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Ozet

Geleneksel yap1 deprem miihendisligi yaklasimi, binalarin deprem yiiki altinda
plastik deformasyonlara ugramasi ve yapi elemaninin, eleman birlesimlerinin ya da
yapinin tamaminin, bu plastik deformasyonlar altinda gevrek kirilmasini onlemek
uzerinedir. Binalarda izin verilen plastik deformasyon, kendisini yapisal hasar olarak
gosterir. Bu yapisal hasar, cogu zaman ekonomik olmayan tamir/onarim maliyeti
ve/veya yapinin bu onarim siresince uzun siire kullanilamamasi sonucunu dogurur.
Yap1 ve deprem mihendisligindeki son gelismeler, yapilarin deprem sonrasi onarimi
glic hasara ugramasinin tasarim asamasinda onlenmesi yaklasimini benimser. Hasar
kontrollu tasarim, yapilarin tasarim deprem etkileri altinda ihmal edilebilir ya da
kolayca tamir edilebilir hasar alacak sekilde tasarlanmasi anlamina gelir. Hasar
kontrollu sistemlerin en onemlilerinden biri, yapisal hasarim ozel olarak tasarlanmis
yerel diigim noktasinda olustugu Ankrajsiz Ardgermeli Prekast Beton sistemlerdir.
Bu sistemlerde, ardgerme halatlan tasarim deprem etkileri altinda elastik kalacak
sekilde tasarlandigindan, yapinin da deprem sonrasi ‘dengeye gelmesini’ saglar ve
kalici deformasyonlan azaltir. Ancak, bu sistemlerin geleneksel yontemlerle
modellenmesi ve analiz edilmesini mumkin kilmayan o0zgun ozellikleri
bulunmaktadir. Ayrica, bu sistemler icin klasik yapisal hasar sinir tanimlan da
kullanilamaz. Bosluk acilma prensibi, ardgerme halatlarinin ankrajsiz olmasi ve
dusuk enerji sonumleme kapasiteleri bu sistemler icin 6zel modelleme teknikleri
gerektirir. Bu makalede, Ankrajsiz Ardgermeli Prekast Beton sistemlerin 0zgun
ozellikleri detaylica anlatilmis, ayrica bu sistemlerin moment-donme analizini
yapmak icin yazilan bir bilgisayar programi hakkinda bilgi verilmistir.

Hasar Kontrollii Tasarim Nedir?

Yap1 muhendisleri yapilari maruz kalacaklan tum olas1 yukler ve kombinasyonlar
altinda, olabilecek en ekonomik sekilde tasarlamakla sorumludurlar.

Sekil 1’de tipik bir kuvvet-deformasyon egrisi verilmistir. Teorik olarak, hemen
hemen her tur yapiy1 deprem etkisi altinda elastik davranacak sekilde tasarlamak
mimkin olmasina ragmen, cogu durumda bu c¢oziim ekonomik olarak mantikli
degildir. Bu sebeple geleneksel tasarim felsefesi binanin ‘akmasi’, ancak deprem
deformasyon talebine ulasana kadar gevrek kirilmanin onlenmesi, yani yeterli
stinekligin saglanmasidir.

Binanin akma deformasyonuna ulastiktan sonra yaptigi deformasyonlarin onemli bir
kism1 plastik deformasyondur. Plastik deformasyonlar, geri dondurulemez/kalici
deformasyonlar olarak da tanimlanabilir. Yapilarin deprem vyukleri altinda
gosterdikleri performans, yapisal hasar seviyesine gore Performansa Dayali Tasarim
ilkeleri cercevesinde tanimlanir. Performansa Dayali Tasarim bu makalenin kapsami
disindadir, ancak burada performansin hasar seviyesine gore belirlenmesi, yani
yapisal hasara izin verilmesi onemlidir.



AIKULTECH- kul-tech.com
Yiik
A

Esdeger dogrusal sistem

\ \

Akma noktas1 Plastik deformasyon

P Deformasyon

Sekil 1 - idealize edilmis iki dogrulu elasto-plastik davranis

Ozellikle sézkonusu yapinin bir liretim tesisi ya da bir konut olmasi durumunda,
deprem sonras1t yapinin kullanilmasin1 onemli bir sure engelleyecek onarim
calismalarinin yapilmasi istenen bir durum olmaz. Bu sebeple, yapinin henuz tasarim
asamasinda, ihmal edilebilir ya da kolay onarlabilir yapisal hasar alacak sekilde
tasarlanmasi onem arz etmektedir.

