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Yapisal uygulamalarda, yiksek dayanimli betonarme kolonlarin kullanimi giderek
artmaktadir. Bilindigi gibi, yiuksek dayammli betonarme kolonlar yik etkisinde gevrek
davrams sergilemektedir. Bu nedenle bu tarz kolonlara, yuk etkisi altinda daha siinek
davranabilmeleri icin celik lifler ilave edilmektedir. Buna ek olarak, bu kolonlar
dayamimlarimin - arttirillabilmesi i¢in  de karbon lifli polimer (CFRP) malzeme ile
sarilabilmektedirler. Bu ¢alismada, karbon lifli polimer sargil, ylksek dayanimli, celik lifli
ve lifsiz, narin betonarme kolonlarin deneysel ve analitik davranislari incelenmektedir.
Yapilan deneyler sirasinda kullanilan betonun basing dayaniminin, uygulanan eksantrisite
degerinin, celik lif varhgimin ve CFRP sargisiin kolon davramgina olan etkileri
arastirilmigtir. Deneyler sonucunda elemanlarin dayanimi, yik-deplasman iliskileri ve
kirilma bigimleri gozlenmistir. CFRP sargisinin kolonlarin dayanim, stineklik ve sargi
kapasitesini arttirdigi belirlenmistir. iki eksenli egilme ve eksenel basing altindaki CFRP
sargili, narin betonarme kolonlarin analizi igin liteatirde mevcut bulunan sayisal bir hesap
yontemi kullanilmistir. Analizlerde betonun basing dayanimi, donatinin akma dayanimi,
CFRP kumasinin mekanik odzellikleri ve kolonun geometrik dzellikleri kolonun davranisin
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Lifli Polimer, Narin Kolon, Celik Lif, Dayanim Kapasitesi,
Deplasman.




ABSTRACT

PhD. THESIS

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF CARBON FIBER POLYMER
WRAPPED REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER ECCENTRIC
LOAD EFFECT

Duygu ERTURKMEN

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Cengiz DUNDAR
Year: 2017, Pages: 284
Jury : Prof. Dr. Cengiz DUNDAR
: Prof. Dr. ismail H. CAGATAY
: Prof. Dr. Huseyin R. YERLI
: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
: Assoc. Prof. Dr. ilker F. KARA

High strength reinforced concrete columns have been increasingly used in
structural applications. It is known that these columns exhibit brittle behavior under applied
loads. Therefore, steel fibers can be added into the core concrete to improve the ductility
and deformability of these columns. In addition, high strength reinforced concrete columns
can be wrapped with carbon fiber reinforced polymer (CFRP) materials for additional
strengthening. In this work, experimental and analytical studies on CFRP confined plain
and steel fiber slender high strength columns have been presented. The experimental
strength capacities, load-deflection relations and failure modes of the column specimens
have been observed. The effects of the parameters of concrete compressive strength, load
eccentricity, steel fibers, and carbon fiber polymer material on the structural behavior of
high strength reinforced concrete columns have been examined. The experimental study
revealed that the CFRP material is significantly effective on reinforced concrete columns
with respect to strength, ductility and confinement. In addition, a numerical procedure is
presented for the analysis of slender reinforced concrete columns confined with CFRP
sheets subjected to combined axial load and biaxial bending. These columns have been
analyzed using geometric features and experimental parameters of concrete compressive
strength, steel yield strength and CFRP material properties to predict the column structural
behavior. It was observed that the analysis results and the experimental results showed
good agreement in this study.

Keywords: Carbon Fiber Reinforced Polymer, Slender Column, Steel Fiber, Strength
Capacity, Deflection.




GENISLETILMIS OZET

Ulkemizde dayanim ve rijitlik bakimindan yetersiz olan ¢ok sayida
betonarme yapi bulunmaktadir. Ozellikle, yap: insaatinda yo6netmelikte
ongorilenden daha dusiik basing dayanimli beton kullanimi ve yap: elemanlarin
donatilandirmada kullanilan enine ve boyuna donatilarin, dngorilenden eksik ve
yetersiz olmasi gibi olumsuzluklar, bu yapilarin deprem gibi dayanim ve yuksek
yanal rijitlik gerektiren hallerde basarisiz olmalarina ve belki de yikilmalarina
sebep olabilmektedir. Bu nedenle bu tarz olumsuzluklar1 gidermek ve bu sekilde
hasar gormis olan betonarme elemanlara baslangigtaki mukavemetlerini
kazandirmak veya sdz konusu hasarli elemanlar: giiclendirmek icin bu elemanlara
lif takviyeli epoksi esasli kompozit malzemeler sarilabilmektedir.

Cekme dayamimlar: celikten ¢ok daha fazla olan bu tir kompozit
malzemelerin en buylk avantajlar1 hafif olmalari, korozyona ugramamalar: ve
kolaylikla uygulanabilmeleridir. Lifli polimer malzemeler, tek yonliu plakalar,
kumaslar, cubuklar ve gift yonli ortiler olarak Uretilebilmekte olup, karbon
(CFRP), aramid (AFRP) ve cam (GFRP) gibi maddelerden olusmaktadirlar.

Lifli polimer (FRP) malzemeler betonarme yapilarda;

Kolonlarda ve perdelerde etriye olarak,

Kirislerde etriye ve alt-ust donati olarak,

Dosemelerde alt-(ist donat1 olarak,

Yigma duvarlarda ise takviye olarak kullanilabilmektedirler.

Lifli polimerler, sadece lif eksenine paralel c¢ekme Kkuvvetlerini
karsilayabildikleri icin uygulama yonleri oldukca 6nemlidir. iki yonli tabakalar
halinde uygulandiklarinda kirislerde egilme ve kesme dayaniminin, kolonlarda
egilme ve sargilama etkisiyle basin¢ dayaniminin arttiritlmas: mamkuindur.

Lifli polimer malzemeler arasinda en yaygin olarak kullanilanlar, karbon lif
takviyeli (CFRP) ve cam lif takviyeli (GFRP) olanlardir. Yk etkisi altinda karbon

lif takviyeli kompozitler cam lif takviyeli olanlara gore ¢ok daha yliksek cekme
Il



dayanimi saglamaktadirlar; bu nedenle de yap: elemanlarinin giglendirilmesinde
cam lif kompozitlere gore daha fazla tercih edilmektedirler. Karbon fiber (CFRP)
adiyla taninan bu malzemeler hafif, yiksek mukavemetli, liflerin dizilim yonleri
degistirilerek mukavemeti ayarlanabilen, beton ve celigin giremeyecegi yerlere
girebilen, ince, uygulanmasi hizli ve pratik, uzun émdirli malzemelerdir.

Bu malzemeler, beton ve celige gore biraz pahalidir ama bir otelde,
restoranda, turistik bir yerde veya tarihi bir mekanda guclendirmede; yani
kullaniminda daralma olmasi istenmeyen, cirkin ve kaba goruntilere misaade
edilemeyecek olan yerlerde, tercih edilmektedirler.

Ozellikle deprem etkisi altindaki kolonlarda karbon lifli polimerlerle
yapilan sargilama, kolonun yanal rijitlik ve yanal yuk kapasitesinde fazla bir artis
olmadan yer degistirme yapabilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle, sargi
yetersizligine sahip betonarme kolonlarin gigclendirilmesinde CFRP sargilama
oldukca etkin bir yontem olabilmektedir.

Yapilan doktora tezi kapsaminda, toplamda 16 adet karbon fiber sargili ve
sargisiz, celik lifli ve lifsiz, yiksek dayanimli narin betonarme kolon hazirlanmis
ve eksantrik yuk etkisi altinda test edilmistir. Test edilen kolon numunelere deney
boyunca uygulanan yik ve yuke karsilik gelen yanal deplasmanlar, yik ve
deplasman olgerler kullanilarak o6l¢tlmustir. Test edilen kolonlarin iki eksenli
egilme ve eksenel basing altindaki davraniglari gézlenmis, kolonlara ait tasima
gucu degerleri ve yuk-deplasman iligkileri belirlenerek gerekli karsilastirmalar
yapilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda, karbon fiber polimer sarg:
uygulamasinin, yiksek dayanimli betonarme kolonlarin dayanim, siineklik ve sarg:
kapasitesini arttirdigi; bununla birlikte, narin kolonun burkulmasini 6nemli 6lgide
azalttigi sonucuna varilmigtir. Ayrica ¢alismada, deneysel olarak test edilen
kolonlar, kolonlarin kesit 6zellikleri ve deneylerde kullanilan parametreler de
dikkate alinarak analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen

sonuclarin deneysel sonuglarla uyum i¢inde oldugu gérilmistar.
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1. GIRIS Duygu ERTURKMEN

1. GIRIS

Gunlimizde mevcut bulunan betonarme yapilarin 6nemli bir kisminda
kullanilan betonun basing dayanimi, projede éngorilenden ¢ok daha disuk; enine
ve boyuna donatilandirmada kullanilan donatilar ise giincel yodnetmeliklerde
belirtilen sartlari saglamaktan olduk¢a uzaktir. Bu tarz olumsuzluklar, dusey
tasiyict elemanlarin eksenel yik, kesme kuvveti ve egilme momenti tasima
kapasitelerini ve sunekliklerini blyuk olcude etkilemekte ve ayni zamanda
azaltmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak da; bu yapilarin deprem etkisi
altindaki davranislari, projesine ve yonetmeliklere uygun sekilde insa edilmis olan
yapilara gore ¢ok daha basarisiz olmaktadir. Bahsedilen nedenlerden dolayi, bu tarz
yapilar igin ilave gl¢lendirme yontemleri uygulanmaktadir.

Ayrica yine guniimizde mevcut bulunan bazi yuksek katli betonarme
yapilarda, yiksek dayanimli beton kullanilarak Gretilmis olan kolonlar, yik etkisi
altinda iyi derecede dayanim gosteriyor olmalarina karsin, gevrek davranis
sergilemekte ve tasima glicu kapasitelerine ulastiklari anda aniden kirilmaktadir.
Bu durum dikkate alindiginda, 6zellikle yiiksek dayanimli beton kullanilarak imal
edilmis olan betonarme kolonlarin ve kopri ayaklarinin, sargt ve suneklik
kapasitelerinin ilave onlemler alinarak gelistirilmesi gerektigi anlasiimaktadir.
Kolonlarin sargi kapasitesinin arttirilmas: igin uygulanan yontemlerin basinda,
enine donatinin arttirilmas: ve betona gelik lif katilmasi yontemleri gelmektedir.
Ancak bu vyontemler de bazi durumlarda elemanlarin tam anlamiyla
guclendirilebilmesi igin yetersiz kalabilmektedir.

Tlm bu bahsedilen nedenlerden dolayi, lifli polimer (FRP) kompozit
malzemelerinin betonarme kolonlarda giclendirme ve onarim amacl olarak
kullanim1 son yillarda oldukga yayginlasmistir. Ozellikle de depremden dolay:
hasar gérmis olan mevcut betonarme yap: elemanlarinin lifli polimer malzeme ile
sarilmasi, elemanlarin kaybettikleri mukavemeti geri kazanmalarina ve yuk etkisi

altinda daha stinek davranmalarina yardimc: olmaktadir. Ayrica deprem etkisi
1
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altindaki kolonlarda lifli polimer malzeme ile yapilan sargilama, kolonlarin yanal
rijitlik ve yanal yik tasima kapasitesinde fazla bir artisa neden olmaksizin, yer
degistirme yapmalarina olanak saglamaktadir. Bu nedenle, sargilama bakimindan
yetersiz olan betonarme kolonlarin 6zellikle de plastik mafsal bdlgelerinin
glclendirilmesinde lifli polimer malzemelerin kullanilmas: oldukca etkili bir
yoéntemdir.

Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilarin cogu yeterli yanal dayanim ve
rijitlige sahip degildir. Bu eksikliklerin giderilebilmesi ve yapilarin bu anlamda
guclendirilebilmesi icin, dzellikle ana tastyici durumunda olan kolon elemanlarda,
lifli polimer (FRP) kompozit malzemelerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
GCekme dayanimlari gelikten cok daha fazla olan bu kompozit malzemelerin
yapilarin giclendirilmesinde tercih edilmelerinin en 6nemli sebeplerinden bazilari;
hafif olmalari, korozyona dayanikli olmalari, rulolar halinde saklanabilmeleri ve
diger glgclendirme yontemlerine goére uygulama bakimindan daha kolay
uygulanabilir olmalaridir.

Ozellikle yapr ve goéruniimiinin bozulmas: istenmeyen tarihi yapilarda,
klasik guclendirme yontemlerinin  kullanilamamas: halinde, lifli  polimer
malzemeler kolay uygulanabilir olduklart ve yapinin dokusunu cok fazla
etkilemedikleri icin biylk oranda tercih edilebilmektedirler.

Lifli polimer malzemeler, sadece lif eksenine paralel olan c¢ekme
kuvvetlerini karsilayabildikleri icin liflerin elemana uygulandiklari yon buyik
onem tasimaktadir. iki yonlii tabakalar halinde uygulandiklarinda; kirislerde egilme
ve kesme dayaniminin, kolonlarda ise egilme ve sargilama kapasitesinin, bununla
birlikte de basin¢ dayaniminin artmasini saglamaktadirlar.

Ik olarak havacilik, otomotiv ve denizcilik alaninda Amerika, Avrupa ve
Japonya’da kullanilan bu malzemeler, 1990 yilindan itibaren yaygin olarak
karayolu koprulerinde, Ozellikle kopri ayaklarinda, kullaniimaya baslanmistir.
Beton ve celige gore pahali olan bu malzemeler, gorsel agidan kaba bir goriinime

izin verilemeyecek olan bir takim 6zel (tarihi, turistik, vb...) yapilarda oldukga
2
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pratik ve zararsiz bir sekilde uygulanabilmektedir. Betonarme elemanlara bir
epoksi recine yapistiricis: vasitasityla distan sarilmak suretiyle uygulandiklarinda,
elemanlara gelen yukler bu yapistirici sayesinde kompozite aktarilmakta ve
bdylece hem Uniform ylk aktarimi saglanmakta hem de elemanlarin yik tasima
kapasiteleri ile egilme dayanimlar: arttirilmaktadir.

Lifli polimer (FRP) kompozit malzemeler piyasada karbon, cam ve aramid
lifli  olarak bulunabildikleri gibi, ince karbon plakalar seklinde de
bulunabilmektedirler. En yaygin olarak kullanilan tirleri ise karbon lifi takviyeli
(CFRP) ve cam lifi takviyeli (GFRP) olanlaridr.

CFRP (karbon lifli polimer) malzemeleri kolon, Kkiris, doseme ve
duvarlarin tasima kapasitelerini artirmak igin genellikle plakalar halinde
uygulanabildigi gibi, kolon, Kiris, baca, silo, tlnel, boru ve duvar gibi yap:
elemanlarinda tek yonli veya iki yonlu kumas ile sargilama seklinde de
uygulanabilmektedir. Ozellikle tasiyict duvarlarda olas: bir deprem durumunda
yapinin komple gdé¢mesini engellemek, can givenligini saglamak, duvarlarin
darbeye Kkarst direncini arttrmak ve dagilmasint Onlemek amaciyla da
kullanilabilmektedirler.

Hafif, yiksek ¢ekme dayanimli ve kolay uygulanabilir olmalarinin yam
sira, oldukca ince et kalinhgina sahip olduklart icin Ust Gste uygulansalar da
yapilarin gortinimiinde rahatsiz edici bir degisiklik yaratmamaktadirlar. Ayrica,
esnek yapilarnn  sayesinde her tirli formdaki elemana rahatlikla
uygulanabilmektedirler. Piyasada 0.30-0.60 m eninde kumas rulolar halinde
bulunabilmektedir. Ozellikle yap: elemanlarina epoksi regine ile uygulandiklarinda
oldukga yuksek ¢cekme dayanimi saglamaktadirlar. Ancak bu dayanim, malzemenin
uygulanis sekli ile degisebilmektedir. Bol recine kullanilarak yapilan bir
glclendirme uygulamasinda, kullanilan karbon lifli kumasin elastisite modull ve
cekme dayanimi ne kadar ylksek olursa olsun; uygulandigi elemana yeterli

dayanimi saglayamamaktadir. Bu nedenle, malzemeye ait sartnamede belirtilen
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miktarlar dikkatli bir sekilde ayarlanarak uygun epoksi karisim: hazirlanmali ve
elemanin uygulanacag yiizeye esit ve diizgln bir sekilde yayilmalidir.

Ayrica, 6zellikle ylksek katli yapilarda, koprilerde veya bazi endistriyel
yapilarda kullanilan yiksek dayanimli betonarme kolonlarin, sargi ve siineklik
kapasitesinin arttinlmasin sagladigi igin de kullanimi oldukga yayginlasmistr.
Lifli polimerlerin (FRP) bir turt olan karbon lifli polimer (CFRP) malzeme, betonu
mikemmel bir sekilde sardigindan, gobek betonun parcalanmasini dnlemekte,
kolonlarin sargi kapasitesini, deformasyon yapma 0Ozelligini ve tasima gucu
kapasitesi arttirmakta, buna ek olarak da 0Ozellikle de narin olan kolonlarin
burkulmasini blyuk oranda engellemektedir.

Betonarme yap: elemanlarinin  davranisinin  bilinmesi, tasarimcilarin
yapinin analiz ve tasarimini dogru bir sekilde gerceklestirebilmeleri icin oldukca
Onem tagimaktadir. Yapilarda 6zellikle kose kolonlar: dusey yukler, riizgar yukleri
ve deprem etkisi nedeniyle eksantrik yiuklemeye maruz kalabilmektedirler. Gerek
CFRP malzemesi ile sarili eksantrik yiklu yiksek dayanimli narin betonarme
kolonlarin davraniglarinin belirlenmesine; gerekse lifli polimer sargili betonarme
elemanlarin mekanik davraniglarinin tammlanmasina iliskin pek gok sayida teorik
ve deneysel ¢alisma literatirde mevcuttur. Ancak, karbon lifli polimer sargil gelik
lifli ylksek dayammli narin betonarme kolonlarin davranisglarinin belirlenmesi
lizerine yapilan arastirmalar oldukca sinirli kalmigtir. Bu nedenle, karbon lifli
polimer sargili celik lif iceren betonarme kolonlarin yapisal davranisinin daha iyi
tanimlanmast icin yeni deneysel ve teorik ¢alismalarin yapilmas: gerekmektedir.

Yapilan bu doktora tezi kapsaminda, betonarme kolonlarin iki eksenli
egilme ve eksenel basing etkisi altindaki davraniglarinin  belirlenmesi  ve
elemanlarin tasima gict kapasitelerinin elde edilmesi amaciyla, Cukurova
Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Yap: Laboratuvari’nda bir dizi betonarme
kolon deneyi yapilmistir. Bu amagla celik lifli ve lifsiz, sargisiz ve karbon lifi

sargili kare kesitli yiksek dayanimli narin betonarme kolonlar hazirlanmis ve iki
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eksenli eksantrik yuk etkisi altinda test edilerek karbon lifli polimer malzemenin
kolon davranisi (izerine olan etkileri arastirilmistir.

Hazirlanan toplam 16 adet kolon numunenin 4’0 sargisiz olarak ele
alinmis, kalan 12 adedi ise uygun bir epoksi recine karigimi yardimyla ¢ift yonli
lif iceren karbon lifli polimer malzeme ile tek veya cift tabaka halinde tamamen
sarilmigtir. Kullanilan malzeme ¢ift yonde lif icerdiginden her iki dogrultuda da
kolonlarin sargi kapasitesinin artmasi saglanmustir. Sekil 1.1’ de karbon lifli

polimer sargil, celik lifli ve lifsiz betonarme bir kolon kesiti gorilmektedir.

Karbon lifli .
polimer (CFRP)|

=

\Kolon numune

-
A A
t 1 Karbon lifli polimer (CFRP)
sargili betonarme kolon
Kesit A-A

A4

Sekil 1.1. Karbon lifli polimer sargil: betonarme kolon

Sargih, sargisiz ve cift kat sargili olarak celik lifli ve lifsiz beton
karisgitmlar kullanilarak hazirlanan bu kolonlar, eksantrik yiklemeye tabi tutulmus
ve kolonlarin tagima gicti ve slneklik kapasitelerindeki  degisimler
degerlendirilmistir. Ayrica, karbon lifli polimer katkisinin, yuksek dayaniml

betonarme kolonlarin burkulma davranisina olan etkileri de arastirilmistir. Test
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edilen kolon numunelere deney boyunca uygulanan yuk ve Kkarsilik gelen yanal
deplasmanlar ile eksenel deformasyonlar sirasiyla; yik oOlger (Load Cell),
deplasman olger (LVDT) ve birim deformasyon oOlger (Strain Gauge) aletleri
kullanilarak belirlenmigtir. Deneysel verileri kaydetmek icin, elektronik data
toplama sistemi (Data Logger) kurulmustur. Calisma kapsaminda test edilen
kolonlarin, iki eksenli egilme altindaki davranisi gozlenmis; tasima giict degerleri
ve ylk-deplasman oOzellikleri belirlenerek gesitli karsilastirmalar yapilmis ve bu
karsilastirmalar grafik ortaminda sunulmustur.

Deneysel calismaya ek olarak, CFRP sargili beton davranmsi gbz éniine
alinarak kolonlara ait maksimum yiik tasima kapasitesi ve enine deformasyon
degerlerinin belirlenmesi amaciyla, Tokg6z ve Dundar (2008) tarafindan
gelistirilen bir bilgisayar programi uygun sekilde yeniden dizenlenmis ve test
edilen numuneler, bu program vasitasiyla teorik olarak da analiz edilmistir.
Analizlerde kolonlarin karakteristik dzellikleri (beton basin¢ dayanimi, celik akma
dayanimi, eksantrisite degerleri, kesit boyutlari) ve bir takim deneysel parametreler
de g6z oOnlne ahnmis ve elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile
karsilagtirtmagtir.

Analizlerde CFRP sargili beton icgin, daha 6nce Punurai ve arkadaslari
(2013) tarafindan sargili beton igin Onerilmis olan ve malzemelerin dogrusal
olmayan davranisint esas alan gerilme-birim deformasyon iliskisi gdz 0Onine
alinarak kolonlara ait tasima guicii ve yuk-deplasman degerleri elde edilmistir.

Analizde beton basing bdlgesi, herhangi bir gerilme-birim deformasyon
iligkisi kullanimina imkan saglamak igin tarafsiz eksen konumuna paralel olarak
seritlere ayrilmis ve her bir seridin agirhk merkezinde hesaplanan birim
deformasyonlar ile beton igin secilen gerilme-birim deformasyon modelinden
problemin ¢ézuma icin gerekli olan beton gerilmeleri hesaplanmistir. Karbon lifli
polimer malzemenin herhangi bir basing kuvvetini karsilamadigi kabul edilmistir.
Sadece boyuna yonde ¢cekme kuvvetlerinin olusmasini sagladigi kabul edilmistir.

Bu nedenle benzer sekilde, karbon lifli polimer malzeme de ¢ekme bdlgesinde
6
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tarafsiz eksen konumuna paralel olarak kigiik elemanlara ayrilmis ve yine
malzemeye ait gerilme-birim deformasyon modeli kullanilarak malzemede olusan
cekme gerilmeleri belirlenmistir. Kesitteki boyuna donatilarda da donati igin
secilen gerilme-birim deformasyon iliskisinden faydalanilarak donati gerilmeleri
elde edilmistir. Boylece kesit Uzerinde yazilan denge ve uygunluk denklemlerinin
¢cozumdi ile elemanlarin teorik olarak da analizi gergeklestirilmistir.

Yontemde ikinci mertebe momentlerinden meydana gelen narinlik etkisi,
Rangan (1990) tarafindan Onerilen “Stabilite Analiz Yontemi” esasina gore ele
alinmstir. Elde edilen analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum icinde oldugu
gozlenmistir.

Sunulan doktora tezi igerisinde yapilmis olan ¢alismalara ait bolumler 6zet

halinde asagida yer almaktadir.

2. bolimde, konu ile ilgili yapilan genis captaki literatir calismasi
degerlendirilerek, s6z konusu konuya yonelik simdiye kadar
gerceklestirilmis olan teorik ve deneysel calismalar hakkinda edinilmis
olan veri ve bilgilere 6zet seklinde yer verilmistir.

3. bolimde, hesaplarda kullanilan yontem ve formiilasyonlar detayl:
olarak belirtilmistir.

4. bolumde, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismaya
ait detayl bilgilere ve elde edilen test sonuclarina yer verilmistir.

5. bolimde, yapilan analizlerden elde edilen sonuglar verilmis ayrica,
deneysel ve analitik olarak elde edilen sonuclar farkli acilardan
birbirleriyle kiyaslanarak cesitli yorumlarda bulunulmustur.

6. bolimde, doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen deneysel ve analitik
calismalardan elde edilen tiim sonuglar 6zet seklinde verilerek; gelecekteki
calismalara yonelik bir takim dnerilerde bulunulmustur.

7. bolumde, calisma kapsaminda yararlanilan kaynaklara yer verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bugune kadar gerek karbon lifli polimer sargili, eksantrik yukli, yiksek
dayanimli, narin betonarme kolonlarin yik etkisi altindaki davraniglarinin
belirlenmesine ve gerekse lifli polimerle sarili baz: betonarme yap: elemanlarinin
mekanik davramslarinin tanimlanmasina iliskin ¢ok sayida teorik ve deneysel
calisma gerceklestirilmis olup literattirde yer alan bu ¢alismalardan bazilar: asagida

kisaca Ozetlenmistir.

2.1. Lifli (Aramid, Hibrit, Cam ve Karbon) Polimer Malzemeler ile ilgili
Calismalar

Saadatmanesh ve ark. (1994), calismalarinda sismik vyiklere Karsi
betonarme kolonlarin guglendirilmesi icin yeni bir yontem 6nermislerdir. Bu
yoéntem, yapisal olarak ince ancak egilmede gucli olan kompozit lifli seritlerin,
betonarme kolonlarin yanal deformasyon kapasitesini iyilestirmek ve bu sayede
stineklik ve dayanim degerlerini arttirmak icin kolonlarin etrafina sarilmasi ile
uygulanmaktadir. Calismada ayrica, distan yiksek dayanimli kompozit lifli polimer
seritlerle sarilarak guglendirilmis olan betonarme kolonlarin dayanim ve siineklik
degerlerindeki artis miktarlarini incelemek icin analitik modeller de Onerilmistir.
Deneysel calisma icin dikdértgen ve dairesel Kesitli kolonlar tasarlanmis ve
dairesel kolonlara fakli turlerdeki (cam, karbon lifli) polimer malzeme, parcali
daire veya parcali spiral seklinde sarilmigtir. Cesitli tasarim parametrelerinin
(beton basing dayanimu, elyaf kalinhig ve seritler arasinda bosluk, lif tirt) numune
Uzerindeki etkilerinin  hesaplanmasi icin  parametrik bir ¢ahsma da
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel ve analitik sonuglara gore yiksek
dayaniml: kompozit lifli seritlerin, kolonlarin etrafina sarilmasi ile kolonlarin
stineklik ve dayanim degerlerinde (6zellikle de sismik deprem yikleri etkisinde)
blyuk Olcude artis oldugu gorulmastir. Sargili betonun gerilme-sekil degistirme

modeline bakildiginda, sargisiz olana gére maksimum basing dayanimi ve karsilik
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gelen sekil degistirme degerinde 6nemli bir artis oldugu gozlenmistir. Sarg:
malzemesi olarak cam lif kullaniminin, karbon lif kullanimina gore kirilma anina
kadar daha biylk bir deformasyon olusmasina neden oldugu, ancak karbon lif
kullanim: halinde deprem sirasinda olusan enerjiyi yutma kapasitesinin cam life
gore daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Kolonlarin tzerine distan sarilarak
uygulanan, tabaka sayilari ayni olan cam ve karbon lifli sargi malzemeleri
kiyaslandiginda, karbon lifli malzeme kullaniminda olusan eksenel yiik ve stineklik
degerlerinin, yik etkisi altindaki sekil degistirmenin, cam lif kullanimina gére ¢ok
daha biyik oldugu belirtilmistir. Elemanlara lifli polimerlerle sargilama
uygulanmas: durumunda, elemanlarin maksimum moment kapasitesi degerinde
olusan artigin, maksimum eksenel yik ve sekil degistirme degerindeki artisa gore
cok daha az oldugunu ve bu durumun, kirilmanin stnek bir egilme kirilmasi
seklinde olusmasint sagladigini, istenmeyen gevrek bir kesme kirilmasinin
olusmasini ise buyik oranda onleyecegini belirtmislerdir. Ayrica, kolonlarin
dayanim, suneklik ve eksenel yik degerlerindeki artisin betonun basing
dayaniminin artmast ile azaligint gozlemlemislerdir. Son olarak, stneklik
katsayisimin uygulanan elyaf kalinliginin artmasina bagl olarak arttigi, pargah sargi
uygulanmas halinde ise azaldig1 sonucuna variimstir.

Mirmiran ve Shahawy (1997), calismalarinda lifli polimer sargil
betonarme kolonlarin davranislarini ele almiglardir. Bunun igin literattirde bulunan
beton dolgulu FRP boru ve FRP sargili modellerin davranislarini incelemislerdir.
Ekseni dogrultusunda basinca maruz bulunan numunelerin  davraniglarin
literatirde Onerilen sargilama modelleri ile Kkarsilastirmiglardir. Sonug olarak,
kullanilan modellerin sonuglarinin deney sonuglar: ile uyum saglamadigi ve daha
fazla bir dayanim sagladigini gdrmuslerdir. Bu nedenle de mevcut sargi
modellerinin beton dolgulu FRP boru i¢in kullaniminin giivenli yonde olmayacagi
sonucuna varmislardir. Ayrica, lifli kompozit malzemelerin sargilama bakimindan
celige gore benzersiz 6zellikte oldugunu ve gobek betonu tamamen cevreledikleri

icin yuk etkisinde betonda olusacak olan genlesme egilimini engelleyecegini ve bu
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sayede kesitin rijitligini koruyacagini belirtmislerdir. Deneysel calisma igin hem
FRP boru hem de FRP sargili 30 adet silindir numuneden faydalanilmistir. Bu
numunelerin 24 adedi beton dolgulu FRP boru ile 6 adedi ise sargisiz sade beton
kullanilarak olusturulmustur. Kullandiklari FRP malzemesi cam lifli olup farkl: et
kalinhginda ve katman sayisinda olacak sekilde numuneler sarilmustir.
Numunedeki yanal ve enine deformasyonlarin 6lgilmesi icin numune ortasina
deplasman ve birim deformasyon oOlcerler yerlestirilmistir. Eksenel yonde basing
uygulanarak numunelerin dayanimlar: belirlenmistir. Kirilma, sargili betonlarda
FRP borunun orta kisminda yer alan liflerin ani olarak kopmasiyla gerceklesmistir.
Sargili betonun sargisiz olana gore yik etkisinde daha yuksek dayanim gosterdigi
ve sinek davrandigi gdzlenmistir. Deneysel sonuclar, ele alinan 3 modele ait
mevcut analiz sonuclar: ile karsilagtirllmis ve kullanilan hi¢bir modelin elemanin
gercek davranigini tam olarak yansitmadigi gozlemlenerek yeni bir sargi modeli
onerilmistir. Onerilen model kullanilarak elde edilen analiz sonuglarinin, deneysel
sonugclar ile uyum icinde oldugu gézlenmistir.

Tan (2002), calismasinda en boy oram 3,65 olan dikdortgen Kesitli
betonarme kolonlarin lifli polimer malzeme kullanilarak guglendirilmesinin
dayanim artis1 Uzerindeki etkilerini aragtirmistir. Bu amacla 52 adet yari 6lcekli
kisa kolon imal edilmis ve merkezi yukleme etkisinde kirilana kadar test edilmistir.
Kolonlarda farkl lif tird, farkli yonde sargi ve farkl: lif baglantilart kullanilarak
lifli polimer malzemelerin kolon dayanimini arttirma  yonlndeki etkileri
incelenmistir. Kolon (zerinde siva varligimn da dayamm Uzerindeki etkisi
arastinllmistir. Kolonlara tam enine sargi, U, C ve | seklinde boyuna sarg: olmak
Uzere dort farkli sargr bigimi uygulanmistir. Cahismada, U ve C harfleri
kullanilarak tanimlanan boyuna sarg: sekli, dikdortgen kesitli kolonun, her iki kisa
kenarindan her iki uzun kenarina dogru belli uzunlukta lifli polimer malzeme
gelecek sekilde uygulanan sarg: seklini ifade etmektedir. | harfi ile tanimlanan
boyuna sarg: sekli ise s6z konusu kesitin her iki uzun kenarina belli uzunlukta lifli

polimer malzemenin uygulanmas: ile olusturulan sargi seklini ifade etmektedir.
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Test edilecek olan kolonlar 7 farkl: seriye ayrilmis olup kullanilan lifli polimer
malzemeler, farkli sayida tabakalar halinde kolonlarin (zerine sarilmigtir. Sargi
etkisinin dikdortgen kolonlarda kare ve dairesel kesitli kolonlara gore daha az
oldugu belirtilmis ve dikdortgen kolon kesitlerinde enine baglanti elemanlarinin
kullanilmasi gerektigi, ancak bu sekilde sarilmanin kolon dayanimi izerinde etkili
olacagi vurgulanmistir. Kolonlar 6nce boyuna yonde sarilmisg sonra enine yonde
sarilmigtir. Beton dokimiinden énce boyuna donatilarin tzerine bir gerilme oOlger
yerlestirilmis ve sonrasinda beton dokilerek 28 giin bekletilmistir. Sonraki
asamada ise lifli polimer malzemeler ile sarilarak boyuna ve enine sekil
degistirmelerin olgllebilmesi icin lifli polimerin Uzerine de gerilme &lgerler
yerlestirilmistir. Glgclendirilmemis kolonlarda kirilma, tasima giictine ulasildiginda
kabuk betonun parcalanmasi, belli sayida catlaklarin gozlenmesi ve betonun zayif
olan bdélgede kirilmasi ile gerceklesmistir. Sargili kolonlarda ise kolon yizindeki
lif tabakalarinin ayrilmas: ve en c¢ok zorlanan ¢cekme bdélgesindeki liflerin ani ve
yuksek sesle kopmasi sonucu kirilma gerceklesmistir. Enine yénde lif
baglantilarinin kullanilmadig: durumlarda elemanlara sargilanan tabakalarda olusan
ayrilmalarin kolon boyunca yayildigi; enine yonde lif baglantilarinin kullanildig:
durumlarda ise tabakalarda ortaya c¢ikan ayrilmalarin daha az olustugu
gozlenmistir. Sivasiz kolonlarda da liflerdeki ayrilmanin, sivali olanlara gére daha
az oldugu belirtilmistir. Ayrica kirilma aninda sival kolonlarda olusan siinekligin
sivasiz olanlara gore daha az oldugu gorulmistir. Boyuna yondeki lif tabaka
sayisinin artmasi ile kolonlarin dayanim ve sunekliginin arttigi, enine yondeki sarg:
tabakasinin artmas: ile de kolonlarin eksenel yiik kapasitesinin artis gosterdigi
sonucuna ulasiimistir. Ayrica cam lifli malzemenin tabakalarindaki ayrilmanin
karbon lifli olana gore daha fazla oldugu gdzlenmistir. Son olarak guglendirilmis
kolonlarin eksenel yilk kapasitelerinin belirlenebilmesi icin basit analitik bir model
Onerilmistir.

Maalej ve ark. (2003), calismalarinda cam lifli polimer (GFRP) ve/veya

karbon lifli polimer (CFRP) malzemeleri ile glglendirilmis olan dikdortgen kesitli
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betonarme kolonlarin tasarim ve hesaplar: igin analitik bir model 6nermislerdir.
Onerdikleri bu model, yiilksek boy oranina sahip dikdortgen kesitli betonarme
kolonlarin yiik-deplasman iliskilerinin, kalici yik etkisinde veya yukler olmaksizin
tahmin edilmesini saglamaktadir. Model, giclendirilmis kolonun genellestirilmis
bir ylk-deplasman davranigi oldugunu ve iki ayr1 egri icerdigini kabul etmektedir:
“Parabolik olarak artan egri ve dogrusal olarak azalan egri” Artan egri, yanal
donatilandirmadan ve FRP sarilmasindan dolay:r olusan yanal basingtan
etkilenirken; azalan egri, boyuna donati burkulmasindan ve betonun kirilmasindan
etkilenmektedir. Onerdikleri modele ait elde ettikleri sonuclar ile daha onceden
yapilmig olan deneysel sonuclar1 karsilastirarak sonuclarin birbirleriyle uyumlu
oldugunu belirtmislerdir.

Malvar ve ark. (2004), calismalarinda lifli polimer malzeme ile saril
betonarme kolonlarin hesaplar: icin sayisal bir model onermislerdir. YUk etkisi
altinda bulunan sargili bir kolondaki, sargr malzemesinde olusan gerilme artis1 ile
betondaki genlesme arasindaki etkilesimin belirlenmesi igin, ¢ eksenli gerilme
durumunda betonun hacimsel davranisini temsil eden bir beton malzeme modelinin
sayisal modellemede kullanilmasi gerektigini savunarak uygun bir beton malzeme
modeli onermislerdir. Onerdikleri modele gore yanal sargilamanin dustk
seviyelerde oldugu durumlarda sarg: etkisinden beklenen verimin yeterli olarak
saglanamadigi sonucuna varmiglardir. Cesitli arastirmacilar tarafindan, cesitli
geometrik sekillerdeki modeller (silindirik, prizmatik) ve farkli ttrlerdeki FRP
sargr malzemeleri (aramid, cam, karbon) kullanilarak yapilmis olan mevcut
deneysel analizlerin sonuclarin ¢alismalarinda deney verisi olarak kullanmiglardir.
Dikdortgen kesitli elemanlara gore dairesel Kkesitli elemanlarda sargilama
bakimindan elde edilen verimin daha ylksek dizeyde oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica farkl: sargilama diizeylerindeki elemanlara ait yaptiklar: sayisal analizlerde,
sargi sayisimn artigina da bagl olarak, dayanim ve slneklikte dnemli 6lglide
artiglar oldugunu gozlemlemislerdir. Aramid, cam ve karbon lifli polimer

glclendirme malzemelerinin &zellikle deprem veya patlama siddetindeki ani
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yuklere maruz kalabilecek olan kolonlarin guglendirilmesinde guvenle
kullanilabilecegini savunmuslardir. Ayrica Onerdikleri sargili beton malzeme
davranigint temel alan modelin deneysel sonuclarla uyum iginde oldugunu ve bu
nedenle de gercek kolonlarin davramglarina ait sonuglari da dogru bir sekilde
yansitacagini belirtmislerdir.

Marques ve ark. (2004), calismalarinda FRP kompozit malzemesi ile
sargil dikdoértgen ve silindirik kisa kolonlarin eksenel yik etkisi altindaki gerilme-
sekil degistirme davranmigimin tahmini icin sayisal bir model 6nermislerdir. S6z
konusu modelde tek eksenli basing altindaki sargili ve sargisiz beton igin verilmis
olan formilasyonda, eksenel rijitlik 6lgtistintn bir parametresi olarak malzemenin
secant elastisite  moduli  kullanmilmis ve elemanin basing alaninda olusan
gerilmelerden yararlanilmistir. Modele gore sarili olmayan betonda eksenel ve
yanal sekil degistirme degerleri arasinda belli bir iliski oldugu kabul edilmektedir.
Sargil beton icin ise, bu iliskinin kesin olarak var oldugu savunulmaktadir. Bu
durumdan dolayr model, kolonlarin gerilme-sekil degistirme davraniglarin
tanimlayan tekrarlayan artimli basit bir yaklasimdan faydalanilarak tasarlanmustir.
Analizlerde FRP malzemesinin davranisinin kirilma anina kadar lineer elastik
oldugu kabul edilmistir. Onerdikleri modeli dogrulamak amaciyla belirli sayida
CFRP veya GFRP (karbon veya cam lif) sargili kolonu analiz ederek bulduklar
sonuclart diger arastirmacilar tarafindan daha Once yapilmis deneysel sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Bu karsilagtirmalar sonucunda onerdikleri modelin, eksenel
yike maruz sargili dikdortgen ve silindirik kolonlarin her ikisi igin de gerilme-sekil
degistirme davramsinin tahmini icin 6nemli 6lglide faydali olacagi sonucuna
varmiglardir. Ayrica literatiirde dikdértgen kolonlarin sargilanmasi ile ilgili az
sayida calisma oldugunu ve bu konu Uzerine daha cok c¢alismanin yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir.

Matthys ve ark. (2005), calismalarinda eksenel yik etkisi altinda bulunan
FRP sargili gercek boyutlardaki kolonlarin davraniglarin ele almiglardir. FRP

sargistnin elemanin sargi kapasitesi tzerindeki etkisi ve kopma aninda FRP
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malzemesindeki sekil degistirmesinin incelenmesini amaclamislardir. Calisma
kapsaminda, FRP ile sarili beton elemanlara ait maksimum dayanim degerlerinin
belirlenmesine yonelik daha ©dnceden hazirlanmis kigiik boyutlardaki mevcut
modellerin davraniglari da incelenmistir. Calismada sunduklar: sonuclar ile mevcut
modellere ait sonuclar karsilastinlmistir. Ayrica mevcut bir model tekrar
diizenlenmistir. Diizenlenen bu model FRP kopma sekil degistirmesini belirlemeye
yonelik olup bu kopmanin vyerel gerilmelerin biriktigi yerde gerceklestigi
belirtilmistir. Mevcut modellere ait sonuclarin daha cok kiglk boyutlardaki
silindirler Gzerinde yapilmis oldugu ancak, bazi sonuglarin gercek boyutlardaki
kolonlarda da gecerli oldugu ve maksimum dayanimin tahmininde dogru sonuglar
verdigi savunulmustur. FRP sargisinin gergek boyutlardaki kolonlar Gzerindeki
etkisinin anlasilabilmesi icin genis Ol¢llerdeki kolon numuneler hazirlanmis ve
farkl tipte FRP malzemeleri ile sarilarak eksenel basing altinda denenmistir.
Hazirlanan numuneler 400 mm c¢apinda ve 2 m yuksekliginde olup sargilar: icin
karbon, cam ve hibrit olmak Uzere (i¢ farkl: tipte polimer malzeme kullaniimisgtr.
Toplamda 8 adet kolon dretilmis ve bu U¢ malzeme ile dairesel veya spiral
seklinde, tam veya pargali olarak sarilmigtir. Yapilan deneylerin sonucunda
kolonlara ait maksimum tasima yuki, eksenel gerilme, enine ve boyuna sekil
degistirme degerleri elde edilmistir. FRP ile sargilanan kolonlarin dayaniminda
1.62 MPa degerine varan artiglar gozlenmistir. Sargili kolonlarin FRP de olusan
kopma sonucu kirilldigi belirtilmistir. Pargali sargilama yapilan kolonlarda ise
kiritlmanin sarginin yapilmadigi kisimlarda betonun ezilmesi ve gelik donatinin
burkulmast ile gerceklestigi sonucuna varilmistir. Sargisiz kolonlara kiyasla, sargih
kolonlarin dayanim ve siinekliginin daha fazla oldugu goérulmustir. Dayanimda Ki
artisin  degerinin  FRP sargisimin - miktarina, tdriine ve malzemenin ¢ekme
dayanimina baglh oldugu belirtilmistir. Tam sargilamanin parcali sargilamaya gore
dayanimi daha fazla arttirdig1 gézlenmistir.

Hadi (2006), calismasinda cam ve karbon polimer (FRP) malzeme ile

sarilmis kolonlarin eksantrik yik etkisi altinda ki davraniglarini gosteren test
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sonuclarina ve karsilastirmalara yer vermistir. Bu amagla; 3 adedi betonarme
olarak tasarlanmig; diger 3 adedi sade beton ile olusturulmus ve 3 kat karbon lifli
polimer (CFRP) malzeme ile sarilmis; kalan 3 adedi ise yine beton ile olusturulmus
ve cam lifli polimer (GFRP) malzeme ile sarilmis olan, toplamda 9 adet kisa kolon
imal edilmistir. Bu sekilde olusturulan her grupta bulunan kolonlardan biri sadece
eksenel yuklemeye tabi tutulmustur. Diger ikisi ise sirasiyla 25 mm ve 50 mm
eksantrisite ile uygulanan eksenel kuvvet altinda test edilmistir. Y{lkin kolonlara
eksantrik olarak etkitilebilmesi icin 6zel olarak bir eksantrik yuk sistemi
gelistirilmistir. Deneysel sonuglar, eksantrik yiklemeye maruz FRP sarili kolon
elemanlarin kirilma yuki degerlerinin, merkezi yiiklemeye maruz olanlara kiyasla
cok daha dustk degerlerde oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, eksantrisitenin
artmas: ile ¢cok daha disik yik degerinde kolonlarin tagima gicune ulastigi
gozlenmistir. Ayrica, celik cubuklar vasitasi ile donatilandirilan betonarme
kolonlar ile kiyaslandiginda; gerek merkezi yonunde, gerek ise eksantrik olarak
yiklenen FRP sarili kolonlarin yiik tagima kapasitelerinin ve stinekliklerinin
normal betonarme kolonlara oranla gok daha yliksek oldugu sonucuna varilmistir.

