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Ozet

Betonarme binalarin glivenligi, ancak tasiyici sistem elemanlarinin giivenligi ile saglanabilir. Kolon
elemanlar hem {izerine aldiklar1 diisey ve yatay yiikleri temele giivenle aktarmada hem de goreli kat
Otelenmelerinin smirlanmasinda onemli rol oynarlar. Mevcut binalarda yonetmelik kurallarina
uyulmadan tasarlanan ya da proje kriterlerini saglamayan kolonlarin mutlaka gii¢clendirilmesi gerekir.
Son yillarda yapilan arastirmalarda, eleman rijitligini degistirmemesi, uygulama kolayligi, vb.
nedenlerle kolonlarin yiizeye yakin monte yontemi ile giiclendirilmesi tercih edilen bir konu olmustur.
Bu yontemde kolon eleman beton ortii tabakasi hizasinda oluk agilmakta ve ilave donatilar bu oluk
igerisine tamir harci yardimiyla yerlestirilmektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda, literatiirde yiizeye
yakin monte yontemi ile giiclendirilerek deneysel sonuglar1 elde edilmis betonarme bir kolona ait
kapasite hesaplar1 analitik olarak yapilmis ve ilave edilecek donatinin ¢api, adedi ve malzeme tiirii
degisiminin kapasite {izerindeki etkinligi incelenmistir. Analitik hesaplar sonucunda %15 eksenel yiik
oraninda kesitlerin moment kapasiteleri %16-113, %30 eksenel yilik oraninda ise %6-85 arasinda
degisen oranlarda artmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kolon, giiclendirme, yiizeye yakin monte yontemi, kapasite

Abstract

The safety of reinforced concrete buildings can only be ensured by the safety of the load-bearing
system elements. Column elements have an important role both in safely transferring on to the
foundation of the vertical and horizontal loads and in limiting the relative story drifts. Columns that are
designed without complying of code rules in existing buildings or that do not meet the project criteria
must be strengthened. In recent years, researches have focused on subject strengthening of the columns
by using the near surface mounted method for reasons such as do not change the stiffness of the
element, ease of application, etc. In this method, a groove is made at concrete cover layer of the
column element and additional reinforcements are placed in this groove with the help of repair mortar.
Within the scope of the study, the capacity calculations of a reinforced concrete column, of which
experimental results were obtained by strengthening with the near-surface mounted method in the
literature, were analytically obtained and the effectiveness of the change in diameter, number, and
material type of the reinforcement to be added on the capacity was investigated. As a result of the
analytical calculations, the moment capacities of the cross sections at 15% and 30% axial load levels
increased by 16.4%-113.3% and 6.4-85.7%, respectively.

Keywords: Reinforced concrete, column, strengthening, near surface mounted method, capacity
1. Giris

Ulkemizdeki mevcut yap1 stokunun ¢ok biiyiik bir kismini betonarme binalar olusturmaktadir.
Mevcut binalarin deprem giivenligi incelendiginde genellikle kendilerinden beklenen deprem
performans seviyesini saglamadigi goriilmiistiir [1-2]. Deprem esnasinda can ve mal kayiplarini
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Onleyerek en az seviyeye indirebilmek icin yeni yapilacak olan binalarin miithendislik ve denetim
hizmeti almas1 saglanarak depreme dayanikli olacak sekilde insa edilmesi, deprem performans
seviyesini saglamayan binalarin giiclendirilmesi veya kentsel doniisiim kapsaminda yikilmasi
gerekmektedir.

Deprem esnasinda betonarme binalarin yikilmadan ayakta kalabilmesi i¢in kolon elemanlarin
hasar gérmemesi gerekmektedir. Ozellikle mevcut binalarda kolon elemanlarm deprem
giivenliklerinin saglanmasi biiylik 6neme sahiptir. Deprem giivenligi yetersiz olanlar muhakkak
gliclendirilmelidir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)’nde [3] betonarme kolon
elemanlarin kesme ve/veya egilme kapasiteleri icin ¢esitli gliclendirme yoOntemlerinden
bahsedilmektedir. Kolon elemanlarin egilme kapasitesinin arttirilmasi i¢in sadece kolon
boyutlarinin arttiritlmasi 6nerilmektedir. Kolon kesit boyutlarinin arttirilmast mimari agidan her
zaman uygun olmayabilir ve uygulama zorluklar1 da bulunmaktadir.

