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ONSOZ

Her yil depremler sebebiyle iilkemizde ve diinyamizda yiiksek oranda can kaybi ve
ciddi maddi hasarlar meydana gelmektedir. Bu sebeple arastirmacilar, depremi her
yoniiyle daha iyi kavramaya ve analiz etmeye baslamiglardir. Deprem acisindan riskli
bolgelerde, yapilar uygun bir sekilde giliglendirilmek i¢in gesitli teknikler ve yontemler
gelistirmislerdir. Bu yontemlerin en etkili yolu kolonlarin kusatma basincinda yapilan
tyilestirme olmakla birlikte, bu teknigin en etkili ve hizli teknigi ise LP kusatmasidir.

Bu tez caligmasi1 kapsaminda, betonarme kolonlarin eksenel yiik eksi altinda LP sargili
kusatma davraniglari incelenmistir.

Lisansiistii egitimim boyunca bana her konuda yardimci olan, beni yonlendiren,
calismamin tamamlanmasinda yardimimi gordiigim ve bana manevi destegini
esirgemeyen ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Hasan Orhun KOKSAL’A, her tiirlii yardim,
Oneri ve yonlendirmesini esirgemeyen degerli hocam sayin Yard. Dog¢. Dr. Bilge
DORAN’A tiim ictenligime tesekkiir ederim.

Yaptigim calismalarimda tiim olanaklar1 saglayan ve her zaman yamimda olan c¢ok
degerli babam Yasar TOY, ¢ok degerli annem Aysel TOY, ablam Ozlem BALCI ve

kardesim Merve TOY’ A tesekkiir ediyor ve sevgilerimi sunuyorum.



OZET

Betonarme kolonlar igin geleneksel c¢elik etriyeli kusatma metodu yillar boyunca
tasarimcilar tarafindan kullanilmistir. Buna paralel olara, betonarme kolon davranisi ile
ilgili ¢ok sayida bilimsel arastirma yapilmistir. Ayrica; mevcut zayif betonarme kolonlar
icin de mukavemeti ve siinekligi arttirmak igin g¢esitli giiclendirme yontemleri de
kullanilmaktadir. En yaygm uygulama olan mantolama, kolona ekstra gelik etriyeli
kafes Oriiliip lizerine yeni beton malzeme eklenerek yapilir. LP kusatma mekanizmasi
ise giiniimiiz teknolojisinde gelismekte olan ve geleneksel yontemlerin yerini almaya
baslayan bir uygulamadir. LP; kompozit malzemesi epoksi regine ile kolonun dis
yiizeyine yapistirilarak uygulanir ve pasif bir kugatma etkisi yaratir. Artan yiikler altinda
genlesmeye calisan betona yanal bir kusatma uygulayarak beton ve/veya betonarme
elemanlarin eksenel dayaniminin ve Ozellikle siinekliginin 6nemli Olgiide artmasini
saglar.

Bu arastirmanin baglica amaci, literatiirde siklikla incelenen dairesel kolonlarin yerine
pratikte son derece yaygin olarak kullanilan kare ve dikdortgen kesitli betonarme
kolonlarda yanal kusatmanin lifli polimer ile saglanmasi durumunda meydana gelecek
mukavemet artigint irdelemektir. Literatiirde mevcut bulunun biinyesel modellerin
baglicalar1 incelenerek, son derece genis bir deneysel veri taban1 kapsaminda, onerilen
blinyesel bagmtilarin etkinligi arastirilmistir. Bundan bagska, gerilme — birim sekil
degistirme iligkisi i¢in Onerilmis bagintilar da deney sonuclari ile karsilastirilmis ve
modellerin performanslari incelenmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda: Saadatmanesh
ve Miyauchi Sargi Modellerinin kolon tagima giicii i¢in genellikle deneysel sonuglardan
daha biiylik degerler verdigi saptanmistir. Youssef ve CSA Sargi Modellerinden ise
daha giivenli tarafta kalan diisiik tahminler elde edilmistir. Lam ve Teng, Challal, ACI,
Concrete Society ve Koksal Sargi modelleri, deneysel verilere ve birbirine yakin
sonuclar vermektedir. Koksal ve ACI modellerinin en iyi performansi gosterdikleri

gorilmiistiir.

xi



ABSTRACT

Conventionally reinforced concrete columns or typical externally confined concrete
columns have been used for many years. Huge number of researches has been
behaviour of RC columns. Moreover, several retrofitting methods have been used for
insufficient existing RC columns to increase both the strength and ductility including
adding an additional steel cage to the inner surface of the existing column. FRP wraps is
a new form of technology to replace the traditional rebar retrofit system. FRP wraps are
composite material that can be attached to the existing column and used with epoxy
resin. FRP wraps can provide passive confinement to the concrete column applying
lateral pressure to the laterally expanding concrete under increasing loads and increases
axial strength and ductility.

This study primarily concentrates on FRP confined specimens with square and/or
rectangular sections under axial loading that have been used mostly in engineering
practice rather than circular columns. Although there are several analytical and
experimental studies about circular columns, this study involves a wide range of
experimental data of 203 test specimens with square and rectangular cross sections and
the stress—strain behaviour of six specimens are plotted using Saadatmanesh, Fardis-
Khalili and Koksal Model. The analytical models of Saadatmanesh and Miyauchi
models overestimated the ultimate strength of columns. On the other hand stress strain
models of Youssef and CSA models overestimated the axial behaviour of test
specimens. The models of Lam and Teng, Challal, ACI, Concrete Society and Koksal
models have approximately same mean values the ratio of theoretical strength to the
experimental one. Koksal and ACI models show the best performance for the

predictions of the strength

xii



BOLUM 1
GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Giiniimiizde, betonarme kolonda olusabilecek kismi hasarlarin yapinin tiimiine zarar
verebilecegi hatta yapinin gdgmesine neden olabilecegi bilinmektedir. Cogunlukla
kolonlar, dis yiiklere o&zellikle; sismik yiikler, patlamalar vb etkilerine maruz
kalabilmektedir. Kolonlar; yiik etkisi, kullanim, gevresel faktorler ve insaat ¢eliginin
korozyonundan dogabilecek =zararlara karsi daha farkli tasarlanabilir ancak bu
tasarimdaki farkliliklardan dolayr yapida diizensizlikler veya eksiklikler olusabilir.
Deprem yiikiine karsi sadece yiiksek mukavemet yeterli olmamakta ayni zamanda
yapimin yiiksek bir siineklik seviyesine ihtiyact bulunmaktadir. Beton i¢in gelistirilen
kusatma mekanizmalarinin etkili bir teknik olarak diiktiliteyi 6nemli oranda arttirdigi ve
mukavemeti de az da olsa yiikselttigi ispatlanmaistir.

Kusatilmis beton ile ilgili gectigimiz yiizyildan beri sayisiz calisma yapila gelmistir. Tlk
kez 1903’de Considere, yanal gerilmelerin beton mukavemeti ve deformasyonu
tizerindeki etkilerinin farkina varmistir. Betonlarda en sik kullanilan Kusatma
mekanizmalar1 ¢elik spiral veya etriyeli sistem olmustur. Burada da dairesel spiraller ile
saglanan kusatmanin etriye ye gore daha uygun sonuglar verdigi deneysel ¢aligmalarla
saptanmuistir.

Celik etriyeler betona etkili bir kusatma verse de, zamanla korozyona ugrar; korozyon
kolonun tagima giiciinii etkilemektedir, bu kolona ve ayrica dogrudan baglantili olarak
yaptya zarar vermek Ve yapi giivenliginin riski anlamina gelir.

Korozyon 6zellikle Kuzey Amerika gibi korozyon etkilerinin yogun oldugu yerlerde,
son derece zararli olabilmektedir. Bu tip nem oraninin yogun oldugu bolgelerde koprii
viyadiik gibi yapilardan yasl olanlarin bir an 6nce onarim ve/veya gii¢lendirmelerinin
yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle artan servis yiikleri, trafik yogunlugu gibi etkiler
diistintildiiglinde bu tip yapilarda yipranma daha hizli olmaktadir.

1990’larin  ikinci yarisindan itibaren Lifli Polimer Mekanizmasi (LP) insaat
miithendisligi alaninda gii¢lendirme ve onarimi i¢in kabul gérmeye baslamistir. Bu tip
yiiksek performansli malzemeler (6zellikle igerdigi yiliksek mukavemetli sentetik lif

icerikli polimer matris) kendine has ozelliklere sahiptir. Yiiksek mukavemet — agirlik



orani, yiiksek korozyon direnci ve elektromanyetik olarak nétr olmasi gibi 6zellikler
ingaat mithendisligi alaninda ilgi gérmesinin baska nedenleridir.

Ayrica giiniimiizde Lifli Polimerler ile ilgili bilimsel arastirmalar gegmis yillara gore
gelisen teknolojinin ve alternatif malzeme ihtiyacinin etkisiyle Sekil 1.1 grafiginde

goriildiigh gibi artis gostermektedir
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Sekil 1.1: Son yillarda Lifli Polimer malzeme ve tasarimu ile ilgili teknik yayimn sayisi

(American Concrete Institute, American Society of Civil Engineers)

1.2 Cahismanin Amaci

Bu ¢alismada, lifli polimer ile kusatilmis betona ait mekanik parametreler bir¢ok
arastirmaci tarafindan onerilen biinyesel modeller yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
elde edilen sonuclar literatiirde yer alan, kabul gormiis deneysel verilerle

karsilastirilarak irdelenmistir. Ilerleyen boliimlerde;



e Pratikte dairesel kolonlara nazaran ¢ok daha fazla kullanilan kare ve dikdortgen
kesitli beton/betonarme kolonlarda uygulanan lifli polimerle sargi davranisini

incelenmesidir. Tez kapsaminda ger¢eklestirilen ¢aligmalar asagida verilmistir:

o Kusatilmig ve kusatilmamis (etriyeli kusatma) beton elemanlarin davranislar
incelenmis, LP malzemesi; avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek kusatma
sistemi olarak kullanilmasinin nedenleri vurgulanmistir.

e Kare ve dikdortgen betonda LP kusatmasi konusunda literatiir taramasi yapilarak
oldukca genis bir deneysel veri tabani literatiirden derlenerek hazirlanmistir.

e Kare ve dikddrtgen betonda LP kusatmasi sonucu olusacak eksenel gerilme-
birim kisalma davranisi i¢in verilen modeller incelenmis ve karsilastirma
amactyla 6zetlenmistir.

e Incelenen modellerin kendi arasinda karsilastirilmistir.

e Mevcut olan deneysel grafikler temel alinarak eksenel gerilme — birim sekil
degistirme egrileri ¢izilmistir.

e Deneysel numunelerin analizleri; ACI, CSA, Concrete Society, Saadatmanesh,
Miyauchi, Lam and Teng, Youssef, Challal, Fardis and Khalili Sargi
Modellerinin ~ 6nerdigi  bagntilar  kullanilmigtir.  Ayrica bu  modeller
dogrultusunda yapilan analizler Koksal Modelindeki yaklasimla sonuglar

karsilastirilmistir.

Deneysel numunelerin incelenmeleri; ACI, CSA, Concrete Society, Saadatmanesh,
Miyauchi, Lam ve Teng, Youssef, Challal, Fardis ve Khalili Sargi Modellerinin
onerdigi bagintilar kullanilmig ayrica Koksal modelindeki yaklasimla da deneysel

sonuglar karsilastirilmistir.



BOLUM 2
KUSATILMIS VE KUSATILMAMIS BETON DAVRANISI

2.1 Genel

Bu bolimde kusatilmamig ve kusatilmis beton davranisi ile ilgili genel bilgiler
verilmigstir. Betonun; ¢elik ve LP kusatmasinin mekanizmasi tanitilmis ve kusatma
mekanizmasina etkiyen faktorler irdelenmistir. LP’nin yap1 miihendisligindeki mekanik

Ozellikleri, avantajlar1 ve uygulamalar1 anlatilmistir.

2.2 Beton Kusatmasi

2.2.1 Kusatilmamis Beton Davranisi

Onceki deneysel calismalarm sonuglarina gore, betonu olusturan agrega ve ¢imento
hamurunun deneysel sonuglari grafik iizerinde incelendiginde agrega ve betonun
dogrusal egri verdigi bununla birlikte beton elemanin deneysel sonuglara gore; egrinin
Sekil 2.1°de dogrusal olmadigi goriilmektedir. (Collins and Mitchell 1997)

Genel olarak agrega ¢imento hamuruna gore daha gii¢lii ve rijittir. Betonun “gerilme —
birim sekil degistirme” egrisi, agrega ve ¢imento hamurunun arasindaki aderansin
etkisine bagl olarak gerilmelerde bir artig gosterir. Ardindan 6nce agrega ve ¢imento
hamuru arasinda mikro gatlaklar baglamaktadir. Betonda ortaya ¢ikan dogrusal olmayan
davranigin en 6nemli nedeni, ¢atlak olusumu ve gelisimidir. Gogmeye yakin boylamsal

dogrultuda biiyiik catlaklar olusur ve betonda yanal genlesmeler baslar.
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Sekil 2.1: Betonun ve bilesenlerinin“gerilme — birim sekil degistirme grafigi
(Collins and Mitchell, 1997)
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Sekil 2.2: Yiikleme altindaki silindirik kolonlarin tipik gerilme — birim sekil degistirme
egrisi (Ugur Ersoy, 1975)



Beton basing mukavemeti genellikle ytlikseklik — ¢ap orani 2 olan silindir numuneler
yardimiyla hesaplanir. Sekilde gosterildigi gibi tipik o — & egrileri goriilmektedir.

Beton mukavemeti arttik¢a diiktilite diiser, rijitlik artar ve egrinin dogrusallig1 artar.

2.2.1.1 Beton Davranisi

Beton davranis1 son yiizyillarda arastirmacilar tarafindan yayginca arastirildi ve
aragtirmalarin  sonucunda, beton davranisini etkileyen bazi faktorlere ulasilmistir,
bunlar; su — ¢imento orani, kiir mekanizmasi ve yasi betonun davranisini etkilemektedir.
Beton davranisi; beton harcindan alinan silindir numunenin eksenel yiik altindaki
deneyleri ile saptanmaktadir. Beton, mukavemetinin biiyiik bir kismini iiretimden 28
giin sonra kazanir, bu asamada ise numunenin alindigi harcin kiir mekanizmasi genel
mukavemeti etkiler. 28 giinliik silindirler numunelerinin test sonuglarindan gerilme —

birim sekil degistirme iliskisi belirlenir.

2.2.2 Eksenel Yiik Etkisindeki Beton Modelleri

2.2.2.1 Hognestad Modeli

Hognestad tarafindan kusatilmamis beton i¢in 6nerilen model Sekil 2.3'de gosterilmistir.
Modelde, o — ¢ egrisinin tepe noktasina kadar olan kisim ikinci dereceden bir parabol,
egimi azalan parca ise, bir dogru olarak kabul edilmistir. Maksimum gerilme genelde
kolonlardaki boyut etkisi nedeni ile beton silindir dayaniminin %85'i olarak alinir (f; =
0.85 fi). Maksimum gerilmeye karsi gelen birim kisalma, &, = 0.002 almabilir.
Modeldeki elastisite modiilii E; i¢in Hognestad tarafindan asagidaki (2.1) denklemi

Onerilmistir.

Ec— tan o = 12680 + 460 f; (MPa) (2.1)
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Sekil 2.3: Hognestad modeli (1951)

Egrinin tepe noktasina kadar olan kismi

(2.2)

ile ifade edilmistir.

Kusatilmamis betonun en biiyiik gerilmesine karsilik gelen &'c birim sekil degistirmesi

E, 2.3)
olarak tanimlanmustir.
f. 'den 0.85.fc 'ye kadar olan ikinci kisim bir dogru ile ifade edilmistir.

En biiyiik beton birim kisalmasi genellikle &, degeri 0,0038 olarak alinmaktadir (Ersoy
ve Ozcebe 2001)



Bu model Sheikh — Uziimeri modelinin temelini olusturmaktadir.

/N

O:SfCL‘.

—_—

Sekil 2.4: Sheikh ve Uziimeri modeli (1982)

2.2.2.2 Sheikh ve Uziimeri Modeli

Egri dort kisimdan olugsmaktadir. Bu modelin en 6nemli 6zelligi AB olarak 6ngoriilen
celige benzer bir akma bolgesinin varligidir. Arastirmacilar bu bolge ile kusatma etkisi
ile meydana gelecek olan siinek davranisi ifade etmeyi amaclamis olmalidir. OA
boliimii ikinci derece parabol, fec ve &g noktalarini igerir. fe. kusatilmis betonun basing
mukavemetini gostermekte ve fe.=Ks.fe, formiilityle hesaplanir. Burada Ks: Kusatmanin
sagladigr mukavemet artim parametresi (Kusatma katsayist), fep: Kusatilmamis beton

basin¢g mukavemetidir.

&1 Ve & maksimum gerilmeye denk gelen sirasiyla minimum ve maksimum birim
deformasyon degerleridir.
€sg5s maksimum gerilmenin geri yiikleme boliimiinde %85'e diistiigii anda olusan birim

deformasyon degeridir. AB ve BC boliimleri dogrusal bolgelerdir. C noktasindan



itibaren dogru, ayni egimle, gerilme degeri maksimum gerilmenin %30' una diistiigii ana
kadar (D noktasi) devam eder. D noktasindan sonra betonun davranisi yatay bir
dogruyla gosterilir ve C noktasindan sonraki beton davranisinin onerildigi gibi oldugu
dogrulanmistir. Anilan ¢ — ¢ egrisini tam olarak tamimlamak igin fe., &1, €52, €585

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.2.3 Kusatilmis Beton Davranisi

Beton, boylamsal dogrultuda, basinca calisan yiiklerin altinda yanal dogrultuda genlesir.
Bu yanal genlesmeler betonda hatalara sebebiyet verir. Buna karsin betonun yiizeyini
kusatabilecek yanal basing, betonda olusabilecek igsel kirilmalar1 ve gd¢meleri onler;
sonucta betonun mukavemetini ve diiktilitesini arttirir. (Sheikh, 1978).

Kusatmanin; betonun mukavemet ve deformasyon karakteristigi iizerindeki avantajlari
gecen yiizyilin baglarinda fark edildi. 1903’de Considere, eksenel basing altinda, beton
kolonlarin etkili yanal giiclenmesi {izerine ¢alisan ilk arastirmacilardan birisi olmustur.
Arastirmalarina gore yanal kusatma, betonun mukavemetini ve diiktilitesini
arttirmaktadir.

Richart et al (1928) beton davranisini gelistirmek amaciyla ii¢ eksenli basing altinda
deneysel sonuglar elde etmistir. Kullandigi numunelerde sabit sivi basingli kusatma
kullanmis, ayni1 zamanda kirilma gergeklesene kadar yiikii arttirmistir. Deneylerin
sonucunda 3,8 MPa ile 28,2 MPa arasinda kusatma basinci degerleri elde etmistir.
(Sekil 2.6) hidrolik kusatilmig betonun o — & egrilerini gostermektedir. (Richart et al
1928)

Benzer deneyler Balmer (1949) tarafindan yapilmis olup 170 MPa gibi yiiksek kusatma
gerilme degerleri elde edilmistir. Balmer (1949)’in kusatma gerilmesi altindaki deney
sonuglar irdelendiginde, beton ¢ok “sert — kirilgan™ karakter, “yumusak — plastik” ve
“sert — plastik” davranis sergileyen malzeme olarak tanimlanmistir.

Bu arastirmalarin ardindan beton ve beton kusatmasi ile ilgili yapilan ¢alismalara bu

deneyler temel olusturmustur.
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Sekil 2.5: Kusatilmis beton kesiti
(Park and Paulay, 1975)
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Sekil 2.6: Yanal kusatma basincinin gerilme — birim sekil degistirme grafigindeki etkisi
(Richart et al 1928)
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Betonun mukavemetini ve diiktilitesini arttirmak i¢in ¢ok fazla efektif kusatma yontemi
vardir. Mukavemet ve diiktiltenin ile birlikte; imalat asamasi, c¢evresel etkilere
dayaniklilik, durabilite ve mimari tasarim gibi faktorlere, kusatmanin hesaplanmasi igin
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Beton kolonlarda kusatma; dairesel ¢emberler, spiraller veya dikdortgen baglayici
formunda etriyeler ile saglanabilir. Celik etriye betona efektif kusatma vermesinin
yaninda zamanla korozyona ugramakla birlikte uzun Omiirlii olamamaktadir. Bu
durumda LP kusatma mekanizmasi, betonarme kolonlarda etkili kusatmanin saglanmasi

ve sagladig1 avantajlar ile son yillarda yayginca kabul gormektedir.