Hadi (2007), ¢alismasinda cam ve karbon lifli polimer (FRP) malzeme ile
sarilmis yuksek dayanimli betonarme kolonlarin eksantrik yikler etkisi altinda ki
davraniglarini arastirmistir. Bu amacla yiksek dayanimli betondan imal edilen 9
adet kolon numune eksantrik ylik uygulanarak test edilmistir. Test sonugclari,
karbon lifli polimer kullaniminin kolonlarin dayanim ve stinekligini 6nemli 6lgude
arttirdhgini gostermistir. Ayrica, yine elde edilen sonuclara gore; kolonlarda tek
yonltu karbon lif kullantminin cam lif kullanimindan daha iyi bir performans
sagladigi, eksantrisite miktarinin arttinlmasiyla ise kolonlarin yik tasima
kapasitelerinin azaldig: belirlenmistir.

Teng ve ark. (2007), calismalarinda FRP, beton ve celik karisimindan
olusan c¢ift katli boru kolonlarin tasarim ve davraniglarini incelemislerdir. Bu gift
katli boru kolonlar, FRP ile distan sarilmig olan bir borudan ve celikten yapilmis

bir i¢ borudan olusmakta olup aralari beton ile doldurulmustur. Amag, normal
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kolonlar ile elde edilemeyecek bazi avantajlarin kazanilmasidir. Bunun igin ilk
olarak, yeni bir kolon sekli, yapim amaci ve suneklik, dayanim, korozyon direnci,
uygulama kolayhg: gibi bazi kriterler bakimindan kolondan beklenen avantajlar
aciklanmigtir. Bu amacla bir dizi eksenel basing testi gerceklestirilmis ve sonuclari
calisma kapsaminda verilmistir. Bu sonuglara gore, kolonun icindeki betonun iki
boru tarafindan etkili bir sekilde sarildigi ve bu sayede icteki celik boruda olusan
yerel burulmanin etkisinin bastirildigi, dolayisiyla da oldukca stinek bir davranigin
ortaya ¢iktigi ve dayanimin arttig: belirtilmistir.

Fraldi ve ark. (2008), calismalarinda lifli polimerlerle sarilmis dairesel
betonarme kolonlarin ¢okme yiklerinin tahmini icin malzemenin elastoplastik
davrandigi varsayimina dayali bir hesap yontemi gelistirmislerdir. Calismada lifli
polimerlerle guclendirilmis dairesel betonarme kolonlarin basing altinda
maksimum tasima giici dayanimlarinin hesaplanmasi amaciyla uretilen silindir
numunelerin, elastik ve elastik sonrasi ¢oztimlerini elde etmek igin bir yap: tasarim
metodu 6nerilmistir. Caligmalarinin sonucunda, elemanlarin elastik ve elastik
sonrast davraniglari incelenerek, tiim alan boyunca olusacak olan gé¢me modunu,
beton basing dayanimini, beton sarilma basincini ve gé¢gme anindaki uzamayi
iceren tahmini hesaplama formulasyonlari gelistirilmistir. Elde edilen veriler,
literatiirde yer alan az sayida deneysel calisma sonuclar: ile karsilastirilmigtir. Ve
sonug olarak, deneysel sonuclar ile analitik sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum
oldugu goézlenmistir.

Benzaid ve ark. (2009), calismalarinda GFRP (cam lifli polimer malzeme)
ile sarili prizmatik kare seklindeki dikdértgen kolonlarin yiik tasima kapasitelerini
ve sekil degistirme degerlerini inceleyen deneyler yapmislardir. Toplamda 21 adet
boyutlar1 100x100x300 mm olan prizmatik kare kesitli numune hazirlanmis ve yik
etkisi altindaki sekil degistirme degerleri belirlenmistir. Deneylerde degisken
parametre olarak GFRP tabaka sayis1 ve kose yuvarlama yaricap: tutulmustur.
Genis kose yaricapli numunelerde, koselerdeki gerilme yigilmasinin azaldig:

belirtilmistir. Bu sayede sargili ve farkl kdse yarigapina sahip olan numunelerin,
17



2. ONCEKI CALISMALAR Duygu ERTURKMEN

sarili olmayan modellere gore daha dayanikli oldugunu anlasilmistir. Sonug olarak,
kare kesitli numunelerin eksenel yik etkisi altinda keskin kdse noktalarinda olusan
gerilme yigilmalarini azaltmak ve kirilma aninda, GFRP malzemesinin bu zayif
noktalardan kopmasini engellemek igin, keskin olan koselerin belli bir yaricapta
yuvarlanarak malzemenin o sekilde sarilmasi gerektigi 6nerilmistir.

Doran ve ark. (2009), calismalarinda FRP ile sarilmis kare ve dikdortgen
kesitli kolonlarin lineer olmayan davranislarini sonlu elemanlar modeli ile
modelleyerek incelemislerdir. Bunun igin belirli sayida, farkli sekillerde lifli
polimer (FRP) malzeme ile sarilan kolon modelleri olusturulmus ve bu sekilde
betona FRP malzeme sarilmasinin, elemanin davramis ve tasarimini ne sekilde
etkiledigi arastirilmustir.

Rocca ve ark. (2009), calismalarinda pratik uygulamalarda kullanilan
dairesel veya dairesel olmayan kesitlere sahip lifli polimerlerle sarilmis betonarme
kolonlarin hesap ve tasarimi igin basitlestirilmis eksenel yuk-egilme momenti
etkilesim diyagrami yontemini ele almislardir. Onerilen teorik etkilesim diyagram:
ile deneysel olarak bulunan etkilesim diyagrami karsilastirilmis ve kismi olarak
uyumlu olduklar1 sonucuna varilmastir.

Karimi ve ark. (2011), calismalarinda beton, celik ve lifli polimer (FRP)
malzemeden olusturduklart kompozit kolonu, yaptiklari deneysel testler ve
gelistirdikleri analitik model ile degerlendirmislerdir. Kompozit kolon, | kesitli
celigin etrafina sarilan cam lifli polimer boru ve boru ile profilin arasint dolduran
betondan olusturulmustur. Toplam 7 adet kolon numunesi teste tabi tutularak
kolonlarin eksenel yiik etkisi altindaki davraniglar: arastirilmistir. Ayni zamanda,
beton blzllmesinin kompozit kolonlarin basing davranislar: Gizerine olan etkisi de
incelenmistir. Bizilme azaltma faktorinun ilavesi ile kompozit kolonlarin basing
davraniglarinin daha fazla gelistirilip iyilestirilmesi amaglanmistir. Ayrica, eksenel
yuk etkisindeki kompozit kolonlarin davraniglarinin tahmini icin analitik bir model
gelistirilmis ve sarilmanin saglanmasi ile kompozit etkinin glclenmesi sonucu

kolonlarin basing dayaniminin arttig: sonucuna ulasilmistir.
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Silva (2011), calismasinda farkl: tirlerde lifli polimer malzeme (FRP) ile
kaplh olan veya olmayan kare kesitli dikdortgen kolonlarin eksenel yuk etkisi
altinda ki davraniglarint ve sargili kolonlarin dayamim ve siinekliklerinde olusan
degisimi incelemislerdir. Kare kesitli kolonlar, 6nce keskin kenarli, sonra kdselerde
20 ve 38 mm degerlerinde yuvarlama yarigap: uygulanarak eksenel yik etkisinde
deneye tabi tutulmustur. Kolonlarin sarilmasinda aramid ve karbon lifli olmak
tizere iki farkli FRP malzemesi kullanilmis olup kare kesitli ve dairesel kesitli iki
farkli geometrik gruptaki kolonlar tizerinde calisiimistir. Kolonlarin AFRP (aramid
lifli polimer) veya CFRP (karbon lifli polimer) malzeme ile sarilmas: halinde
eksenel yik dayaniminin ve sinekliginin  énemli Olclide artis gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica kolonlarda kirilmanin, FRP malzemelerinin kopmas: ile
gerceklestigi belirtilmistir. Dairesel kesitli kolonlarda FRP sargisinin (aramid veya
karbon), kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerini arttirdigi; CFRP (karbon lifli
polimer) sargili kare kesitli yani keskin kdseli kolonlarda ise sarginin, kolonlarin
yuk tasima kapasitesine ve slinekligine fazla katkisi olmadigi kaydedilmistir. Kesiti
nasil olursa olsun (dairesel veya kare), AFRP (aramid lifli polimer) sargih
kolonlarin tamaminda yiik tasima giictintin ve stinekligin arttigi gézlenmistir.

Csuka ve Kollér (2012), calismalarinda lifli polimerlerle sarilmis eksantrik
yukli dairesel ve merkezi yiikli dikdortgen kesitli kolonlarin hesap ve tasarimi igin
yeni bir model gelistirmislerdir. Yaptiklar1 hesaplamalar ve elde ettikleri deneysel
sonuclarla, literatirdeki  sonuclar arasinda iyi  bir uyum oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica ¢alismada, mevcutta bulunan bazi modellerin, tasarim
bakimindan eksik yonlerinin Uzerinde durulmus ve hesaplamalara dayanan
basitlestirilmis yeni bir tasarim modeli sunulmustur.

Jiang ve Teng (2012), calismalarinda lifli polimer (FRP) malzeme ile
sarilmis dairesel narin betonarme kolonlarin tasarimi ve yiik tasima kapasitesinin
tayini icin nlmerik integrasyon yodntemini temel alan teorik bir model 06ne
stirmuglerdir. Bu model ile elde edilen sonuglar, mevcut deneysel sonuclarla

karsilastirilmis ve yapilan tahminlerin dogru oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica,
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FRP malzemesinin kolonlara sarilmasinin, kolonun eksenel yik tasima kapasitesini
arttirdhigi, fakat kesitin egilme rijitligini baslangic egilme rijitligine kiyasla azalttigs;
bu nedenle de kolonun daha narin bir hale geldigi belirtilerek, onerilen teorik
modelin kolonun eksenel yuk tasima kapasitesini dogru bir sekilde tahmin ettigi
kanitlanmustur.

Karimi ve ark. (2013), ¢alismalarinda lifli polimer boru, beton ve gelik
karistminin farkli kombinasyonlar ile olusturulan gesitli narinlik oranlarina sahip
kompozit kolonlar icin, yeni bir analitik model ve eksenel ylk tasarim
sunmuslardir. Olusturulan bu farkli bilesenli kolonlar, siineklik, sarilma, basing
dayanimi ve enerji yayma kapasitesi bakimindan normal olarak guclendirilmis
kolonlarla Kkarsilastirnlmistir. Betonarme sistemlerde guglendirme icin mevcut
olarak kullanilan tasarim metotlarinin, lifli polimer borular (FRP) i¢in kullaniminin
yanlis oldugu sonucuna varilmigtir. Analitik olarak sunulan modele ait sonuglar ile
deneysel sonuclarin uyum iginde oldugu belirtilerek bununla birlikte, bir de
parametrik c¢alisma gerceklestirilmistir. Bu amagla kolonlarda bulunan FRP
borularinin  kalinliginin, borunun eksenel basing moddliinin, gelik donatinin
miktarinin, kolon narinlik sinirlarinin ve kolon capinin, sineklik, dayanim gibi
sonuglara olan etkilerini arastirmiglardir. Son olarak da, kompozit kolonlarin basing
yuki kapasitesini belirlemek amaciyla basitlestirilmis bir tasarim denklemi
Onerilmistir.

Sharma ve ark. (2013), ¢alismalarinda GFRP (cam lifli polimer malzeme)
ile kapli cesitli kose yuvarlama yaricapi degerine sahip kiglik boyutlardaki
dikdortgen kolonlarin eksenel yik etkisi altindaki davraniglarini incelemek
amaciyla deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Bunun igin, kare kesit alanina
sahip, kesit alan1 125x125 mm ve yuksekligi 1200 mm olan 15 adet dikddrtgen
kolon hazirlanmis ve 3’erli gruplar halinde eksenel basing altinda test edilmistir.
Sargisiz ve koseleri yuvarlatiimamis olan keskin kdseli 3 kolon, kontrol numunesi
olarak test edilmistir. Kdse yaricap: paspayina esit ve 25 mm olan 3 kolon tek kat

GFRP, diger 3 kolon cift kat GFRP ile sarilarak test edilmistir. Kalan son 6
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numune ise 5 mm kdse yuvarlama yarigapina sahip olup ilk t¢t yine tek kat, kalan
tcl ise ¢ift kat GFRP ile sarilarak denenmistir. Kullanilan GFRP malzemesindeki
lifler boyuna yonde, enine yone kiyasla daha fazla olup sargilama enine yonde
gerceklestirilmigtir. GFRP  malzemesi yapistirililmadan once beton yizeyi
plrtzsuzlestirilmis yapistirici uygulandiktan sonra da GFRP malzemesi arada
bosluk kalmamasina ©0zen gosterilerek kolonlara sarilmistir.  Deneydeki
degiskenler, uygulanan GFRP katman sayist ve kOse yuvarlama yaricapi
degerleridir. Deney sonucunda maksimum kirilma yuku, eksenel ve yanal sekil
degistirme degerleri sirasiyla hidrolik kriko, lineer transduserler ve elektrikli uzama
Olgerler kullanilarak olgllmustir. Kolon orta bolgesindeki yanal sekil
degistirmelerin 6lgulebilmesi icin o bdlgeye birim uzama 6lgerler (Strain Gauge)
yapistirilmistir.  Yapilan  deneyler sonucunda GFRP sargisinin - dikddrtgen
kolonlarin yapisal performanslarini, hem maksimum dayanim hem de sekil
degistirme acisindan arttirdigi, ayrica GFRP katman sayisinin da kolonlarin eksenel
basing dayanimini arttirdigi gézlenmistir. Kdse yuvarlama yarigap: yiksek olan
kolonlarin diisiik olanlara gore daha yuksek yuk degerlerine kadar kirilmadan
dayandigi kamtlanmistir. Ek olarak, sargisiz kolonlara kiyasla sargili kolonlarin
maksimum kirilma ylki degerlerinin ortalama %47-%149 oraninda artis gosterdigi
belirtilmistir.

Teng ve ark. (2013), calismalarinda beton dolgulu gelik borudan (CFTs-
Concrete Filled Steel Tubes) olusan kolonlarin davraniglart incelemislerdir. CFTs
borularda celigin betona sarilmasimin azalmasi veya bozulmasi durumunda,
dayanimda ve suineklikte azalma oldugu belirtilerek borularin lifli polimer (FRP)
malzeme ile distan sarilmasimin bu tarz olumsuzluklarin 6nline gececegi
vurgulanmistir. Bu amagcla, FRP ile sarilmis beton dolgulu celik borunun
davramsinin belirlenmesi icin bir gerilme-sekil degistirme modeli Onerilmistir.
Onerilen modele yonelik yapmis olduklar: tahminlerin, mevcut deneysel sonuclar

ile yakin oldugu sonucuna varmslardir.
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2.2.Karbon Lifli Polimer (CFRP) Malzeme ile Tlgili Cahsmalar

Samaan ve ark. (1998), calismalarinda karbon lifli polimer sargili betonun
davranigint belirleyen bir model 6nermislerdir. Modeli gelistirmek amaciyla
silindir beton numuneler hazirlanarak test edilmis, deney sonuclari dikkate alinarak
beton modeli tanimlanmis ve modelde beton davranisi ¢ dogru denklemi ile ifade
edilmistir. Ayrica, yapilan deneylerde karbon lifli polimer malzemenin elemanlarin
sarg1 etkisini arttirdigi dolayisiyla da, beton basing birim kisalma degerinin de bu
sayede arttig1 sonucuna varilmigtir.

Val (2003), ¢alismasinda karbon lifli polimer sargili dairesel kesitli kisa
betonarme kolonlarin statik yik etkisi altindaki davranisini incelemistir. Karbon
fiber polimer malzemenin kolon dayanim, stineklik ve deformasyon 6zelliklerini
arttircdi@gr ve kolon iyilestirme malzemesi olarak olumlu sonuglar verdigini
belirtmistir. Dayanim azaltma faktoriiniin, karbon fiber polimer sargili kolonlar igin
gecerliligini arastirmistir. Ayrica ¢alismada, eksenel yik ve egilme etkisi altindaki
kolonlarda dayanim azaltma faktori ve sargi faktorl arasindaki iliskiyi
gosterilmistir.

Montoya ve ark. (2004), calismalarinda karbon lifli polimer sargil
kolonlarin analizinde kullanilmak (izere bir beton gerilme-birim deformasyon
modeli gelistirmiglerdir. Calisma kapsaminda, karbon fiber polimer sargil
kolonlarin analizine yonelik, temeli Sonlu Elemanlar Ydntemine dayanan teorik bir
model gelistirilmistir. Onerilen gerilme-birim deformasyon modeli teorik analiz
ybntemine uygulanarak literatirde mevcut bulunan salt eksenel yiike maruz
betonarme kolon elemanlarin analizi gergeklestirilmis ve analiz sonuglarinin
deneysel sonuclarla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Karam ve Tabbara (2005), ¢alismalarinda karbon lifli polimer gu¢lendirme
(CFRP) malzemesi ile sarili betonarme elemanlarin gerilme degerlerinin
belirlenebilmesi icin bir sonlu eleman metodu gelistirmislerdir. Calismada,
degisken kose yuvarlama yaricapina sahip olan kare ve dikdortgen Kesitli

elemanlarin eksenel yik etkisi altindaki davraniglar: ile dairesel kesitli olanlarin
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davraniglarini karsilastirilmistir. Keskin késelere sahip (kare veya dikdortgen
kesitli) kolonlarda yuk etkisi altinda, kdse noktalardaki gerilme degerlerinde artis
oldugu ve olusacak kirilmanin da bu koselerde olusacagi gdzlenmistir. Bu
durumdan dolay: da kesitin dikdortgen oldugu veya kdselerinin daha keskin oldugu
durumlarda, sarilma etkisinin kolon davranisini iyilestirmeye yonelik katkisinin
azaldigi sonucuna varilmstir. Yani dayamima olan katki azalmistir. Geometrik
sarilma katsayisinin hesabi igin, sayisal bir hesap yontemi dnerilmistir. Hesaplanan
bu degerler ile basit bir modele ait elde edilmis sonuglarin uyum iginde oldugu
sOylenmistir. ADINA isimli dogrusal olmayan analiz yapan bir program vasitasi ile
dikdortgen kesitli elemanlarda ve belli durumlar igin kare ve dairesel Kesitli
elemanlarda da kullanilabilen bir beton hesap modeli kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica calismalarinda, farkli kdse yuvarlama yarigapina sahip,
cesitli kesit olgulerinde ve FRP sargi rijitliginde olan kolonlar igin parametrik bir
analiz daha gerceklestirilmistir. Yaptiklart sayisal analizlere ait sonuglar ile
referans aldiklar: basit bir modele ait sonuclar karsilastirilmistir. Bununla birlikte
literatlirde olan sonuglarla, CFRP ile sargilama sonucunda elde ettikleri sonuclar
karsilagtirllmigtir. Sonu¢ olarak, elemanin keskin olan kdselerinde olusan
gerilmeler nedeniyle elemanin rijitliginin azaldigi ve bu boélgelerde yerel kirilmalar
oldugu; geometrik sarilma katsayisinin artmasi ile sarilma etkisinin azaldig
sonucuna varilmistir. Bagka bir ifadeyle, kesite ait sekil katsayisinin artmasina yani
kesitin daire seklinde veya kdseleri yuvarlatilmis sekilde olmas: yerine koseleri
keskin bir geometride (dikdortgen veya kare) olmasina bagli olarak sarilma
etkisinin azaldig1 sonucuna varilmigtir.

Ozgen ve Mutlu (2005), karbon elyaf tiretimi ve 6zelliklerini anlatan bir
arastirma yapmiglardir. Karbon elyaf malzemenin avantajlari, retimi, cesitleri ve
mekanik 6zellikleri, kullanimda Ustiin kilan yonleri, kullanim alanlar: anlatilmastir.

Sheikh ve Li (2007), calismalarinda karbon fiber sargili kare Kkesitli
betonarme kolonlarin analizi igin teorik bir yontem Onermislerdir. Literatiirde

mevcut bulunan salt eksenel yiklemeye maruz karbon fiber sargili betonarme
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kolonlar, dnerilen yontem ile analiz edilmis ve karbon fiber malzemenin kolon
davranisi Uzerine olan etkileri ortaya konulmustur. Ayrica, karbon fiber
malzemenin kolon dayanim ve sunekligini olumlu derecede arttirdig: belirtilmistir.

Hadi (2009), calismasinda 16 adet numunenin test sonuglarini vermistir.
Numunelerden 12 adedi farkli eksantrisiteye sahip kolon olmak izere, kalan 4
adedi dort nokta yiklemesi deneyine tabi tutulan Kiris olarak diizenlenmistir. Tum
elemanlar dairesel kesite sahiptir ve yiiksek dayanimli betondan yapilmustir. 4
eleman referans eleman olarak dusuntlmis; diger 4 eleman karbon Ilifli
polimerlerle (CFRP) sarilmistir. Bir diger 4 eleman betona ilave edilen celik
liflerden olugmakta olup kalan 4 eleman ise hem celik liflerle glglendirilmis hem
de CFRP ile sarilmistir. Bu dort elemandan olusan gruplarin her birinde ilk numune
salt eksenel yukli olarak test edilmis bir kolondur. Ikinci numune, 25 mm
eksantrisite ile Gglinc numune 50 mm eksantrisite ile test edilmis bir kolondur.
Son olarak da dordincti numune dort nokta yiiklemesi deneyine tabi tutulan bir
Kiris elemanidir. Yapilan test sonuglarina gore, elemana liflerin katilmasi ve
elemanin aym zamanda karbon lifli polimer ile sariimas: durumlarinda betonun
Ozelliklerinin, dayanmiminin ve ozellikle de stinekliginin 6nemli Olclde arttig
kanitlanmigtir.

Maaddawy (2009), calismasinda karbon lifli polimer (CFRP) malzeme
sarma yontemi ile guclendirilmis olan betonarme kolonlarin eksantrik yik etkisi
altindaki dayanim ve davraniglarini ele alan bir takim deneysel ve analitik
calismalar gerceklestirmistir. Bunun icin her iki ucunda baslik bulunan, farkl
yukseklikte ki toplamda 12 adet kolonun, distan tek yonde FRP malzemesi ile
sarilarak; farkli eksantrisiteye sahip yukler etkisinde test edilmesi amaglanmastir.
Kolon basliklari egilme ve kesme etkilerini karsilayacak dayanim ve sekilde
olusturulmus olup; kolonlar, farkl: e/h oranlarina sahip sargisiz, tam FRP sargili ve
parcali FRP sargili olacak sekilde tasarlanmis ve teste tabi tutulmustur. Kirilmanin
kolon orta bélgesinde olmasi igin yiklemenin yapilacagi u¢ kisimlar gucli

kilinmistir. Ayrica boyuna ve enine yonde deplasmanlarin dlgimi icin gesitli
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deplasman 6lcerler (LVDT) kullanilmustir. Arastirma bulgulari, bir elemanda ki e/h
orani arttikca, FRP sargisindan dolay: elemanin dayamim kazanma durumunun
azalacagim gostermistir. Tam sargi sonucunda e/h orani 0,3 iken elemanin basing
dayaniminda %37 degerinde bir artis gozlenirken; e/h oram 0,86 oldugunda
dayanimda ki bu artisin %3 oldugu gozlenmistir. Parcali sargi durumunda ise, tam
sargi haline gore elemanin basing dayaniminda sadece %5’lik bir azalma oldugu
sonucuna varilmigtir.  Eksantrisitedeki  degisikligin  neden oldugu yanal
deformasyonlarin kolon dayanimina etkisinin tahmini icin 2.dereceden nonlineer
bir analiz yapilmas: onerilmistir. FRP sarilmayan modellerden ikisi betonun ani
kirilmas: sonucu tasima giiciine ulasmis ve gevrek bir davranisa sebep olmustur.
Tam ve parcali FRP kullanilarak sarilan modellerde ise 6nce FRP kopmasi
gerceklesmis ve basing bdlgesindeki betonun ezilmesi ile tasima guclne
ulasilmistir. Buna gore, CFRP sargilamanin betonun basing dayanimini arttirdigi,
betonda ki ani kirilmay: engelledigi ve erteledigi, bununla birlikte kirilma
Oncesinde celigin de akmasini sagladig: sonucuna varilmistir. Yapilan deneysel ve
analitik caligmalarin sonuglarina ek olarak literatiirde dnerilen sonuglar incelenmis
ve bulunan sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak dnerilen analizin dogrulugu
ve gegerliligi sunulan model ve yapilan deney sonuclarina gére kanitlanmistir.

Song ve ark. (2012), calismalarinda eksenel ve eksantrik yik etkisi
altindaki  karbon fiber sargilh betonarme kolonlarin teorik davranisin
arastirmiglardir.  Calisma kapsaminda kolon analizi igin teorik bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem ile literatirde mevcut bulunan kolon numunelerin
analizi gerceklestirilmis ve analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
gosterilmistir. Yapilan caligmadan elde edilen sonuclara gore karbon fiber polimer
malzemenin, betonarme kolon dayanim ve deformasyon Ozelligini arttirdigi
belirtilmistir.

Pham ve ark. (2013), calismalarinda sekil degisikligi yapilarak ve karbon
lifli polimer (CFRP) malzeme kullanilarak gugclendirilmis kare betonarme

kolonlarin dayanim o&zelliklerini ve farkli yikleme tiplerindeki davraniglarini
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incelemislerdir. Kare kesitli kolonlara, yarim daire seklinde ki beton parcalar dort
kenardan monte edilerek kolonlar distan dairesellestirilmistir. Test edilecek
elemanlar icin farkli kalitedeki beton dayanimlari kullanilmis; eksantrik, merkezi
ve iki eksenli egilme etkisinde ki yuklemeler uygulanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Yuksek dayanimli beton ile kaplanan numunelerin yik tasima
kapasitelerinin, normal dayanimli betonla kaplananlara gore daha yiiksek ¢iktigi
belirtilmistir. Gerek dairesel yiiksek dayanimli beton ile gerek ise CFRP ile
sarilarak guclendirilmis kolonlarin merkezi yukleme durumundaki ylk tasima
kapasiteleri, referans alinan giclendirilmemis kolon numunesine gore 4 kat daha
fazla bulunmustur. Dairesel beton eleman kullanilarak giclendirilen kare kolonlar
icin kenarlardaki dairesel her par¢anin basing dayanimi gébek betondan daha fazla
ya da esit olacak sekilde ayarlanmistir. Dayanimlar: farkl: olan toplam 16 adet
esdeger kare kolon, 4 gruba ayrilms; ilk grup referans grup olmak tizere 40 MPa
betondan olusan kare seklinde, ikinci grup 40 MPa, Uglncu grup 80 MPa ve
dordincu grup ise 100 MPa dayanimli dairesel beton kullanilarak kare olan
kolonlara uygulanmak tzere hazirlanmistir. Sekli kareden daireye dondirilen bu
son ug¢ gruptaki kolonlar, ayrica ¢ kat CFRP katman ile sarilmistir. Her gruptaki
ilk numune merkezi yoniinde eksenel yiikleme ile, diger iki numune ise 25 mm ve
50 mm’ lik eksantrik yikleme ile test edilmistir. Son numuneler ise 4 nokta
yuklemesi deneyine tabi tutulmustur. Dairesel parcalar kare kolon yiizeylerine
epoksi yardimiyla yapistirilmistir. Yapisma sonrasi ayrilmanin olmamasi igin
numune tamamen celik bir cember vasitasiyla sikica baglanarak i¢ gin boyunca
kurumaya birakilmistir. Sonrasinda, keskin kdseleri yuvarlatilarak yumusatilmis ve
adeta bir daire haline getirilmis olan kurumus her bir numunenin (zerine ézel bir
epoksi yapistiricisi ile CFRP katmanlari tek tek uygulanmistir. Numune uglarindaki
erken hasari 6nlemek amaciyla numune uglarina da ek olarak CFRP katmani
sarilmigtir. Yine U¢ glin kurumaya birakilmistir. Numuneler 28 ve 56 giin sonunda
test edilmis ve test edilirken beton basin¢ dayamminin tayini icin de kolon

numunelerin dékiimi asamasinda alinan silindir numuneler de test edilmistir. Elde
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edilen deney sonuclarina gore; referans aldiklar1 ilk gruba ait normal dayanimli, 40
MPa basin¢ dayanimina sahip olan, merkezi yiuklemeye tabi tutulmus kare kesitli
kolonlarda ortaya gikan kirilmanin, dnce pas payinin siyrilmas: ile sonra kolon
ortasinda ki betonun dokilmesi ile sonra da donatinin burkulmas: ile gerceklestigi
belirtilmistir. Diger U¢ adet CFRP ile sarilmis olan dairesel merkezi yonde yike
maruz bulunan kolonlarda ise kirilmanin, énce FRP’ nin ani olarak kolon ortasinda
kopmas ile sonrasinda ise beton kaplamasinin ¢atlayip kirilmasi ile gergeklestigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, ylksek dayaniml betonlar (80 MPa ve 100 MPa)
ile kaplanmis olan kare kolonlarin, 40 MPa dayanima sahip beton kullanilarak
hazirlanmis kolon numunelere gore daha ani olarak kirildigi gézlenmistir. Ayni
kolonlar eksantrik olarak yuklendiklerinde ise, kdseleri yuvarlatilarak yumusatilmis
ve adeta bir daire haline getirilmis olan sargili kolonlarda kirilmanin 6nce yine
FRP’ nin kopmasi, sonra ise betonun catlamas: ile gerceklestigi sOylenmistir.
Ayrica, sargili olan tum kolonlardaki FRP kopmalarimin kolon ortasinda
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Her grup icerisinde yer alan son kolon, dort
nokta yiklemesi deneyine tabi tutulmus bir Kiris gibi distnulmistir. Bu
kolonlarda FRP kopmasinin olmadigi ancak, kirilmanin basing bdlgesindeki
betonun ezilip ufalanmasi ve ¢ekme bdlgesindeki boyuna donatinin kirilmast ile
gerceklestigi vurgulanmistir. Eksenel yiik etkisinde teste tabi tutulan kolonlarin
eksenlerindeki deformasyon degerleri hesaplanmis ve kolonlara ait etki
diyagramlar: olusturulmustur. Teorik olarak da bir etki diyagrami ve ¢dzim igin bir
hesap yontemi onerilmis ve elde edilen degerler, deneysel sonuclarla bulunan
eksenel yik ve egilme momenti kapasitesi degerleri ile Kkarsilastirilmstir.
Uygulanan bu dairesellestirme ve CFRP ile sarma yodnteminin, kolonlarin yik
tasima kapasitelerini 6nemli 6lglde arttirdigi sonucuna varilmastir.

Punurai ve ark. (2013), calismalarinda iki eksenli egilme ve eksenel
basinca maruz karbon fiber polimer sargili betonarme narin kolonlarin deneysel ve
teorik davranisini ele almiglardir. Calisma kapsaminda Uretilen 4 adet karbon fiber

polimer sargili kolon test edilmis ve sonuglari sunulmustur. Deneysel parametreler
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kullanilmak suretiyle kolon numuneler 6nerilen yontem ile analiz edilerek elde
edilen teorik sonugclar, deney sonuclar: ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu
oldugu belirtilmistir.

Zaki (2013), calismasinda karbon fiber polimer sargili betonarme
kolonlarin davranmisini tanimlayan teorik bir yontem onermistir. Onerilen yéntem
Sonlu Elemanlar Yéntemi esasina dayanmakta ve yontemin uygulanmasinda kolon
tasima gucu degeri elde edilmektedir. Yontemde ayrica, kolonlarda kullanilan
karbon fiber polimer malzemenin optimum degerinin belirlenebildigi ifadeler
Onerilmistir. Cahisma kapsaminda, karbon fiber polimer malzemenin kolon
davramsina olan etkileri teorik olarak ele alinmis ve sonuglari detayh bir sekilde

sunulmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1.Giris

Yiksek kath yapilarda ve koprilerde yaygin olarak kullaniimakta olan
yuksek dayanimli beton, yiik etkisinde gevrek bir davranis sergilemekte ve yapinin
deformasyon yapma kapasitesini azaltmaktadir. Yuksek katli binalarda gerek
alandan kazanmak gerekse alana gelen yuki azaltmak amaciyla, kolonlar yiksek
dayaniml: beton kullanilarak Uretilebilmektedir. Yiksek dayanimli beton kullanilan
kolonlarin kesit boyutlari, normal dayaniml beton kullanilan kolonlara gére daha
kiglik boyutlarda olabildigi igin Ozellikle de alandan tasarruf edilmesi istenen
durumlarda bu tarz betonlarin kullanimi tercih edilmektedir.

Yiksek dayanimli betonarme kolonlar eksenleri yoniinde yiklendiklerinde,
normal dayanimli betonarme kolonlara gére ¢ok daha rijit davranmaktadirlar.
Ancak bilindigi Uzere, gercekte betonarme kolonlar disey yik, deprem yuki,
rizgar yukid vb. etkileri altinda iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz
kalmaktadirlar. Ozellikle de yapimin koselerinde yer alan, yilksek dayanimli beton
ile imal edilen kolonlar, deprem etkisi nedeniyle eksantrik yiiklemeye maruz
kaldiklarinda, ¢ok fazla yanal deplasman yapamadiklar: i¢in gevrek bir sekilde ve
aniden kirilabilmektedirler. Bu tarz olumsuzluklari 6nlemek amaciyla, imalat
sirasinda yuksek dayanimli betonun icerisine stnekligi arttirict celik lifler ilave
edilebilmektedir.

Ozellikle depremde hasar gormiis yiiksek dayanimli betonarme kolonlar
icin  cesitli  guclendirme  yontemleri  uygulanarak  kolonlarin  digaridan
glclendirilmesi saglanmaktadir. Bunun icin gelik plakalarla kaplamak bir yontem
olabilecegi gibi, ¢cozim icin secilecek olan her yontem pratik olmamaktadir. Ayrica
uygulanan bazi yontemler, kolonlarin goériiniminde olumsuz yonde bir takim

degisikliklerin ve bozulmalarin olusmasina sebep olabilmektedir.
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Hasarli: kolonlarin, disaridan lifli polimer (FRP) malzemeler kullanilarak
sarilmast ise; hem uygulama agisindan oldukca pratik olmakta hem de goérinimdi
bozmamaktadir. S0z konusu malzemeler, kolonlarin rijitligine fazla katki
saglamiyor olsalar da, yik etkisinde kolonlarin daha sunek davranmasin
saglamakta ve gobek betonunun parcalanmasini buyk 6lciide engellemektedirler.

Bu amagla kullanilan lifli polimer malzemelerin en yaygin olarak
kullanilanlar1, karbon ve cam lifi takviyeli olanlaridir.

Yapilan ¢alismada celik lifli ve lifsiz, karbon lifli polimer (CFRP) sargili
ve sargisiz, yiksek dayanimli narin betonarme kolonlarin, iki eksenli egilme ve
eksenel basing altindaki davranisi incelenmistir. Bu amagla celik lifli ve lifsiz,
karbon lifli polimer sargili ve sargisiz toplamda 16 adet betonarme kolon, eksantrik
yuk etkisinde deneye tabi tutulmustur. Ayrica, daha once iki eksenli egilme ve
eksenel yike maruz betonarme kolonlar igin Tokgdz ve Diindar (2008) tarafindan
gelistirilmis olan bir analiz programi yeniden diizenlenerek s6z konusu kolonlarin

bilgisayar ortaminda analizi de gerceklestirilmistir.

3.2. Analizlerde Kullanmlan Temel Varsayimlar

Bu calismada karbon lifli polimer (CFRP) sargili, sade veya celik lifli
yiksek dayanimli narin betonarme kolonlarin eksenel yiik ve iki eksenli egilme
altinda analizi ele alinmistir. Bu amagla, iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz
kolonlar igcin Tokgdz ve Diindar (2008) tarafindan gelistirilmis olan program,
karbon lifli polimer (CFRP) sargili betonarme kolonlara uygun olacak sekilde
yeniden dizenlenmis ve problemin analitik ¢ozimunde kullanilmistir.

iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda bulunan, sargisiz ve CFRP
sargili betonarme elemanlarin tasima glicli hesabinda kullanilan analiz yénteminde

yapilan temel varsayimlar asagida verilmektedir;
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1. Egilmeden Once diizlem olan kesitler, egilmeden sonra da diizlem kalirlar.

2. Hesaplarda malzemenin dogrusal elastik olmayan davranisi esas
alinmaktadir.

3. Beton igin literatirde mevcut bulunan sargil ve sargisiz, gelik lifli ve lifsiz
beton basing gerilme deformasyon modelleri kullaniimaktadir.

4. Celik i¢in malzemenin elasto-plastik davranisini g6z 6niine alan gerilme-
sekil degistirme iliskisi kullaniimaktadir.

5. Betonun ¢cekme dayanimina katkisi ihmal edilmektedir.

6. Slnme ve buzulme etkisi ihmal edilip beton, celik ve CFRP malzemesi
arasinda aderansin tam oldugu kabul edilmistir.

7. Elemanda olusan eksenel ve kesme deformasyonlar: ihmal edilmektedir.

Problemin ¢6ziminde, malzemelere ait gerilme degerlerinin elde
edilebilmesi igin, beton basing bolgesinde secilen herhangi bir gerilme-birim
deformasyon (o — €) iligkisi kullanilabilmektedir. Secilen s6z konusu (o — €)
iligkisi, literatlirde mevcut olan herhangi bir model olabilecegi gibi, numunelerin
eksenel basing altinda deneysel olarak test edilmesi sonucunda elde edilen bir
(o — ¢) iliskisi de olabilmektedir. Ancak sargili beton icin sargili beton davranisint
tanimlayan (o — €) iliskisi kullanilmalidir. Bunun igin de, yine literatlirde sargil
beton igin tanimlanmis olan mevcut bir (c — &) modeli goz 6nline alinabilecegi
gibi, sargili beton numunelerin eksenel basing altinda test edilmesi ile elde edilen
kendilerine 06zgu (o —¢€) iliskileri de kullanilabilmektedir. Ayni sekilde,
elemanlarda bulunan donatilar icin de, kabul edilen bir (o — €) iliskisi g6z dnine

alinarak donatilarda meydana gelen gerilmeler belirlenebilmektedir.

3.3. Malzemeler i¢in Kullamlan Gerilme-Birim Deformasyon Modelleri
Gerek gerilme ve kuvvet cinsinden ifade edilen denge denklemleri, gerekse

birim deformasyon turtinden ifade edilen uygunluk denklemleri, malzemelerin
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gerilme-birim deformasyon (o —¢) egrileri kullanilarak elde edilmektedir. Bu
nedenle de problemlerin ¢6ziiminde, malzemelere ait gerilme-birim deformasyon
iliskilerinin bilinmesi oldukga 6nemlidir.

Yapilacak olan analiz ve hesaplamalarda, problemin ¢6zimi igin, s6z
konusu malzemelere ait kendi (o — ¢€) iliskileri kullanilabilecegi gibi; literatiirde
mevcut bulunan, yapilan ¢ok sayida deneyden elde edilmis ve matematiksel olarak

ifade edilmis olan cesitli matematiksel modeller de kullanilabilmektedir.

3.3.1. Beton igin Kullamlan Gerilme-Birim Deformasyon Modeli

Bilindigi Uzere beton, homojen olmayan bir yapi malzemesidir ve (o — €)
iliskisi pek ¢ok degisken tarafindan etkilenmektedir. Bu nedenle de betonun (o —
€) iligkisini tek bir (o — €) modeli kullanarak tanimlamak dogru olmamaktadir.

Literatirde beton icin (o — €) iligkisini belirleyen sargili ve sargisiz beton
davranigimt esas alan bir takim modeller bulunmaktadir. Ancak bu calismada
sargisiz beton icin Hognestad ve ark. (1955) tarafindan onerilen (o — €) modeli
kullanildigindan sadece o modele ait ifadelere yer verilecektir. Calismada ayrica,
celik Ilifli beton igin Hsu ve Hsu (1994) tarafindan Onerilen (o — &) modeli
kullaniimaktadir. Karbon lifli polimer (CFRP) sargili beton igin ise (o —¢€)
iliskisinin tanimlanmasinda Punurai ve ark. (2013) tarafindan 6nerilen model
kullanilmaktadir.

Elemanin beton basing bolgesinde elemana ait gerilmelerin saptanmasi igin
kullanilan s6z konusu (o — €) modelleri sargisiz, sargili ve celik lifli beton igin

sirasiyla asagida tanimlanmaktadir.
3.3.1.1. Sargisiz Beton icin Kullanilan Gerilme-Birim Deformasyon Modeli

Cahismada sargisiz beton icin Hognestad ve ark. (1955) tarafindan

Onerilmis olan (o — €) modeli kullaniimustir.
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Modelde betonun (o — ¢) iliskisi, parabol ve dogrusal olarak Sekil 3.1" de

goraldugi gibi tanimlanmaktadir.

Oc A
fe
0.85f; -
/ Parabol
€eo €u &

Sekil 3.1. Hognestad modeli

Modelde maksimum gerilmenin, beton silindir basing dayaniminin %85’i
oldugu varsayilmaktadir (f.=0.85f,). Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
kisalma degeri, €,=2f./E. olarak verilmistir ancak; hesaplamalarda bu degerin
0.002 olarak ahnabilecegi belirtilmektedir. Modelde kirilmaya Kkarsilik gelen
maksimum birim deformasyon degerinin ise €,,=0.0038 oldugu kabul edilmektedir
(Sekil 3.1).

Betonun elastisite modili igin ise (3.1) denklemi 6nerilmektedir;

E.=tan a=12680 +460f, (MPa) (3.1)

Hognestad modelini ifade eden denklemler ise egrinin parabolik ve
dogrusal kisimlar1 igin asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Parabolik Kisim:

e— 3.2)
e

ISEE I'O=

II
<‘D=fD) r[» D~
O
mmas
[t ey el C!
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Dogrusal Kisim:

é re. - U
S¢ =foal- 0.15§M¢g (3.3)
8 €cu—Cco gl

Burada f. beton basing dayanimini; €., maksimum gerilmeye karsilik gelen
birim kisalmayi; &, kirilma anindaki birim kisalmayr ve €. betondaki birim

kisalmayi simgelemektedir.

3.3.1.2. Karbon Lifli Polimer (CFRP) Sargilh Beton icin Kullanilan Gerilme-
Birim Deformasyon Modeli

Yapilan caligmada sargili beton igin Samaan ve ark. (1998) ile Punurai ve
ark. (2013) tarafindan 6nerilen (o — €) modeli kullanilmustir.

Modelde betonun (o — €) iliskisi tanimlanirken egriler, iki artan dogru ile

yaklasik olarak temsil edilmis olup Sekil 3.2” de goriilmektedir.

Sc
A

1:cu __________________________ !
E :
T
£, n i
E, :
1 '

Sekil 3.2. CFRP sargili beton igin (o — €) modeli

Burada &, lifte olusacak olan maksimum sekil degistirmeyi, f., ise CFRP

sargili betonda olusacak olan maksimum gerilmeyi temsil etmektedir.
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CFRP sargili betonun gerilme-birim deformasyon davranisini belirleyen
denklem ise ilk olarak Samaan ve ark. (1998) tarafindan 6nerilmis olup Punurai ve
ark. (2013) tarafindan da kabul edilmis ancak modele ait verilen bazi
parametrelerde farkli ifadeler kullaniimustir.

Bu caligmada, Punurai ve ark. (2013) tarafindan Onerilen denklemler
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Bu nedenle burada sadece Punurai ve
arkadaslarinin  (2013) modeli belirleyen parametrelere iliskin vermis olduklar
denklemlere yer verilecektir.

Modelde davranist ve betonun gerilmesini belirleyen denklem (3.4)’te yer

alan ifade ile belirlenmektedir.

E,-E
soz—o1TB2le g (3.4)

& n 1/
A

[ et el anb enig

Burada o. ve & swrasiyla, CFRP sargili betonun gerilme ve birim
deformasyon degerleridir. E; ve E, ifadeleri ise verilen bu iki artan dogruya ait
egim yani elastisite modili degerleridir. E; egrinin elastik olan kisminin egimi
olup E; egrinin tasima giiciine erisilene dek yaklasik lineer olarak artis gosteren
ikinci kisminin egimidir. f, ikinci dogruya ait baslangi¢ gerilmesi olup bu noktadan
itibaren olusan gerilmeler plastik haldeki gerilmelerdir. n ise verilen bu iki egri
arasindaki iligskiyi tanimlayan bir parametre olan sekil faktorini temsil etmekte

olup (3.5) ifadesi ile belirlenmektedir.

(3.5)

35



3. MATERYAL VE METOD Duygu ERTURKMEN

Sekil 3.2” de goriulen ilk dogrunun egimi olan E; ifadesinin ACI 318-08
(2008) tarafindan onerilen denklemi (3.6)’da verilmektedir.