Son yillarda kolon elemanlarin egilme kapasitesinin arttirilmasi ile ilgili yapilan calismalarda
mimari agidan uygun olmasi, eleman rijitligini degistirmemesi, uygulama kolayligi, vb.
nedenlerden dolayi yiizeye yakin monte yontemi ile gliglendirme tercih edilmeye baslanmistir [4-
9]. Bu yontemde betonarme kolonun paspay: tabakasinda oluk agilarak igerisine giliclendirme
donatilari/levhalart tamir harciyla birlikte yerlestirilmektedir. Boylece kolon elemanin
boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan egilme kapasitesi arttirilmaktadir.

Bu c¢alismada yiizeye yakin monte yontemi ile giiclendirilen betonarme kolonlarda oluk igerisinde
kullanilan donati ¢apmin (@10-12-14), adedinin (2-4) ve malzeme tiiriiniin (¢elik, GFRP ve
AFRP) degisiminin kolon kapasitesine etkisi incelenmistir. Kolonlarin karsilikli etki diyagramlari
elde edilerek incelenen parametrelerin etkisi yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Analitik Hesaplar ve Karsilikli Etki Diyagrami

Betonarme tastyici sistem elemanlarinin kapasiteleri kesit ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak
hesaplanmaktadir. Kapasite hesaplarinin dogru bir sekilde yapilarak eleman davranisinin
anlasilabilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yiizeye yakin monte yontemi ile giiclendirilen
betonarme bir kesite ait sekildegistirme ve kuvvet dagilimi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’de
verilen kuvvet dagilimi dikkate alinarak kesite ait moment kapasitesinin hesab1 Denklem 1°e gore
yapilmaktadir.
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Sekil 1. Yiizeye yakin monte yontemi ile giiclendirilen betonarme elemanin sekildegistirme ve kuvvet dagilimi

h a ! ! h ! h 1A 1A h !
M, = 0.85f,b,a (E - E) +ALE (E —hd ) A (d - 5) + Aaflisn (E - dNSM>
+ Ansminsm (dNSM - E) €Y

Sekil 1 ve Denklem 1’de verilen by, kesitin gévde genisligini; h, kesitin yiliksekligini; d, donat1
celiginin faydali yiiksekligini; d', donati ¢eliginin paspayr tabakasi kalinhigini; dygym,
gliclendirme donatisinin paspay1 tabakasi kalinligini; dysy, gliclendirme donatisinin faydali
yiksekligini; Ay, kesitin basing donatisi alanini; Ag, kesitin ¢ekme donatist alanini; Aygy, basinca
calisan giiclendirme donatis1 alanint; Aygy, ¢ekmeye calisan giiclendirme donatisi alanint; €y,
beton ezilme birim sekildegistirmesini; €5, basing donatis1 birim sekildegistirmesini; &g, ¢gekme
donatis1 birim sekildegistirmesini; €\gy, basinca c¢alisan giiclendirme donatisinin  birim
sekildegistirmesini; engym, cekmeye c¢alisan giiclendirme donatis1 birim sekildegistirmesini; f,
beton basing dayanimini; f;, basing donatisinin gerilmesini; fg, cekme donatisinin gerilmesini;
fusm» basinca caligan giiglendirme donatisinin gerilmesini; fygy, cekmeye caligan giiglendirme
donatisinin gerilmesini; X, tarafsiz eksen derinligini; ki, esdeger dikddrtgen basing blogu derinlik
katsayisini; a, esdeger dikdortgen basing blogu derinligini; Fc, beton basing kuvvetini; F§, basing
donatisinin toplam kuvvetini; Fg, ¢ekme donatisinin toplam kuvvetini; Fygy, basinca galigan
giiclendirme donatisinin toplam kuvvetini; Fygy, ¢ekmeye calisan giiclendirme donatisinin
toplam kuvvetini ifade etmektedir.

Betonarme kolon elemanlarda farkl tarafsiz eksen derinligi degerleri i¢in eksenel yiik ve moment
degerleri hesaplanarak karsilikli etki diyagrami elde edilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Betonarme kolon elemanin karsilikli etki diyagrami [10]

Sekil 2’de verilen karsilikli etki diyagraminda No, kesitte saf basing durumuna karsilik gelen
eksenel yiik kapasitesini; Np, kesitte dengeli kirllma durumuna karsilik gelen eksenel yiik
kapasitesini; My, kesitte dengeli kirilma durumuna karsilik gelen moment kapasitesini; My, ise saf
egilme durumuna karsilik gelen moment kapasitesini ifade etmektedir.