2.2.3.1 Kusatmayi Etkileyen Faktorler
Betonarme kolonlarin etkili kusatma tasarimini (ayrica gerilme — birim sekil degistirme

egrisini) etkileyen faktorler vardir. (Sheikh, 1978)

Bunlar;

e Enine donatinin miktari; etriye hacminin, beton ¢ekirdek hacmine oranidir,

e Etriyelerin karakteristigi, gliclendiren malzemenin akma mukavemeti ile (o — ¢)
arasindaki iliskidir,

e Etriye / spirallerin arasindaki birakilan mesafe,

e Etriyenin gap1 / sekli,

e Boyuna donatinin yapilandirmasi

e Beton mukavemeti

e Yiiklemenin sekli, bi¢imi, tiirii

2.2.3.2 Mander Beton Modeli (1988)

Bu modelde beton, ¢elik etriye ile kusatilmistir ve kusatilmis betonarme kolonlar i¢in en
yaygin kullanilan modeldir. Model, Mander tarafindan 1988 de 6nerilmistir.

Bu model: “Statik veya dinamik yiikler altinda, monotonik veya periyodik yiiklemeli,

dairesel veya dikdortgen kesitli kusatilmig beton igin birlestirilmis bir ¢ — & modeli”

11



Mander Modeline (1988) gore;

fe : beton eksenel basing gerilmesi

fec : kusatilmis betonun basing mukavemeti
X - birim sekil degistirme oran1 “x = &; / &¢c”
r : elastisite modiil oranlari

Olarak tanimlanir.

. fe er (2.4)
r-1+x

f= fc{—l,254+2,254 1+ 7’?‘,” L2 ff" j (2.5)

f'; ve f'cc bu konu i¢inde ileride tanimlanacaktir.

X parametresindeki &;; betonun boylamsal basing birim sekil degistirme ve &;
kusatilmis betonun birim sekil degistirmedir. &, kusatilmamis betonun birim sekil
degistirme parametresi ve f'¢, kusatilmamis betonun basing mukavemetidir.

&co- 0,002 ve ', : 4149 psi olarak kabul edilmistir.

Eq = gc{1+ 5( :'CC —1H (2.6)

E
Ec - Esec ( )
E, = 4700,/ (2.8)
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E, . =—% (2.9)

Denklemlerde;
E. : betonun elastisite modili

Esec  : betonun sekant modiilidiir

Bu parametreler kusatilmis veya kusatilmamis betonun sekildeki o¢ — & (gerilme — birim
sekil degistirme) egrisindeki (esp noktasindaki 0’a inen egrideki kusatimis —

kusatilmamis beton iliskisini gosterir.)

flac _

7 -

kusatiimis beton //

cokme noktas”
floo +- _

kusatilmamis beton
E

Eﬁ | l
£t €co 2&co Esp Ecc Ecu

Sekil 2.7: Gerilme — birim sekil degistirme egrisi
(Mander et al, 1988)

Mander et al (1988) modelinde etkin kusatma sayisin1 bulmak igin bir denklem
kullanilir: ke; daha 6nce Richart et al (1928) tarafindan dairesel spiral giiglendirme igin
kullanilmisti. Bununla birlikte, Mander (1988) ps denklemini hazirlamistir, bu denklem
celik kusatma hacminin, kusatilmis cekirdek hacmine orani olarak ifade etti, ke

parametresindeki p. parametresi ¢elik kusatma alaninin, ¢ekirdek alanina orani olarak

ifade edilir, Mander (1988).
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Kk, = 2d, (2.10)
1- Pec
4

py= B (2.11)
d.s

.1

f I:Ekeps fyh (212)

Denklemdeki;

S : spirallerin arasindaki mesafe

Asp  :spirallerin alani

ds : boylamsal dogrultudaki spiral merkezlerin ¢apidir.

Denklemi beton silindirin etkili kusatma gerilmesini tanimlar. Bu denklemde fy,

kusatmanin eksenel dogrultusundaki akma gerilmesini tanimlar.
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BOLUM 3
KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Giris

FRP (fiber reinforced polimer) — Lifli Polimer; LP, polimer matris i¢inde lifli kompozit
malzeme ihtiva eden kompozit malzeme olarak tanimlanir. LP uygulanmasinda tipik
olarak epoksi reginesi ile birlikte tatbik edilir. Epoksi reginesi lifleri bir arada tutar ve
yapisal malzemelerin kusatilmasinda baglayici rol oynar. Giiclendirilen sistem bilesik
yapt gibi bir arada calisir ve eger liflerin bir bolimii zayiflarsa sistem basarisizlikla
sonlanir.

Lifli polimerler, re¢ine icerisinde yerlesik olan ve yiiksek mukavemetli sentetik lif
iceren kompozit malzemelerdir. Tipik birlesimleri; karbon (grafit), cam, aramid (kevlar)
ile polyester, vinil ester (CH,CH), veya epoksi matrisi ile olur. Lifli polimerin mekanik
ozellikleri genel olarak: lifin hacmine, lifin yoniine, bilesenlerinin 6zelliklerine ve
iiretiminde kullanilan yontemlere baglidir.

LP kusatmasinin avantajlari oldukc¢a fazladir; bunlarin basinda: betonun kusatma
dayaniminin yiikselmesi, korozyona karsi kazanilan dayaniklilik, yiiksek mukavemet ve
dayaniklilik gelmektedir.

LP birgok yapisal malzemede kullanilmaktadir ancak bu tezde LP kolonlar {izerinde

caligilmistir.

3.2 Gelismis Kompozit Malzemeler

Giliniimiizde gelismis kompozit malzemeler insaat miihendisliginin alaninda
kullanilabilmektedir: bu malzemeler; giiclendirme fazi ve matris fazi olmak iizere iki
parcada incelenebilir.

Giuglendirme fazi lifleri icermektedir ve bu lifler; karbon, cam ve aramid olmak {izere 3
cesittir.

Matris fazi ise; polyester, vinil ester veya epoksi gibi polimerik regine sistemleridir, bu
faz liflerle giiclendirilerek gelismis ve karmasik bir malzeme olusturabilir. Bu

malzemenin adi LP (Lifli Polimer) olarak adlandirilmaktadir.
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3.2.1 LP Mekanizmasi

LP, polimer matris i¢inde lifli kompozit malzeme ihtiva eden malzemedir. Aramid, cam
ve karbon lifler epoksi recinesiyle birlikte en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Epoksi
reginesi malzeme beton elemanin dis yiizeyinde yer alir ardindan lifler kolon veya
kirisin g¢evresine sarilir, epoksi reg¢inesi liflerin kusatma ic¢in bir arada bulunmasina
yardime1 olur, epoksi reginesi lifler ve betona arasinda giiglii bir bag kurarak betonun
kusatilmasini saglar.

Kolonun ¢evresine sarilan LP kolona pasif giiclendirme saglar; beton eleman eksenel
yiikke maruz kaldiginda ilk etki olarak, LP sargisi, beton mukavemeti tizerinde ihmal
edilebilecek diizeyde kiigiik bir katkida bulunur. Asil etki, betonda eksenel yiikten
dolay1 yanal genlesmeler basladiginda ve malzeme zayiflamaya basladigi anda FRP
sargisi caligmaya baglar ve betona etkili bir kusatma saglar. Grafikte (Sekil 3.1)
goriildiigii gibi FRP mekanizmasinin en biiylik avantaji saglayabildigi kusatmadir.

Bu tip sargi kusatmalar ve tiip kusatmalari, spiral olarak sarilmig ¢elik kusatmalardan

daha yiiksek kusatma saglar.

L Oc
(Mpa)

80 - 2. lineer egri

60 T

40 +

20 +— 1. lineer egri

Ec
| | | | | | | | e
0 | | | | I | | |

0,005 001 0015 002 0,025 0,03 0,035 0,04

Sekil 3.1: LP’nin tipik gerilme — girim sekil degistirme grafigi
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3.3 LP’nin Malzeme Ozellikleri

3.3.1 Lif Ozellikleri

Lifler; yliksek boy — ¢ap orani, yiiksek rijitlik, sert, dayanikli ve diisiik maliyetli olarak
karakteristik ~ ozellileri siralanabilir. Malzeme genel olarak yiiksek gerilme
mukavemetine sahiptir fakat gevrek bir davranis sergiler. Liflerin yapisindaki
miikemmele yakin kristallerin bir araya gelmesi life yliksek gerilme mukavemeti saglar
(Neale and Labossiere 1991). Lifler, kompozite kendi karakteristik ozelliklerini de
verebilmektedir (mukavemet, rijitlik, durabilite ve tatbik edilen yiikiin biiyiik kismin
tasiyabilme). Bu sebeple kompozitteki liflerin yonii kompozitin mukavemetini 6nemli
derecede etkiler. Lifler degisik boy ve biiyiikliikte olabilir ve en yaygin bulunan
modelleri cam, karbon ve aramid dir. Liflerin en belirgin o6zellikleri (Tablo: 3.1)

belirtilmistir.

3.3.2 Kompozit Malzemelerde Kullanilan Lifler

Giiniimiizde LP mekanizmasinda en sik kullanilan liflerdir:

e Karbon
e Cam
e Aramid

3.3.2.1 Karbon Lifi

Karbon lifinin karakteristigi; yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve tipik dogal etkilere
kars1 yiiksek rezistans olarak tanimlanabilir. Karbon lifi kendi igerisinde gerilme
modiiliine gore 4 grupta tanimlanabilir. Bu gruplar; standart modiillli, orta modiilld,
yiiksek modiillii ve ¢ok yliksek modiillii olarak degerlendirilebilir.

Mevcut diger malzemeler gibi karbon lifi donatili kompozitlerin avantajlart ve

dezavantajlar1 bulunur.

Avantajlart:
e Siinme direnci milkemmel seviyededir,
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e Termal genlesme katsayis1 diisiiktiir,

e Diisiik yogunluga sahiptir,

e Gerilme modiili ytiksektir,

e Yiksek mukavemet,

e Kimyasal etkilere dayaniklilik,

e Diisiik elektrik direnci (diisiik iletkenlik)

Dezavantajlar::

e Yiiksek maliyet,

e Yirtilma aninda diisiik € degeri sergiler

e Gerilme mukavemetine gore diisiik basing davranisi sergiler
e Anizotrop malzemedir

e Nemli ortamlarda kullanilmas1 bag kuvvetini zayiflatabilir.

(Sekil 3.2)’deki grafikte “gerilme — birim sekil degistirme” egrisinde CFRP ve

geleneksel malzemeler karsilastirilmistir.

| Oc
700 — (MPa)

600 77 Karbon Lif

500 T

400 T
5440

300 —

200

100 |- $220

Ec

| | | | | | —
0 | | | | | | ==
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Sekil 3.2: Karbon lifi kompozitlerin, diger geleneksel malzemelerle karsilastirilmasi
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3.3.2.2 Cam Lifi

Cam lifi glinlimiizde kullanilan en eski ve en yaygin malzemelerden biridir. Yiksek
mukavemet ve diisiik maliyet ile bu malzeme; denizcilik, spor endiistrisi ve havacilik
sektorii olmak {iizere birgok sektorde yaygin olarak kullanilmistir. Bu lifin boyutlari
genellikle 3 ~ 5 mikron ¢aplarinda olmaktadir. Diger malzemeler gibi avantajlart ve

dezavantajlart bulunur.

Avantajlari:
e Diisiik maliyet,
e Darbelere ve gerilmeye kars1 yiiksek mukavemet,
e Yirtilma aninda yiliksek € degeri,

e Kimyasal etkilere kars1 yiiksek rezistans,

Dezavantajlar::

e Diisiik elastisite modiili,
e Diisiik nem rezistans,
e Diisiik yorulma direnci,

e Liflerin asinmaya kars1 zaafi

Cam lifi donatili kompozitler dogal yiikleme durumlarina karst idealdir (sismik
yiikleme, patlama siddetli riizgar). Ancak ani yiiklemelere kars1 yetersizliginden dolay:

asinma, ani yirtilma gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

3.3.2.3 Aramid Lifi
Aramid lifi yiiksek elastisite modiiliine sahiptir, bu sahip oldugu yiiksek elastisite

modiilii, bu malzemeyi, geleneksel poliamid liflerden (naylon gibi) 20 kat giiclii kilar.

Avantajlart:

e Yiiksek elastisite modiilii,
e Yiiksek mekanik ozellikler,
e Termal direnci gelismistir,

e Mukavemet — agirlik orani yiiksektir.
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Dezavantajlar::

e Yiiksek derecede anizotroptur,

e X dogrultusundaki 6zellikleri zayiftir,

e epoksi reginesi ile kuvvetli bag yapamaz,

e Nemli ortamlarda onerilmez.

Gerilme Elastisite Termal _
] Uzama Poisson
Malzeme Mukavemeti Modiili genlesme
(mm/m) 6 Orani
(MPa) (GPa) (x10™)
Cam
E - Cam 3500-3600 7475 48 5 0,2
S - Cam 4900 87 56 2,9 0,22
Alkali Rezistans Cam 1800-3500 70-76 20-30 N/A N/A
Karbon
Yiiksek
3500 200—240 | 13-18
PAN Mukavemet (-1,2)-(-0,1) -0,2
Yiiksek Modiil 2500 - 4000 | 350 - 650 4-8
_ Siradan 780 -1000 38-40 21-25
Pitch (-1,6)-(-0,9) N/A
Yiiksek Modiil 3000-3500 | 400-800 | 4-15
Aramid
Kevler 29 3620 82,7 44 N/A
Kevler 49 2800 130 23 -2
Kevler 129 4210 110 - N/A 035
Kevler 149 3450 172 - 179 19 N/A '
Twaron 2800 130 23 -2
Technora 3500 74 46 N/A

Tablo 3.1: Kompozitte kullanilan liflerin mekanik 6zellikleri
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Sekil 3.1: Degisik Lif Tiplerinin Gerilme — Birim Sekil degistirme Grafigi

3.4 Matris Ozellikleri

Kompozitte, matrisin gorevi; lifleri bir arada tutmak, mekanik ve evresel hasarlardan
korumak ve tatbik edilen yiikleri lifler dogrultusunda iletmektir. Matris tek basina
gerilme mukavemetine ciddi bir etkide bulunmaz, liflerin bir arada tutulmasi ve
baglayiciliginda etkilidir. Degisik tiirlerde tretilebilir; polyester, epoksi ve vinil ester.

Tabloda 6zellikleri belirtilmistir;

- Gerilme Elastisite Kiir
Spesifik )
Regine Mukavemeti | Modiilii | Biiziilmesi
Agirlik
(MPa) (GPa) (%)
Polyester 11-14 |345-1035 | 2,1-3,45 5-12
Epoksi 1,2-1.3 55-130 2,75-41 1-5
Vinil Ester | 1,12-1,32 73-81 3-335 | 54-10,3

Tablo 3.2: Matrislerin ozellikleri
(ISIS Canada Design Manual, 2001)
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3.5 LP Malzemesinin Avantajlari

LP’nin en ayirt edici 6zelligi giiglendirme ve onarimda kullanilabilmesidir 6zellikle
depreme kars1 dayaniksiz olan betonarme yapilarin onariminda ¢ok basarili bir sekilde
kullanilabilir. LP’nin yapilarda kullanilmasinin yararlar1 su sekilde siralanabilir (Ghosh,

2002):

e LP kompozitlerin dayanim / agirlik orani gelige gore daha yiiksektir. LP
kompozitin ¢ekme dayanimi, esit kesit alanina sahip ¢elik plakalarin tasima
giiclinden ii¢ kat daha yiiksektir ve bununla birlikte yogunlugu celigin 1/5°1
kadardir. Boylece LP kompozit, ¢eligin 1/5°1 agirlikla ayni isi yapabilmektedir.

e Yiiksek dayanim / agirlik oranina sahip LP; yiik iletimini kolaylastirir,
performanst arttirir, ihtiyag duyulan enerjiyi diistiriir, kontrolii basitlestirir ve
imalat1 hizlandirir, boylece is¢ilik ve zaman gibi parametreleri diistiriir, 6zellikle
genel maliyet diiser. Bununla birlikte malzemelerden kaynaklanan ek yiiklerden
etkilenmez ve yapiya daha fazla hareketli yiik tagima yetenegi verir

e LP kompozitler; celik gibi korozyona ugramaz, ahsap gibi ¢iliriimez veya beton
gibi par¢alanmaz. LP, dogadaki en zararli ortamlarda bile yiiksek korozyon
rezistanslidir ayrica asitler, alkaliler, eriticiler ve hidrokarbonlara karsi yiiksek
direncinden dolayi yapilarda kullanilabilir. LP’nin korozyona karsi yiiksek
dayanimi, ylikseltilmis durabilitesi, yapiya verimli bir dmiir sunar ve bakim
masraflarini diistrir.

e Degisik yontemleriyle birlikte farkli segeneklerde miimkiindiir, diigiik agirlik ve
levhalarinin esnek olmasi dairesel kesitli ve dikdortgen kesitli malzemelerin
daha kolay kusatilmasina imkan verir.

e Tiim bu o6zelliklerinin yaninda LP levhalarinin celige gore is¢iligi daha kolaydir
ve ekstra detayli bir ¢aligsma gerektirmez.

e Tiim faktorler géz oniine alindiginda bir yapmin LP kompozit ile desteklenmesi

ekonomik olarak daha ucuzdur.
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3.5.1 LP Uygulamalari

Yillardir yapr miihendisleri; agir kullanim ve korozyondan dolayi yapilarda olusan
zararin sonucunda ihtiya¢ duyulan yiiksek onarim ve bakim masraflar igin, ¢elik ve
alasimli malzemelerin alternatiflerini arastirdilar. 1970’den beri LP malzemeler insaat
mithendisligi alaninda, ylikselen bir popiilarite i¢erisindedir. LP yeni yapilarda ve zarar
gormiis yapilarin onariminda, etkinligini ve ekonomisini ispatlamistir. Ender goriilen
mekanik 6zelliklerine sahip olan LP diinya tizerinde yapilarda uygulamasi igin yaygin
hale gelmistir.

LP kompozit malzemeler; uzun mesafeli kopriiler, iskeleler, korozyon rezistansh
kaziklar, disiik yiikseklikli koprii iskeleleri ve durabilitesi yiiksek direklerde
kullanilmistir. Bugiin diinya {lizerinde ¢ok sayida kopriide giiclendirilme yapilmistir. Ve
bugiine kadar yapilan LP uygulamalari gostermistir ki, LP kompozit; siddetli uzun
Oomiirli yiikler, donma — ¢oziilme etkileri, kimyasallar kargisinda basarili olmustur. LP

kompozit etkili bir giiclendirme, destekleme vb elemanidir.

Insaat miihendisligi alaninda LP uygulamalar1 3 boliimde incelenebilir;

e Yeni yapilardaki uygulamalar,
e Onarim ve giiglendirme uygulamalari,

e Mimari uygulamalar

Insaat miihendisligi alaninda LP, siklikla yeni yapilarda kullanilmaktadir. Kdpriiler ve
kolonlar tamamiyla LP kompozit ile kaplanarak dayanim ve siinekligi arttirilir ayrica
durabilitesi ve dogal etkilere kars1 efektif direnci artar. Bir diger kullanim yeri ise hasar
gérmiis yapilarin onarim ve giiclendirme ile mukavemetinin arttirilmasidir. Diinya
tizerinde birka¢ firma, hasar gormiis ¢elik kusatmali betonarme kolonlarin dis
yiizeylerinin LP kompozit ile sararak yapinin biitiinliiglinii koruyarak ¢dkmelerin 6niine
gecer ve betonarme kolonun gé¢cmesini engeller. Yapilardaki mimari kullanim ise; dis
mevcut yap1 sistemine daha az hasar vererek giiclendirme ve onarim imalat1 saglar, cati

yalitim, doseme kaplama ve bélmelendirme seklinde olur.
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3.5.2 LP Mekanizmasi ve Etriye Kusatmasinin Karsilastirilmasi

Geleneksel insaat demiri’nin (gelik) seri iiretilme sebebi; genis, yaygin ve yliksek
kullanim olarak planlandi. Sik¢a kullanilan ebatlari, tasarim ve iiretimde sikca
kullanilmas1 geleneksel ingaat demirinin satisinda ¢ok etkili oldu.

LP malzemesinin iiretimi geleneksel insaat demiri kadar fazla degildir, oysaki LP
mekanizmasinin kullanimi yapilarda gecerli bir segenektir ve ayrica imalat siiresini
bliyiik Olgiide distiriir. LP sarmallar1 uygulama acisindan seri iiretimde degisik
boyutlarda tiretilmelidir, uygulama agisindan biiyiik boyutlu olanlarinin se¢ilmesi, daha
az birlesim noktasi ve bunun sonucu olarak daha az hata olacagindan, kullanilmasi daha
avantajlidir.

Hazir LP tiiplerinin iiretilmesi uzun zaman alabilir fakat LP’nin sik kullanilmaya
baslandig1 goz oniine alinirsa en genel boyutlarda tiretilebilir.

LP mekanizmasinin en biiyiik dezavantaji lifin ve epoksi reginesinin yiiksek fiyatidir.

3.5.3 imalat Siiresi

2 mekanizmasin yapim siiresi karsilagtirildiginda proje i¢in hangi sistem daha uygunsa
(imalat siiresi, ekonomi) o uygulanmalidir. Genel intiba olarak imalat i¢in ne kadar ¢ok
zaman harcanirsa proje maliyeti o kadar ¢ok artar.