E1=4730.f, (3.6)

Burada f; sargisiz betonun basing dayanimidir.
E, CFRP sargili betona ait gerilme-birim deformasyon modelinde yer alan

ikinci dogrunun egimi olup ifadesi denklem (3.7)’de verildigi gibidir.

Et t

E,=189.21f.%+1.345 (3.7)

Bu ifadede yer alan E; ifadesi CFRP kumasinin kuru haldeki etkili elastisite
modull degeridir; t; ifadesi CFRP tabakasinin kalinhgidir; D ise kolona ait gobek
betonun ¢apidir.

fo ikinci dogruya ait baslangic gerilmesi olup (3.8) ifadesi ile
hesaplanmaktadir.

f,=0.85f,+1.9f +6.89 (3.8)

Burada f, CFRP kumasinin sargilama basinci olup (3.9) denklemi ile elde
edilmektedir.

ATAY;

f, 5

(3.9)

Burada yer alan f; ise sargit malzemesinin numune etrafinda olusturdugu

sarg: gerilmesidir.
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CFRP sargili betona ait maksimum gerilme olan (f,) ve ona karsilik gelen
birim deformasyon (e,,) degerleri ise asagida verilen ifadelerle elde

edilebilmektedir:

fou=f+6.14£% 7 (3.10)

=t~ To (3.11)

3.3.1.3. Celik Lifli Beton icin Kullanilan Gerilme-Birim Deformasyon Modeli
CGalismada, celik lifli beton icin Hsu ve Hsu (1994) tarafindan onerilen

(o —€) modeli kullanilmistir. Modelde basing altindaki lifli betonun davranisint

tanimlayan, artan ve azalan kisimdan olusan egri iki farkl: denklemle asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

é " 0
¢ ze. 0
e C: u
é nlbge(f ( B . € 0
Sc=é [ nbUfC §0£—£Xd: (312)
8 ge.0 L €o 0
C
é”lb‘1+§*3 (
8 oo 0
ve 6o.sg
—06exe 0.765¢ _ I g e 3.13
p ge fe g d eo;a (3.13)

Burada n; ve B malzeme parametreleri olup n;, malzeme dayanimina; B ise
gerilme-birim deformasyon egrisinin sekline baghdir. B parametresi (3.14)
denkleminde verilen ifade ile de belirlenebilmekte olup degerleri karisimda

bulunan gelik lif miktarinin hacimsel oranina gore degismektedir. S0z konusu
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parametreler ¢alismada, kullanilan lifin hacimsel orani 0.75 olacak sekilde, p=2.65

ve n;=1.00 olarak dikkate alinmastir.

b= (3.14)

Yukarida belirtilen ifadelerde yer alan o, degeri, beton basing gerilmesini,
f. degeri ise maksimum beton basing gerilmesine karsilik gelen gerilmeyi
simgelemektedir. Bununla birlikte, & maksimum gerilmeye Kkarsilik gelen birim
kisalmanin degerini, Xy ise egrinin azalan kismini temsil eden bolimunde 0.6f,
gerilmesine karsilik gelen birim kisalma degerini temsil etmektedir. E. ise egrinin

elastik kisminin egimi olan betonun elastisite moduliint belirtmektedir.

3.3.2. Celik icin Kullanilan Gerilme-Birim Deformasyon Modeli

Calismada donatt celigi icin ¢cekme ve basingta davranisin elasto-plastik
oldugu (o — €) modeli kullanilmaktadir.

Modelde, belli bir akma dayanimina kadar dogrusal olan (o — €) egrisi,
akma noktasindan sonra da deformasyon yapmakta ancak, olusan bu
deformasyonlar (uzamalar) kalic1 hale gelmektedir. Celigin bu davranisi “elasto-
plastik davranis” olarak tanimlanmaktadir.

Davranigin akma simirina kadar dogrusal oldugu ilk kisim elastik bolge
olup buradaki dogrunun egiminden celigin elastisite modull elde edilmektedir
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Celik i¢in (o — €) modeli

Modelde davranis: tanimlayan denklem (3.15)’te verilmektedir.

S=Es6s £ f, (3.15)

Burada E, celigin elastisite modulii olup degeri 1.9x10° MPa ile 2.1x10°
MPa arasinda degisebilmektedir. Betonarme hesaplarda ise celigin elastisite

modiilii genellikle 2x10° MPa olarak alinmaktadir.

3.3.3.  Karbon Lifli Polimer (CFRP) Malzeme icin Kullamlan Gerilme-Birim
Deformasyon Modeli

Cekme altindaki karbon lifli polimer malzeme igin kabul edilen (o — ¢)
egrisi malzemenin kopma anina kadar lineer elastik olup Sekil 3.4’ te
verilmektedir.

Verilen sekilde yer alan of ve €& ifadeleri, CFRP’ nin gerilme ve sekil
degistirme degerleri olup fy, ve €5, ise malzemeye ait maksimum gerilme ve sekil
degistirme degerleridir.

Modele ait davranis (3.16) denklemi ile tanimlanmaktadir.

Si=Eser £ T, OFEesE ey (3.16)
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€ry
Sekil 3.4. CFRP igin (o — €) modeli

Burada E; malzemeye ait elastisite moduli olup asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir.

E, = fru (3.17)
€fu

3.4. Kesitte Olusan Birim Deformasyonlarin Hesabi

iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz CFRP sargil kare kolon kesiti
ve kesite ait olan birim deformasyon dagilimi Sekil 3.5’ te gorulmektedir.

Egilmeden 6nce dizlem olan kesitlerin, egilmeden sonra da diizlem kaldig:
varsayimina gore kesitte olusan birim deformasyon dagilimi g6z 6niline alindiginda,
kesitte en ¢ok zorlanan noktada olusacak olan maksimum deformasyonun degeri
€., olmak (zere; deformasyon degerleri egik olusan tarafsiz eksene gore dogrusal
orantili olarak degisiklik gostermektedir. Tarafsiz eksen konumu secilen x-y eksen
takimina gore a ve c gibi iki parametre ile tanimlanmakta ve birim deformasyon

dagilimi, s6z konusu parametreler cinsinden ifade edilebilmektedir (Sekil 3.5).
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Birim
Deformasyon _.-
Dagimi 1~

< Scu
e Tarafsiz Eksen

-~ _~CFRP
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Donatilar
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3
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ke
<

Sekil 3.5. CFRP sargili kare kolon kesiti ve birim deformasyon dagilimi

Kesitte olusan birim deformasyon dagilim: ve benzer ticgenler kullanilarak,
X-y eksen takimina gore Kkesitin herhangi bir (x;, Vi) noktasindaki sekil
degistirmenin (€;) degeri, x-y ekseninin orijin noktasinin tarafsiz eksene yatay ve
dikey mesafeleri olan (a ve c) parametrelerine bagl olarak, denklem (3.18)’de

verilen ifade ile belirlenebilmektedir (Tokgdz, 2006).

€i =€cye

Yi (X0 4 (3.18)
C a

MDD> (D
MD=OB
=2 -1-O:
et et et

Yapilan calismada, beton basing bdlgesi, herhangi bir gerilme-birim
deformasyon iligkisi kullanmaya olanak saglamak (izere tarafsiz eksen konumuna
paralel olarak seritlere ayrilmaktadir. Her bir seridin agirhk merkezinde (3.18)
ifadesi ile hesaplanan birim deformasyon degeri kullanilarak, beton icin esas alinan

(o — ¢€) egrisinden analizde yer alacak olan beton gerilmeleri elde edilebilmektedir
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(o=f(€)). S6z konusu seritlerin alan ve agirhk merkezi degerlerinin hesabinda
Tokg6z (2006) tarafindan poligon kesit icin Onerilen ifadelerin uygulandig
bilgisayar programindan faydalanilmastir.

Karbon lifli polimer malzemenin mekanik ¢zelligi nedeniyle basing
gerilmelerini karsilamadigi, sadece ¢ekme gerilmelerine katki sagladigi kabul
edilmektedir. Bu durumda analizde CFRP malzemesi ¢ekme bdlgesinde tarafsiz
eksene paralel seritlere ayrilarak her bir pargada olusan birim deformasyonlar
hesaplanmis ve onlara karsilik gelen cekme gerilmesi degerleri CFRP malzemeye
ait verilen (o — €) egrisi kullanilarak belirlenmistir.

Gerek denklem (3.18)’de verilen ifadenin c¢ikarilisi; gerekse seritlerin alan
ve agirhk merkezlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan poligon kesit
oOzelliklerine ait formilasyon, Tokgtz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada detayh
olarak sunulmaktadir.

€. betonda olusan birim deformasyon degeri ve h maksimum basing lifi ile
tarafsiz eksen arasindaki mesafe olarak tanimlanirsa kesitte olusan egrilik ise

asagidaki ifade ile hesaplanabilmektedir.

y=2¢e (3.19)

3.5.Tek veya Cift Kat CFRP Sargih Kolon Kesiti Geometrik Ozellikleri

Yapilan ¢alismada analizler gerceklestirilirken, Tokg6z ve Diindar (2008)
tarafindan iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda bulunan degisik geometriye
sahip kolonlarin davranmisinin belirlenmesi icin gelistirilmis olan program, tek veya
cift CFRP sargili celik lifli veya lifsiz, kolonlarin tasima gucu hesabi igin
kullanima uygun olacak sekilde yeniden diizenlenmistir.

Calisma kapsaminda, geometrik Ozellikleri bilinen ifadelerle kolaylikla
hesaplanabilecek olan kare kesitli tek veya c¢ift kat CFRP sargili kolonlarin
davranisi ele alinmistir. Ancak gerilme ve sekil degistirme degerlerinin hesab igin
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tarafsiz eksene paralel olarak seritlere ayrilan beton basing bélgesinde séz konusu
seritlerin geometrileri dizgiin olmadigindan hesaplamalarda poligonal kesit
Ozelliklerinden yararlanilmistir.  Gerek poligonal kesit geometrik ozelliklerinin
gerekse birim deformasyonlarin ve ona bagl olarak olusacak olan gerilmelerin
belirlenmesine yonelik ifadeler Tokgtz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada detayl
olarak verilmistir.

Sunulan ¢alismada, Tokgdz ve Dundar (2008) tarafindan kolon analizi igin
Onerilmis olan ydntem ve yontemi uygulayan bilgisayar programi, CFRP sargili
kolon analiz hesabini icerecek sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar
programinda, kolon Kesitinin geometrisine bagl olarak koordinat degeri veri
girisinin, tek veya cift kat CFRP sargili kolon kesitlerinde uygulamas: Sekil 3.6” da
sematik olarak gortlmektedir.

1) 2
H /. N ¢ o g
H (6 ) (5 H
== S N H
CFRP o e
katmani| H ‘/{ H f:‘
H o H
Betonarme H 8 i
Kolon Kesiti | L) (4)
10
y v \__

Sekil 3.6. Tek veya cift kat CFRP sargili kolon kesitine ait koordinat tanimi

Sekil 3.6’da goruldugl Uzere koordinat tanimi yapilirken; s6z konusu
sargisiz kesit istenilen yonde kapal: bir sekil olusana kadar 1, 2, 3, ...., i-1, i, i+1,
...., N seklinde numaralandirilir. CFRP sargili kesitte ise koordinat taniminda CFRP

tabakasinin varlhigi da tanimlamada g6z o6nunde bulundurularak, kesitte adeta
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bosluk varmis gibi dustnulip, kesit icindeki donus yonu, kesit disindaki doénus
yonline gore ters yonde alinarak numaralandirma vyapilir ve yapilan
numaralandirmaya gére koordinatlar belirlenir.

Tanmimlanan CFRP kumasinin tabaka sayisi, ¢ift kat CFRP sargili durumda,
tek kat CFRP sargili duruma gore, hesaplama icin tanimlanacak olan koordinatlarin
degerini, Ust Uste gelen CFRP kumaslarinin kalinhiklari kadar degistirecektir.
Dolayis: ile her iki sargi durumunda da koordinat tanimlamas: Sekil 3.6° da

goraldugl gibi yapilmaktadir.

3.6. Denge Denklemleri

Problemin formilasyonunda, beton basing bolgesi tarafsiz eksen konumuna
paralel olarak seritlere ayrilmakta ve her bir seridin agirlik merkezinde (3.18)
denklemi ile hesaplanan birim deformasyonlar ile beton igin segilen gerilme-birim
deformasyon iliskisi kullanilarak gerilme degerleri belirlenmektedir. Benzer
sekilde kesitin ¢ekme ve basing bolgesinde bulunan donatilar igin de gerilme
degerleri celik icin secilen gerilme-birim deformasyon iliskisinden elde
edilmektedir. CFRP malzemesinin ise sadece g¢ekme gerilmelerinin olusumunu
sagladig1 varsayilarak ¢cekme bolgesinde hesaplanan sekil degistirme degerleri ile
malzeme igin segilen gerilme-birim deformasyon modelinden malzemeye ait
gerilme degerleri belirlenmektedir.

Sekil 3.7” de gorulen CFRP sargili kolon kesitine e, ve e, dis merkezligi ile
eksenel kuvvet (N) etki etmekte ve secilen x-y eksen takimina gore kesitin agirlik

merkezinin (G) koordinatlari X4 ve y, olarak tanimlanmaktadir.

44



3. MATERYAL VE METOD Duygu ERTURKMEN

-
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Sekil 3.7. CFRP sargili kolon kesiti gerilme dagilim

Burada statik dengenin saglanabilmesi i¢cin CFRP sargili Kkesitin iginde
olusan eksenel kuvvet ve kuvvetin uygulandigi eksantrisite nedeniyle kesitin x ve y
eksenleri yoninde olusan egilme momenti degerlerinin, kesite statik olarak
disaridan uygulanan eksenel kuvvet ve ylkin uygulandigi eksantrisiteden dogan
egilme momentlerine esit olmasi gerekmektedir.

Kesitin iginde olusacak olan eksenel kuvvet ve momentler betonda, donati
celiginde ve CFRP kumasinda meydana gelen kuvvet, gerilme ve sekil
degistirmelerin ortak etkisiyle asagida verilen denge denklemleri kullanilarak

hesaplanacaktir:

— A N m

f; = i‘AckSck -TStf?ISsi - ?Afpsfp -Nj =0 (3.20)
1
Ast 0 t— m
2 TS"."(Vi Vg )Ssi T okSek (Vck Yy )_ 2AfpStp (yfp =Yg )‘Mix: o (32
|
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A
g = 28t
n

- Qo>

t— — m
(Xi - Xg)SSi - EzACkSCk (XCk - Xg )— é;iAfpSfp (Xfp - Xg)—MiyZ 0 (322)

Denklem (3.20-3.22)’de verilen ifadeler yazilirken; basing kuvvetleri
pozitif, cekme kuvvetleri negatif alinmistir. S6z konusu ifadelerde, Ag, Kesitteki
toplam donat1 alanini; o, beton basing bdlgesinin k’nci seridinin agirlik
merkezinde hesaplanan beton basing gerilmesi; Ax Ve (Xek, Yek), K'nct seridin
alanin ve agirlik merkezinin koordinatlarini; t, beton basing bolgesi serit sayisini;
os, i’nci donatinin gerilmesini; x; ve y; i’nci donatimin  koordinatlarin
gostermektedir. Ayrica, As, CFRP kumast alanini, o, olusan gerilmeyi, (X, Yip)
kumasin koordinatlarini temsil etmektedir.

CFRP sargili kolon tagima giicti analizinde, Denklem (3.21) ve Denklem
(3.22) ifadeleri Newton-Raphson iteratif yontemi kullanilarak (Dindar ve Sahin,
1993) ¢oziim yapilmakta ve tarafsiz eksenin yerini tanimlayan a ve ¢ parametreleri
elde edilebilmektedir. Analitik olarak kolonlarin tasiyabilecegi maksimum eksenel

kuvvetin degeri ise asagida verilen ifade ile hesaplanmaktadir.

n m

Ag o o
ckSck ~ N assi - AApStp (3.23)
i |

Ny = i)a
k

3.7.Narinlik Etkisi
Narinlik, betonarme yapilarda mevcut bulunan kolon elemanlarinin kesit
boyutlarinin, boylarina oranla kiigik olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan bir davranis
bicimidir. Egilme etkisine maruz narin bir kolonda, olusan deformasyon sonucunda
ilave bir moment meydana gelmektedir. Ikinci mertebe momenti olarak
adlandirilan bu ilave moment N(3) mertebesindedir ve genellikle kolon ortasinda

maksimum olmaktadir (Sekil 3.8).
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Mimax = Nu(e) + Ny(8) (3.24)

Sekil 3.8. Eksantrik yiiklemeye maruz bir kolonun deformasyonu

Ikinci mertebe momentler cogunlukla ihmal edilemeyecek boyutta
olduklarindan hesaplarda mutlaka dikkate alinmalar1 gerekir. Bu nedenle
kolonlarda meydana gelen deformasyon degerlerinin de dogru olarak saptanmasi
6nemli olmaktadir.

CFRP sargili kolon kesitinde olusan eksenel kuvvet ve buna bagh
deformasyonlarin hesabinda, narin kolonlarin hesabi igin Rangan (1990) tarafindan
Onerilen “Stabilite Analizi Ydéntemi” kullanilmistir.

Ydntemde, eksantrik yik etkisi altinda egilmis olan iki ucu mafsalli bir
kolonda meydana gelen egrinin denklemi bir sinus fonksiyonu seklinde asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

u(x) = 8Sin (?) (3.25)
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Kolonun orta noktasinda olusan egrilik ise (3.25) ifadesinin ikinci mertebe

tirevi alinarak asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.
_d?u_ m? .. (mx
¢ =55 = 15 Sin (L—) (3.26)

Kolonun orta bolgesinde x ve y yonlerinde meydana gelecek olan
deplasman degerleri (x:yz%) alinarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Burada, L. kolon etkili boyudur.

2

Le
8y = @y=s (3.27)

Le?

8X = (pX 1.[2
Buna gore yine kesitin ortasinda meydana gelen momentler ise asagida

verilen ifadeler kullanilarak elde edilmektedir.
Myx = Ny (ey +8y) Myy = Ny(ex + 8x) (3.28)

3.8.Bilgisayar Program

Calismada; CFRP sargili, celik lifli ve lifsiz, narin betonarme kolonlarin
analizlerinde, daha 6nce Tokgdz ve Diindar (2008) tarafindan iki eksenli egilme ve
eksenel basinca maruz betonarme kolonlarin analizi igin énerilen Fortran dilindeki
bilgisayar programi yeniden diizenlenerek kullanilmastir.

Program genel olarak; genel bilgiler, poligon kesit bilgileri ve donati
bilgileri bolimlerinden olusmaktadir. Genel bilgiler boélumiinde; kullanilacak
modele ait birim deformasyon degerleri, malzeme dayanimlari, kesite etki eden
eksantrisite degerleri, iterasyon baslangic degerleri, beton ve donati i¢in kabul
edilen gerilme-birim deformasyon iliskisine ait kodlama yer almaktadir. Poligon

kesit bilgileri bélimunde; kolon Kkesitinin kdse noktalarinin koordinatlar: secilen x-
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y eksen takimina gore girilmektedir. Donati bilgileri bélumiinde; her bir sirada
bulunan donati sayis1 belirtilerek, siranin baslangi¢c ve sonundaki donatilarin x-y
eksen takimina gore koordinatlar1 tanimlanmakta, ara donatilar igin ise program
tarafindan tlretme yapilarak tim donatilarin koordinatlar: belirlenmis olmaktadir.
Program ¢6zumi sonrasinda elde edilen sonuglar bir ¢ikti dosyasina yazdiriimakta;
kesit, donatilar ve tarafsiz eksenin konumu ekrana ¢izdirilmektedir (Tokg6z, 2006).

Programa Oncelikle beton, donati ve CFRP malzeme 6zellikleri girilir.
Sonra yikin numuneye uygulanacag: eksantrisite degerleri (ey, e,) ile iterasyon
baslangici igin tarafsiz eksenin tahmini degerleri (a ve c) girilir. CFRP sargili, celik
lifli veya sargisiz ve lifsiz beton icin ve donati icin hesaplamalarda kullanilacak
olan gerilme-birim deformasyon modellerine ait kod numaralar: girilir. Beton
basing bolgesinin kag seride ayrilacagi da belirtilir. Sonra poligon kdse noktalar:
yani ilgili kolon kesitine ait koordinatlar girilir. Son olarak kesitte bulunan
donatilara ait koordinatlarda girilir ve ¢oziim igin gerekli iterasyon baslar. Once
seritlerin alan hesabi ve beton, donatt ve CFRP malzemesinde olusacak olan
gerilmelerin hesabi yapilir. Sonra denge denklemleri olusturulur ve eger
denklemler saglaniyorsa sonug ekrana yazdirilir, kesit ve tarafsiz eksen gizilir. Eger
denklemler saglanmiyorsa, iterasyon igin yeni bir baslangic degeri segilerek

hesaplamalara geri donalr.
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4. BETONARME KOLON DENEY CALISMALARI

4.1.Giris

Bu bolimde, Cukurova Universitesi Insaat Mihendisligi Bolumi Yap:
Laboratuvarinda, iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda iki ucu mafsall
olarak teste tabi tutulan celik lifli ve lifsiz, karbon lifli polimer sargili ve sargisiz,
yuksek dayanimli beton kullanilarak imal edilmis toplam 16 adet narin betonarme
kolonun deneysel ¢alismas: sunulmaktadir.

Calismada, karbon lifli polimer malzeme sargisinin iki eksenli egilme ve
eksenel basinca maruz kolonlarin davraniglari ve tasima glicl kapasiteleri
Uzerindeki etkileri arastirilmaktadir. Bu amagla, test edilen kolonlara ¢zel olarak
hazirlanan basliklarla dusey dogrultuda her iki eksen yoninde eksantrisite
yaratacak sekilde kisa slreli yuklemeler uygulanmakta ve bu yiklemeler altinda
elemanlarin tasima giicl kapasiteleri ile yiik-deplasman iliskileri elde edilmektedir.

Hazirlanan deney numuneleri ayn: boy, kesit ve donati 6zelliklerine sahip
olacak sekilde imal edilmis olup dretimleri asamasinda Cl ve C2 olarak
adlandirilan iki farkli beton karigitmi kullanilmigtir. Hazirlanan her karisim celik lif
iceren ve icermeyen iki karigima ayrilmistir. Celik lif iceren karisimlar SF (steel
fiber) rumuzu kullanilarak simgelenmistir. Deney calismasinda degisken tutulan

baslica parametreler ise asagida verilmektedir;

Betonun silindir basing dayanimi (f)
Uygulanan yukun eksantrisite degerleri (ey, ey)

Kullanilan karbon lifli polimer (CFRP) malzeme sarg: katmani sayisi

Deneyde CFRP sargili ve sargisiz tim numuneler, her iki ekseni yoniinde
belirlenen eksantrisite degeri uygulanarak yaklasik 1 kN/sn degerindeki yukleme

hizinda test edilmektedir. Yukleme sirasinda belirli artimlara okunan yik degerleri
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ile o yuk degerlerine karsilik numunelerin orta boélgelerinde meydana gelen
deplasmanlar, deplasman Olcerler (LVDT) kullanilarak bilgisayar ortaminda
kaydedilmektedir. Bu sekilde olusturulan datalar kullanilarak numunelere ait yik-
deplasman egrileri elde edilmektedir.

Deneylerde karbon lifli polimer sargili olmayan, sade beton ile Uretilen
kolon numuneler, numunenin basing bolgesindeki betonda ezilme ve cekme
bolgesindeki betonda catlamalarin olugmasi ile tasima gicline ulagsmaktadir. S6z
konusu numune tasima gicilne ulastiktan sonra, numuneye uygulanan yik hizla
azalirken deplasmanlar bir stre daha artis gostermektedir. Tasima guciine ulasan
numunede c¢elik liflerin bulunmas: ise humunenin tasima giictine ulastiktan sonra
azalan yukler altinda deformasyonunun artmasini yani daha siinek davranmasin
saglamaktadir.

Karbon lifli polimer sargili kolon numunelerinde ise kirilma c¢ekme
bolgesindeki liflerin ani bir sekilde kopmas: ile yine kolon orta bdlgesinde
meydana gelmektedir. Sargisiz numunelere oranla kiyaslandiginda; sargil
numunelerin yik etkisinde daha siinek bir davranis sergiledikleri gézlenmistir.

Yapilan deneylerde tasima giiciine ulasan kolon numunelerinde meydana
gelen kirilmanin, genel olarak numunenin bashk kisimlarinda degil, gévde
ortasinda veya govde ortasina oldukga yakin olan bdlgelerinde ortaya ¢iktig:
gordlmisttr. Bu durum, numunelerin kendilerinden beklenen davranisa uygun

sekilde davrandiklarint gostermektedir.

4.2.Deney Numuneleri

Calisma kapsaminda, kare kesitli, celik lifli ve lifsiz, CFRP sargih ve
sargisiz, toplam 16 adet narin betonarme kolon numune, yiiksek dayaniml: beton
kullanilarak laboratuvar ortaminda imal edilmistir.

Numunelerin (retiminde iki farkli beton karisimi planlanmis olup
planlanan her bir karisim igin celik lif kullanilan ikinci bir alt karisim

olusturulmustur.
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Hazirlanan her karisimdan 4 adet numune olusturulmus olup sirasiyla 0,
I,Il ve 1l rakamlari ile simgelenmistir. Buna gore ilk karisimdan olusturulan
kolonlar icin C1-0, C1-1, C1-Il, C1-11I; ilk karistmin liflisi kullanilarak olusturulan
kolonlar icin C1-0-SF, C1-I-SF, C1-1I-SF, C1-HI-SF rumuzlart kullanilmigtir.
Benzer sekilde ikinci karisimdan olusturulan kolonlar igin C2-0, C2-1, C2-I1, C2-111
ve ikinci karisimin liflisi olan son karisim kullanilarak olusturulan kolonlar igin de
C2-0-SF, C2-I-SF, C2-11-SF ve C2-111-SF rumuzlar: kullanilmistir. Bu rumuzlarda
yer alan 0 rakam: numunenin sargisiz oldugunu temsil etmekte olup I rakami tek
kat CFRP sargili, Il rakam ise ¢ift kat CFRP sargili oldugunu belirtmektedir. 111
rakamu ise yine ¢ift kat CFRP sargisini temsil etmekte olup numuneye uygulanacak
eksantrisite  degerinin  gruptaki diger U¢ numuneden farklh oldugunu
simgelemektedir.

C1 ve C1-SF gruplarinda yer alan 0-1 ve Il rumuzlu numuneler 4 cm
eksantrisite ile 111 rumuzlu numuneler ise 5 cm eksantrisite ile ylklemeye tabi
tutulmustur. 11l rumuzlu numuneler Il kodlu numuneler gibi ¢ift kat CFRP
malzemesi ile sarilmigtir. Sadece yiikiin uygulandig: eksantrisite degerleri farklidur.
Bunun yapilmasinda ki amag; eksantrisitenin arttirilmas: durumunda kolon tagima
glictinin ne kadar degistiginin belirlenmesidir. Ayni sekilde C2 ve C2-SF
gruplarindaki 0-1 ve Il rumuzlu numuneler 5 cm eksantrisite ile 1l rumuzlu
numuneler de 6 cm eksantrisite degeri ile test edilmistir.

Bahsedilen kolonlar, toplam yiiksekligi 1300 mm, govde genisligi 125 mm
ve her iki ucunda (200x200) mm?* kesit alanli 200 mm yilksekliginde
glclendirilmis bashiklar olacak sekilde tasarlanmistir. Yik etkisi altinda kolon ug
kisimlarinda olusacak gerilmelerin bu bélgelerde olas: bir tahribata yol agmasim
Onlemek amaciyla bashk kisimlari etriyeler ve U demirleri kullanilarak

guclendirilmistir (Sekil 4.1).
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4.3.Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Numune Hazirlanisi
Deneysel calisma icin hazirlanan numunelerde kullanilan malzemeler

asagida verilmektedir:

Yiksek dayanimli beton

Normal nervirli ingaat demiri

Sogukta gekilmis nervirlil ingaat demiri
Celik lif

Karbon lifli polimer (CFRP) malzeme

c cCc Cc Cc c

4.3.1. Beton

Gunlimuzde betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi,
yapilarin disg yukler altinda sergileyecekleri davranis ve mukavemet bakimindan
oldukca buylk 6nem tasimaktadir.

Yapim asamasinda projede oOngorilenden dusik dayanimda kullanilan
beton, dzelikle yapidaki dusey tasiyici elemanlarin eksenel yik, kesme kuvveti ve
egilme momenti tasima kapasitelerini ve sunekliklerini biyik o6lglde
azaltmaktadir. Ayni sekilde ylksek katli bazi betonarme yapilarda kullanilan
yuksek dayanimli beton, yik etkisi altinda disey tastyici elemanlarin daha gevrek
davranmasina ve tasima gicline ulastiklari anda aniden kirilmalarina sebep
olmaktadir. Bu nedenle bu tarz elemanlarin siinekliklerini arttirmak igin ekstra
Onlemler alinmasi gerekmektedir.

Betonarme elemanlarin davranis ve mukavemetleri bakimindan énemli bir
etken olan betonun basing dayanimi (f), Turk Standartlar: tarafindan kabul edilen,
capr 150 mm, yiksekligi 300 mm olan standart silindir numunelerinin eksenel
basing altinda test edilmesiyle elde edilmektedir.

Cahisma kapsaminda hazirlanan kolon numunelerinin  dayanimlarinin

belirlenmesinde kullanilan standart basing deney aletinin ve numunelere ait prese
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yerlestirilmis olan bir silindir numunenin temsili goriinttsu ile sematik goéruntisu

sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ te verilmektedir.

s

Sekil 4.2.Srt Basmg Dey aleti ve deney numunesi

P

Kakdart Bashk

v A/Hareketli Cubuk

2DL

«
Komparator /

17 cm

y'y N Sabit Cubuk

P
Sekil 4.3. Standart Basing Deney diizenegine yerlestirilmis silindir numune detayi

S6z konusu numuneye ait betonun basing dayanimi degeri, ekseni yonunde
basinca tabi tutulan silindir numuneye etki eden yikin maksimum degerinin,

silindirin kesit alanina béliinmesi ile belirlenmektedir. Ayrica, test sirasinda silindir
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numune Uzerine yerlestirilen ve deplasman okumay: saglayan bir aparat
(komparator) sayesinde yuk etkisi altinda elemanda olusan kisalmalarin élgtlmesi
saglanarak numuneye ait gerilme-birim deformasyon iliskisi elde edilebilmektedir.
Numunelere ait beton karisimlarinda PC42.5 dayanimli ¢imento, elenmis
yikanmig nitelikte, caplart 0-10 mm ve 10-20 mm araliginda degisiklik gosteren
kum c¢akil malzemesi, su ve kimyasal katki malzemeleri kullanilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Beton karisimlarinda kullanilan kum-gakil ve ¢imento malzemesi

Celik lifli karigimlarda ise; boyu 35 mm, ¢ap1 0.55 mm ve yogunlugu 7850
kg/m® olan RC 65/35 BN kodlu celik lif malzemesi kullaniimustir. Liflerin
kullanilan karisimlardaki hacimsel orani ise 0.75 degerinde alinmustir.

Sekil 4.5’ te numune betonu dokiimiinde kullanilan malzemeler, numune
kalib1 ve donatisi, beton mikseri ve silindir numunelerin sikistiritlmas: igin

kullanilan sarsma tablasi gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Beton dékimii dncesi hazirliklar

Cizelge 4.1’ de hazirlanan numunelerin 1 m?® beton karisimi icindeki

agirlikca malzeme degerleri ve igerdikleri lif miktar: bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Numunelere ait 1 m® beton karisimi agirlik degerleri

Malzeme Cl CI1-SF cC2 C2-SF
Cakil (kg) 1120 1110 1100 1090
Kum (kg) 725 720 640 630
Cimento (kg) 400 400 400 400
Su (1) 150 150 120 120
Kimyasal (kg) 5 5 15 15
Lif (kg) - 50 - 60

Her bir kolon numunesi icin, hazirlanan beton karisimlarindan, numunelere
ait beton basin¢g dayaniminin belirlenmesi amaciyla, 3’er adet silindir numune
alhinarak kar edilmistir (Sekil 4.6).
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= R “ IRy g
Sekil 4.6. Numunelere ait beton karisgimlarindan drnek silindir numunelerin alinist

Kolon numunelerinin iki eksenli egilme ve eksenel basing testine tabi
tutuldugu gun, numunelere ait silindir numuneler de, daha sonra analizde
kullanilacak olan silindir basing dayanim degerinin belirlenmesi ve numuneye ait
beton gerilme-birim deformasyon iligkilerinin deneysel olarak elde edilmesi
amaciyla beton basing dayanim testine tabi tutulmustur. Bu sekilde deneysel olarak
belirlenen gerilme-birim deformasyon iliskileri Ek-4’ te grafiksel olarak
sunulmaktadir.

Cizelge 4.2’ de kolon numunelerine ait beton dékim tarihi, numunelere ait
beton karisimlarindan ahinan silindir numunelerin basing dayanimu testi tarihi ve
analizlerde kullanmak Uzere deneysel olarak elde edilen ortalama basing dayanimi

degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Kolon numunelerine ait beton dokiim-basing dayanimu testi tarihleri ile
elde edilen ortalama basing dayanimi degerleri

Ortalama Basing

Numune Beton [_)b_kUm Standar_t Bas_ln_(; Dayanim
No Tarihi Deneyi Tarihi f, (MPa)
C1-0 10.03.2014 18.07.2014 64.66
C1-1 17.03.2014 03.12.2014 58.98
C1-1l 24.03.2014 11.12.2014 57.72
C1-1 31.03.2014 16.02.2015 61.34
C1-0-SF 07.04.2014 13.08.2014 65.20
C1-I-SF 14.04.2014 17.12.2014 65.31
C1-1I-SF 21.04.2014 25.12.2014 67.59
C1-11I-SF 28.04.2014 16.02.2015 65.48
C2-0 05.05.2014 18.07.2014 76.76
c2-1 12.05.2014 02.02.2015 74.87
c2-11 25.06.2014 02.02.2015 61.91
c2-111 14.07.2014 19.02.2015 63.62
C2-0-SF 19.08.2014 12.02.2015 64.37
C2-1-SF 26.08.2014 09.02.2015 63.30
C2-11-SF 02.09.2014 09.02.2015 53.13
C2-111-SF 09.09.2014 19.02.2015 57.53

4.3.2. Numune Kalib1

Donat1 dizeni 06ngorilen sekle uygun bigimde hazirlanan kolon
numuneleri, her yodninde yaklasik 1.5’ar cm paspay: birakilacak sekilde sac
malzemeden 6zel olarak Uretilmis olan numune kalibina yerlestirilmistir (Sekil
4.7).

Numunelerin hazirliginda kullanilan kalibin et kalinhigi 5 mm olup kalip

detay: Sekil 4.8” de sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 4.7. Beton dokimine hazir hale getirilmis kolon kalibr gortntisi

\/

25¢

25cm

Sekil 4.8. Kolon numune kalib1 detay:

Betonun kaliba yapismasini 6nlemek icin kalip, her beton dokimiinden

once 6zenle yaglanmig ve 6zellikle numunenin bashk kisitmlarinin kahiptan kolayca
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cikmasint saglamak amaciyla da bashliklardaki kenar kisimlara yaglanmis ince
plaka levhalar yerlestirilmigtir. Her numune igin ayri ayri hazirlanan beton
karisimlar: kaliba uygun sekilde dokilmis ve vibrator vasitasiyla sikigtirilarak ilk

prizini almasi icin birakilmstir (Sekil 4.9).

4.3.3. Donati

Hazirlanan numunelerde Adana Yeni Sasas Demir San. ve Tic. Ltd. Sti.

firmasindan temin edilen akma dayanimi 550 MPa olan 8 mm c¢apinda normal
nervirli donati ile akma dayanimi 630 MPa olan 6 mm capinda sogukta ¢ekilmis
nervirli donat: kullaniimustir.

Kesiti kare seklinde olan tim kolon numuneleri icin kolonun her bir
kodsesinde birer adet olacak sekilde 8 mm capinda toplamda dort adet boyuna
donati kullanilmustir (Sekil 4.10).
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sekll 4. 10 Kolon numunelerlnln hazulanmasmda kullamlan boyuna donatllar

Ayrica, kullanilan boyuna donatilarin kusatilmas: ve ayni1 zamanda kolon
numunelerinde yeterli sarg: etkisinin saglanmasi amaciyla, uclart 135° kancah
olarak tasarlanan belli araliklarla duzenlenmis 6 mm capindaki etriyeler
kullanilmustir (Sekil 4.11).

Sekil 411 Kolon numunelerlnm hazirlanmasinda kullamlan etrlyeler ve U
demirleri

Numunelere ait 6zel olarak guclendirilerek hazirlanan bashik kisimlarinda
ise, yik etkisi altinda olusacak olan kirilmanin, gerilmelerin en fazla oldugu bu ug
kisimlarda meydana gelmesini 6nlemek amaciyla, 6 mm c¢apindaki U demirler ve
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atdlyede uglar1 90° blkulerek hazirlanan firketeler ile uygun araliklarla diizenlenen

etriyeler kullanilmustir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. U demirlerin bukdlerek firkete yapilmasi

Baslhiklarda her iki yonde bulunacak sekilde tasarlanan firketeler, yukin
uygulama noktasinin dtesine gececek sekilde diizenlenmis ve olusacak olan kesme
kuvveti etkisini karsilamak (zere de bashk uzunlugu boyunca sik etriye
uygulanmastir.

Kolon numunelerinde kullanilan donati, etriye ve U demirlerine ait detaylar
Sekil 4.13’ te yer almaktadur.
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16 cm 16 cm 11 cm

15cm 15 cm 15cm

127 cm 125 cm 125 cm

15 cm 15 cm 15 cm

16 cm 16 cm 11 cm

a) $8- Nervirli Boyuna Donati

14 cm 13.5cm 16 cm

28 cm \ 28 cm 28 cm 28cm 13 cm \13 cm

b) ¢6- Firketeler ve U Demirler

17.5cm 10 cm
A ——
17.5cm 17.5cm 10 cm 10 cm
17.5 cm 10 cm

c) ¢6- Etriveler

Sekil 4.13. Kolon numunelerinde kullanilan donatilar ve boyutlar

Kolon numunelerine ait donati yerlesim plan1 ve bashk Kkesiti donati

yerlesim detay: Sekil 4.14-4.17" de gorilmektedir.
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U Demirler @ @

oy ®
A A —
- AN
il O s
. . 11—
Boyuna \ @
_Donati ) \\ @
™
£ 1 @ @
E s={L00 mm A-A Kesiti
= + Kolon
Ty Kesiti
i ES
@@@@ Boyuna Donatilar
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\\ Gdyde . @ Govde Etriyeleri
N\Etriyeleri
@ Firketeler
Bashk 8 ) U Demirler
Etriyeleri

Sekil 4.14. Kolon numunelerinde uygulanan donati yerlesimi ve baslik kesiti donati
dizeni

Sekil 4.15. Baslik donatis: yerlesimi
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Sekil 4.17. Beton dokumi igin hazirlanan kolon numunelerine ait donat: diizeni
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4.3.4. Karbon Lifli Polimer (CFRP) Malzeme

Son yillarda lifli polimer malzemelerin betonarme kolonlarda gii¢lendirme
ve onarim amagh olarak kullanmimi oldukga yayginlasmustir. Ozellikle de deprem
etkisi altindaki kolonlarda lifli polimer malzeme ile yapilan sargilama, kolonlarin
yanal rijitlik ve yanal yik kapasitesinde fazla bir artisa neden olmaksizin, yer
degistirme yapmalarina olanak saglamaktadir. Bu nedenle, sargilama bakimindan
yetersiz olan betonarme kolonlarin 6zellikle de plastik mafsal bdlgelerinin
glclendirilmesinde lifli polimer malzemelerin kullanilmas: oldukca etkili bir
yoéntemdir.

Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilarin cogu yeterli yanal dayanim ve
rijitlige sahip degildir. Bu yuzden mevcut betonarme yapilarin giclendirilebilmesi
icin FRP (lifli polimer) malzemesi kolaylikla kullanilabilmektedir. Bu malzemeler
disuk agirhkli, yiksek mukavemetli, korozyona dayanikli, mekanik ve fiziksel
Ozellikleri bakimindan vyiiksek degerlere sahip olan malzemelerdir.  FRP
malzemeleri, tek yonli plakalar, kumaslar, cubuklar ve c¢ift yonli ortiler olarak
uretilebilmekte ve karbon (CFRP), aramid (AFRP), cam (GFRP) gibi cesitli
maddelerden olusmaktadirlar.

Bugtne kadar bilinen yap1 malzemeleri icinde ¢ekme dayanimi en yiiksek
malzeme karbon elyaftr (CFRP) (Ozgen ve Mutlu, 2005). Celik ile
karsilastirildiginda yogunlugu celigin ¢ok altinda, elastisite modiili-yogunluk orani
ise geligin ¢ok Ustlindedir. Karbon elyaf genellikle gelikten yaklasik 15 kat daha
yiksek dayanima sahip olup, 4 kat daha hafiftir. Cekme dayanimlarinin yiksek
olmas: ve hafiflikleri nedeniyle ¢ogu uygulamada metallerin yerini almaya
baslamslardir. Isi1l genlesme acisindan da celige gore elverisli durumdadir (Ozgen
ve Mutlu, 2005).

CFRP (karbon lifli polimer) malzemeleri kolon, Kkiris, doseme ve
duvarlarin tasima kapasitelerini arttirmak icin genellikle plakalar halinde
uygulanabildigi gibi, tek yonli veya iki yonli kumas ile sargilama seklinde de

uygulanabilmektedir. Kesiti dizgiin olmayan  yapt  elemanlarinin
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guclendirilmesinde de CFRP kumaslarin sargilama seklinde kullanimi tercih
edilmektedir.

Ayrica 0zellikle yiiksek katl: yapilarda, koprilerde veya bazi endistriyel
yapilarda kullanilan yilksek dayanimli betonarme kolonlarin, sargi ve siineklik
kapasitesinin arttirilmasini sagladig: icin de CFRP kumaslarinin kullanim: oldukga
yayginlagsmustir. Lifli polimerlerin bir tlr( olan karbon fiber polimer (CFRP)
malzeme, betonu mikemmel bir sekilde sardigindan, gobek betonun
parcalanmasini Onlemekte, kolonlarin sargi kapasitesini, deformasyon yapma
Ozelligini ve tasima gulicl kapasitesi arttirmakta, buna ek olarak da Ozellikle de
narin olan kolonlarin burkulmasin: bilylik oranda engellemektedir.

Yapilan bu doktora g¢alismasinda, karbon Ilifli polimer sargili yiksek
dayaniml: betonarme kolonlarin hazirlanmas: ve eksantrik yik etkisi altinda test
edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagcla, daha onceki boltimlerde anlatildig: Gzere,
yuksek dayanimli beton kullanilarak toplam da 16 adet kolon numune hazirlanmis
ve hazirlanan numunelerden 12 adedi, uygun bir epoksi recine karisimi yardimiyla
tek veya cift kat karbon lifli polimer malzeme ile sarilmistir. Kolon numunelerinin
sarilmasinda kullanilan bu malzeme, ¢ift yonde lif icerdiginden her iki dogrultuda
da kolonlarin sargi kapasitesinin artmasi saglanmistir. Sargilamada kullanilan
CFRP katman sayisi degistirilerek; tek kat CFRP sargili, sargisiz, ¢ift kat CFRP
sargili durumlar icin kolonlarin tasima guciu kapasitelerindeki degisimler
degerlendirilmistir. Ayrica, karbon lifli polimer kumas sargisinin yiiksek dayanimli
betonarme kolonlarin burkulma davranisina olan etkileri de incelenmistir.

Hazirlanmis olan kolon numuneler karbon lifli polimer malzeme ile
sarilmadan 6nce, numunelerin kenar ve kose kisimlart bir ¢eki¢ yardimiyla
duzglnlestirilmis ve fazlaliklardan arindinlmistir.  Yizey purazltlikleri de
zimparalanarak giderilmistir. Ayrica kolonun keskin kenarlar1 torpllenerek
yumusatilmis ve sargi malzemesinin yapistirilmasi icin uygun bir kenar yarigapi

olusmasi saglanmigtir.

69



4. BETONARME KOLON DENEY CALISMALARI Duygu ERTURKMEN

Numunelerin sarilmasinda ¢ift yonde lif iceren Sika Wrap Hex 300C 0/90
olarak adlandirilan karbon lifli polimer malzeme ile Sikadur-330 isimli epoksi

yapistiricis: kullamilmastir (Sekil 4.18).

Skil

Betonarme, tugla ve ahsap gibi cesitli yapi elemanlarimin egilmede ve
kesmede yiuk tasima kapasitelerini arttirmak igin kullanilan bu ¢ift dogrultulu

karbon lifli elyaf sayesinde;

Sismik yukler altinda olusabilecek hasarlarin engellenmesi,

Kaza veya teror etkisiyle carpma ve patlama gibi etkilerin azaltilmasi,
Yigma duvarlarin sismik performanslarinin ve genel olarak kullanildiklar:
yap1 elemanlarinin mevcut yukler altinda servis kapasitelerinin arttirilmasi
amaclanmaktadr.

