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YAPISAL ONARIM ve GUCLENDIRME SEMPOZYUMU

Normal Dayanimh Betonda Donati Kenetlenme Ozelliklerinin Karbon Elyaf
Sargisi Ile lyilestirilmesi

Erkan AKPINAR ve Sevket OZDEN

Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii

OZ: Yap: iiretiminde betonarme, giiniimiizde en ok kullamlan ve tercih edilen yapi teknolojisidir.
Betonarme sistemlerin ve elemanlarin tasannminda ve iiretiminde, baslangi¢ noktasini olusturan ve daha
sonraki adimlara temel teskil eden baz1 varsayimlar yapilmaktadir. Betonarmenin, beton ve donati geliginden
olustugunu goz Oniine aldigimizda bu varsayimlarin belki de en basinda, betonarmeyi olusturan iki
malzemenin, elemamin kullamm ©Omrii boyunca ayrilmayacak bigimde birbirine baglandigi ve aym
deformasyonlar yaptig1 yani aderansin tam oldugu 6ngdriisii yer almaktadir. Bu varsayimin saglanamadigi,
ankraj boyunun yeterli olmamasi gibi durumlarda donati gubugu, ¢ubuk yiizeyinin geometrisine bagl olarak
siyrilip ¢ikabilir (6zellikle diiz yiizeyli donatilarda) veya etrafindaki beton katmanmin yarilmasina sebep
olabilir.  Aderans gerilmelerini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir.  Ankraj kapasitesinin
arttirlmasinda. beton kalitesindeki artisin veya ¢ekme kapasitesinin dtesinde gerilmelere maruz kalan betonun
dagilmasimi énlemek tizere kullanilan sargilama donatisinin, aderans gerilmelerini arttirict ydnde etkisinin
oldugu bilinmektedir. Bu calisma, tasarim veya imalat asamalarinda yetersiz ankraj boyu uygulamasi
yaptlmis betonarme elemanlarin elyaf takviyeli polimer sargisi ile iyilestirilmesini hedef almaktadir. Soz
konusu ankraj boyu eksikligi igeren bolgenin, disanidan sargilanmasi sonucu aderans Ozelliklerindeki
degisiklikler incelenmigtir. Deneysel ¢alismada, iki ayr beton kalitesi ve bu beton elemanlara gerekenden az
ve sabit beton ortii kalinhig: ile ankrajlanmg ii¢ farkli donati ¢apr kullamilmistir. Cekme-¢ekme tirii yik
¢evrimlerine maruz birakilan donatilarda, aderans gerilmelerindeki iyilestirme iki farkli malzeme (CFRP,
GFRP) ve degisik sargilama miktarlar1 i¢in incelenmigtir.  Ankraj boyunun yetersiz oldugu durumlarda
disaridan elyaf takviyeli polimerler ile sargilamanin, aderans gerilmeleri iizerinde olumlu etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen bu olumlu etki, iiretilen bir model ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Betonarme, Sargilama, Styrilma, Karbon Elyaf (CFRP), Cam Elyvaf (GFRP).

1 GIRIS da bunun tetiklemesiyle diger nedenlerle gégmesine
yol agmaktadir.

Betonarme imalat teknigi ile iiretilmis olan yapilarda
gerek betonarme sistemin biitiinlinde, gerekse  Aderans gerilmelerinin olusumu ve aderansi
betonarme eleman bazinda, malzeme ve davramg  etkileyen parametreler, giiniimiize kadar ¢ok sayida
6zc]liklcrinin net olarak bilinememesi sebebiyle,  arastirmaci tarafindan incelenmis ve bu calismalar
ozellikle deneysel veriler 1s183inda bazi kabuller  Jiteratiire girmistir [1] [2] [3] [4] [5] [6]. Donat: ve
yapilmakta, tasarim ve imalat siirecindeki her bir  peton ara yiizeyinde olusan ve birlikte calismayi
adim, bu kabuliﬁ'r lizerine Pasﬂarak atilmaktadir. saglayan, kayma gerilmesi formuna, aderans
Betonarme yapi iretiminin tim asamalarinin temel gerilmesi adi verilmektedir. Nerviirli donatilarin

fillsi?fiﬁgnie’n?:;na::k lgie?::gz gﬁ;}ﬁ_?;?l;&ggg?_t: kullanildigi ~ betonarme  elemanlarda  aderansi
eligimn, ay Y ¢ & & olusturan en oOnemli etken, nerviirlerin betona

ve yapt Omrii boyunca bunun gecerli olacag ket : i i 51
diisiincesi ve kabulii yatmaktadir. Donati ve beton ~ Kenetienmesi sonucu geriime aKtarimuni saglayan,
mekanik dis etkisidir. Mekanik dis kenetlenmesinin

arasindaki  gerilme aktannmina aderans adi . _ .
verilmektedir. Tasarim asamasinda yapilabilecek ~ beton izerinde olusturdugu toplam  gerilme
yanhsliklar, imalat hatalari, yapi kullanim amacin ~ Kuvvetleri, nerviir agis1 olan B egimine bagh olarak
onlem alinmadan degistirilmesi vb. sebeplere bagh  de@ismektedir (Sekil I(a) ve Sekil 1(b)). Donati
olarak donati ile beton arasindaki aderansin azalmasi ~ eksenine paralel dogrultuda olan yatay bilesen, u,
ve yetersiz duruma gelmesi, yapinin bu sebepten ya  aderans gerilmesini olusgturmaktir (Sekil 1(c)).
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Diisey bilesen ise radyal gerilme, u’, olarak da
anilmakta ve utanp seklinde matematiksel olarak
ifade edilmektedir (Sekil 1(d)).
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(c)

Sekil 1. Nerviirlii donats ile beton arasinda olusan etkilesim[4]