Geleneksel insaat demiri malzemede aktif giiglendirme saglar yani giliglenmesine
yardimci olur, gii¢lendirme malzemesi olarak kullanilamaz.

Bu uygulama tiim yapiyla iligkilidir, kolon mekanizmasinin igeriden sarilmasiyla
olusturulur, bu sistemde imalat asamasinda tiim elemanlar birbirine baglanmalidir. Cok
bliyiik ebath kolonlarda bu ciddi bir zaman kaybidir ve LP’nin avantaji burada ortaya
cikar, bliylik ebatli kolonlarda daha az zaman kaybiyla sargi imalati tamamlanir. Ancak
¢ok kisa siirede sargi imalatinin tamamlanmasi sargida hatalara neden olabilir. Imalat
sikca kullanilacaksa tiipler seri lretimde olmalidir ki bu sargi siiresi kisaltabilir.
Sargilama ekip esli§inde yapilabilir, sargilamada lifler epoksi recinesi ile birlikte
sargilanir diger segenek ise seri iiretilen tiipler kolonun ¢evresine yerlestirilerek epoksi

reginesi ile uygulanir.
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BOLUM 4

LiFLi POLIMERLE KUSATILMIS BETON DAVRANISI iCiN MODELLER

4.1 LP Sargih Modeller

4.1.1 Saadatmanesh Sargi Modeli, (1994)
Saadatmanesh Sargi Modeli, Mander (1988) tarafindan onerilen kusatma modelini LP
mekanizmasine uygun hale getirerek genisletilmistir. Mander modelinde eksenel tasima

giicii, ve p parametresi bulunmaktadir:

fro=f [2,254 1+ 7,94[%} - 2%—1,254]
co co (4.1)

2f,nt
)

Yo,

Maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme ise;

Ee = Eg [1+ 5{ ;fc —1}} 4.2)

Seklinde ifade edilir.

Popovics (1973)’e gore genel formiilasyon;

(4.3)
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dir.
Burada f¢;

fo ve e mevcut olan gerilme ve sekil degistirmeler,

gcu enerji dengesinin yaklagimi igin elde edilmistir.

Saadatmanesh (4.1) ve (4.3) formiillerini p nun (4.7)’deki formiilii dogrultusunda

birlestirmistir:

2f,nt fnt
f'o="1",12254 [1+794 -4 —-1,254 (4.4)
f'n,D f',D

co co

Mander beton modelinde (1988) ise & ve gerilme sekil degistirme egrisi (4.9) ve (4.13)
de verilen son limit sekil degistirme &; enerji degerlerinin yaklagimi yontemiyle

hesaplanmisti.
4.1.2 Fardis ve Khalili Sarg1 Modeli, (1981)

Richart et al (1981) tarafindan Onerilen formiile gore, sabit ti¢ eksenli basing altinda

beton kusatmasindaki yiikselme degeri ampirik olarak (4.5) formiiliinde ifade edilmistir;

fro=f_ (1+ 4,1%) (4.5)

co

Newman (1972) tarafindan, kusatilmis beton mukavemeti i¢in dogrusal olmayan bir

formiil gelistirilmistir;

0,86
fro=f [1+ 3,7[%} ] (4.6)

Fardis ve Khalili (1981)tarafindan; (4.5) ve (4.6) ile onerilen formiilleri, LP kusatmasi
icin kullanarak, p, ifadesi (4.7) elde etmistir;
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2f,,nt

4.7
Pi="5 (4.7)
Fardis ve Khalalili (1981) modeline iliskin olusan formiil ise;
fro=f', (1+ 4,1%] (4.8)

0,86
fro=f_ [1+ 3,7[%} ] (4.9)

(4.10)

o, = co%c (4.11)

Seklinde tanimlamistir.
Deneysel sonuglarda (75 x 150 ve 100 x 200)’liik diizenli veya diizensiz Oriilmiis
fiberglas malzeme ile kusatilmis silindir kullanilmis ve numunelerin ¢ogundaki p, / f'¢o

orani 0,1 ve 0,6 arasinda degisiklik gosterir. E¢, oran1 ise empirik olup degeri 0,002 dir.

4.1.3 Miyauchi Sargi1 Modeli, (1997)
Miyauchi LP kusatmasinin, giliglendirme etkisini tahmin etmek i¢in asagidaki baginti

onerilmektedir;

2f,nt
frlo=1,|1+41k, (4.12)
f',D

co
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Bu formiil Richart’in bagintisindan biraz daha farklidir, Richart’a gére bu formiilde “ke”
etkinlik katsayis1 eklenmistir. Bu tip katsayilar arastirmacilar tarafindan deneysel
sonuglara bakilarak ayarlanmaktadir ve ~0,85’e¢ esit alinmistir. Deneyler ise
numunelerde “py / f;” oran1 0,1 — 0,5 arasinda ayarlanmuistir, &cc nin hesaplanmasi igin de

iki ampirik formiil 6nerilmistir:

0,373
g, = 560[1,0+1O,6( ]f’, v J }

= (4.13)
f'_=30MPa

0,525
P {1,0+1o,5( ]’f v j ]
= (4.14)
f'_=50MPa

Bu bagintilarda deneysel deger &g kullanilmaktadir. Yanal sekil degistirmeler
Olctilmemistir, bu yiizden LP c¢eperlerinde yirtilma aninda olusan sekil degistirme

O0lgmek miimkiin olmamustir.

Sonug¢ olarak kusatilmis betonun eksenel gerilme ve & iliskisi Onerilmektedir.

(kusatilmamis betonla ayn1 sekilde modellenmistir)

2
fc=f'm[2 i —[‘ECJ }:»03803% (4.15)
ECO gCO
fo=f' 1€, —& =& <& <&, (4.16)
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Etan = €0 — 2 fclo (417)
A= i2 _{2 f 'co ecc — & :+ \/4 f Ico ‘ Ico gccz -2f |co Elep t f Icc ‘9002 : (418)
&

4.1.4 ACI 440 Sarg1 Modeli

Beton elemanda sadece beton kisimda 4 parabol oldugu farz edilirse ve bu parabollerin
birbirlerini 45° ile kesmesi durumunda bir katsayr tanimlanacaktir, bu katsay1 bi¢cim
faktorii olarak adlandirilir. Bigim faktorii, etkin kusatma alanmin toplam alana orani

olarak tanimlanabilir;

oA g G-2rie€-2r] (4.19)
TOA 3A,(1-p,)

A, =bh—€@-7t* (4.20)
olarak tanimlanir.

Ay, kolon kesitinin toplam alan1 (yuvarlatilmis koseler ile birlikte)

ps, ¢elik giiclendirmenin kesite orani

Dikdortgen / Kare kesitli koselerin yuvarlatilmasindan dolay: hesaplar dairesel kesitli

kolonlar ile benzer olarak hesaplanabilir, bu durumda;

_ 2bh
(b+h)

(4.21)

Olarak hesaplanir.
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Bu durumda,

h, uzun kenar

b, kisa kenar olarak tanimlanmustir.

LP’nin gevresel yirtilma birim sekil degistirme &, e ye esit alinabilir ve degeri,

&, = 0,004(0,75¢ (4.22)

4.1.5 Lam ve Teng Sargi1 Modeli, (2003)

LP malzeme ile kusatilmis modellere iliskin yeni bir gerilme — birim sekil degistirme

modeli Lam ve Teng tarafindan onerilmistir.

Bu modelin dayandig esaslar sunlardir;

Gerilme birim sekil degistirme egrisinin 1. kismi1 parabolikdir, ancak sekil
itibariyle lineer kabul edilebilir. (Sekil 4.1)

Gerilme — birim sekil degistirme egrisinin 2. kismu lineerdir,

1. parcadan 2. pargaya gecis yumusaktir (keskin degil), gecis noktasinda 1.
egrinin egimi ile 2. egrinin egimi esittir,

Gerilme egrisi lineer 2. egri tarafindan kusatilmamig beton basing
mukavemetinde kesisir,

Lineer 2. parca, basing mukavemetinin ve eksenel u¢ noktanin ulagtig1 noktada

biter.

Bu maddeler Lam ve Teng tarafindan test sonuglar1 esas alinarak olusturulmus olup

formiilasyon asagidaki baginti ile dnerilmistir.

c®c eCEZE 802
4f,
(4.23)
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Denklemler Gerilme — birim sekil degistirme egrisini tanimlar

4 Oc

fce —

fco 7

(4.24)

Sekil 4.1: LP ile kusatilmis Model
(Lam ve Teng, 2003)

2 egri aras1 gegis noktast & ise;
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Bu denklem basitlestirilirse;

Sekil 4.1 egrisindeki E; ve & degeri;

E. =1000f",
g =¢&,=0,002
ve
fi=0i¢inE, =0

Kusatilmis beton basing mukavemeti f'cc degeri;

f Icc = f I(:0 (1—'— klksl %]

co

Kusatilmig betonun basing mukavemeti Ks; bigim faktorii ile hesaplanmugtir;

Burada k; etkin kusatma katsayisi, Ks; bigim faktoriidiir ve su sekilde hesaplanir;

k, =33

A _,_(h/b)b—2r)*+(b/h)(h—2r)°

3Ag (1_ps)

ve kusatma basinci fj;
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2tE, &
f = %‘9' (4.32)
Bagintilarda;

t, LP kalinlig

D, esdeger kolon capt; D =(b*+h?)%>
Efrp, LP malzemesinin elastisite modiilii
gj, degeri ise

&) =K e (4.33)

Olarak tanimlanir.

k. degeri yaklasik olarak CFRP igin 0,586 alinmustir.

LP’nin son birim sekil degistirme degeri ise;

o = em[z +15%j (4:34)

co

Olarak tanimlanir.

4.1.6 Youssef Sargi Modeli

Bu modelde kusatilmis betonun basing mukavemeti asagidaki bagint1 ile bulunmaktadir;

0,6
fro=f (o,5+1,225(ff—llj ] (4.35)

burada f', etkin LP kusatma gerilmesi,
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' =K (0,500zp frrp) (4.36)

ks, bicim faktorii,

" =i=1_()—2r/+(1—2r/ (4.37)

COA 3A,(1-p,)

Olarak hesaplanir.

4.1.7 Challal Sargi Modeli
Challal Sargi Modeline gore; eksenel ve enine yonlerde g¢alisan, ii¢ eksenli o — ¢
deneysel tabanli bir model 6nermistir. Bu 6nerilen modelin diger modellerden ayrilan

yonil basit ve sade olmasidir. Kusatilmis betonun en biiyiik mukavemeti;

fro=f (1+ 72%} (4.38)
£1] = ZtEFFE;‘c"FRP (4.39)

Etkin kusatma katsayisi k’nin degeri ise,

E_..A.

k= _—RP (4.40)
ECO ACO

Aj =t.1m (4.41)

Eco ; kusatilmamis betonun elastisite modiilii

Aco ; kusatilmamis betonun eksenel alani
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4.1.8 Koksal Modeli
Koksal; LP sargili dikdortgen betonarme kolonun gerilme birim sekil degistirme
davranisi ile ilgili 6nermede bulunmustur, bunlarla ilgili genel formiil bagintisi asagida

verildigi gibidir;
f =J6a€Z+p-2k6,, 0,0, =0 (4.42)

Burada p ve ¢ degerleri sirasiyla sapma ve hidrostatik uzunluklar; Kk, yanal kusatma

basincinin fonksiyonu, fj ve silindirik betonun basing mukavemeti f',;

~

k=k@,, f', (4.43)

LP, kompozitin sagladigi max kusatma basinci, silindir numuneler i¢in her yonde

aynidir.

f=0, =0,
eger; (4.44)

0,)0, =0y

Richart et al tarafindan yapilan test sonuglart kullanilarak “k” igin onerilen fonksiyon;

2
k = [4,07 fi - 0,89[%] + 0,807] fr (4.45)

co co

Teorik kusatma basinci fj;

2ntE &
fi=— (4.46)
D
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Bu bagintida Efp ve t sirastyla kullanillan LP malzemesinin elastisite modiilii ve
kalhigidir; eryp, LP malzemesinin yirtilma anma ulastiginda sahip oldugu birim sekil
degistirme; D dairesel kesitin ¢cap1 veya kare kesitin bir kenar, dikdortgen kesitlerde ise

D parametresi ACI 440°a gore;

D= 20 - (4.47)
¢+h_

olarak hesaplanabilir.

o, = &6, (4.48)

2
S co co

Saenz tarafindan onerilen denklemde (4.48) o1 ve €; parametreleri sirasiyla eksenel basing
gerilmesi ve beton birim sekil degistirme degeridir. Eg, elastisite modiilii; Es maksimum
basing gerilmesi f'c.’nin ulastigi degerde 6l¢iilen sekant modiiliidiir. &, de f'cc nin

maksimum noktaya ulastig1 andaki birim sekil degistirme degeridir.

Bu denklemde Richart vd’a gore su sekilde hesaplanabilir;
1 fl
=&, 1+ k2 f_' (449)

Burada ¢'; silindirik betonun mukavemetinde malzemenin ulastigi u¢ birim sekil

degistirme degeridir. Richart et al a gore 5ki=k; seklinde hesaplanabilir

E, = 4750,/ f'_, (4.50)
Ecou = 26 (4.51)
&, = 0,004 (4.52)
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Model

Teorik f'cc (MPa)

Teorik &'cc (MPa)

Fardis & Khalili

fro=f', [1+ 4,1;?]

o E,nt
- £, =&, +0,001—
Sargi Modeli '
g fro=f {1+3,7( f{’ ] 1 0
Saadatmanesh f! 2f,,nt f, Nt f!
—==|2,254 [1+7,94 — -4— -1,254 Ee = Eg|1+9 'Cc -1
Sargi Modeli L f'eD f'w D f',

0,373
e, = gc{l,o +10,6( f, u J }

=
Miyauchi Sargi ' . 2f,,nt f', =30mpa
Modeli fe=e (1+4’1ke f.D
oot ®° £, = gm[l,o +10,5[fp,“J | }
=
f',, =50mpa
ACI S
el fro="f' {2,25 1+79 fll -2 fll —1,25} i
Modeli fe L
CSA Sargi
& fr=085f"_+kk,f, i
Modeli

Concrete Society
Sargi Modeli

f'o="1',+2k f,

Lam ve Teng
Sargi Modeli

f Icc = f 'co (1—'_ klksl ff.lj

co

£ = $CO(2 +15fflj

Youssef Sargi
Modeli

f' 0,6
f Icc =f ‘CO [0,5 +1,225{f—'1] J

Challal Sarg:
Modeli

fro=fr (1”2%]

co

Koksal Sargi
Modeli

f =J6a€Z+p-2k6,, 0,0, =0

&Eg

2
ES gCO gCO

O, =

e =€, (1+ K, ff—lj

Tablo 4.1: LP modellerin f's; ve & formiil kiyaslamalari
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5. BOLUM
DENEYSEL VERI TABANI BAZINDA MODELLERIN
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Bu boliimde degisik arastirmacilarin deneysel sonuclarindan elde edilen degerler; ACI,
CSI, Concrete Society, Saadatmanesh, Miyauchi, Lam ve Teng, Youssef, Challal ve
Koksal tarafindan Onerilen formulasyonlar ile analiz edilip sonuclar birbiriyle
karsilastirilmistir.

Grafik analizde ise tim yapilan analizler sonucunda elde edilen teorik f'cc degerleri,
deneysel f'cc degerleri ile grafik tizerinde karsilastirilmistir

Ayrica Fardis ve Khalili, Saadatmanesh ve Koksal in 6nerdigi o; Ve & egrisi gizilerek

dagilimlar irdelenmistir.

5.2 Tablolar ve Analizler

Modeller boliimiinde anlatilan ACI, CSI, Concrete Society, Saadatmanesh, Miyauchi,
Lam ve Teng, Youssef, Challal’in 6nerdigi formulasyonlar kullanilmistir. Tablolardaki,
her aragtirmacinin elde ettigi degerler; ACI, CSI, Concrete Society, Saadatmanesh,
Miyauchi, Lam ve Teng, Youssef, Challal Sargi Modelleri tarafindan 6nerilen f'cc, f'y, f|
formulasyonuyla tek tek hesaplanarak tablo halinde sonuglar irdelenmistir. Ayrica
Koksal tarafindan onerilen formulasyon ile deneysel veriler hesaplanarak; Concrete
Society, Lam ve Teng ve Youssef Sargi Modelleri 6nermeleriyle bulunan sonuglar

karsilastirilmistir.
Koksal 6nermesinde o, = o3 ifadesinde f'| degerine esit alinmigs ve Concrete Society,
Lam ve Teng ve Youssef Sargi Modelinden elde edilen f'| degerleri kullanilarak Koksal

onermesindeki sonuclar arttirilarak karsilagtirma yapilmistir.

Grafikler i¢in;
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Fardis ve Khalili Sargi Modeli (1981);

f = c (5.1)

E.nt
£, =&, +0,001 (5.2)
f', D

co

Saadatmanesh Sargi Modeli;

f o f'oxr
r-1+x'
x = e (5.3)
Eeo
Eco
r =
Eco - Esec
f 'cc
Esec = (54)
&

E = Eg [1 - 5(% - 1}} (5.5)

&co kusatilmamis beton birim sekil degistirme degeri 0,002 alinmistir, f. parametresinde

yer alan ¢; degeri grafik tizerinde 0,0005 arttirilarak kullanilmigtir
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Kullanilan ', parametresi;

Modeller i
ACI Sargi o K, o;&wEq K
Modeli 2 T
Lam ve Teng 2tE. &
, fro=—2""1K
Sargi Modeli D

Youssef Sargi

' =Kk (0,506 frrp)

Modeli
Challal Sargi £l = 2tErpErrp
Modeli D

Tablo 5.1: LP modellerin f, ve f' formiil kiyaslamalari

Tablolar 2 boliim halinde hazirlanmistir:

1. Bolim
Bu boliimde numunelere ait temel geometrik, karakteristik ve ortak malzeme 6zelikleri

listelenmistir

2. Bolim
Bu boliimde ise yapilan analiz sonuglarindan elde edilen LP kusatma degerleri (fe, ', fi)

bir arada gosterilerek karsilastirmalar yapilmistir.
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Tablo 5.2: Geometrik Boyutlar ve Malzeme Ozellikleri