Dokuma uzunlugu 50 m, dokuma genisligi 600 mm olan, karton kutu
ambalajinda rulo halinde temin edilen Sika Wrap Hex 300C 0/90 isimli ¢ift yonli
karbon elyaf malzemesi, uygulandigi elemanlarin hem egilme hem de kesme
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dayanimlarini arttirmaktadir. Uriiniin birim agirligi 300 g/m?, lif yogunlugu 1.79
glem® ve lif kalinhg 0.166 mm olup ¢ekme dayanimi 3900 N/mm? cekme
elastisite modiilii 230000 N/mm? ve kopma uzamasi %1.5 degerindedir.

Uriinin - beton  yiizeye uygulanmasinda Sikadur 330 isimli epoksi
yapistiricisinin -+ kullanimi  énerilmektedir.  Yapistiriciin - Griine  ilk  kat
uygulanmasinda (1-1.4 kg/m?), ikinci kat uygulanmasinda ise (0.5-0.8 kg/m?)
degerinde hazirlanmas: standartlarca belirtilmektedir. Ayrica Urln ylzeye
uygulanmadan  Once, yuzeyin plrizlaligunin  giderilmesi, gerekiyorsa
zimparalama isleminin yapilmas: ve sivri kenar koselerin ¢apit 20 mm’den buyuk
olacak sekilde yuvarlatilmasi, herhangi bir bosluk olusmasi durumunda ise bu
kisimlarin da Sikadur yapistirici malzemesi ile doldurulmasi 6nerilmektedir.

Ozelliklerinden bahsedilen, s6z konusu karbon lifli polimer malzeme,
hazirlanan kolon numunelerinin bir bitin halinde kolaylikla sarilabilmesi igin
numune boyutlarina uygun olacak sekilde, numunenin govde ve baslik kisimlar
icin ayr1 ayr parcalar halinde kesilerek sargilamaya hazir hale getirilmistir (Sekil
4.19).

Sekil 4.19. CFRP malzemesinin kolon numunelerin sarilmast igin hazirlanist

Once, hazirlanan kolon numunelerin yiiksekliklerinde kesilen, 130 cm

uzunlugunda ve 60 cm eninde olan kumas, sonra ise bashk kisimlari i¢in 90 cm
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uzunlugunda ve 20’ser cm eninde iki par¢a halinde kesilmis olan kumas kolonlara
sirasiyla sarilarak uygulanmustir.

Numunelerin  sarilmasinda  yapistirict  olarak ~ kullanilan  karisimin
hazirlanmasinda, 1 m*lilk hacim icin yaklasik 1.1 kg’lik yapistirict ve bunun ¥4’(
oraninda aktiflestirici madde kullanimi éngorilmustir (Sekil 4.20).

P

i E T = 3 =l
Sekil 4.20. Kolon numunelerinin sariimasinda kullanilan epoksi regine karisimi

Numunelerin zimparalamp sarilmaya hazir hale getirilmesinden sonra
Ozellikle kolon numunelerinin kdse kisimlarinda olusan girinti ve cikintilar,
numunenin hacmine uygun sekilde hazirlanan yapistirici karisim ile doldurulmus
ve kalan karigimin tamami, yizeyde yaklasik 2 mm kalinliginda bir har¢ olusana
kadar tim kolon boyunca bir fir¢a veya rulo yardimiyla strilmustir. Sirme islemi
bittiginde ¢ok fazla beklemeden, kolona uygun boyutlarda kesilmis olan CFRP
malzemesi, kolonun basing yizinde birlesecek sekilde her iki taraftan 5’er cm’ lik
bindirme paylar: birakilarak kolon etrafina tamamen sarilmistir. Son olarak bashk
kisimlar: icinde ayr1 bir parca kesilerek sarginin kolon boyunca bir bltiin olmasi
saglanmustir.
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Cift kat CFRP uygulamasinda ise ilk kat sargisi yapildiktan hemen sonra
hazirlanan yapistincinin yarisi oramndaki yapistirict karigimi ilk katin Gzerine
strilmis ve ikinci kat uygulanmstir. Govde iki kat CFRP ile kaplandiktan sonra
her iki baslik yine tek bir kat parca ile sarilmigtir. Bu sekilde hazirlanan numuneler
bir hafta boyunca kurumaya birakilmustir.

Sargili kolon numunelerinin karbon lifli polimer malzeme ile sarilma

asamalari Sekil 4.21’ de gorulen fotograflarda detayl: bir sekilde yer almaktadir.

-
u

L T " Fan e T
Sekil 4.21. CFRP sargili kolon numunelerinin hazirlanisi

4.4.Deney Duzenegi ve Deneyde Kullamlan Aletler

Hazirlanan kolon numunelerinin iki eksenli egilme ve eksenel basing
altinda test edilmesi amaciyla daha dnceden uygun sekilde takviyeler yapilarak
modifiye edilmis ve gercekte egilmeye maruz elemanlarin testi igin tasarlanmig
olan HI-TECH MAGNUS marka celik cergeve sistemi ylkleme cergevesi olarak
kullanilmustr.

Gercekte cercevenin kenar dikmeleri arasindaki agiklik uzun dogrultuda

4.6 m, kisa dogrultuda ise 60 cm olup cerceve yiksekligi 2.4 m’dir. Mevcut
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cercevenin kenarindan 1 m uzakhiga dusey iki profil yerlestirilmis ve kolon
numunelerinin testi i¢in uygun bir alan olusmasi saglanmistir. Ardindan ¢ercevenin
60 cm’lik kisa kenarinda yer alan disey profillerine ve kenara 1 m uzaklikta yeni
olusturulan dusey profillere karsilikli olarak iki adet U-300 profili yine dusey
yonde takviye edilmistir. Ayrica c¢ergevenin narinligini onlemek ve yikleme
sirasinda kendi duzlemi icinde meydana gelebilecek olan yanal deformasyonlar:
engellemek amaciyla 100x16 mm kesitli celik diyagonal elemanlar, disey
profillerin timune karsilikli baglant: eleman: olarak ilave edilmistir. Bu sekilde
mevcut cerceve icerisinde 1 m acikhginda, 60 cm genigliginde ve 2.4 m
yuksekliginde bir eksenel basing testi ylkleme cercevesi olusturulmustur (Tokgoz,
2006).

130 cm yiuksekligindeki kolon numunelerinin testi ve numunelerden
kiriglere ylk aktariminin saglanmasi igin, olusturulan 1 m acikhgindaki cerceve
sisteminin alt tarafina, celik plaka sistemi; Ust tarafina ise hidrolik silindir sistemi
ilave edilmistir (Tokgtz, 2006).

Deney aleti daha 6nce Cukurova Universitesi insaat Mihendisligi Bolimi
Ogretim Gyeleri tarafindan SAP2000 paket programi kullanilarak test edilmis ve
deney aletinin maksimum 400 kN degerindeki eksenel yiike kadar giivenli oldugu
sonucuna varilmistir (Tokgdz, 2006).

Deneysel calisma kapsaminda, deney yapim asamasinda kullanilan baslica

aletler ise asagida verilmektedir.

Load cell (YUk 6lger)

LVDT (Deplasman olger)

Celik ayaklar

Yikleme plakas: ve bilye
Hidrolik silindir, pompa ve motor

ADU aleti, ADU yazilim1 ve bilgisayar
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Portable Data Logger

Kamera

iki eksenli egilme ve eksenel yiilk altinda test edilecek olan kolon
numunelerine yikin istenilen eksantrisite uygulanarak noktasal sekilde etki
etmesini saglamak amaciyla kolon alt ve (st baslik kisimlarina bilyeli celik yik
plakalar: yerlestirilmistir.

Yukleme cergevesine yerlestirilmis olan bir kolon numunesine ait Sekil
4.22’ de verilen fotografta, numunenin bashk kismindaki yukleme plakalar1 net bir

sekilde gorilmektedir.

Sekil 4.22. Yukleme gergevesine yerlestirilmis deney numunesi
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Bu sekilde kolon numunelerin alt ve Ust baglik kisimlarina yerlestirilen
celik plakalar, 150x150x50 mm boyutlarinda olup plakalarin merkezlerine
yerlestirilen ve yikin numuneye noktasal bicimde uygulanmasini saglayan
bilyelerin ¢cap1 30 mm’dir. S6z konusu plaka ve bilyelerin detay: ise Sekil 4.23’ te
verilmektedir.

felik bilye
/e ; «— Celik plaka
1 ‘-

150 mm |
Sekil 4.23. Yiikleme plakas: detay ve kesiti

Deney sirasinda elemana uygulanan yikin belirlenmesi icin 50 tf
kapasiteli CLE-50-A tipinde, LU2028 seri numarali Tokyo Sokki Kenkyujo Co.
Ltd firmasi tarafindan dretilmis olan Load Cell (yik 6lcer) kullaniimastr.

Sekil 4.24’ te verilen fotografta kolon numunesinin bashk kisminda
yikleme plakalarinin Uzerinde yer alan ve ylkleme cergevesinden numuneye
etkitilecek olan yukiin degerini 6lcmekte kullanilacak olan yiik 6lcer net bir sekilde
goralmektedir.
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iki eksenli egilme ve eksenel yiik etkisi altinda teste tabi tutulan kolon
numunelerinin orta bélgelerinde iki yonde egrilik ve dolayisiyla her iki yonde de
yanal deplasman olusmaktadir. Olusacak olan bu deplasmanlarin belirlenmesi igin
transducer adi verilen mekanik deplasman o6lgerler (LVDT) kullanilmaktadir.
Yapilan deneysel calismada ELE firmas: tarafindan Uretilmis olan, toplamda dort
adet 10 mm kapasiteli deplasman 6lcer kullaniimustir (Sekil 4.25).

Seil 4.25. 10 mm kapasiteli deplasman olcer
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Yuk etkisi altinda numunenin orta bdlgesinde olusacak olan yanal
deplasmanlar1 6lgen s6z konusu deplasman Olcerler, numune igin 0zel olarak
hazirlatilan ayakli ve yukseklik ayarli ¢elik sehpalarin uglarina monte edilerek
numunenin dort bir tarafina, orta kisimlara denk gelecek sekilde, uygulanmiglardir
(Sekil 4.26).

Y

L'|

Sekil 4.26. Deplasman ol¢erlerin (LVDT) deney numunesine yerlesimi

Deney sirasinda, numuneye uygulanan eksenel yike karsilhik gelen
deplasmanlari okumak ve yuk-deplasman datalarint elde edebilmek icin ELE
firmasi tarafindan dretilen ADU Data Logger aleti, ADU yazilimi ve bilgisayardan
faydalanilmistir (Sekil 4.27).
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| T

Sekil 4.27. Deney dlizenegi, ADU aleti, bilgisayar ve data logger

Sekiz kanall: olarak tasarlanan ADU aletinin bir mikro bilgisayara
baglanarak gelistirilmis olan yazilimi sayesinde, deney sirasinda Load Cell ve
Transducer tarafindan okunan yik ve deplasmanlarin zamana bagli olarak
bilgisayara aktarimi saglanmaktadir. Bdylece kolon testi sirasinda yuklemenin
baslangicindan numunenin gé¢me anina kadar tum yik ve deplasman degerleri
elde edilmis olmaktadir (Tokgdz, 2006).

Deney sirasinda uygulanan yik degerlerinin 6lgiminde ve kolon tasima
glcl kapasitesi degerinin belirlenmesinde kullanilan 50 tf kapasiteli yik olger,
Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. firmas: tarafindan Uretilen Portable Data Logger
(Sekil 4.28) aletine baglanarak, deneyin her asamasinda olusan yiik degerlerinin

kamera ile kaydedilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 4.28.Portable data logger

Kolon numunelerine ylkin uygulanabilmesi icin Enerpac marka bir
hidrolik silindir kullanilmgtir. Hidrolik silindir, yuki, kollu yiik pompas: sistemi
ile elemana aktarabildigi gibi motorla ¢alisan bir sistemle de aktarabilmektedir.

Yapilan deneysel calismada numunelere yik aktarimi kollu yik pompasi
ile Sekil 4.29’ da gorilen hidrolik silindir kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.29. Kollu ve motorlu hidrolik silinir
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4.5.Deneyin Yapihst

Celik lifli ve lifsiz sekilde hazirlanan kare kesitli sargisiz ve CFRP sargilt
betonarme kolon numuneleri Cukurova Universitesi Insaat Mihendisligi Bolumd
Yap1 Laboratuvari’nda bulunan HI-TECH MAGNUS marka yukleme cercevesi
kullanilarak eksenel basing ve iki eksenli egilme altinda test edilmistir.

Hazirlanan tim kolon numuneleri bir ving vasitasiyla deney aletine disey
konumda olacak sekilde yerlestirilmis ve belirli bir yiikleme hizinda eksenel yénde
yuklemeye tabi tutulmustur.

Test edilen kolon numuneleri eksantrik olarak yiiklendiginden, numuneler
deney aletine yerlestirilirken, numuneye uygulanacak olan yikin eksantrisite
degerinin numunenin alt ve Ust baglik kisimlarinda ayni degerde olabilmesi ve
yukin numuneye ayni diisey dogrultuda diizgiin bir sekilde iletilebilmesi igin
numunenin her iki bashk kismina, uygulanacak olan eksantrisite degerine uygun
olacak sekilde yukleme plakalari ve bilyeler yerlestirilmektedir.

Oncelikle kolona uygulanacak olan eksantrisite degeri g6z oniine alinarak
numunenin alt baslik kismina plakanin Gst parcas: uygun bir epoksi yapistiricisi ile
yapistirilmaktadir.  Yapistirilan parca tamamen saglam sekilde numuneye
birlestiginde, numune deney aletine, plakanin alt pargasinin ve tam plakanin
ortasinda bulunan bilyenin tzerine gelecek sekilde yerlestirilmektedir.

Daha sonra numunenin disey dengesi saglanmakta ve numunenin st
bashk kismina da alt kissmla ayni eksantrisite degerini saglayacak sekilde, dnce
plakanin alt pargas: sonra bilye ve plakanin st parcasi konulmakta ve Uzerine de
Portable Data Logger aletine bagli olan Load Cell (yUk 0lcer) yerlestirilerek
hidrolik presle bir miktar yik uygulanarak; numunenin sikistirilarak sabitlenmesi
saglanmaktadir.

Bu sekilde her iki ucunda da ayni eksantrisite degerinin olusmasi saglanan
kolon numuneleri, eksenel basing ve iki eksenli egilme altinda kontrolli bir

bicimde teste tabi tutulmaktadir.

81



4. BETONARME KOLON DENEY CALISMALARI Duygu ERTURKMEN

Test sirasinda numunelere uygulanan yike karsihk gelen yanal
deplasmanlari okumak igin numune ortasina denk gelecek sekilde, dort ylizeyinde
tam ortasina dort farkli yonde deplasman élgerler (LVDT) konumlandirilmaktadir.
Her ugta 10 mm’ lik deplasman okunmasini saglayan dort adet LVDT, 6zel olarak
hazirlanan gelik sehpalarin uclarina baglanarak numunenin her bir yiziine (+x),
(+y), (X), (-y) yénundeki deplasmanlar: belirlemek amaciyla yerlestirilmektedir.

Bu sekilde teste hazir hale getirilen deney numunelerine ait deney dizenegi

ve numune yerlesimi detaylar: Sekil 4.30 ve 4.31° de verilmektedir.

L - Deney aleti
2 L~ HI-TECH MAGNUS

Hidrolik T Load cell (Yuk 6lcer)
_ pres _ ﬁ |Celik bilye
i Celik yiik plakasi
S ' > Kolon numune
Ve
-+ j-’ Q@ [|rom—
Transducer

o (LVDT)
—

Sekil 4.30. Deney diizenegi ve numune yerlesimi detay1
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Sekil 4.31. Sargisiz ve CFRP sargili kolon numune deney diizenegi

Hazirlanan kolon numuneler elemanlarin yiik tasima giic kapasitelerinin,
yuk-deplasman egrilerinin ve karbon lifli polimer malzeme sargisinin kolon
davranisi Uzerine olan etkilerinin incelenmesi amaciyla segilen eksantrisite
degerlerinde yuklemeye tabi tutulmustur.

Yuklemeler 1 kN/sn artimlarla numunelere verilerek ortaya ¢ikacak olan
yuk-yanal deplasman egrilerinin gergek davranigi daha uygun ve daha diizgun bir
sekilde yansitmasi saglanmigtir. Deney boyunca gerek yiiklemedeki artim gerekse
her iki eksen (x ve y) yoninde olusan yanal deplasmanlar zamana bagl:i olarak

ADU data logger aleti ve yazilimi sayesinde bilgisayar ortamina kaydedilmistir.
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4.6. Numunelerin Gogme Bigimleri

Calismamin bu kisminda, yapilan doktora tezi kapsaminda ele alinan,
eksenel yiik ve iki eksenli egilme altinda test edilen kolon numunelerine ait deney
sirasinda elde edilen gozlemlere ve artan yik etkisinde tasima gliciine ulasan

numunelerin gé¢me anlarina ait detaylara ayrintil bir sekilde yer verilecektir.

4.6.1. C1-0 Numunesi

C1-0 ad: verilen yiksek dayanimli beton kullanilarak hazirlanan kolon
numune, maksimum yiike ulasildiktan kisa bir siire sonra aniden kirilmastir.
Kirilma, bashk ve govde ortasi arasinda bir yerde gevrek bir sekilde
gerceklesmistir. Ayrica kirilma aninda betonun basing bdlgesinde ezilmeler ve
cekme bolgesinde dlzgilin yayilh ¢atlaklarin olustugu gézlenmistir (Sekil 4.32).

Numunenin hazirlanmasinda kullanilan beton yiksek dayanimli oldugu
icin yik maksimum seviyeye ulastigi anda, elemanmin daha fazla deplasman
yapmasina izin vermeyerek basing bolgesindeki betonun ezilip pargalanmasi
sonucu numunenin ani bir sekilde kirilmasina neden olmustur.

Deney sonucunda numuneden elde edilen sonuclar ve yapilan gézlemler
dogrultusunda, davramgin iyilestirilebilmesi adina bir yorumda bulunacak

olunursa;

Numunenin bu sekilde gevrek kirilmasini énlemek ve maksimum yukten
sonra bir slire daha deplasman yapmasini saglamak, baska bir deyisle sz
konusu elemanin stinekligini arttirmak amaciyla, betona belli oranda celik
lif ilave edilebilir.

Numunenin burkulmasint 6nlemek ve olusacak olan egriligi azaltmak igin

numune karbon lifli polimer malzeme ile sarilabilir.
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Sekil 4.32. C1-0 numunesi gd¢gme ant

4.6.2. C1-1 Numunesi

C1-0 numunesi ile ayn: karisgimdan olusturulan, tek kat CFRP malzemesi
kullanilarak guclendirilen C1-1 adli numunenin, sadece gdvde kismi sarilmus,
baslik kisimlari ise sarilmamustir.

Yapilan deney sirasinda numune maksimum yiike ulastiktan sonra, beton
da maksimum birim kisalma degerine ulasmis ve bu noktadan sonra CFRP
malzemesinin devreye girmesi ile tek kat CFRP sargili govde kismi oldukca rijit
davranarak numunenin yik tasimaya devam etmesini saglamistir. Once numune
govdesi boyunca catlamalar olusmaya baslamis sonra ise ¢cekme bdélgesindeki
liflerde kopmalar meydana gelmistir. Bu kopmalar maksimum yiikten sonra daha
da artmis ve duyulan citirtr sesleri daha da yikselmeye baslamistir. Bu esnada

govde ortasinda betonun ezilmesine bagh olarak disaridan bakildiginda
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gorulebilecek sekilde girinti ve cikintilar meydana gelmistir. Maksimum yike
ulasildiktan sonra yine yiiklemeye devam edilmis ve bunun sonucu olarak da zay:if
olan kolon bashk bdlgesi ile CFRP sarilarak gugclendirilen gdvde bolgesinin
birlesim yerine ¢ok yakin bir yerde kirilmanin olustugu gézlenmistir (Sekil 4.33).
Baglik ve govde arasindaki bu rijitlik farkinin giderilebilmesi igin baslik
kissmlarinin da CFRP malzemesi ile sarilmasina karar verilmistir. Yapilan
gozlemler dogrultusunda CFRP katkisinin numunenin yik tasima kapasitesini

arttirdig ve olusacak olan burkulmayi azalttigi sonucuna varimastir.

Sekil 4.33. C1-1 numunesi gogme ani
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4.6.3. C1-11 Numunesi

C1-0 numunesi ile ayn: karigimdan olusturulan, ¢ift kat CFRP malzemesi
kullanilarak guclendirilmis olan C1-11 adli numunede, artan yik etkisinde
catlamalarin olusumu gézlenmis ve baslik ile gévde arasinda ki bir yerde betonun
cekme bolgesindeki liflerin kopmas: ile numune tasima giclne ulasildig
saptanmustir (Sekil 4.34).

Yapilan deney sonucunda ¢ift kat CFRP sargisinin tek kat CFRP sargili
duruma kiyasla numunenin eksenel yik tasima kapasitesini, dolayisiyla da yuk

etkisi altindaki dayanimini ¢ok daha fazla arttirdigi sonucuna varilmastir.

Sekil 4.34. C1-1l numunesi gd¢cme ant
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4.6.4. C1-111 Numunesi

C1-0 numunesi ile ayn1 karisimdan olusturulan, C1-11 numunesi gibi ¢ift
kat CFRP malzemesi kullanilarak guclendirilen C1-111 adli numune, yikin
uygulandig: eksantrisite degeri 1 cm kadar arttirilarak test edilmistir.

Artan yuk etkisi ile birlikte ortaya cikan citirti seslerinden, numunede
catlaklarin olustugu ve CFRP liflerinin kopmaya basladigi anlagilmastir.
Maksimum yiike ulasildiginda ise ¢ekme bdlgesindeki liflerin yiiksek bir sesle
aniden koparak yirtildig1 gézlenmistir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35. C1-I1l numunesi gé¢gme ani

Yapilan deney sonucunda maksimum yike ulasildiktan sonra CFRP’ nin,
elemanin deformasyonuna az da olsa katki sagladigi ancak; eleman ylksek
dayanimli betondan imal edildigi icin kirilmanin yine ani bir sekilde oldugu
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belirlenmistir. Buradan CFRP sargisinin elemanin deformasyonuna katkisinin fazla
olmadigi, sadece elemanin eksenel yik tasima kapasitesinin bir miktar daha
artmasina olanak sagladigi sonucuna variimstir.

Ayrica C1-1l numunesi ile kiyaslandiginda, artan eksantrisitenin elemanin

tasiyabilecegi maksimum eksenel yikiin degerini azalttig1 saptanmigtir.

4.6.5. C1-0-SF Numunesi

Ik karisima belli oranda celik lif ilavesi ile olusturulan ikinci karisimdan
imal edilen C1-0-SF adli numune sargisiz olarak test edilmistir.

Numunede artan yik etkisi ile ¢cekme bdlgesinde catlaklar olusmustur.
Maksimum yike ulasildigi anda ise numune kolon orta bdlgesinde basing
yuzeyinde meydana gelen ezilmeler sonucunda kirilmistir. Olusan maksimum
deplasman kolon ortasinda gozlenmistir (Sekil 4.36).

Yapilan deney sonucunda, kolonun Uretimi sirasinda betona ilave edilen
celik liflerin elemanin tasima gulclne katki saglamadigi, sadece elemanin
stinekligini arttirdigi, yani daha az bir yik degerinde bile olsa bir siire daha

deplasman yapmaya devam etmesini sagladig: anlasiimistir.
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Sekil 4.36. C1-0-SF numunesi gogme ani

4.6.6. C1-1-SF Numunesi

C1-0-SF numunesinin tek kat CFRP sarilarak gi¢lendirilmis hali olan C1-
I-SF numunesinde, yik etkisi altinda betonun ¢cekme bolgesinde Uniform olarak
yayilan catlaklarin olusturdugu cikintilar, basing bdlgesinde ise ezilmelerden
kaynaklanan girintiler gozlenmistir. Yk arttikca ¢cekme bolgesindeki liflerin daha
fazla zorlanmas: ile bu bolgede ufak capta kopmalar meydana gelmis ve
maksimum yike ulasildiktan sonra da bu kopmalar bir sire daha devam ederek
kolonun tam orta bolgesinde yiksek bir sesle olusan CFRP malzemesinin aniden
kopmasiyla numune tasima gulictine ulasmistir. Numunenin iceriginde bulunan celik
liflerin etkisi ile maksimum yike ulasildiktan sonrada numunede olusan
deformasyonlar kaydedilebilmis ve egilmenin beklenen sekilde tam olarak kesitin

ortasinda meydana geldigi gérilmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. C1-1-SF numunesi go¢me ani

Yapilan deney sonucunda betona ilave edilen celik liflerin, elemanin

stinekligine katki sagladigi sonucuna varilmastir.

4.6.7. C1-11-SF Numunesi

C1-0-SF numunesinin ¢ift kat CFRP sarilarak guclendirilmis hali olan C1-
I1-SF numunesinde de C1-I-SF numunesine benzer sekilde ¢cekme bdlgesinde
catlamalar nedeniyle cikintilar, basing bdélgesinde ezilmeler nedeniyle girintiler
gozlenmistir. Maksimum yike ulasildiginda ise CFRP kopmalari duyulmustur.
Numunenin tastyabildigi yukiin degeri azaldikc¢a bu kopmalarin sesi de yukselmeye
baslamistir. Yine numunenin iceriginde bulunan celik liflerin katkisi ile numune
deplasman yapmaya devam etmis ve ani lif kopmasi sonucunda tam orta kisminda

kirilma meydana gelmistir (Sekil 4.38).
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Deney sirasinda yuk kaldirildiginda numunenin eski haline dénmeye
calismas: dikkat ¢ekmistir. Bunun nedeni, CFRP malzemesinin yik etkisi altinda
sergiledigi davranisin kopma anina kadar lineer elastik bir 6zellige sahip olmasidir.

Yapilan deney sonucunda ¢ift kat CFRP sargisinin kolonun tasiyabilecegi

maksimum yuku, tek kat CFRP sargisina kiyasla daha fazla arttirdigi sonucuna
ulagilmustir.

Sekil 4.38. C1-11-SF numunesi gé¢me an1
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4.6.8. C1-111-SF Numunesi

C1-11-SF numunesi gibi cift kat CFRP ile sarili olan C1-I11-SF ad:1 verilen
numune, eksantrisite degeri 1 cm kadar arttirilarak teste tabi tutulmustur.

Kirilma C1-11-SF numunesine benzer sekilde gerceklesmis, sadece artan
eksantrisite nedeniyle, elemanin tasima giicii C1-11-SF numunesine kiyasla azalma
gostermistir. Ancak gerek icerisinde bulunan celik lifler etkisi ile gerekse CFRP’
nin sagladigi yanal sargi nedeniyle, numune yiuk etkisinde oldukca siinek bir
davranis sergilemistir. Yine yukleme kaldirildiginda numunenin eski haline
donmeye calistigi ve bunun neticesinde numunede olusan deplasmanin bir
miktarinin geriye dondugi belirgin bir sekilde gozlenmistir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39. C1-111-SF numunesi gé¢me an1
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4.6.9. C2-0 Numunesi

C2-0 ad1 verilen, su-¢imento orani azaltilarak hazirlanan ikinci karigimdan
imal edilen numune, C1-0 numunesine kiyasla ¢ok daha gevrek bir sekilde
kirilmistir. - Kirilma yine baslhik ile goévde ortas: arasinda olusmustur. Bu bdlgede
beton siyrilmis, donatida ise bir miktar burkulma gézlenmistir. Bununla birlikte

beton basing bdélgesinde ezilmeler, cekme bdlgesinde ise kolon ortasindan

baslklara dogru yayilan catlaklar goralmustur (Sekil 4.40).
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4.6.10.C2-1 Numunesi

C2-0 numunesinin tek kat CFRP sargili hali olan C2-1 numunesinde FRP
liflerinin etkisi ile maksimum yiike ulasildiktan sonra bir siire daha deplasman
okumasi alinabilmistir. Ancak yine de kirilma gevrek bir sekilde CFRP lifinin
aniden kopmasi ile gergeklesmistir (Sekil 4.41).

C2 kodu ile isimlendirilen numunelerde kullanilan eksantrisite degeri C1
ile isimlendirilen numunelerden 1 cm daha fazla oldugundan artan eksantrisiteye
bagli olarak bu numunelerin eksenel yiik tasima kapasiteleri bir miktar azalmistir.

Sekil 4.41. C2-1 numunesi gé¢cme am
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4.6.11.C2-11 Numunesi

C2-0 numunesinin c¢ift kat CFRP sargili hali olan C2-II numunesinde
numunenin tasiyabilecegi eksenel yukin maksimum degeri tek kat sargilh C2-1
numunesine kiyasla artis gostermistir.

Kirilma, diger numunelere benzer sekilde baglik ile gévde ortas: arasinda,
beton basing bolgesindeki ezilmelere ve ¢ekme bolgesindeki FRP liflerinin

kopmasina bagli olarak gergeklesmistir (Sekil 4.42).

Sekil 4.42. C2-11 numunesi gd¢gme ant
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4.6.12.C2-111 Numunesi

C2-1 numunesi gibi ¢ift kat CFRP sargili olan C2-111 numunesi,
eksantrisite degeri 1 cm kadar arttirilarak test edilmistir.

Eksantrisitenin arttirilmas: ile numune tarafindan tasinabilecek eksenel
yukin maksimum degeri C2-11 numunesine kiyasla azalmistir.

Gift kat CRFP sargisimin numunenin burkulmasint 6nemli Olglide azalttig:
goralmustir. Kirilma, C2-11 numunesine benzer sekilde, bashk ile gévde ortasi
arasindaki cekme bdlgesinde yer alan liflerde kopmalarin olusmasiyla ani bir
sekilde gerceklesmistir (Sekil 4.43). Ancak burada eksantrisite daha fazla oldugu
icin kolon daha gok egrilmistir.

Sekil 4.43. C2-111 numunesi gogme an
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Yukin numuneye uygulandig: eksantrisitenin degeri arttirildikca dayanim
azalmakta, kolonun burkulmas: ve egriligi ise artmaktadir. Bu etkileri azaltmak

amaciyla numunenin digaridan FRP ile sarilmasi 6nerilmektedir.

4.6.13.C2-0-SF Numunesi

C2-0 numunesine belirli oranda celik lif ilave edilerek olusturulan
karisimdan imal edilen C2-0-SF adli numune, beton basing bélgesinde ezilmeler,
cekme bdlgesinde ise kolon boyunca uniform sekilde yayilan catlaklarin olusumu
ile tasima glictine ulasmistir (Sekil 4.44).

Sekil 4.44. C2-0-SF numunesi go¢cme an
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Maksimum yike ulasildiktan sonra iceriginde bulunan celik lifler
sayesinde numune deformasyon yapmaya devam etmis ve yik etkisi altinda stinek

bir davranis sergilemistir.

4.6.14.C2-1-SF Numunesi

C2-0-SF numunesinin tek kat CFRP ile sarili hali olan C2-I-SF isimli
numune, baghk ile govde ortasindaki bir bolgede basing bdlgesinde sismeler,
cekme bolgesinde ise lif kopmalari olusumu sonucunda tasima gucline ulagsmistir
(Sekil 4.45).

Sekil 4.45. C2-1-SF numunesi gd¢me an1

Maksimum egrilik kolon orta bolgesinde gerceklesirken, dikkat ¢eken en

onemli nokta; numunenin iceriginde bulunan gelik liflerin elemanin sunekligini
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arttirmas1 ve guclendirmede kullanilan CFRP sargisimin da burkulmay: biyik

oranda azaltiyor olmasidir.

4.6.15.C2-11-SF Numunesi
C2-0-SF numunesinin ¢ift kat CFRP sargili hali olan C2-11-SF numunesi,
hem icerdigi celik liflerin etkisi ile hem de c¢ift kat CFRP sargisinin sagladigi

rijitlikle yuk etkisi altinda oldukca stinek davranmistir (Sekil 4.46).

Ezilmeler, basin¢ bdlgesinde bile oldukga tniform sekilde olusmus ve
CFRP tabakasinin altinda bir sislik olarak girintili c¢ikintili sekilde kendini
gostermistir (Sekil 4.46).
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Yapilan deney sonucunda, cift kat CFRP sargisinin, numunenin eksenel
yuk tasima kapasitesini tek kat CFRP sargisina kiyasla daha fazla arttirdigi ve

egriligin kolonun tam ortasinda meydana geldigi gorulmastr.

4.6.16.C2-111-SF Numunesi

C2-11-SF numunesi ile benzer sekilde c¢ift kat CFRP sargili olarak
tasarlanan C2-111-SF numunesi, yukin uygulandigi eksantrisite degeri 1 cm
arttirilarak test edilmistir (Sekil 4.47).

Sekil 4.47. C2-111-SF numunesi gd¢me ant

Yine burada eksantrisitenin artmas: ile numunenin eksenel yik tasima

kapasitesi C2-11-SF numunesine kiyasla azalma gostermistir. Eleman en ¢ok
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zorlanan noktada CFRP liflerinin kopmasi ile tasima guclne ulasmistir (Sekil
4.47).

Yapilan deney sonucunda, gelik lif katkisinin elemanin tagima gicine
herhangi bir katkisi olmadigi, sadece elemanin yik etkisi altinda deformasyon

yapmaya devam etmesine olanak sagladig: bir kez daha gorilmustr.

4.7. Deneysel Gozlemler ve Cikarnilan Sonuglar
Bahsedilen numunelere ait deneyler sirasinda yapilan gézlemlerden elde

edilen sonugclar dzetlenecek olursa;

Lifsiz karisima sahip olan C1-0 ve C2-0 olarak adlandirilan sargisiz
numuneler, yiksek dayanimli beton kullanilarak hazirlandiklari icin yik
altinda oldukga gevrek bir davranis sergilemislerdir. S6z konusu
numuneler tasima gilicti degerlerine ulastiklar: anda, orta bélgeye yakin bir
yerde Dbeton basing bolgesinde ezilmeler, c¢ekme bdlgesinde ise
catlamalarin olusumu gozlenmistir. Yuklemeye devam edilen numuneler
tasima gucune ulagmis oldugundan, numuneler tarafindan tasinabilecek
yukin dismis olmasina ragmen, numunelerde olusan deplasmanlar hizla
artmaya devam etmekte ve belli bir deformasyon degerine gelindiginde ise

s0z konusu numunelerde ani bir gggme meydana gelmektedir (Sekil 4.48).
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Basing
Ezilmesi

Sekil 4.48. Sargisiz, lifsiz C1-0 numunesi go¢cme am

C1-0-SF ve C2-0-SF olarak adlandirilan sargisiz, celik lif iceren numuneler
ise yuk etkisinde, lif icermeyen numunelere kiyasla ¢ok daha fazla
deformasyon yapma 0Ozelligi gostermislerdir. Bu da yiksek dayanimli
betona ilave edilen celik lifin, betonun stinekligini énemli 6lglide arttirdig:
sonucunu dogrulamaktadir. Bu numunelerde de tasima giiciine yine, beton
cekme bolgesinde catlamalarin ve basing bolgesinde ezilmelerin olusmasi
sonucu ulasilmis ancak; bu numunelerde meydana gelen kirilma lifsiz
numunelere kiyasla ¢ok daha slinek bir sekilde gerceklesmistir (Sekil
4.49).
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- e
Sekil 4.49. Sargisiz, celik lif katkili C1-0-SF numunesi gé¢gme ani

Eksenel yik ve iki eksenli egilme altinda test edilen ¢ift yonde lif iceren
CFRP malzemesi ile sarili, gerek lifsiz, gerekse celik lifli tasarlanan tim
kolon numunelerinde, sargi malzemesinde enine yonde bulunan liflerin
numunelerin yanal rijitligini énemli 6lglde arttirdigi gortlmastir. Ayrica
cift yonll lif iceren CFRP sargisinin, malzemede boyuna yénde bulunan
lifler sayesinde, numunelerde olusabilecek egriligi azalttigi ve boylelikle
numunelerdeki egilme catlagi olusumunu erteledigi sonucuna varilmstir
(Sekil 4.50 ve 4.51).
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i = i el e ,.-'“, =

Sekil 4.51. Tek kat CFRP sargili, celik lifli CL-I-SF numunesi gbgcme ani
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Deneysel calisma kapsaminda teste tabi tutulan sargisiz ve CFRP sargih
tim kolon numunelerinde verilen eksenel yiklemeler sonucunda, énce
cekme bolgesinde ¢ekme catlaklarinin olusumu gézlenmis sonra ise basing
boélgesinde betonun kirilmas: ile bahsedilen numunelerin tasima giicline
eristigi belirlenmistir. Meydana gelen go¢me ve catlamalarin ise genelde

numunelerin orta kistmlarinda olustugu goéralmstar.

4.8.Deney Sonuglar:

Deneysel calisma kapsaminda, iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz
olarak test edilen tim numuneler tasima gucl kapasitesine ulasildiktan sonra beton
basing boélgesinde ezilme ve ¢ekme bdlgesinde ¢cekme catlaklarinin olusmasi ile
kirilmistir. Deney sirasinda her bir numune icin okunan yuk ve deplasman datalar
ile numunelere ait yuk-deplasman iliskileri grafiksel olarak elde edilmistir.

Kolon ortasinda, uygulanan yiike karsilik gelen yanal deplasman (4.1)

denklemi ile hesaplanmaktadir.

A= A; — A, (4.1)

Burada, A; her bir ylke karsilik gelen yanal yéndeki transducer okumalari;
Ay ise sifir yiiklemesine ait ADU tarafindan okunan deplasman: gostermektedir.

Deneysel calismada numunelere uygulanan yikiin eksantrisite degerleri ve
deney sonucunda numunelere ait elde edilen tasima glicli kapasiteleri Cizelge 4.3’
te sunulmaktadir.

Burada yer alan her bir grup numune kendi arasinda karsilastirilacak
olursa; CFRP sargisinin numunelerin eksenel yik tasima kapasitelerini arttirdig
gorilmektedir. Bununla birlikte; ¢ift kat CFRP sargisinin, numunelerin eksenel yuk
tasima kapasitelerini tek kat sargili hale goére ¢ok daha fazla arttirdig

gozlenmektedir.
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Ayrica celik lifli numunelere bakildiginda; numunelerin igeriginde bulunan
celik liflerin numunenin tasiyabilecegi maksimum eksenel yukin degerini pek
fazla degistirmedigi de anlagilmaktadir. Deneylerde yapilan gozlemlere gore celik
liflerin sadece, numunelerin yik etkisi altinda gelik lif kullanilmayan numunelere
kiyasla, ¢ok daha stinek bir davranis sergilemelerine katki sagladiklari sonucuna
ulastimasgtur.

Bunlara ek olarak, daha kat: kivamdaki beton karisimi kullanilarak imal
edilmis olan C2 ve C2-SF gruplarinda yer alan numunelerin eksenel yik tasima
glict degerlerinin, C1 ve C1-SF grubundaki numunelere kiyasla azalma gosterdigi

gorulmustar.

Cizelge 4.3. Numunelere uygulanan ylkin eksantrisite degerleri ve elde edilen
deneysel sonuglar

Uygulanan Ykun Eksantrisite Degeri Tagima Giici

Numune Adi

ey (Cm) ey (Cm) Ntest (kN)
C1-0 4 4 203
C1-1 4 4 258
C1-11 4 4 350
C1-111 5 5 254
C1-0-SF 4 4 220
C1-I-SF 4 4 299
C1-1I-SF 4 4 365
C1-1lI-SF 5 5 273
C2-0 5 5 155
C2-1 5 5 255
C2-11 5 5 283
C2-111 6 6 222
C2-0-SF 5 5 162
C2-1-SF 5 5 234
C2-11-SF 5 5 267
C2-111-SF 6 6 225

Numunelere ait yik-deplasman iliskileri Sekil 4.52-4.67" de sunulmaktadr.

Ayrica analizlerde kullanilacak olan kolon numunelerine ait silindir numunelerin
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eksenel basing testinden elde edilen gerilme-birim deformasyon iliskileri de grafik

olarak Ek-4’ te sunulmaktadir.

C1-0 Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.52. C1-0 numunesi yuk-deplasman grafigi
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C1l-1 Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.53. C1-I1 numunesi yuk-deplasman grafigi
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C1-ll Yik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.54. C1-1l numunesi yik-deplasman grafigi

C1-lll Yik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.55. C1-111 numunesi yik-deplasman grafigi

C1 grubunda yer alan numunelere ait Sekil 4.52-4.55’ te verilen yik-
deplasman grafikleri incelendiginde; karbon lifli polimer sarginin kolon
numunelerinin eksenel yik tasima kapasitelerini arttirdigi agik bir sekilde

gorilmektedir. Yukin numuneye uygulandig: eksantrisite degerinin arttirildig: ¢ift
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kat CFRP sargili C1-1ll numunesinde ise artan eksantrisiteye bagli olarak
numunenin tasiyabilecegi yukin degerinde azalma oldugu gozlenmektedir.
Bununla birlikte, CFRP sargisinin sargili kolonlarin maksimum yiikten sonrada

deplasman yapmalarina olanak sagladigi gorulmektedir.

C1-0-SF Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.56. C1-0-SF numunesi yik-deplasman grafigi

C1-I-SF Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.57. C1-I-SF numunesi yik-deplasman grafigi
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C1-1I-SF Yuk-Deplasman Grafigi

50 —— X YOnu
0 —|—Y Yoni

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deplasman (mm)

Sekil 4.58. C1-11-SF numunesi yik-deplasman grafigi

C1-IlI-SF Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.59. C1-111-SF numunesi yik-deplasman grafigi

C1-SF grubunda yer alan gelik lifli numunelere ait Sekil 4.56-4.59 da
verilen deneysel yik deplasman egrilerine bakildiginda; karbon lifli polimer
sarginin burada da kolon numunelerinin eksenel yiik tasima kapasitelerini arttirdigi

gorulmektedir.
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Yukin numuneye uygulandigi eksantrisite degerinin arttirildigr ¢ift kat
CFRP sargili C1-IlI-SF numunesinde yine, artan eksantrisiteye bagli olarak
numunenin tasiyabilecegi maksimum yukin degerinde azalma oldugu
gozlenmektedir.

Bununla birlikte verilen egriler incelendiginde; hem kolon numunelerin
iceriginde bulunan celik liflerin hem de CFRP sargisinin ortak etkisiyle, kolonlarin
maksimum ylkten sonrada deplasman yapmaya devam ettikleri ve eksantrik yik
etkisi altinda celik lifsiz numunelere kiyasla oldukga sunek bir davranis
sergiledikleri anlasiimaktadir. Deplasman artisimin en belirgin sekilde goézlendigi

numunenin ise ¢ift kat CFRP sargili C1-111-SF numunesi oldugu gorulmektedir.

C2-0 Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.60. C2-0 numunesi yuk-deplasman grafigi
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C2-1 Yiuk-Deplasman Grafigi

—o— X Yonu
—8—Y|YOnu

0,00 200 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deplasman (mm)
Sekil 4.61. C2-1 numunesi yuk-deplasman grafigi

C2-1l Yuk-Deplasman Grafigi

300
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Yiik (kN)

100

20 ——X Yoni
0 —a—Y YOnu

0,00 2,00 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00
Deplasman (mm)
Sekil 4.62. C2-11 numunesi yik-deplasman grafigi
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C2-Ill Yuk-Deplasman Grafigi

240 |
220 -
200
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__160
é 140
< 100
” 80
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20 —o— X YOnu
0 —a—=Y YOnu

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deplasman (mm)

Sekil 4.63. C2-111 numunesi yik-deplasman grafigi

C2 grubunda yer alan numunelere ait Sekil 4.60-4.63’ te verilen deneysel
yuk deplasman egrileri incelendiginde, diger numunelere benzer sekilde karbon
lifli polimer sarginin numunelerin eksenel yuk tasima ve deplasman yapma
kapasitelerini arttirdigi gortilmektedir. Ylkin numuneye uygulandigi eksantrisite
degerinin arttirildigit  C2-111 numunesinde, numunenin tasiyabilecegi yikin
degerinin azaldig1 g6zlenmektedir.

