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ELASTIK ZEMINE OTURAN CELIK TEL DONATILI BETON
PLAKLARIN DENEYSEL ANALiZI VE SAYISAL SONUCLARLA
KARSILASTIRMALAR

OZET

Celik telle donatilmis beton, yalin betonun zayif olan 6zelliklerini giiclendirerek
tokluk, darbe ve catlak dayamimlarinda 6nemli artiglar saglamaktadir. Celik teller,
catlaklarin ilk olusum aninda, catlak sonlarindaki gerilmeleri kendi iistlerine ve
saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine getirirler. Bu durumun olusumu
esnasinda celik tel icerigi ve tiirii de 6nemli bir rol oynar.

Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan bu calismanin amaci donati tipi, tel icerigi ve

beton sinift aymi , yatak katsayilarn farkli 3 ayn celik tel donatili plagin, tekil yiik
altindaki davranisini incelemektir.

Deney, tam olcekli olarak 3,0 x 3,0 x 0,15 m boyutlarinda 3 adet plakla
siirdiiriilmiistiir. Ug adet 25kg/m3 celik tel iceren plaklar hazirlanmistir. Plaklarda
kullanilan tellerin boyu 60 mm, cap1 0,75 mm ve ¢ekme dayanimi 1100 N/mm? olan
iki ucu kancali Dramix’tir. Kullanilan beton sinifi tiim plaklar i¢cin C30’dur. Elastik
zemini temsil etmesi amaciyla ekstriide polistiren kopiik levhalar ve kaucuk
kullanilmustir.

Plaklar, merkezine yerlestirilen el ile yiikkleme yapan kriko yardimiyla 1’er tonluk
yiik artimlar ile kirillana kadar yiiklenmislerdir. Yiik krikodan plaga 0,15 x 0,15 mm
boyutlarindaki gelik levha ile aktarilmistir. Bu tekil yiik, plaga uygulanan tekerlek
yiikiinii veya raf ayaginin aktardigi elverissiz yilk durumunu temsil etmektedir. Her
yiilk adiminda olusan yerdegistirme degerleri, plagin 16 noktasina yerlestirilen
171000 mm hassasiyetinde Ol¢iim yapan transducerlar yardimiyla okunmus ve
kaydedilmistir. Ayrica belirli yiik adimlarinda, olusan catlak genislikleri 6l¢iilmiis ve
kaydedilmistir.



THE COMPARISIONS WITH NUMERICAL RESULTS AND
EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STEEL FIBRE REINFORCED
CONCRETE GROUND SLABS ON ELASTIC SUB-BASE

SUMMARY

Concrete reinforced by steel wire tends to provide significant rise in reinforcing the
weak spots of non-reinforced concrete in terms of shocks, cracks and durability.
Steel wires serve by transferring load falling over at initial formation of cracks to
firm grounds. Contents as well as type of steel wire employed would be significant
actors for consideration at this point as well.

Aim of MSc thesis study is to investigate three reinforced steel wire slabs having
same type of wire, wire contents, type of concrete and different ground bed modulus
under single load.

Experimental study made herein has been performed with 3 slabs of dimensions 3.0
x 3.0 x 0.15 full scale. Slabs used in experiment have been reinforced by 25 kg/m3
steel wire. Wires used in the slabs are of Dramix type, with 60mm in length, 0,75mm
diameter and tensile strenght of 1100 N/mm?, with hooks on both sides. C30 type
concrete has been used for all slaps. Extruded polystyrene foams and rubber have
been employed to represent elastic subbase.

Slabs have been laden by the help of manually operated jack system placed in center
up to failure-point with 1-ton increments. Load has been transferred from jack to the
slabs by means of steel plate of dimensions 0,15 x 0,15mm. Single load here
represents unfavourable loading situation as it would be by wheel load or shelf leg
over the slab. Displacement has been measured through transducers of 1/1000mm
accuracy, placed over 16 separate points on the slabs. Measure has been given to
crack width rates too, and recorded, which form at particular steps of load.
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1. GIRIS

Kirilma sirasinda az enerji yutmasi, betonun en olumsuz yanidir. Cimento hamuru,
agrega ve bu malzemeler arasinda kalan ara yiizeylerden olusan ii¢ fazli kompozit
malzeme, yorulma, asinma, ¢cekme dayanimi ve catlama sirasinda olusan enerji
yutma kapasitesi acisindan olumsuzluklar sergiler. Diger yapr malzemelerine gore
daha ekonomik olan betonun, belirtilen bu zayif o6zelliklerinin iyilestirilmesi
uygulama alanlarimin arttirllmasi agisindan 6nemlidir. Giiniimiizde ise betonda hem
dayanimin, hem de durabilitenin arttirilmasi istenmektedir. Diger bir deyisle, yiiksek

performansa sahip betonlara giderek daha fazla gereksinim duyulmaktadir.