Donati kesiti diisiiniildiigiinde, kesit gevresince ve
donati merkezinden disan dogru olusan bu radyal

gerilmeler, boru analojisi kullanilarak
agiklanabilmektedir Yapilan ¢alismalarda, aderans
kapasitesine yaklasildikga olusan aderans

gerilmelerinin, belirli bir uzunlukta yaklasik diizgiin
yayih bir dagilm gésterdigi saptanmigtir. Buna gore
radyal gerilmeler, kalin ceperli beton bir boru
igindeki su basincina benzetilmislerdir. Nerviirlii
donati kullaniminin séz konusu oldugu durumlarda,
aderansi kontrol eden ve aderans gdogme tipini
belirleyen, bu silindir bigimindeki hayali beton
borunun (PCC) kalinh@, komsu iki donati
arasindaki mesafenin yarisi veya pas payr degeri
tarafindan belirlenmektedir (Sekil 2(a)). Nerviir
ozelliklerine bagiml olan radyal gerilmeler, PCC
lizerinde donati eksenine dik diizlemde ¢ekme
gerilmeleri  olusturmaktadirlar.  Ortaya ¢ikan bu
¢ekme gerilmelerinin, beton ¢ekme dayamimina
ulagmasi sonucunda PCC’nin yarilmas: ile gogme
olugmaktadir (Sckil 2(a)) [2] [3] [4] [6]. Radyal
gerilmeler nedeni ile PCC’de olusabilecek
yarilmanin geciktirilmesi yada engellenmesi, daha
biiyiik aderans gerilmelerinin tasinabilmesine olanak
saglamaktadir.  Ilerleyen paragraflarda deginilen
uygulamalar sayesinde kesitin yarilarak gd¢mesi
engellenebilmekte ve daha  bilyilk  aderans
dayanimlan elde edilebilmektedir. Bununla birlikte,
kesitin yarilmasinin ya da yanlarak dagilmasinin
engellenmesi, betonarme elemanin tasarlandigi gibi,
donatinin  akarak kapasiteye ulasacagi anlamina
gelmeyebilir. Gogmenin  beklenilen  sekilde
olabilmesi i¢in aym zamanda, donatiya paralel
aderans gerilmelerinin, beton kesme dayammini
agmamasi, dolayisiyla nerviirler arasinda kalan beton
dislerin, olusacak kesme etkisi sonucu kopmayarak
donatinin siyrilmasina engel olmasi gerekmektedir
(Sekil 2(b)).
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Sekil 2. Yarilma ve siyrilma ile olugan aderans gégmesi tipleri

Beton simfinin, dolayisi ile kullanilan betonun
¢ekme dayaniminin arttirilmasi ile gégmede ulasilan
aderans dayanimlarimin da arttirldigs bilinmektedir
[7] [8] [9]. Yiiksek dayamiml betonlar ile yapilan
deneylerde goze carpan bir diger énemli nokta ise
aderans gerilmesi dagiliminin, normal dayammbh
betonlarda oldugu gibi yaklasik diizgiin yayih bir
dagilim olmaktan ¢ok uzak oldugudur [6] [9].

Cekme dayanimi normal betona oranla yiiksek olan
lifli  beton kullammi, elde edilen arderans
gerilmelerini ve ozellikle yarilma tipi gogmeye
ulasilan elemanlarda davranisi, olumlu yénde
etkilemektedir [6] [10] [11] [12] [13]. Lifler,
betonun gatlamasim etkileyememelerine ragmen,
catlaklarin genislemesini ve yarilmay: geciktirdikleri
i¢in bu olumlu etki sz konusu olabilmektedir.

Goreceli olarak daha biiyiik pas payi degerlerinin
secilmesi ve/veya komsu donatilar arasi mesafenin
arttirtlmasi, aderansi kontrol eden, donati etrafindaki
hayali beton silindir boru, PCC’nin kalinligim
arttirmakta, dolayisiyla da aderans dayanimimi daha
biiyiik degerlere tasimaktadir [14].

Betonarme elemanlara gevresel basing uygulamanin

ayrica etriye  kullammimin  veya  miktarinin
arttinlmasinin, aderans dayamimu  ve  siineklik
agisindan  oldukg¢a  etkili  oldugu literatiir

incelendiginde goriilmektedir [4] [6] [9] [15] [16]
[17]. Etriye kullanimmin aderans iizerindeki
etkisinin, lifli beton kullaniminda liflerin aderans
davranisina etkisine benzedigini diisiinmek, genel
anlamda dogru bir varsayimdir,

Literatiir incelendiginde, belirtilen bu uygulamalarin
¢ogunda, aderans dayanimmn belirli bir noktaya
kadar belirgin olarak arttig, fakat ulasilan bu
degerin dtesinde artigta azalma oldugu yada artisin
tamamen sona erip, aderans dayaniminin daha fazla
arttirllamadi@i goériilmektedir. Bununla birlikte sozii
edilen  noktaya ulasildiktan  sonra gogme
davramiginin yarilmadan, siyrilip ¢ikmaya doniistiigii
goriilmektedir.

Aderans davranigimi olumlu yénde degistiren bu
uygulamalarin hepsi, imalat sirasinda goz oOniinde
bulundurulabilmektedirler. Aderans agisindan,
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imalat sirasinda olusabilecek herhangi bir aksaklikta
yada yapt kullanim amacinda olabilecek bir
degisiklikte ortaya ¢ikmasi muhtemel olumsuz
durumda, uygulanmalari oldukg¢a zor hatta séz
konusu degildir. Bu gibi durumlarda elemanlarin,
etriye kullanimina benzer bir mantikla, , disanidan
elyaf takviyeli polimerler (FRP) ile sargilanmasi
uygun bir ¢oéziim yontemi olarak diisiiniilmektedir.
Literatiirde yer alan ¢alismalarda, bindirmeli ek
iceren ve aderans problemi olan kirislerin, FRP
kullanilarak sargilanmasi ile, egilme dayanimlarinda
ve siinekliklerinde, 6nemli artiglar elde edildigi
goriilmustiir [18].

2 DENEYSEL CALISMA

2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calisma igin hazirlanan beton karigimlarinda,
Bolu Cimento Sanayi A.§ {iriinii olan, PC 42.5
portland ¢imentosu, ince malzeme olarak Sakarya
dere kumu ve iri malzeme olarak Kocaeli, Suadiye
Koyii kirmatas ocagindan elde edilmis olan kirmatas
No I kullanilmigtir. Normal dayamimli beton sinifina
dahil olan, f,,=20 MPa ve f4 =40 MPa kalitesinde iki
tip beton kansim ile ¢alisilmigtir. =40 MPa
dayamimindaki betonun iiretiminde, Sika Yap
Kimyasallann Sirketi’'nden elde edilen, Sika-FFN
Siiperakiskanlastirici katki maddesinden
faydalanilmistir.

Donati geligi olarak, Dy=12 mm, Dy=16 mm ve
Dy=26 mm c¢aplarinda, CEB-FIP’nin yiiksek
aderansli  donati  kriterlerine uygun BC-Illa
kalitesinde nerviirlii donatilar kullanilmistur.

Numunelerin sargilanmasinda kullanilan karbon
elyaf (CFRP) ve cam elyaf (GFRP) ve epoksi bazli
yapistirictc EKON LTD. STI. tarafindan temin
edilmistir.