Bununla birlikte daha kati kivamli beton karisimi ile imal edilen C2 grubu
numunelerinin, eksantrik yik etkisinde diger grupta yer alan numunelere kiyasla
cok daha gevrek davrandigi, numunelerin tasiyabilecegi eksenel yik degerlerinin

azalmasindan anlasilmaktadir.
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C2-0-SF Yuk-Deplasman Grafigi

140 Py \

120 # \\
100 \

20 —e--X Y6nil
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Deplasman (mm)

Sekil 4.64. C2-0-SF numunesi yik-deplasman grafigi

C2-1-SF Yiuk-Deplasman Grafigi

240 |
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Sekil 4.65. C2-1-SF numunesi yik-deplasman grafigi

Yk (kN)
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C2-1I-SF Yuk-Deplasman Grafigi

%L—Hm

100
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—o— X/ YOnu
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Sekil 4.66. C2-11-SF numunesi ylk-deplasman grafigi

C2-IlI-SF Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.67. C2-111-SF numunesi yik-deplasman grafigi

Yiik (kN)

C2-SF grubunda yer alan celik lifli numunelere ait Sekil 4.64-4.67" de
verilen deneysel yik deplasman egrilerine bakildiginda, diger numunelere benzer
sekilde, karbon |lifli polimer sarginin numunelerin eksenel yik tasima ve

deplasman yapma kapasitelerini arttirdigi goralmektedir. Yikin numuneye
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uygulandigi eksantrisite degerinin arttirildigi C2-111-SF numunesinde numunenin
tasiyabilecegi yukin degerinin azaldigi gozlenmektedir. Bununla birlikte,
numunelerin igeriginde bulunan gelik liflerin ve CFRP sargisinin ortak etkisiyle,
sargili kolonlarin maksimum yukten sonrada deplasman yapmaya devam ettikleri

gorulmektedir.

4.9. Deneysel Sonuglarnn Karsilastirilmasi

Bir oOnceki bolimde, calisma kapsaminda ele alinan, 4 farkli beton
karisggmindan imal edilmis olan ve bu nedenle de 4 ayrni gruba ayrilarak
isimlendirilen, toplamda 16 adet kolon numunesine ait iki eksenli egilme ve
eksenel basing altinda deneysel olarak elde edilen yiik-deplasman egrileri her bir
numune icin ayr ayri verilmistir. Bu boélimde ise; bahsedilen her bir grupta yer
alan kolon numuneleri icin elde edilen deneysel yuk-deplasman egrileri;
numunenin sargisiz, tek kat CFRP sargili ve ¢ift kat CFRP sargili halleri igin
karsilagtirmali olarak, grafiksel ortamda sunulmustur.

Ornegin; C1 grubunda yer alan, numunenin sargisiz halini temsil eden C1-
0 numunesine ait sonuglarla, sirasiyla numunenin tek kat CFRP sargili halini temsil
eden C1-1 numunesine ve cift kat CFRP sargili halini temsil eden C1-lI
numunesine ait sonuglar, sargi etkisinin numunenin yiuk tasima ve deplasman
yapma kapasitesine olan etkilerinin izlenebilmesi igin ayni grafik ortaminda egrisel
olarak verilmistir. Benzer sekilde C2 grubunda yer alan C2-0, C2-1 ve C2-lI
numuneleri igin de elde edilen sonuclar ayni sekilde karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Ayrica cift kat CFRP sargili olan, ancak farkli eksantrisite uygulanarak
teste tabi tutulan kolon numunelerine ait elde edilen sonuglar da kendi aralarinda
grafiksel olarak karsilastirilarak; farkli eksantrisite durumunun numunenin tasima
glicu kapasitesi Uizerine olan etkileri incelenmistir.

Ornegin; yiikin numuneye uygulandig eksantrisite degeri 4 cm olan cift

kat CFRP sargili C1-11 numunesine ait sonuglar, 5 cm olan cift kat sargili C1-111
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numunesine ait sonuglarla karsilastirillmali olarak grafiksel ortamda verilmistir.
Benzer sekilde eksantrisite degeri 5 cm olan ¢ift kat CFRP sargih C2-II
numunesine ait sonuclar, 6 cm olan ¢ift kat sargili C2-111 numunesine ait sonuglarla
karsilastirilmali olarak grafiksel ortamda verilmistir.

Diger numune gruplar: (celik lif iceren C1-SF ve C2-SF gruplari) icinde
benzer kiyaslamalar yapilarak olusturulan Kkarsilastirmali tum egriler, grafiksel
olarak verilen sekillerde sunulmus ve sonuclara iliskin cesitli yorumlarda

bulunulmustur.

Karsilagtirmali Yik-Deplasman Egrileri
400 (C1-0/C1-l/C1-11)
350
300
~ 250 *~
pzd
< 200 S
=
$ 150
100 —=—-C1-0
50 A—C1-
o —#— C1-1l
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deplasman (mm)

Sekil 4.68. C1-0, C1-I, C1-1l numuneleri karsilastirmal: yiik-deplasman egrileri
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Kargilagtirmali Yuk-Deplasman Egrileri
(C2-0/C2-l/C2-I)
300
Rk
Lot
Mrrﬂ"
200 Teo
= i
< 150 2 =t
X
—=—-C2-0
50 2= C2-1
0 —%—=C2-11
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Deplasman (mm)

Sekil 4.69. C2-0, C2-1, C2-1l numuneleri karsilastirmal yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.68 ve Sekil 4.69’ da gorildugu gibi, her iki grup icinde yer alan
tim kolon numuneleri igin, CFRP sargisinin kolonlarin eksenel yik tasima
kapasitesini arttirdigi  sonucuna varilmaktadir. Bununla birlikte, kolonlarin
sarilmasinda kullanilan CFRP sargi adedinin artmas: ile de kolonlarin
tasiyabilecegi maksimum eksenel yikiin degerinin arttigir gozlenmektedir.

C2 grubunda yer alan numunelerin hazirlanmasinda kullanilan beton
karisggmi, C1 grubunda yer alan numunelerin hazirlanmasinda kullanilan beton
karisimindan daha az su icermekte oldugundan, bu gruptaki numuneler yik etkisi
altinda ¢ok daha gevrek bir davranis sergilemis ve eksenel yuk tasima kapasiteleri
de diger gruptaki numunelere gore ¢cok daha dusik ¢gikmustir.

Grafiklere bakildiginda dikkati ¢eken bir diger 6nemli nokta ise
numunelerin  guclendirilmesinde kullanilan CFRP sargist ile numunelerin

deplasman yapma kapasitelerinin de sargisiz hale gore artis gosteriyor olmasidir.
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Karsilagtirmali Yik-Deplasman Egrileri
400 (C1-0-SF/C1-I-SF/C1-11-SF)
350 W
300
= 250
4
~ 200
=
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100 —=—+C1-0-SF
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0 ‘3 —*%—=C1-1l-SF
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deplasman (mm)

Sekil 4.70. C1-0-SF, C1-I-SF, C1-11-SF numuneleri karsilastirmali yik-deplasman
egrileri

Celik lif iceren C1-SF grubunda yer alan, numunenin sargisiz, tek kat ve
cift kat CFRP sargili halleri icin Sekil 4.70° de verilen egriler incelendiginde;
numunelerin sariimasinda kullanilan CFRP sarg: adedinin artmasi ile numunelerin
eksenel yik tasima ve deplasman yapma kapasitelerinin arttigi gézlenmektedir.

C2-SF grubunda yer alan sargisiz, tek kat ve ¢ift kat CFRP sargil celik lif
iceren numunelere ait Sekil 4.71° de verilen egriler incelendiginde; yine
numunelerin glglendirilmesinde kullanilan CFRP sargi adedinin artmas: ile
numunelerin deplasman yapma ve eksenel yik tasima kapasitelerinin arttigi
gozlenmektedir. Ozellikle deplasmandaki artisin C1-SF grubundaki numunelere

kiyasla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Karsilagtirmah YUk-Deplasman Egrileri
(C2-0-SF/C2-I-SF/C2-11-SF)
> b |
250
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_.200 «
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Sekil 4.71. C2-0-SF, C2-1-SF, C2-11-SF numuneleri karsilastirmal: yik-deplasman

egrileri
Karsilagtirmalh Yuk-Deplasman Egrileri
300 (C1-ll/IC1-1I-SF
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Sekil 4.72. C1-111, C1-111-SF numuneleri karsilastirmali yik-deplasman egrileri

Sekil 4.72 ve 4.73’ te yer alan, c¢ift kat CFRP sargili, lifsiz ve celik lifli
numunelere ait verilen grafikler incelendiginde; numunelerin iceriginde bulunan
celik liflerin, numunelerin eksenel yuk tasima kapasitelerine fazla katki
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saglamadigi ancak; elemanlarin yuk etkisi altinda daha stnek davranmalarin
saglayarak deplasman yapmalarina olanak sagladig: goriilmektedir.

Karsilagtirmalh Yuk-Deplasman Egrileri
(C2-1/C2-11I-SF)

-+e—C2-1ll-SF
~o— C2-lll

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Sekil 4.73. C2-111, C2-111-SF numuneleri karsilastirmal: yik-deplasman egrileri

Karsilagtirmah YUk-Deplasman Egrileri
(C1-1/C1-111)

=—C1-l|
~o—C1-ll
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Sekil 4.74. C1-11, C1-11l numuneleri karsilagtirmali yik-deplasman egrileri
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Karsilagtirmah YUk-Deplasman Egrileri
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Sekil 4.75. C1-11-SF, C1-111-SF numuneleri karsilastirmal: yik-deplasman egrileri

Karsilagtirmalh Yiuk-Deplasman Egrileri
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Sekil 4.76. C2-11, C2-111 numuneleri karsilagtirmali yik-deplasman egrileri
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Kargilagtirmali Yuk-Deplasman Egrileri
(C2-lI-SF/C2-11I-SF)
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Sekil 4.77. C2-11-SF, C2-111-SF numuneleri karsilastirmal: yik-deplasman egrileri

Sekil 4.74-4.77° de gorilen ¢ift kat CFRP sargili, lifsiz ve gelik lifli
numunelere ait verilen Kkarsilastirmali grafikler incelendiginde; yukin numuneye
uygulandigi eksantrisite degerinin arttigi numunelerde (C1-111, C1-111-SF, C2-lII,
C2-111-SF)  numunenin tasiyabilecegi maksimum eksenel yukin, artan

eksantrisiteye bagl olarak azaldig: gozlenmektedir.
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5. ANALiZ BULGULARI VE KARSILASTIRMALAR

5.1. Giris

Bir dnceki bolumde, doktora tezi kapsaminda iki eksenli egilme ve eksenel
basing altinda, sargisiz ve CFRP sargili olarak test edilmis olan; celik lifli ve lifsiz
sade beton kullanilarak imal edilmis kare kesitli, toplamda 16 adet betonarme
kolon numunesine ait deneysel olarak elde edilen sonuglar detayl: bir sekilde ele
alinmast.

CGalismanin bu boliminde ise s6zu edilen kolon numunelerine ait, daha
Once Tokgoz ve Diindar (2008) tarafindan betonarme kolonlarin iki eksenli egilme
ve eksenel basing altindaki analizi icin, narinlik etkisi de géz Onune alinarak
gelistirilmis olan Fortran dilindeki bir programin, CFRP sargili betonarme kolon
numuneler icin yeniden dizenlenmesi sonucu elde edilen hali kullanilarak
gerceklestirilen analizlerden edinilen analitik sonuclar ve karsilastirmali yUk-
deplasman egrileri ele alinacaktir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde beton basing bolgesi icin;
CFRP sargisinin ve ¢elik lifin bulunmadigi numunelerde (C1-0, C2-0) Hognestad
ve ark. (1955) tarafindan énerilen Hognestad modeli, CFRP sargisinin bulunmadig:
celik lif iceren numunelerde (C1-0-SF, C2-0-SF) Hsu ve Hsu (1994) tarafindan
onerilen model kullanilmistir. Bununla birlikte CFRP sargil, celik lifli ve lifsiz
olarak uretilen diger tim modellerde ise beton basing bolgesi i¢in Punurai ve ark.
(2013) tarafindan CFRP sargili beton icin 6nerilen model kullanilmastir.

Analizlerde kullanilan genel parametreler ise numune beton basing

dayanimi, donat1 akma dayanimi, donati diizeni ve eksantrisite degerleridir.
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5.2. Numunelere ait Karsilastirmah Y Uk-Deplasman Egrileri

Gelistirilen program

ile yapilan analizler

sonucunda s6z konusu

numunelere ait elde edilen moment ve eksenel yuk tasima glcl kapasitesi

degerleri, deneysel olarak elde edilen degerler ile karsilastirmali olarak Cizelge

5.1’ de verilmektedir.

Numunelere ait karsilastirmal: yuk-deplasman egrileri ise Sekil 5.1-5.16’

da sunulmaktadar.

Cizelge 5.1. Numunelere ait deneysel ve analitik tasima giici degerleri

Numune  e=€, N Ny My&M,y Oran
Adi (cm) (kKN) (kN) (KNcm)  (Ny/ Neesp)
C1-0 4 203 199.66  935.68 0.984
C1-1 4 258 276.74 1418.56 1.072
C1-1 4 350 356.62 1545.15 1.018
C1- 5 254 276.57 1607.75 1.089
C1-0-SF 4 220 205.26  960.35 0.933
C1-I-SF 4 299 298.95 1604.09 1.000
C1-1I-SF 4 365 351.18 1698.42 0.962
C1-1l1-SF 5 273 28554 1668.53 1.046
C2-0 5 155 157.87 885.68 1.019
C2-1 5 255 27355 1790.12 1.073
C2-l 5 283 28472 1660.54 1.006
C2-11 6 222 24351 1675.19 1.097
C2-0-SF 5 162 150.64  846.78 0.930
C2-1-SF 5 234 231.20 1588.93 0.988
C2-1I-SF 5 267 262.52 1512.96 0.983
C2-111-SF 6 225 231.19 157441 1.028
Ort. Oran: 1.014
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Yuk-Deplasman Grafigi (C1-0)
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Sekil 5.1. C1-0 numunesi karsilastirmali yik-deplasman grafigi

Yuk-Deplasman Grafigi (C1-I)
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Sekil 5.2. C1-1 numunesi Karsilastirmal: yik-deplasman grafigi
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Yuk-Deplasman Grafigi (C1-Il)
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Sekil 5.3. C1-11 numunesi karsilagtirmali yuk-deplasman grafigi
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Sekil 5.4. C1-111 numunesi Karsilastirmal: ylik-deplasman grafigi
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Yuk-Deplasman Grafigi (C1-0-SF)
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Sekil 5.5. C1-0-SF numunesi Karsilastirmal: ytk-deplasman grafigi

Yiuk-Deplasman Grafigi (C1-I-SF)
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Sekil 5.6. C1-1-SF numunesi karsilastirmali ylik-deplasman grafigi
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Yik-Deplasman Grafigi (C1-1I-SF)
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Sekil 5.7. C1-11-SF numunesi karsilastirmali yuk-deplasman grafigi

Yuk-Deplasman Grafigi (C1-11l-SF)
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Sekil 5.8. C1-111-SF numunesi karsilastirmali yiik-deplasman grafigi
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Yuk-Deplasman Grafigi (C2-0)
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Sekil 5.9. C2-0 numunesi karsilastirmali yik-deplasman grafigi

Yuk-Deplasman Grafigi (C2-1)
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Sekil 5.10. C2-1 numunesi karsilastirmali yiik-deplasman grafigi

131



5. ANALIZ BULGULARI VE KARSILASTIRMALAR _ Duygu ERTURKMEN

Yuk-Deplasman Grafigi (C2-Il)
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Yuk-Deplasman Grafigi (C2-111)
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Sekil 5.12. C2-111 numunesi karsilastirmali yik-deplasman grafigi
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Yik-Deplasman Grafigi (C2-0-SF)
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Sekil 5.13. C2-0-SF numunesi karsilastirmali yiik-deplasman grafigi

Yiuk-Deplasman Grafigi (C2-1-SF)
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Sekil 5.14. C2-1-SF numunesi karsilagtirmali yik-deplasman grafigi
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Yik-Deplasman Grafigi (C2-11-SF)
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Yuk-Deplasman Grafigi (C2-111-SF)
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Sekil 5.16. C2-111-SF numunesi karsilagtirmali yuk-deplasman grafigi

Sekil 5.1-5.16 da verilen karsilagtirmali ylk-deplasman grafikleri
incelendiginde; C1-0-SF, C1-I-SF, C2-0 ve C2-11l numuneleri haricinde, genel
olarak numunelere ait yapilan analizlerden elde edilen yuk-deplasman egrilerinin

deneysel olarak elde edilen egrilerle uyum icinde oldugu gézlenmistir.
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Bununla birlikte analizler sonucunda elde edilen eksenel yik tasima glcu
degerlerinin deneysel olarak elde edilen tasima giict degerlerine oldukga yakin
oldugu belirlenmistir.

Yapilan analizlerde tahmini eksenel yik degerleri ile deneysel eksenel yuk
degerleri arasindaki ortalama oran 1.014 olarak bulunmustur. Sonucun 1’e oldukca
yakin bir degerde olmasi, ¢alisma kapsaminda elde edilen analitik sonuglarin
deneysel sonuglarla uyum icinde oldugunu ve ¢6zim igin teorik olarak onerilen
programin, iki eksenli egilme ve eksenel basing altindaki karbon lifli polimer

sargili kolonlar icin kullanilabilecegini gostermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan doktora tezi kapsaminda karbon lifli polimer (CFRP) kumas ile
disaridan sarilarak gutglendirilen, celik lifli ve lifsiz narin betonarme kolonlarin
yapisal davraniglar: arastirilmastir.

Bu amacla, CFRP sargili ve sargisiz, gelik lifli ve lifsiz toplam 16 adet
narin betonarme kolon hazirlanarak iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda
deneysel olarak test edilmistir.

Deneylerde, numuneye ait betonun basing dayanimi, numunenin celik lif
icerip icermedigi, yukin numuneye uygulandigi eksantrisite degeri, narinlik etkisi
ve karbon lifli polimer kumasin mekanik 6dzellikleri, baslica deneysel parametreler
olarak g6z éniinde bulundurulmustur.

Deneysel sonuclara gore;

Celik lif icermeyen, ylksek dayanimli beton kullanilarak hazirlanmis ve
CFRP kumas ile sarilarak guglendirilmemis olan kolon numunelerinin
uygulanan eksantrik yik etkisinde oldukga gevrek bir davranis
sergiledikleri gozlenmistir. S6z konusu numuneler, ani bir sekilde
patlayarak tasima guciine ulasmislardir.

Celik lifli yuksek dayanimli beton kullanilarak hazirlanan ve CFRP kumas
ile sarilarak gugclendirilmemis olan kolon numuneleri ise ozellikle
maksimum  ylike ulastiktan sonra oldukca siinek bir davranig
sergilemiglerdir. Bu da bize yliksek dayanimli betona belirli oranlarda gelik
lif ilave edilmesinin, kolonun sunekligine ve yik etkisi altinda sekil
degistirebilme davranisina 6nemli 6lctide katki sagladigini gostermistir.
Galisma kapsaminda ele alinan celik lifli ve lifsiz, CFRP sargili ve sargisiz
tim kolon numunelerinde kirilma, kolonlarin orta boélgesinde meydana

gelmistir.
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CFRP sargil olarak tasarlanan celik lifli ve lifsiz tim kolonlarda kirilma
aninda kolonlarin ¢ekme bdlgesinde olusan catlaklar nedeniyle CFRP
kumasinin ilgili bolgede kolon ylzeyinden koparak ayrildig1 gozlenmistir.
CFRP sargil kolonlarda kirilmanin, kolonlarin gekme bélgesindeki boyuna
liflerin yuksek bir sesle kopmasi sonucu olustugu ve yik kaldirildiginda
CFRP kumasinin elastiklik 0zelliginden dolayr s6z konusu kolonda
meydana gelen sekil degistirmelerin blyuk bir kisminin 6nemli 6lglide
geriye dondigl gozlenmistir.

CFRP malzemesi ile sarilan gerek lifli gerek lifsiz kolon numunelerinde,
sargr malzemesinde enine yonde bulunan liflerin numunelerin yanal
rijitligini arttirdigr goralmastar.

Test edilen kolonlarda o6nce kolonun ¢ekme bolgesinde, c¢ekme
catlaklarinin olusumu gozlenmis sonra basing bolgesinde betonun ezilmesi
ile numunenin tasima giiciine eristigi belirlenmistir.

CFRP kumaslarinin kolonlarin gi¢lendirilmesinde kullaniminin, celik lifli
ve lifsiz betonarme kolonlarin deplasman yapma ve eksenel yik tasima
kapasitelerini arttirdigi ve bununla birlikte kolonlarin eksantrik yik etkisi
altinda sekil degistirebilme davramsini iyilestirerek stnekligine buyik
6lglide katki sagladigi sonucuna varilmastir.

Kolonlarin disaridan sarilarak giclendirilmesinde kullanilan CFRP
kumasinin  tabaka sayisi arttikga kolonlarin  eksenel yik tasima
kapasitelerinin arttig1 gorilmustur.

Cift yonlu lif iceren CFRP sargisinin, kolonlarda egilme ¢atlagi olusumunu
erteledigi sonucuna varilmigtr.

Ayrica yapilan deneyler sonucunda, kolonlarin eksenel yik tasima
kapasitelerinin uygulanan yikin eksantrisite degeri, ilgili kolona ait
betonunun basin¢ dayanimi ve narinlik etkisi ile baglantili oldugu

sonucuna ulasiimistir.
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iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda test edilen tiim kolon
numuneleri malzemenin nonlineer davranisini temel alan teorik bir yontemle analiz
edilmigtir. Bu yontem iki eksenli egilme ve eksenel yuke maruz kolonlar igin
Tokg6z ve Dindar (2008) tarafindan gelistirilen programin, karbon lifli polimer
sargili betonarme kolonlara uygun olarak yeniden diizenlenmesi sonucu ortaya
cikmustir.

Onerilen yontemde; beton basing bolgesi, bu bolgede olusan gerilmelerin
hesaplanabilmesi icin kicuk elemanlara ayrilmigtir. Karbon lifli  polimer
malzemenin herhangi bir basing kuvvetini karsilamadigi ve sadece boyuna
dogrultuda olusacak ¢ekme kuvvetinin tasinmasina katki sagladigi kabul edilmistir.
Bu nedenle karbon lifli malzeme, ¢ekme bdlgesinde de kiiglik elemanlara ayrilarak
malzemede olusan ¢cekme gerilmeleri belirlenmistir.

Analizde CFRP malzemesi i¢in malzeme davranisinin kopma anina kadar
lineer elastik oldugunu varsayan, donati celigi icin elasto-plastik davranisi esas
alan gerilme-birim deformasyon modelleri kullanilmastir. Sargisiz celik lifsiz beton
icin Hognestad ve ark (1955) tarafindan dnerilen ve literatirde Hognestad Modeli
olarak bilinen beton modeli dikkate alinirken; sargisiz ¢elik lifli beton i¢in Hsu ve
Hsu (1994) tarafindan, sargili beton igin ise Punurai ve ark (2013) tarafindan
Onerilen gerilme-birim deformasyon modelleri kullaniimustir.

Sargisiz ve sargili kolon numunelerinin analizinde, olusacak olan eksenel
yiuk ve moment tasima kapasitesi degerlerinin hesabi icin narinlik etkisini goz
Oniine alan Rangan (1990) tarafindan onerilen Basitlestirilmis Stabilite Analizi
Yontemi kullanilmastir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore;

Cift yonde lif iceren CFRP kumasinin Kkolonlarin disaridan sarilarak
gticlendirilmesinde kullaniminin, s6z konusu kolonlarin yapisal dayanimini

arttirdig gorlmustdr.
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Analizlerde beton, ¢elik, CFRP malzemesi ve CFRP sargili beton davranist
icin temel alinan gerilme-deformasyon modellerinin numunelerin gercek
davramglarina iyi sekilde uyum gosterdigi ve elde edilen analiz
sonuglarinin deneysel sonuglara oldukca yakin oldugu gorilmistar.
Analizler sonucunda numuneler igin hesaplanan tahmini eksenel yik
degerleri ile deneysel olarak Olculen eksenel yik degerleri arasindaki
ortalama oran 1’e oldukga yakin ¢iktigindan; ¢ozim igin 6nerilen yontemin
iki eksenli egilme ve eksenel basing altindaki CFRP sargili narin
betonarme kolonlarin analizi i¢in kullanilabilecegi anlagilmistir.

CFRP sargili beton igin kabul edilen ve analizlerde kullanilan gerilme-
deformasyon modelinin, CFRP sargili narin betonarme kolonlarin tasima
glcu kapasitesinin ve eksenel yiik-yanal deplasman davranisinin tahmini

icin oldukga dogru sonugclar verdigi gozlenmistir.

CFRP sargili beton davranisinin incelendigi bu calismada yapilan deneyler
sonucunda tek veya cift kat CFRP sargilamanin betonun dayanim ve deformasyon
yapma kapasitesini dnemli 6l¢iide arttirdigi ve 6zellikle igerisinde gelik lif bulunan
betonun sunekliginin, bulunmayanlara gére daha fazla oldugu belirlenmistir.

Yapilan deneylerden ve analizlerden elde edilen sonuglara gore, eksantrik
yuklemeye maruz kalan yiiksek dayanimli betonarme kolonlarin gevrek kirilmasini
Onlemek ve sunek davranmasint saglamak icin; bu kolonlara celik lif ilave
edilmesi, ayn1 zamanda burkulmalar: azaltmak, suineklik ve dayanimi arttirmak igin

de CFRP ile sarilmasi dnerilmektedir.
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Kolon Numunelerinin Hazirlanisi
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Resim 2. Hazirlanan numune donatilar:
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Resim 3. Kaliba yerlestirilen kolon donatis: ve kalip detay:

Resim 4. Kolon donatis1 ve numune kalibina ait plan gorintisi
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Numune Betonu Hazirlanmsi

Resim 5. Kum, ¢akil malzemelerinin hazirlanist

Resim 6. Beton karigim igin belirli miktarlarda tartilarak hazirlanan agrega (kum,
cakil) ve ¢cimento
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Resim 8. Hazirlanan betonun numune kalibina dékilmesi ve vibrator yardimiyla
sikistiriimast
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Resim 10. Hazirlanan numune betonu ve numune betonundan alinan standart
silindir numune érnekleri

154



Hazirlanan Sargisiz Kolon Numuneleri ve Numunelere ait Deney
Goruntuleri

—

:

Resim 12. C1-0 numunesi gégme ani
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Resim 13. C1-0 numunesinin cekme bdlgesinde gd¢cme aninda gézlenen catlaklar
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Resim 17. C1-0-SF numunesinin go¢cme aninda numunenin ¢ekme bdélgesinde
gozlenen kirilma
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Resim 18. Test edilecek kolon numuneleri ve numunelere ait silindir numune
ornekleri
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Karbon Lifli Polimer (CFRP) Sargih Kolon Numunelerinin Hazirlanisi

Resim 20. Kolonlarin sarilmasinda kullanilan CFRP kumasinin belirlenen
Olcilerde kesilerek hazirlanmasi
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karigimi ve karigimin kolon yiizeyine uygulanisi
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Hazirlanan CFRP Sargili Kolon Numuneleri ve Numunelere ait Deney
Goruntaleri

Fackss

o

Resim 22. Tek kat CFRP sargil

Resim 23. C1-I numunesi deney 6ncesi ve sonrasi deney diizenegi géruntisi
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Resim 27. C1-1-SF numunesi gd¢me ant
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Resim 28. C1-I-SF numunesinin basing bblgesinde gocme aninda betondaki
ezilmelerden dolayi ortaya ¢ikan gorinti

Resim 29. C1-I-SF numunesinin ¢ekme bdlgesinde go¢me aninda ortaya ¢ikan
catlaklarin neden oldugu gorunti
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Resim 30. Deney sonrasi Cl-I-S numunesinin cekme ve basing bélgesinde ortaya
cikan deformasyon gorintileri
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Resim 31. Cift kat CFRP sargih C1-1l numune

Resim 32. C1-Il numunesi deney duzenegi g(‘jUntUIeri
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Resim 33. Deny diizenegi genel gorundsi
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Resim 35. Deney sonras1 C1-111 numunesinin ¢cekme ve basing bélgesinde ortaya
¢ikan deformasyon goruntuleri
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Resim 37. Cift kat CFRP sargili C1-l1I-SF numunesi deney o6ncesi ve sonrasi
gorintuleri
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Resim 38. Deney sonrast C1-I1I-SF numunesinin ¢cekme bdélgesinde ortaya ¢ikan
deformasyon gorintileri

Resim 39. C2-0 numunesi gégme ani
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Resim 41. Tek kat CFRP sargili C2-1-SF numunesi gé¢cme an
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Resim 43. Cift kat CFRP sargili C2-11 numunesi deney diizenegi goruntisi
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Resim 45. Cift kat CFRP sargili C2-11-SF numunesi basing bolgesi deney sonrasi
gorintuleri
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Resim 47. Cift kat CFRP sargili C2-111 numunesi deney 6ncesi gorintileri
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Resim 49. C2-I111 numunesinin ¢ekme bégesinde gocme annda ortaya cikan
deformasyon goruntileri
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Resim 50. Cift kat CFRP sargili C2-111-SF numunesi gb(;e ani
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Resim 51. Test edilen deney numunelerinin deney sonrast gorlntuleri
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Kolon Numunelerine ait Standart Silindir Numune Ornekleri

standart basing deneyi deney dizenekleri ve deney sonrasi numune
kirilma bigimleri
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Resim 54. Sargisiz ve ¢ift kat CFRP sargili olarak test edilen C1-11 ve C1-lll
numunesi standart basing deneyi deney diizenekleri ve deney sonrasi
numune kirtlma bigimleri

Resim 55. C1-0-SF ve tek kat CFRP sargili C1-1-SF numunesi standart basing
deneyi deney dizenekleri ve deney sonrasi numune kirilma bigimleri
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Resim 56. Sargisiz ve ¢ift kat CFRP sargili C1-11-SF, C2-0 ve C2-1 numunelerine
ait deney sonrasi numune kirilma gérantileri

" S EAR _ ;
Resim 57. Sargisiz ve ¢ift kat CFRP sargili C2-I1,
ait deney sonrasi numune kirilma gérantileri
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Resim 58. Sargisiz ve tek kat CFRP sarg1i1 C2-1-SF ve sargisiz ve ¢ift kat CFRP
sargili C2-111-SF numunelerine ait deney sonrasi numune kirilma
goruntuleri

Resim 59. Sargisiz silindir numunelerin deney sonrasi goruntuleri

182



Resim 60. Tek veya cift kat
gorantuleri

CFRP sargili silindir numunelerin deney sonrasi
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EK-2
DENEYSEL YUK-DEPLASMAN DATALARI

C1-0 Numunesi Yiuk-Deplasman Datalar

Yik Deplasman (x) Deplasman (y)

(kN) (mm) (mm)
0 0.00 0.00
10 0.18 0.10
20 0.32 0.21
30 0.42 0.30
40 0.64 0.51
50 0.88 0.77
60 111 0.97
70 1.42 1.19
80 1.58 131
90 1.88 1.49

100 2.23 1.77

110 2.50 2.13

120 2.82 2.40

130 3.11 2.59

140 3.41 2.82

150 3.78 3.10

160 4.11 3.33

170 4.52 3.98

180 5.13 4.43

190 5.72 4.79

203 6.46 5.39

200 6.68 5.62

190 7.52 6.60

180 8.47 7.42
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C1-1 Numunesi Yuk-Deplasman Datalarn

Yik Deplasman  Deplasman Yik Deplasman  Deplasman

(kN) _ (x) (mm) (y) (mm) (kN) _ (x) (mm) (y) (mm)
0 0.00 0.00 165 3.29 3.32
5 0.03 0.02 170 3.33 3.37
10 0.04 0.03 175 3.74 3.56
15 0.12 0.08 180 3.93 3.76
20 0.18 0.13 185 4.10 3.96
25 0.26 0.19 190 4.26 4.15
30 0.36 0.28 195 4.36 4.28
35 0.40 0.31 200 4.46 4.41
40 0.49 0.38 205 4.67 4.67
45 0.56 0.44 210 4.90 4.95
50 0.61 0.49 215 5.00 5.09
55 0.69 0.56 220 5.16 5.28
60 0.80 0.64 225 5.38 5.64
65 0.90 0.70 230 5.57 5.96
70 0.95 0.75 235 5.78 6.18
75 1.06 0.84 240 6.02 6.43
80 1.18 0.97 245 6.48 6.90
85 1.37 1.14 250 7.10 7.42
90 1.45 1.23 255 7.74 7.98
95 1.55 1.33 258 8.00 8.26

100 1.71 1.51 250 8.20 8.42

105 1.83 1.65 245 8.88 9.00

110 1.93 1.77 235 9.92 9.70

115 2.00 1.85 230 10.33 10.00

120 2.13 2.00 225 10.86 10.37

125 2.31 2.19 220 10.95 10.63

130 2.40 2.30 215 10.95 10.79

135 2.58 2.51 210 10.95 10.84

140 2.77 2.73

145 2.89 2.86

150 3.03 3.02

155 3.15 3.16

160 3.25 3.28
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C1-11 Numunesi Yuk-Deplasman Datalari

Yik Deplasman  Deplasman Yik Deplasman  Deplasman
(kKN) (x) (mm) (y) (mm) (kN) () (mm)  (y) (mm)
0 0.00 0.00 185 2.94 2.78
5 0.06 0.01 190 3.03 2.87
10 0.10 0.02 195 3.07 291
15 0.14 0.05 200 3.12 2.97
20 0.22 0.10 205 3.28 3.13
25 0.29 0.13 210 3.36 3.20
30 0.33 0.15 215 3.44 3.29
35 0.40 0.19 220 3.53 3.40
40 0.45 0.24 225 3.62 3.50
45 0.53 0.30 230 3.73 3.62
50 0.59 0.35 235 3.88 3.76
55 0.68 0.43 240 4.05 3.91
60 0.74 0.48 245 4.20 4.02
65 0.84 0.57 250 4.35 4.14
70 0.88 0.61 255 4,53 4.27
75 0.95 0.68 260 4,71 4.40
80 1.03 0.77 265 4.99 4.62
85 1.16 0.91 270 5.18 4,76
90 1.17 0.93 275 5.33 4.89
95 1.27 1.03 280 5.51 5.02
100 1.35 1.10 285 5.67 5.15
105 1.52 1.25 290 5.87 5.33
110 1.61 1.33 295 6.17 5.63
115 1.69 1.42 300 6.23 5.67
120 1.78 1.51 305 6.38 5.83
125 1.89 1.62 310 6.54 5.98
130 1.96 1.70 315 6.76 6.22
135 2.02 1.76 320 7.02 6.48
140 2.11 1.86 325 7.18 6.64
145 2.22 1.99 330 7.39 6.83
150 2.29 2.07 335 7.62 7.09
155 2.38 2.17 340 8.06 7.42
160 2.45 2.25 340 8.31 7.64
165 2.52 2.32 342 8.45 7.77
170 2.61 2.43 344 8.55 7.89
175 2.72 2.55 345 8.65 7.97
180 2.77 2.60 346 8.72 8.03
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C1-11 Deney Datalari Devami

Yik  Deplasman (X) Deplasman (y)

(kN) (mm) (mm)
347 8.84 8.14
347.5 8.90 8.19
348 9.00 8.28
348.5 9.13 8.38
349 9.24 8.45
350 9.42 8.58
345 9.56 8.69
340 9.67 8.75
335 9.72 8.80
330 9.77 8.84
325 9.82 8.88
320 9.93 8.92
315 9.98 8.95
310 10.03 8.97
305 10.12 9.06
300 10.25 9.15
295 10.38 9.27
290 10.49 9.38
285 10.72 9.49
280 10.81 10.00
270 11.25 10.50
260 11.48 11.30
250 12.65 11.90
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C1-111 Numunesi Y Uk-Deplasman Datalar

Yik  Deplasman (X) Deplasman (y)

(KN) (mm) (mm)
0 0.00 0.00
10 0.06 0.02
20 0.17 0.12
30 0.29 0.22
40 0.45 0.37
50 0.55 0.50
60 0.74 0.71
70 0.96 0.97
80 1.21 1.27
90 1.52 1.58
100 1.78 1.77
110 2.13 1.89
120 2.43 2.05
130 2.72 2.17
140 3.06 2.46
150 3.38 2.75
160 3.70 3.09
170 4.05 3.42
180 4.49 3.87
190 4.97 4.33
200 5.33 4.73
210 5.73 5.13
220 6.08 5.55
230 6.66 6.00
240 7.28 6.45
250 8.70 7.53
254 10.15 8.66
250 10.67 9.14
245 10.98 9.50
240 11.29 10.44
235 11.45 10.55
230 11.98 10.87
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C1-0-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalar:

Yik Deplasman  Deplasman Yik Deplasman  Deplasman
(kKN) (x) (mm) (y) (mm) (kN) () (mm)  (y) (mm)
0 0.00 0.00 175 3.37 3.27
5 0.08 0.03 180 2.77 2.60
10 0.11 0.05 185 3.63 3.52
15 0.12 0.08 190 3.82 3.71
20 0.13 0.10 195 4.03 3.94
25 0.17 0.13 200 4.16 4.07
30 0.21 0.16 205 4.40 4.30
35 0.25 0.23 210 4.64 451
40 0.30 0.30 215 4.93 4.86
45 0.38 0.35 216 5.14 5.06
50 0.43 0.45 217 5.45 5.40
55 0.53 0.58 219 5.80 5.75
60 0.58 0.62 220 6.40 6.20
65 0.66 0.73 215 6.60 6.50
70 0.76 0.82 210 7.10 7.00
75 0.86 0.92 205 7.60 7.50
80 0.98 0.94 200 8.20 8.00
85 1.08 0.95
90 1.18 1.06
95 1.31 1.21
100 1.42 1.27
105 1.60 1.49
110 1.65 1.54
115 1.76 1.63
120 1.85 1.70
125 1.94 1.83
130 2.06 1.92
135 2.21 2.07
140 2.33 2.16
145 2.47 2.35
150 2.57 2.42
155 2.72 2.60
160 2.85 2.73
165 3.02 2.89
170 3.17 3.06
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C1-1-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalar:

Yik  Deplasman Deplasman Yik Deplasman Deplasman
(kN)  (x) (mm) (y) (mm) (kN) (x) (mm) (y) (mm)
0 0.00 0.00 185 2.89 2.45
5 0.04 0.02 190 3.00 2.54
10 0.04 0.03 195 3.10 2.63
15 0.07 0.06 200 3.19 2.71
20 0.11 0.11 205 3.29 2.81
25 0.15 0.17 210 3.37 2.92
30 0.18 0.22 215 351 3.06
35 0.22 0.27 220 3.69 3.19
40 0.26 0.32 225 3.90 3.36
45 0.28 0.36 230 4.16 3.57
50 0.32 0.42 235 421 3.58
55 0.36 0.49 240 4.38 3.70
60 0.43 0.57 245 4.56 3.85
65 0.49 0.64 250 4.75 3.99
70 0.56 0.70 255 494 4.16
75 0.64 0.78 260 5.13 4.30
80 0.74 0.89 265 5.31 4.49
85 0.82 0.98 270 5.52 4.66
90 0.92 1.06 275 5.72 4.83
95 0.96 1.11 280 6.00 5.02
100 1.04 1.20 285 6.27 5.22
105 1.13 1.29 290 6.67 5.60
110 1.21 1.37 295 7.09 6.00
115 1.34 1.42 299 7.74 6.57
120 1.51 1.50 295 7.94 6.77
125 1.63 1.54 295 8.49 7.31
130 1.79 1.62 290 9.21 7.99
135 1.87 1.67 285 9.62 8.45
140 1.97 1.74 290 9.21 7.99
145 211 1.83 285 9.62 8.45
150 2.19 1.88 280 9.92 8.75
155 2.33 1.99 275 10.15 9.07
160 2.43 2.02 270 10.28 9.29
165 2.49 211 265 10.81 9.63
170 2.58 2.17 260 11.02 9.95
175 2.69 2.29 255 11.39 10.48
180 2.80 2.37 250 11.94 10.83
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C1-11-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalar

Yik  Deplasman Deplasman Yik Deplasman  Deplasman
(KN) — (X) (mm) () (mm) (kKN) (x) (mm) () (mm)
0 0.00 0.00 185 2.53 241
5 0.03 0.01 190 2.63 2.49
10 0.06 0.03 195 2.72 2.61
15 0.10 0.04 200 2.80 2.69
20 0.14 0.07 205 2.89 2.81
25 0.19 0.09 210 2.98 2.93
30 0.24 0.13 215 3.13 3.02
35 0.33 0.22 220 3.20 3.11
40 0.42 0.31 225 3.30 3.22
45 0.44 0.34 230 3.42 3.33
50 0.50 0.40 235 3.54 3.44
55 0.58 0.48 240 3.66 3.52
60 0.64 0.54 245 3.79 3.63
65 0.67 0.58 250 3.88 3.73
70 0.75 0.67 255 4.00 3.86
75 0.82 0.73 260 4.10 3.97
80 0.87 0.79 265 4.20 4.08
85 0.92 0.86 270 4.29 4,13
90 0.97 0.88 275 441 4.25
95 1.02 0.94 280 4,52 4.39
100 1.10 1.00 285 4.64 4,53
105 1.19 1.10 290 4.80 4.67
110 1.28 1.12 295 4,96 4.81
115 1.38 1.22 300 5.14 4.96
120 1.47 1.29 305 5.19 5.01
125 151 1.36 310 5.33 5.13
130 1.60 1.44 315 5.61 5.24
135 1.69 1.52 320 5.78 5.41
140 1.78 157 325 6.00 5.60
145 1.95 1.67 330 6.23 5.77
150 2.04 1.78 335 6.53 6.05
155 2.11 1.88 340 6.76 6.28
160 2.20 1.99 345 7.11 6.64
165 2.21 2.01 350 7.32 6.86
170 2.28 2.10 355 7.64 7.18
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C1-11-SF Deney Datalari Devami

Yik  Deplasman (X) Deplasman (y)
(KN) (mm) (mm)
360 8.11 7.55
365 8.76 8.24
365 8.89 8.48
365 9.12 8.73
365 9.52 8.95
365 9.69 9.10
360 10.21 9.45
355 10.57 9.70
350 10.98 10.01
345 11.59 10.35
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C1-111-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalari

Yik  Deplasman Deplasman Yuk Deplasman Deplasman
(KN) — (X) (mm) () (mm) (kN) (x) (mm) (y) (mm)
0 0.00 0.00 200 4.05 3.48
10 0.06 0.04 210 433 3.80
20 0.15 0.10 220 4.65 412
30 0.26 0.16 230 5.07 4.45
40 0.40 0.26 240 5.54 4.80
50 0.54 0.38 250 6.12 5.20
60 0.67 0.45 260 6.66 5.75
70 0.89 0.59 270 7.81 6.78
80 1.11 0.75 270 8.74 7.51
90 1.39 0.91 273 9.80 8.51
100 1.52 1.01 265 10.86 10.52
110 1.71 1.18 260 11.36 11.09
120 1.95 1.29 255 12.03 11.72
130 2.20 1.42 250 12.88 12.39
140 2.46 1.57 245 13.98 14.36
150 2.72 1.86 240 14.25 14.96
160 3.02 2.16 235 15.62 15.91
170 3.27 2.50 230 16.04 16.81
180 3.54 2.85 225 17.72 18.31
190 3.80 3.19
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C2-0 Numunesi Yiuk-Deplasman Datalar

Yik  Deplasman  Deplasman
(kN)  (x) (mm) (y) (mm)

0 0.00 0.00
5 0.09 0.08
10 0.17 0.12
15 0.22 0.21
20 0.33 0.30
25 0.42 0.43
30 0.64 0.61
35 0.78 0.78
40 0.86 0.91
45 1.10 1.17
50 1.35 1.37
95 1.62 1.61
60 1.71 1.73
65 2.00 2.00
70 2.22 2.27
75 2.44 2.48
80 2.69 2.74
85 2.92 2.97
90 3.14 3.22
95 3.49 3.51
100 3.75 3.83
105 4.07 4.10
110 4.39 4.43
115 4.68 4.89
120 5.08 5.15
125 5.44 5.56
130 6.24 6.25
135 6.86 6.87
140 7.17 7.20
145 7.46 7.49
150 8.03 8.07
155 9.11 9.16
150 9.64 9.54
145 10.50 10.85
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C2-1 Numunesi Yuk-Deplasman Datalarn

Yik  Deplasman Deplasman Yuk Deplasman Deplasman

(KN) — (x) (mm) (y) (mm) (kN) (x) (mm) () (mm)
0 0.00 0.00 175 5.50 5.52
5 0.10 0.09 180 5.66 5.74
10 0.20 0.18 185 6.00 6.21
15 0.26 0.24 190 6.25 6.42
20 0.34 0.32 195 6.66 6.77
25 0.42 0.39 200 7.00 6.99
30 0.51 0.49 205 7.32 7.10
35 0.61 0.58 210 7.92 7.49
40 0.73 0.70 215 8.56 8.13
45 0.90 0.88 220 9.43 8.92
50 1.06 1.05 225 10.40 9.87
55 1.22 1.21 230 10.96 10.68
60 1.40 1.37 235 11.99 11.99
65 1.57 1.51 240 12.54 12.62
70 1.74 1.62 245 13.02 12.86
75 1.87 1.70 250 13.34 13.17
80 2.02 1.80 255 13.92 13.58
85 2.17 1.93 250 14.66 13.99
90 2.39 2.12 240 15.22 14.52
95 2.58 2.31 235 15.96 15.01
100 2.78 2.48

