ ve deformasyon olduğu gözlenmiĢtir. Yükleme 44 kN olduğu 

anda tabaka ayrıĢmalarının yoğun bir Ģekilde devam ettiği gözlenmiĢtir. 47 kN yükleme 

esnasında ses artmıĢ yükte düĢüĢ gerçekleĢmiĢ ve mesnet noktalarının ön ve arka 

yüzeylerinde kabarmaların olduğu görülmüĢtür. Yük 46,1 kN’a düĢmüĢ çatlaklar mesnet 

dıĢına doğru ilerlemiĢtir. 50 kN yükleme esnasında tabaka ayrılmaları gözlenmiĢ 

ayrılmalar numunenin uç kısımlarına kadar gelmiĢtir. Yükleme 49,5 kN olduğu esnada 

yan yüzeylerde oluĢan çatlak kenarlara ulaĢmıĢtır. Yükleme 51,8 kN’a ulaĢtığında ses 

fazlasıyla artmıĢ yükte azalma meydana gelmiĢtir. Mesnetin alt kısmında kopma 

meydana gelmiĢtir (ġekil 3.40). 
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ġekil 3.39.  DıĢ kısmı karbon elyaf ile sarılmıĢ içerisi beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme 

davranıĢı 

 

 
 

ġekil 3.40.  DıĢı karbon elyaf ile sarılmıĢ içerisi betonla doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme sonrası 

davranıĢı 

 

GFRP numunenin karbon elyaf  ile sarılmasıyla maksimum eğilme yükü 51 kN 

olarak gözlenmiĢtir. Karbon elyafın taĢıma kapasitesine olumlu etkisinin olduğu 
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gözlenmiĢ içerisi beton dolu olan GFRP numunelere oranla maksimum eğilme yükünün 

1,5 kat arttığı görülmüĢtür. ġekil 3.41’de içerisi beton ile doldurulan dıĢı elyaf keçe ile 

sarılan GFRP numunenin eğilme deneyi sonrasında elde edilen veriler kullanılarak 

oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon grafiği görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.41.  Ġçerisi beton ile doldurulmuĢ dıĢ kısmı karbon elyaf ile sargılı 7 nolu GFRP numunenin  
deney grafiği 

 

3.2.2.8 Ġçerisi donatılı beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme deneyinin 

incelenmesi 

 

Yapılan 8 nolu deneyde içerisi  donatılı beton harc ile doldurulan olan GFRP 

profil malzemenin eğilme davranıĢı incelenmiĢtir (ġekil 3.42). Laboratuvar ortamında 

donatılar etriye ile sarılarak GFRP numune içerisine yerleĢtirilmiĢ daha sonrasında 

numune içerisine beton harc dökülerek prizini alması beklenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.42.  Ġçerisi donatılı betonla doldurulmuĢ GFRP malzeme Ģeması 

 

Deney düzeneğine yerleĢtirilerek eğilme testi baĢlatılmıĢ olan malzemede 28 kN 

yükleme esnasında deplasman 18,1 mm olmuĢ ve numunede betonda eğilmeli kesme 
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kırılması oluĢmuĢtur. 28,54 kN yükleme anında ön yüzey köĢe noktasında oluĢan çatlak 

boydan boya yayılarak ön yüzey alt yüzeyden ayrılmıĢ ve malzemede sonuç hasarı 

oluĢmuĢtur. Yükleme 30,5 kN olduğu anda arka yüzeyde orta noktada oluĢan eksenel 

çatlak yarılma Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir (ġekil 3.43). Yükleme 25,8 kN olduğu anda ön 

yüzeyin yaprak Ģeklinde ayrıldığı gözlenmiĢtir. Ve ayrılma esnasında alt köĢe 

noktasında elyaf kopmaları gerçekleĢmiĢtir. Yükleme 34 kN olduğu anda arka bölgede 

boydan boya çatlak oluĢmuĢ ve çatlağın yüklemeyle beraber ilerlediği incelenmiĢtir. 