2.2 Numunelerin Ozellikleri ve Uretimi

Numunelerde gii¢ tilkenmesinin aderans
go¢mesinden kaynaklanmasi amaciyla, pas paylan
ve ankraj boylan olabildigince kiigiik secilmistir.
Tim numunelerde pas payr, her bir numunede
kullanilan donati ¢apina esit olarak segilmistir (c =
Dy). f=20 MPa beton ile dokiilen Dy=12 mm ve
Dy=16 mm donatili gubuklarda aderans boyu 1,=7.0
Dy; diger biitiin numunelerde l,= 3.5 D, olarak
uygulanmistir.

Ayni beton kalitesi, donati ¢ap1 ve pas paymna sahip
bes numuneden olusan setler halinde beton dékiimii
yapilmig  olup, sargilamadan dolayr ortaya
¢ikabilecek degisimi gorebilmek igin, her set
igerisinden bir adet numune, elyaf sarilmadan sahit
numune olarak birakilmistir. Ayni sete ait diger dort

numunenin ankraj bolgeleri, bu bdlge genisliginde
ve tek pargadan olusan FRP malzemeler ile
sargilanmglardir. Bu dértlii numune gruplan igin
uygulanan katman sayilari, 2 ve 4 kat CFRP, 3 ve 5
kat GFRP geklindedir. Sekil 3’de deney
degiskenleri, 6zet olarak bir sema ile gdsterilmisgtir.

Ja=20 MPa
Beton <:
Dayanimi fei=40 MPa
Dy=12 mm
Donau '
Dy=16
Celigi et
Dy=26 mm
Yok-Sahit Numune
Karbon Elyaf-2 kat
Elyaf
ve Karbon Elyaf-4 kat

Katman Sayisi

Cam Elyaf-3 kat

Cam Elyaf-5 kat

Sekil 3. Deney degiskenleri

Olusabilecek veri sapmalarim en aza indirebilmek
i¢in her bir numuneden iki adet iiretilmis ve deney
yapilmistir. Numunelerin isimlendirilmesinde Sekil
4’de gosterilen yontem kullamilmustir.

E 001668
[fek=20 MPa) 1 [CFRP—4 Kat]
[Db=16 mm]  [B serisi, Ikincil numune]

Sekil 4. Numunelerin isimlendirilme yontemi

Deney numunelerine istenilen geometrik formu
verebilmek igin, ug¢ kisimlan hareketli ahsap
bloklardan olusan ¢elik kahplar kullamlmstir,
Beton dayamimlarinin takibi i¢in 150 mm ¢apinda ve
300 mm yiiksekligindeki gelik silindir kaliplar ile
100x100x500 mm boyutlarindaki ¢elik prizma
kaliplar kullamlmustir.

Numunelerdeki ankraj boylari, deney elemanlarinin
tagima kapasitelerine ulasip, donati ¢elidinin
akmamasi ve deneylerin aderans goc¢mesi ile
sonuglanmasi igin kisa tutulmuslardir. Bu durumda,
deney numuneleri iizerindeki kesme ve egilme
etkileri, istenmeyen bicimde kinlmalara neden
olacak kadar artmaktadirlar. Deney sonuglarini
anlamsiz kilacak bu tiir istenmeyen kinlmalan
engellemek i¢in numune boyutlar, aderans bélgeleri
ortada kalacak sekilde, ankraj boylarindan uzun
tasarlanmuistir.  Bununla birlikte ankraj boylarinin
degismemesi ve bu bolgenin disinda kalan betonun
aderans gdogmesini etkilememesi igin ankraj boyu
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dogrultusunca ve iki yonde olacak bigimde strafor
yerlestirilmistir (Sekil 5).

E0mm 50 mm
A
e
// Beton kulaklar
/ |
Strafor verlegtinien E - Aderans bélgesi
halgeler 8
\ Beton kulaklar
-
ny /
8. L

&>
,‘9(1
30 mm
Sekil 5. Deney numunesi

Deney numunelerinde kullamilan betonun iretimi,
200 dm’ kapasiteli egik eksenli betoniyerde, 100
dm™liik partiler halinde yapilmistir.  Deney
elemanlari, diigiik bir kiir rejiminden sonra deney
giiniine kadar laboratuar ortaminda bekletilmislerdir.
FRP uygulamalarinda, kare ve dikdortgen
geometriye  sahip  elemanlarin  sarilmasinda,
koselerin varh@mmin uygulama sonuglarna olumsuz
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu sebeple CFRP
ve GFRP uygulamalardan once koseler, 2.5 cm’lik
yangapla  pahlanmistir. Koseleri  pahlanmusg
numunelerin  {izerinde gerekli olan mekanik
temizleme islemleri yapilip, epoksi yardimi ile
CFRP ve GFRP sargilama iglemleri tamamlanmustir.

2.3 Deney Diizenegi ve Yiikleme Tipi

Beton dayamimlan, her setten alinan silindir
numunelerin belirli araliklarla 3000 kN kapasiteli
beton basing deney aletinde kirilmasi ile takip
edilmis ve beton basing mukavemetleri, istenilen
seviyeye ulastiginda aderans deneyleri yapilmustir.
Aderans deneylerinin yapildigi sirada, sonug beton

Hudrolik Knke

Kilitleyici

basing dayamimlarina ulasmak igin kalan silindir
numunelerin bir boliimii basing testine tabi tutulmusg
ve ortalamast alinarak nihai beton basing
dayamimlan elde edilmistir. Bununla birlikte ayni
sete ait diger silindir numuneler iizerinde Brezilya

Yarma Deneyleri gergeklestirilmis ve ¢ekme
dayamimlan elde edilmistir. Numunelere ait
donatilardan alinan pargalar ile 600 kN kapasiteli
tiniversal deney aletinde ¢ekme deneyleri
yapilmusgtir.

Uretilen numunelerin, eksantrik gekip-gikarma tiirii
aderans deneylerinin yapildig: deney diizenegine ait
goriiniimler $ekil 6’da yer almaktadir.  Tersinir
tekrarlanir yiikklemeyi benzestirmek ve bu durumda
sargilamanin  etkisini  arasttrmak = amaci ile
numuneler, ¢ekme-¢ekme tiiri yiiklemeye maruz
birakilmistir.  Her iki yonde de CEB-FIP’deki
ifadeye gore hesaplanan ve sargilanmamis numune
igin gegerli siynlma yiikiiniin, yiizde 10°u, 20’si,
30’u ve 4071 seviyelerinde, iiger defa yiik ¢evrimi
yapilmig ve bu gevrimin sonunda, tek taraftan
yiikleme yapilarak gogmeye ulasilmistir. Yiik tekrar
seviyesi, yaklasik olarak servis yiikii limitleri
dahilindedir. Uretim sirasinda numuneler, donatilar
beton blogun altinda kalacak sekilde
konumlandirilmis olup, deney sirasinda ise donati
yukarida kalacak bigimde deney diizenegine
yerlestirilmislerdir.