Geometri FRP Ozellikleri Beton Ozellikleri

Beton Numune Siniflandirmasi
No b d r t D EfRP efip Ffrp of Ec fco fce
Referance Numune adi (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)]| (mpa) (MPa) (mpa) (exp) | (exp)
@) @ ©) @) (©) (6) 0 10 8 ©) (1 [ a1 | (12) | (13) | (14
1 3S1R19 125 125 19 0,33 | 125 | 373000 | 0,004 1492 10,0106 | 31274,99| 39,125 | 60,54
2 4S1R20 125 125 19 0,33 | 125 | 373000 | 0,0018 | 671,4 | 0,0106 |31274,99| 39,125 64,69
3 5S1R21 125 125 19 0,66 | 125 | 373000 | 0,004 1492 10,0211 |31274,99| 39,125 79,94
4 6S1R22 125 125 19 0,66 | 125 | 373000 | 0,004 1492 10,0211 |31274,99| 39,125| 81,73
5 8S1R38 125 125 38 0,33 | 125 | 373000 | 0,00284| 1059,32 | 0,0106 | 30590,03| 37,43 | 75,196
6 c 9S1R38 125 125 38 0,66 | 125 | 373000 | 0,004 1492 10,0211 | 30590,03| 37,43 | 99,05
7 @ 12S2R19 125 175 19 0,33 | 145,8 | 373000 | 0,003 1119 ]0,0091|29974,99| 35,94 | 38,42
8 < 13S2R19 125 175 19 0,33 | 145,8 | 373000 | 0,004 1492 [ 0,0091 [ 29974,99( 35,94 | 48,12
9 14S2R20 125 175 19 0,66 | 1458 | 373000 | 0,004 1492 10,0181 |29974,99| 35,94 | 62,52
10 16S2R38 125 175 38 0,33 | 145,8 | 373000 | 0,0039 | 1454,7 | 0,0091 | 29774,15| 35,46 | 65,86
11 19S3R19 125 200 19 0,33 | 153,8 | 373000 | 0,0033 | 1230,9 | 0,0086 | 27294,69| 29,8 | 46,26
12 20S3R19 125 200 19 0,66 | 153,8 | 373000 | 0,004 1492 10,0172 |27294,69| 29,8 | 51,41
13 22S3R38 125 200 38 0,33 | 153,8 | 373000 | 0,004 1492 ] 0,0086 | 28133,61| 31,66 | 52,04
14 S5-C3 152 152 5 0,9 152 | 82700 | 0,0023 [ 190,21 | 0,0237 | 32403,7 | 42 39,48
15 $25-C3 152 152 25 0,9 152 | 82700 | 0,004 | 3308 |[0,0237( 32403,7 | 42 41,58
16 (S25-C3)' 152 152 25 0,9 152 | 82700 | 0,004 | 330,8 |[0,0237( 32403,7 | 42 43,26
17 S38-C3 152 152 38 0,9 152 | 82700 | 0,004 | 3308 |[0,0237( 32403,7 | 42 47,46
18 2 (S38-C3)' 152 152 38 0,9 152 | 82700 | 0,004 | 3308 |[0,0237( 32403,7 | 42 50,4
19 % S5-C5 152 152 5 15 152 | 82700 | 0,0033 | 272,91 | 0,0395 [ 33128,54| 439 | 439
20 & S25-C4 152 152 25 1.2 152 | 82700 | 0,004 | 330,8 |[0,0316 (3312854 43,9 | 50,93
21 (S25-C4)' 152 152 25 12 152 | 82700 | 0,004 | 3308 |[0,0316(29916,55| 358 | 52,27
22 $25-C5 152 152 25 15 152 | 82700 | 0,004 | 3308 |0,0395|29916,55| 35,8 | 57,64
23 S38-C4 152 152 38 1.2 152 | 82700 | 0,004 | 330,8 | 0,0316(29916,55| 358 | 59,43
24 $38-C5 152 152 38 15 152 | 82700 | 0,004 | 330,8 | 0,0395(29916,55| 358 | 68,74
25 S1R15 150 150 15 0,165 | 150 | 257000 [ 0,008 2056 | 0,0044 |29025,85| 33,7 | 41,79
26 S1R25 150 150 25 0,165 | 150 | 257000 | 0,008 2056 | 0,0044 | 29025,85| 33,7 | 47,58
27 S2R15 150 150 15 0,33 | 150 | 257000 | 0,008 2056 | 0,0088 | 29025,85| 33,7 | 60,26
28 S2R25 150 150 25 0,33 | 150 | 257000 | 0,008 2056 | 0,0088 | 29025,85| 33,7 | 73,97
29 % S3R15 150 150 15 0,495 | 150 | 257000 | 0,008 2056 |0,0132( 244949 | 24 | 73,608
30 '; S3R25 150 150 25 0,495 | 150 | 257000 [ 0,008 2056 | 0,0132| 244949 | 24 78,84
31 8 S4R15 150 150 15 0,66 | 150 | 257000 | 0,008 2056 | 0,0176 | 244949 | 24 | 76,008
32 % S4R25 150 150 25 0,66 | 150 | 257000 | 0,008 2056 |[0,0176 | 244949 | 24 | 96,504
33 S5R15 150 150 15 0,825 | 150 | 257000 | 0,008 2056 | 0,022 |32210,25| 415 | 98,98
34 S5R25 150 150 25 0,825 | 150 | 257000 | 0,008 2056 | 0,022 (32210,25| 41,5 | 113,59
35 R4R15 150 225 15 0,66 | 180 | 257000 | 0,008 2056 | 0,0147|32210,25| 415 | 60,47
36 R4R25 150 225 25 0,66 | 180 | 257000 | 0,008 2056 | 0,0147|32210,25| 415 | 67,89
37 C1FP1 132 132 15 0,13 | 132 | 230000 | 0,008 1840 |0,0039 | 21389,25| 18,3 | 28,18
38 C1FP2 132 132 15 0,26 | 132 | 230000 | 0,008 1840 |0,0079 | 21389,25| 18,3 | 38,98
39 C1FP3 132 132 15 0,39 | 132 | 230000 | 0,008 1840 |0,0118|21389,25| 18,3 | 42,09
40 C2FP1 102 176 15 0,13 | 129,2 | 230000 | 0,008 1840 | 0,004 |21389,25| 18,3 | 22,51
41 C2FP2 102 176 15 0,26 | 129,2 | 230000 | 0,008 1840 ]0,0081|21389,25| 18,3 | 29,65
42 C2FP3 102 176 15 0,39 | 129,2 | 230000 | 0,008 1840 ]0,0121|21389,25| 18,3 | 34,95
43 C3FP1 79 214 15 0,13 | 115,4| 230000 | 0,008 1840 |0,0045|21389,25| 18,3 | 24,33
44 C3FP2 79 214 15 0,26 | 115,4 | 230000 | 0,008 1840 | 0,009 |21389,25| 18,3 | 24,33
45 % C3FP3 79 214 15 0,39 | 115,4| 230000 | 0,008 1840 |0,0135|21389,25| 18,3 | 26,17
46 % C1SFP1 132 132 15 0,13 | 132 | 230000 | 0,008 1840 |0,0039 |1949359| 15,2 | 28,58
47 C1SFP2 132 132 15 0,26 | 132 | 230000 | 0,008 1840 |0,0079 |1949359| 15,2 | 38,61
48 C1SFP3 132 132 15 0,39 | 132 | 230000 | 0,008 1840 |0,01181949359| 152 | 47,73
49 C2SFP1 102 176 15 0,13 | 129,2 | 230000 | 0,008 1840 | 0,004 |1949359| 15,2 | 25,08
50 C2SFP2 102 176 15 0,26 | 129,2 | 230000 | 0,008 1840 |0,0081]1949359| 152 | 30,7
51 C2SFP3 102 176 15 0,39 | 129,2 | 230000 | 0,008 1840 ]0,0121]1949359| 152 | 383
52 C3SFP1 79 214 15 0,13 | 115,4 | 230000 | 0,008 1840 |0,0045|1949359| 15,2 | 20,67
53 C3SFP2 79 214 15 0,26 | 115,4| 230000 | 0,008 1840 | 0,009 |1949359| 15,2 | 23,56
54 C3SFP3 79 214 15 0,39 | 115,4| 230000 | 0,008 1840 ]0,0135]1949359| 152 | 29,03
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Tablo 5.2: Devami

O] @ (6) @ ©) ® | O 1O @ () 1 | 1 | @12 | 13 | (14
55 S1-25 150 150 10 0,165 | 150 | 235000 | 0,008 | 1880 |0,0044 (2434132 23,7 | 27,49
56 (S1-25) 150 150 10 0,33 | 150 | 235000 | 0,008 | 1880 |0,0088 (24341,32| 23,7 | 36,5
57 T S2-30 150 150 10 0,165 | 150 | 235000 | 0,008 | 1880 [ 0,0044(27156,95| 29,5 | 40,42
58 E (S2-30) 150 150 10 0,33 | 150 | 235000 | 0,008 | 1880 | 0,0088 |27156,95| 29,5 | 43,66
59 g R1-25 94 188 10 0,165 | 125,3 | 235000 | 0,008 | 1880 |0,0053|24341,32( 23,7 | 25,83
60 & (R1-25)' 94 188 10 0,33 | 1253 | 235000 | 0,008 | 1880 |0,0105(24341,32| 23,7 | 332
61 R2-30 94 188 10 0,165 | 125,3 | 235000 | 0,008 | 1880 [ 0,0053 26832,82| 28,8 | 31,97
62 (R2-30)' 94 188 10 0,33 | 1253 | 235000 | 0,008 | 1880 | 0,0105 |?26832,82| 288 | 38,59
63 C3L4S8 200 200 20 0,165 | 200 | 230000 ( 0,008 | 1840 |0,0033| 22000 | 19,36 | 28,59
64 C3L4812 200 200 20 0,165 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0033( 22000 | 19,36 | 29,15
65 . C3L8S8 200 200 20 0,165 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0033| 22000 | 19,36 | 31,7
66 S C3L8S12 200 200 20 0,165 | 200 | 230000 ( 0,008 | 1840 |0,0033| 22000 | 19,36 | 33,88
67 e C5L458 200 200 20 0,33 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0066( 22000 | 19,36 | 29,32
68 C5L4812 200 200 20 0,33 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0066 | 22000 | 19,36 | 30,12
69 C5L8S8 200 200 20 0,33 | 200 | 230000 [ 0,008 | 1840 |0,0066| 22000 | 19,36 [ 32,35
70 C5L8S12 200 200 20 0,33 | 200 [ 230000 | 0,008 | 1840 ]0,0066| 22000 | 19,36 | 354
71 LSR-R-1-1-40A-A | 250 250 40 0,165 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0026 1645448 10,83 | 18,953
72 LSR-R-1-1-40B-A | 250 250 40 0,165 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0026 |16454,48( 10,83 | 20,577
73 LSR-R-1-1-40A 250 250 40 0,165 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0026 | 16454,48( 10,83 | 20,577
74 LSR-R-1-1-40B 250 250 40 0,165 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,0026 |16454,48| 10,83 | 20,36
75 LSR-R-1-3-40A 250 250 40 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0079 |16454,48( 10,83 | 37,58
76 LSR-R-1-3-40B 250 250 40 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0079|16454,48( 10,83 | 41,154
7 LSR-R-1-3-10A 250 250 10 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0079 (16454,48( 10,83 | 24,909
78 LSR-R-1-3-10B 250 250 10 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0079 (1645448 10,83 | 26,642
79 LSR-R-1-3-20A 250 250 20 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0079 |16454,48| 10,83 | 29,458
80 LSR-R-1-3-20B 250 250 20 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0079 (16454,48( 10,83 | 31,082
81 LSR-R-1-5-40A 250 250 40 0,825 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0132|16454,48( 10,83 | 51,876
82 LSR-R-1-5-40B 250 250 40 0,825 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0132|16454,48| 10,83 | 48,085
83 LSR-R-2-1-40A-A | 300 150 40 0,165 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0033|16703,29( 11,16 | 20,646
84 LSR-R-2-1-40B-B 300 150 40 0,165 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0033 (1670329 11,16 | 20,869
85 LSR-R-2-1-40Ab 300 150 40 0,165 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0033|16703,29| 11,16 | 18,414
86 LSR-R-2-1-40B 300 150 40 0,165 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0033|16703,29( 11,16 | 11,718
87 LSR-R-2-3-40A-PD | 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0099 | 16703,29( 11,16 | 32,029
88 ~ LSR-R-2-3-40B-PD | 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0099|16703,29( 11,16 | 40,511
89 = LSR-R-2-3-40Ab 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0099 | 16703,29| 11,16 | 35,154
90 LSR-R-2-3-40B 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0099|16703,29( 11,16 | 26,784
91 LSR-R-2-3-40A-H 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0099 |16703,29| 11,16 | 20,088
92 LSR-R-2-3-40B-S 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 ( 0,008 | 1840 |0,0099 |16703,29( 11,16 | 18,86
93 LSR-R-2-5-40A 300 150 40 0,825 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0165]|16703,29( 11,16 | 50,666
94 LSR-R-2-5-40B 300 150 40 0,825 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0165|16703,29( 11,16 | 36,27
95 NSR-R-1-050-3-40 | 250 250 40 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |[0,0079 (2420744 | 23,44 | 44,77
96 NSR-R-1-100-3-40 | 250 250 40 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0079 (2420744 | 23,44 | 45,708
97 NSR-R-1-200-3-40 | 250 250 40 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0079 |24207,44( 23,44 | 41,958
98 NSR-R-1-050-5-40 | 250 250 40 0,825 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0132 (2420744 | 23,44 | 57,428
99 NSR-R-1-100-5-40 | 250 250 40 0,825 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0132 (2420744 23,44 | 57,662
100 NSR-R-1-200-5-40 | 250 250 40 0,825 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0132 (2420744 | 23,44 | 58,834
101 NSR-R-1-000-3-40 | 250 250 40 0,495 | 250 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0079 (2420744 23,44 | 41,02
102 NSR-R-2-050-3-40 | 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0099 |24207,44( 23,44 | 40,317
103 NSR-R-2-100-3-40 | 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0099 | 2420744 23,44 | 43,13
104 NSR-R-2-175-3-40 | 300 150 40 0,495 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0099 (2420744 | 23,44 | 40,786
105 NSR-R-2-050-5-40 | 300 150 40 0,825 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0165 (2420744 23,44 | 60,241
106 NSR-R-2-100-5-40 | 300 150 40 0,825 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 |0,0165 (2420744 23,44 | 53,209
107 NSR-R-2-175-5-40-A[ 300 150 40 0,825 | 200 | 230000 | 0,008 | 1840 [ 0,0165|24207,44( 23,44 | 48,052
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Tablo 5.2: Devami

1) 2 ©)] 4) ©)] (6) (1) (7 (8) 9) (10) | (1) (12) (13) | (14
108 1-SC-1L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0,120 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,004 |23151,67| 21,44 | 26,16
109 1-8C-2L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0240 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,007 |23151,67| 21,44 | 30,66
110 1-5C-3L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0360 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,011 |23151,67| 21,44 | 36,45
111 1-SC-4L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0480 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,014 |23151,67| 21,44 | 42,23
112 4-SC-1L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0120 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,004 | 36972,96| 54,68 | 59,05
113 4-SC-2L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0240 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,007 |36972,96| 54,68 | 59,87
114 4-SC-3L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0360 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,011 |36972,96| 54,68 | 64,52
115 4-SC-4L3-1.0 133 | 133 | 25 | 0480 | 133 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,014 |36972,96| 54,68 | 68,9
116 2-SC-1L3-0.65 108 | 165 | 25 | 0120 | 1305 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,004 | 25049,95| 25,1 | 29,12
17 2-5C-2L.3-0.65 108 | 165 | 25 | 0240 | 1305 230000 | 0,008 | 1840 | 0,007 |25049,95| 251 | 34,39
18| = 2-SC-3L3-0.65 108 | 165 | 25 | 0,360 | 1305 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,011 |25049,95| 25,1 | 41,16
119 g 2-SC-4L.3-0.65 108 | 165 | 25 | 0480 | 1305 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,015 | 25049,95| 25,1 | 47,69
20| 3 5-SC-1L3-0.65 108 | 165 | 25 | 0,120 | 1305 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,004 |37202,15| 55,36 | 59,24
21| G 5-5C-2L.3-0.65 108 | 165 | 25 | 0240 |1305]| 230000 | 0,008 | 1840 | 0,007 |37202,15| 55,36 | 66,43
122 5-SC-3L3-0.65 108 | 165 | 25 | 0,360 | 1305 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,011 |37202,15| 5536 | 69,2
123 5-SC-4L3-0.65 108 | 165 | 25 | 0480 | 1305 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,015 | 37202,15| 55,36 | 73,63
124 3-SC-1L3-05 95 | 1905 | 25 | 0,120 | 126,8| 230000 | 0,008 | 1840 | 0,004 | 23632,6 | 22,34 | 28,37
125 3-5C-2L3-05 95 | 1905 | 25 | 0,240 | 126,8 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,008 | 236326 | 22,34 | 32,84
126 3-SC-3L3-0.5 95 | 1905 | 25 | 0,360 | 126,8 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,011 | 23632,6 | 22,34 | 37,98
127 3-SC-4L3-0.5 95 | 1905 | 25 | 0480 | 126,8| 230000 | 0,008 | 1840 | 0,015 | 23632,6 | 22,34 | 42,22
128 6-SC-1L3-0.5 95 | 1905 | 25 | 0,120 | 126,8| 230000 | 0,008 | 1840 | 0,004 |34662,66| 48,06 | 53,35
129 6-5C-2L3-0.5 95 | 1905 | 25 | 0,240 | 126,8 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,008 |34662,66 | 48,06 | 57,19
130 6-SC-3L3-0.5 95 | 1905 | 25 | 0,360 | 126,8 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,011 |34662,66| 48,06 | 59,59
131 6-5C-4L3-0.5 95 | 1905 | 25 | 0480 | 126,8 | 230000 | 0,008 | 1840 | 0,015 | 34662,66| 48,06 | 6056
132 1 152 | 152 5 | 1,05 | 152 | 10500 | 0,008 | 84 | 0,028 | 2841654 32,3 | 31,82
18| o 2 152 | 152 5 | 1,05 | 152 | 10500 | 0008 | 84 | 0,028 |2841654| 32,3 | 3301
134 | EEE 3 152 | 152 5 09 | 152 | 25000 | 0,008 | 200 | 0,024 | 2841654 32,3 | 34,11
135 | 0 4 152 | 152 5 09 | 152 | 25000 | 0,008 | 200 | 0,024 |32480,76| 42,2 | 46
136 5 152 | 152 5 09 | 152 | 25000 | 0008 | 200 | 0024 |3248076| 42,2 | 457
137 Square-1 152 | 152 | 38 1 | 152 | 38100 | 0,008 | 304,8 | 0,026 | 25690,47| 264 | 41,4
138 | = Square-2 152 | 152 | 38 2 | 152 | 38100 | 0,008 | 3048 | 0,053 |25690,47| 264 | 551
19| 8 s3 457 | 457 | 38 3 | 457 | 21600 | 0008 | 1728 | 0,026 |28635,64| 328 | 355
140 s4 457 | 457 | 38 2 | 457 | 38100 | 0,008 | 3048 | 0018 |2863564| 328 | 374
| £ 96-15 200 | 200 | 20 | 0056 | 200 | 248000 | 0,008 | 1984 | 0,001 |30822,07| 38 | 39.48
42| §F 985-12 200 | 200 | 20 | 0670 | 200 | 252000 | 0,008 | 2016 | 0013 |30822,07| 38 | 58
43| 2° 98H+7 200 | 200 | 20 | 0337 | 200 | 439000 | 0,008 | 3512 | 0007 |30822,07| 38 | 44
ua | cM1 200 | 200 | 20 | 0304 | 200 | 65000 | 0,008 | 520 | 0,006 |22759,61| 20,72 | 26,93
145 | 5 cM2 200 | 200 | 20 | 0608 | 200 | 65000 | 0,008 | 520 | 0012 |22759,61| 20,72 | 26,93
46| £ cM3 200 | 200 | 20 | 0912 | 200 | 65000 | 0,008 | 520 | 0,018 |22759,61| 20,72 | 28,99
ur| " CM4 200 | 200 | 20 | o112 | 200 | 235000 | 0,008 | 1880 | 0,002 | 22759,61 20,72 | 26,26
5 =g 1 108 | 108 | 826 | 0,180 | 108 | 188900 | 0,008 | 1511,2 | 0,007 |23769,73| 22,6 | 34,8
4 |§ 832 2 108 | 108 | 826 | 0,360 | 108 | 188900 | 0,008 | 1511,2 | 0,013 |23769,73| 22,6 | 45,2
150 1 152 | 152 5 | 029 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,008 |29111,85| 339 | 32,54
151 2 152 | 152 5 | 058 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,015 |29111,85| 33,9 | 37,29
152 3 152 | 152 5 | 087 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,023 |2953811| 349 | 37
153 4 152 | 152 5 | 116 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,031 | 299583 | 359 | 3841
154 5 152 | 152 | 25 | 020 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,008 |30248,97| 366 | 39,53
155 | = 6 152 | 152 | 25 | 058 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,015 | 30248,97| 36,6 | 43,55
15 | 8 7 152 | 152 | 25 | 087 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,023 | 30248,97| 36,6 | 56,73
157 & 8 152 | 152 | 25 | 116 | 152 | 125000 | 0,004 | 500 | 0,031 |30248,97| 36,6 | 64,78
158 | § 9 152 | 152 5 | 023 | 152 | 240000 | 0,004 | 960 | 0,006 |29111,85| 33,9 | 3593
159 | & 10 152 | 152 | 25 | 023 | 152 | 240000 | 0,004 | 960 | 0,006 |30248,97| 366 | 41,36
60| 3 1 152 | 152 5 | 038 | 152 | 640000 | 0,004 | 2560 | 0,010 |29111,85| 339 | 40
161 1 152 | 152 | 25 | 038 | 152 | 640000 | 0,004 | 2560 | 0,010 |30248,97| 366 | 4648
162 13 152 | 152 5 | 062 | 152 | 73000 | 0004 | 292 | 0,016 |29111,85| 339 | 36,95
163 14 152 | 152 5 | 123 | 152 | 73000 | 0004 | 202 | 0,032 |20111,85| 33,9 | 37,97
164 15 152 | 152 | 25 | 062 | 152 | 73000 | 0,004 | 292 | 0,016 |30248,97| 36,6 | 39,89
165 16 152 | 152 | 25 | 123 | 152 | 73000 | 0,004 | 292 | 0,032 | 30248,97| 36,6 | 42,09
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Tablo 5.2: Devami

Ol @ (6) Q) ©) ® | O 1O 6 () ) | ay | @2 | (13 | (14

166 S-5-1 150 150 5 12 150 | 75100 | 0,008 [ 600,8 | 0,032 |26776,86| 28,68 | 41,18
167 S-r5-2 150 150 5 12 150 | 75100 | 0,008 | 600,8 | 0,032 |27811,87| 30,94 | 42,49
168 5 S-125-1 150 150 25 12 150 | 75100 | 0,008 [ 600,8 | 0,032 | 28204,61| 31,82 | 48,25
169 2 S-125-2 150 150 25 12 150 | 75100 | 0,008 [ 600,8 | 0,032 | 26692,7 | 285 [ 4559
170 w‘fs S-r38-1 150 150 38 12 150 | 75100 | 0,008 [ 600,8 | 0,032 |2631539| 27,7 | 56,96
171 < S-r38-2 150 150 38 12 150 | 75100 | 0,008 [ 600,8 | 0,032 |27518,18| 30,29 | 54,96
172 S-r50-1 150 150 50 12 150 | 75100 | 0,008 | 600,8 | 0,032 | 25845,7 | 26,72 | 61,67
173 S-r50-2 150 150 50 12 150 | 75100 | 0,008 [ 600,8 [ 0,032 | 26580,07| 28,26 | 63,68
174 ACLIM 200 200 30 0,117 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,002 {28722,81| 33 | 3844
175 ACL1C 200 200 30 0,117 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,002 |28722,81| 33 | 38,78
176 ACL3M 200 200 30 0,351 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,007 | 2872281 33 45,9