En Etkili Hasar Kontrollii Sistem: UPPC

Ankrajsiz Ardgermeli Prekast Beton Sistemler (Unbonded Post-tensioned Precast
Concrete - UPPC), hasar kontrollu sistemlerin en etkili olanlarindandir.

Oncelikle, konvansiyonel yerinde dokme betonarme binalarda yapisal hasarin ne
sekilde olustuguna goz atalim. Ornek olarak, gérece olarak basit (izostatik) bir sistem
olan konsol bir kirisi dusunelim ve bu kirisin ucuna artimsal statik dusey yuk
uygulayalim. Sekil 2’de kesitin altinda bulunan donati1 basin¢ donatis1 ve konstruktif
donati, ust donati ise ana cekme donatisidir.
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Sekil 2 - Ucunda statik dusey yuk olan konsol kirisin plastik mafsal bolgesi

Kiris kesiti akma noktasina ulastiktan sonraki deformasyonlarin onemli bir kism
plastik deoformasyondur. Bu plastik deformasyonlar, plastik mafsal bélgesi olarak
adlandinlan bir uzunluk boyunca yayilirlar. (Yayili ya da yigili plastik bolge kabulleri
bu makalenin kapsami disindadir) Bu plastik mafsal bolgesinde yogunlasmak lizere,
kiris boyunca plastik deformasyonlar, yapisal hasar olarak kendini gosterir. Bu plastik
deformasyonlar genellikle betonun catlamasi/ezilmesi ve donatinin akmasi
mekanizmalan ile olusur. Plastik deformasyona ugramis bir kiris-kolon birlesimi
ornegi Sekil 3a’da gosterilmistir.

Konvansiyonel yerinde dokme birlesimlerle ilgili bir diger onemli nokta, bu
birlesimlerin monolitik olmasi, baska bir deyisle diigiim noktasinin (genellikle) tam
rijit kabul edilmesi ve yapisal hasarin belirli bir kesitte degil onemli bir eleman
uzunlugu boyunca yayilmasidir.

Konvansiyonel yerinde dokme sistemlerde olusan yapisal hasar ile UPPC sistemlerde
olusan yapisal hasari karsilastiran giizel bir 6rnek, asagida Sekil 3’te goriilebilir.
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Sekil 3 -a) Yerinde dokme birlesim b) UPPC birlesimde yapisal hasar [1]

Gorlilduigli gibi, yapisal hasar UPPC sistemde sadece yerel diigim noktasinda
yogunlasmis ve cok az seviyede iken, yerinde dokme sistemde diigim panel
bolgesinde kendisini gosterip kolon boyunca yayilmaktadir.
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UPPC sistemleri ozgiin kilan nedir?

UPPC sistemleri 6zgun kilan ozellikler bosluk acilmasi, ardgerme halatlarinin boylu
boyunca beton elemana ankrajsiz olmasi ve dusuk enerji sonumleme kapasiteleridir.

Bosluk acilmasi

Betonarme derslerinde ilk o6gretilen noktalardan biri ‘diizlemsel vyiizeylerin
diizlemsel kalmasi’dir. Birimsekildegistirme uyumu ile baglantili olan bu durum,
donati ile beton arasinda tam ankraj oldugu prensibine dayanir ve tasarimciya kesit
analizi yaparken donati birimsekildegistirmesini o} lifteki beton
birimsekildegistirmesine esitlemesini saglar.

Daha once ornek verdigimiz konsol kirisi tekrar disiinelim. Sekil 4 bu konsol kiris
kesiti Uzerinde birimsekildegistirme uyumu prensibi ve kesit dengesini
gostermektedir. (Sargili/sargisiz beton ayrimi yapilmamistir)
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bagintilarin kullanarak kuvvet bilesenlerini bul
gerilmeler bulunur. ve kuvvet dengesi saglanana

kadar c'yi degistir.