Yiikler, 300 kN kapasiteli hidrolik silindir-pompa
setleri ile uygulanmis ve 300 kN kapasiteye sahip
elektronik- ylik hiicreleri yardimiyla yiikiin siddeti
Olgtilmiistiir.  Ug siynlmasi degerleri ise 30 mm
kapasiteli, 0.01 mm hassasiyetli elektronik
komparatorler  yardim ile takip edilmistir.
Donatinin  yer aldigi tarafta, ylizeyin ortasina
yerlestirilen 50 mm kapasiteli komparator yardimi
ile FRP’de olusan deformasyonlar takip edilmistir.
Veriler elektronik veri toplama sistemi
kaydedilmistir.

ila

Elekironik Komparatbr
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—. | (|

Kenctlenne Boyu
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Sekl 6 Aderans Deneylerinde Kullanilan Deney Dizenegi
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3 DENEYSEL BULGULAR

FRP ile sargilamanin, aderans iizerindeki etkilerinin
arastinildigi bu caliymaya ait deneyler, Kocaeli
Universitesi Yapi Laboratuvarinda yuriitiilmiistiir.

3.1 Numunelerin Gogme Davranislar

Bu cgahigmada yiiriitiillen tiim aderans deneyleri,
ankraj boyunun yetersiz olmasindan kaynaklanan
yarilma gogmesi ile sonuglanmistir. Sargilanmamis
numunelerin tiimiinde, donatiya yakin olan {ist
yiizeylerde, donati hizasinda olacak bi¢imde,
gbemeye neden olan boydan boya catlama ve
sonrasinda yarilma agikga takip edilmistir. Donati
etrafinda yer alan ve kalinhg burada pas pay:
kalinhg ile belirlenen, hayali silindir borunun, PCC,
aderansi ve aderans sorunundan kaynakli gogme
tipini kontrol ettigi, giris kisminda belirtilmigti.
Buna goére PCC iizerinde, betonu yarmaya galisan
¢ekme gerilmelerinin, olasi en zayif bdlge olan
donati ile {ist ylizey arasinda, beton ¢ekme
gerilmesini asarak ¢atlamaya ve ardindan yarilmaya
neden oldugu anlagilmaktadir (Sekil 7).

Ust Yiizey Goriiniimleri

=l L1

()

Sargilanmamig Numune

(b)

Sargilanmig Numune

Yiiklenmig Ug — Yan Goriinimleri
Sekil 7. Sargilamanin gogme davramsina etkisi

Sargilanmamis numunelerde genelde tek ve oldukc¢a
belirgin olan bu yarlmanin, FRP ile sargilanmus
numunelerin  hemen hepsinde, kullanilan elyafin
elastisite modiili ve toplam uygulama kalinhigina
bagh olarak, ikiye aynlarak, yanlara kaydig
gbzlenmistir (Sekil 7). Bununla birlikte aym etkinin,
Sekil 7°de altta yer alan, numunelerin yiiklenmis ug
yan goriiniimlerine ait ¢izimlerde de goriildiigii gibi,
donati ile iist yiizey arasinda olusan catlakta da
ortaya ¢iktigi izlenmistir.  Lifleri olasi yarilma
catlagina dik olacak sekilde uygulanmis CFRP ve
GFRP malzemeler iizerinde olusan sargilama

33

kuvvetlerinin, tek ve belirgin olan yarilma ¢atlaginin
acilmasim engelledigi anlagilmaktadir.  Bununla
birlikte sargilama gerilmeleri ile sadece g¢atlagin
gelisiminin engellenmedigi, ayn1 zamanda gatlagin
yer degistirerek, iki ayn ¢atlaga doniismesine neden
oldugu gorillmektedir. Benzer durumda etriyenin
sadece yanlma c¢atlaginin  genislemesini  ve
gelisimini  yavaslattigi diigiiniildiigiinde, FRP ile
sargilama s6z konusu oldugunda gégme davraniginin
da degistigi anlasilmaktadir. PCC iizerinde ¢ekme
gerilmelerinin en biiyilk degerine ulastigi ve
yarilmanin olustugu, donati ile iist yiizey arasinda
kalan bolgedeki ¢ekme gerilmeleri, FRP’nin
sagladig1 sargilama gerilmeleri ile kargilanmakta,
buna gore gbd¢meye neden olan ¢atlaklar FRP
sargilama etkisinin diigtiigii, kesit olarak daha giiclii
olan yan bolgelere kaymaktadir.

Gogme sonrasinda  sargilanmamis numunelerin
tiimiiniin, gé¢meye neden olan yarilmayi asagiya
dogru takip edecek bigimde, kol kuvveti ile iki ana
parcaya aynlabildigi goriilmiistiir.  Sargilanmis
numunelerde ise gd¢me sonrasinda, elyafin tamamen
¢ikartilmasina karsilik, kol kuvveti ile numunenin
timilyle ikiye ayrilamadigi  fark  edilmistir.
Sargilanmamis numunelerde deney sirasinda takip
edilebilen, donati etrafindan baslayarak, yine donati
hizasinda kesitin altina inen catlaklar, bu farkliliga
sebep olmustur (Sekil 7). FRP ile sargilanmis
numunelerde ise bu ¢atlamanin olusumu, saglanan
sargilama kuvveti ile biiyiik olgiide
sinirlandinlmistir.

Deneylerde uygulanan yiik ¢evrimlerinin etkisini
gorebilmek igin yiik-yiiklenmis ug siyrilma grafikleri
incelenmis ve gogme yiiklemesi ile dncesindeki yiik
gevrimleri ¢ikis egimleri arasinda Onemli bir
farkliliga rastlanmamistir. Buna gore servis yiikleri
limitlerinde kalan yiik ¢evrimlerinin, aderans
iizerinde ciddi bir olumsuz etkiye sahip olmadig:
diigiiniilmektedir. ~ Buradaki yiik ¢evrimlerinin,
yorulma deneylerindeki tekrar sayilarindan ¢ok az
oldugu da unutulmamalidir.