Yüklemeye devam edildiğinde çatlakların ilerlediği köĢe noktalarından ayrılmak üzere 

olduğu incelenmiĢtir (ġekil 3.44). 

 

 
 

ġekil 3.43.  Ġçerisi donatılı beton ile doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme davranıĢı 

 

GFRP numunenin içerisinin donatılı beton ile doldurulması sonucunda 

maksimum eğilme yükü 35 kN olarak görülmüĢtür. ġekil 3.45’de içerisi donatılı beton 

ile doldurulan GFRP numunenin eğilme deneyi sonrasında elde edilen veriler 

kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon grafiği 

görülmektedir. 
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 ġekil 3.44.  Ġçerisi donatılı betonla doldurulmuĢ GFRP malzemenin eğilme sonrası davranıĢı 

 

 
 

ġekil 3.45.  Ġçerisi donatılı beton ile doldurulmuĢ 8 nolu GFRP numunenin deney grafiği 

 



 

 

59 

3.2.2.9 Betonun yalın halde eğilme deneyinin incelenmesi 

 

Laboratuvar ortamında GFRP numune ebatlarında hazırlanan ahĢap kalıbın iç 

yüzeyi kalıp yağı ile yağlanmıĢtır. Sonrasında hazırlanan beton harc kalıp içerisine huni 

yardımı ile dökülerek betonun donması beklenmiĢtir. Beton numune kalıptan alındıktan 

sonra yüzeyine beyaz boya fırça yardımı ile sürülerek oluĢacak kılcal çatlakların daha 

iyi gözlenmesi amaçlanmıĢtır (ġekil 3.46). Deneye ait kesit Ģekli Ģekil 3.47’de 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.46.  Betonun ahĢap kalıba dökülmesi 

 

Sonrasında numune deney düzeneğine yerleĢtirilerek  9 nolu deneyde betonun 

yalın halde eğilme testi incelenmiĢtir (ġekil 3.47). Deney  esnasında 0,2 kN yükleme 

yapıldığı durumunda çatlama meydana gelmiĢ ve numune tek noktadan ikiye ayrılmıĢtır 

(ġekil 3.48). 
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ġekil 3.47.  Yalın haldeki betonun Ģeması 

 

 
 

ġekil 3.48.  Yalın halde beton numunenin eğilme davranıĢı 

 

3.2.2.10 Donatılı betonun yalın halde eğilme deneyinin incelenmesi 

 

Yapılan 10 nolu deneyde laboratuvar ortamında hazırlanan donatılı betonun 

yalın halde eğilme testi incelenmiĢtir (ġekil 3.49). Beton numune yüzeyine beyaz boya 

fırça yardımı ile sürülerek oluĢacak kılcal çatlakların daha iyi gözlenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.49.  Yalın haldeki donatılı betonun Ģeması 
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 Deney  esnasında 1,3 kN yükleme yapıldığı durumunda kılcal çatlakların 

oluĢtuğu gözlenmiĢ, 1,8 kN yükleme esnasında ise ikinci kılcal çatlaklar görülmüĢtür. 2 

kN yükleme yapıldığı anda yaklaĢık 5 adet kılcal çatlak gözlenmiĢtir. 4,5 kN yükleme 

esnasında ise toplamda 19 adet kılcal çatlak gözlenmiĢtir. Bu yükleme anında 2 mm 

deplasman gözlenmiĢ ve çatlaklar açılmıĢtır (ġekil 3.50). 5,4 kn yükleme esnasında 

çatlaklar açılmıĢ ilerlediği gözlenmiĢ 15 nolu olarak belirttiğimiz çatlak ciddi Ģekilde 

açılmıĢtır. 6,4 kN yükleme anında 23 adet çatlak oluĢtuğu gözlenmiĢ olup 6,6 kN 

yükleme anında 5 nolu çatlak ucu ikiye ayrılmıĢtır. 6,2 yükleme esnasında yükün 

azaldığı gözlenmiĢ diğer çatlakların geniĢlediği görülmüĢtür. 3,9 kN yükleme esnasında 

donatıda kopmanın gerçekleĢtiği denge altı donatı olduğunun göstergesi olarak çekme 