Celik tel donatili betonlar, yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip olup, kirilma
aninda daha siinek davranig sergileyen malzemelerdir. Cimento matrisi icerisinde
rastgele dagili olarak bulunan celik teller catlak tutma davranis1 gosterirler. Celik
tellerin gercek avantaji matris catlamasindan sonra goriiliir. Bu betonlarda ¢atlama

riskinde ve donati isciliginde belirgin azalma olmaktadir [28,29].

Betonun cekme dayamiminin basing dayanimina gore oldukga kiigiikk olmasi
nedeniyle, doseme plag gibi yap1 elemanlarinda ¢ekme gerilmelerinin hakim oldugu
betonun yetersiz kaldig1 bolgelerde, ¢cekme gerilmelerini alabilmek amaciyla celik
hasir kullanilir. Celik hasir ile donatilmis elemanlarda catlaklar kontrol altina
almabilmektedir. Celik hasirlarin, 6zel nerviirlerle beton icerisinde yiiksek bir
aderansa sahip olmalar ve punto kaynakla birlestirilmesinden dolay1 beton icerisinde
cubuklarin aderansin iyi bir sekilde saglandigi ve catlaklarin azaldigir gozlenmistir

[16,28].

Bu calismanin amaci; farkli tiirde elastik zeminlere oturan gelik tel ve g¢elik hasir
donatil1 plaklarin tekil yiik altindaki davranisim1 deneysel olarak incelemektir. Ayrica
tel icerigi, hasir tipi ve elastik zemin yatak katsayis1 degerlerinin plak davranisina

etkisi de bu calisma kapsaminda belirlenecektir.

Deney, tam 0lcekli 3,0 x 3,0 x 0,15 m boyutlarinda 3 adet plakla siirdiiriilmiigtiir.

Celik tel miktar1 ve beton sinifi ayni, zemin yatak katsayilar1 farkli {i¢ adet plak ile



calistimistir. Bu amacla ii¢ adet 25 kg/m3 tel iceren plak hazirlanmistir. Tiim deney
plaklarinda beton sinif1 (C30) kullanilmus, celik tel tiirii kancali u¢lu Dramix, 80/60
tercih edilmistir. Elastik zemini temsil etmesi amaciyla styrofoam (ekstriide
polistiren kopiik) levhalar ve kaucuk kullanilmistir. Farkli yatak katsayisi elde
edebilmek amaciyla, elastisite modilii bilinen zeminler farkli kalinliklarda
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kullanilabilmektedir. Ornegin, 80 mm kalinligindaki styrofoam malzeme ‘“orta
siklikta kum”u, 120 mm kalinhigindaki styrofoam malzeme “gevsek kum”u temsil

etmektedir.

Deneyde plaklar, merkezine yerlestirilen 0,15 x 0,15 m boyutlarindaki bir ¢elik levha
izerinden, kriko ile plaklar kirllana kadar yiiklenmistir. Her ylik kademesinde, plak
yiizeyinin 16 noktasma yerlestirilen transducerlar ile yerdegistirme degerleri
kaydedilmistir. Belirlenen yiik adimlarinda, plak kenarlarinda olusan catlaklarin

geniglik Olciimii yapilmastir.