105 2.95 2.60

110 3.12 2.74

115 3.27 2.88

120 3.53 3.13

125 3.67 3.27

130 3.82 341

135 4.03 3.66

140 427 3.94

145 4.41 4.11

150 4.56 4.30

155 4,72 4.47

160 4,94 4.75

165 5.09 4,92

170 5.37 5.24
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C2-11 Numunesi Yiuk-Deplasman Datalari

Yik  Deplasman Deplasman Yuk Deplasman Deplasman

(KN) — (x) (mm) (y) (mm) (kN) (x) (mm) () (mm)
0 0.00 0.00 175 3.82 3.18
5 0.01 0.00 180 4.09 3.40
10 0.06 0.05 185 4.28 3.60
15 0.10 0.09 190 4.37 3.79
20 0.13 0.13 195 4.56 3.98
25 0.18 0.19 200 4,79 4,19
30 0.23 0.24 205 4.93 4.38
35 0.30 0.32 210 5.08 4.56
40 0.35 0.38 215 5.13 4.68
45 0.43 0.48 220 5.29 4.95
50 0.48 0.51 225 5.36 5.17
55 0.57 0.60 230 5.58 5.34
60 0.65 0.66 235 5.88 5.47
65 0.81 0.78 240 6.06 5.79
70 1.00 0.90 245 6.22 6.00
75 1.16 1.03 250 6.41 6.06
80 1.34 1.15 255 6.70 6.29
85 1.44 1.19 260 7.02 6.55
90 1.54 1.21 265 7.38 6.90
95 1.59 1.25 270 7.69 7.21
100 1.71 1.37 275 7.91 7.43
105 1.86 1.44 280 9.65 7.98
110 2.04 1.53 283 10.74 9.05
115 2.17 1.64 275 10.99 10.33
120 2.35 1.76 270 12.05 11.50
125 2.47 1.89 260 12.78 12.35
130 2.59 1.80

135 2.70 1.96

140 2.85 2.12

145 2.91 2.20

150 3.08 2.41

155 3.25 2.61

160 3.39 2.75

165 3.55 2.93

170 3.73 3.10
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C2-111 Numunesi Y Uik-Deplasman Datalar

Yik  Deplasman Deplasman Yuk Deplasman Deplasman
(KN) — (x) (mm) (y) (mm) (kN) (x) (mm) () (mm)
0 0.00 0.00 200 7.83 6.96
10 0.09 0.07 205 8.53 7.52
20 0.17 0.18 208 8.97 7.88
30 0.29 0.32 210 9.33 8.25
40 0.44 0.49 215 9.97 8.93
50 0.77 0.74 215 11.01 9.71
60 1.20 0.90 220 11.55 10.49
70 1.56 1.18 222 11.89 11.08
80 1.85 1.41 220 12.44 11.59
20 2.20 1.71 215 12.78 11.93
100 2.63 2.06 215 14.02 13.54
110 3.00 2.49 215 14.98 14.45
120 3.42 2.94 200 15.27 14.82
130 3.80 3.37 180 18.93 18.12
140 421 3.70 160 19.47 19.00
150 4.64 4,15 140 19.98 19.40
160 5.06 4.65 120 20.32 19.48
170 5.60 5.14 110 20.89 19.54
180 6.16 5.68
190 6.79 6.16
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C2-0-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalar:

Yik  Deplasman  Deplasman
(kN)  (x) (mm) (y) (mm)

0 0.00 0.00
10 0.06 0.05
20 0.22 0.20
30 0.39 0.38
40 0.60 0.66
50 0.92 1.08
60 1.25 1.52
70 1.61 1.97
80 1.94 2.36
90 2.43 2.68
100 2.80 3.15
110 3.35 3.80
120 3.79 431
130 421 4.78
140 4.74 5.38
150 5.40 6.12
162 6.55 7.41
150 8.66 9.67
140 9.03 10.10
130 10.11 11.49
120 10.80 12.56
110 12.35 13.25
100 13.02 13.62
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C2-1-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalar:

Yik  Deplasman Deplasman Yuk Deplasman Deplasman

(KN) — (x) (mm) (y) (mm) (kN) (x) (mm) () (mm)
0 0.00 0.00 200 5.87 6.13
10 0.14 0.11 210 6.29 6.58
20 0.24 0.23 215 7.02 7.40
30 0.37 0.38 220 7.61 8.11
40 0.54 0.58 225 8.21 8.94
50 0.72 0.79 230 8.91 9.64
60 0.89 1.03 230 9.96 10.73
70 1.11 1.31 230 10.67 11.35
80 1.28 1.41 234 10.87 12.10
20 1.53 1.64 225 11.88 12.74
100 1.82 1.99 225 12.35 13.13
110 2.01 2.26 220 13.03 13.66
120 2.59 2.76 210 14.79 15.65
130 2.88 3.04 200 15.68 16.15
140 3.23 3.40 160 17.96 18.66
150 3.67 3.83

160 421 434

170 4.60 4,76

180 4,93 5.21

190 5.39 5.68
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C2-11-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalar

Yik  Deplasman Deplasman Yuk Deplasman Deplasman

(KN) — (x) (mm) (y) (mm) (kN) (x) (mm) () (mm)
0 0.00 0.00 200 5.01 5.23
10 0.06 0.05 210 5.42 5.64
20 0.16 0.14 220 5.85 5.96
30 0.29 0.25 230 6.49 6.43
40 0.43 0.39 240 7.29 7.16
50 0.64 0.58 250 8.19 8.30
60 0.89 0.81 260 9.36 9.62
70 1.07 0.98 267 10.59 11.31
80 1.29 1.19 260 11.11 12.17
20 1.65 1.50 260 12.23 13.11
100 1.89 1.74 260 13.92 14.81
110 2.24 2.09 250 14.89 15.57
120 2.59 2.45 245 15.03 15.96
130 2.78 2.73 240 16.94 17.30
140 3.13 3.04 235 17.98 18.78
150 3.43 3.36

160 3.80 3.78

170 4.03 4.17

180 4.43 458

190 4.82 5.04
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C2-111-SF Numunesi Yuk-Deplasman Datalari

Yik  Deplasman Deplasman Yuk Deplasman Deplasman

(KN) — (x) (mm) (y) (mm) (kN) (x) (mm) () (mm)
0 0.00 0.00 200 6.84 5.58
10 0.04 0.04 210 7.80 6.39
20 0.17 0.14 220 9.16 7.41
30 0.31 0.26 220 9.72 7.76
40 0.51 0.46 225 10.67 8.45
50 0.81 0.68 225 10.91 8.94
60 1.05 0.87 220 11.12 9.32
70 1.30 1.06 215 11.48 10.35
80 1.48 1.08 210 12.12 11.86
20 1.69 1.37 205 13.68 13.15
100 2.07 1.66

110 2.43 2.04

120 2.78 2.47

130 3.22 2.90

140 3.84 3.36

150 4,22 3.74

160 4.82 4.10

170 5.07 4.29

180 5.80 4.69

190 6.26 5.15
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ANALIZ DATALARI

C1-0 C1-1 C1-1l
Yik Deplasman Yik Deplasman Yik Deplasman
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0 0.00 0 0.00 0 0.00
29.76 0.39 45.05 0.64 50.51 0.60
59.51 0.77 81.62 1.28 93.51 1.20
83.58 1.10 112.33 1.91 130.59 1.79
107.64 1.56 138.58 2.54 163.09 2.38
125.98 1.95 161.52 3.18 192.08 2.97
145.54 2.37 181.77 3.81 218.06 3.56
159.68 2.78 199.89 4.43 241.42 4.15
174.22 3.18 213.53 5.06 259.62 4.74
185.01 3.59 225.41 5.68 276.23 5.32
193.72 4.00 234.21 6.33 291.35 5.91
198.04 4.46 241.97 6.99 305.33 6.49
200.69 4.92 248.06 7.66 317.47 7.08
200.76 5.89 249.26 7.79 328.38 7.68
199.89 6.87 250.52 7.92 338.38 8.28
198.50 7.86 261.37 8.34 347.83 8.88
267.39 8.99 356.62 9.47
354.21 9.73
340.57 10.09
325.44 10.31
318.29 10.59
C1-11
Yik Deplasman Yik Deplasman
(kN) (mm) (kN) (mm)
0 0.00 215.46 474
41.66 0.64 236.77 5.59
77.61 1.27 250.21 6.20
108.81 1.90 255.79 6.45
136.90 2.52 261.77 6.81
161.90 3.15 272.55 7.43
184.55 3.76 282.44 8.04
205.26 4.38 291.98 8.66
208.94 4.50 300.70 9.27
212.23 4.62 308.92 9.88
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C1-0-SF C1-1-SF C1-11-SF
Yk Deplasman Yuk Deplasman Yk Deplasman

(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
0 0.00 0 0.00 0 0.00
17.22 0.35 46.94 0.64 11.40 0.12
34.48 0.70 85.08 1.28 16.93 0.18
51.02 1.05 116.93 1.92 27.67 0.32
67.27 1.42 144.23 2.56 52.79 0.59
82.25 1.78 167.99 3.20 75.75 0.91
98.13 2.15 188.07 3.84 97.09 1.24
112.30 2.52 207.43 4.47 116.54 1.49
126.58 2.89 221.94 5.10 134.59 1.78
138.92 3.27 234.82 5.72 151.76 2.08
152.06 3.64 243.91 6.39 167.92 2.39
163.59 4.02 251.44 7.05 183.21 2.68
174.07 441 258.48 7.71 197.61 2.99
182.97 4.80 265.42 8.37 211.26 3.29
190.47 5.21 272.40 9.02 224.22 3.58
193.68 5.68 276.97 9.69 236.59 3.88
195.74 6.15 282.18 10.34 248.39 4.18
197.97 7.11 286.84 11.00 259.63 4.47
196.19 8.07 269.19 4,76
192.96 9.04 286.27 5.35
301.84 5.94

316.39 6.52

329.78 7.11

341.23 7.71

351.72 8.28

361.26 8.91

370.54 9.51
365.48 10.57
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C1-111-SF

Yuk Deplasman Yuk Deplasman
(kN) (mm) (kN) (mm)
0 0.00 255.50 6.23
42.61 0.64 267.45 6.85
76.37 1.28 277.20 7.48
111.46 1.91 287.60 8.10
138.85 2.54 297.50 8.71
165.45 3.16 306.73 9.32
188.60 3.78 315.42 9.93
209.66 4.40 323.42 10.54
226.68 5.00 330.96 11.15
241.97 5.61
C2-111
Yik Deplasman Yik Deplasman
(kN) (mm) (kN) (mm)
0 0.00 206.06 5.79

35.29 0.67 217.45 6.43
66.05 1.33 227.98 7.06
93.21 1.98 237.79 7.69
117.48 2.63 247.04 8.32
139.33 3.27 255.75 8.94
159.37 3.91 263.93 9.56
177.78 4.54 271.72 10.18
193.60 5.17 279.03 10.80
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C2-0 C2-1 C2-11

Yk Deplasman Yuk Deplasman Yk Deplasman
(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
0 0.00 0 0.00 0 0.00
47.36 0.90 38.82 0.70 8.83 0.13
86.76 1.81 70.60 1.39 21.48 0.32
118.85 2.72 98.62 2.08 41.17 0.63
144.21 3.63 122.52 2.76 59.34 0.95
154.16 4.66 143.62 3.43 82.41 1.39
157.49 5.74 161.69 411 91.87 1.60
159.23 6.82 179.52 4,77 106.68 1.89
160.20 7.89 192.35 5.45 120.63 2.21
160.70 8.95 201.21 6.15 133.72 2.52
160.96 10.00 202.82 6.29 146.18 2.82
159.51 11.10 205.86 6.57 158.01 3.13
154.27 12.38 215.58 7.19 169.30 3.44
149.14 13.69 225.26 7.82 180.08 3.74
231.98 8.46 190.07 4.05
239.65 9.12 199.74 4.36
244.38 9.89 209.62 4.66
251.11 10.67 218.32 4.96
256.28 11.39 225.79 5.26
259.31 11.92 232.88 5.56
239.79 5.86
246.30 6.16
252.72 6.46
258.92 6.75
264.25 7.06
269.44 7.37
279.26 7.98
284.46 8.59
280.11 9.19
275.48 9.80
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C2-0-SF C2-1-SF C2-11-SF
Yik Deplasman Yik Deplasman Yik Deplasman
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0 0.00 0 0.00 0 0.00
25.81 0.78 36.58 0.69 39.67 0.63
50.53 1.57 66.92 1.37 73.96 1.26
73.99 2.36 92.78 2.05 103.97 1.88
95.85 3.17 115.13 2.72 130.63 2.50
115.72 3.98 135.02 3.38 154.83 3.11
131.09 4.84 152.66 4.04 176.20 3.73
139.62 5.83 168.02 4.71 196.07 4.33
145.12 6.84 181.11 5.36 211.86 4.93
148.10 7.85 189.33 6.05 226.11 5.53
150.64 8.86 198.62 6.72 239.31 6.12
147.46 9.84 205.70 7.41 250.39 6.74
143.76 10.81 210.33 8.06 260.65 7.35
141.57 1177 216.89 8.91 271.64 7.95
139.00 12.72 221.05 9.59 280.14 8.57
224.98 10.12 287.37 9.18
226.54 10.76 294.86 9.79
225.29 11.49 303.20 10.38
310.34 10.98
C2-111-SF
Yuk Deplasman Yuk Deplasman
(kN) (mm) (kN) (mm)
0 0.00 169.46 4.49
7.29 0.13 177.04 4.80
17.72 0.33 183.82 5.11
34.12 0.66 190.38 541
49.29 0.99 196.68 5.72
63.42 1.32 202.16 6.03
76.67 1.64 207.46 6.35
89.02 1.97 212.10 6.67
100.97 2.28 217.41 6.94
112.15 2.61 221.58 7.29
132.98 2.92 226.45 7.60
142.67 3.55 231.71 8.22
151.54 3.88 236.57 8.94
160.81 4.18 232.68 9.85

206



EK-3

GERILME-BIRiM DEFORMASYON DATALARI

C1-0 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalari

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 39.61 0.00121
0.57 0.00001 40.74 0.00126
1.70 0.00004 43.01 0.00132
2.83 0.00009 44.70 0.00138
3.96 0.00012 45.84 0.00141
5.09 0.00016 46.97 0.00146
6.22 0.00019 48.67 0.00150
7.36 0.00022 49.80 0.00156
8.49 0.00025 50.93 0.00159
9.62 0.00028 52.63 0.00165
10.75 0.00031 53.76 0.00171
11.88 0.00034 54.89 0.00174
13.02 0.00038 56.59 0.00182
14.15 0.00041 57.72 0.00185
15.84 0.00046 58.85 0.00188
16.98 0.00049 59.98 0.00191
18.11 0.00051 61.68 0.00200
19.24 0.00054 62.81 0.00204
20.94 0.00059 64.51 0.00212
22.64 0.00066 65.64 0.00215
23.77 0.00069 66.77 0.00221
24.90 0.00074 67.91 0.00226
25.46 0.00075 69.60 0.00232
26.60 0.00079 70.74 0.00237
27.73 0.00082 71.87 0.00244
28.86 0.00087 73.56 0.00256
30.56 0.00091 74.70 0.00262
31.69 0.00096 75.27 0.00268
32.82 0.00099 74.70 0.00279
33.95 0.00103 74.13 0.00294
35.65 0.00107 73.56 0.00324
36.78 0.00112 70.74 0.00382
37.91 0.00116 67.91 0.00412
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C1-0 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalari

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 45.84 0.00143
0.57 0.00001 46.97 0.00146
1.70 0.00004 48.67 0.00153
2.83 0.00009 49.80 0.00157
3.96 0.00012 51.50 0.00164
5.09 0.00016 52.63 0.00168
6.22 0.00019 53.76 0.00171
7.36 0.00022 54.89 0.00175
8.49 0.00025 56.59 0.00182
9.62 0.00028 57.72 0.00185
10.75 0.00031 58.85 0.00188
11.88 0.00034 59.98 0.00194
13.58 0.00040 61.68 0.00201
14.71 0.00043 62.81 0.00207
15.84 0.00046 63.94 0.00212
16.98 0.00049 65.64 0.00219
18.67 0.00053 66.77 0.00224
19.81 0.00056 67.91 0.00226
20.94 0.00059 69.60 0.00231
22.64 0.00066 70.45 0.00235
23.77 0.00069 70.66 0.00244
24.90 0.00074 69.60 0.00249
26.60 0.00079 69.04 0.00253
27.73 0.00082 66.77 0.00274
28.86 0.00087 65.08 0.00288
29.99 0.00090 62.25 0.00306
31.69 0.00091 59.42 0.00324
32.82 0.00100 57.72 0.00341
33.95 0.00104 54.89 0.00376
35.65 0.00108 53.76 0.00391
36.78 0.00112
37.91 0.00116
39.05 0.00120
40.74 0.00126
41.88 0.00128
43.57 0.00135
44.70 0.00138
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C1-1 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 45.84 0.00160
0.57 0.00001 46.97 0.00165
1.13 0.00003 48.10 0.00171
2.26 0.00007 49.23 0.00176
3.40 0.00010 50.93 0.00185
4.53 0.00015 52.63 0.00191
5.66 0.00019 53.76 0.00199
6.79 0.00022 54.89 0.00206
7.92 0.00026 56.59 0.00218
9.62 0.00034 57.72 0.00225
10.75 0.00037 58.85 0.00234
11.88 0.00040 59.85 0.00250
13.02 0.00043 59.70 0.00274
14.71 0.00049 58.85 0.00297
15.84 0.00053 57.72 0.00318
16.98 0.00057 55.46 0.00368
18.11 0.00060 53.12 0.00397
19.24 0.00063 50.72 0.00419
20.94 0.00068 48.65 0.00432
22.07 0.00072

23.77 0.00078

24.90 0.00082

26.03 0.00087

27.73 0.00091

28.86 0.00094

30.56 0.00100

31.69 0.00106

32.82 0.00112

33.95 0.00115

35.65 0.00121

36.78 0.00126

37.91 0.00129

39.61 0.00135

40.74 0.00141

41.88 0.00146

43.57 0.00153

44.70 0.00157
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C1-1 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 36.22 0.00135
0.57 0.00001 37.35 0.00141
1.13 0.00004 38.48 0.00147
1.70 0.00007 39.61 0.00153
2.26 0.00010 40.74 0.00156
3.40 0.00015 41.88 0.00162
453 0.00018 42.44 0.00163
5.09 0.00021 43.57 0.00171
6.22 0.00024 44.70 0.00176
7.36 0.00029 45.84 0.00181
8.49 0.00035 46.97 0.00185
9.62 0.00040 47.53 0.00188
10.75 0.00044 48.67 0.00197
11.88 0.00047 49.23 0.00200
12.45 0.00049 50.36 0.00204
13.58 0.00053 51.50 0.00212
14.71 0.00056 52.63 0.00221
15.84 0.00060 53.76 0.00229
16.98 0.00065 54.32 0.00235
18.11 0.00068 55.46 0.00244
19.24 0.00071 56.59 0.00259
20.37 0.00075 57.15 0.00268
20.94 0.00076 57.72 0.00282
21.50 0.00079 57.74 0.00309
22.07 0.00082 57.15 0.00329
23.20 0.00088 56.59 0.00338
24.33 0.00091 55.46 0.00356
25.46 0.00094 54.89 0.00374
26.60 0.00097 53.19 0.00418
27.73 0.00103 46.40 0.00499
28.86 0.00109
29.43 0.00112
30.56 0.00115
31.69 0.00118
32.82 0.00124
33.95 0.00128
35.08 0.00131
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C1-1l1 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 35.65 0.00119
0.57 0.00001 36.78 0.00124
1.13 0.00003 37.91 0.00128
2.26 0.00006 38.48 0.00129
3.40 0.00010 39.61 0.00135
3.96 0.00012 40.74 0.00140
453 0.00015 41.88 0.00144
5.66 0.00018 42.44 0.00146
6.79 0.00021 43.57 0.00151
7.36 0.00024 44,70 0.00156
8.49 0.00027 45.84 0.00162
9.05 0.00029 46.97 0.00168
9.62 0.00031 47,53 0.00171
10.75 0.00035 48.67 0.00176
11.88 0.00038 49.23 0.00179
12.45 0.00040 50.36 0.00185
13.02 0.00041 51.50 0.00191
14.15 0.00046 52.63 0.00200
15.28 0.00050 53.76 0.00204
16.41 0.00054 54.32 0.00209
17.54 0.00057 54.61 0.00232
18.67 0.00062 54.70 0.00244
19.81 0.00065 54.32 0.00253
20.94 0.00069 53.76 0.00262
21.50 0.00071 50.93 0.00303
22.07 0.00074 49.13 0.00324
23.20 0.00076 48.25 0.00341
24.33 0.00081 47.12 0.00356
25.46 0.00085

26.60 0.00088

27.73 0.00093

28.86 0.00096

29.99 0.00099

31.12 0.00103

32.26 0.00109

33.39 0.00112

34.52 0.00115
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C1-1l1 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 38.48 0.00124
0.57 0.00001 39.61 0.00127
1.13 0.00003 40.74 0.00131
2.26 0.00007 41.88 0.00135
3.40 0.00011 42.44 0.00137
453 0.00014 43.57 0.00140
5.66 0.00018 44,70 0.00143
6.79 0.00020 45.84 0.00147
7.92 0.00022 46.97 0.00151
8.49 0.00023 47,53 0.00153
9.62 0.00025 48.67 0.00163
10.75 0.00027 49.80 0.00171
11.88 0.00029 50.93 0.00176
12.45 0.00030 52.63 0.00185
13.58 0.00032 53.76 0.00188
14.71 0.00035 54.89 0.00197
15.84 0.00039 55.46 0.00200
16.98 0.00044 56.59 0.00207
17.54 0.00047 57.72 0.00215
18.67 0.00055 58.85 0.00225
19.81 0.00062 59.81 0.00232
20.94 0.00066 60.55 0.00244
21.50 0.00068 60.74 0.00253
22.64 0.00071 59.42 0.00262
23.77 0.00074 56.59 0.00294
24.90 0.00077 52.00 0.00324
25.46 0.00079 49.23 0.00347
26.60 0.00083 48.10 0.00365
27.73 0.00088 46.97 0.00391
28.86 0.00091 45.84 0.00412
29.99 0.00096
31.12 0.00099
32.82 0.00104
33.95 0.00109
34.52 0.00111
35.65 0.00115
36.78 0.00118
37.91 0.00121
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C1-11l Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00099
0.57 0.00001 37.91 0.00103
1.70 0.00003 38.48 0.00104
2.83 0.00005 39.61 0.00109
3.96 0.00007 40.74 0.00115
453 0.00008 41.88 0.00122
5.66 0.00010 42.44 0.00125
6.79 0.00012 43.57 0.00129
7.92 0.00014 44.70 0.00134
8.49 0.00015 45.84 0.00137
9.62 0.00017 46.97 0.00140
10.75 0.00020 47.53 0.00141
11.88 0.00024 48.67 0.00146
12.45 0.00025 49.80 0.00150
13.58 0.00028 50.93 0.00154
14.71 0.00031 51.50 0.00156
15.84 0.00035 52.63 0.00162
16.98 0.00038 53.76 0.00166
17.54 0.00040 54.89 0.00171
18.67 0.00042 55.46 0.00172
19.81 0.00044 56.59 0.00175
20.94 0.00046 57.72 0.00179
21.50 0.00047 58.85 0.00185
22.64 0.00049 59.98 0.00190
23.77 0.00051 60.55 0.00191
24.90 0.00057 61.68 0.00196
25.46 0.00060 62.98 0.00206
26.60 0.00065 59.42 0.00224
27.73 0.00068 56.59 0.00238
28.86 0.00072 53.76 0.00262
29.99 0.00075 50.93 0.00276
30.56 0.00076 48.10 0.00294
31.69 0.00078 45.27 0.00309
32.82 0.00081 42.44 0.00324
33.95 0.00085 39.61 0.00338
34.52 0.00088
35.65 0.00093
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C1-11l Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 39.61 0.00109
0.57 0.00003 40.74 0.00113
1.70 0.00006 41.88 0.00116
2.83 0.00007 42.44 0.00118
3.96 0.00012 43.57 0.00122
453 0.00013 44,70 0.00126
5.66 0.00015 45.84 0.00131
6.79 0.00018 46.97 0.00134
7.92 0.00021 47.53 0.00136
8.49 0.00022 48.67 0.00140
9.62 0.00025 49.80 0.00143
10.75 0.00028 50.93 0.00146
11.88 0.00030 51.50 0.00147
12.45 0.00031 52.63 0.00150
13.58 0.00034 53.76 0.00154
14.71 0.00037 54.89 0.00159
15.84 0.00040 55.46 0.00160
16.98 0.00042 56.59 0.00165
17.54 0.00043 57.72 0.00168
18.67 0.00046 58.85 0.00172
19.81 0.00047 59.98 0.00176
20.94 0.00050 60.55 0.00179
21.50 0.00051 61.68 0.00184
22.07 0.00053 62.81 0.00189
23.20 0.00056 63.94 0.00195
24.33 0.00059 64.51 0.00197
25.46 0.00062 65.64 0.00203
26.60 0.00065 66.77 0.00216
27.73 0.00068 67.91 0.00228
28.86 0.00072 68.47 0.00231
29.43 0.00074 69.55 0.00235
30.56 0.00076 68.75 0.00241
31.69 0.00081 67.34 0.00249
32.82 0.00084 66.21 0.00254
33.95 0.00088 63.38 0.00262
34.52 0.00090 61.22 0.00278
35.65 0.00093 59.68 0.00296
36.78 0.00099 57.26 0.00308
37.91 0.00103 53.20 0.00342
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C1-0-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00113 55.46 0.00353
0.57 0.00001 37.91 0.00118 52.06 0.00365
1.13 0.00003 38.48 0.00119 49.23 0.00376
1.70 0.00004 39.61 0.00122 45.27 0.00382
2.83 0.00007 40.74 0.00124 44.14 0.00394
3.40 0.00009 41.88 0.00126 42.44 0.00400
4,53 0.00012 42.44 0.00127 41.88 0.00406
5.66 0.00015 43.57 0.00129 40.74 0.00415
6.79 0.00018 44.70 0.00131 40.18 0.00418
7.92 0.00021 45.84 0.00135 39.61 0.00421
8.49 0.00024 46.97 0.00138 38.48 0.00426
9.62 0.00026 47.53 0.00140 37.91 0.00438
10.75 0.00031 48.67 0.00142 37.35 0.00441
11.88 0.00035 49.80 0.00145 36.78 0.00447
12.45 0.00037 50.93 0.00149 36.22 0.00453
13.58 0.00040 51.50 0.00152 35.65 0.00456
14.71 0.00044 52.06 0.00157 35.08 0.00462
15.84 0.00047 52.63 0.00162 33.95 0.00468
16.98 0.00050 53.76 0.00174 33.39 0.00471
17.54 0.00051 54.89 0.00179 32.82 0.00479
18.67 0.00056 55.46 0.00182

19.81 0.00060 56.02 0.00194

20.94 0.00063 56.59 0.00200

21.50 0.00065 57.72 0.00203

22.64 0.00068 58.29 0.00206

23.77 0.00071 58.85 0.00209

24.90 0.00075 59.42 0.00215

25.46 0.00076 60.55 0.00224

26.60 0.00079 61.12 0.00229

27.73 0.00082 61.68 0.00232

28.86 0.00086 62.81 0.00241

29.43 0.00087 63.94 0.00250

30.56 0.00093 64.51 0.00265

31.69 0.00096 64.75 0.00282

32.82 0.00100 63.94 0.00309

33.95 0.00104 63.38 0.00321

34.52 0.00106 61.12 0.00332

35.65 0.00109 59.98 0.00341
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C1-0-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 38.48 0.00121
0.57 0.00001 39.61 0.00125
1.13 0.00003 40.74 0.00128
1.70 0.00006 41.88 0.00132
2.26 0.00007 42.44 0.00134
3.40 0.00012 43.57 0.00138
4,53 0.00015 44.70 0.00141
5.66 0.00018 45.84 0.00143
6.79 0.00021 46.97 0.00145
7.92 0.00024 47.53 0.00146
8.49 0.00025 48.67 0.00148
9.62 0.00029 49.80 0.00150
10.75 0.00034 50.93 0.00152
11.88 0.00037 51.50 0.00154
12.45 0.00038 52.63 0.00160
13.58 0.00043 53.76 0.00164
14.71 0.00047 54.89 0.00169
15.84 0.00050 55.46 0.00171
16.41 0.00053 56.59 0.00175
17.54 0.00056 57.72 0.00179
18.67 0.00059 58.85 0.00182
19.81 0.00062 59.98 0.00184
20.94 0.00068 61.12 0.00186
21.50 0.00069 62.25 0.00190
22.64 0.00072 63.38 0.00194
23.77 0.00075 64.51 0.00206
24.90 0.00078 65.64 0.00229
26.03 0.00082 66.77 0.00244
27.16 0.00085 67.91 0.00259
28.29 0.00088 68.05 0.00279
29.43 0.00091 67.34 0.00303
30.56 0.00094 66.21 0.00318
31.12 0.00097 65.64 0.00326
32.26 0.00101 64.51 0.00341
33.39 0.00106 63.94 0.00356
34.52 0.00109 56.59 0.00382
35.65 0.00112 50.80 0.00423
36.78 0.00116 44,58 0.00492

216



C1-1-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 34.52 0.00106 63.38 0.00347
0.57 0.00000 35.65 0.00107 62.81 0.00353
1.70 0.00001 36.78 0.00118 62.25 0.00374
2.83 0.00002 37.91 0.00121 57.41 0.00418
3.40 0.00003 38.48 0.00122 48.45 0.00476
3.96 0.00004 39.61 0.00122 42.44 0.00494
4.53 0.00005 40.74 0.00122 41.31 0.00500
5.09 0.00006 41.88 0.00123 39.61 0.00512
6.22 0.00008 42.44 0.00124 38.48 0.00521
7.36 0.00012 43.57 0.00130 37.91 0.00529
8.49 0.00015 44.70 0.00132 36.78 0.00532
9.05 0.00017 45.84 0.00135 36.22 0.00547
10.19 0.00021 46.97 0.00143 35.65 0.00559
10.75 0.00024 47.53 0.00149 35.08 0.00568
11.32 0.00026 48.67 0.00151 34.52 0.00576
12.45 0.00035 49.80 0.00154 33.95 0.00588
13.58 0.00038 50.93 0.00160

14.71 0.00043 51.50 0.00162

15.84 0.00046 52.63 0.00169

16.98 0.00049 53.76 0.00171

17.54 0.00050 54.89 0.00174

18.67 0.00053 55.46 0.00176

19.81 0.00056 56.59 0.00188

20.94 0.00060 57.72 0.00196

21.50 0.00062 58.85 0.00197

22.64 0.00065 59.98 0.00206

23.77 0.00071 61.12 0.00209

24.90 0.00074 62.25 0.00221

25.46 0.00075 63.38 0.00226

26.60 0.00077 64.51 0.00232

27.73 0.00079 65.64 0.00259

28.86 0.00081 66.77 0.00265

29.43 0.00082 67.29 0.00268

30.56 0.00086 67.23 0.00297

31.12 0.00089 66.21 0.00309

31.69 0.00091 65.08 0.00326

32.26 0.00094 64.51 0.00332

33.39 0.00103 63.94 0.00338
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C1-1-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 37.91 0.00141 50.93 0.00465
0.57 0.00003 38.48 0.00144 46.40 0.00485
1.13 0.00004 39.61 0.00150 44.14 0.00506
1.70 0.00007 40.74 0.00153 43.01 0.00521
2.26 0.00009 41.88 0.00159 42.44 0.00529
3.40 0.00012 42.44 0.00160 41.31 0.00538
4.53 0.00014 43.57 0.00163 40.18 0.00550
5.66 0.00016 44.70 0.00168 39.05 0.00571
6.79 0.00018 45.84 0.00170 38.48 0.00582
7.92 0.00020 46.97 0.00172 37.91 0.00591
8.49 0.00022 47.53 0.00173 36.22 0.00626
9.62 0.00027 48.67 0.00176 35.08 0.00662
10.75 0.00032 49.80 0.00180 34.52 0.00671
11.88 0.00044 50.93 0.00185 33.95 0.00685
12.45 0.00047 51.50 0.00186

13.58 0.00050 52.63 0.00192

14.71 0.00054 53.76 0.00203

15.84 0.00059 54.89 0.00212

16.98 0.00063 55.46 0.00216

17.54 0.00065 56.59 0.00221

18.67 0.00068 57.72 0.00228

19.81 0.00074 58.85 0.00234

20.94 0.00076 59.98 0.00241

21.50 0.00079 60.55 0.00244

22.64 0.00084 61.68 0.00250

23.77 0.00088 62.81 0.00257

24.90 0.00091 63.94 0.00258

25.46 0.00093 64.51 0.00260

26.60 0.00097 65.64 0.00268

27.73 0.00101 66.77 0.00282

28.86 0.00107 67.34 0.00300

29.99 0.00110 67.75 0.00318

31.12 0.00113 67.34 0.00329

32.82 0.00122 66.21 0.00359

33.95 0.00126 65.64 0.00374

34.52 0.00129 62.51 0.00406

35.65 0.00132 58.94 0.00435

36.78 0.00137 56.59 0.00447

218



C1-11-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00126 56.02 0.00474
0.57 0.00001 37.91 0.00131 55.46 0.00479
1.13 0.00003 38.48 0.00132 54.32 0.00494
1.70 0.00004 39.61 0.00138 53.19 0.00506
2.26 0.00007 40.74 0.00142 52.06 0.00521
3.40 0.00010 41.88 0.00147 51.50 0.00526
4.53 0.00015 42.44 0.00149 50.36 0.00547
5.66 0.00018 43.57 0.00154 49.23 0.00559
6.79 0.00021 44.70 0.00159 48.10 0.00568
7.92 0.00025 45.84 0.00165 46.40 0.00579
8.49 0.00026 46.97 0.00169 45.84 0.00591
9.62 0.00031 47.53 0.00172 44.70 0.00609
10.75 0.00035 48.67 0.00176 43.01 0.00626
11.88 0.00038 49.80 0.00182 42.44 0.00632
12.45 0.00040 50.93 0.00184 41.31 0.00647
13.58 0.00044 51.50 0.00186 40.18 0.00659
14.71 0.00049 52.63 0.00190 39.05 0.00671
15.84 0.00053 53.76 0.00194 37.35 0.00685
16.98 0.00056 54.89 0.00200 36.78 0.00688
17.54 0.00057 55.46 0.00205 35.65 0.00700
18.67 0.00060 56.59 0.00216 34.52 0.00712
19.81 0.00065 57.72 0.00220 33.95 0.00715
20.94 0.00068 58.85 0.00231 32.26 0.00729
21.50 0.00071 59.98 0.00238

22.64 0.00076 60.55 0.00243

23.77 0.00079 61.68 0.00259

24.90 0.00082 62.81 0.00275

25.46 0.00085 63.94 0.00288

26.60 0.00088 64.28 0.00309

27.73 0.00094 64.33 0.00318

28.86 0.00099 64.23 0.00324

29.99 0.00101 63.38 0.00344

30.56 0.00103 62.81 0.00353

31.69 0.00109 61.68 0.00374

32.82 0.00113 60.55 0.00394

33.95 0.00118 59.42 0.00406

34.52 0.00119 58.29 0.00424

35.65 0.00124 57.15 0.00453
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C1-11-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00124 66.15 0.00374
0.57 0.00003 37.91 0.00126 65.76 0.00400
1.13 0.00004 38.48 0.00129 65.08 0.00409
1.70 0.00006 39.61 0.00135 64.51 0.00421
2.83 0.00009 40.74 0.00138 63.38 0.00435
3.40 0.00010 41.88 0.00141 62.25 0.00456
3.96 0.00013 42.44 0.00144 61.12 0.00471
4.53 0.00015 43.57 0.00149 59.42 0.00479
5.66 0.00018 44.70 0.00151 58.29 0.00488
6.79 0.00022 45.84 0.00156 57.15 0.00500
7.92 0.00026 46.97 0.00160 56.59 0.00506
8.49 0.00028 47.53 0.00162 55.46 0.00524
9.62 0.00031 48.67 0.00168 54.32 0.00535
10.75 0.00036 49.80 0.00173 53.19 0.00544
11.88 0.00039 50.93 0.00176 52.06 0.00556
12.45 0.00040 51.50 0.00179 50.93 0.00562
13.58 0.00044 52.63 0.00184 48.10 0.00568
14.71 0.00047 53.76 0.00188 45.84 0.00579
15.84 0.00051 54.89 0.00194 43.88 0.00588
16.41 0.00053 55.46 0.00199 40.48 0.00603
17.54 0.00056 56.59 0.00203 37.65 0.00618
18.67 0.00060 57.72 0.00209 35.08 0.00626
19.81 0.00065 58.85 0.00213 33.95 0.00632
20.94 0.00068 59.98 0.00216

21.50 0.00069 60.55 0.00218

22.64 0.00074 61.68 0.00222

23.77 0.00078 62.81 0.00229

24.90 0.00081 63.94 0.00238

25.46 0.00082 64.51 0.00245

26.60 0.00087 65.64 0.00260

27.73 0.00091 66.77 0.00265

28.86 0.00094 66.77 0.00279

29.99 0.00100 67.00 0.00285

31.12 0.00103 67.11 0.00291

32.26 0.00107 67.23 0.00297

33.39 0.00112 67.28 0.00315

34.52 0.00115 67.32 0.00324

35.65 0.00119 66.77 0.00335
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C1-111-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 37.91 0.00107 73.68 0.00306
0.57 0.00002 38.48 0.00109 73.56 0.00312
1.13 0.00003 39.61 0.00114 72.43 0.00324
2.26 0.00005 40.74 0.00120 71.30 0.00338
3.40 0.00007 41.88 0.00128 70.17 0.00353
4.53 0.00009 42.44 0.00137 69.25 0.00360
5.66 0.00011 43.57 0.00141 68.59 0.00367
6.79 0.00013 44.70 0.00146 67.62 0.00372
7.92 0.00015 45.84 0.00149 66.15 0.00378
8.49 0.00016 46.97 0.00153 65.88 0.00384
9.62 0.00018 47.53 0.00157

10.75 0.00020 48.67 0.00162

11.88 0.00024 49.80 0.00165

12.45 0.00027 50.93 0.00168

13.58 0.00031 51.50 0.00171

14.71 0.00033 52.63 0.00176

15.84 0.00035 53.76 0.00181

16.41 0.00036 54.89 0.00187

17.54 0.00038 55.46 0.00188

18.67 0.00040 56.02 0.00191

19.81 0.00042 56.59 0.00197

20.94 0.00046 57.72 0.00200

21.50 0.00048 58.85 0.00206

22.64 0.00052 59.98 0.00209

23.77 0.00057 60.55 0.00211

24.90 0.00061 61.68 0.00213

25.46 0.00064 62.81 0.00218

26.60 0.00071 63.94 0.00224

27.73 0.00078 64.51 0.00229

28.42 0.00082 65.64 0.00238

29.43 0.00086 66.77 0.00247

30.56 0.00088 67.91 0.00256

31.69 0.00090 68.47 0.00259

32.82 0.00093 69.60 0.00266

33.95 0.00095 70.74 0.00275

34.52 0.00096 71.87 0.00281

35.65 0.00099 72.43 0.00282

36.78 0.00103 73.56 0.00300
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C1-111-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 38.48 0.00093
0.57 0.00001 39.61 0.00096
1.70 0.00001 40.74 0.00100
2.83 0.00002 41.88 0.00103
3.96 0.00003 42.44 0.00106
4,53 0.00004 43.57 0.00111
5.66 0.00016 44,70 0.00116
6.79 0.00018 45.84 0.00120
7.92 0.00019 46.97 0.00122
8.49 0.00020 47.53 0.00125
9.62 0.00021 48.67 0.00129
10.75 0.00023 49.80 0.00135
11.88 0.00025 50.93 0.00143
12.45 0.00026 51.50 0.00146
13.58 0.00029 52.12 0.00165
14.71 0.00032 48.53 0.00178
15.84 0.00035 47.40 0.00185
16.98 0.00037 45.27 0.00203
17.54 0.00038 44,14 0.00219
18.67 0.00039 44,14 0.00259
19.81 0.00041 43.01 0.00276
20.94 0.00046 42.44 0.00309
21.50 0.00049 41.88 0.00319
22.64 0.00051 40.41 0.00332
23.77 0.00053 39.15 0.00341
24.90 0.00055 37.32 0.00351
25.46 0.00056 35.26 0.00357
26.60 0.00060 33.69 0.00368
27.73 0.00064 31.43 0.00375
28.86 0.00068 29.86 0.00382
29.43 0.00069 28.68 0.00391
30.56 0.00073 27.73 0.00397
31.69 0.00074 27.16 0.00406
32.82 0.00076 26.60 0.00418
33.95 0.00077
34.52 0.00078
35.65 0.00082
36.78 0.00087
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C2-0 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 37.35 0.00119 74.89 0.00338
0.57 0.00001 38.48 0.00122 70.74 0.00368
1.70 0.00003 39.61 0.00125 67.91 0.00397
2.83 0.00007 40.74 0.00129 62.25 0.00441
3.40 0.00009 41.88 0.00132 56.59 0.00471
4.53 0.00013 42.44 0.00135 50.93 0.00529
5.66 0.00016 43.57 0.00138

6.79 0.00021 44.70 0.00144

7.92 0.00025 45.84 0.00147

8.49 0.00026 46.97 0.00153

9.62 0.00029 47.53 0.00154

10.75 0.00035 48.67 0.00157

11.88 0.00038 49.80 0.00162

12.45 0.00040 50.93 0.00165

13.58 0.00043 51.50 0.00168

14.71 0.00047 52.63 0.00174

15.84 0.00050 53.76 0.00176

16.98 0.00053 54.89 0.00181

17.54 0.00054 55.46 0.00182

18.67 0.00059 56.59 0.00188

19.81 0.00062 57.72 0.00191

20.94 0.00065 58.85 0.00194

21.50 0.00066 59.42 0.00197

22.64 0.00071 60.55 0.00203

23.77 0.00075 61.68 0.00206

24.90 0.00078 62.81 0.00210

25.46 0.00079 63.94 0.00218

26.60 0.00084 64.51 0.00219

27.73 0.00088 65.64 0.00224

28.86 0.00093 66.77 0.00228

29.43 0.00093 67.91 0.00235

30.56 0.00097 68.47 0.00238

31.69 0.00101 69.60 0.00241

32.82 0.00106 70.74 0.00247

33.95 0.00109 71.87 0.00256

34.52 0.00110 72.43 0.00259

35.08 0.00110 73.56 0.00271

36.22 0.00115 74.70 0.00303
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C2-0 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00112 74.70 0.00244
0.57 0.00001 37.91 0.00115 75.83 0.00249
1.13 0.00003 38.48 0.00116 76.96 0.00256
1.70 0.00006 39.61 0.00119 77.53 0.00259
2.83 0.00009 40.74 0.00122 78.66 0.00265
3.96 0.00012 41.88 0.00126 79.79 0.00271
4.53 0.00013 42.44 0.00129 80.92 0.00279
5.66 0.00016 43.57 0.00134 81.49 0.00282
6.79 0.00021 44.70 0.00137 82.62 0.00293
7.92 0.00024 45.84 0.00141 83.18 0.00300
8.49 0.00025 46.97 0.00144 83.52 0.00324
9.62 0.00028 47.53 0.00146 81.79 0.00341
10.75 0.00032 48.67 0.00150 78.86 0.00367
11.88 0.00035 49.80 0.00154 76.23 0.00412
12.45 0.00037 50.93 0.00157 71.45 0.00458
13.58 0.00040 51.50 0.00159 69.33 0.00479
14.71 0.00043 52.63 0.00162 65.20 0.00503
15.84 0.00046 53.76 0.00166 63.15 0.00532
16.41 0.00047 54.89 0.00171