çatlağı donatının kopması Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca betonun basınç bölgesinde 

basınç eğilmesi gerçekleĢmiĢtir. 6,4 kN yükleme esnasında 5 nolu çatlak ilerleyip 

geniĢlemiĢtir. 5 nolu çatlak bölgesinde donatı kopmasıyla birlikte çatlak ucundaki 

çatallaĢan çatlaklar basınç donatısı hizasında geniĢleyerek ilerlediği görülmüĢtür. Diğer 

çatlak noktalarında birleĢme gözlenmiĢtir. 2-12 nolu çatlaklara kadar birleĢme 

gerçekleĢmiĢtir (ġekil 3.51). Deney donatının kopması ile sona ermiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.50.  Yalın haldeki donatılı betonun Ģeması 
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ġekil 3.51.  Donatılı betonun yalın halde eğilme davranıĢı 

 

ġekil 3.52’de donatılı beton numunenin yalın halde eğilme deneyi sonrasında 

elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon 

grafiği görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.52.  Donatılı betonun yalın halde 9 nolu  numunenin deney grafiği 
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4. DENEYSEL BULGULARI DEĞERLENDĠRME VE TARTIġMA 

 

Bu bölümde yapılan deneysel çalıĢmaların sonuçları değerlendirilip, elde edilen 

değerlerin grafiksel olarak sonuçları ifade edilmiĢtir. Eldeki sonuçlara bakarak 

malzemenin farklı kombinasyonlardaki deney eğilme davranıĢları incelenmiĢ ve 

yorumlanmıĢtır. Ayrıca malzemenin kiriĢ eğilme davranıĢı ile ilgili yapılan çalıĢmalar 

incelenerek malzemenin ekonomik maliyet analizi ve kullanılabilirliği karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. 

 

4.1. Eğilme Deneyi Sonuçları 

 

Yapılan eğilme deneylerinde farklı kombinasyonlarda kullanılan aynı boyut ve 

kalınlığa sahip GFRP profil malzemelerin ve bir adet GFRP malzeme ölçülerinde 

donatılı ve donatısız beton numunenin testi yapılmıĢtır. 75x75 mm kesitli 7 mm et 

kalınlığına sahip 1500 mm uzunluğundaki GFRP malzemenin iç boĢluk oranları ve 

içerisindeki malzeme çeĢidine göre eğilme testleri yapılmıĢtır (ġekil 4.1).  

 

 
 

ġekil 4.1.  Eğilme deneyi yapılan GFRP profil malzemelerin kesit detayları 

 

Aynı boyut ve kalınlıktaki GFRP numune ve beton numunelerin eğilme ve 

maksimum Ģekil değiĢtirme sonuçları Çizelge 4.1’de verildiği Ģekilde bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.1. Eğilme-Maksimum Ģekil değiĢtirme  

 
Numune 1 2 3 4 

Eğilme yükü (N) 17 18 33 21 

Maksimum Ģekil 

değiĢtirme (mm) 
31 19 27 22 

     

                             

Numune 5 6 7 8 

Eğilme yükü (N) 34 32 51 35 

Maksimum Ģekil 

değiĢtirme (mm) 
27 38 84 23 

     

 

Numune 9 10   

Eğilme yükü (N) - 6,5 

Maksimum Ģekil 

değiĢtirme (mm) 
- 22 

     

 

Aynı ebatlarda farklı kombinasyonlarda kullandığımız GFRP numuneler ve 

beton numuneler ile yapılan eğilme deneyleri sonuçlarında; içi boĢ yalın halde 

kullanılan 1 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 17 kN iken maksimum yüke gelen 