3.2 Sargilamamn Aderans Dayamnuna Etkisi

Deney sonuglarindan elde edilen gdé¢me yiikleri

kullanilarak aderans gerilmeleri hesaplanmistir

(Denklem 1).

u= P (1)
7D,

Burada u hesaplanan aderans gerilmesi, P gd¢me
yiikkii, Dy donati ¢apr ve Iy aderans boyunu
simgelemektedir.  Elde edilen deneysel aderans
dayamimlan (u.), numunelere ait beton basing ve
yarmada ¢ekme dayamimlan (f., f.), kullamlan
donat1 gaplan (D), ankraj boylari (1), uygulanan
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FRP tipi ve katman sayillann (n), kaynaklar
boliimiiniin ardinda yer alan gizelge 2’de verilmistir.
Sargilanmis numunelerin tiimiinde, gé¢mede elde
edilen ortalama aderans dayanimlarinda, aym
ozelliklerdeki sargilanmamis numunelere oranla
artis elde edilmistir. Hedeflenen beton kalitesinde,
donati ¢apinda, FRP tipinde ve katman sayisinda
olan degisiklikler, aderans dayanimlarinda elde
edilen artiglarin gesitlenmesine sebep olmustur.

FRP sargilama sonucunda, f4=20 MPa hedef
dayanimindaki numunelerde elde edilen aderans
dayamimlarinda, diger degiskenlere de bagh olmak
izere %16 ile %42 degerleri arasinda artiglar elde
edilmistir. fa=40 MPa hedef dayamimindaki
numunelerde ise artig miktarlari, %18 ile %40 olarak
elde edilmistir. Diger 6zellikleri ayni, donati gaplar
farkli  olan numunelerdeki aderans artiglan
incelendiginde, donati ¢api arttikga elde edilen
aderans  dayammi  artigmn da  biiytidiigii
gorilmiistiir. Bununla birlikte artistaki bu
degisimin, cap degisimindeki oran ile ayn olmadigi,
daha yavas bir artig degisimi oldugu anlasilmigtir.

3.3 Sargilama ve Aderans Gerilmeleri
Arasindaki Iiski
FRP malzemelerin, betonarme elemanlar iizerindeki
uygulamalarinda, elastik davramis sergiledigi goz
ontine alinarak, genellestirilmis Hooke yasasi
yardimiyla FRP iizerinde olusan gerilmeler elde
edilebilir (Denklem 2). Aderans gatlaginin olusacag:

yiizeyde, FRP iizerinde alinan deformasyon
okumalan  kullanilarak, FRP iizerinde olusan
sargilama  gerilmeleri, GOprpe, elde edilmistir.

Uygulanan kompozit malzemenin elastisite modiilii,
uygulamada hacimsel olarak yaklasik esit bigimde
birlestirilen, FRP’nin ve epoksinin elastisite
modiillerinin, hacimsel agirlikh ortalamasindan elde
edilmistir.

(2)

O rrre = Errpe Eppp- komp

:I:{), ip,
\

L~ 4
Beton Silindis, PCCA | \_/

Sekil 8. Aderans bolgesi kesiti ve PCC

Donat -

FRP iizerinde olusan bu gerilmenin aderans
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi icin, donati
etrafindaki hayali beton silindir, PCC, iizerinde
olusturdugu sargilama etkisinin ortaya konulmasi
gereklidir.  Bunun igin, Sekil 8'de goriildiigii gibi,
PCC’nin g¢apmmn 3 D, oldugu ve sargilama
gerilmesinin bu uzunlukta yaklasik diizgiin dagildig:
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varsayimi  yapilmustir. PCC iizerinde, FRP
uygulamasi sonucunda olusan sargilama gerilmesi,
Ocsce, denklem 3’e goére hesaplanmmstir. Denklem
3’de, n katman sayisini, t ggp bir katmanin kalinligini
temsil etmektedir.

G = O prpe 1 L ppp
csce = 2
3D,

(3)
Numunelere ait normalize edilmis aderans
dayanimlan (u/f""?) ile denklem 3’e gore elde
edilmis PCC iizerindeki sargilama gerilmeleri
arasindaki iligki, beton dayanimlarina gore Sekil 9
ve Sekil 10°da verilmistir.

4.0

EC200)2
[I— .

—— EC20D1A]

ur /f.l‘ “3

- ;.
EC20D28

*EC2ODIT & EC2ODIA 8 EC200026

0.5

Lo L5 20 25 30 15 4.0 4.5

PCC tizerindeki sargilama gerilmesi, o, (MPa)

Sekil 9. Aderans gerilmesi ile sargilama gerilmesi arasindaki
iligki (f4=20 MPa)

40T ] T
| |
|
a, r,l‘..mu | |
Bt | |

Cizgileri |

w1

* EC40DI2 & ECHDIA § ECHODS

0,5 Lo 1.5 2.0 25 a0 15 40 45

PCC iizerindeki sargilama gerilmesi, 65, (MPa)

Sekil 10.Aderans gerilmesi ile sargilama gerilmesi arasindaki
iliski (=40 MPa)

Sekil 9 ve Sekil 10°dan da goriildiigii gibi, PCC
tizerindeki sargilama gerilmeleri arttikga, elde edilen
normalize edilmis aderans gerilmelerinde de
yiikselme olmaktadir.  Sekillerden agik¢a takip
edilebildigi gibi, belirli bir noktadan sonra sargilama
gerilmesindeki artiglar, aderans gerilmeleri iizerinde
baslangigta sagladiklar1 etkinligi yitirmekte ve
saglanan artig miktar1 azalmaktadir. Artig egiliminin
azalmaya basladimi bu nokta, PCC iizerindeki
sargilama gerilmesi limit degeri (Gescenim) oOlarak
adlandinlmugtir.  Bu limit degerin, ayn1 zamanda
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aderans probleminden dogan gé¢me durumu igin
doéniim noktasim olugturdugu diisiiniilmektedir.
Girig boliimiinde belirtildigi gibi, aderans problemi
ile olusan gogme durumunda iki ana tip
bulunmaktadir. 1Iki ug olarak adlandirabilecegimiz
bu gogme modlari yarilma ve siyrihp gikmadir.
Deneyler sirasindaki gégme davranislar ile elde
edilen yukandaki bilgi tekrar degerlendirildiginde,
Ocsce-lim degerinin, yarilma ve siyrilma gégme tipleri
arasindaki simirin baglangicini olusturdugunu ve bu
degerin  ilerisindeki  sargilama  gerilmesinin
saglandigi durumlarda, goézlenen gégme tipinin,
yarilma ve styrilmanin birlestigi bir bigimde ortaya
¢iktigini sdylemek miimkiindiir.