Sekil 4 - Konvansiyonel eleman kesiti icin kesit analizi parametreleri

Yukarida bahsedilen prensipler UPPC sistemler icin gecerli degildir. Prefabrike beton
sistemler, fabrikada elemanlar halinde iiretilir ve santiyede birlesimleri saglanir.
Prefabrikasyonda monolitik insaat ile esdeger ‘taklit eden’ birlesim detaylart mevcut
ise de, UPPC sistemler icin bu gecerli degildir. UPPC sistemlerde, tekil elemanlar
(kirisler ve kolonlar), boylu boyunca bu elemanlara ankraji olmayan ardgerme
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halatlan ile birbirlerine baglanirlar. Konsol kirisin ucuna yiik uygulandigi zaman,
kiris-kolon birlesiminde bir bosluk aciir ve bu bosluk ardgerme halatlarinda
birimsekildegistirme talebi olusturur. Sekil 5 bu bosluk acilma prensibini
gostermektedir.
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Sekil 5 - UPPC sistemlerde bosluk acilma prensibi

Deprem yiikleri diigiim noktasinda bosluk acilmasina sebep oldugu zaman, ¢cekme
gerilmeleri ardgerme halatlar tarafindan karsilanir. Basing gerilmeleri ise diiglim
noktas1 etrafinda yerel olarak gerilme yogunlasmalar olarak beton basinc reaksiyonu
tarafindan karsilanir. Bu diigiim noktasi genellikle bu gerilme yogunlasmalarina karsi
ozel olarak tasarlanir ve yapisal hasar en aza indirgenir. Buna ilave olarak, ardgerme
halatlan tasarim deprem talebi altinda elastik kalacak sekilde tasarlanarak deprem
sonrasi sistemin kendini toparlamasi saglanir.
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Elastik ardgerme halatlari

Ardgerme halatlar, uzunluklarn boyunca beton elemana ankrajsiz olduklarindan,
nonlinear elastic kafes cubuk eleman olarak dusiindlebilir. Dogal olarak, bu
elemanda olusan ic kuvvetler gerilmelerin, gerilmeler ise birimsekildegistirmelerin
bir fonksiyonudur. Bu birimsekildegistirmeler asagidaki baginti ile ifade edilir: (Sekil
6)

Burada € halatlardaki birimsekildegistirme, AL toplam halat boyundaki degisim, L ise
halat ankrajlan arasindaki baslangic uzunlugudur.

Ongermeli beton, tammi geregi halatlarin éngerme gerilmelerine sahip olmasi
anlamina gelir. Baska bir deyisle, bu halatlar heniiz diger yiiklere maruz kalmadan
baslangic birimsekildegistirmesine sahiptir. Bosluk acilmasi, Sekil 6’da gosterildigi
gibi bu halatlardaki baslangic birimsekildegistirmesine ek birimsekildegistirme talebi
olusturur.
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Sekil 6 - Halatlarda olusan birimsekildegistirme talebi

Ardgerme halatlan icin gerilme-birimsekildegistirme egrisi Sekil 7’de verilmistir. [2]
Gorildugu gibi, lineer birimsekildegistirme limiti asildiginda, halatlarda
elastisiteden bahsedilemek. Elastisite geri dondurulebilir deformasyondur. Bu
sebeple, tasanm deprem etkileri altinda halatlardaki birimsekildegistirmenin elastic
sinirda olmasi, sistemin kendini ‘geri dondurmesine’ yol acar. Boylece kalici
deformasyonlar en aza indirgenir. Bu da UPPC sistemleri 6zgun yapan ozelliklerden
biridir.
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Sekil 7 - Ardgerme halati icin gerilme-birimsekildegistirme egrisi
Ardgerme halatlan ile ilgili bahsedilmesi gereken bir diger nemli konu, bu halatlarn
UPPC sistemlerde kirisin alt ve Uust bolumlerine konulmasi ve bunun
birimsekildegistirme taleplerini arttirmasidir. Bu sebeple, ilk ongerme gerilmesi
kopma gerilmesinin yuzde 50’sini gecmeyecek sekilde sinirlanir.
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Esdeger viskoz soniim orani §eq

Sonum oranminin idealize edilmesi ve rakamsal olarak elde edilmesi cok zor
oldugundan, genellikle farkli yapisal sistem ve malzemeler i¢in tammlanmis oranlar
kabul alinir. Konvansiyonel betonarme binalar icin bu oran 5%’tir. Ancak, bu oran
UPPC sistemler icin gecerli degildir. Ciinkii bu sistemlerde betonarme sistemlerdeki
soniim mekanizmalar bulunmaz. Bu sebeple, UPPC sistemler icin esdeger viskoz
sonum oran1 ayrica hesaplanmalidir.