Ģekil değiĢtirmesi 31 mm, içerisi köpük sıkılan 2 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 

18 kN iken maksimum yüke gelen Ģekil değiĢtirmesi 19 mm, içerisi beton ile doldurulan 

3 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 33 kN iken maksimum yüke gelen Ģekil 

değiĢtirmesi 27 mm, içerisi yarısına kadar beton ile doldurulan 4 nolu GFRP numunenin 

eğilme yükü 21 kN iken maksimum yüke gelen Ģekil değiĢtirmesi 22 mm, içerisi U 

biçiminde boĢluklu olacak Ģekilde beton ile doldurulan 5 nolu GFRP numunenin eğilme 

yükü 34 kN iken maksimum yüke gelen Ģekil değiĢtirmesi 27 mm, içerisinde orta kısmı 

kare Ģeklinde boĢluklu olacak Ģekilde beton ile doldurulan 6 nolu GFRP numunenin 

eğilme yükü 32 kN iken maksimum yüke gelen Ģekil değiĢtirmesi 38 mm, içerisi beton 

ile doldurulan dıĢ kısmı karbon elyaf ile sarılan 7 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 

51 kN iken maksimum yüke gelen Ģekil değiĢtirmesi 84 mm, içerisi donatılı beton ile 

doldurulan 8 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 35 kN iken maksimum yüke gelen 

Ģekil değiĢtirmesi 23 mm, GFRP numune ebatlarında iç kısmı donatılı beton olan 10 

nolu numunenin eğilme yükü 6,5 kN iken maksimum yüke gelen Ģekil değiĢtirmesi 22 

mm bulunurken GFRP numune ebatlarında yalın haldeki beton numunenin deneyinde 

kırılmanın ani olmasından dolayı sonuç alınamamıĢtır (ġekil 4.2). 
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ġekil 4.2.  Eğilme deneyi sonrasındaki GFRP ve beton numuneler 

 

4.1.1. (1) nolu (3) nolu ve (9) nolu Numunelerde Yapılan Eğilme Deneyinin 

KarĢılaĢtırılması 

 

Ġçerisi boĢ olarak seçilen 1 nolu GFRP numune, içerisi beton ile doldurulan 3 

nolu GFRP numune ve yalın halde GFRP ebatlarında dökülen 9 nolu beton numunenin 

eğilme deneyleri sonrasında elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum 

yük-maksimum deformasyon grafiklerinin karĢılaĢtırılması ġekil 4.3’de  görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.3.  Eğilme deneyi yapılan 1 ve 3 nolu numunelerin grafiklerinin karĢılaĢtırılması 
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Yalın halde eğilme deneyi yapılan 1 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 17 kN 

iken içerisi beton ile doldurulan 3 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 33 kN olarak 

görülmüĢtür. GFRP numunenin içerisinin beton ile doldurulması malzemenin dayanım 

performansını artırmıĢ olduğu görülmüĢtür. Maksimum yüke gelen deformasyon miktarı 

1 nolu numunede 31 mm olarak görülürken 3 nolu numunede 27 mm olarak 

görülmüĢtür. Yükleme esnasında 1 nolu numunede direk ayrılma gözlenirken 3 nolu 

numunede elyaf doğrultusunda kılcal çatlakların oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Ġki numunenin 

karĢılaĢtırma grafikleri incelendiğinde içerisi beton ile doldurulmuĢ numunenin boĢ 

GFRP numuneye oranla eğilme yükü açısından büyük artıĢlar olduğu gözlenmiĢtir. 

Ġçerisi betonla dolu GFRP numune boĢ haline göre iki katı oranında artıĢ sergilemiĢtir. 

GFRP ebatlarında dökülen yalın haldeki beton numune deneyinde yükleme esnasında 

numunenin ani olarak kırılmasından dolayı sonuç alınamamıĢtır. 