2. CELIK TEL DONATILI BETONLAR

2.1 Celik Tel Donatili Betonlarin Tamimi ve Temel Kavramlar:

Celik tel donatili beton (CTDB), ince celik tellerin (Soguk c¢ekme teller, oda
sicakliginda 1s1l islemsiz c¢ekilmis, diisiik karbon oranli teller) beton kiitlesi igine
homojen olarak dagitildig1 3 boyutta donatili betondur. Celik teller betonlarin ¢atlak
direncini, gecirgenlik ve siineklik gibi Ozeliklerini arttinr. Ulasilmasi istenen
performans seviyesi beton kalitesi, ¢elik tellerin narinlik orani1 (Uzunluk/cap) ve
dozaja bagh olarak degisir. Secilen deney metoduna baglhh olarak CTDB
performansinin segilmesi gerekir. Bu secimde en onemli parametre yap1 giivenligi ve
siinekliktir. Celik teller, taze betonda olusmaya baslayan mikro catlaklar arasinda
koprii teskil ederek, i¢ gerilmeleri biitiin kitle icine yayar ve servis yiikleri altinda
catlak yayilma ve biiylimesinin Oniine gecerler. Servis yiiklerinden baska ani
etkileyen deprem gibi dinamik yiiklemelere kars1 enerji yutma yetenekleri nedeni ile

betonun dagilmasini engellerler [1,2].

Geleneksel beton tipik olarak; cekme dayanimi, yorulma dayanimi, asinma dayanimi,
carpma dayanimi, sekil degistirme kapasitesi, kayma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiik
tasima dayanimi ve enerji yutma kapasitesi acisindan zayif performans gosterir. Bu
ozelliklerin belirgin olarak gerektigi yerlerde, igerisine degisik malzemelerden

tiretilmis ve teknik ozellikleri yiiksek olan liflerin katilmasi betonu gii¢lendirir [3].

Tellerin en 6nemli 6zelligi betona sagladig1 siineklik diger bir deyisle enerji yutma

kapasitesindeki biiyiik artigtir.

CTDB (Celik tel donatili beton)’nin darbe mukavemeti, normal betona oranla 15-20
kat daha fazladir. Betonun sekil degistirme yapabilme oOzelligi arttigindan, ani

kirilmalar meydana gelmemektedir.

Sicaklik farklarimin yiiksek oldugu yerlerde, betonun yiizeyi ve tabani arasindaki

sicaklik farklarindan dolay1 kisa siirede ¢atlamasi onlenmektedir [4].

Celik teller beton icinde yiizey ve kenarlar da dahil olmak iizere homojen bicimde

dagilir. Betonun sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siireci malzeme icinde sayisiz
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kiigiik bosluklara ve catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal
dogasina celik teller karsi1 koyar; rotre catlaklari olusmadan, sekillenmeden ve daha

fazla biiylimeden 6nlenir [5].

Celik telleri betonda kullanmanin baslica bes yarari vardir: a) Yiiksek tagima
kapasitesine sahip siinek beton, b) Donat1 korozyonunun olusmadigr diizgiin beton
yiizeyinin elde edilmesi, c) Etkin c¢atlak kontrolii, d) Dayaniklilik, ve e) Donati

isciliginde belirgin azalma [6].

Bir bagka deyisle; beton icerisinde siireksiz bir sekilde dagili olarak bulunan celik
teller her dogrultuda ¢cekme catlaklarina karsi koyarak karmasik yiikklemeler sonucu
olusan catlak riskini azaltarak ilerleme egilimindeki catlaklar frenler ve iistiin enerji
yutma yetene8i nedeniyle dinamik yiiklemelere ve etkilere karsi yiiksek direng

saglayan stineklik diizeyi yiiksek betonlar elde etmeye imkan verdigi sdylenebilir [7].

2.1.1 Celik tel donatili betonlarin uygulama alanlari

Kisith kalmamakla birlikte, temel olarak ii¢ tiir uygulamada kullanilir:
1. Zemin, sap ve temel betonlarinda,
2. Piskiirtme beton uygulamalarinda (tiineller, sev stabilizesi, barajlar gibi)
3. Prekast beton dokiimlerinde (paneller, beton borular gibi)

Yukarida belirtilen bu kullanim alanlar su sekilde agiklanabilir:

......

e Endiistri yapilarinda: Dayanikliligi ve carpma rijitligi yiiksek olan
endiistri yapilarinin insaasina imkan verir. Ayrica yilk tasima
kapasiteleri yiiksek olmasi, ¢atlak kontrolii saglamasi, dinamik ve ani
yiikklemelere kars1 yiiksek diren¢ gostermesinden dolayr endiistri

yapilarinin zeminlerinde kullanilmaktadir.