2.2. Analitik Hesaplarin Dogrulanmasi

Calisma kapsaminda analitik hesaplarin dogrulanabilmesi amaciyla Sarafraz [8] tarafindan
yapilmis deneysel ¢alismada yiizeye yakin monte yontemi ile giiclendirilen kolonlarin deney
sonuclart kullanilmistir. Deneysel c¢alismada 200x200x1300 mm boyutlarinda, 4010 boyuna
donatiya ve @12/100 mm enine donatiya sahip betonarme kolonlar farkli ¢aplardaki GFRP
donatilar kullanilarak giiclendirilmistir [8]. Sarafraz [8] tarafindan yapilan ¢alismada 200 kN
sabit eksenel yiik altinda dongiisel yatay yiik uygulayarak numune deneyleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar referans numune ile kiyaslanmistir. Deneysel ve analitik hesap sonucunda elde
edilen egilme momenti degerleri Tablo 1’de sunulmustur. Elde edilen sonuglarin
kiyaslanabilmesi i¢in her numunenin analitik hesap sonuglar1 deneysel calismaya oranlanarak
hata oranlar1 hesaplanmistir. Hata oranlar incelendiginde analitik hesap sonuglari ile deneysel
calisma sonuclarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Betonarme kolonlarin deneysel ve analitik hesap sonuglart

Egilme Momenti (kNm)

Numune Beton Dayanimi Deneysel Hata Orani
Adi (MPa) [8] [8] Analitik (%)
NS 253 21.9 22.3 1.8
S08 24.2 26.4 26.4 0.0
S10 24.8 29.8 28.9 3.0
S12 25.2 31.7 31.8 0.3

2.3. Parametrelerin Belirlenmesi

Caligmada yiizeye yakin monte yontemi ile giiclendirilen betonarme kolonlarda oluk igerisinde
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kullanilan donati ¢api, adedi ve malzeme tiiriinlin kolon kapasitesine etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda Sarafraz’in [8] deneysel ¢alismasindaki kolon elemanlarin kesit ve malzeme 6zellikleri
kullanilarak parametreler incelenmistir. Parametrelerin dagilimi1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Parametrelerin dagilimi

Donat1 Cap1 (mm) Donat1 Adedi Malzeme Tiirii
10-12-14 2-4 Celik-GFRP-AFRP

Parametreler

Tablo 2’de verilen parametrelerin dagilimi belirlenirken kolon elemanlarin ylizeye yakin monte
yontemi ile giiclendirilmesinde kullanilan ACI 440.2R’de [11] verilen sinirlara uyulmustur. Bu
kapsamda oluk genisliginin/derinliginin gliclendirme donatis1 ¢apinin en az 1.5 kat1 ve oluklar
aras1 net mesafesinin ise oluk genisliginin en az 2 kat1 olmasi1 gerekmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Minimum oluk boyutlar1 [11]

2.4. Giiclendirme Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan gli¢lendirme malzemelerine ait mekanik 6zellikler Tablo 3’te, bu
malzemelere ait gerilme-sekildegistirme diyagramlari ise Sekil 4’te sunulmustur.

Tablo 3. Giiglendirme malzemelerinin mekanik 6zellikleri [3, 12]

Malzeme Tiiri

Mekanik Ozellikler Celik 3] GFRP [12] AFRP [12]
Cekme Dayanim1 (MPa) 420 1000 1400
Elastisite Modiilii (MPa) 200000 40000 60000

1600 Celik
1400 ——ARE
1200
glooo
2 800
g\
S 600
£
© 400
200
0
0 0005 001 0015 002 0025  0.03

Sekildegigtirme (%)
Sekil 4. Giiclendirme malzemelerinin gerilme-sekildegistirme diyagramlari
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Sekil 4’te verilen diyagramlar incelendiginde ¢elik malzeme elastoplastik davranig gosterirken,
GFRP ve AFRP malzemeleri ise lineer elastik davramis gostermektedir. Bu nedenle c¢elik
malzemede kirilma siinek olurken, GFRP ve AFRP’de ise kirilma ani olarak gerceklesmektedir.