 

4.1.2. (1) nolu (2) nolu ve (3) nolu Numunelerde Yapılan Eğilme Deneyinin 

KarĢılaĢtırılması  

 

Ġçerisi boĢ olarak seçilen 1 nolu GFRP numune, içerisi köpükle doldurulan 2 

nolu GFRP numune ve içerisi beton ile doldurulan 3 nolu GFRP numunenin eğilme 

deneyleri sonrasında elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-

maksimum deformasyon grafiklerinin karĢılaĢtırılması ġekil 4.4’de  görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.4.  Eğilme deneyi yapılan 1, 2 ve 3 nolu numunelerin grafiklerinin karĢılaĢtırılması 
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Yalın halde eğilme deneyi yapılan 1 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 17 kN 

iken içerisi köpük ile doldurulan 2 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 18 kN  içerisi 

beton ile doldurulan 3 nolu GFRP numunenin eğilme yükü 33 kN olarak görülmüĢtür. 

GFRP numunenin içerisinin beton ile doldurulması malzemenin dayanım performansını 

yaklaĢık iki katı oranında artırmıĢ olduğu görülmüĢ olup içerisinin köpük ile 

doldurulmasının performansa etkisinin fazla olmadığı alınan sonuçlarla rahatlıkla 

görülmüĢtür. Buna karĢılık içerisinin köpük ile doldurulmasıyla maksimum yüke gelen 

deformasyon miktarı beton ile doldurulmasına oranla büyük farklılık göstermiĢtir. 

Yükleme esnasında 1 nolu numunede direk ayrılma gözlenirken 3 nolu numunede elyaf 

doğrultusunda kılcal çatlakların oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 2 nolu numunede ise basma 

noktaları ve kenar köĢe noktalarında çatlakların oluĢtuğu gözlenmiĢtir.   

 

4.1.3. (3) nolu (4) nolu (5) nolu (6) nolu  ve (7) nolu Numunelerde Yapılan Eğilme 

Deneyinin KarĢılaĢtırılması  

 

Ġçerisi betonla doldurulan 3 nolu GFRP numune, içerisi yarısına kadar betonla 

doldurulan 4 nolu GFRP numune, içerisi U Ģeklinde boĢluklu olacak Ģekilde betonla 

doldurulan 5 nolu GFRP numune, içerisi kare Ģeklinde boĢluklu olacak Ģekilde betonla 

doldurulan 6 nolu GFRP numune ve içerisi beton ile doldurulan dıĢı karbon elyaf ile 

sarılan 7 nolu GFRP numunenin eğilme deneyleri sonrasında elde edilen veriler 

kullanılarak oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon grafiklerinin 

karĢılaĢtırılması ġekil 4.5’de  görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.5.  Eğilme deneyi yapılan 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu numunelerin grafiklerinin karĢılaĢtırılması 
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Deney sonrasında alınan sonuçlar incelendiğinde GFRP numunenin içerisindeki 

boĢluk oranının maksimum yüke fazla etki etmediği maksimum yüke karĢılık gelen 

deplasman miktarında kısmen etkisi olduğu incelenmiĢtir. GFRP numunenin karbon 

elyaf ile sarılmasıyla maksimum yüke % 54 oranında artıĢ sağladığı görülmüĢtür. 3 nolu 

GFRP numunede üst bölgede hasarların meydana geldiği görülürken ön yüzeylerde 

basınç kaynaklı ezilmelerin olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca numunede elyaf doğrultusunda 

çatlamalar gözlenmiĢtir. 4 nolu GFRP numunede ise 3 nolu numuneye oranla boydan 

boya çatlamalarla karĢılaĢılmıĢ ve ilk çatlağın oluĢtuğu yan yüzeyde 90º lik açılma 

olduğu incelenmiĢtir. 7 nolu numunede elyaf keçenin maksimum dayanımı arttırıcı 

yönde etkisinin olduğu görülmüĢtür. Yüklemeler esnasında tabaka ayrıĢmalarının 

olduğu gözlenmiĢ mesnet noktalarının ön ve arka yüzeylerinde kabarmaların olduğu 

görülmüĢtür. Sonuç yüklemesinde mesnetin alt kısmında kopmanın meydana geldiği 

görülmüĢtür.   