® Yol kaplamalarinda: Hava alan1 ve karayolu gibi yol kaplamalarinda
asinma ve ¢cekme dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 dayanimi ve
dayaniklilig1 yiiksek beton elde edilir. Ayrica plak kalinliginin daha az

olmasina imkan verir.

e Tiinellerde piiskiirtme beton kaplamalarinda: Cekme donatisi
kullanilmadan yiiksek dayanimli beton elde edilir. Kaplama kalinlig1

diiz ve hasirli beton kaplama kalinliklarina oranla daha az olabilir.



Kirilmaya kars1t yiiksek enerji yutma kapasitesinden dolay1r daha

biiyiik bir siineklik saglar.

Sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvar1 yapiminda: Yiiksek dayanim
ve dayanikliliga sahip olmasindan dolay1 kaya ve toprak zeminlerin

sev stabilizasyonu veya istinat duvar1 yapiminda kullanilmaktadir.

Su yapilarinda: Baraj, kanal, dinlendirme havuzu, dolu savak v.b.
hidrolik yapilarda kullanilabilir. Ayrica asmmma direnci yiiksek
oldugundan kavitasyon hasarlarina karsi kaplama olarak da

kullanilabilir.

Kabuk yapilarinda: Kesit kalinliklarinin  azaltilmasina imkan
verdiginden, ince kabuk yapilarda, kubbelerde ve mimari agidan

kalinlig1 sinirh olan yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir [8].

Yukarda aciklanan kullanim alanlari maddeler halinde su sekilde 6zetlenebilir:

* Zemin betonlar1 * Benzin istasyonlar1
* Sap ve koruma betonlari * Beton yollar
* Saha betonlar1 * Fabrika zeminleri

* Otoparklar

* Stok sahalari

* Derzsiz zemin betonlari * Soguk hava depolarinin zeminleri
* Doseme saplari * Topping betonlar1
* Liman kaplamalar * Tersaneler

* Tiinellerde piiskiirtme beton kaplamalari ~ * Endiistri yapilar

* Su yapilar

* Sevlerin stabilizasyonu

* Hava alam pistleri * Istinat duvarlart

* Depreme dayanikli yapilar * Kabuk yapilar [9].

Bu uygulamalarin disinda asagida belirtilen prefabrike elemanlarin iiretiminde de

yaygin bicimde kullanmilmaktadir: Muayene bacalari, yag ayricilari, transformator

kabinleri, yagmur suyu kolektorleri, atik su tanklari, atik madde tanklari, cephe ve

bolme duvar elemanlari, kanalizasyon borulari, tiinel segmanlari, monoblok garajlar,

demiryolu sinir taslari, su drenaj bloklari, atik depolama kutulari, ev mahzenleri,

kablo kanallar1, yalitilmis duvar panelleri, santral kabinleri, prekast banyo kabinleri,



cati elemanlar1, Ongerilmeli catt oluklari, otobiis duraklari, yiyecek kilerleri, tren
tiinellerindeki saklanma yerleri, baca elemanlari, birlestirilmis kanallar ve bakim yolu,
demiryolu traversleri, demiryolu taban désemesi, refrakter prekast elemanlar, istinat

duvar elemanlari, temel bloklari, prekast banka kasalar1 ve kanaletler [5].

2.2 Celik Tel Tiirleri

Celik teller sekillerine gore ti¢ sinifa ayrilir:

Smif A: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller

B
L

Sekil 2.1: Diiz Piiriizsiiz Yiizeyli Teller

Smif B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller
Uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore ii¢ tipe ayrilir:

o Uzerinde girintiler (centikler) acilmis teller

- PR A AR PR PR

_ﬁf.i

L

Sekil 2.2: Uzerinde Girintiler (Centikler) Acilmis Teller

¢ Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller

Sekil 2.3: Uzunlugu Boyunca Dalgali (kivrimli) Teller



e Ay bi¢imli dalgali teller

Sekil 2.4: Ay Bicimli Dalgal1 Teller

Sinif C: Sonu kancali teller
Sonlarindaki kancalara gore iki tipe ayrilir:

e Iki ucu kivrilmus teller

Sekil 2.5: iki Ucu Kivrilmis Teller

e Bir ucu kivrilmis teller

- =

Sekil 2.6: Bir Ucu Kivrilmis Teller [2].



Yukarida aciklanan celik tel tiirleri Sekil 2.7. de genel olarak 6zetlenebilir.