177 ACL3C 200 200 30 0,351 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,007 [28722,81| 33 | 42,36
178 ACL5M 200 200 30 0,585 | 200 | 240000 ( 0,008 | 1920 | 0,012 |2872281| 33 | 55,64
179 ACL5C 200 200 30 0,585 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,012 [28722,81| 33 | 59,45
180 AGL3M 200 200 30 0,414 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,008 [28722,81| 33 | 42,55
181 AGL3C 200 200 30 0,414 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,008 2872281 33 | 41,82
182 AGL6M 200 200 30 0,828 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,017 (2872281 33 | 4441
183 AGL6C 200 200 30 0,828 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,017 (2872281 33 | 47,27
184 AGLOM 200 200 30 1,242 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,025 | 2872281 33 51,9

185 AGLIC 200 200 30 1,242 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,025 (2872281 33 | 5549
186 BCLIM 200 200 30 0,117 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,002 [29154,76| 34 | 42,19
187 © BCL1C 200 200 30 0,117 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,002 |29154,76( 34 | 41,91
188 é BCL3M 200 200 30 0,351 | 200 | 240000 ( 0,008 | 1920 | 0,007 |29154,76( 34 | 4521
189 3 BCL3C 200 200 30 0,351 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,007 |29154,76| 34 | 45,67
190 = BCL5M 200 200 30 0,585 | 200 | 240000 ( 0,008 | 1920 | 0,012 |29154,76( 34 | 54,57
191 BCL5C 200 200 30 0,585 | 200 | 240000 | 0,008 | 1920 | 0,012 [29154,76| 34 | 54,94
192 CGL3M 200 200 30 0,414 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,008 |30822,07 38 | 40,36
193 CGL3C 200 200 30 0,414 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,008 [30822,07 38 | 39,06
194 CGL6M 200 200 30 0,828 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,017 [30822,07 38 | 52,83
195 CGL6C 200 200 30 0,828 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,017 30822,07 38 | 52,41
196 CGLM 200 200 30 1,242 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,025 |30822,07| 38 [ 59,76
197 CGLOC 200 200 30 1,242 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,025 [30822,07 38 | 60,16
198 DGL3M 200 200 30 0,414 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,008 |31622,78| 40 [ 43,14
199 DGL3C 200 200 30 0,414 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,008 [31622,78| 40 37,7

200 DGL6M 200 200 30 0,828 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,017 [31622,78| 40 | 54,17
201 DGL6C 200 200 30 0,828 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,017 [31622,78| 40 | 47,14
202 DGLOM 200 200 30 1,242 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,025 (31622,78| 40 59,5
203 DGL9C 200 200 30 1,242 | 200 | 65000 | 0,008 520 0,025 |31622,78| 40 61,5
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Tablo 5.3: Modellerin Kiyaslanmasi

Numune Siniflandirmag KUSATMA OZELLIKLERI
AC CSA Congrete lam and Miyauchi Youssef Challal saadat [ Koksal | Koksal Koksal
Society teng manesh (1) (1 (1)
Beton Referanc| Numune . ‘ . . ) oo . T
No e Adi Ks fI f | fcc Ks fI f | fcc fI f | fcc ksl fI f | fcc ke fcc f | fcc K fcc fcc (COT’I\.SOCI (YOUSSEf) (Lanll\iTen
@) (2 3) OENEORNO) M 1 @] @ |10 @Ay | (12) | (13) | (14 [ (15 | (16) | (17) | (18) |(19) (200 | (21) | (22) | (23) | (24) [ (25) (26) 27 (28)
1 3S1R19 | 0,671 (5,282 3,542 67,079 | 0,25 |7,8778| 1,969 | 45,02 | 7,87776|5,2547( 49,689 | 0,667 | 4,6164|3,0793|49,287| 0,85 | 66,579 | 5,2821 | 33,9771| 0,2519 | 57,261 | 77,345 59 59 60,54
2 4S1R20 | 0,671 (5,282 [ 3,542 67,079 | 0,25]7,8778| 1,969 | 45,02 | 3,54499|2,3646| 43,879 | 0,667 | 2,0774(1,3857( 43,698 0,85 |51,4793| 2,3769 | 28,49 | 0,2519 | 57,261 | 59,485 45 45 64,69
3 5S1R21 | 0,671 | 10,56 | 7,083 85,785 | 0,25 15,756 3,939 | 54,16 | 15,7555 10,453| 60,253 | 0,6634 | 9,2327 | 6,1254 | 59,339 0,85 | 94,033 | 10,564 | 41,4109 0,5038 | 75,397 | 100,1 84 84 79,94
4 6S1R22 | 0,671 | 10,56 | 7,083 85,785 | 0,25 | 15,756| 3,939 | 54,16 | 15,7555 10,453| 60,253 | 0,6634 | 9,2327| 6,1254 (59,339 0,85 | 94,033 | 10,564 | 41,4109 0,5038 | 75,397 [ 100,1 84 84 81,73
5 8S1R38 | 0,889 | 7,001 | 6,222 71,773 | 0,25 | 7,8778| 1,969 | 43,57 | 5,59321|4,9644( 47,372 10,8876 3,2776|2,9092| 47,03 | 0,85 | 56,9223 | 4,9708 | 32,3696 | 0,2575 | 55,972 | 66,628 56 56 75,196
6 = 9S1R38 | 0,889 | 14 |12,44]92,699 | 0,25]15,756| 3,939 | 52,72 | 15,7555 13,965| 65,434 | 0,8864 | 9,2327 | 8,1836 | 64,436 0,85 | 92,338 | 14,002 | 44,1329 0,5151 | 74,514 97,356 99 99 99,05
7 E’ 12S2R19 | 0,593 | 4,003 | 2,374 | 57,944  0,25|7,8778| 1,969 | 42,31 | 5,06427 | 2,1313| 40,229 | 1,1548| 2,9677 | 3,4271| 47,25 | 0,85 | 53,589 | 3,0025 | 27,8979 0,1877 | 49,456 | 62,72 42 45 38,42
8 < 13S2R19 | 0,593 [ 4,003 | 2,374 | 57,944 | 0,25 | 7,8778| 1,969 | 42,31 | 6,75237|2,8418( 41,659 | 1,1548] 3,9569 | 4,5695| 51,019 0,85 | 59,472 | 4,0033 | 29,7684 | 0,1877 | 49,456 | 69,301 45 50 48,12
9 14S2R20 | 0,593 | 8,007 | 4,747 | 73,404 | 0,25 | 15,756 3,939 | 51,45 | 13,5047 | 5,647 | 47,378 |1,1474|7,9138(9,0803( 65,905 | 0,85 | 83,004 | 8,0067 | 35,853 | 0,3754 | 62,972 | 89,605 58 69 62,52
10 16S2R38 | 0,803 | 5,421 | 4,353 63,382 | 0,25 7,8778| 1,969 | 41,9 [6,58356]3,7674 43,011 ]1,5702| 3,858 |6,0579| 55,451 0,85 | 58,4037 5,2858 | 31,5942| 0,189 | 49,067 | 68,086 50 55 65,86
11 19S3R19 | 0,543 | 3,479 1,891 | 48,753 | 0,25 7,8778| 1,969 | 37,09 | 5,28056 | 1,7808 | 33,387 | 1,3813| 3,0944 | 4,2743 43,905 | 0,85 | 48,2028 2,8699 | 23,8649 | 0,1804 | 42,788 | 56,279 34 38 46,26
12 20S3R19 [ 0,543 6,957 | 3,781 | 61,918 | 0,25 | 15,756 3,939 | 46,23 | 12,8014 | 4,2849] 38,497 | 1,371 | 7,5016 [ 10,285| 63,74 | 0,85 | 74,4127| 6,9574 | 30,1508 | 0,3608 | 55,776 | 78,097 46 59 51,41
13 22S3R38 [ 0,751 | 4,804 | 3,606 | 56,446 | 0,25 | 7,8778( 1,969 | 38,67 | 6,40068|2,9943| 37,665 | 1,9162| 3,7508 [ 7,1871| 55,378 0,85 [ 53,9664 | 4,8042 | 28,3417 0,175 | 44,261 | 62,68 40 50 52,04
14 S5-C3 [ 0,418 1,636 | 0,683 | 52,294 | 0,25 | 3,9174( 0,979 | 42,28 | 2,25249|0,9089| 43,881 [0,4035| 1,32 [0,5326|43,758( 0,85 [49,8499| 0,9407 | 26,2663 | 0,0994 | 49,158 | 55,868 40 40 39,48
15 S25-C3 | 0,693 | 2,713 1,879 58,211 | 0,25]3,9174| 0,979 | 42,28 | 3,91737(2,6843| 47,427 | 0,6852 2,2956 | 1,573 [ 47,191] 0,85 | 55,652 [ 2,7133 | 30,9435| 0,0994 | 49,158 | 64,393 48 48 41,58
16 (S25-C3)' | 0,693 | 2,713 1,879 58,211 | 0,25]3,9174| 0,979 | 42,28 | 3,91737(2,6843| 47,427 | 0,68522,2956 | 1,573 | 47,191] 0,85 | 55,652 | 2,7133 | 30,9435| 0,0994 | 49,158 | 64,393 49 49 43,26
17 S38-C3 | 0,824 | 3,227 2,659 60,843 | 0,25 3,9174| 0,979 | 42,28 | 3,91737 3,2109( 48,455 0,8197| 2,2956 | 1,8816] 48,209 0,85 | 55,652 | 3,2274 | 32,0343| 0,0994 | 49,158 | 64,393 51 51 47,46
18 2 (S38-C3)' | 0,824 | 3,227 | 2,659 | 60,843 | 0,25 [3,9174( 0,979 | 42,28 | 3,917373,2109| 48,455 | 0,8197| 2,2956 | 1,8816| 48,209 0,85 | 55,652 | 3,2274 | 32,0343 | 0,0994 | 49,158 (64,393 51 51 50,4
19 % S5-C5 [ 0,418 2,727 1,139 60,269 | 0,25 | 6,5289( 1,632 | 47,38 | 5,38638|2,1206| 48,399 | 0,3937| 3,1564 | 1,2427| 48,001 0,85 [ 62,6715| 2,2495 | 30,9942 0,1621 | 55,569 | 73,209 47 50 43,9
20 & $25-C4 | 0,693 | 3,618 | 2,506 | 64,808 | 0,25 | 5,2232| 1,306 | 45,68 |5,223163,5657 | 51,136 | 0,6827| 3,0608 [ 2,0895| 50,795 0,85 | 62,1027 3,6178 | 33,9778| 0,1297 | 53,235 | 72,492 54 55 50,93
21 (S25-C4)' | 0,693 | 3,618 | 2,506 | 56,034 | 0,25 |5,2232| 1,306 | 38,79 | 5,22316 | 3,5657| 43,036 | 0,6827 | 3,0608 | 2,0895| 42,695 | 0,85 | 54,0027 | 3,6178 | 28,9855| 0,1436 | 46,138 | 63,212 48 48 52,27
22 S25-C5 | 0,693 | 4,522 | 3,132 60,061 | 0,25]6,5289| 1,632 | 40,49 | 6,52895( 4,44 | 44,844 10,6801 3,826 |2,601944,386] 0,85 | 58,5534 4,5222 | 30,5736 | 0,1795 | 48,722 | 68,303 52 52 57,64
23 S38-C4 | 0,824 | 4,303 | 3,545| 59,114 [ 0,25 | 5,2232| 1,306 | 38,79 |5,22316|4,2735( 44,406 | 0,8182] 3,0608 | 2,5043| 44,064 | 0,85 | 54,0027 | 4,3032 | 30,2016 | 0,1436 | 46,138 | 63,212 52 52 59,43
24 S38-C5 | 0,824 5,379 | 4,432 63,613 | 0,25]6,5289| 1,632 | 40,49 | 6,52895 [ 5,3321| 46,558 | 0,8167| 3,826 |3,1246|46,111] 0,85 | 58,5534 5,379 | 31,964 | 0,1795 | 48,722 [ 68,303 57 57 68,74
25 S1R15 0,57 | 1,288 0,734 41,819 | 0,25|2,2616( 0,565 | 32,82 | 4,5232 | 2,5681| 38,853 |0,5678| 2,6506 | 1,5049| 38,666 | 0,85 | 49,4634| 2,5766 | 25,677 | 0,0649 | 38,375 | 57,867 41 41 41,79
26 S1R25 [ 0,696 | 1,575( 1,097 | 43,451 | 0,25 2,2616( 0,565 | 32,82 | 4,5232 | 3,1443| 40 |0,6952|2,6506(1,8426| 39,78 | 0,85 49,4634 | 3,1502 | 26,8084 | 0,0649 | 38,375 | 57,867 44 44 47,58
27 S2R15 0,57 | 2,577 | 1,468 | 48,754 | 0,25 4,5232( 1,131 | 36,06 | 9,0464 |5,1188( 44,006 | 0,5658|5,3012|2,9996| 43,599 0,85 | 65,2267 5,1531 [ 30,2292 0,1299 | 43,05 |74,064 54 54 60,26
28 o S2R25 (0,696 | 3,15 | 2,194 51,551 | 0,25 (4,5232( 1,131 | 36,06 | 9,0464 | 6,2764| 46,301 | 0,6938|5,3012( 3,678 | 45,837 0,85 [ 65,2267| 6,3004 | 31,9441 0,1299 | 43,05 | 74,064 60 60 73,97
29 S S3R15 0,57 | 3,865 2,202 | 43,669 | 0,25 | 6,7848( 1,696 | 30,79 | 13,5696 | 7,6519| 39,459 | 0,5639| 7,9518 | 4,484 | 38,797 0,85 | 71,2901 7,7297 | 26,8976 | 0,2308 | 40,619 | 69,507 56 56 73,608
30 ; S3R25 [ 0,696 | 4,725 3,291 | 46,872 | 0,25 | 6,7848( 1,696 | 30,79 | 13,5696 9,3961| 42,901 | 0,6924| 7,9518 (5,5061| 42,17 | 0,85 [ 71,2901| 9,4506 | 28,8072 0,2308 | 40,619 | 69,507 64 64 78,84
31 s S4R15 0,57 | 5,153 2,935 48,363 | 0,25 [9,0464 2,262 | 33,59 | 18,0928 10,167 44,612 |0,5619| 10,602 | 5,9579| 43,661 0,85 [ 87,0534| 10,306 | 29,7044 | 0,3078 | 46,159 | 76,697 67 67 76,008
32 % S4R25 [ 0,696| 6,3 |4,388| 52,075 0,25(9,0464( 2,262 | 33,59 | 18,0928 12,503 | 49,202 | 0,6911| 10,602 | 7,3269| 48,179 0,85 [ 87,0534| 12,601 | 31,9737 0,3078 | 46,159 | 76,697 77 77 96,504
33 S5R15 0,57 | 6,441 3,669 | 74,562 | 0,25 11,308 2,827 | 51,15 | 22,616 |12,664| 67,266 | 0,56 |13,253(7,4213| 65,99 | 0,85 120,317| 12,883 | 45,9477 0,2926 | 62,564 | 118,62 98 98 98,98
34 S5R25 [ 0,696 | 7,875 5,485 79,989 | 0,25 | 11,308 2,827 | 51,15 | 22,616 | 15,598 73,002 | 0,6897| 13,253 (9,1402| 71,663 0,85 [ 120,317| 15,751 | 49,1776 0,2926 | 62,564 | 118,62| 111 111 113,59
35 R4R15 | 0,479 3,613 | 1,731 62,206 | 0,25 19,0464 | 2,262 | 48,46 | 15,0773 (4,7393| 51,134 [ 1,0609 | 8,8353 | 9,3732( 72,432 0,85 | 94,0445( 7,2256 | 38,5607 | 0,156 | 52,734 (102,17 60 70 60,47
36 R4R25 | 0,592 | 4,465 | 2,644 | 66,197 | 0,25 |9,0464| 2,262 | 48,46 | 15,0773|5,8926 | 53,407 | 1,319 | 8,8353 (11,654 79,959 0,85 | 94,0445( 8,9299 | 40,9738| 0,156 | 52,734 |102,17 65 80 67,89
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Tablo 5.3: Devami

@) @ (©)] @1 ® |6 | O |6 9 |10 dy | (12) [ (13 | (14 | (15 | (16 | 17) | (18) [(19] (0) | 1) | (22) | (23) | (24 [ (25 | (26) 27 (28)

37 C1FP1 | 0,597 | 1,083 0,647 24,837 | 0,25]1,8121| 0,453 | 19,03 | 3,62424(2,1597| 22,631 [ 0,5959 2,1238| 1,2656 | 22,476 0,85 | 30,9305( 2,1653 | 15,3792 0,0802 | 24,076 | 35,961 25 25 28,18
38 C1FP2 | 0,597 | 2,165 1,294 | 30,067 | 0,25 | 3,6242| 0,906 | 21,73 | 7,24848|4,3077( 26,961 | 0,5943| 4,2476 | 2,5243| 26,63 | 0,85 | 43,561 | 4,3307 | 18,5917 0,1605 | 29,853 | 46,533 35 35 38,98
39 C1FP3 | 0,597 | 3,248 1,941 34,445 0,25|5,4364| 1,359 | 24,2 (10,8727|6,4439( 31,292 10,5927 6,3714 | 3,7762| 30,761 0,85 | 56,1915( 6,496 |21,1922| 0,2407 | 35,629 | 53,936 43 43 42,09
40 C2FP1 | 0,503 0,931 0,468 | 24,014 | 0,25 |2,3451| 0,586 | 19,86 | 3,70419|1,0747 20,458 | 1,4905| 2,1707 | 3,2353| 28,976 | 0,85 | 31,2091 1,8617 | 14,8393 | 0,0779 | 23,907 | 36,246 20 22 22,51
41 C2FP2 | 0,503 1,862|0,936( 28,7 |0,25|4,6902| 1,173 | 23,2 (7,40838]|2,1406( 22,616 | 1,4844| 4,3413 | 6,4444| 39,566 | 0,85 | 44,1182( 3,7233 | 17,7734| 0,1557 | 29,513 | 46,913 25 31 29,65
42 C2FP3 | 0,503 | 2,793 | 1,403 | 32,689 | 0,25 | 7,0353| 1,759 | 26,26 | 11,1126|3,1978( 24,774 11,4783| 6,512 (9,6269( 50,069 0,85 | 57,0273 5,585 |20,1484| 0,2336 | 35,12 | 54,35 30 39 34,95
43 C3FP1 | 0,277 0,574 0,159 21,971 | 0,25 | 3,0278| 0,757 | 20,87 (4,14561|0,4188( 19,147 | 2,0078| 2,4293 4,8777| 34,396 0,85 | 32,7474 1,1477 | 13,4061 0,0827 | 24,253 | 37,766 17 21 24,33
44 C3FP2 | 0,277 1,148 0,318 25,182 | 0,25]6,0557| 1,514 | 25,01 | 8,29121(0,8274| 19,995 [ 1,9836( 4,8586 | 9,6376( 50,104 | 0,85 | 47,1949 2,2954 [ 15,6011 0,1654 | 30,207 | 48,912 19 24 24,33
45 = C3FP3 | 0,277 | 1,722 0,477 | 28,045 | 0,25|9,0835| 2,271 | 28,79 (12,4368 1,2258( 20,842 |1,9591| 7,288 (14,278| 65,418 0,85 | 61,6423 3,4431 | 17,3779| 0,2481 | 36,16 |56,497 21 30 26,17
46 % C1SFP1 [ 0,597 1,083 0,647 21,587 | 0,25(1,8121 0,453 | 16,39 | 3,62424|2,1597| 19,531 |0,5959| 2,1238( 1,2656| 19,376 0,85 [ 27,8305| 2,1653 | 13,3835 0,088 | 21,538 |31,966 22 22 28,58
47 C1SFP2 [ 0,597 | 2,165 1,294 26,529 | 0,25 | 3,6242| 0,906 | 19,09 | 7,24848| 4,3077| 23,861 | 0,5943(4,2476 | 2,5243| 23,53 | 0,85 | 40,461 | 4,3307 | 16,3661 0,1761 | 27,876 | 41,397 32 32 38,61
48 C1SFP3 [ 0,597 | 3,248 | 1,941 30,576 | 0,25 | 5,4364 1,359 | 21,56 | 10,8727 6,4439| 28,192  0,5927 6,37143,7762| 27,661 0,85 [ 53,0915| 6,496 |18,7805( 0,2641 | 34,215 | 47,74 41 41 47,73
49 C2SFP1 [ 0,503 0,931 0,468 20,798 | 0,25|2,3451| 0,586 | 17,22 | 3,70419|1,0747| 17,358 | 1,4905 2,1707 | 3,2353| 25,876 0,85 [ 28,1091| 1,8617 | 12,8822 0,0854 | 21,352 | 32,225 17 21 25,08
50 C2SFP2 [ 0,503 | 1,862 | 0,936 | 25,249 | 0,254,6902| 1,173 | 20,57 | 7,40838| 2,1406| 19,516 | 1,4844(4,3413|6,4444| 36,466 0,85 [41,0182| 3,7233 | 15,6063 | 0,1709 | 27,504 | 41,729 22 30 30,7