 

4.1.4. (3) nolu (8) nolu (9) nolu ve (10) nolu Numunelerde Yapılan Eğilme 

Deneyinin KarĢılaĢtırılması  

 

Ġçerisi donatılı betonla doldurulan GFRP numune betonla dolu olan GFRP 

numuneye oranla % 6 oranında performans artıĢının olduğu gözlenmiĢtir. 3 nolu GFRP 

numunede üst bölgede hasarların meydana geldiği görülürken ön yüzeylerde basınç 

kaynaklı ezilmelerin olduğu numunede elyaf doğrultusunda çatlamaların olduğu 

gözlenirken 8 nolu numunede eğilmeli kesme kırılmasıyla karĢılaĢılmıĢtır. Ayrıca 8 

nolu numunede ön yüzey ve köĢe noktalarında çatlak olduğu gözlenmiĢ yükleme devam 

ettikçe çatlama boydan boya yayılarak ön yüzey alt yüzeyden ayrılmıĢ ve malzemede 

sonuç hasarı gerçekleĢmiĢtir.  

Numunelerin eğilme deneyleri sonrasında elde edilen veriler kullanılarak 

oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon grafiklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 4.6’da görülmektedir. 
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ġekil 4.6.  Eğilme deneyi yapılan 3, 8, 9 ve 10 nolu numunelerin grafiklerinin karĢılaĢtırılması 

 

4.1.5. (3) nolu ve (7) nolu Numunelerde Yapılan Eğilme Deneyinin 

KarĢılaĢtırılması  

 

Ġçerisi betonla doldurulan 3 nolu GFRP numune ile içerisi beton ile doldurulmuĢ 

dıĢ kısmı karbon elyaf ile sarılmıĢ olan 7 nolu GFRP numune karĢılaĢtırıldığında karbon 

elyaf malzemenin maksimum eğilme yükünü artırıcı oranda etkisi olduğu gözlenmiĢtir. 

3 nolu numunede maksimum eğilme yükü 33 kN olarak görülürken elyaf keçe ile 

sarılmıĢ olan 7 nolu numunenin maksimum eğilme yükü 51 kN olarak gözlenmiĢtir. 

Performansı % 54 oranında artıran karbon elyaf güçlendirme çalıĢmalarında 

kullanılmasının yapıya olumlu yönde etkisinin olabileceği öngörüsüne varılmıĢtır. 

Yapılan deneylerde yükleme esnasında 3 nolu numunede 6 kN yükleme esnasında elyaf 

doğrultusunda kılcak çatlak gözlenirken 7 nolu numunede 13 kN yükleme esnasında 

numunede matris çatlakları gözlenmiĢtir. 

Numunelerin eğilme deneyleri sonrasında elde edilen veriler kullanılarak 

oluĢturulmuĢ maksimum yük-maksimum deformasyon grafiklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 4.7’de  görülmektedir. 
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ġekil 4.7.  Eğilme deneyi yapılan 3 ve 7 nolu numunelerin grafiklerinin karĢılaĢtırılması 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Kare kesite sahip GFRP kutu profilin betonla birleĢtirilmesi ile meydana gelen 

hibrit kiriĢin yanında GFRP numune ebatlarında beton ve donatılı betonun eğilme 

davranıĢının incelendiği çalıĢmada çalıĢma değiĢkeni olarak GFRP numunenin iç yüzey 

boĢluk oranları kullanılmıĢtır. Hibrit malzemenin boĢluk oranının eğilme davranıĢına 

etkisi incelenmiĢtir. GFRP ve beton malzemenin özellikleri deneysel olarak belirlenmiĢ 

olup hibrit yapı elemanının sergilediği eğilme davranıĢları incelenmiĢtir. 