Yuvarlak /
En Kesit Yassi @

Yar1 Yuvarlak Q

Diiz

Dalgali NI Nt St St

Kancali Uglu — e

Bicim ve Genisletilmis U¢lu — a

Deformasyonlar Carpik <,

Yass1 Uclu = -

Deforme Edilmis St

Zikzak Bicimli RN

Sekil 2.7: Celik Tel Tiirleri (Genel) [9].

2.3 Celik Tel Donatih Betonlarin Ozellikleri

CTDB’lar karakterize eden en 6nemli 6zelliklerden biri, onun toklugudur. Basing ve
egilme-cekme gerilmeleri, celik tellerin roliinden ziyade, beton kalitesine baglidir.
Ama tokluk, beton igindeki celik tellerin roliine baghdir. Dolayisiyla, celik Iif
donatil1 betonun normal betona gore faydalar1 ¢ok yiiksek olan darbe dayanimi ve
dinamik tokluktur. Ayrica celik lifler, yiiksek dayanimli betonun egilme toklugu ve
cekme dayanimi gibi diger mekanik 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Tokluk, enerji
emme kapasitesi Olciisiidiir ve lif donatili betonun statik, dinamik ve darbe yiiklerine

maruz kaldiginda kirilmaya kars1 gosterdigi direnci karakterize etmek icin kullanilir.



Tokluk, numunenin tamamen kirtlip ayrilmadan 6nce toplam emdigi enerjidir ve

egilmede yiik-sekil degistirme egrisinin altinda kalan alandan hesaplanir [10,11].

Celik Tel Donatili Betonlarmm kirilma parametrelerine celik telin narinliginin
(uzunluk/cap = L/d) ve tel iceriginin (Vy) etkisi incelendiginde, celik tel iceriginin ve
narinliginin artmasiyla kirilana kadar yutulan enerjinin arttig1 ve malzemenin daha
siinek davranis sergiledigi sonucuna varilmistir. Tel icerigi ve tel narinligindeki
artisla 0zgiil kirilma enerjisinin artmasinin nedeninin; kirtlma siirecinde tellerin
styrilmasindan, ¢ok sayida ve rasgele dagili tellerin catlaklarin birlestirilmesinde bir
koprii rolii oynamasindan ve boylece dolayli catlak yayilmasindan kaynaklandigi

soylenebilir [6].

Celik tellerin narinlik oranlar1 kullanilan telin uzunluguna ve capina gore 50 ile 100
arasinda degisen degerler alirlar. Genellikle dairesel kesitli ¢elik tellerin
kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Celik tellerin narinligi ve

kullanilan tel miktar1 betonun 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Celik tellerin cinsine gore basing dayanimlan incelendiginde en yiiksek degerlerin
narinligi 65 olan ¢elik tellerde, en diisiik degerlerin ise narinligi 55 olan ¢elik tellerde
oldugu sonucu elde edilmistir. Beton i¢indeki ¢elik telin boyunun uzun olmasi
onemli bir yerlesme sorunu yaratmakta ve bunun sonucunda beton dayaniminda
diisiis olabilmektedir. Narinligi 80 olan celik tellerde basin¢ dayanimlariin diisiik
cikmasi bu etkenle iliskilendirilmistir. Elastisite modiilii degerleri incelendiginde ise
celik tel iceren betonlarin elastisite modiillerinin, celik tel i¢cermeyen normal

betonlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir [9].

Diger ozellikleri ise, etkili bir catlak kontrolii (homojen dagilmis tel donatiya bagh

olarak), artan darbe, yorulma ve aginma dayanimidir [10].

2.3.1 Kancal uclu celik tellerin iistiinliikleri ve betona sagladig yararlar

Kanca uclu celik teller, tel kesme islemi (imalat esnasinda) telin her iki ucunda
45”1lik agiyla pilye seklinde kivrim verilerek imal edilmis olan tellerdir. Diisiik
karbonlu c¢elikten soguk cekme islemi ile elde edilmelidir. Cekme deneyine gore
denendiginde ¢cekme-kopma gerilmesi ortalamasi en az 345 N/mm? olmali, her bir tel

icin 310 N/mm?’den az olmamalidir [2].