3. Analitik Hesap Sonuclar:

Yapilan analitik hesaplar sonucunda yiizeye yakin monte yontemi ile giiclendirilen betonarme
kolonlarin karsilikli etki diyagramlar1 farkli parametreler dikkate alinarak elde edilmistir. Bu
kapsamda oluk igerisinde kullanilan donat1 ¢ap1, adedi ve malzeme tiirii degistirilmistir. Karsilikli
etki diyagramina parametrelerin etkinliginin anlasilabilmesi i¢in kiyaslamali olarak grafikler
verilmistir. Bu kapsamda donati1 ¢ap1 ve adedinin degisimi Sekil 5°te, malzeme tiiriinlin degisimi
ise Sekil 6’da kiyaslanmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen karsilikli etki diyagramlarinin
adlandirilmasinda C harfi “Celik”, G harfi “GFRP”, A harfi “AFRP” malzemesinin kisaltmasini,
sonra gelen sayilar sirasiyla giliglendirme donatist adedini ve ¢apmni (mm) ifade etmektedir.
Giiclendirilmemis kesit ise “Ref” kisaltmasi ile gosterilmistir.

2000 Ref 2000 Ref
¢-2-10 G-2-10
1800 6_2_12 1800 G-2-12.
C-2-14 G-2-14
1600 - ==C-4-10 1600 ~ == =G-4-10
C-4-12 o G-4-12
1400 ===C-4-14 1400 \\\ - - -G-4-14
M ~ 4
= 1200 51200 ~s S
é é o~ - > ~
= 1000 21000 2 —
& =
2 500 2 800
o D
z 2
M 600 m 600 >

400 400

200 200

0 0

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Moment (KNm) Moment (KNm)
(a) Celik donati (b) GFRP donat1
2000 Ref

A-2-10

1800 A-2-12

A-2-14

1600 - = =A-4-10

A-4-12

1400 - = —AA4
g 1200
é 1000
Té 800

2
& 600
400
200
0
0 10 20 30 40 50

Moment (KNm)

(c) AFRP donati
Sekil 5. Donati ¢ap1 ve adedi degisiminin karsilikli etki diyagramina etkisi
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1600 1600

——Ref ——Ref
¢-2-10 C-4-10
1400 1400
—_—G-2-10 —G-4-10
—A-2-10 —A-4-10
1200 1200
1000 1000
z Z
= 800 = 800
Z T
g 600 £ 600
& &
400 400
200 200
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Moment (kNm) Moment (KNm)
(a) 2 adet 10 mm gii¢clendirme donatisi (b) 4 adet 10 mm gli¢lendirme donatisi

Sekil 6. Malzeme tiirli degisiminin karsilikli etki diyagramina etkisi
4. Tartisma

Analitik hesaplar sonucunda elde edilen karsilikli etki diyagramlarinin yorumlanabilmesi igin
eksenel yiikkiin %15 ve %30 oranlarina karsilik gelen moment kapasitesi degerleri,
giiclendirilmemis kesite gére moment kapasitelerinin yiizdesel degisimleri Mrer (%) ile Tablo 4’te
donat1 capina, Tablo 5°te donati adedine, Tablo 6’da ise malzeme tiirline bagl olarak
sunulmustur. Tablolarda tek degisken kullanilarak kiyaslamalar yapilmis ve siralama yapilirken
kesitler yatay cizgilerle gruplara ayrilmistir. Grup icerisindeki en diisiik parametre referans
almarak kendi icerisinde artig yilizdesi Med (%) hesaplanmistir. Burada Meqg ifadesi gruptaki
gliclendirilmis en diisik moment kapasitesine gore artis yiizdesini gdstermektedir.
Gi¢lendirilmemis kesitte %15 eksenel yiik oraninda moment kapasitesi 19.98 kNm, %30 eksenel
yiik oraninda ise 26.40 kNm olarak hesaplanmigtir.