17.54 0.00051 55.46 0.00172

18.67 0.00056 56.59 0.00176

19.81 0.00059 57.72 0.00179

20.94 0.00063 58.85 0.00184

21.50 0.00065 59.98 0.00185

22.64 0.00068 60.55 0.00188

23.77 0.00071 61.68 0.00194

24.90 0.00074 62.81 0.00197

25.46 0.00076 63.94 0.00203

26.60 0.00081 64.51 0.00204

27.73 0.00085 65.64 0.00209

28.86 0.00088 66.77 0.00212

29.43 0.00088 67.91 0.00218

30.56 0.00091 68.47 0.00219

31.69 0.00094 69.60 0.00224

32.82 0.00100 70.74 0.00229

33.95 0.00103 71.87 0.00235

34.52 0.00104 72.43 0.00237

35.65 0.00107 73.56 0.00241
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C2-1 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 37.91 0.00115
0.57 0.00001 38.48 0.00118
1.13 0.00003 39.61 0.00121
2.26 0.00006 40.74 0.00124
3.40 0.00009 41.88 0.00128
3.96 0.00010 42.44 0.00129
4,53 0.00012 43.57 0.00132
5.66 0.00015 44.70 0.00138
6.79 0.00018 45.84 0.00143
7.92 0.00021 46.97 0.00146
8.49 0.00022 47.53 0.00147
9.62 0.00025 48.67 0.00153
10.75 0.00028 49.23 0.00156
11.88 0.00031 50.36 0.00159
12.45 0.00032 51.50 0.00163
13.58 0.00035 52.63 0.00168
14.15 0.00036 53.76 0.00174
15.28 0.00040 54.89 0.00178
16.41 0.00042 55.46 0.00179
17.54 0.00045 56.59 0.00179
18.67 0.00049 57.72 0.00182
19.81 0.00051 58.85 0.00185
20.94 0.00054 59.98 0.00187
21.50 0.00056 60.55 0.00188
22.64 0.00059 61.68 0.00194
23.77 0.00062 62.81 0.00200
24.90 0.00065 63.94 0.00206
25.46 0.00066 64.51 0.00209
26.60 0.00069 65.64 0.00215
27.73 0.00072 66.77 0.00218
28.86 0.00075 67.91 0.00221
29.43 0.00076 68.47 0.00231
30.56 0.00078 69.60 0.00232
31.69 0.00082 70.74 0.00244
32.82 0.00088 70.94 0.00274
33.95 0.00094 68.47 0.00288
34.52 0.00097 63.34 0.00324
35.65 0.00103
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C2-1 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 37.91 0.00098 75.83 0.00252
0.57 0.00001 38.48 0.00100 76.96 0.00257
1.13 0.00002 39.61 0.00106 77.53 0.00260
2.26 0.00004 40.74 0.00112 78.66 0.00266
3.40 0.00007 41.88 0.00118 79.79 0.00271
4.53 0.00010 42.44 0.00121 80.92 0.00277
5.66 0.00012 43.57 0.00128 81.52 0.00295
6.79 0.00016 44.70 0.00135 81.55 0.00312
7.92 0.00018 45.84 0.00141 79.36 0.00338
8.49 0.00019 46.97 0.00143 77.21 0.00352
9.62 0.00022 47.53 0.00144

10.75 0.00025 48.67 0.00148

11.88 0.00028 49.80 0.00152

12.45 0.00029 50.36 0.00154

13.58 0.00033 51.50 0.00158

14.71 0.00035 52.63 0.00161

15.84 0.00039 53.76 0.00166

16.41 0.00042 54.89 0.00169

17.54 0.00045 55.46 0.00171

18.67 0.00047 56.59 0.00176

19.81 0.00050 57.72 0.00179

20.94 0.00052 58.85 0.00184

21.50 0.00054 59.98 0.00188

22.64 0.00056 60.55 0.00190

23.77 0.00059 61.68 0.00194

24.90 0.00062 62.81 0.00200

25.46 0.00063 63.94 0.00203

26.60 0.00068 64.51 0.00206

27.73 0.00070 65.64 0.00210

28.86 0.00072 66.77 0.00215

29.43 0.00073 67.91 0.00221

30.56 0.00075 68.47 0.00222

31.69 0.00078 69.60 0.00226

32.82 0.00081 70.74 0.00230

33.95 0.00084 71.87 0.00234

34.52 0.00085 72.43 0.00236

35.65 0.00088 73.56 0.00242

36.78 0.00093 74.70 0.00247
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C2-11 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 37.91 0.00118
0.57 0.00001 39.05 0.00121
1.13 0.00003 40.18 0.00124
1.70 0.00006 41.31 0.00129
2.83 0.00010 42.44 0.00132
3.96 0.00015 43.57 0.00138
4,53 0.00016 44.70 0.00144
5.66 0.00021 45.84 0.00150
6.79 0.00024 46.40 0.00153
7.92 0.00028 47.53 0.00159
8.49 0.00029 48.67 0.00162
9.62 0.00034 49.80 0.00166
10.75 0.00038 50.93 0.00172
11.88 0.00041 51.50 0.00174
12.45 0.00043 52.63 0.00178
13.58 0.00047 53.76 0.00182
14.71 0.00050 54.89 0.00187
15.84 0.00054 55.46 0.00188
16.41 0.00056 56.59 0.00194
17.54 0.00060 57.72 0.00197
18.67 0.00063 58.85 0.00203
19.81 0.00068 59.98 0.00209
20.94 0.00071 60.55 0.00212
21.50 0.00072 61.68 0.00219
22.64 0.00075 62.25 0.00225
23.77 0.00078 62.65 0.00231
24.90 0.00081 62.25 0.00265
25.46 0.00082 56.59 0.00294
26.60 0.00087 50.93 0.00324
27.73 0.00090 49.23 0.00338
28.86 0.00093 48.10 0.00353
29.43 0.00094 45.27 0.00382
30.56 0.00097 42.44 0.00441
31.69 0.00100
32.82 0.00103
33.39 0.00104
34.52 0.00107
35.65 0.00112

227



C2-11 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 37.91 0.00138
0.57 0.00001 38.48 0.00140
1.13 0.00002 39.61 0.00143
2.26 0.00004 40.74 0.00147
3.40 0.00006 41.88 0.00151
4,53 0.00008 42.44 0.00153
5.66 0.00010 43.57 0.00157
6.79 0.00014 44.70 0.00160
7.92 0.00018 45.84 0.00164
8.49 0.00020 46.40 0.00166
9.62 0.00024 47.53 0.00170
10.75 0.00028 48.67 0.00173
11.88 0.00032 49.80 0.00178
12.45 0.00034 50.93 0.00182
13.58 0.00038 51.50 0.00185
14.71 0.00042 52.63 0.00191
15.84 0.00046 53.76 0.00194
16.41 0.00047 53.87 0.00199
16.98 0.00049 54.04 0.00201
17.54 0.00051 53.76 0.00206
18.67 0.00055 53.19 0.00218
19.81 0.00060 52.63 0.00232
20.94 0.00064 51.50 0.00250
21.50 0.00066 50.93 0.00271
22.64 0.00070 50.36 0.00279
23.77 0.00075 48.10 0.00285
24.90 0.00079 45.27 0.00291
25.46 0.00081 44,14 0.00294
26.60 0.00086

27.73 0.00091

28.86 0.00097

29.43 0.00100

30.56 0.00106

31.69 0.00109

32.82 0.00116

33.95 0.00121

34.52 0.00123

35.65 0.00128
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C2-111 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalari

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 37.91 0.00101
0.57 0.00001 38.48 0.00102
1.13 0.00003 39.61 0.00106
1.70 0.00004 40.74 0.00110
2.83 0.00007 41.88 0.00114
3.96 0.00012 42.44 0.00116
4,53 0.00013 43.57 0.00121
5.66 0.00016 44,14 0.00124
6.22 0.00018 45.27 0.00128
7.36 0.00020 46.40 0.00132
8.49 0.00022 47.53 0.00135
9.62 0.00025 48.67 0.00138
10.75 0.00028 49.80 0.00140
11.88 0.00032 50.93 0.00142
12.45 0.00035 51.50 0.00144
13.58 0.00040 52.63 0.00150
14.71 0.00045 53.76 0.00155
15.84 0.00049 54.89 0.00160
16.41 0.00050 55.46 0.00162
17.54 0.00053 56.59 0.00167
18.67 0.00056 57.72 0.00172
19.81 0.00059 58.85 0.00177
20.94 0.00062 59.42 0.00180
21.50 0.00065 60.55 0.00185
22.64 0.00068 61.68 0.00191
23.77 0.00071 62.81 0.00200
24.90 0.00073 63.94 0.00204
25.46 0.00074 64.51 0.00206
26.60 0.00078 64.74 0.00218
27.73 0.00080 62.25 0.00265
28.86 0.00083 56.59 0.00309
29.43 0.00085 50.93 0.00353
30.56 0.00088
31.69 0.00090
32.82 0.00092
33.95 0.00094
34.52 0.00095
35.65 0.00097
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C2-111 Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalari

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 38.48 0.00100
0.57 0.00002 39.61 0.00102
1.13 0.00003 40.74 0.00104
2.26 0.00005 41.88 0.00109
3.40 0.00007 42.44 0.00110
4,53 0.00009 43.57 0.00116
5.66 0.00011 44.70 0.00121
6.79 0.00013 45.84 0.00126
7.36 0.00014 46.97 0.00132
8.49 0.00016 47.53 0.00134
9.62 0.00018 48.67 0.00138
10.75 0.00020 49.23 0.00140
11.88 0.00022 50.36 0.00147
12.45 0.00023 51.50 0.00157
13.58 0.00025 52.63 0.00163
14.71 0.00027 53.76 0.00168
15.84 0.00029 54.89 0.00175
16.41 0.00030 55.46 0.00182
17.54 0.00032 56.59 0.00188
18.67 0.00035 57.72 0.00196
19.24 0.00038 58.85 0.00203
20.37 0.00043 59.42 0.00206
21.50 0.00048 60.55 0.00215
22.64 0.00053 61.12 0.00229
23.77 0.00058 61.68 0.00232
24.90 0.00062 61.94 0.00250
25.46 0.00063 61.68 0.00256
26.60 0.00066 61.12 0.00262
27.73 0.00070 60.55 0.00271
28.86 0.00073 55.28 0.00303
29.43 0.00074
30.56 0.00077
31.69 0.00079
32.82 0.00081
33.95 0.00085
34.52 0.00087
35.65 0.00090
36.78 0.00094

230



C2-0-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 35.65 0.00112 56.59 0.00403
0.57 0.00001 36.78 0.00116 55.46 0.00422
1.13 0.00003 37.91 0.00119 54.32 0.00435
1.70 0.00004 38.48 0.00122 53.19 0.00451
2.26 0.00006 39.61 0.00125 52.06 0.00465
3.40 0.00009 40.74 0.00128 50.93 0.00482
4.53 0.00012 41.88 0.00131

5.66 0.00016 42.44 0.00132

6.79 0.00019 43.57 0.00138

7.92 0.00022 44.70 0.00143

8.49 0.00024 45.84 0.00146

9.62 0.00028 46.97 0.00153

10.75 0.00032 47.53 0.00157

11.88 0.00037 48.10 0.00159

12.45 0.00038 49.23 0.00165

13.58 0.00041 50.36 0.00171

14.15 0.00043 51.50 0.00175

14.71 0.00044 52.63 0.00179

15.84 0.00047 53.76 0.00185

16.41 0.00050 54.89 0.00191

17.54 0.00053 55.46 0.00194

18.67 0.00056 56.59 0.00201

19.81 0.00059 57.72 0.00207

20.94 0.00063 58.85 0.00213

21.50 0.00065 59.42 0.00218

22.64 0.00068 60.55 0.00226

23.77 0.00071 61.68 0.00235

24.90 0.00074 62.81 0.00244

25.46 0.00076 63.94 0.00251

26.60 0.00081 64.51 0.00256

27.73 0.00084 65.64 0.00263

28.86 0.00088 66.21 0.00268

29.43 0.00090 67.00 0.00274

30.56 0.00094 65.64 0.00297

31.69 0.00099 64.51 0.00319

32.82 0.00101 63.38 0.00341

33.95 0.00106 62.25 0.00363

34.52 0.00109 59.42 0.00382
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C2-0-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 35.65 0.00109 49.23 0.00391
0.57 0.00001 36.22 0.00112 45.27 0.00406
1.13 0.00003 37.35 0.00115 44.14 0.00421
1.70 0.00004 38.48 0.00119 42.44 0.00432
2.83 0.00007 39.05 0.00121 41.88 0.00444
3.40 0.00009 40.18 0.00124 40.74 0.00453
4.53 0.00012 41.31 0.00126 40.18 0.00462
5.66 0.00015 41.88 0.00128 39.61 0.00468
6.79 0.00018 42.44 0.00129 38.48 0.00476
7.92 0.00021 43.57 0.00134 37.91 0.00485
8.49 0.00024 44.70 0.00138 37.35 0.00491
9.62 0.00026 45.84 0.00141 36.78 0.00497
10.75 0.00031 46.40 0.00143 36.22 0.00506
11.88 0.00035 47.53 0.00146 35.65 0.00512
12.45 0.00037 48.67 0.00149 35.08 0.00518
13.58 0.00040 49.23 0.00150 33.95 0.00532
14.71 0.00044 50.36 0.00153

15.84 0.00047 51.50 0.00157

16.41 0.00049 52.63 0.00162

17.54 0.00051 53.76 0.00174

18.67 0.00056 54.89 0.00182

19.81 0.00060 55.46 0.00188

20.94 0.00063 56.59 0.00197

21.50 0.00065 57.72 0.00203

22.64 0.00068 58.85 0.00209

23.77 0.00071 59.42 0.00215

24.90 0.00075 59.98 0.00218

25.46 0.00076 60.55 0.00224

26.60 0.00079 61.68 0.00232

27.73 0.00082 62.81 0.00241

28.29 0.00085 63.94 0.00250

29.43 0.00087 64.75 0.00282

29.99 0.00091 64.51 0.00294

30.56 0.00093 63.94 0.00309

31.69 0.00096 61.12 0.00332

32.82 0.00100 59.98 0.00344

33.95 0.00104 55.46 0.00359

34.52 0.00106 52.06 0.00376

232



C2-1-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 35.65 0.00121 61.05 0.00389
0.57 0.00001 36.78 0.00124 60.02 0.00423
1.13 0.00003 37.91 0.00129 59.11 0.00458
1.70 0.00004 38.48 0.00131 57.99 0.00481
2.83 0.00007 39.61 0.00135 56.25 0.00498
3.40 0.00009 40.74 0.00140 55.22 0.00518
4.53 0.00012 41.88 0.00143 54.19 0.00542
5.66 0.00015 42.44 0.00144

6.79 0.00021 43.57 0.00147

7.36 0.00022 44.70 0.00150

8.49 0.00025 45.84 0.00154

9.05 0.00028 46.40 0.00156

10.19 0.00032 47.53 0.00159

11.32 0.00037 48.67 0.00163

12.45 0.00040 49.80 0.00166

13.02 0.00043 50.93 0.00171

13.58 0.00044 51.50 0.00174

14.71 0.00049 52.63 0.00182

15.84 0.00051 53.76 0.00191

16.41 0.00053 54.89 0.00200

16.98 0.00056 55.46 0.00203

18.11 0.00059 56.59 0.00209

19.24 0.00063 57.72 0.00213

20.37 0.00066 58.85 0.00221

21.50 0.00069 59.98 0.00225

22.64 0.00072 60.55 0.00229

23.77 0.00078 61.68 0.00235

24.90 0.00082 62.81 0.00244

25.46 0.00084 63.94 0.00251

26.60 0.00087 64.51 0.00254

27.73 0.00091 65.64 0.00263

28.86 0.00096 66.77 0.00279

29.43 0.00097 67.39 0.00294

30.56 0.00100 66.77 0.00300

31.69 0.00104 66.21 0.00306

32.82 0.00110 64.98 0.00332

33.39 0.00112 63.57 0.00347

34.52 0.00116 62.21 0.00376
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C2-1-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00133 48.10 0.00506
0.57 0.00001 37.35 0.00136 47.53 0.00512
1.13 0.00003 38.48 0.00143 46.40 0.00518
1.70 0.00005 39.61 0.00147 45.27 0.00524
2.83 0.00009 40.74 0.00151 44.14 0.00529
3.40 0.00011 41.88 0.00157 43.01 0.00538
4.53 0.00015 42.44 0.00160 42.44 0.00544
5.66 0.00019 43.01 0.00163 41.31 0.00559
6.79 0.00024 44.14 0.00171 40.74 0.00565
7.36 0.00027 45.27 0.00175 39.05 0.00576
8.49 0.00032 46.40 0.00179 37.91 0.00585
9.62 0.00036 47.53 0.00185 36.22 0.00606
10.19 0.00037 48.67 0.00191 35.08 0.00621
11.32 0.00040 49.80 0.00197 33.39 0.00647
12.45 0.00043 50.93 0.00206 32.82 0.00653
13.58 0.00047 51.50 0.00209 31.69 0.00668
14.71 0.00050 52.63 0.00219 29.99 0.00691
15.84 0.00052 53.76 0.00226

16.41 0.00054 54.89 0.00237

16.98 0.00055 55.46 0.00244

18.11 0.00058 56.59 0.00259

19.24 0.00060 57.72 0.00271

20.37 0.00064 58.85 0.00306

21.50 0.00068 58.85 0.00321

22.64 0.00073 59.13 0.00332

23.77 0.00077 59.13 0.00344

24.90 0.00082 59.20 0.00347

25.46 0.00085 58.85 0.00368

26.60 0.00090 58.29 0.00382

27.73 0.00094 57.44 0.00403

28.29 0.00097 56.02 0.00418

29.43 0.00103 55.46 0.00426

30.56 0.00110 54.32 0.00444

31.69 0.00113 53.19 0.00456

32.82 0.00116 52.06 0.00468

33.39 0.00119 51.50 0.00476

34.52 0.00123 50.36 0.00485

35.65 0.00128 49.23 0.00497
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C2-11-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00132 43.57 0.00579
0.57 0.00001 37.35 0.00135 43.01 0.00585
1.13 0.00003 38.48 0.00141 42.44 0.00594
1.70 0.00005 39.61 0.00147
2.83 0.00009 40.74 0.00152
3.40 0.00011 41.88 0.00158
3.96 0.00013 42.44 0.00161
5.09 0.00018 43.57 0.00167
6.22 0.00021 44.70 0.00174
7.36 0.00026 45.84 0.00180
8.49 0.00028 46.40 0.00184
9.62 0.00030 47.53 0.00192

10.75 0.00032 48.67 0.00200

11.88 0.00036 49.23 0.00206

12.45 0.00037 50.36 0.00221

13.58 0.00040 51.50 0.00237

14.71 0.00044 52.63 0.00274

15.84 0.00047 53.76 0.00306

16.41 0.00048 53.93 0.00332

16.98 0.00049 54.05 0.00353

18.11 0.00053 53.87 0.00366

19.24 0.00057 53.48 0.00378

20.37 0.00062 53.19 0.00390

21.50 0.00068 52.91 0.00400

22.64 0.00072 52.34 0.00415

23.77 0.00077 52.06 0.00418

24.33 0.00080 51.50 0.00424

25.46 0.00085 50.93 0.00435

26.60 0.00090 50.36 0.00465

27.73 0.00095 49.23 0.00471

28.86 0.00099 48.10 0.00482

29.43 0.00101 47.53 0.00493

30.56 0.00106 46.97 0.00503

31.69 0.00112 46.40 0.00515

32.82 0.00118 45.84 0.00526

33.39 0.00120 45.27 0.00547

34.52 0.00124 44.70 0.00565

35.65 0.00128 44.14 0.00574

235



C2-11-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0.00 0.00000 37.35 0.00141
0.57 0.00001 38.48 0.00146
1.13 0.00003 39.61 0.00153
1.70 0.00004 40.74 0.00157
2.83 0.00006 41.88 0.00163
3.40 0.00007 42.44 0.00166
3.96 0.00008 43.57 0.00174
5.09 0.00010 44.70 0.00181
6.22 0.00012 45.84 0.00185
7.36 0.00016 46.40 0.00191
8.49 0.00021 47.53 0.00201
9.62 0.00026 48.67 0.00212
10.75 0.00030 49.23 0.00215
11.88 0.00034 50.36 0.00224
12.45 0.00037 51.50 0.00249
13.58 0.00044 51.78 0.00262
14.71 0.00050 52.21 0.00282
15.84 0.00056 51.95 0.00294
16.41 0.00058 51.78 0.00300
16.98 0.00060 51.50 0.00315
18.11 0.00065 51.21 0.00324
19.24 0.00069 50.36 0.00329
20.37 0.00074 50.08 0.00335
21.50 0.00077 49.56 0.00366
22.64 0.00080 48.27 0.00390
23.77 0.00084 47.35 0.00415
24.33 0.00086 46.22 0.00438
25.46 0.00090 45.81 0.00472
26.60 0.00093 44,95 0.00491
27.73 0.00097 44,03 0.00518
28.86 0.00102
29.43 0.00105
30.56 0.00108
31.69 0.00113
32.82 0.00118
33.39 0.00121
34.52 0.00126
35.65 0.00132
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C2-111-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00132 38.48 0.00566
0.57 0.00003 37.35 0.00135 37.91 0.00574
1.13 0.00004 38.48 0.00141 37.35 0.00581
1.70 0.00006 39.61 0.00144 36.22 0.00591
2.83 0.00010 40.74 0.00146 35.65 0.00600
3.40 0.00012 41.88 0.00150 34.52 0.00612
4.53 0.00016 42.44 0.00152 33.39 0.00621
5.66 0.00021 43.57 0.00158 32.26 0.00635
6.79 0.00024 44.70 0.00168 31.69 0.00643
7.36 0.00025 45.84 0.00175 31.12 0.00651
8.49 0.00029 46.97 0.00182 30.56 0.00662
9.62 0.00035 47.53 0.00185 29.43 0.00675
10.75 0.00040 48.67 0.00191 28.86 0.00688
11.88 0.00043 49.23 0.00196 28.29 0.00700
12.45 0.00046 50.36 0.00212 27.73 0.00712
13.58 0.00049 51.50 0.00224 27.16 0.00721
14.71 0.00053 52.63 0.00238 26.60 0.00729
15.84 0.00056 53.76 0.00297

16.41 0.00059 53.93 0.00318

16.98 0.00062 54.06 0.00335

18.11 0.00065 53.99 0.00344

19.24 0.00068 53.93 0.00353

20.37 0.00072 53.19 0.00365

21.50 0.00076 52.63 0.00412

22.64 0.00079 52.06 0.00447

23.77 0.00081 51.50 0.00459

24.33 0.00082 50.36 0.00476

25.46 0.00085 49.80 0.00485

26.60 0.00088 48.67 0.00503

27.73 0.00092 47.53 0.00512

28.86 0.00096 46.40 0.00518

29.43 0.00098 45.27 0.00524

30.56 0.00103 44.14 0.00529

31.69 0.00109 43.01 0.00535

32.82 0.00116 42.44 0.00537

33.39 0.00118 41.31 0.00544

34.52 0.00125 40.18 0.00553

35.65 0.00129 39.05 0.00562
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C2-111-SF Numunesi Gerilme-Birim Deformasyon Datalar:

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim

(MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon (MPa)  Deformasyon
0.00 0.00000 36.78 0.00118 46.40 0.00409
0.57 0.00001 37.35 0.00121 45.27 0.00415
1.13 0.00003 38.48 0.00127 43.57 0.00437
1.70 0.00004 39.61 0.00133 42.88 0.00453
2.83 0.00007 40.74 0.00137 41.97 0.00461
3.40 0.00008 41.88 0.00140 41.02 0.00474
4.53 0.00009 42.44 0.00142 40.45 0.00489
5.66 0.00012 43.57 0.00145 39.38 0.00495
6.79 0.00022 44.70 0.00150 37.77 0.00511
7.36 0.00024 45.84 0.00153 35.62 0.00537
8.49 0.00029 46.40 0.00155

9.62 0.00032 47.53 0.00157

10.75 0.00037 48.67 0.00160

11.88 0.00039 49.23 0.00162

12.45 0.00040 50.36 0.00168

13.58 0.00042 51.50 0.00174

14.71 0.00045 52.63 0.00180

15.84 0.00048 53.19 0.00184

16.41 0.00050 54.32 0.00191

17.54 0.00054 55.46 0.00199

18.67 0.00058 56.59 0.00210

19.24 0.00060 57.72 0.00227

20.37 0.00063 58.85 0.00232

21.50 0.00065 59.42 0.00247

22.64 0.00067 59.98 0.00249

23.77 0.00069 60.99 0.00265

24.33 0.00071 60.55 0.00271

25.46 0.00074 59.98 0.00288

27.73 0.00078 56.59 0.00315

28.29 0.00080 54.32 0.00329

29.43 0.00084 53.76 0.00335

30.56 0.00090 52.06 0.00347

31.69 0.00095 50.93 0.00353

32.82 0.00101 50.36 0.00359

33.95 0.00107 49.23 0.00374

34.52 0.00110 48.67 0.00394

35.65 0.00113 47.53 0.00403
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EK-4

NUMUNELERE AIT GERILME-BiRIM DEFORMASYON GRAFIKLERI

Gerilme (MPa)

80,00

C1-0 Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Birim Deformasyon

Gerilme (MPa)

60,00

C1-1 Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Birim Deformasyon
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Gerilme (MPa)

C1-1l Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040

Birim Deformasyon

0,0050

Gerilme (MPa)

80,00

C1-1ll Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

70,00

60,00
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000

0,0010

0,0020 0,0030
Birim Deformasyon

0,0040
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Gerilme (MPa)

C1-0-SF Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

70,00

60,00

R\

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Birim Deformasyon

Gerilme (MPa)

70,00

C1-I-SF Gerilme-Birim Deformasyon iligkisi

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070
Birim Deformasyon
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Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

C1-1I-SF Gerilme-Birim Deformasyon iligkisi

80,00
70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080

80,00

Birim Deformasyon

C1-1II-SF Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

70,00

60,00

50,00

40,00
30,00

20,00

10,00

0,00

0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Birim Deformasyon

242



Gerilme (MPa)

C2-0 Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

90,00

80,00

70,00

60,00
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00
0,00

0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060

Birim Deformasyon

Gerilme (MPa)

90,00

C2-1 Gerilme-Birim Deformasyon iligkisi

80,00

70,00

.

60,00

~

50,00

40,00

30,00

20,00
10,00
0,00

0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040
Birim Deformasyon
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Gerilme (MPa)

C2-1l Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

70,00

60,00

50,00

™

S

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Birim Deformasyon

Gerilme (MPa)

70,00

C2-lll Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000

0,0010

0,0020 0,0030 0,0040
Birim Deformasyon
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Gerilme (MPa)

C2-0-SF Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

80,00
70,00

60,00

50,00

e "

40,00

30,00

20,00
10,00

0,00

0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060
Birim Deformasyon

Gerilme (MPa)

80,00

C2-I-SF Gerilme-Birim Deformasyon iligkisi

70,00

60,00

Ay

50,00
40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070
Birim Deformasyon
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Gerilme (MPa)

C2-1I-SF Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

60,00

50,00

R,

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060
Birim Deformasyon

Gerilme (MPa)

70,00

C2-11I-SF Gerilme-Birim Deformasyon lligkisi

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080

Birim Deformasyon
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EK-5
ANALIZLERDE KULLANILAN BiLGISAYAR PROGRAMI

Program FRP

Real a,c,al,cl,Ac,Xt,Yt,Xp,Yp,dlp,dim,Xm,Ym,Sa,tg

Real Xg,Yg,Xg1,Xg2,Xg3,Ygl,Yg2,Yg3,Xgg,Ygg,Acl,Ac2,Teta

Real X1(100),Y1(100),Xc(100),Yc(100),XX1(100),YY1(100)

Real XX(100),YY (100),dn(100),Ac111(150),dn1(100)

Real XX2(100),YY2(100),dxx(100),dyy(100),Xdn(100),Ydn(100)

Real Sigmac(100),Sigmas(100),Xdnn(100),Ydnn(100),X(100),Y(100)
Real Epscu,Ecu,Eco,fcd,fyd,Es,f11,f12,f22,f32,f31,f1,f2,f3

Real Xn,Yn,f43,stl,acc,aclc,ac2c,kl,k2,k11,Ess,dNp,dMx,dMy

Real Z(10),Ac11(100),Ec(100),Sc(150)

Real X11(150),Y11(150),Sigmasp(150),Xcp(150),Ycp(150),Esp(150)
Real*8 Essi(100),Eci(100),Esi(1000),Espi(100),Zp(100)

Integer 1,k,n,p,t,s,1,1ter,il,i2, Tip,J, Tp,q,w,h,f,u,pn,sp,sr, Tkr

Integer typ

Real xn1,ynl1,Ixg,lyg,Ixpf, lypf,Nd,Mx,My,Bx,By,Pcrx,Pcry,Deldn

Real Ixdn,lydn,KL,EIx,Ely,Eck,Ecc,Xel,Yel,Ab,Abl,fywd,av,Lmd1,Ecb
Real Xpl(100),Ypl(100),XXd1(100),YYd1(100),XXd2(100),YYd2(100)
Real DItx,DIty,DelMx,Mxx,DelMy,Myy,ex1,ey1l,Nmax,Nmin

Real*8 Ros,fywk,E50h,Ecoc,KK,E50u,Zc,Lmd,Ec85,Lm,Zu,nc
Character *20 Name1,Name2,51,52,53,54,S5,56

WRITE(*,*) ' DATA DOSYASINI GIRINIZ'
READ(*,500) Namel

500 FORMAT(A20)
WRITE(*,*) ' CIKTI DOSYASINI GIRINIZ
READ(*,500) Name2
OPEN(1,FILE=NAMEZ1)
OPEN(2,FILE=NAME2)
Read(1,*)S5
Read(1,*)S1
Read(1,*)Epscu,Eco,fcd,fyd,fydc,Es,Ess,A11,tf, Df, Ff, KL
Write(2,*)
Write(2,*)S5
Write(2,*)
Write(2,*)'GENEL BiLGILER!
Write(2,25)'Epscu=",Epscu,'fcd=",fcd, fyd=",fyd, fydc=",fydc,
*'Es="Es

25 Format(A,F6.5,3X,A,F6.1,3X,A,F8.2,3x,A,F8.2,3X,A,F12.2)
Read(1,*)ex,ey
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35

55

140

21

65
10

75
13

Read(1,*)a,c

Read(1,*)dMx,dMy
Write(2,35)'Mx=",dMx,'My=",dMy
Format(A,F6.3,3X,A,F6.3)
Write(2,55)'a0=",a,'co=",c
Format(A,F7.2,3X,A,F7.2)

Read(1,*)Tip

If (Tip.EQ.2) Then
Read(1,*)sr
Do 140 k=1,sr
Read(1,*)Essi(k),Z(k)
Continue

End If

Read(1,*)S2

Read(1,*)p

Write(2,21)'Serit Sayisi=',p

Format(A,I3)

Write(2,%)

Read(1,*)S3

Read(1,*)n,typ

Write(2,*)'CFRP KOORDINATLARI:'
Do 10 I1=1,n

Read(1,*) XX(1),YY(l)
Write(2,65)'PR=",1,"X="XX(1),"Y="YY(I)
Format(A,13,12X,A,F8.2,12X,A F8.2)
Continue

Write(2,*)

Read(1,*)S6

Read(1,*)f,pn

Write(2,*)’'BETON KESIT KOORDINATLARI:'
Do 13 I=1f

X()=XX(pn+l)

Y(D=YY(pn+l)
Write(2,65)'PR="1,’XP="X(1),'YP=",Y(l)
Format(A,13,12X,A,F8.5,12X,A F8.5)
Continue

Read(1,*)s4
Write(2,*)'DONATILAR:'
Read (1,*)t
Do 60 I=1,t
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Read (1,%)dn(1),XX1(1), YY1(1),XX2(1),Y'Y2(l)
60 Continue

Call Koordinat
Call Generate
Bx=1

By=1

Tkr=0

Do

Tkr=Tkr+1

Do 1111 I=1,n
XX(H=Xpl(1)
YY()=Ypl(l)
1111 Continue
Do 1333 I1=1,f
X(N=XX(pn+l)
Y(D=YY(pn+l)

! Do 13 I=1,f

! Read(1,*) XX(1),YY(l)

1333 Continue

Do 6066 1=1,t

XX1(1)=XXd1(l)
YY1()=YYd1(l)
XX2(1)=XXd2(I)
YY2(1)=YYd2(l)

6066 Continue

Call Area
Call ProArea

Tdsx=0
Tdsy=0

Do 18 I=1,s
TDSX=TDSX+Xdn(l)
TDSY=TDSY+Ydn(l)
18 Continue
Abl=Ab-s*Al1l
Xpc=Xb
Ypc=Yb
249



Nmax=0.85*Abl*fcd+Apf*fydc
Nmin=Apf*fydc
xnl=Xpc-ex*By
ynl=Ypc-ey*Bx

Call Area
Call ProArea

zmaxx=XX(1)
zmaxy=YY(1)
zZminx=zmaxx
zminy=zmaxy
Do 61 1=1,n
If(zmaxx<XX(l)) Then
zmaxx=XX(I)
End If
If(zmaxy<YY(l)) Then
zmaxy=YY(l)
End If
If(zminx>XX(l)) Then
zminx=XX(I)
End If
If(zminy>YY(l)) Then
zminy=YY(l)
End If

61 Continue

Do 62 I=1,n
XX(D)=XX(1)-zminx
YY(D)=YY(I)-zminy

62 Continue
Do 63 k=1,
Xdn(K)=Xdn(K)-zminx
Ydn(K)=Ydn(K)-zminy

63 Continue
Do 6122 I=1f
X(D=X(1)-zminx
Y(D=Y(I)-zminy

6122 Continue
Zmaxx=zmaxx-zminx
Zmaxy=zmaxy-zminy

Call Area
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If (xn1>xpc) Then
Do 64 I=1,n
XX(I)=zmaxx-XX(I)

64 Continue
Do 68 k=1,s
Xdn(K)=zmaxx-Xdn(K)

68 Continue
Do 69 I=1,f
X(D=zmaxx-X(I)

69 Continue
xnl=zmaxx-xnl
dmx=-dmx
Xpc=zmaxx-xpc
xel=zmaxx-xel
End If
If (yn1>ypc) Then
Do 66 I1=1,n
YY(l)=zmaxy-YY(I)

66 Continue
Do 67 k=1,s
Y dn(K)=zmaxy-Ydn(K)

67 Continue
Do 70 I=1,f
Y (I)=zmaxy-Y(I)

70 Continue
ynl=zmaxy-ynl
dmy=-dmy
ypc=zmaxy-ypc
yel=zmaxy-yel
End If

Call Area
Call ProArea
Call Atalet

Do 131 I=1f
X(H=XX(I+pn)
Y(D=YY(l+pn)
755  Format(A,13,12X,A,F8.5,12X,A,F8.5)
131 Continue
Abl1=0
Xb11=0
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12

Yb11=0
Do 12 k=1,n-1

AbL=AbL+XX(K)-XX(K+L1))*(Y Y (K)+Y Y (k+1))/2

Xb11=Xb11+(Y'Y (k+1)-Y'Y (K))* (XX (K)*X X (K)+ XX (K)*X X (k+1)

XX (K+1)*XX (k+1))
Yb11=Yb11+(XX(K)-XX(k+1)*(YY(K)*YY(K)+YY(K)*YY (k+1)
*+YY(k+1)*YY(k+1))

Continue
Xb11=Xb11/6/Abl
Yb11=Yb11/6/Abl
Abl=Abs(Abl)

Ast=s*All
If (dMx.NE.O .And. dMy.NE.Q) Then
Teta=Atan(dMy/dMx)
End If
dela=0.001
delc=0.001
atemp=a
ctemp=c
Call Zone
rf1=f1
rf2=f2
atmp=a+dela
ctmp=c+delc
Iter=0
Do
Iter=Iter+1
If (dMx.EQ.0 .And. dMy.EQ.0) Then
tmp=dNu
Else
tmp=dMu
End If
c=ctemp
a=atmp
Call Zone

dfla=(f1-rf1)/dela
df2a=(f2-rf2)/dela
c=ctmp

a=atemp

Call Zone
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15

16

dflc=(f1-rfl)/delc
df2c=(f2-rf2)/delc
Di=dfla*df2c-dflc*df2a
a=a-(rf1*df2c-rf2*df1c)/Di
c=c-(rf2*dfla-rf1*df2a)/Di
If (Iter.EQ.1)Write(2,*)'Iter:'
If (AMx.EQ.0 .And. dMy.EQ.0) Then
Write(2,15)lter,'a=",a,'c=",c,'Nu=",dNu
Format(13,5X,A,F7.2,3X,A,F7.2,3X,AF12.4)
End If
If (dAMx.NE.O .And. dMy.NE.0) Then
Write(2,16)lter,'a=",a,'c=",c,'Mu=",dMu
Format(13,5X,A,F7.3,3X,AF7.2,3X,A,F10.4)
End If

ctemp=c
atemp=a
ctmp=c+delc
atmp=a+dela

Call Zone

rf1=f1
rf2=f2

If (dMx.EQ.0 .And. dMy.EQ.0) Then

temp=dNu

Else

temp=dMu

End If

IF (Abs((tmp-temp)/tmp).LT.0.001) Exit
If (Iter.EQ.300) Exit

End Do

DelDn=Abs((dNu-Dnn)/dNu)

Dnn=dNu

DelMx=Abs((Mx-Mxx)/Mx)

Mxx=Mx

DelMy=Abs((My-Myy)/My)

Myy=My

If (DelDn<0.001.and.DelMx<0.001.and.DelMy<0.001) Exit

If (DelDn<0.0001) Exit

End Do
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Write(2,*)

Write(2,*)'BETON SERIT GERILMELERT'

Do 90 I=1,p
Write(2,85)'Serit=",1,'Sigmac=",Sigmac(l),'Ac=",Ac111(l),"Xc=,

*Xep(D),'Ye=",Ycp(l)

85
90

Format(A,12,5X,A,F8.3,3X,A,F10.4,3X,A,F10.5,3X,A,F10.5)
Continue

Write(2,*)'DONATI GERILMELERT'
Do 110 I=1,s/2
Write(2,96)'S=",1,'Sigmas=",Sigmas(l),'S=",(I+s/2),'Sigmas=",

*Sigmas(l+s/2)

96
110

103

105

106

Format(A,13,3X,A,F10.2,3X,A,13,3X,A,F10.2)
Continue
Write(2,*)

Write(2,*)'Kesit:"'
Write(2,103)'Ac=",Ab,"Xg=",Xb,"Yg=",Yb
Format(3X,A,F10.2,3X,A,F6.2,3X,A,F6.2)

Write(2,%)

If (dMx.EQ.0 .And. dMy.EQ.0) Then

Write(2,*)'Basing Bolgesi: a=',a,'c=',c

Write(2,*)'xn1="xn1
Write(2,*)'yn1=",ynl

Write(2,105)'Nu=",dNu
Format(15X,A,F12.4)

End If

If (dIMx.NE.O .And. dMy.NE.0) Then
Write(2,*)'Basing Bolgesi: a=',a,'c=',c
Write(2,106)'Mu=",dMu

Format(15X A,F10.4)

End If

Write(2,*)'Nd=',Nd
Write(2,*)'Mx=",Mx
Write(2,*)'My="My
Write(2,*)'DItx=",DItx
Write(2,*)'Dlty=",Dlty

Write(*,*)'Cizim Faktoru:'
Read(*,*)stl

Call Temizle

Call Cizim
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111

133

606

Close(Unit=1)
Close (Unit=2)

Stop
End

contains

Subroutine Koordinat
Do 111 I=1,n
Xpl(H=XX(1)
Ypl(D=YY(I)

Continue

Do 133 I=1,f
X(N=XX(pn+l)
Y(D=YY(pn+l)

Continue

Do 606 I=1,t
dn1(l)=dn(l)
XXd1(1)=XX1(I)
YYd1(1)=YY1(l)
XXd2(hH)=XX2(I)
YYd2(D)=YY2(I)

Continue

End Subroutine Koordinat
Subroutine Area

Ab=0

Xb=0

Yb=0

IXg=0

lyg=0

Do 11 I=1,f-1

Ab=Ab+(X(D)-X(I+1))*(Y()+Y(1+1))/2
Xb=Xb+(Y(I1+21)-Y (D)) *(X(D*X(D)+X(D)*X(1+1)+X(1+1)*X (1+1))
Yb=Yb+(X(D)-X(I+1))*(Y(D*Y(D)+Y(D*Y(1+1)+Y (I1+1)*Y(1+1))

Ixg=Ixg+(X(1)-X(1+1))*(YD)*Y (DY (D)+Y (1)*Y () *Y (1+1)

Y (11)*Y (1) *Y ()+Y (1+1)*Y (1+1)*Y (1+1))/12

lyg=lyg+(Y (I1+1)-Y (1) *(X()*X(1)*X (D) +X(1)*X (1)*X(I+1)

FEX (L) *X 1+ 1) *X (1) +X(1+1)*X (1+1)*X (1+1))/12
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11 Continue

Xb=Xb/6/Ab

Yb=Yb/6/Ab
Ixg=Abs(Ixg-Ab*Yb*YDb)
lyg=Abs(lyg-Ab*Xb*Xb)
Ab=Abs(Ab)

Xb=Abs(Xb)

Yb=Abs(Yb)
IXxg=Ixg+(Ab*(Yb-Ypc)*(Yb-Ypc))
lyg=lyg+(Ab*(Xb-Xpc)*(Xb-Xpc))
Write(2,*)'Ab=",Ab
Write(2,%)'Ix=',Ixg
Write(2,%)'ly=",lyg

End Subroutine Area

OO0

Subroutine ProArea
Apf=0
Xpf=0
Ypf=0
Ixpf=0
lypf=0
Do 14 I=1,n-1
Apf=Apf+(XX(1)-XX(I+1))*(YY()+YY(I+1))/2
Xpf=Xpf+(YY (1+2)-YY (1)) * (XX (1) *XX (1) +XX (1) *X X (1+1)
FEXX(1+1)* XX (1+1))
Ypf=Ypf+(XX(1)-XX(+1)*(YY(D)*YY(D+YY(D)*YY(I+1)
*+YY(1+1)*YY(1+1))
Ixpf=Ixpf+(XX(1)-
XXA+D)*YYD)*YY(D)*YY(D+YY(D)*YY(D)*YY(1+1)
*+YY(I+1)*YY(I+1)*YY()+Y Y (1+1)*Y Y (1+1)*Y Y (1+1))/12
lypf=lypf+(YY(I+1)-
YY(D)*(XX(D)*XX(D)*XX(D)+XX(DN*XX()*XX(1+1)
FEXX(I+1)* XX (1+1)* XX (D+XX(1+1)* XX (1+1)* XX (1+1))/12
14 Continue
Xpf=Xpf/6/Apf
Ypf=Ypf/6/Apf

Ixpf=Abs(Ixpf-Apf*Ypf*Ypf)
lypf=Abs(lypf-Apf*Xpf*Xpf)
Apf=Abs(Apf)
Xpf=Abs(Xpf)
Ypf=Abs(Ypf)

256



Ixpf=Ixpf+(Apf*(Ypf-Ypc)*(Ypf-Ypc))
lypf=lypf+(Apf*(Xpf-Xpc)*(Xpf-Xpc))
End Subroutine ProArea

Subroutine Zone

Abl1=0

Xb1=0

Yb1=0

Do 121 k=1,n-1

Ab1=Ab1+(XX(K)-XX(k+1))*(YY(K)+YY (k+1))/2

Xb1=Xb1+(YY (k+1)-YY(K))*(XX(K)*XX(K)+XX(K)*XX(k+1)
*+ XX (k+1)*XX(k+1))
Yb1=Yb1+(XX(K)-XX(k+1)*(YY(K)*YY(K)+YY(K)*YY(k+1)
*+YVY(k+1)*YY(k+1))

121 Continue
Xb1=Xb1/6/Abl
Ybl=Ybl/6/Abl

dNu2=0
dMul=0
dMu2=0
f21=0
f31=0
f25=0
f211=0
f311=0
f1=0
f2=0

Do 80 L=1,s
If (Tip.EQ.1) Then
If (Abs(Esi(L)).LT.fyd/Es) then
Sigmas(L)=Es*Esi(L)

Else

Sigmas(L)=Esi(L)*fyd/Abs(Esi(L))
End If

End If

If (Tip.EQ.2) Then
Do 122 k=1,sr-1
If (Abs(Esi(L))>=Essi(k)) Then
If (Abs(Esi(L))<Essi(k+1)) Then
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m1=(Z(K+1)-Z(k))/(Essi(k+1)-Essi(Kk))
Sigmas(L)=(m1*Abs(Esi(L)))+(Z(K+1)-(m1*Essi(k+1)))
Sigmas(L)=Sigmas(L)*Esi(L)/Abs(Esi(L))
End If
End If

122 Continue
End If
If (dMx.EQ.O0 .And. dMy.EQ.0) Then
dNu2=dNu2+Sigmas(L)*Al1l
f21=f21+(Xdn(L)-xn1)*Sigmas(L)*A1l
f31=f31+(Ydn(L)-yn1)*Sigmas(L)*Al1l
f211=f211+(Xdn(L)-xpc)*Sigmas(L)*All
f311=f311+(Ydn(L)-ypc)*Sigmas(L)*All
Else
f21=F21+(Xdn(L)*Sigmas(L)*A11)*Cos(Teta)
f31=f31+(Ydn(L)*Sigmas(L)*A11)*Sin(Teta)
f25=f25+A11*Sigmas(L)
dMul=dMul+(Ydn(L)*Sigmas(L)*Al11)*Cos(Teta)
dMu2=dMu2+(Xdn(L)*Sigmas(L)*A11)*Sin(Teta)
End If
80 Continue

al=0
c1=0
Acl=0
Ac2=0
f11=0
f22=0
f32=0
f222=0
f322=0
f41=0
f42=0
f43=0
dNul1=0
dMu=0
tg=c/a