Esdeger viskoz soniim orani §eq Chopra [5] tarafindan asagidaki baginti ile verilmistir:

e 15

eq” 477 E,,
Enerji sonumleme konusu ¢cok onemli bir konu olmakta birlikte bir sonraki makalede
bu konu ile ilgili daha detayli bilgi verilecektir. ACI T1.1-01 [6] tarafindan tanimlanan
goreli enerji sonumleme orani B da bu makalede irdelenecektir.
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UPPC sistemler i¢in performans kriterleri

Ulusal ve uluslararas1 sartnameler tarafindan tanimlanan yapisal hasara dayali
deprem performans kriterleri, UPPC sistemlerin yukarida bahsettigimiz 6zglin
ozelliklerinden dolay1 onlar icin gecersizdir. Bu sebeple, UPPC sistemler icin ozel
performans kriterleri tanimlanmistir.

Bu hasar performans kriterlerini tamimlamadan o©nce, asagida El-Sheikh [3]
tarafindan moment-donme egrisi lizerinde verilen 5 limit durumunu inceleyelim.
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Sekil 8 - UPPC sistemler icin tipik moment-dénme egrisi [3]

Durum 1: Bosluk acilimi limit durumu. Bosluk acilim baslar. Bu noktadan sonra
moment-donme iliskisi a) bosluk aciliminin kiris yiiksekligince yayilmasi b) betonda
olusan gerilmenin betonu yumusatmasi sebebi ile yumusar.

Durum 2: Lineer limit durumu. Bu noktadan sonra moment-donme iliskisi ilk lineer
dogrudan onemli derecede sapar.

Durum 3: Beton dagilmasi limit durumu. Bu noktada sargisiz betonun en uc lifi
dagilmaya baslar. Boylece sargisiz beton gerilmesi hizla diiser, bu da moment-donme
egrisinin egimini disurir.

Durum 4: Akma limit durumu. Ardgerme halati lineer limite ulasir. Bu noktadan
sonra halatta olusan ek birimsekildegistirme plastiktir.
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Durum 5: Tasima gticii limit durumu. Bu durumda sargili betonun en uc lifindeki sargi
donatis1 kopar. Gevrek gocme olusur.

Yukaridaki sinir durumlarin 1s18inda Kurama [4] UPPC sistemler icin asagidaki
performans kriterlerini tanimlar:

Hemen Kullanim Performans Diizeyi:
e Kiris-kolon birlesiminde bosluk acilmasi (Durum 1)
Can Glvenligi Performans Diizeyi:

e Sargisiz betonda dokilme (Durum 3)
e Kolon dibinde plastik mafsal olusumu

Gocmeyi Onleme Performans Diizeyi:

e Ardgerme halatlarinin akmasi (Durum 4)
e Sargili betonun ezilme sinirinda olmasi (Durum 5)

UPPC sistemlerin analitik modellemesi

UPPC sistemlerin yukanda anlatilan bosluk acilmasi ve ankrajsiz halat gibi 6zellikleri,
bu sistemlerin 6zglin yontemler kullanilarak modellenmesini gerektirir. Bu bolimde
UPPC sistemlerin modellenmesinin temellerini olusturan iki ana konudan
bahsedilmistir.

Ardgerme halatlarinda olusan birimsekildegistirme taleplerini gercekgi olarak elde
etmek icin, halatlar boylu boyunca nonlineer kafes cubuk eleman1 olarak
modellenebilir. Bu elemanlarin gerilme-birimsekildegistirme bagintilari, bilineer
olarak tanimlanir. ilk ongerme gerilmeleri elemanlara ic kuvvet olarak tanimlanir.
Halatlarin ankraj elemanlari, halat lifinde bulunan diigiim noktasinin ayni
koordinatlara sahip kiris ya da kolon diigim noktalarina kinematik olarak baglanmasi
ile tammlanir.