Tablo 4. Moment kapasitelerinin donati capina gore degisimi

Kesit Eksenel Yiik Orani
Adi %15 %30
M (KNm)  Meer (%) Med (%) M (KKNm)  Mer (%) Med (%)

C-2-10 25.8 28.9 - 322 21.9 -
C-2-12 28.3 41.6 9.9 34.7 31.5 7.9
C-2-14 31.3 56.6 21.5 37.7 42.9 17.2
C-4-10 31.5 57.8 - 37.9 437 -
C-4-12 36.6 83.2 16.1 43.0 63.0 13.4
C-4-14 42.6 113.3 35.2 49.0 85.7 29.2
G-2-10 23.3 16.4 - 28.1 6.4 -
G-2-12 24.6 23.0 5.7 28.8 9.2 2.6
G-2-14 26.1 30.5 12.1 29.7 12.5 5.7
G-4-10 26.2 31.0 - 29.8 12.8 -
G-4-12 28.5 42.8 9.0 31.2 18.3 49
G-4-14 31.1 55.8 18.9 32.9 24.7 10.6
A-2-10 24.8 23.9 - 28.9 9.6 -
A-2-12 26.6 332 7.5 30.0 13.8 3.8
A-2-14 28.7 43.6 15.9 31.3 18.6 8.2
A-4-10 28.8 44 4 - 31.4 19.0 -
A-4-12 32.1 60.6 11.3 33.6 27.2 6.8
A-4-14 35.6 78.4 23.6 36.1 36.6 14.8
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Tablo 4’teki degerler incelendiginde referans numuneye gore uygulanan giiglendirme ile kesit
moment kapasitesinde %15 eksenel yiik seviyesi i¢cin %16 ile %113 arasinda, %30 eksenel yiik
seviyesinde ise %6 ile %85 arasinda artis meydana gelmistir. Celik malzeme kullanilan kesitlerde
giiclendirme donati ¢apinin 12 mm olmasi durumunda moment kapasitesinde 1.44, donat1 ¢apinin
14 mm olmas1 durumunda ise 1.96 civarinda artis meydana gelmistir. Beklendigi gibi bu oran
donat1 kesit alan orani ile ayni olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Benzer oranlar diger malzeme
siniflar1 i¢cinde elde edilmistir. Dolayisiyla sadece donatidaki cap artis1 ile moment
kapasitesindeki artis yiizdesi yaklasik olarak iki katina kadar ¢ikarilabilmektedir. Gli¢lendirilmis
numuneler arasinda elde edilen artig yiizdeleri kiyaslandiginda ise en biiyiik artis %35.2 ile celik
donatida meydana gelirken, AFRP ve GFRP donatilarda sirasiyla %23.6 ve %18.9 artis meydana
gelmistir. Sonuglardan %30 eksenel yiik seviyesi i¢in elde edilen momentlerin %15 seviyesindeki
momentlerden daha biiyiik oldugu, ancak artis yilizdelerinin %15 eksenel yiik seviyesinde daha
fazla olarak ortaya ¢iktig1 goriilebilir.

Tablo 5. Moment kapasitelerinin donat1 adedine gore degisimi

Kesit Eksenel Yiik Orani
Ads %15 %30
M (kNm) Mg (%) M (KNm) M (%)
C-2-10 25.8 - 32.2 -
C-4-10 31.5 22.1 37.9 17.7
C-2-12 28.3 - 34.7 -
C-4-12 36.6 29.3 43.0 23.9
C-2-14 31.3 - 37.7 -
C-4-14 42.6 36.1 49.0 30.0
G-2-10 23.3 - 28.1 -
G-4-10 26.2 12.4 29.8 6.0
G-2-12 24.6 - 28.8 -
G-4-12 28.5 15.9 31.2 8.3
G-2-14 26.1 - 29.7 -
G-4-14 31.1 19.2 32.9 10.8
A-2-10 24.8 - 28.9 -
A-4-10 28.8 16.1 314 8.7
A-2-12 26.6 - 30.0 -
A-4-12 32.1 20.7 33.6 12.0
A-2-14 28.7 - 31.3 -
A-4-14 35.6 24.0 36.1 15.3

Tablo 5’te elde edilen sonuclar incelendiginde yapilan degerlendirmelerde donati1 adedi iki katina
ciktig1 icin moment kapasitesinin referans numuneye gore artis yiizdeleri de iki katina ¢ikmustir.
Ancak toplam moment kapasitesi agisindan incelendiginde donati adedinin iki katina ¢ikmasi,
moment kapasitesini en fazla ¢elik, GFRP ve AFRP donatilar i¢in sirasiyla %36.1, %19.2 ve
%24.0 olarak artisa sebep olmustur.
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Tablo 6. Moment kapasitelerinin malzeme tiiriine gore degisimi