3.4 Onerilen Model

Yapilan deneylerden elde edilen veriler 1s1ginda,
FRP uygulamasi sonucu PCC iizerinde olusturulan
sargilama gerilmeleri ile aderans gerilmelerinde
saglanan artiglar, Sekil 11°de gériildiigii bigimde
idealize edilebilir. Grafikte yer alan uy degeri, ayni
ozelliklerde, sargilanmamis durumda elde edilecek
aderans dayanimini ifade etmektedir.

ocsce
TCSCe- lim

Sekil 11. Sargilama gerilmesinin, aderans gerilmesi iizerindeki
etkisinin grafiksel olarak idealize edilmis hali (6nerilen model)

Daha onceki boliimde de belirtildigi gibi, aderans
dayammindaki artigin etkinlifi, Gcscenim oOlarak
tammlanabilen  bir  smur  degerde  degisim
gostermektedir. Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde,
bu degerin temel olarak beton dayammi ve donati
capma  bagh  olarak  degistigini  séylemek
miimkiindiir.  Gcsce.im degerinin  hesaplanabilmesi
amaci ile ampirik olarak iiretilmis, denklem 4’de yer
alan ifade kullanilabilir. Denklemde yer alan k;
degigkeni donati ¢apmma bagli ve boyut etkisini
igeren bir parametredir.

(C))

O csceim =1+ {(7.07 - )g_rJ

]

Bu degisken alabilecegi degerler grafiksel olarak
Sekill2’de verilmistir. Arada kalan diger degerler
i¢in interpolasyon yapilmasi gerekmektedir.
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240

20 MPa 231
2,20

2,00 4 — -

Ky

40 MPa,! 28
N

12

——= 105

® 2
D,, (mm) .
Sekil 12. Onerilen model igin tanimlanan k, degiskeni

14 16 22 24 26 28

FRP sargilama sonucu aderans gerilmelerinde elde
edilen artislar, Gcsceim Oncesi ve sonrasi olmak
lizere, denklem 5a ve denklem S5b’deki gibi
hesaplanabilmektedir.

U u

A = f" +0.47 O ..
(Ocsce < O cscentim) (5a)

U, 0 l+0,l1’fr'

== +047 05 +| —
£ e i 100
X (0 csce ~ O escetim ]
(Ocsce 2 Ocsce-tim) (5b)
Ocsce  denklem  3°de  verilen  ifade  ile

hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in Gpge. degerinin
bulunmasi gereklidir.  Deneylerden elde edilen
verilerin incelenmesi sonucunda, gégme aninda FRP
lizerinde olusan birim deformasyonlarin, Epgpe,
donati ¢ap1 ve kompozit FRP malzemenin elastisite
modiilii ile orantili oldugu gériilmiistiir. Bu degerin
bulunabilmesi  igin  denklem 6’daki ifade
tiiretilmistir. €o olarak tammlanan deger,
sargilanmamis durumda ve gd¢me aninda, beton
yiizeyde olusan birim deformasyonu géstermektedir.

] (6)

Deney sonuglart incelendiginde bu degerin yaklagik
0.0012 olarak alinabilecegine karar verilmistir.
Buna gore PCC iizerinde olusturulan ocse. degeri
denklem 7 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

5
Dy nityp E FRP—komp

4*10°

E e = €. +0.0004 [

P _ (gf'?ﬂ’c E FRP—komp ) Nl ppp
CSCei =
‘ 3D,

@)
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Tim numuneler igin, modelde kullamlan

parametreler ve ilgili deney verileri, kaynaklar

béliimiiniin ardinda yer alan ¢izelge 3’de verilmistir.
Modele ait sonuglar ve bu degerlerle ilgili deney
verileri karsilagtirilmig, sonuglann birbirine oldukga
yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 13).

147

* CFRP u GFRF
13 |
12 w
el - -
11 v = =
-
s N on " LI . T, . on
-.-:10 P T B P L
2 & " . . -
08 * L
z s . .
-
£ 08
Sor
3_. D, =12mm D, =16rmm 0, =% mm Dy=12mm D,=18mm | D, =26mm |
o5 | fa=TMR fo® ZTNPR f,=20MPs 1= 40 MP3 £, 7 40MPa | f =40MPn |
os
Max: 198 Ma 0BT, O 101, S Sapma 007
7§ — et - : = —

Weri Grubu

Sekil 13. Onerilen modelin sonuglari ve deneysel verilerin
karsilastiriimasi

4 SONUCLAR

Bu ¢alismada yer alan tim numuneler, tek donati
icermekte olup, aderans go¢mesi elde edilebilmesi
amaciyla, tiimiinde yetersiz ankraj boyu uygulamasi
yapilmistir. Asagida yer alan sonuglara, bu
calismada elde edilen veriler 113inda ulagilmis olup,
onerilen modelin  kullammi ve dogrulanmasi
amactyla, ¢alismanmin diginda kalan parametrelerin
de incelendigi, yeni aragtirmalara gercksinim
duyulmaktadir.

FRP ile sargilanan tiim numunelerde, gogmedeki
aderans gerilmesi degerlerinde artis gdoriilmiigtiir.
Sargilama sonucunda, yarilma catlagmmin gelisimi
geciktirilmis ve bu catlagim iki ayn catlaga
doniiserek yarilma olasiligi daha gii¢ olan bdlgeye
transferi saglanmistir.

FRP sargilama ile aderans dayanimlarinda elde
edilen artiglanin, FRP tipiyle ve katman sayistyla
dogrudan baglantih oldugu goriilmiistiir. Bununla
beraber artis degerinin, PCC iizerinde olugturulan
sargilama gerilmesinin  bir fonksiyonu oldugu
diistiniilmektedir. Aderans dayanimindaki degisim
oranimin. belirli bir sargilama gerilmesi degerinde
farklilk gosterdigi  anlagilmistir, Bu deger
dncesinde ve sonrasinda elde edilen artig miktarlari,
onerilen modelle hesaplanabilmektedir. Model ve
deney sonuglari incelendiginde, birbirlerine oldukga
yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir.

5 TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan (ICTAG-1670)
desteklenmistir.
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Cizelge 2. Numune &zellikleri ve deney sonuglan