Bosluk acilma prensibi ise, diigim noktasindaki betonun cekme gerilme ve rijitligini
sifira esitleyerek modellenebilir. Boylece, bosluk acilmasi sebebiyle olusacak rijitlik
azalmasi temsil edilir.
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Bir bilgisayar programi: KULTECH UPPCv0.0

UPPC sistemlerin yukanda bahsedilen ozgun ozellikleri, onlarin analiz ve
modellenmesinde geleneksel olmayan yaklasimlan gerektirir. Buna ilave olarak, bu
sistemlerin global binalarda modellenmesinin bir yolu da, disaridan elde edilen
moment-donme iliskilerinin, sifir uzunluklu donme vyaylarina atanmasidir. Bu
sebeple, KULTECH olarak bu sistemlerinin dongusel ve artimsal moment-donme
iliskilerini, betonun ve halatlarin da dongiisel gerilme-birimsekildegistirme iliskileri
baz alinarak hesaplayan bir program yazdik. Program, konsol bir kiris ucuna +0.50%,
+1.00%, +1.50%, +2.00%, +2.50%, +3.00% ve +3.50% goreli kat otelemelerini etkiterek
her bir oteleme icin moment-donme iliskisini grafiksel olarak gosterir. Ayrica, enerji
sonumleme parametreleri B ve &e’i de hesaplar. Program, moment-donme iliskileri
ile birlikte beton ve halatlarin davranisin1 da grafiksel ve tablo olarak sunar.

UPPC v0.0 asagidaki ozelliklere sahiptir:

e Sistemin geometrik ozellikleri (kiris boyu, yiiksekligi, derinligi, kolon genisligi,
halat dismerkezligi) ile ilgili bilgi toplar

e Sargisiz beton, sargii beton ve ardgerme halatlarimin dongusel gerilme-
birimsekildegistirme egrilerini elde etmek icin malzeme verilerini toplar (Pas
payi, sargi donatis1 alan1 ve mesafesi, beton mukavemeti, ilk ardgerme halat
gerilmesi, boyuna donati alani)

e Analiz modelini olusturur ve kirisin ucuna goreli kat otelemesi protokolunu
uygular. (£0.50%, +1.00%, +1.50%, +2.00%, +2.50%, +3.00%, +3.50%)

e Artimsal olarak uyguladig1 her bir oteleme degerinde, kesit analizi yapar.
Kesit analizi icin bir beton basing blogu derinligi kabulii yapar ve bu Kabul ile
beton basin¢ gerilmelerini ve halat cekme gerilmelerini hesaplar. Beton icin
Mander dongiisel modelini kullanir. Daha sonra, denge denklemini saglayacak
blok derinligini, Newton-Raphson iterasyon metodu ile bulur.

e Kesit dengesi elde edildiginde, kesitin moment dayanimini hesaplar.

e Analiz bittiginde, tiim 6telemeler icin genel bir moment-donme egrisi cizer.

e Bu moment-donme egrisinde yukarida belirtilen limit durumlar ve performans
seviyelerini isaretler. Ayrica ortalama enerji sonumleme oranlarini verir.

e Her bir 6teleme icin ayr1 ayr moment-donme egrisi ve enerji soniimleme orani
verir.

e Beton ve halatlarnin davranisim grafiksel olarak verir.

e Tum sonuclan tablo halinde sunar.
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Sekil 9’da ornek bir bina kesiti gosterilmistir.
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Sekil 9 - Ornek bir UPPC sistemli bina kesiti

Bu cercevenin bir analizinin ve ontasaniminin yapildigini ve kesitlerin belirlendigini
dusunelim.

KULTECH UPPCv0.0 ile bu on boyutlan, sectigimiz halat alanine, malzeme
detaylarim kullanarak digiim noktasinin detayli bir analizini yapabiliriz. Ayrica,
hangi goreli 6telemelerde performans seviyelerinin asildigin1 goriip, global binanin
deprem analizinde kullanmak Ulizere esdeger viskoz soniim orani Eeq ve goreli enerji
sonumleme orani B’y1 elde edebiliriz.

Ele alacagimiz diigiim noktasi Uclincli katin dis kiris-kolon birlesimi olsun. Kiris ve
kolon elemanlari, moment sifir noktas1 kabul edilen orta noktalarindan ‘kesilir’.
(Sekil 9)
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Asagidaki adimlan takip ederek analizi gerceklestirebilirsiniz.

1. KULTECH UPPCv0.0 ana formu acildiginda, meniiden Input’a tiklayin. Daha sonra
Geometry Input ‘a tiklayin.

2. Geometry Input formuna asagidaki degerleri girin. (Kiris toplam uzunlugu Lb’nin
kiris temiz acikliginin yarisi olduguna dikkat edin). Save’e tiklayin ve Geometry Input
formunu kapatin.

a5! Geometry Input - O
External Damping Device Mone e .ﬂ.
Hb go0 mm 4 | I Bb
&h E s xps1  xpsZ
Lk 3700 mm S o
Hc 00 mm
xps] 150 mm
wpsd 150 mm Lb
Save
Hc
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3. Ana menuden tekrar Input’a tiklayin. Buradan Material Input’a tiklayin. Formu
asagidaki gibi doldurun ve Save’e tiklayip malzeme egrilerini elde edin. Formu daha
sonra kapatin.