Eksenel Yiik Orani
%15 %30
MKNm) M (%) M EKNm)  Me (%)

Kesit
Adi

G-2-10 233 - 28.1 -
C-2-10 25.8 10.7 322 14.6
A-2-10 24.8 6.4 28.9 2.8
G-2-12 24.6 - 28.8 -
C-2-12 28.3 15.0 34.7 20.5
A-2-12 26.6 8.1 30.0 4.2
G-2-14 26.1 - 29.7 -
C-2-14 313 19.9 37.7 26.9
A-2-14 28.7 10.0 31.3 54
G-4-10 26.2 - 29.8 -
C-4-10 31.5 20.2 37.9 27.2
A-4-10 28.8 9.9 314 54
G-4-12 28.5 - 31.2 -
C-4-12 36.6 28.4 43.0 37.8
A-4-12 32.1 12.6 33.6 7.7
G-4-14 31.1 - 32.9 -
C-4-14 42.6 37.0 49.0 48.9
A-4-14 35.6 14.5 36.1 9.7

Tablo 6 incelendiginde c¢elik donati i¢in elde edilen moment kapasitesinin diger malzeme
tiirlerine gore daha yliksek oldugu goriilebilir. Bunun nedeni ¢elik donatinin elastisite modiiliiniin
daha biiyiilk olmasindan dolay1r donatida daha biiyiilk kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi olarak
sOylenebilir. Numunenin toplam moment kapasitesi ag¢isindan giliclendirilmis numuneler
kiyaslandiginda en diisiik kapasite GFRP malzemede goriilmiistiir. Her bir grup igin bu
numuneye gore artis orani farkli eksenel yiik seviyeleri i¢in incelendiginde en biiyiik artisin
%37.0 ve %48.9 oranlart ile ¢elik donatida ortaya ¢iktigi, AFRP donatida ise en biiyiik degerlerin
%14.5 ve %9.7 oraninda kaldig1 goriilmiistiir.

5. Sonuclar

Calisma kapsaminda yiizeye yakin monte yontemi ile gili¢lendirilen betonarme kolonlarda donati
cap1 (10-12-14), adedi (2-4) ve malzeme tiirii (¢elik, GFRP ve AFRP) parametrelerinin karsilikl
etki diyagramina etkisi analitik olarak arastirilmistir. Kolonlarin karsilik etki diyagramlar
tizerinden %15 ve %30 eksenel yiik oranlarindaki moment kapasiteleri belirlenerek
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

%15 eksenel yiik oraninda gii¢lendirilmis kesitlerin moment kapasiteleri %16.4-113.3, %30
eksenel yiikk oraninda ise %6.4-85.7 arasinda degisen oranlarda artmistir. Gilig¢lendirilmis
kesitlerde %15 ve %30 eksenel yiik oranlarinda en biiyliik moment kapasitesi C-4-14 kesitinde, en
kiigiik moment kapasitesi ise G-2-10 kesitinde ortaya ¢ikmustir.

Celik malzemenin elastisite modiilii GFRP ve AFRP’ye kiyasla daha yiiksek olmasindan dolay1
cekme dayanimina daha disiik sekildegistirme degerlerinde ulagsmaktadir. Bu yiizden %15 ve
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%30 eksenel yiik oranlarinda celik malzemenin moment kapasitesine katkis1t GFRP ve AFRP
donatili kesitlere gore daha fazla olmustur.

Karsiliklt etki diyagramlarinda saf basing durumunda AFRP ve GFRP’nin eksenel yiik
kapasitesine katkisi ¢elik malzemeye gore daha fazladir. Kesitte saf egilme durumunda AFRP’nin
moment kapasitesine katkisi diger malzemelere kiyasla daha fazladir. Bunun nedeni yiiksek
¢ekme dayanimina sahip olmalaridir.

Giiclendirilmis kesitlerin moment kapasitesi iizerinde en etkili parametre donat1 adedi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Eksenel yiik oraninin %15°ten %30’a yiikselmesi kesitlerin moment
kapasitelerini arttirmis ancak moment kapasitelerinin artis ylizdesini azaltmistir.
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