E. Akpinar, S. Ozden

(1) 2) 3) 4) (5) (6) 7 &) ]
Numune Adi L I’ D, 1A FRP n ", Orere Oesce
(MPa) (MPa) (mm) (mm) Tipi (MPa) (MPa) (MPa
1 EC20D12-FO0-A 21.3 2,18 12 84 - 9.46 - -
2 EC20D12-F00-B 21.6 224 12 84 - - 10.26 - -
3 EC20D12-FC2-A 213 2,18 12 84 CFRP 2 11.64 189.34 1.23
4 CEC20D12-FC2-B 216 224 12 84 CFRP 2 11.28 23497 1.53
5 EC20D12-FC4-A 213 2.18 12 84 CFRP 4 1346 31243 4.06
6 EC20D12-FC4-B 216 2.24 12 B4 CFRP 4 14.55 181.92 236
7 EC20D12-FG3-A 21.3 218 12 84 GFRP 3 13.10 92.01 1.20
8 EC20D12-FG3-B 216 2.24 12 B4 GFRP 3 13.17 54.31 0.71
9 EC20D12-FGS-A 21.3 2.18 12 84 GFRP 5 12.08 51.18 1.12
10 EC20D12-FG5-B 216 2.24 12 84 GFRP 5 11.86 62.07 1.35
11 EC20D16-F00-A 214 2.17 16 112 - - 7.61 - -
12 EC20D16-F00-B 21.6 1.93 16 112 - - 7.90 - -
13 EC20D16-FC2-A 214 217 16 112 CFRP 2 11.75 269.10 1.31
14 EC20D16-FC2-B 21.6 1.93 16 112 CFRP 2 9.99 209.23 1.02
15 EC20D16-FC2-r 19.3 1.99 16 112 CFRP 2 9.78 206.83 1.01
16 EC20D16-FC4-A 214 217 16 112 CFRP 4 10.23 219.33 2.14
17 EC20D16-FC4-B 21.6 1.93 16 112 CFRP 4 10.97 283.03 276
18 EC20D16-FC4-r 19.3 1.99 16 112 CFRP 4 10.23 573.17 5.59
19 EC20D16-FG3-A 214 2.17 16 112 GFRP 3 9.50 - -
20 EC20D16-FG3-B 21.6 1.93 16 112 GFRP 3 B.96 72.02 0.71
21 EC20D16-FGS5-A 214 217 16 112 GFRP 5 11.91 70.46 1.15
22 EC20D16-FG5-B 21.6 1.93 16 112 GFRP 5 9.46 63.72 1.04
23 EC20D16-FG5-r 19.3 1.99 16 112 GFRP 5 10.56 210.04 343
24 EC20D26-FO0-A 24.6 233 26 91 - - 6.79 - -
25 EC20D26-F00-B 212 2.08 26 91 - - 6.82 - -
26 EC20D26-FC2-A 24.6 233 26 91 CFRP 2 9.36 306.07 092
27 EC20D26-FC2-B 21.2 208 26 91 CFRP 2 8.49 188.79 0.57
28 EC20D26-FC4-A 24.6 233 26 91 CFRP 4 10.85 615.72 3.69
29 EC20D26-FC4-B 212 2.08 26 91 CFRP 4 9.27 57497 345
30 EC20D26-FC4-r 19.3 1.99 26 91 CFRP 4 8.80 436,02 262
31 EC20D26-FG3-A 24.6 233 26 9 GFRP 3 8.96 151.55 0.92
32 EC20D26-FG3-B 21.2 2.08 26 91 GFRP 3 B.80 111.82 0.68
33 EC20D26-FG5-A 24.6 233 26 91 GFRP 5 9.55 116.72 117
34 EC20D26-FG5-r 19.3 1.99 26 b GFRP 5 9.08 119.71 1.20
35 EC40D12-F00-A-r 448 348 12 42 - - 12.23 - -
36 EC40D12-F00-B-r 41.0 335 12 42 - - 11.21 - -
37 EC40D12-FC2-A 42.1 3.06 12 42 CFRP 2 13.83 361.68 235
38 EC40D12-FC2-A-r 44.8 348 12 42 CFRP 2 14.99 115.60 0.75
39 EC40D12-FC2-B 455 329 12 42 CFRP 2 13.54 199.21 1.29
40 EC40D12-FC2-B-r 41.0 3.35 12 42 CFRP 2 15.14 206.17 1.34
41 EC40D12-FC4-A 42.1 3.06 12 42 CFRP 4 14.41 22898 298
42 EC40D12-FC4-A-r 448 348 12 42 CFRP 4 15.43 264.25 344
43 EC40D12-FC4-B 45.5 3.29 12 42 CFRP 4 17.17 164.48 2.14
44 EC40D12-FC4-B-r 41.0 335 12 42 CFRP 4 15.72 120.07 1.56
45 EC40D12-FG3-A-r 44.8 348 12 42 GFRP 3 15.14 322 0.50
46 EC40D12-FG3-B-r 41.0 3.35 12 42 GFRP 3 13.68 47.80 0.63
47 EC40D12-FG5-A 42.1 3.06 12 42 GFRP g 15.43 101.54 2.21
48 EC40D12-FG5-A-r 44.8 348 12 42 GFRP 5 13.24 BE.B1 1.94
49 EC40D12-FG5-B 45.5 329 12 42 GFRP 5 1528 88.37 1.93
50 EC40D12-FG5-B-r 41.0 3.35 12 42 GFRP 5 14.99 47.54 1.04
51 EC40D16-FOO-A 40.6 375 16 56 - - 9.09 - -
52 EC40D16-FOO-B 429 3.57 16 56 - - 10.89 - -
53 EC40D16-FC2-A 40.6 375 16 56 CFRP 2 14.33 225.50 1.10
54 EC40D16-FC2-B 429 357 16 56 CFRP 2 12.28 225.50 1.10
55 EC40D16-FC4-A 40.6 375 16 56 CFRP 4 15.55 264.72 2.58
56 EC40D16-FC4-B 429 357 16 56 CFRP 4 13.02 238.11 232
57 EC40D16-FG3-A 40.6 3.75 16 56 GFRP 3 1.7 58.42 0.57
58 EC40D16-FG3-B 429 3.57 16 56 GFRP 3 11.87 92.13 0.90
59 EC40D16-FG5-A 40.6 75 16 56 GFRP 5 1277 76.23 1.25
60 EC40D16-FG5-B 429 157 16 56 GFRP 5 14.24 73.64 1.20
6l EC40D26-FOO-A 43.5 332 26 9 - - 7.60 - -
62 EC40D26-F00-B 45.2 3.52 26 9 - - 8.74 - -
63 EC40D26-FC2-A 43.5 i3 26 91 CFRP 2 11.59 443.79 1.33
64 EC40D26-FC2-B 452 350 26 a1 CFRP 2 11.22 35742 1.07
635 EC40D26-FC4-A 43.5 332 26 91 CFRP 4 11.38 668.04 4.01
66 EC40D26-FC4-B 452 352 26 91 CFRP 4 11.44 603.29 362
67 EC40D26-FG3-A 435 332 26 91 GFRP 3 10.73 85.37 0.52
68 EC40D26-FG3-B 45.2 352 26 91 GFRP 3 10.57 99.74 0.60
69 EC40D26-FG5-A 43.5 ii2 26 91 GFRP 3 11.44 108.03 1.09
70 EC40D26-FG5-B 452 3.52 26 91 GFRP 5 11.38 107.20 1.08
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Cizelge 3. Deney verileri ile 6nerilen model sonuglarinin karsilagtiriimasi