Sekil 2.8: Kanca Uc¢lu Celik Tel

Kancal1 uclu celik tellerin uygunlugu TS 10513’e gore belirlenir. Cekme dayanimi
1100 N/mm*dir. Uglarin kancali yapisi ile betonda iyi ankraj saglar. Ozel tutkal ile
yapistirilan celik tel demeti suda kolay ¢oziiliir, homojen bir karisim elde edilir.
Celik hasirin iiretimindeki gibi kaynak robotuna, bilyiik miktarda stok yapmaya
gerek yoktur. Geleneksel donatidaki gibi tasarim, cizim, O6lgme, kesim, kaynak,

egme, montaj ve denetim agamalarindaki insan giiciine gerek duyulmaz [9].
Teknik Avantajlari :

* Yiiksek yiik-tasima kapasiteli siinek beton iiretilmesine,

* Yorulma ve darbe direncinde artisa,

* Catlaksiz bir ylizey olusmasina,

* Yiiksek dayanikliliga (Durabiliteye) olanak saglar.

Ekonomik Avantajlar1:

* Beton kalinliginin azaltilmasina,

* [s hizinin artmasina,

* Bakim giderlerinin azalmasina,

* Donat1 is¢iliginde belirgin azalmaya neden olur [10].
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Bu malzemenin betonarme tasiyici sistem elemanlarinda kullanilmasi sonucunda ise,

elemanin davranisina saglayabilecegi yararlar R. J. Craig tarafindan asagida

belirtilmigtir.

Buna gore;

o Elemanin moment tagima kapasitesini artirmaktadir.

o Elemanin siinekligi artmaktadir.

o Kiriglerin kayma donatisin1 azaltmakta ve kayma dayanimini artirmaktadir.

o Catlak kontroliinii iyilestirmektedir.

o Elemanin rijitligini artirmaktadir.

° Nihai go¢me yiikiinii gecen kirisin yapisal biitiinligiinii korumaktadir.

. Burulma etkisinde catlama momenti ve donme kapasitesini artirmaktadir
[12].

2.4 Celik Tellerin Betona Karistirilmasi

Celik teller betona ilave edilmeden 6nce betondan su standartlarin saglanmis olmast
beklenir: Cimento miktar1 en az 320 kg/m3 olmalidir, kum (0 mm-4 mm) miktar
toplam agrega kiitlesinin % 40-% 45’1 olmalidir (750 kg/m3 -850 kg/m3), en bilytik
dane biiyiikliigii dogal agrega i¢cin 28 mm kirma tas icin 32 mm olmalidir, 14
mm’den biiylik agrega oram1 % 15-% 20 ile sinirlandirilmalidir, su/cimento orani en
cok 0,55 olmalidir, betona islerlik saglamasi amaci ile akigkanlik verici katkilar
kullanilabilir. Celik teller, beton santralinda beton hazirlanirken, transmikserde biitiin
malzemelerin karistirilmasi esnasinda veya transmikserde bulunan hazir betona ilave
edilebilir. Tiim durumlar i¢in genel kurallar sunlardir: Homojen bir beton karigimi
elde etmek icin temel ilkelere dikkat edilmelidir, kritik c¢elik tel miktar
asitlmamalidir, celik tel donatili betonun karisimimi kolaylastirmak ve gerekli
oldugunda tel miktarin1 artirmay1 saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir,
taze betonda homojen tel dagilimi gozle kontrol edilmeli birbirine yapisik teller
halinde betona karistirilan tel demetler veya teller beton igcinde tamamen dagilip
ayrilincaya kadar beton karisimi devam etmeli ve iiniform dagilim goz ile fark

edilmelidir.
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¢ Beton Santralinda Karistirilmasi Kurallar:

Kum cakil ve celik teller bir konveyor band araciligr ile karistirma kazanina verile
bildigi gibi, beton santralinin tart1 kovasina da konulabilir. Her iki durumda da, ¢elik

teller kum ve ¢akilin iizerine dokiilmelidir.
Karisima, ¢cimento, su ve gerekli ise ucucu kiil ilave edilmelidir.

Biitiin teller ayrilip dagilincaya kadar karigtirlmalidir. Gerekli siire mikser tipine

bagl olup, bu siire 1-2 dakika arasinda olmalidir.