Do 20 1=1,500

503 c1=(c/30+c1)
al=cll/tg
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500 Ac=0
Xo=0
Yo=0
Xg=0
Yg=0
Do 30 k=1,n
If (k.EQ.n) then
Xt=XX(1)
Yt=YY(1)
Else
Xt=XX(k+1)
Yt=YY(k+1)
End If
If (Xt.EQ.XX(K)) then
Xp=XX(K)
Else
dlp=(Yt-YY(K))/(Xt-XX(K))
If (((c1/al)+dlp).EQ.0O) then
cl=c1+(c1/100)
Goto 500
end If
Xp=(c1-YY(K)+dIp*XX(k))/(cl/al+dlp)
End If
Yp=cl*(1-(Xp/al))
If (XX(k-1).EQ.XX(k)) Then
Xm=XX(k)
Else
dim=(YY(k-1)-YY(K))/(XX(k-1)-XX(k))
If ((c1/al)+dIm.EQ.0) then
al=al+(al/100)
Goto 500
end If
Xm=((c1-YY(K))+dIm*XX(k))/(cl/al+dIm)
End If
Ym=c1*(1-(Xm/al))
Sa=0
Xgg=0
Xg1=0
Xg2=0
Xg3=0
Ygg=0
Ygl=0
Yg2=0
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30

Yg3=0
If (YY(kK)<=cl1*(al-XX(k))/al) Then
SA=(XX(K)*(Ym-Yp)+Xp*(YY(K)-Ym)+Xm*(Yp-YY(K)))/2
Ygl=(Xm-Xp)*(Ym*Ym+Ym*Yp+Yp*Yp)
Y g2=(XX(K)-Xm)*(YY(K)*YY(K)+YY(K)*Ym+Ym*Ym)
Yg3=(Xp-XX(K)*(Yp*Yp+Yp*YY(K)+YY (K *YY(K))
Ygg=Ygl+Yg2+Yg3
Xg1l=(Yp-Ym)*(Xm*Xm+Xm*Xp+Xp*Xp)
Xg2=(Ym-YY (K))*(XX(k)*XX(k)+XX (K)*Xm+Xm*Xm)
Xg3=(YY(K)-Yp)*(Xp*Xp+Xp*XX(K)+XX(K)*XX(K))
Xgg=Xgl+Xg2+Xg3
End If

Ac=Ac+Sa
Xg=Xg+Xgg
Yog=Yg+Yqg

Continue
If (Ac<0.or.Ac>0) Then

X1(1)=Xg/6/Ac
Y1()=Yg/6/Ac
Acl=Ac-Ac2

Ac2=Acl+Ac?2

If (1LEQ.1) then
Xc()=X1(2)
Yc()=Y1(1)
Else
Xc(h)=Abs((Ac*X1(I)-(Ac2-Acl)*X1(I-1))/((Ac-(Ac2-Acl))))
Yc(l)=Abs((Ac*Y1(I)-(Ac2-Acl)*Y1(l-1))/((Ac-(Ac2-Acl))))
End If

Acl=Abs(Acl)
End If

Esp()=Epscu*((Yc(l)/c+Xc(l)/a)-1)
If (Tip.EQ.1) Then

If (Abs(Esp(l)).LT.fydc/Ess) then
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123

20

Sigmasp()=Ess*Esp(I)

If (Sigmasp(1)<0.0) Then
Sigmasp(1)=0
End If

End If
End If

If (Tip.EQ.2) Then

Do 123 k=1,sp-1
If (Abs(Esp(1))>=Espi(k)) Then
If (Abs(Esp(l))<Espi(k+1)) Then

m11=(Zp(K+1)-Zp(k))/(Espi(k+1)-Espi(k))
Sigmasp()=(m11*Abs(Esp(l)))+(Zp(K+1)-(m11*Espi(k+1)))
Sigmasp(1)=Sigmasp(1)*Esp(l)/Abs(Esp(l))
End If
End If
Continue
End If

f41=f41+Sigmasp()*Xc()*Acl

f42=f42+Sigmasp(l)*Yc(l)*Acl
f43=f43+Sigmasp(l)*Acl
dNul=dNul+Acl*Sigmasp(l)
f22=f22+Sigmasp(1)*(Xc(l)-xn1)*Acl
£32=f32+Sigmasp(l)*(Yc(l)-yn1)*Acl
f222=f222+Sigmasp(1)*(Xc(l)-xpc)*Acl
f322=f322+Sigmasp(D)*(Yc(l)-ypc)*Acl
Acl1(l)=Abs(Acl)

If (Abs(Abl)-Abs(Ac).LT.0.01) Exit

Continue

al=0

c1=0

Ack=0

Aclc=0

Ac2c=0

f111=0

f221=0

1321=0

f2211=0
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502

f3211=0
f411=0
f421=0
f431=0
dNul11=0
dMul=0

a=cl/tg

Do 21 u=1,p

cl=(c/p+cl)
al=cl/tg

501 Acc=0

Xo0=0
Yo=0
xg=0
Yg=0
Do 31j=1f
If (j.EQ.T) then
Xt=X(1)
Yt=Y(1)
Else
Xt=X(j+1)
Yt=Y(j+1)
End If
If (Xt.EQ.X(j)) then
Xp=X(j)
Else
dIp=(Yt-Y())/(Xt-X(j))
If (((c1/al)+dlp).EQ.O) then
cl=c1+(c1/100)
Goto 501
end If

Xp=(c1-Y(j)+dlp*X(j))/(cl/al+dlp)
End If
Yp=c1*(1-(xp/al))
If (X(j-1).EQ.X(j)) Then
Xm=X(j)
Else
dim=(Y(j-1)-Y())/(X(-1)-X())
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31

If ((c1/al)+dIm.EQ.0) then
al=al+(al/100)
Goto 501
end If
Xm=((c1-Y(j))+dIm*X(j))/(cl/al+dlp)
End If
Ym=cl*(1-(Xm/al))
Sa=0
Xgg=0
Xg1=0
Xg2=0
Xg3=0
Ygg=0
Ygl=0
Yg2=0
Yg3=0
If (X(j)<=al*(c1-Y(j))/cl) Then
SA=(X()*(Ym-Yp)+Xp*(Y(j)-Ym)+Xm*(Yp-Y(j)))/2
Ygl=(Xm-Xp)*(Ym*Ym+Ym*Yp+Yp*Yp)
Yg2=(X(§)-Xm)*(Y(@*Y({)+Y()*Ym+Ym*Ym)
Yg3=(Xp-X({)*(Yp*Yp+Yp*Y([{)+Y()*Y ()
Ygg=Ygl+Yg2+Yg3
Xg1=(Yp-YmM)*(Xm*Xm+Xm*Xp+Xp*Xp)
Xg2=(Ym-Y(§))*(X{§)*X({)+X[)*Xm+Xm*Xm)
Xg3=(Y(j)-Yp)*(Xp*Xp+Xp*X({)+X({1)*X())
Xgg=Xgl+Xg2+Xg3
End If

Acc=Acc+Sa

Xg=Xg+Xgg

Yog=Yg+Ygg
Continue

If (Acc<0.or.Acc>0) Then
X11(u)=Xg/6/Acc
Y11(u)=Yg/6/Acc
Aclc=Acc-Ac2c
Ac2c=Aclc+Ac2c

If (Abs(Abl)-Abs(Ack).LT.0.01 .or. Abs(Aclc).Eq.0) Exit

If (u.EQ.1) then
Xep(u)=X11(2)
Yep(u)=Y11(1)
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Else
Xep(U)=(Acc*X11(U)-(Ac2c-Aclc)*X11(U-1))
*/((Acc-(Ac2c-Aclc)))

Yep(U)=(Acc*Y11(U)-(Ac2c-Aclc)*Y11(U-1))
*/((Acc-(Ac2c-Aclc)))

End If
Aclc=Abs(Aclc)
End If
Eci(U)=Abs(Epscu*((Ycp(U)/c+Xcp(U)/a)-1))

If (Tp.EQ.1) Then
If (Eci(U).LT.Eco) then
Sigmac(U)=fcd*(2*Eci(U)/Eco-((Eci(U)/Eco)*(Eci(U)/Eco)))
Else

Sigmac(U)=0.15*fcd*Eci(U)/(Eco-Epscu)+fcd-0.15*fcd*Eco/(Eco-Epscu)
End If

End If

If (Tp.EQ.15) Then
E1=4730*(Sqrt(fcd*10))
E2=((1892*fcd)**0.2)+((13.45*Ess*tf)/Df)

Fr=2*Ff*tf/Df

Fo=8.5*fcd+1.9*Fr+6.89

Fcu=fcd*10+6.14*(Fr**0.75)
nc=1+1/((E1/E2)-1)

If (Eci(U)<Epscu) then
Sigmac(U)=(((E1-E2)*Eci(U)/((1+((E1-E2)*Eci(U)/Fo)**nc))**(1/nc))
*+E2*Eci(U))/10

End If
End If

If(Tp.EQ.8) Then
Beta=1/(1-(fcd/(Eco*Eck)))

Beta=2.65

nl=1
If (Ec(1)/Eco.LT.Epscu) Then
Sigmac(l)=fcd*((n1*Beta*Eci(l)/Eco)/((n1*Beta-1)+((Eci(l)/Eco)**

*(n1*Beta))))
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Else
Sigmac(1)=0.6*Exp(-0.7*(((Eci(l)/Eco)-Epscu)**0.8))*fcd
End If
End If

End If

f411=f411+Sigmac(U)*Xcp(U)*Aclc
f421=f421+Sigmac(U)*Ycp(U)*Aclc
f431=f431+Sigmac(U)*Aclc
dNull=dNull+Aclc*Sigmac(U)
f221=f221+Sigmac(U)*(Xcp(U)-xn1)*Aclc
£321=f321+Sigmac(U)*(Ycp(U)-ynl)*Aclc

f2211=f2211+Sigmac(U)*(Xcp(U)-xpc)*Aclc
f3211=f3211+Sigmac(U)*(Ycp(U)-ypc)*Aclc

Acl11(U)=Aclc
Ack=Ack+Acl111(U)

21 Continue

If (AMX.EQ.0 .And. dMy.EQ.0) Then
dNu=dNul1l-dNul-dNu2
Pi=3.1415927
Eck=(4730*sqgrt(fcd*10))/10

EIx=0.4*Eck*(Ixpf)
Ely=0.4*Eck*(lypf)

Perx=(PI*PI*EIX)/((KL)*(KL))
Pery=(Pi*Pi*Ely)/((KL)*(KL))

Bx=1/(1-(1.33*dNu/Pcrx))
By=1/(1-(1.33*dNu/Pcry))

If (Bx<1) Then
Bx=1
End If
If (By<1) Then
By=1
End If
If (Bx>5) Then
Bx=5
End If
If (By>5) Then
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By=5

End If

ex1=(Xpc-xnl)/By
eyl=(Ypc-ynl)/Bx

DItx=0

Dlty=0
Dltx=(Epscu/c)*(KL/Pi)*(KL/Pi)
Dlty=(Epscu/a)*(KL/Pi)*(KL/Pi)
Nd=dNull-dNul-dNu2
Mx=f322+f311-f3211
My=f222+f211-f2211

f1=f322+f311-f3211-(dNu*(Abs(ey)+Dlty))
f2=222+f211-f2211-(dNu*(Abs(ex)+DItx))
Else
f31=f31-f42*Sin(Teta)
f21=f21-f41*Cos(Teta)
f1=f31-f21
f2=f25-f43
dMul=dMul-f42*Cos(Teta)
dMu2=dMu2-f41*Sin(Teta)
dMu=dMul+dMu2
End If

End subroutine Zone

Subroutine Generate
s=0
Do 40 I=1t
s=dn(l)-1+s
If ((xx2(1)-xx1(1)).EQ.0) then
dxx(1)=0
Else
dxx(D=(xx2(1)-xx1(1))/(dn(1)-1)
End If
If ((yy2(1)-yy1(1)).EQ.O) then
dyy(1)=0
Else

dyy(=(yy2(1)-yy1(1))/(dn(1)-1)
End If

Do 50 k=s+2-dn(l),s
Xdn(s+2-dn(1))=XX1(l)
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Ydn(s+2-dn(1))=YY1(l)
Xdn(k+1)=Xdn(k)+(dxx(1l))
Ydn(k+1)=Ydn(k)+(dyy(l))
Write(2,75)'R="k,"X=",Xdn(k),"Y=",Ydn(Kk)
75 Format(A,13,12X,A,F7.2,12X,AF7.2)
50 Continue

40 Continue
End Subroutine Generate

Subroutine Atalet
Ixdn=0
lydn=0
Do 51 k=1,s
Ixdn=Ixdn+A11*(Ydn(k)-Ypc)*(Ydn(k)-Ypc)
lydn=lydn+A11*(Xdn(k)-Xpc)*(Xdn(k)-Xpc)
51 Continue
End Subroutine Atalet
Subroutine Temizle
USE DFLIB
CALL CLEARSCREEN($GWINDOW)
End Subroutine Temizle

Subroutine Cizim
USE DFLIB
TYPE (xycoord) poly(N)
Integer(2) status, DUMMY ,nx,ny,nxx,nyy
TYPE (xycoord) xy
TYPE (rccoord) rc

Do 11 1=1,n
poly(l).xcoord =(150+(XX(I))*st1)
poly().ycoord = (150+(YY(I))*stl)

11 Continue
status = SETCOLORRGB(#FFFFFF)
status = POLYGON($GBORDER, poly, INT2(N))

status = SETCOLORRGB(#FFFFFF)
status = POLYGON($GBORDER, poly, INT2(N))

Write(*,*)'a=",a
Write(*,*)'c=',c
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If (zmaxx<a) then
Zmaxx=a
End If

If (zmaxy<c) then
Zmaxy=c
End If

Write(*,*)'a=",a
Write(*,*)'c=',c

CALL MOVETO(INT2(150), INT2(150), xy)

STATUS=LINETO(L150+INT2(INT(zmaxx)*st1+25), 150)
CALL MOVETO(INT2(150), INT2(150), xy)

STATUS=LINETO(150+INT2(INT(a)*st1),150)
STATUS=LINETO(150,150+INT2(INT(c)*st1))
CALL MOVETO(INT2(150), INT2(150), xy)

STATUS=LINETO(150, 150+INT2(INT(zmaxy)*st1)+25)
Status=LINETO(150,150)

Do 12 k=1,s
Xdnn(k)=Int(Xdn(k)*st1)
Ydnn(k)=Int(Ydn(k)*stl)
status = SETCOLORRGB(#FFFFFF)
dummy=ELLIPSE_W($GFILLINTERIOR,150+Xdnn(k),
*Ydnn(k)+150,Xdnn(k)+151,Ydnn(k)+151)
12 Continue
END Subroutine Cizim

END
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EK-6
ANALIZLERDE KULLANILAN BAZI DATA VE CIKTI DOSYALARI
C1-0 NUMUNESI DATA DOSYASI

C1-0

General Information
0.004 0.002 6.466 50 20000 0.5026 130 0
44

1212

00

1

1

Segment Number

40

Polygon coordinates

5

0,0

12.5,0

12.5,12.5

0,125

0,0

Reinforcements

4

2,2.25,2.25,10.25,2.25
2,10.25,2.25,10.25,10.25
2,10.25,10.25,2.25,10.25
2,2.25,10.25,2.25,2.25

C1-0 NUMUNESI CIKTI DOSYASI

C1-0

GENEL BILGILER

Epscu=.00400 fcd= 6.5 fyd= 50.00 Es= 20000.00
Mx=0.000 My=0.000

ao= 12.00 co= 12.00

Serit Sayisi= 40

POLIGON KOORDINATLARI:

P= 1 X=0.00 Y= 0.00
P= 2 X= 12.50 Y= 0.00
p= 3 X= 1250 Y= 12.50
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P=4 X= 0.00
P=5 X= 0.00
DONATILAR:

R=1 X= 225
R= 2 X= 10.25
R= 3 X= 10.25
R= 4 X= 225

Iter:

1 a= 10.22 c= 10.22 Nu=

2 a=
3 a=
Iter:

1 a=

Y= 12.50
= 0.00
Y= 225
Y= 2.25
Y= 10.25
Y= 10.25
320.6992

9.97 c= 9.97 Nu= 214.6344
9.96 c= 9.96 Nu= 200.0274

9.96 c= 9.96 Nu= 199.6627

BETON SERIT GERILMELERI

Serit=1
Serit=2
Serit=3
Serit=4
Serit=5
Serit=6
Serit=7
Serit=8
Serit=9
Serit=10
Serit=11
Serit=12
Serit=13
Serit=14
Serit=15
Serit=16
Serit=17
Serit=18
Serit=19
Serit=20
Serit=21
Serit=22
Serit=23
Serit=24
Serit=25
Serit=26

Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=

5.53
5.57
5.62
5.67
5.72
5.76
5.81
5.86
5.91
5.96
6.01
6.05
6.10
6.15
6.20
6.25
6.30
6.34
6.39
6.44
6.46
6.43
6.36
6.27
6.14
5.98

Ac= 0.0310
Ac= 0.0931
Ac= 0.1551
Ac= 0.2172
Ac= 0.2792
Ac= 0.3413
Ac= 0.4033
Ac= 0.4654
Ac= 0.5274
Ac= 0.5895
Ac= 0.6515
Ac= 0.7135
Ac= 0.7756
Ac= 0.8376
Ac= 0.8997
Ac= 0.9617
Ac= 1.0238
Ac= 1.0858
Ac= 1.1479
Ac= 1.2099
Ac= 1.2720
Ac= 1.3340
Ac= 1.3961
Ac= 1.4581
Ac= 1.5202
Ac= 15822

Xc=0.083
Xc=0.194
Xc=0.316
Xc=0.439
Xc=0.563
Xc=0.687
Xc=0.811
Xc=0.935
Xc=1.060
Xc=1.184
Xc=1.309
Xc=1.433
Xc=1.558
Xc=1.682
Xc=1.807
Xc=1.931
Xc=2.056
Xc=2.180
Xc=2.305
Xc=2.429
Xc=2.554
Xc=2.678
Xc=2.803
Xc=2.927
Xc=3.052
Xc=3.176
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Yc=0.083
Yc=0.194
Yc=0.316
Yc=0.439
Yc=0.563
Yc=0.687
Yc=0.811
Yc=0.936
Yc=1.060
Yc=1.184
Yc=1.309
Yc=1.433
Yc=1.558
Yc=1.682
Yc=1.807
Yc=1.931
Yc=2.056
Yc=2.180
Yc=2.305
Yc=2.429
Yc=2.554
Yc=2.678
Yc=2.803
Yc=2.927
Yc=3.052
Yc=3.177



Serit=27
Serit=28
Serit=29
Serit=30
Serit=31
Serit=32
Serit=33
Serit=34
Serit=35
Serit=36
Serit=37
Serit=38
Serit=39
Serit=40

Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=

5.78
5.56
5.30
5.01
4.68
4.33
3.94
3.52
3.07
2.58
2.06
151
0.93
0.32

DONATI GERILMELERI

R= 1 Sigmas=
R= 2 Sigmas=

Kesit:
Ac=

Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=

1.6443
1.7063
1.7684
1.8304
1.8924
1.9545
2.0165
2.0786
2.1406
2.2027
2.2647
2.3268
2.3888
2.4509

-43.87 R= 3 Sigmas=
20.37 R= 4 Sigmas=

156.25 Xg= 6.25 Yg= 6.25

Xc=3.301
Xc=3.425
Xc=3.550
Xc=3.674
Xc=3.799
Xc=3.923
Xc=4.048
Xc=4.172
Xc=4.297
Xc=4.421
Xc=4.546
Xc=4.671
Xc=4.795
Xc=4.920

50.00
20.36

Basing Bolgesi: a= 9.963231 c= 9.964229

Nu=

Nd= 199.6627
Mx= 935.6805
My= 935.7201
Dltx= 0.6873901
Dlty= 0.6874589

199.6627
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Yc=3.301
Yc=3.426
Yc=3.550
Yc=3.675
Yc=3.799
Yc=3.924
Yc=4.048
Yc=4.173
Yc=4.297
Yc=4.422
Yc=4.546
Yc=4.671
Yc=4.796
Yc=4.920



C2-1 NUMUNESI DATA DOSYASI

Cc2-1

General Information
0.004 0.002 7.487 50 280 21000 23000 0.502 0.4 90 630 130
5.05.0

12 12

00

15

1

Segment Number

40

Polygon coordinates
111

0,0

12.58,0

12.58,12.58
12.54,12.54
12.54,0.04

0.04,0.04

0.04,12.54
12.54,12.54
12.58,12.58

0,12.58

0,0

Poligon

53

Reinforcements

4
2,2.25,2.25,10.3,2.25
2,10.3,2.25,10.3,10.3
2,10.3,10.3,2.25,10.3
2,2.25,10.3,2.25,2.25

C2-1 NUMUNESI CIKTI DOSYASI

Cc2-1

GENEL BILGILER

Epscu=.00400 fcd= 7.5 fyd= 50.00 fydc= 280.00 Es= 21000.00
Mx=0.000 My=0.000

ao= 12.00 co= 12.00

Serit Sayisi= 40
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CFRP KOORDINATLARI:

PR=1 X= 0.00 Y= 0.00
PR= 2 X= 12.58 Y= 0.00
PR= 3 X= 1258 Y= 12.58
PR= 4 X= 1254 Y= 1254
PR= 5 X= 12.54 Y= 0.04
PR= 6 X= 0.04 Y= 0.04
PR= 7 X= 0.04 Y= 1254
PR= 8 X= 1254 Y= 1254
PR= 9 X= 12.58 Y= 12.58
PR=10 X= 0.00 Y= 12.58
PR=11 X= 0.00 Y= 0.00
BETON KESIiT KOORDINATLARI:
PR=1 XP= 1254 YP= 1254
PR= 2 XP= 12.54 YP= 0.04
PR= 3 XP= 0.04 YP= 0.04
PR= 4 XP= 0.04 YP= 1254
PR= 5 XP= 1254 YP= 1254
DONATILAR:

=1 X= 225 Y= 225

=2 X= 10.30 Y= 2.25

=3 X= 10.30 Y= 10.30

=4 X= 225 Y= 10.30

1 a= 12.00 c= 12.00 Nu= 215.7459
2 a= 13.26 c= 12.96 Nu= 215.8158
3 a= 12.78 c= 12.69 Nu= 334.1335
4 a= 1259 c= 1244 Nu= 292.7223
5 a= 1282 c= 12.76 Nu= 267.7062
6 a= 11.88 c= 12.47 Nu= 297.9839
7 a= 12.16 c= 12.19 Nu= 225.4776
8 a= 1243 c= 1250 Nu= 226.0389
9 a= 1259 c= 1251 Nu= 259.9119
10 a= 12.66 c= 12.64 Nu= 270.1906
11 a= 12.62 c= 12.63 Nu= 281.5761
12 a= 12.62 c= 12.62 Nu= 274.4726
Iter:

1 a= 12.62 c= 12.62 Nu= 273.5428

BETON SERIT GERILMELERI
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Serit=1
Serit=2
Serit=3
Serit=4
Serit=5
Serit=6
Serit=7
Serit=8
Serit=9
Serit=10
Serit=11
Serit=12
Serit=13
Serit=14
Serit=15
Serit=16
Serit=17
Serit=18
Serit=19
Serit=20
Serit=21
Serit=22
Serit=23
Serit=24
Serit=25
Serit=26
Serit=27
Serit=28
Serit=29
Serit=30
Serit=31
Serit=32
Serit=33
Serit=34
Serit=35
Serit=36
Serit=37
Serit=38
Serit=39
Serit=40

Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=

8.552
8.498
8.432
8.364
8.295
8.223
8.150
8.076
7.999
7.920
7.840
7.756
7.671
7.582
7.491
7.396
7.297
7.194
7.087
6.975
6.857
6.733
6.602
6.463
6.314
6.156
5.986
5.802
5.602
5.384
5.144
4.877
4578
4.241
3.855
3.409
2.886
2.261
1.502
0.559

DONATI GERILMELERI

S= 1 Sigmas=

Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=

0.0277
0.1241
0.2237
0.3232
0.4228
0.5224
0.6219
0.7215
0.8210
0.9206
1.0202
1.1197
1.2193
1.3189
1.4184
1.5180
1.6176
1.7171
1.8167
1.9162
2.0158
2.1154
2.2149
2.3145
24141
2.5136
2.6132
2.7128
2.8123
2.9119
3.0114
3.1110
3.2106
3.3101
3.4097
3.5093
3.6088
3.7084
3.8080
3.9058

-50.00 S= 3 Sigmas=
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Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=

0.11850
0.24718
0.40024
0.55619
0.71299
0.87015
1.02750
1.18497
1.34250
1.50008
1.65769
1.81533
1.97299
2.13066
2.28835
2.44604
2.60374
2.76144
2.91916
3.07687
3.23459
3.39231
3.55004
3.70776
3.86549
4.02323
4.18095
4.33870
4.49643
4.65417
4.81190
4.96964
5.12739
5.28511
5.44287
5.60062
5.75835
5.91609
6.07384
6.23171

50.00

Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=

0.11852
0.24722
0.40031
0.55629
0.71312
0.87031
1.02770
1.18519
1.34275
1.50037
1.65801
1.81568
1.97337
2.13107
2.28879
2.44651
2.60424
2.76198
2.91972
3.07747
3.23522
3.39298
3.55072
3.70849
3.86624
4.02401
4.18177
4.33954
4.49730
4.65508
4.81284
4.97061
5.12839
5.28615
5.44393
5.60171
5.75947
5.91724
6.07502
6.23261



S= 2 Sigmas= -1.37 S= 4 Sigmas= -1.40

Kesit:
Ac= 156.25 Xg= 6.29 Yg= 6.29

Basing Bolgesi: a= 12.62024 c= 12.62272
xnl= 1.290000
ynl= 1.290000

Nu= 273.5512
Nd= 2735512
Mx= 1789.782
My=1790.009

Dltx= 1.576041
Dlty= 1.576351

C1-11 NUMUNESI DATA DOSYASI

C1-1l
General Information
0.004 0.002 5.772 50 280 21000 23000 0.502 0.8 90 630 130
4.04.0
1111
00
15
1
Segment Number
40
Polygon coordinates
111
0,0
12.66,0
12.66,12.66
12.58,12.58
12.58,0.08
0.08,0.08
0.08,12.58
12.58,12.58
12.66,12.66
0,12.66
0,0
Poligon
53
Reinforcements

275



4
2,2.25,2.25,10.3,2.25
2,10.3,2.25,10.3,10.3
2,10.3,10.3,2.25,10.3
2,2.25,10.3,2.25,2.25

C1-11 NUMUNESI CIKTI DOSYASI

C1-l

GENEL BILGILER

Epscu=.00400 fcd= 5.8 fyd= 50.00 fydc= 280.00 Es= 21000.00
Mx=0.000 My=0.000

ao= 11.00 co= 11.00

Serit Sayisi= 40

CFRP KOORDINATLARI:

PR=1 X= 0.00 Y= 0.00
PR= 2 X= 12.66 Y= 0.00
PR= 3 X= 12.66 Y= 12.66
PR= 4 X= 1258 Y= 12.58
PR= 5 X= 12.58 Y= 0.08
PR= 6 X= 0.08 Y= 0.08
PR= 7 X= 0.08 Y= 12.58
PR= 8 X= 12.58 Y= 12.58
PR= 9 X= 12.66 Y= 12.66
PR=10 X= 0.00 Y= 12.66
PR=11 X= 0.00 Y= 0.00
BETON KESIT KOORDINATLARI:
PR=1 XP= 12.58 YP= 12.58
PR= 2 XP= 12.58 YP= 0.08
PR= 3 XP= 0.08 YP= 0.08
PR= 4 XP= 0.08 YP= 12.58
PR= 5 XP= 12.58 YP= 1258
DONATILAR:

R=1 X= 2.25 Y= 225

R= 2 X= 10.30 Y= 2.25
R=3 X= 10.30 Y= 10.30

R= 4 X= 225 Y= 10.30

Iter:
1 a= 11.00 c= 11.00 Nu= -7.4827
276



2 a= 1557 c= 1433 Nu= -7.4904
3 a= 1449 c= 14.68 Nu= 366.0535
4 a= 1446 c= 14.45 Nu= 337.8398
5 a= 14.47 c= 1448 Nu= 326.8376
6 a= 1449 c= 1449 Nu= 328.5129
7 a= 1448 c= 1449 Nu= 329.9741
8 a= 14.48 c= 1449 Nu= 325.2283
Iter:

1 a= 1449 c= 1449 Nu= 324.038
BETON SERIT GERILMELERI

Serit=1 Sigmac= 7.694 Ac= 0.0204
Serit=2 Sigmac= 7.630 Ac= 0.1388
Serit=3 Sigmac= 7.549 Ac= 0.2700
Serit=4  Sigmac= 7.463 Ac= 0.4012
Serit=5 Sigmac= 7.376 Ac= 0.5324
Serit=6  Sigmac= 7.286 Ac= 0.6636
Serit=7 Sigmac= 7.194 Ac= 0.7948
Serit=8 Sigmac= 7.100 Ac= 0.9259
Serit=9 Sigmac= 7.003 Ac= 1.0571
Serit=10 Sigmac= 6.905 Ac= 1.1883
Serit=11 Sigmac= 6.803 Ac= 1.3195
Serit=12 Sigmac= 6.699 Ac= 1.4507
Serit=13  Sigmac= 6.591 Ac= 15819
Serit=14  Sigmac= 6.481 Ac= 1.7130
Serit=15 Sigmac= 6.366 Ac= 1.8442
Serit=16  Sigmac= 6.248 Ac= 1.9754
Serit=17 Sigmac= 6.126 Ac= 2.1066
Serit=18 Sigmac= 6.000 Ac= 2.2378
Serit=19  Sigmac= 5.868 Ac= 2.3690
Serit=20 Sigmac= 5.732 Ac= 2.5002
Serit=21 Sigmac= 5.590 Ac= 2.6313
Serit=22  Sigmac= 5.441 Ac= 2.7625
Serit=23 Sigmac= 5.285 Ac= 2.8937
Serit=24  Sigmac= 5.122 Ac= 3.0249
Serit=25 Sigmac= 4.951 Ac= 3.1561
Serit=26  Sigmac= 4.770 Ac= 3.2873
Serit=27 Sigmac= 4.580 Ac= 3.4185
Serit=28 Sigmac= 4.378 Ac= 3.5496
Serit=29  Sigmac= 4.163 Ac= 3.6808
Serit=30  Sigmac= 3.934 Ac= 3.8120
Serit=31 Sigmac= 3.689 Ac= 3.9432
Serit=32 Sigmac= 3.426 Ac= 4.0744
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Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=

0.14740
0.28590
0.46006
0.63875
0.81863
0.99898
1.17958
1.36032
1.54115
1.72203
1.90295
2.08391
2.26489
2.44588
2.62689
2.80791
2.98894
3.16997
3.35102
3.53206
3.71311
3.89417
4.07522
4.25629
4.43735
4.61841
4.79949
4.98055
5.16163
5.34270
5.52377
5.70484

Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=

0.14740
0.28591
0.46009
0.63880
0.81868
0.99905
1.17966
1.36042
1.54125
1.72215
1.90309
2.08406
2.26505
2.44606
2.62708
2.80811
2.98915
3.17020
3.35126
3.53232
3.71338
3.89445
4.07552
4.25659
4.43767
4.61875
4.79983
4.98091
5.16200
5.34308
5.52417
5.70525



Serit=33
Serit=34
Serit=35
Serit=36
Serit=37
Serit=38
Serit=39
Serit=40

Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=

3.143
2.836
2.503
2.142
1.745
1.307
0.824
0.290

DONATI GERILMELERI

S= 1 Sigmas=
S= 2 Sigmas=

Kesit:
Ac=

-50.00 S=
-18.42 S=

Ac= 4.2056
Ac= 4.3368
Ac= 4.4676
Ac= 4.4558
Ac= 4.3246
Ac= 4.1934
Ac= 4.0622
Ac= 3.9310
3 Sigmas=
4 Sigmas=

156.25 Xg= 6.33 Yg= 6.33

Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=

50.00
-18.43

Basing Bolgesi: a= 14.48725 c= 14.48832
xnl= 2.329999
ynl= 2.330000

Nu=
Nd= 324.0385
Mx= 1546.028
My= 1545981

Dltx= 0.7752265
Dlty= 0.7752836

324.0385

C1-0-SF NUMUNESI DATA DOSYASI

C1-0-SF

General Information

0.0055 0.002 6.52 55 21000 0.5026 130 0.75

44
1010
00
8

1

Segment Number

50

Polygon coordinates

5
0,0
12.5,0

12.5,12.5
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5.88593
6.06699
6.24810
6.42872
6.60982
6.79090
6.97197
7.15304

Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=

5.88636
6.06744
6.24851
6.42828
6.60938
6.79046
6.97157
7.15264



0,12.5

0,0

Reinforcements

4

2,2.25,2.25,10.25,2.25
2,10.25,2.25,10.25,10.25
2,10.25,10.25,2.25,10.25
2,2.25,10.25,2.25,2.25

C1-0-SF NUMUNESI CIKTI DOSYASI

C1-0-SF
GENEL BILGILER

Epscu=.00550 fcd= 6.5 fyd= 55.00 Es= 21000.00
Mx=0.000 My=0.000

ao= 10.00 co= 10.00

Serit Sayisi= 50

POLIGON KOORDINATLARI:

P=1 X= 0.00 Y= 0.00

P=2 X= 12.50 Y= 0.00

P=3 X= 1250 Y= 12.50

P=4 X= 0.00 Y= 12.50

P=5 X=0.00 Y= 0.00

DONATILAR:

R=1 X= 2.25 Y= 225

R= 2 X= 10.25 Y= 225

R= 3 X= 10.25 Y= 10.25

R= 4 X= 2.25 Y= 10.25

Iter:

1 a= 1042 c= 1042 Nu= 170.2458

2 a= 1042 c= 1042 Nu= 206.1699

Iter:

1 a= 1042 c= 1042 Nu= 205.2591

BETON SERIT GERILMELERI

Serit=1 Sigmac= 4.72 Ac= 0.0217 Xc=0.069 Yc=0.069
Serit=2 Sigmac= 4.83 Ac= 0.0651 Xc=0.162 Yc=0.162
Serit=3 Sigmac= 4.95 Ac= 0.1085 Xc=0.264 Yc=0.264
Serit=4 Sigmac= 5.08 Ac= 0.1519 Xc=0.367 Yc=0.367
Serit=5 Sigmac= 5.20 Ac= 0.1953 Xc=0.471 Yc=0.471
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Serit=6
Serit=7
Serit=8
Serit=9
Serit=10
Serit=11
Serit=12
Serit=13
Serit=14
Serit=15
Serit=16
Serit=17
Serit=18
Serit=19
Serit=20
Serit=21
Serit=22
Serit=23
Serit=24
Serit=25
Serit=26
Serit=27
Serit=28
Serit=29
Serit=30
Serit=31
Serit=32
Serit=33
Serit=34
Serit=35
Serit=36
Serit=37
Serit=38
Serit=39
Serit=40
Serit=41
Serit=42
Serit=43
Serit=44
Serit=45
Serit=46
Serit=47
Serit=48

Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=
Sigmac=

5.33 Ac= 0.2387 Xc=0.574 Yc=0.575
5.45 Ac= 0.2821 Xc=0.678 Yc=0.678
5.57 Ac= 0.3255 Xc=0.782 Yc=0.782
5.69 Ac= 0.3689 Xc=0.886 Yc=0.886

5.80
5.91
6.02
6.12
6.21
6.29
6.36
6.42
6.47
6.50
6.52
6.52
6.50
6.47
6.42
6.35
6.26
6.15
6.02
5.87
5.70
5.52
5.32
5.10
4.87
4.62
4.36
4.10
3.82
3.53
3.24
2.94
2.64
2.34
2.03
1.72
141
1.10
0.78

Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=
Ac=

0.4123
0.4557
0.4991
0.5425
0.5859
0.6293
0.6727
0.7161
0.7595
0.8029
0.8463
0.8897
0.9331
0.9765
1.0199
1.0633
1.1067
1.1501
1.1935
1.2369
1.2803
1.3237
1.3671
1.4105
1.4539
1.4973
1.5407
1.5841
1.6275
1.6709
1.7143
1.7577
1.8011
1.8445
1.8879
1.9313
1.9747
2.0181
2.0615
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Xc=10.990
Xc=1.094
Xc=1.199
Xc=1.303
Xc=1.407
Xc=1.511
Xc=1.615
Xc=1.719
Xc=1.823
Xc=1.927
Xc=2.032
Xc=2.136
Xc=2.240
Xc=2.344
Xc=2.448
Xc=2.552
Xc=2.656
Xc=2.761
Xc=2.865
Xc=2.969
Xc=3.073
Xc=3.177
Xc=3.281
Xc=3.385
Xc=3.490
Xc=3.594
Xc=3.698
Xc=3.802
Xc=3.906
Xc=4.010
Xc=4.114
Xc=4.219
Xc=4.323
Xc=4.427
Xc=4.531
Xc=4.635
Xc=4.739
Xc=4.844
Xc=4.948

Yc=0.991
Yc=1.095
Yc=1.199
Yc=1.303
Yc=1.407
Yc=1511
Yc=1.615
Yc=1.719
Yc=1.823
Yc=1.928
Yc=2.032
Yc=2.136
Yc=2.240
Yc=2.344
Yc=2.448
Yc=2.552
Yc=2.657
Yc=2.761
Yc=2.865
Yc=2.969
Yc=3.073
Yc=3.177
Yc=3.282
Yc=3.386
Yc=3.490
Yc=3.594
Yc=3.698
Yc=3.802
Yc=3.907
Yc=4.011
Yc=4.115
Yc=4.219
Yc=4.323
Yc=4.427
Yc=4.532
Yc=4.636
Yc=4.740
Yc=4.844
Yc=4.948



Serit=49  Sigmac= 0.47 Ac= 2.1049 Xc=5.052 Yc=5.052
Serit=50 Sigmac= 0.16 Ac= 2.1483 Xc=5.156 Yc=5.157

DONATI GERILMELERI
R= 1 Sigmas= -55.00 R= 3 Sigmas= 55.00
R= 2 Sigmas= 23.11 R= 4 Sigmas= 23.10

Kesit:
Ac= 156.25 Xg= 6.25 Yg= 6.25

Basing Bolgesi: a= 10.41589 c= 10.41689
Nu= 205.2591

Nd= 205.2591

Mx=959.7962

My=960.9825

Dltx= 0.9040900

Dlty= 0.9041767

C1-11-SF NUMUNESI DATA DOSYASI

C1-1I-SF
General Information
0.004 0.002 6.759 50 280 21000 23000 0.502 0.8 90 630 130
4.04.0
1111
00
15
1
Segment Number
40
Polygon coordinates
111
0,0
12.66,0
12.66,12.66
12.58,12.58
12.58,0.08
0.08,0.08
0.08,12.58
12.58,12.58
12.66,12.66
0,12.66
0,0
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Poligon

53

Reinforcements

4
2,2.25,2.25,10.3,2.25
2,10.3,2.25,10.3,10.3
2,10.3,10.3,2.25,10.3
2,2.25,10.3,2.25,2.25

C1-11-SF NUMUNESI CIKTI DOSYASI

C1-11-SF

GENEL BILGILER

Epscu=.00400 fcd= 6.8 fyd= 50.00 fydc= 280.00 Es= 21000.00
Mx=0.000 My=0.000

ao= 11.00 co= 11.00

Serit Sayisi= 40

CFRP KOORDINATLARI:

PR=1 X= 0.00 Y= 0.00
PR= 2 X= 12.66 Y= 0.00
PR= 3 X= 12.66 Y= 12.66
PR= 4 X= 1258 Y= 12.58
PR= 5 X= 12.58 Y= 0.08
PR= 6 X= 0.08 Y= 0.08
PR= 7 X= 10.08 Y= 12.58
PR= 8 X= 12.58 Y= 12.58
PR= 9 X= 12.66 Y= 12.66
PR=10 X= 0.00 Y= 12.66
PR=11 X= 0.00 Y= 0.00
BETON KESIT KOORDINATLARI:
PR=1 XP= 12.58 YP= 12.58
PR= 2 XP= 12.58 YP= 0.08
PR= 3 XP= 0.08 YP= 0.08
PR= 4 XP= 0.08 YP= 12.58
PR= 5 XP= 12.58 YP= 12.58
DONATILAR:

R=1 X= 225 Y= 225

R= 2 X= 10.30 Y= 2.25

R= 3 X= 10.30 Y= 10.30

R= 4 X= 2.25 Y= 10.30
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Iter:

1 a= 11.00 c= 11.00 Nu= 3.0160
2 a= 15.68 c= 15.37 Nu= 3.0217
3 a= 1459 c= 1391 Nu= 471.2027
4 a= 1437 c= 1426 Nu= 351.9861
5 a= 1431 c= 1430 Nu= 353.2234
Iter:

1 a= 1430 c= 14.30 Nu= 351.1802
BETON SERIT GERILMELERI

Serit=1 Sigmac= 8.559 Ac= 0.0195
Serit=2 Sigmac= 8.491 Ac= 0.1345
Serit=3 Sigmac= 8.403 Ac= 0.2623
Serit=4 Sigmac= 8.310 Ac= 0.3902
Serit=5 Sigmac= 8.216 Ac= 0.5180
Serit=6 Sigmac= 8.119 Ac= 0.6458
Serit=7 Sigmac= 8.020 Ac= 0.7736
Serit=8 Sigmac= 7.918 Ac= 0.9015
Serit=9 Sigmac= 7.814 Ac= 1.0293
Serit=10  Sigmac= 7.707 Ac= 1.1571
Serit=11 Sigmac= 7.598 Ac= 1.2849
Serit=12 Sigmac= 7.485 Ac= 14127
Serit=13  Sigmac= 7.369 Ac= 1.5406
Serit=14 Sigmac= 7.249 Ac= 1.6684
Serit=15 Sigmac= 7.126 Ac= 1.7962
Serit=16  Sigmac= 6.998 Ac= 1.9240
Serit=17 Sigmac= 6.866 Ac= 2.0518
Serit=18 Sigmac= 6.728 Ac= 2.1797
Serit=19  Sigmac= 6.586 Ac= 2.3075
Serit=20 Sigmac= 6.438 Ac= 24353
Serit=21 Sigmac= 6.283 Ac= 25631
Serit=22  Sigmac= 6.121 Ac= 2.6910
Serit=23 Sigmac= 5.952 Ac= 2.8188
Serit=24  Sigmac= 5.774 Ac= 2.9466
Serit=25 Sigmac= 5.587 Ac= 3.0744
Serit=26  Sigmac= 5.389 Ac= 3.2022
Serit=27 Sigmac= 5.180 Ac= 3.3301
Serit=28 Sigmac= 4.958 Ac= 3.4579
Serit=29  Sigmac= 4.721 Ac= 3.5857
Serit=30 Sigmac= 4.468 Ac= 3.7135
Serit=31 Sigmac= 4.197 Ac= 3.8413
Serit=32  Sigmac= 3.905 Ac= 3.9692
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Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=

0.14584
0.28230
0.45417
0.63055
0.80811
0.98615
1.16443
1.34284
1.52134
1.69990
1.87851
2.05713
2.23579
2.41446
2.59314
2.77183
2.95054
3.12925
3.30796
3.48668
3.66541
3.84414
4.02287
4.20160
4.38035
4.55909
4.73782
4.91657
5.09531
5.27405
5.45280
5.63155

Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=

0.14584
0.28229
0.45415
0.63053
0.80808
0.98611
1.16438
1.34279
1.52128
1.69983
1.87843
2.05705
2.23569
2.41435
2.59303
2.77172
2.95041
3.12911
3.30782
3.48654
3.66525
3.84397
4.02269
4.20143
4.38015
4.55888
4.73762
4.91635
5.09509
5.27383
5.45257
5.63131



Serit=33 Sigmac= 3.590 Ac= 4.0970
Serit=34  Sigmac= 3.247 Ac= 4.2248
Serit=35 Sigmac= 2.873 Ac= 4.3526
Serit=36  Sigmac= 2.465 Ac= 4.4360
Serit=37 Sigmac= 2.014 Ac= 4.3298
Serit=38 Sigmac= 1.514 Ac= 4.2019
Serit=39  Sigmac= 0.959 Ac= 4.0741
Serit=40 Sigmac= 0.338 Ac= 3.9463

DONATI GERILMELERI
S= 1 Sigmas= -50.00 S= 3 Sigmas=
S= 2 Sigmas= -18.25 S= 4 Sigmas=

Kesit:
Ac= 156.25 Xg= 6.33 Yg= 6.33

Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=
Xc=

50.00
-18.24

Basing Bolgesi: a= 14.30114 c= 14.30051

xnl= 2.329999
ynl= 2.330000

Nu= 351.1802
Nd= 351.1802
Mx= 1697.812
My= 1698.043

Dltx= 0.8496619
Dlty= 0.8496245

284

5.81030
5.98906
6.16779
6.34585
6.52417
6.70295
6.88169
7.06040

Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=
Yc=

5.81004
5.98879
6.16753
6.34591
6.52446
6.70319
6.88192
7.06065
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