51 C2SFP3 [ 0,503 | 2,793 | 1,403 28,961 | 0,25 7,0353| 1,759 | 23,63 | 11,1126|3,1978| 21,674 [ 1,4783| 6,512 | 9,6269| 46,969| 0,85 |53,9273| 5,585 |17,8115| 0,2563 | 33,655 | 48,087 27 38 38,3

52 C3SFP1 | 0,277]0,574] 0,159 | 18,82 | 0,25|3,0278| 0,757 | 18,24 | 4,14561|0,4188| 16,047 2,0078(2,4293|4,8777| 31,296 0,85 [ 29,6474| 1,1477 | 11,5516 0,0907 | 21,732 | 33,605 15 18 20,67
53 C3SFP2 (0,277 1,148 (0,318 21,917 | 0,25(6,0557 1,514 | 22,37 | 8,29121|0,8274| 16,895 | 1,9836| 4,8586  9,6376| 47,004 | 0,85 [ 44,0949| 2,2954 | 13,5895 0,1815 | 28,265 | 43,462 16 23 23,56
54 C3SFP3 [ 0,277 1,722 0,477 24,633 0,25]9,0835| 2,271 | 26,15 | 12,4368 1,2258| 17,742 [1,9591 7,288 | 14,278| 62,318 0,85 [ 58,5423 3,4431 | 15,2391 | 0,2722 | 34,797 | 49,871 19 28 29,03
55 S1-25 | 0,497 1,028]0,512] 30,111 | 0,25] 2,068 | 0,517 | 24,02 | 4,136 (2,0478| 27,814 (0,4951(2,4237| 1,2 | 27,66 | 0,85| 38,114 [ 2,057 |18,5485| 0,0708 | 28,798 44,518 28 28 27,49
56 (S1-25)" | 0,497 [ 2,057 [ 1,023 35,495 | 0,25 | 4,136 | 1,034 [ 27,03 | 8,272 |4,0772| 31,928 | 0,4929| 4,8474(2,3892( 31,584 0,85 [ 52,5279| 4,114 | 22,003 | 0,1416 | 33,895 (57,476 38 38 36,5

57 = S$2-30 | 0,497 1,028]0,512] 36,028 | 0,25] 2,068 | 0,517 | 28,95 | 4,136 (2,0478| 33,614 (0,4951(2,4237| 1,2 | 33,46 |0,85] 43,914 [ 2,057 [22,0615| 0,0635 | 34,069 [ 51,395 35 35 40,42
58 E (S2-30)' | 0,497 [ 2,057 [ 1,023 41,67 | 0,25 4,136 | 1,034 | 31,96 | 8,272 |4,0772| 37,728 |0,4929|4,8474(2,3892( 37,384 0,85 | 58,3279| 4,114 (25,8321 0,1269 | 38,638 (65,899 43 43 43,66
59 = R1-25 |0,361|0,894(0,323| 29,34 | 0,25| 3,3 |0,825| 25,86 | 4,95 |0,8857| 25,488 |1,4315(2,9007|4,1523(37,403| 0,85 [40,9508| 1,7881 | 18,0085 0,0901 [ 30,19 | 47,478 24 27 25,83
60 % (R1-25)' | 0,361 ( 1,788 0,646 | 34,167 | 0,25| 6,6 | 1,65 [ 30,3 9,9 |1,7545| 27,276 1,4178(5,80148,2253( 50,844 0,85 | 58,2015| 3,5762 | 21,1845| 0,1803 | 36,68 | 61,469 29 35 33,2

61 R2-30 | 0,361 0,894 (0,323| 34,523 0,25| 3,3 |0,825| 30,19 | 4,95 |0,8857| 30,588 |1,4315(2,9007|4,1523( 42,503 | 0,85 |46,0508| 1,7881 | 21,0578 0,0818 | 34,688 | 53,808 29 32 31,97
62 (R2-30)' | 0,361 (1,788 0,646 39,535]|0,25| 6,6 | 1,65 [ 3463 | 9,9 |1,7545[32,376|1,4178)5,8014(8,2253| 55,944 0,85 | 63,3015 3,5762 | 24,4913 | 0,1635 | 40,575 | 69,446 33 42 38,59
63 C3L4S8 | 0,57 | 0,865|0,493] 24,736 | 0,25 1,518 | 0,38 | 19,45 | 3,036 |1,7251| 22,819 (0,5682(1,7791|1,0109| 22,696 0,85 [ 29,9405| 1,7294 | 15,2472 0,0431 | 22,465 | 35,036 24 24 28,59
64 C3L4812 | 0,57 | 0,865 0,493 24,736 | 0,25] 1,518 | 0,38 | 19,45 | 3,036 [1,7251| 22,819(0,5682(1,7791|1,0109( 22,696 0,85 | 29,9405( 1,7294 | 15,2472 0,0431 | 22,465 [ 35,036 24 24 29,15
65 C3L8S8 | 0,57 | 0,865]|0,493| 24,736 | 0,25 1,518 | 0,38 | 19,45 | 3,036 |1,7251| 22,819 (0,56821,7791|1,0109| 22,696 0,85 [ 29,9405| 1,7294 | 15,2472 0,0431 | 22,465 | 35,036 24 24 31,7

66 § C3L8s12 | 0,57 | 0,865 0,493 ] 24,736 | 0,25] 1,518 | 0,38 | 19,45 | 3,036 [1,7251| 22,819(0,5682(1,7791|1,0109( 22,696 0,85 | 29,9405( 1,7294 | 15,2472 0,0431 | 22,465 [ 35,036 24 24 33,88
67 E C5L4S8 | 0,57 |1,729]0,985] 29,232 | 0,25 3,036 | 0,759 | 21,79 | 6,072 |3,4416| 26,278 [ 0,5668 | 3,5582|2,0168| 26,015| 0,85 [ 40,5209| 3,4588 | 18,1183 0,0863 | 25,57 | 45,103 31 31 29,32
68 C5L4S12 | 0,57 | 1,729 0,985 29,232 0,25 3,036 | 0,759 | 21,79 | 6,072 |3,4416( 26,278 |0,5668| 3,5582|2,0168|26,015( 0,85 | 40,5209 3,4588 ( 18,1183 0,0863 | 25,57 (45,103 31 31 30,12
69 C5L8S8 | 0,57 |1,729]0,985] 29,232 | 0,25 3,036 | 0,759 | 21,79 | 6,072 |3,4416| 26,278 [ 0,5668 | 3,5582|2,0168| 26,015| 0,85 [ 40,5209| 3,4588 | 18,1183 0,0863 | 25,57 | 45,103 32 32 32,35
70 C5L8S12 | 0,57 | 1,729 0,985] 29,232 [ 0,25 3,036 | 0,759 | 21,79 | 6,072 [3,4416| 26,278 |0,5668] 3,5582|2,0168| 26,015( 0,85 [ 40,5209| 3,4588 [ 18,1183 0,0863 | 25,57 [45,103 32 32 354

71 R-R-1-1-404 0,685 | 0,832 0,569 | 15,686 | 0,25 1,2144| 0,304 | 11,7 | 2,4288 |1,6613( 14,156 | 0,684 | 1,4233|0,9735] 14,043| 0,85 | 19,2944 1,6632 | 9,72581| 0,0369 | 13,487 | 22,267 16 16 18,9525
72 R-R-1-1-40H 0,685 | 0,832 0,569 | 15,686 | 0,25|1,2144| 0,304 | 11,7 | 2,4288 |1,6613( 14,156 | 0,684 | 1,4233(0,9735( 14,043| 0,85 | 19,2944 1,6632 | 9,72581| 0,0369 | 13,487 | 22,267 16 16 20,577
73 PR-R-1-1-40 0,685 | 0,832 0,569 | 15,686 | 0,25 1,2144| 0,304 | 11,7 | 2,4288 |1,6613( 14,156 | 0,684 | 1,4233|0,9735] 14,043| 0,85 | 19,2944 1,6632 | 9,72581| 0,0369 | 13,487 | 22,267 16 16 20,577
74 SR-R-1-1-4( 0,685 | 0,832 0,569 | 15,686 | 0,25|1,2144| 0,304 | 11,7 | 2,4288 |1,6613( 14,156 | 0,684 | 1,4233(0,9735( 14,043| 0,85 | 19,2944 1,6632 | 9,72581| 0,0369 | 13,487 | 22,267 16 16 20,3604
75 .z PR-R-1-3-40 0,685 2,495 1,708 [ 22,392 | 0,25 | 3,6432| 0,911 | 15,41 | 7,2864 (4,9716| 20,809 | 0,6823 | 4,2698  2,9134| 20,444 0,85 | 36,2231 | 4,9897 | 13,7486 0,1107 | 18,801 | 33,321 30 30 37,5801
76 = BR-R-1-3-4Q 0,685 | 2,495 | 1,708 [ 22,392 | 0,25 | 3,6432| 0,911 | 15,41 | 7,2864 |4,9716| 20,809 | 0,6823 [ 4,2698|2,9134| 20,444 | 0,85 | 36,2231 4,9897 | 13,7486 0,1107 | 18,801 | 33,321 30 30 41,154
7 PR-R-1-3-1( 0,435 | 1,585 0,689 | 19,072 | 0,25 |3,6432| 0,911 | 15,41 | 7,2864 |3,1364( 17,169 0,4304| 4,2698 | 1,8379( 16,895| 0,85 | 36,2231 3,1693 | 11,7619| 0,1107 | 18,801 | 33,321 23 23 24,909
78 SR-R-1-3-1( 0,435 | 1,585 0,689 | 19,072 | 0,25 | 3,6432| 0,911 | 15,41 | 7,2864 |3,1364( 17,169 0,4304| 4,2698 | 1,8379( 16,895| 0,85 | 36,2231 3,1693 | 11,7619| 0,1107 | 18,801 | 33,321 23 23 26,6418
79 PR-R-1-3-2Q 0,527 | 1,92 | 1,012 20,377 | 0,25|3,6432| 0,911 | 15,41 | 7,2864 |3,8125( 18,51 |0,5232|4,2698 | 2,2341| 18,203 0,85 | 36,2231 3,8399 | 12,5366 | 0,1107 | 18,801 | 33,321 26 26 29,4576
80 BR-R-1-3-2( 0,527 | 1,92 | 1,012 20,377 | 0,25 | 3,6432| 0,911 | 15,41 | 7,2864 |3,8125| 18,51 |0,5232|4,2698 |2,2341| 18,203 | 0,85 | 36,2231 3,8399 | 12,5366 | 0,1107 | 18,801 | 33,321 26 26 31,0821
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Tablo 5.3: Devami

@) @ (©)] @1 ® |6 | O |6 © |10 dy | (12) [ (18 | (14 | 315 | (16) | 17) | (18) [(19]| (0) | 1) | (22) | (23) [ (24 [ (25 | (26) @7 (28)

81 PR-R-1-5-40 0,685 | 4,158 | 2,847 27,083 [ 0,25 6,072 | 1,518 | 18,68 | 12,144 |8,2654 27,462 0,6806| 7,1164 | 4,8435] 26,814| 0,85 | 53,1518 8,3161 | 16,7374| 0,1845 | 24,115 | 38,951 43 43 51,8757
82 SR-R-1-5-4( 0,685 | 4,158 | 2,847 | 27,083 | 0,25 | 6,072 | 1,518 | 18,68 | 12,144 |8,2654 27,462 0,6806|7,1164 | 4,8435| 26,814 0,85 | 53,1518 8,3161 | 16,7374| 0,1845 | 24,115 | 38,951 43 43 48,0852
83 R-R-2-1-404 0,593 0,9 |0,533( 16,377 | 0,25| 1,012 | 0,253 | 11,63 | 3,036 |3,5913( 18,3580,1479|1,7791(0,2631| 12,028 0,85 | 21,7405 1,7995 | 10,154 | 0,0505 | 14,795 | 24,649 23 17 20,646
84 R-R-2-1-40H 0,593 | 0,9 |0,533| 16,377 0,25 1,012 | 0,253 | 11,63 | 3,036 |3,5913| 18,358 (0,1479(1,7791|0,2631|12,028( 0,85 | 21,7405| 1,7995 | 10,154 | 0,0505 | 14,795 (24,649 24 17 20,8692
85 R-R-2-1-401 0,593 | 0,9 [0,533] 16,377 0,25 1,012 | 0,253 | 11,63 | 3,036 |3,5913| 18,358 |0,1479(1,7791|0,2631( 12,028| 0,85 | 21,7405| 1,7995 | 10,154 | 0,0505 | 14,795 | 24,649 23 17 18,414
86 BR-R-2-1-40 0,593 0,9 |0,533( 16,377 | 0,25| 1,012 | 0,253 | 11,63 | 3,036 |3,5913( 18,358]0,1479|1,7791(0,2631| 12,028 0,85 | 21,7405 1,7995 | 10,154 | 0,0505 | 14,795 | 24,649 23 16 11,718
87 R-R-2-3-40A] 0,593 | 2,699 | 1,6 |23,492|0,25| 3,036 | 0,759 | 14,82 9,108 |10,724( 32,754]0,1472|5,3373(0,7856| 13,752 0,85 | 42,9014 5,3986 | 14,4224 | 0,1515 | 22,066 | 36,587 50 32 32,0292
88 R-R-2-3-40B| 0,593 [ 2,699 1,6 | 23,492 0,25| 3,036 | 0,759 | 14,82 [ 9,108 |10,724( 32,754 ]0,1472]|5,3373|0,7856| 13,752| 0,85 | 42,9014 5,3986 | 14,4224 0,1515 | 22,066 | 36,587 50 32 40,5108
89 R-R-2-3-40{ 0,593 | 2,699 1,6 | 23,492|0,25| 3,036 | 0,759 | 14,82 | 9,108 |10,724| 32,754 |0,1472(5,3373|0,7856( 13,752| 0,85 [ 42,9014 5,3986 | 14,4224 0,1515 | 22,066 | 36,587 50 32 35,154
90 PSR-R-2-3-40 0,593 [ 2,699 1,6 |23,492(0,25] 3,036 | 0,759 | 14,82 [ 9,108 |10,724( 32,754 ]0,1472]|5,3373|0,7856| 13,752| 0,85 | 42,9014 5,3986 | 14,4224 0,1515 | 22,066 | 36,587 50 32 26,784
91 R-R-2-3-404 0,593 | 2,699 | 1,6 |23,492|0,25| 3,036 | 0,759 | 14,82 9,108 |10,724( 32,754]0,1472|5,3373(0,7856( 13,752 0,85 | 42,9014 5,3986 | 14,4224 | 0,1515 | 22,066 | 36,587 50 32 20,088
92 R-R-2-3-40f 0,593 2,699 | 1,6 [23,492|0,25| 3,036 | 0,759 | 14,82 | 9,108 |10,724( 32,754 ]0,1472|5,3373(0,7856| 13,752 0,85 | 42,9014 5,3986 | 14,4224 | 0,1515 | 22,066 | 36,587 50 32 18,8604
93 PR-R-2-5-4( 0,593 | 4,499 | 2,667 | 28,418 | 0,25| 5,06 | 1,265 | 17,63 | 15,18 | 17,79 | 47,151]0,1465]| 8,8955(1,3031| 15,46 | 0,85 | 64,0623 8,9977 | 17,5938 0,2524 | 29,336 | 42,055 70 46 50,6664
94 g SR-R-2-5-4( 0,593 | 4,499 | 2,667 | 28,418 | 0,25| 5,06 | 1,265 | 17,63 | 15,18 | 17,79 [ 47,151]0,1465| 8,8955(1,3031| 15,46 | 0,85 | 64,0623 8,9977 | 17,5938 0,2524 | 29,336 | 42,055 70 46 36,27
95 R-R-1-050-3 0,685 | 2,495 | 1,708 | 37,267 | 0,25 | 3,6432| 0,911 | 26,12 | 7,2864 |4,9716 33,419 0,6823| 4,2698 [ 2,9134| 33,054 | 0,85 | 48,8331 4,9897 | 23,0691 | 0,0752 | 28,858 | 54,426 43 43 44,7704
96 R-R-1-100-3 0,685 | 2,495 | 1,708 | 37,267 | 0,25 | 3,6432| 0,911 | 26,12 | 7,2864 |4,9716 33,419 0,6823| 4,2698 [ 2,9134| 33,054 | 0,85 | 48,8331 4,9897 | 23,0691 | 0,0752 | 28,858 | 54,426 43 43 45,708
97 R-R-1-200-3 0,685 | 2,495 1,708 | 37,267 | 0,25 3,6432| 0,911 | 26,12 | 7,2864 |4,9716( 33,419 0,6823| 4,2698|2,9134| 33,054| 0,85 | 48,8331 4,9897 | 23,0691 | 0,0752 | 28,858 | 54,426 43 43 41,9576
98 R-R-1-050-§ 0,685 | 4,158 | 2,847 | 44,112 | 0,25| 6,072 | 1,518 | 29,4 | 12,144 |8,2654( 40,072]0,6806|7,1164 |4,8435| 39,424 0,85 | 65,7618 ( 8,3161 | 27,1396 | 0,1254 | 32,47 |65,793 57 57 57,428
99 R-R-1-100-§ 0,685 | 4,158 | 2,847 | 44,112 0,25 6,072 | 1,518 29,4 | 12,144 |8,2654( 40,072 ]0,6806|7,1164 | 4,8435] 39,424| 0,85 | 65,7618 8,3161 | 27,1396 0,1254 | 32,47 | 65,793 57 57 57,6624
100 R-R-1-200-§ 0,685 | 4,158 | 2,847 | 44,112 | 0,25| 6,072 | 1,518 | 29,4 | 12,144 |8,2654( 40,072]0,6806|7,1164 [4,8435( 39,424 0,85 | 65,7618 8,3161 | 27,1396 | 0,1254 | 32,47 |65,793 57 57 58,8344
101 R-R-1-000-3 0,685 | 2,495 | 1,708 | 37,267 | 0,25 | 3,6432| 0,911 | 26,12 | 7,2864 |4,9716( 33,419 0,6823| 4,2698 [ 2,9134| 33,054 | 0,85 | 48,8331 4,9897 | 23,0691 | 0,0752 | 28,858 | 54,426 42 42 41,02
102 R-R-2-050-3 0,593 | 2,699 | 1,6 | 38,185|0,25| 3,036 | 0,759 | 25,25 [ 9,108 |10,724( 45,034 ]0,1472|5,3373(0,7856( 26,032 0,85 | 55,1814 5,3986 | 23,6184 | 0,1045 | 30,965 | 59,177 67 45 40,3168
103 R-R-2-100-3 0,593 | 2,699 | 1,6 | 38,185|0,25| 3,036 | 0,759 | 25,25 [ 9,108 |10,724( 45,034]0,1472|5,3373(0,7856| 26,032 0,85 | 55,1814 5,3986 | 23,6184 | 0,1045 | 30,965 | 59,177 67 45 43,1296
104 R-R-2-175-3 0,593 | 2,699 | 1,6 | 38,185|0,25| 3,036 | 0,759 | 25,25 [ 9,108 |10,724( 45,034 ]0,1472|5,3373(0,7856( 26,032 0,85 | 55,1814 5,3986 | 23,6184 | 0,1045 | 30,965 | 59,177 67 45 40,7856
105 R-R-2-050-§ 0,593 | 4,499 | 2,667 | 45,362 | 0,25| 5,06 | 1,265 | 28,07 | 15,18 | 17,79 | 59,431]0,1465| 8,8955(1,3031| 27,74 | 0,85 | 76,3423 8,9977 | 27,8858 0,1742 | 35,982 | 71,185 96 60 60,2408
106 R-R-2-100-5 0,593 | 4,499 | 2,667 | 45,362 [ 0,25 5,06 | 1,265 ( 28,07 | 15,18 | 17,79 [ 59,431]0,1465] 8,8955|1,3031| 27,74 | 0,85 | 76,3423| 8,9977 | 27,8858 0,1742 | 35,982 | 71,185 96 60 53,2088
107 -R-2-175-5-{ 0,593 | 4,499 | 2,667 45,362 [ 0,25| 5,06 [ 1,265 28,07 | 15,18 | 17,79 | 59,431[0,1465] 8,8955|1,3031| 27,74 | 0,85 | 76,3423| 8,9977 | 27,8858 0,1742 | 35,982 | 71,185 96 60 48,052
108 |-SC-1L.3-1.4 0,732 1,216 | 0,89 | 28,816 | 0,25 1,6602| 0,415 | 21,45 | 3,3203 |2,4282( 26,302 0,7313| 1,9457| 1,4229] 26,136 0,85 | 33,0112| 2,4312 | 17,8341| 0,0674 | 26,292 | 38,633 28 29 26,16
109 |-SC-2L.3-1. 0,732 | 2,431 | 1,78 | 34,759 | 0,25|3,3203| 0,83 | 23,96 | 6,6406 |4,8498( 31,165)0,7303|3,8914( 2,842 | 30,819 0,85 | 44,5825( 4,8624 | 21,503 | 0,1348 | 31,145 |49,714 40 40 30,66
110 |-SC-3L3-1.4 0,732 | 3,647 | 2,67 | 39,758 [ 0,254,9805| 1,245 | 26,26 | 9,9609 | 7,265 | 36,027 10,7293 5,8371|4,2573] 35,489 0,85 | 56,1537 7,2937 | 24,4729 0,2022 | 35,997 | 57,836 50 50 36,45
111 |-SC-4L3-1.( 0,732 | 4,862 | 3,56 | 44,076 | 0,25|6,6406| 1,66 | 28,43 13,2812|9,6735( 40,89 |0,7284|7,7828 [5,6686( 40,147 0,85 | 67,725 | 9,7249 | 27,0639| 0,2696 | 40,85 |64,119 60 61 42,23
112 }-SC-1L3-1.¢ 0,732 | 1,216 | 0,89 | 62,616 | 0,25]1,6602| 0,415 | 49,71 | 3,3203 |2,4282( 59,542 0,7313| 1,9457 [ 1,4229| 59,376 0,85 | 66,2512 2,4312 | 37,6858 | 0,0422 | 57,718 | 74,837 59 59 59,05
113 }-SC-2L.3-1.4 0,732 | 2,431 | 1,78 | 69,802 | 0,25 |3,3203| 0,83 | 52,22 | 6,6406 |4,8498( 64,405]0,7303|3,8914 | 2,842 | 64,059 0,85 | 77,8225( 4,8624 | 43,0212| 0,0844 | 60,757 | 90,886 71 71 59,87
114 }-SC-3L3-1.( 0,732 | 3,647 | 2,67 | 76,381 | 0,25]4,9805| 1,245 | 54,52  9,9609 | 7,265 | 69,267 | 0,7293|5,83714,2573| 68,729 0,85 | 89,3937 7,2937 | 47,3402| 0,1266 | 63,795 | 104,28 83 83 64,52
115 <  [-SC-4L3-14 0,732 | 4,862 | 3,56 | 82,455 | 0,25 |6,6406( 1,66 | 56,68 | 13,2812|9,6735| 74,13 [0,72847,7828|5,6686 | 73,387 0,85 | 100,965 9,7249 | 51,1083 | 0,1688 | 66,834 | 115,78 96 96 68,9