Karistirma kazani i¢inde hazirlanan betona teller en son olarak da ilave edilebilir. Bu

durumda karistirmaya teller homojen dagilincaya kadar devam etmelidir.
¢ Transmikserde Biitiin Malzemelerin Karistirilmasi Kurallar:
Agrega ve teller transmiksere konarak karistirtlmalidir.

Cimento ve su ilave edilmelidir.

2 dakika - 4 dakika sonra karisim kontrol edilmelidir. Homojen karisim gozle fark

edilebilir.
¢ Transmikserde Bulunan Hazir Betona Tellerin ilave Edilmesi Kurallari
Transmiksere konan beton, mikser kapasitesinin %80’ nini asmamalidir.

Yiiksek su/cimento oranindan kaginmak icin akigkanlik verici katki maddeleri

kullanilmalidir

Teller, miksere 20 kg/dak-30 kg/dak hizi ile konmali ve bu esnada mikser tamburu

en yiiksek hiz ile ¢evrilmelidir.

Karistirma zamanm mikser tipine baghdir. Biitiin teller betona karistirildiktan sonra
mikser kisa miiddet ile durdurulmali ve tel dagilimi goz ile kontrol edilmelidir.
Homojen dagilim elde edilmezse, transmikserin bu karisim sistemi i¢in uygun

olmadigina karar verilmelidir.
e Kontrol Kurallari

Kontrollugun sececegi karisimlardan her kontrol i¢in, her 1000 m?’liik betondan 3

adet 10 litrelik beton numunesi alinmalidir.

Alnan 3 adet 10 litrelik numune su ile yikandiktan sonra ¢elik lifler miknatis yardimi

ile toplanip hassas olarak tartilmalidir.
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Uc numunedeki ortalama celik tel miktari, olmasi gerekenden en ¢ok %10, her bir

numunedeki ortalama celik tel miktar1 ise en ¢cok %15 farkli olabilir [13].

Sekil 2.9.”da ¢elik tellerin transmikserdeki hazir betona ilave edilmesi goriilmektedir.

Sekil 2.9: Celik Tellerin Transmiksere Ilave Edilmesi

2.5 Celik Tel Donatih Betonun islenebilirligi

Taze betonun homojenligini kaybetmeden karigtirilabilmesi, tasinmasi,
yerlestirilmesi, sikistirllmasi ve perdahlanmasi ozelliklerine "islenebilirlik" denir.
Taze betonda islenebilirligin dokiim boyunca korunmasi gerekir. Islenebilir bir beton
da vibrator kullanilarak bosluksuz yerlestirilebilir. Islenebilirligin lgiisii kivamdir.
Kivam ise, betonun akicilik derecesi olarak tanimlanir. Kivam; betonun kullamim
yerine, islenilmesine ve santiyede dokiim yerine iletim sekline (pompa, kova...) bagh
olarak ozenle secilmesi gereken bir ozelliktir. Islenebilmeyi ve kivami olgme
yontemleri ise; ¢cokme (slamp) deneyi, VeBe deneyi, akicilik deneyi ve sikistirma

faktorii deneyidir.
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Betona celik tellerin ilavesi, slamp1 onemli dlgiide etkiler. Burada en dnemli unsur
karisimdaki lif hacmi ve lif goriiniim orami diye tanimlanan lif uzunluk/cap oranidir.
Bu oran artikca islenebilirlik azalir. Betonun islenebilirligini arttirmak i¢in su ilave
edilmesi, mukavemetini biiyiik Olciide azaltir. Bu nedenle slamp testi ve betonun
distan goriiniisii islenebilirlik konusunda yaniltic1 olabilir. Gerekli goriildiigiinde su

degil , su azaltic1 ve islenebilirligi arttiran katki kullanilmalidir.

Ayrica betonun en biiyiik dane boyutu, dane dagilimi, lif tipi ve hava igerigi de
islenebilirligi etkiler. Islenebilmedeki kayip, uzun ve yassi agrega iceren beton
karisimlarinda daha fazla olur. Normal veya siiperakiskanlastirici katki ise
islenebilirligi istenilen diizeyde tutmak i¢in kullanilir. Celik liflerin betona katilmasi,

karistirma teknikleri ve lifli betonun karisim tasarimlari da 6nemli etkenlerdir [3,20].