) Material Input = O x
External Damping Device None ~

Stress-strain diagram for concrete
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Stress-strain diagram for pre-stressing steel
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4. Ana meniiden File’a tiklayin. Dosyay1 kaydetmek icin buradan Save’e tiklayin.
5. Ana meniiden Analysis’e tiklayin. Buradan Analyze’a tiklayin.

Click on Analysis on main menu. Click on Analyze.
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Ciktilar

Analiz diigmesine tikladigimzda, bir siire sonra ana meniide asagidaki sekilde figiirler
gorulur:

File Input Analysis Results
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Hystereses for drifts and energy dissipation parameters
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Gorildigi gibi, limit durumlar isaretlenmis ve agiklanmistir. Durum 2 performans
seviyesi acisindan birsey ifade etmediginden gosterilmemistir. Ortalama enerji
sonumleme parametreleri de sol ustte verilmistir.

Sol tarafta ise, her bir 6teleme icin ayr1 ayr moment-donme iliskisi verilmis ve enerji
sonumleme parametreleri ayrn ayr sunulmustur.
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Sonuclan tablo halinde gormek icin:

6. Results’a tiklayin. Tables’a tiklayin. Asagidaki tabloda, tiim sonuclar detayli
olarak goriursunuz.

i-E.I . O >
| A
| Mhys C ecl Fc zpsl Fps1 Eps Fps2
rad kMm mm kM kM kM
] 243 0 0 ] -0.0047 | %12 -0.0047 | -912

0.0005 673 90.% | 0.0026 | 1838 |-0.0048 | -925 | -0.0047 | -914
0.0 683 90.3 | 0.0027 | 1852 |-0.004% | -937 | -0.0048 | -¥15

0.0015 &30 §8%.% | 0.002% | 1866 |-0.004% | -950 | -0.0048 | -Mg
0.002 &% §%.% 0.003 1880 | -0.005 | -%62 | -0.0048 | -918

0.0025 | 703 20 0.0032 | 18%4 | -0.0051 | -97% |-0.0048 | -919
0.003 709 %0.3 | 0.0034 | 1908 |-0.00%1 | -987 | -0.0048 | -920

0.0034 | 714 %0.6 | 0.0035 | 1%1% |-0.0052 | -998 | -0.0048 | -921
0.004 720 91.2 | 0.0037 | 1935 |-0.0053 | -1012 | -0.0048 | -923

0.0045 | 726 91.8 | 0.003% | 194% | -0.0053 | -1025 | -0.0048 | -924
0.005 732 92.4 | 0.0041 | 1962 | -0.0054 | -1037 | -0.0048 | -925

0.0045 | 722 %4 0.004 1948 | -0.0033 | -1024 | -0.0048 | -923
0.004 712 95.7 | 0.003% | 1933 |-0.0053 | -1012 | -0.0048 | -922

0.0035 | 702 97.5 | 0.0038 | 1%1% | -0.0052 | -99% | -0.0048 | -920
0.002 652 99.5 | 0.0037 | 1905 |-0.00%1 | -986 | -0.0048 | -919

0.0025 682 101.6¢ | 0.0036 | 1891 |-0.0051 | -974 | -0.0048 | -918
0.002 671 103.8 | 0.0035 | 1877 | -0.005 | -%61 |-0.0048 | -%16

0.0015 661 106.2 | 0.0034 | 1B&4 |-0.004% | -249 | -0.0048 | -915
0.0Mm 651 108.8 | 0.0033 | 1850 |-0.004% | -%36 | -0.0047 | -914

0.0005 640 1M1.6 | 0.0032 | 1837 |-0.0048 | -924 | -0.0047 | -913
0 -243 14.6 | 0.0031 | 1824 |-0.0047 | -912 | -0.0047 | -912
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7. Ardgerme halatlan ile ilgili sonuclari gormek icin Results’a tiklayin. Burada PT
strands’e tiklayin.
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8. Beton ile ilgili sonuclarn gormek icin Results’a tiklayin. Buradan Concrete’e
tiklayin.
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