116 5 Isc-113-04 0,68 | 1,15 | 0,782| 32,234 | 0,25 | 2,0444| 0,511 | 25,17 | 3,38263| 1,5032| 28,111 [ 1,5847| 1,98223,1412| 35,466 0,85 | 36,8885 2,3003 | 19,8796 | 0,0618 | 29,552 | 43,158 29 31 29,12
117 % -SC-2L.3-0.4 0,68 | 2,3 |1,564] 38,177 | 0,25]4,0889| 1,022 | 28,16 | 6,76525(3,0011| 31,123 | 1,5819( 3,9644 | 6,2713 45,795 0,85 | 48,6769 4,6007 | 23,6596 | 0,1237 | 34,003 [ 55,247 34 42 34,39
118 S [SC-3L3-0.4 0,68 | 3,45 | 2,346 | 43,291 | 0,25 |6,1333| 1,533 | 30,89 | 10,1479 4,4937| 34,134 [ 1,5791| 5,9467  9,3904 | 56,088 0,85 | 60,4654| 6,901 [26,7194| 0,1855 | 38,455 | 64,314 41 52 41,16
119 -SC-4L.3-0.4 0,68 | 4,601 3,129] 47,785 0,25]8,1778| 2,044 | 33,46 | 13,5305(5,9809| 37,145 | 1,5763 7,9289| 12,498 66,344 | 0,85 | 72,2538 9,2013 | 29,389 | 0,2473 | 42,907 | 71,466 48 62 47,69
120 -SC-1L.3-0.4 0,68 | 1,15 | 0,782 62,894 | 0,25 [ 2,0444( 0,511 | 50,89 | 3,38263 | 1,5032| 58,371 | 1,58471,98223,1412| 65,726 0,85 | 67,1485| 2,3003 | 37,7375 0,0416 | 58,358 | 75,881 56 59 59,24
121 -SC-2L.3-0.4 0,68 | 2,3 |1,564| 69,755 | 0,25 (4,0889( 1,022 | 53,88 | 6,76525 | 3,0011| 61,383 [ 1,5819| 3,9644 | 6,2713| 76,055 0,85 | 78,9369 4,6007 | 42,9243 0,0833 | 61,355 | 92,201 64 70 66,43
122 -SC-3L.3-0.9 0,68 | 3,45 | 2,346 76,066 | 0,25 [6,1333| 1,533 | 56,61 | 10,1479 (4,4937| 64,394 [ 1,57915,9467 | 9,3904| 86,348 0,85 [ 90,7254 | 6,901 (47,1229 0,1249 | 64,353 | 105,81 70 84 69,2

123 -SC-4L.3-0.94 0,68 | 4,601 3,129 81,915 | 0,25 (8,1778( 2,044 | 59,19 | 13,53055,9809| 67,405 [ 1,5763( 7,9289| 12,498 96,604 | 0,85 | 102,514| 9,2013 | 50,786 | 0,1665 | 67,35 | 117,5 78 95 73,63
124 -SC-11.3-0.4 0,587 | 1,022 0,6 | 28,68 | 0,25]2,3242| 0,581 | 23,26 | 3,48327|1,0168| 24,379 | 2,3537( 2,0412| 4,8044( 38,194 | 0,85 | 34,4792| 2,0441 | 17,6874 0,0645 | 26,986 | 40,349 28 28 28,37
125 -SC-2L.3-0.4 0,587 | 2,044 | 1,2 | 33,963 | 0,25|4,6484| 1,162 | 26,58 | 6,96653|2,0281| 26,418 | 2,3474 | 4,0824 | 9,5828 | 53,963 | 0,85 | 46,6184 | 4,0882 | 21,0485| 0,1291 | 31,633 | 51,934 29 37 32,84
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Tablo 5.3: Devami

@) @ (©)] @1 ® |6 | O |6 © |19 dy | (12) [ (18 | (14 | (15 | (16) | 17) | (18) [(19]| 0) | 1) | (@2) | (23) [ (24 [ (25 | (26) @7 (28)
126 -SC-3L.3-0.4 0,587 | 3,066 1,799 38,51 | 0,25(6,9726( 1,743 | 29,62 | 10,4498 3,0338| 28,456 | 2,3409| 6,1236  14,335| 69,645 0,85 [ 58,7575| 6,1324 | 23,7693 0,1936 | 36,279 | 60,414 33 46 37,98
127 -SC-41.3-0.4 0,587 | 4,088 | 2,399 | 42,507 | 0,25 19,2968 2,324 | 32,48 | 13,9331 4,0339| 30,495 | 2,3345( 8,1648| 19,061 85,24 | 0,85 [70,8967| 8,1765 | 26,143 | 0,2581 | 40,925 | 66,968 38 55 42,22
128 -SC-11.3-0.4 0,587 | 1,022 0,6 | 54,747 0,25]2,3242| 0,581 | 45,12 | 3,48327)1,0168] 50,099 | 2,3537 | 2,0412|4,8044 63,914 0,85 | 60,1992| 2,0441 | 32,8843 | 0,044 | 51,228 68,736 47 52 53,35
129 -SC-2L.3-0.4 0,587 | 2,044 1,2 | 60,825 0,25|4,6484| 1,162 | 48,44 | 6,96653|2,0281| 52,138 | 2,3474( 4,0824 | 9,5828( 79,683 | 0,85 | 72,3384 4,0882 | 37,4506 | 0,088 | 54,396 | 84,673 52 61 57,19
130 -SC-3L.3-0.4 0,587 | 3,066 | 1,799 | 66,407 | 0,256,9726| 1,743 | 51,48 | 10,4498 3,0338| 54,176 | 2,3409 | 6,1236 | 14,335 95,365| 0,85 | 84,4775| 6,1324 | 41,1469 0,132 | 57,563 97,702 57 71 59,59
131 -SC-41.3-0.4 0,587 | 4,088 | 2,399 | 71,574 | 0,25]9,2968| 2,324 | 54,34 | 13,9331 4,0339] 56,215 | 2,3345| 8,1648| 19,061 | 110,96 0,85 | 96,6167| 8,1765 | 44,3718| 0,176 | 60,731 108,71 61 81 60,56
132 1 0,418 ( 0,242 0,101 | 33,938 | 0,25]0,5803| 0,145 | 28,8 |1,16053|0,4655( 33,269 0,4011|0,6801(0,2728( 33,2 | 0,85|36,3444| 0,4847 | 19,3348| 0,0168 | 33,509 | 39,713 30 30 31,82
133 £ o 2 0,418 0,242 0,101 33,938 | 0,25]0,5803| 0,145 | 28,8 |1,16053(0,4655| 33,269 | 0,4011(0,6801|0,2728( 33,2 | 0,85 36,3444 0,4847 (19,3348 0,0168 | 33,509 [ 39,713 30 30 33,01
134 | & g 8 3 0,418 0,495 0,207 | 35,581 | 0,25 ]1,1842| 0,296 | 29,89 | 2,36842|0,9557 34,278 | 0,4035| 1,3879( 0,56 [ 34,148 0,85 40,5539 0,9891 | 21,0361 | 0,0343 | 34,767 | 46,336 32 32 34,11
135 [0 % 4 0,418 0,495 0,207 | 45,509 | 0,25]1,1842| 0,296 | 38,31 | 2,36842(0,9557| 44,178 [ 0,4035(1,3879| 0,56 |[44,048] 0,85 50,4539 0,9891 |26,5376| 0,03 | 44,359 ( 56,71 42 42 46
136 5 0,418 [ 0,495 0,207 | 45,509 | 0,25]1,1842| 0,296 | 38,31 | 2,36842|0,9557( 44,178 0,4035| 1,3879[ 0,56 |44,048| 0,85 50,4539 0,9891 | 26,5376| 0,03 | 44,359 | 56,71 42 42 45,7
137 Square-1 | 0,824 | 1,652 1,361 | 36,309 | 0,25 [ 2,0053 0,501 | 26,22 | 4,01053  3,2853| 33,008 | 0,8192] 2,3502| 1,9252| 32,753 0,85 | 40,3767 3,3041 | 22,4942 0,0642 | 31,022 | 47,259 38 38 41,4
138 % Square-2 | 0,824 | 3,304 | 2,722 | 44,159 | 0,25 [ 4,0105( 1,003 | 29,15 | 8,02105 [ 6,5303| 39,617 | 0,8141] 4,7003 | 3,8267| 39,028 [ 0,85 | 54,3534 6,6083 | 27,2874 0,1284 | 35,643 | 60,775 53 53 55,1
139 § S3 0,534 [ 0,606 | 0,323 | 36,788 | 0,25]1,1344| 0,284 | 30,23 | 2,268711,1827| 35,222 0,5213| 1,3295(0,6931( 35,087 0,85 | 40,7065 1,2112 | 21,9515| 0,0108 | 33,58 |46,351 34 34 35,5
140 S4 0,534 (0,712 0,38 | 37,454 | 0,25]1,3339| 0,333 | 30,57 | 2,66783|1,4021| 35,648 | 0,5256| 1,5634(0,8217| 35,511 0,85 | 42,0974 | 1,4242 | 22,5184 | 0,0127 | 33,717 | 48,379 35 35 37,4
141 = 96-15 0,57 | 0,314 0,179 40,116 | 0,25 [0,5506| 0,138 | 33,59 | 1,10112(0,6267| 39,254 | 0,5692| 0,6453|0,3673| 39,212 0,85 | 41,8374 0,6272 | 22,9674 | 0,0112 | 38,804 | 45,141 36 36 39,48
142 §§ 98S-12 | 0,57 | 3,836 2,185 59,456 | 0,25 |6,7536| 1,688 | 42,65 | 13,5072|7,6157| 53,388 | 0,5638 7,9152 | 4,4628( 52,727 0,85 | 85,0726| 7,6712 | 36,8224 0,1369 | 47,86 | 92,789 68 70 58
143 T 98H+7 | 0,57 | 3,381]1,926] 57,311 0,25]5,9177| 1,479 | 41,57 | 11,8354 (6,7074| 51,484 0,5667 | 6,9356 | 3,9306{ 50,971 0,85 | 79,2465| 6,7619 [ 35,523 | 0,12 | 46,64 [88,298 65 65 44
144 = Ccm1 0,57 | 0,45 | 0,256 | 23,663 | 0,25 (0,7904( 0,198 | 19,36 | 1,5808 [0,8963| 22,521 | 0,567 | 0,9263|0,5253| 22,453 0,85 | 26,2291 0,9005 | 14,227 | 0,0217 | 22,283 | 30,037 22 22 26,93
145 B CM2 057 | 09 (0513 26,333 |0,25(1,5808( 0,395 | 20,71 | 3,1616 |1,7843| 24,322 |0,5644| 1,8527(1,0456| 24,17 | 0,85 31,7382| 1,8009 | 16,2213 0,0434 | 23,846 | 37,147 26 26 26,93
146 g CM3 0,57 | 1,351 0,769 | 28,781 | 0,25 [2,3712( 0,593 | 21,95 | 4,7424 |2,6636( 26,123 |0,5617| 2,779 | 1,5609| 25,871 0,85 | 37,2473 2,7014 | 17,8356 | 0,0651 | 25,408 | 42,922 29 29 28,99
147 L CM4 0,57 |1 0,594 0,339 | 24,544 [ 0,25[1,0434| 0,261 | 19,81 | 2,0868 [1,1868| 23,097 | 0,5687 1,2229|0,6954| 23,015( 0,85 | 27,9925| 1,1887 | 14,9281 0,0287 | 22,783 | 32,496 23 23 26,26
148 g ° g 1 0,519 1,308 0,679 30,517 | 0,25]2,5187| 0,63 | 23,77 | 5,03733(2,5995| 27,831 |0,5161(2,9519|1,5233( 27,627 0,85 | 40,1551 2,6157 | 18,8916| 0,1226 | 31,43 (46,363 31 31 34,8
19 € °3 2 0,519 [ 2,616 | 1,358 | 36,875 | 0,25]5,0373| 1,259 | 27,32 [ 10,0747|5,1661 33,063 | 0,5128 5,9038 [ 3,0274| 32,59 | 0,85 |57,7102| 5,2314 | 22,8067 | 0,2453 | 40,26 |60,044 43 43 45,2
150 1 0,418 0,797 | 0,333 39,087 | 0,25]1,9079| 0,477 | 32,44 [ 1,907890,7882( 35,494 | 0,4131| 1,118 [0,4619( 35,424| 0,85 | 40,549 | 0,7968 | 21,3254 | 0,0539 | 37,78 |45,585 32 32 32,54
151 2 0,418 [ 1,594 | 0,666 | 43,76 | 0,25]3,8158| 0,954 | 35,26 | 3,81579|1,5591( 37,087 | 0,4086| 2,2361(0,9137( 36,915| 0,85 | 47,198 | 1,5936 | 23,5819 0,1078 | 41,661 | 55,009 37 37 37,29
152 3 0,418 | 2,39 10,998 49,076 | 0,25]5,7237| 1,431 | 38,69 | 5,723682,3123| 39,681 | 0,404 [3,3541| 1,355 [ 39,371] 0,85 | 54,847 | 2,3904 | 26,0074 | 0,1594 | 46,373 64,145 40 40 37
153 4 0,418 ( 3,187 1,331 54,11 | 0,25]7,6316| 1,908 | 41,97 | 7,631583,0472( 42,274 10,3993 | 4,4721(1,7857( 41,793 0,85 | 62,4961 3,1871 | 28,2352| 0,2095 | 50,983 | 72,382 44 45 38,41
154 5 0,693 11,3211 0,915] 44,966 | 0,25]1,9079| 0,477 | 34,73 |1,90789(1,3171| 39,243 |0,6903 1,118 |0,7718(39,147] 0,85 | 43,249 | 1,3215 | 24,4118 0,0519 | 40,335 (48,382 38 38 39,53
155 = 6 0,693 | 2,643 | 1,831 52,164 | 0,25 | 3,8158| 0,954 | 37,55 | 3,81579| 2,625 | 41,886 | 0,6879|2,2361(1,5382( 41,676| 0,85 | 49,898 | 2,643 |27,5637| 0,1037 | 44,069 | 58,004 43 43 43,55
156 E 7 0,693 [ 3,964 | 2,746 | 58,502 | 0,25 |5,7237| 1,431 | 40,13 | 5,72368 | 3,9235( 44,529 | 0,6855| 3,3541(2,2992( 44,187 0,85 | 56,547 | 3,9645 | 30,1151 0,1556 | 47,804 | 66,172 51 51 56,73
157 g 8 0,693 [ 5,286 | 3,661 | 64,173 | 0,25|7,6316| 1,908 | 42,56 | 7,63158|5,2124( 47,172 | 0,683 | 4,4721(3,0545( 46,68 | 0,85 |63,1961| 5,286 |32,3411| 0,2075 | 51,538 | 73,277 57 57 64,78
158 S 9 0,418 1,213 0,507 | 41,586 | 0,25]2,9053| 0,726 | 33,95 | 2,90526| 1,203 | 36,327 | 0,4141| 1,7025( 0,705 | 36,226 | 0,85 | 44,0248 1,2133 | 22,5812 0,0821 | 39,809 | 50,732 35 35 35,93
159 5] 10 0,693 [ 2,012 | 1,394 | 48,851 | 0,25]2,9053| 0,726 | 36,25 | 2,90526| 2,007 | 40,625 0,6908|1,7025(1,1761 40,481 0,85 | 46,7248 2,0123 | 26,1658 | 0,079 | 42,287 | 53,626 41 41 41,36
160 @ 11 0,418 (5,346 2,232( 61,238 0,25 12,8 | 3,2 | 4641 | 128 |5,2703( 44,591)0,4117|7,5008 |3,0884(44,092| 0,85 | 78,508 | 5,3456 | 30,6593 | 0,3616 | 59,934 | 84,672 55 55 40
161 12 0,693 8,866 | 6,141 77,085| 0,25 128 | 3,2 | 48,7 | 12,8 |[8,8266| 54,332(0,6896(7,5008]5,1724(53,669| 0,85 | 81,208 | 8,8658 | 37,4496| 0,348 | 61,655 (88,828 74 74 46,48
162 13 0,418 [ 0,995 | 0,415 ( 40,291 | 0,25 ]2,3821| 0,596 | 33,17 | 2,38211|0,9718( 35,89 | 0,408 | 1,3959(0,5695( 35,779 0,85 | 42,2016 | 0,9948 | 21,9488 | 0,0673 | 38,745 | 48,099 34 34 36,95
163 14 0,418 1,974 0,824 45,839 | 0,25]4,7258| 1,181 | 36,51 | 4,72579(1,8816| 37,847 [ 0,3981( 2,7693 | 1,1026 | 37,539 0,85 | 50,3694 1,9736 | 24,49 | 0,1335] 43,512 58,948 38 38 37,97
164 15 0,693 1,65 | 1,143 46,849 | 0,25]2,3821| 0,596 | 35,47 |2,38211|1,6379( 39,9 |0,6876|1,3959(0,9598( 39,767 0,85 | 44,9016 1,6499 | 25,2825| 0,0648 | 41,263 | 50,94 39 39 39,89
165 16 0,693 [ 3,273 | 2,267 | 55,281 | 0,25 |4,7258| 1,181 | 38,8 [4,725793,2249( 43,147 0,6824)2,7693[1,8898| 42,836 0,85 | 53,0694 3,2733 | 28,8322| 0,1285 | 45,85 62,053 46 46 42,09
166 E S-r5-1 (0,419 2,012]0,843| 40,577 | 0,25 4,8064 | 1,202 | 32,18 | 9,6128 |3,8402| 36,73 |0,3995|5,6331|2,2504| 36,106 0,85 | 62,1806 4,0249 | 25,1549 0,1496 | 39,45 (68,504 41 42 41,18
167 2 S-r5-2 (0,419 2,012 0,843 42,953 | 0,25 (4,8064( 1,202 | 34,1 | 9,6128 (3,8402| 38,99 [0,3995|5,6331|2,2504| 38,366 | 0,85 | 64,4406 4,0249 | 26,618 | 0,144 | 41,309 (71,826 43 44 42,49
168 m‘? S-r25-1 | 0,696 | 3,347 2,331| 50,41 | 0,25)4,8064| 1,202 | 34,85 | 9,6128 | 6,5988| 45,21 |0,6865|5,63313,8669(44,581| 0,85 |65,3206| 6,6949 | 31,2089 0,142 | 42,045 | 73,096 58 58 48,25
169 < S-r25-2 | 0,696 | 3,347 | 2,331 46,717 | 0,25 | 4,8064| 1,202 | 32,03 | 9,6128 |6,5988 41,89 |0,6865|5,6331(3,8669|41,261| 0,85 | 62,0006 | 6,6949 | 28,8892 | 0,1501 | 39,304 | 68,235 56 56 45,59
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Tablo 5.3: Devami