() 2) 3) (4) 3) (6) (1/6)
Numune Adi u /f.5 k; OcsCodim Ocsce A fu/ f.17) u /L7 (/. ) 1
_ (MPa) (MPa) (uc /7%

1 EC20D12-F00-A 213 - - - - - -
2 EC20D12-F00-B - - - - - -
3 EC20DI12-FC2-A 252 224 1.46 1.29 061 2.74 092
4 EC20D12-FC2-B 243 223 1.45 1.29 0.61 2.74 0.89
5 EC20D12-FC4-A 292 2.24 1.46 324 0.71 284 1.03
6 EC20D12-FC4-B 313 223 1.45 324 0.71 284 1.10
7 EC20D12-FG3-A 2.84 2.24 1.46 0.76 0.36 249 114
8 EC20D12-FG3-B 2.83 223 1.45 0.76 0.36 249 1.14
9 EC20D12-FG5-A 262 2.24 1.46 1.42 0.67 2.80 0.94
10 EC20D12-FG5-B 2.55 223 1.45 1.42 0.67 2.80 091
1} EC20D16-F00-A 1.67 - - - - - -
12 EC20D16-F00-B - - - - - -
13 EC20D16-FC2-A 2.54 1.80 1.27 1.16 0.55 222 1.14
14 EC20D16-FC2-B 2.15 1.79 1.27 1.16 0.55 222 097
15 EC20D16-FC2-r 223 1.88 1.31 1.16 0.55 222 1.00
16 EC20D16-FC4-A 2.21 1.80 1.27 321 0.63 2.30 0.96
17 EC20D16-FC4-B 2.36 1.79 1.27 321 0.63 2.30 1.03
18 EC20D16-FC4-r 233 1.88 1.31 321 0.64 231 1.01
19 EC20D16-FG3-A 2.05 1.80 1.27 0.65 0.31 1.98 1.04
20 EC20D16-FG3-B 1.93 1.79 1.27 0.65 0.31 1.98 097
21 EC20D16-FG5-A 2.57 1.80 1.27 1.29 0.60 227 1.13
22 EC20D16-FG5-B 203 1.79 1.27 1.29 0.60 227 0.89
23 EC20DI6-FG5-r 2.40 1.88 1.31 129 0.61 228 1.05
24 EC20D26-F00-A 1.43 - - - - F -
25 EC20D26-F00-B - - - - - -
26 EC20D26-FC2-A 1.89 1.78 1.14 1.16 0.54 1.97 0.96
27 EC20D26-FC2-B 1.84 1.94 1.18 .16 0.55 1.98 093
28 EC20D26-FC4-A 2,19 1.78 1.14 3.76 0.57 2.00 110
29 EC20D26-FC4-B 2.01 1.94 1.18 3.76 0.59 2.02 1.00
30 EC20D26-FC4-r 2.00 2.03 1.21 376 0.61 2.04 0.98
3l EC20D26-FG3-A 1.81 1.78 1.14 0.59 0.28 1.71 1.06
32 EC20D26-FG3-B 1.91 1.94 1.18 0.59 0.28 1.71 1.12
i3 EC20D26-FG5-A 1.93 1.78 1.14 1.31 0.54 1.97 0.98
34 EC20D26-FG5-r 2.07 2.03 1.21 1.31 0.57 2.00 1.04
35 EC40D12-F00-A-r 1.79 - - - - - -
36 EC40D12-F00-B-r - - - - - -
37 EC40D12-FC2-A 2.13 1.18 1.06 1.29 0.50 2,29 0.93
38 EC40D12-FC2-A-r 2.24 1.05 1.03 1.29 0.49 228 0.98
9 EC40D12-FC2-B 2.01 1.01 1.03 129 0.49 2.28 0.88
40 EC40D12-FC2-B-r 2.36 1.24 1.07 1.29 051 2.30 1.03
41 EC40D12-FC4-A 222 1.18 1.06 3.24 0.53 232 0.96
42 ECA40D12-FC4-A-r 2.30 1.05 1.03 3.24 0.52 2.31 1.00
43 EC40D12-FC4-B 2.55 1.01 1.03 324 0.52 2.31 1.10
44 EC40D12-FC4-B-r 245 1.24 1.07 324 0.54 233 1.05
45 EC40D12-FG3-A-r 2.26 1.05 1.03 0.76 0.36 2.15 1.05
46 EC40D12-FG3-B-r 2.14 1.24 1.07 0.76 0.36 215 1.00
47 EC40D12-FG5-A 2.38 1.18 1.06 142 0.50 229 1.04
48 EC40D12-FG5-A-r 1.98 1.05 1.03 142 0.49 228 0.87
49 EC40D12-FG5-B 227 1.01 1.03 142 0.49 2.28 1.00
50 EC40D12-FG5-B-r 2.34 1.24 1.07 142 0.51 230 1.02
51 EC40D16-FO0-A 1.54 - - - - - -
52 EC40D16-F00-B - - - - - -
53 EC40D16-FC2-A 2.25 1.05 1.05 1.16 0.50 2.04 1.10
54 EC40D16-FC2-B 1.87 0.96 1.03 1.16 0.49 2.03 0.92
55 EC40D16-FC4-A 2.44 1.05 1.05 321 0.53 2.07 1.18
56 EC40D16-FC4-B 1.99 0.96 1.03 321 0.52 2.06 0.97
57 EC40D16-FG3-A 1.84 1.05 1.05 0.65 0.31 1.85 0.99
58 EC40D16-FG3-B 18I 0.96 1.03 0.65 0.31 1.85 0.98
59 EC40D16-FG5-A 2.00 1.05 1.05 1.29 0.50 2.04 0.98
60 EC40D16-FG5-B 217 0.96 1.03 1.29 0.49 2.03 1.07
61 EC40D26-F00-A 1.23 - - - - = -
62 EC40D26-F00-B - - - - - -
63 EC40D26-FC2-A 1.76 0.88 1.02 1.16 0.48 1.71 1.03
64 LEC40D26-FC2-B 1.67 0.80 1.01 .16 0.48 1.71 0.98
65 EC40D26-FC4-A 1.73 0.88 1.02 3.76 0.52 1.75 0.99
66 EC40D26-FC4-B 1.70 0.80 1.01 3176 0.52 1.75 0.97
67 EC40D26-FG3-A 1.63 0.88 1.02 0.59 0.28 1.51 1.08
68 EC40D26-FG3-B 1.57 0.80 1.01 0.59 0.28 1.51 1.04
69 EC40D26-FG5-A 1.73 0.88 1.02 1.31 0.48 1.71 1.01
70 EC40D26-FG5-B 1.69 0.80 1.01 1.31 0.48 1.71 0.99
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