Yapılan eğilme testi sonuçlarına bakıldığında içerisi beton ile dolu olan GFRP 

numunenin eğilme yükü boĢ GFRP numuneye göre %94 oranında artıĢ göstermiĢtir. 

Ġçerisi köpük doldurulan GFRP numune boĢ numuneye göre %5 oranında artıĢ 

göstermiĢtir. Ġçerisi donatılı beton ile dolu olan GFRP numune boĢ GFRP numuneye 

göre %105 oranında, içerisi betonla dolu olan GFRP numuneye göre %6 oranında artıĢ 

göstermiĢtir. Ġçerisi beton dolu dıĢ kısmı elyaf keçe ile sarılan GFRP numune boĢ GFRP 

numuneye göre %54 oranında artıĢ göstermiĢtir.  

Laboratuvar ortamında GFRP numunenin dıĢ kısmının karbon elyaf ile 

sarılmasıyla GFRP numunenin özelliklerinin geliĢtirildiği görülmüĢ bu iĢlemlerin 

fabrika çalıĢma ortamında yapılması malzeme üzerindeki dayanımın artıĢ oranında 

olumlu etkisi olacağı kanısına varılmıĢtır. Yapılan deneylerde karĢılaĢılan 

deformasyonun genellikle enine doğrultuda kopması, enine lif oranının artırılarak 

dayanım açısından olumlu sonuçlar alınabileceği kanısına varılmıĢtır. 

GFRP malzemelerin yapıda kullanılan temel malzemelere oranla hafiflik, 

korozyon, çekme dayanımı konusunda daha avantajlı olduğu görülmektedir. Bundan 

dolayı GFRP malzemelerin özellikle inĢaat sektöründe etken malzeme olarak 

kullanılması yapı sektöründe karĢılaĢılan birçok sorunlara karĢı çözüm olacağı 

düĢünülmektedir. 

Yapı malzemelerinin yanında kompozit malzemelerin hibrit birleĢimleri ile 

meydana gelen hibrit yapılar günümüzde kullanılan yapı malzemelerinin eksik kalan 

yönlerine karĢı alternatif malzeme olarak kullanılabilirliği görülmüĢtür.  

Hibrit sistemli yapılarda GFRP malzemeler aynı zamanda kalıp görevi de 

yaparak zaman ve kalıp masrafı açısından avantajlı olduğu görülmektedir. 

Hibrit sistemlerde GFRP malzeme aynı zamanda betonu koruyarak yapı 

elemanının ömrünü uzatmaktadır. DıĢ etkilerden kaynaklı su, nem vb. geçmesine izin 

vermeyen GFRP malzeme betonun deformasyon etkisini azaltmaktadır. Bununla birlikte 
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yalıtkan etkisi olan GFRP malzeme ısı geçiĢlerine karĢı da etkin rol oynamaktadır. 

GFRP malzeme içerisine yerleĢtirilen beton içerisindeki suyu kaybetmemesinden dolayı 

malzemenin kürleme etkisi büyüktür. 

Uzunlukları büyük olan ve kesiti dar  olan GFRP numunelerde plastik kıvamdaki 

betonun malzeme içerisine yerleĢmesi zor olmasından dolayı kolay yerleĢebilen beton 

kullanılarak bu sorun rahatlıkla çözülebilecektir. 

GFRP malzemelerin beton ile hibrit sistem oluĢturulması ile yapı sektöründe 

kolon, kiriĢ olarak kullanılarak deniz yapıları gibi nemli ve suya maruz kalan ortamlarda 

yapıda korozyon etkisine karĢı çözüm olabilecektir.  

GFRP malzeme ile oluĢturulan hibrit kiriĢlerde alt kısımda çekme bölgesine 

beton içerisine donatı yerleĢtirilerek eğilme dayanımı artırılabilir. Yalın beton 

malzemeye oranla yüksek dayanıma sahip hibrit kiriĢler yapı sektöründe alternatif 

malzeme olarak kullanılabilir. 
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