@) @ (©) @1 ® |6 | O |6 © |10 dy | (12) [ (18 | (14 | (15 | (16) | 17) | (18) [(19]| (0) | 1) | (@2) | (23) [ (24 [ (25 | (26) @7 (28)
170 € S-r38-1 | 0,828 3,981 3,297 | 48,488 | 0,25]4,8064| 1,202 | 31,35 | 9,6128 | 7,908 | 43,624 | 0,8227(5,6331|4,6341| 42,992] 0,85 | 61,2006 7,962 |29,9098| 0,1522 | 38,659 67,033 60 60 56,96
171 2 S-r38-2 | 0,828 | 3,981 [ 3,297 | 51,476 | 0,25 4,8064| 1,202 | 33,55 | 9,6128 | 7,908 | 46,214 | 0,8227|5,6331|4,6341 45,582 0,85 | 63,7906| 7,962 |31,7894| 0,1456 | 40,77 | 70,88 64 64 54,96
172 c/)rfs S-r50-1 | 0,918 | 4,413 | 4,051 | 49,043 | 0,25 |4,8064| 1,202 | 30,52 | 9,6128 | 8,8 [44,371]0,9154|5,6331(5,1568(43,737| 0,85 | 60,2206 8,8255 | 30,1989| 0,155 | 37,878 | 65,541 64 64 61,67
173 < S-r50-2 | 0,918 | 4,413 [ 4,051 50,878 | 0,25 4,8064| 1,202 | 31,82 | 9,6128 | 8,8 |45,911]0,9154|5,6331]5,1568( 45,277| 0,85 | 61,7606 8,8255 | 31,3506 0,1507 | 39,11 | 67,876 64 64 63,68
@) @ (©)] @1 ® |6 | O |6 9 |19 dy | (12) [ (13 | (14 | (35 | (16 | A7) | (18) [(19] 0) | @) | @2) | (23) | (4 [ (25 | (26) 27) (28)
174 ACL1IM | 0,667 (0,749| 0,5 | 37,885(0,25(1,1232| 0,281 | 30,38 | 2,2464 |1,4964( 35,996 | 0,6661| 1,3164|0,8769| 35,894 | 0,85 | 40,8287 1,4981 | 22,8222| 0,0244 | 34,76 | 46,446 36 36 38,44
175 ACL1C |0,667|0,749| 05 | 37,885 0,25|1,1232| 0,281 | 30,38 | 2,2464 |1,4964( 35,996 | 0,6661| 1,3164(0,8769( 35,894 0,85 | 40,8287 1,4981 | 22,8222| 0,0244 | 34,76 |46,446 38 35 38,78
176 ACL3M | 0,667 | 2,247 | 1,499 46,336 | 0,25 |3,3696| 0,842 | 33,86 | 6,7392 | 4,4787( 41,989 | 0,6646| 3,9492| 2,6245| 41,661 | 0,85 | 56,4861 4,4943 | 28,7219| 0,0733 | 38,279 | 65,572 48 49 45,9
177 ACL3C | 0,667 | 2,247 1,499 46,336 | 0,25 |3,3696| 0,842 | 33,86 | 6,7392 |4,4787( 41,989 10,6646 3,9492 [ 2,6245| 41,661 0,85 | 56,4861 | 4,4943 | 28,7219| 0,0733 | 38,279 | 65,572 49 49 42,36
178 ACL5M | 0,667 | 3,745] 2,498 | 53,514 | 0,25] 5,616 | 1,404 | 36,93 | 11,232 (7,4466| 47,981 | 0,663 | 6,582 |4,3637| 47,4 | 0,85|72,1435( 7,4905 | 33,1053 | 0,1222 | 41,799 [ 79,279 63 63 55,64
179 ACL5C | 0,667 | 3,745 2,498 53,514 | 0,25 | 5,616 | 1,404 | 36,93 [ 11,232 |7,4466( 47,981 | 0,663 | 6,582 (4,3637| 47,4 | 0,85|72,1435( 7,4905 | 33,1053 | 0,1222 | 41,799 | 79,279 63 63 59,45
180 AGL3M | 0,667 | 0,718 [ 0,479 | 37,691 | 0,25]1,0764| 0,269 [ 30,3 | 2,1528 | 1,4298( 35,871 0,6641| 1,2615(0,8378| 35,765 0,85 | 40,5025| 1,4357 | 22,6628 | 0,0234 | 34,686 | 45,956 35 35 42,55
181 AGL3C | 0,667 (0,718 [ 0,479 37,691 | 0,25]1,0764| 0,269 [ 30,3 | 2,1528 | 1,4298( 35,871 0,6641| 1,2615(0,8378( 35,765 0,85 | 40,5025| 1,4357 | 22,6628 | 0,0234 | 34,686 | 45,956 35 35 41,82
182 AGL6M | 0,667 | 1,436 0,957 41,948 | 0,25]2,1528| 0,538 | 32,06 | 4,3056 |2,8474| 38,743 0,6613|2,5231|1,6686( 38,506 0,85 | 48,005 | 2,8714 | 25,841 | 0,0468 | 36,373 | 56,14 42 42 44,41
183 AGL6C | 0,667 | 1,436 [ 0,957 | 41,948 | 0,25]2,1528| 0,538 | 32,06 | 4,3056 |2,8474| 38,743 0,6613|2,5231|1,6686| 38,506 0,85 | 48,005 | 2,8714 | 25,841 | 0,0468 | 36,373 | 56,14 42 42 47,27
184 AGLOM | 0,667 | 2,154 | 1,436 | 45,85 | 0,25(3,2292| 0,807 | 33,66 | 6,4584 | 4,2525| 41,614 (0,65843,7846| 2,492 | 41,223| 0,85 [ 55,5075| 4,307 | 28,4137 0,0703 | 38,059 | 64,571 49 49 51,9
185 AGL9C | 0,667 | 2,154 1,436 45,85 | 0,25(3,2292| 0,807 | 33,66 | 6,4584 |4,2525( 41,614 10,6584 3,7846| 2,492 | 41,223| 0,85 | 55,5075| 4,307 |28,4137| 0,0703 | 38,059 | 64,571 49 49 55,49
186 BCL1M | 0,667 (0,749 05 | 38,8920,25]1,1232| 0,281 | 31,23 | 2,2464 | 1,4964| 36,996 | 0,6661| 1,3164(0,8769 36,894 | 0,85 | 41,8287 1,4981 | 23,3981 | 0,0241 | 35,734 | 47,497 37 37 42,19
187 ©» BCL1C | 0,667|0,749| 0,5 |38,892|0,25]1,1232| 0,281 | 31,23 | 2,2464 (1,4964| 36,996 [ 0,6661(1,3164|0,8769 36,894 0,85 | 41,8287 1,4981 | 23,3981 | 0,0241 | 35,734 (47,497 37 37 41,91
188 é BCL3M | 0,667 | 2,247 [ 1,499 47,387 | 0,25]3,3696| 0,842 | 34,71 | 6,7392 | 4,4787| 42,989 | 0,6646 3,9492(2,6245( 42,661 0,85 | 57,4861 | 4,4943 | 29,3687 | 0,0722 | 39,201 | 66,833 50 50 45,21
189 3 BCL3C | 0,667 | 2,247 1,499 47,387 | 0,25]3,3696| 0,842 | 34,71 | 6,7392 (4,4787| 42,989 | 0,6646 | 3,9492|2,6245 42,661 0,85 | 57,4861 4,4943 | 29,3687 | 0,0722 | 39,201 | 66,833 49 50 45,67
190 & BCL5M | 0,667 | 3,745 [ 2,498 | 54,628 | 0,25 | 5,616 | 1,404 | 37,78 | 11,232 | 7,4466| 48,981 | 0,663 | 6,582 |4,3637( 48,4 | 0,85|73,1435| 7,4905 | 33,8048| 0,1204 | 42,668 | 80,77 65 65 54,57
191 BCL5C | 0,667 | 3,745 2,498 | 54,628 | 0,25 | 5,616 | 1,404 | 37,78 | 11,232 |7,4466( 48,981 | 0,663 | 6,582 (4,3637| 48,4 | 0,85]73,1435( 7,4905 | 33,8048| 0,1204 | 42,668 | 80,77 65 65 54,94
192 CGL3M | 0,667 | 0,718 0,479 42,722 0,25 [1,0764( 0,269 | 34,55 | 2,1528 [1,4298( 40,871 ]0,6641]| 1,2615|0,8378| 40,765 0,85 | 45,5025| 1,4357 | 25,5205 0,0218 | 39,572 | 51,175 40 40 40,36
193 CGL3C | 0,667)0,718]0,479| 42,722 | 0,25 |1,0764 0,269 | 34,55 | 2,1528 |1,4298| 40,871 |0,6641|1,2615|0,8378]40,765( 0,85 | 45,5025| 1,4357 | 25,5205 0,0218 | 39,572 51,175 40 40 39,06
194 CGL6M | 0,667 | 1,436 0,957 | 47,056 | 0,25]2,1528| 0,538 | 36,31 | 4,3056 (2,8474| 43,743 (10,6613 2,5231|1,6686 43,506 0,85 | 53,005 | 2,8714 | 28,8833 | 0,0437 | 41,143 (61,789 47 47 52,83
195 CGL6C (0,667 1,436]0,957| 47,056 | 0,25 (2,1528( 0,538 | 36,31 | 4,3056 |2,8474| 43,743 (0,6613|2,5231|1,6686] 43,506 0,85 | 53,005 | 2,8714 | 28,8833 | 0,0437 | 41,143 (61,789 47 47 52,41
196 CGL9M | 0,667 | 2,154 ] 1,436 | 51,067 | 0,25]3,2292| 0,807 | 37,91 | 6,4584 (4,2525| 46,614 [ 0,65843,7846| 2,492 | 46,223] 0,85 | 60,5075 4,307 |31,6054| 0,0655 | 42,715 (70,718 54 54 59,76
197 CGL9C (0,667 2,154 1,436 51,067 | 0,25 |3,2292( 0,807 | 37,91 | 6,4584 |4,2525| 46,614 | 0,6584 3,7846| 2,492 | 46,223 0,85 [ 60,5075| 4,307 31,6054 0,0655 | 42,715 (70,718 54 54 60,16
198 DGL3M [ 0,667 | 0,718 0,479 | 44,733 | 0,25[1,0764 0,269 | 36,25 | 2,1528 | 1,4298| 42,871 |0,6641| 1,2615(0,8378| 42,765( 0,85 [47,5025| 1,4357 | 26,6557 | 0,0213 | 41,532 | 53,249 42 42 43,14
199 DGL3C (0,667 )0,718]0,479| 44,733 | 0,25 (1,0764 0,269 | 36,25 | 2,1528 |1,4298| 42,871 (0,6641|1,2615|0,8378]42,765( 0,85 [ 47,5025| 1,4357 | 26,6557 | 0,0213 | 41,532 | 53,249 40 40 37,7
200 DGL6M | 0,667 | 1,436 | 0,957 49,093 | 0,25|2,1528| 0,538 | 38,01 | 4,3056 | 2,8474| 45,743 0,6613(2,5231|1,6686| 45,506 0,85 [ 55,005 | 2,8714 | 30,0882 0,0425 | 43,063 | 64,014 49 49 54,17
201 DGL6C | 0,667 | 1,436 | 0,957 | 49,093 | 0,25 (2,1528( 0,538 | 38,01 | 4,3056 |2,8474| 45,743 10,6613 2,5231|1,6686| 45,506 0,85 [ 55,005 | 2,8714 | 30,0882 0,0425 | 43,063 | 64,014 47 47 47,14
202 DGLOM | 0,667 | 2,154 | 1,436 53,141 | 0,25|3,2292| 0,807 | 39,61 | 6,4584 | 4,2525| 48,614 | 0,6584(3,7846| 2,492 | 48,223| 0,85 62,5075| 4,307 | 32,8667 0,0638 | 44,595 | 73,121 55 55 59,5
203 DGL9C [0,667]2,154]1,436| 53,141 | 0,253,2292| 0,807 | 39,61 | 6,4584 |4,2525| 48,614 [ 0,6584 3,7846| 2,492 | 48,223| 0,85 [ 62,5075| 4,307 | 32,8667 0,0638 | 44,595 | 73,121 55 55 61,5
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f'cc (deneysel)

Sekil 5.1: Saadatmanesh Sargi Modeli
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f'cc (deneysel)
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Sekil 5.2: Challal Sargi Modeli
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120

Sekil 5.3; Concrete Society Sargi Modeli
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f'cc (deneysel)

Sekil 5.4: ACI Sargi Modeli
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Sekil 5.5: Youssef Sargi Modeli
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Sekil 5.6: Lam and Teng Sargi Modeli
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Sekil 5.7: CSA Sargi Modeli
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Sekil 5.8: Miyauchi Sargi Modeli
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f'cc (deneysel)

Sekil 5.9: Koksal Sargi Modeli (f'l = Concrete Society)
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f'cc (deneysel)

Sekil 5.10: Koksal Sargi Modeli (f'l = youssef)
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Sekil 5.11: Koksal Sargi Modeli (f'l = Lam and Teng)
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5.12: Fardis and Khalili (C1FP1 - haraijli)
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5.13: Fardis and Khalili (C1FP2 - harajli)
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5.14: Fardis and Khalili (C1FP3 - harajli)
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5.15: Fardis and Khalili (C2FP1 - harajli)
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5.16: Fardis and Khalili (C2FP2 - haraijli)
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5.17: Fardis and Khalili (C2FP3 - harajli)
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5.18: Saadatmanesh (C1FP1 - haraijli)
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5.19: Saadatmanesh (C1FP2 - haraijli)
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5.20: Saadatmanesh (C1FP3 - harajli)
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5.21: Saadatmanesh (C2FP1 - harajli)
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5.22: Saadatmanesh (C2FP2 - harajli)
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Sekil 5.23: Saadatmanesh (C2FP3 - harajli)
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Sekil 5.24: Koksal, Fardis&Kbhalili, Saadatmanesh Sargi Modelleri (Harajli - C1FP1)
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Sekil 5.25: Koksal, Fardis&Khalili, Saadatmanesh Sarg1 Modelleri (Harajli - C2FP2)
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Sekil 5.26: Koksal, Fardis&Khalili, Saadatmanesh Sarg1 Modelleri (Harajh - C1FP3)
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6. BOLUM
SONUC VE ONERILER

Kusatilmis betonun eksenel basing dayaniminin arttigi bilinen bir gercektir. Dayanimdaki
iyilestirmenin yaninda siineklikteki artis ¢ok daha fazladir. Basing altinda yanal olarak
genislemek isteyen betona pasif bir kusatma uygulamak suretiyle Lifli Polimer malzeme,
betonarme kolonlarin giliclendirmesinde son derece iyi sonuglar vermektedir. Klasik etriye
kusatmasiyla karsilastirildiginda, yanal kusatmada herhangi bir siireksizlik s6z konusu
degildir.

Lifli Polimer ve uygulamalari, 1990’11 yillarla birlikte bilimsel literatiirde artan bir yer isgal
etmektedir. Hizli ve etkili bir kusatma yontemi olarak, mevcut betonarme kolonlarin
giiclendirmesinde klasik yontemlere gore iistiinliik saglamaktadir.

LP’nin en ayirt edici 6zelligi giiclendirme ve onarimda kullanilabilmesidir 6zellikle depreme
karsi dayaniksiz olan betonarme yapilarin rehabilitasyonunda ¢ok basarili bir sekilde
kullanilabilir. LP’nin yapilarda kullanilmasinin yararlart su sekilde siralanabilir (Ghosh,

2002):

e LP kompozitlerin mukavemet — agirlik orani gelige gore daha yiiksektir. LP
kompozitin gerilme mukavemeti, esit kesit alanina sahip ¢elik plakalarin tagima
giiclinden {ii¢ kat daha yiiksektir ve bununla birlikte yogunlugu celigin 1/5°1 kadardir.
Boylece LP kompozit, ¢eligin 1/5’1 agirlikla ayni isi yapabilmektedir.

e Yiiksek mukavemet — agirlik oranina sahip LP; yiik iletimini kolaylastirir, performansi
arttirtr, ithtiyag duyulan enerjiyi diisiiriir, kontrolii basitlestirir ve imalati hizlandirr,
bdylece iscilik ve zaman gibi parametreleri diigliriir, 6zellikle genel maliyet diiser.
Bununla birlikte malzemelerden kaynaklanan ek yiiklerden etkilenmez ve yapiya daha
fazla hareketli yiik tasima yetenegi verir

e LP kompozitler; ¢elik gibi korozyona ugramaz, ahsap gibi ¢iirlimez veya beton gibi
parcalanmaz. LP, dogadaki en yiiksek durumlarda bile yiiksek korozyon rezistanslidir
ayrica asitler, alkaliler, eriticiler ve hidrokarbonlara kars1 yiiksek direncinden dolay1
yapilarda kullanilabilir. LP’nin korozyona karsi yliksek dayanimi, yiikseltilmis
durabilitesi, yapiya verimli bir dmiir sunar ve bakim masraflarini diigiiriir.

e Degisik yontemleriyle birlikte farkli seceneklerde miimkiindiir, diisik agirlik ve

......
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levhalarmin esnek olmasi dairesel kesitli ve dikdortgen kesitli malzemelerin daha
kolay kusatilmasina imkan verir.

Tiim bu o6zelliklerinin yaninda LP levhalariin g¢elige gore isciligi daha kolaydir ve
ekstra detayli bir calisma gerektirmez.

Tim faktorler goz Oniine alindiginda bir yapinin LP kompozit ile desteklenmesi

ekonomik olarak daha ucuzdur.

Bu Calismada Yapilanlar ve Sonuclar::

Literatiirde, ozellikle dairesel kesitli deney numuneleri ile ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Oysa ki pratikte en ¢ok rastlanan kolon kesitleri kare ve dikdortgendir.
LP ile kusatilmis kare ve dikdortgen kolonlarla ilgili literatiirde mevcut olan deneyler
toplanarak genis bir veritabani elde edilmistir

Yine literatiirde dairesel kesitli numuneler temel alinarak genisletilmis biinyesel
modeller mevcuttur. Bu calismada ACI, CSI, Concrete Society, Saadatmanesh,
Miyauchi, Lam ve Teng, Youssef, Challal ve Koksal modelleri incelenerek temel
ozellikleri vurgulanmugtir.

S6z konusu modellerin Kare / Dikdortgen kolonlarin analizinde uygulanmasinda
ithtiya¢ duyduklar degisiklikler ve mevcut eksiklikler irdelenerek deneysel veri tabani
kapsaminda modellerin eksenel kuvvet tasima gilicii icin yaptiklar1 tahminler
bulunmustur. Bu karsilagtirmalar kapsaminda: Oratalama ve Standart Sapma degerleri

asagidaki gibi olmustur;

7



Model Ortalama Standart Sapma
ACI Sarg1 Modeli 0,970 0,194
CSI Sargi Modeli 0,725 0,169
Concrete Society Sargi Modeli | 0,8687 0,1829
Saadatmanesh Sargi Modeli 1,3445 0,2627
Miyauchi Sargi Modeli 1,2426 0,2648
Lam ve Teng Sargi Modeli 0,931 0,329
Youssef Sarg1 Modeli 0,5716 0,0989
Challal Sarg1 Modeli 0,8733 0,1919
Koksal Sargi Modeli (1) 1,02 0,28
Koksal Sargi Modeli (I1) 1,0095 0,1671
Koksal Sargi Modeli ( I1I ) 1,1303 0,2038

Tablo 6.1: Sargi Modellerinin 6nermeleri ile elde edilen Oratalama ve Standert Sapma

Degerleri

Literatiirde yer alan 203 deney sonucu incelendiginde; standart sapma ve ortalama sonuglarina
gore, en basarili sonuglari; ACI, Lam ve Teng Sargilt Modeli ve Koksal Modeli vermektedir.

Saadatmanesh ve Miyauchi Sargi Modellerinin kolon tasima giicti i¢in genellikle deneysel
sonuglardan daha biiyiik degerler verdigi saptanmistir. Youssef ve CSA Sargi Modellerinden
ise daha giivenli tarafta kalan diisiik tahminler elde edilmistir. Lam ve Teng, Challal, ACI,
Concrete Society ve Koksal Sargi modelleri, deneysel verilere ve birbirine yakin sonuglar

vermektedir.

Modeller; Fardis ve Khalil, Saadatmanesh ve Koksal Modelinin 6nerdigi gerilme — birim sekil

degistirme bagintilar1 uygulanarak egrileri ¢izilmistir.
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