2.6 Celik Tel Donatih Betonun Pompalanmasi

400 kg/m3’1uk minimum ince tanecik igerikli (<0,125mm) beton pompalamaya

uygundur.
Ayrica, asagidaki durumlar da tavsiye edilir:

e Kiip ve kirma agregalardan ziyade yuvarlatilmis kullanilmahidir. (diiz yiizeyli

durum daha az siirtiinme demektir.)
e Sadece pompa borusunun sonunda esnek borular kullanilmalidir.

e Pompalama esnasinda miimkiin oldugunca herhangi bir durdurmadan

kacinilmalidir. Ciinkii bu durum, pompanin tikanmasina neden olur.

Celik telli betonun pompalanmasi i¢in 6zel bir pompa gerekli olmayip yalin betonun
pompalanmasina benzerdir. Uzunluklar1 50-60 mm olan ¢elik telleri iceren betonlarin
pompalanmasinda pratik olarak 25 kg/m3 ’lik  1if  icerigine kadar sorunla
karsilasiimaz. Bazi durumlarda celik telli betonlar 45-50 kg/m™’liik dozajlara kadar
pompalanabilirler. Pompadaki tikanma riskini azaltmak icin hazir beton firmasi ile

yiiklenici firma arasinda iyi bir iletisim olmalidir [20].
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2.7 Celik Tel Donatili Betonun Yerlestirilmesi ve Yiizeyinin Diizeltilmesi

Santiyede lifli betonun dokiimii dogrudan transmikserle veya pompayla
uygulanabilir. Lifli beton geleneksel dosemeler gibi ayni teknikler kullanilarak

yerlestirilebilir:

® Beton, el ile bir mastar yardimiyla yiizeyi diizeltilir. (kalipsiz)

Sekil 2.10: El Mastar1 Yardimiyla Beton Yiizeyinin Diizeltilmesi

e Beton, el ile bir vibrasyon kirisi yardimiyla yiizeyi diizeltilir. (kalipsiz)

Sekil 2.11: Vibratorlii Yiizey Mastar1 Yardimiyla Beton Yiizeyinin Diizeltilmesi

e Beton, el ile bir kalip ¢erceve iizerine dayali vibrasyon kirisi yardimiyla yiizeyi

diizeltilir.
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Sekil 2.12: Cerceve Uzerinde Hareket Eden Vibratorlii Yiizey Mastar

e Beton, iki lazer algilayicili lazerli mastar yardimiyla yerlestirilir.

Sekil 2.13: Lazerli Mastar Kullanilarak Beton Yiizeyinin Diizeltilmesi

e Beton, hareket edebilen beton sikistirma makinesi yardimiyla yerlestirilir.
Vibrasyon kirigi bulunan ve cerceve iizerinde hareket eden acik genis yiizeyler
icin kullanilan makinedir. Yollar, depo parklari, hava alani pistleri, liman

rihtimlarinda kullanilir.

Vibrasyon kirisi kullanilan metotlar kotii yiizeyli (diizgiin olmayan) beton yiizeyleri

icin tavsiye edilir [14].
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Cokmenin (slamp) yaklasik olarak 12 cm alinmasi uygun olabilir. Celik tel donatili
beton kivami akict olmamalidir. Sulu karisgimlarda celik teller yiizeyde kalabilir.
Goriiniis olarak, yiizeyde bulunmasi istenmeyen bazi celik tellere rastlanabilir.
Yiizeyde acikta kalan celik tel u¢larinin tel kesicileriyle kesilmesi ve bdylece olusan

yiizey kusurlarinin uygun bir tamir malzemesiyle tamir edilmesi de 6nerilir [20].

Celik tel donatili taze betonun sikistirilmasi yiizeye uygulanan vibrasyon Kkirisi
kullanilarak yapilmalidir. Boyle bir sikistirma, celik tellerin betonun i¢ine gdmiilmesi
icin gereklidir. Dalic1 vibratorler yeterli tiniformluluk saglamazlar ve yiizeydeki
tellerin azaltilmasina katkida bulunmazlar. En son mastarlama ise “mekanik perdah
makinesi” (helikopter) ile yapilmalidir. Iyi bir yiizeyin elde edilmesi igin en son

perdah isleminin uygulanma siiresi biiyiikk 6nem tasir [20].

Perdah makineleriyle yiizey sertlestirici disklenerek yiizeye entegre edilir ve ayni
anda perdahlama islemi yapilir. Yiizeyin ¢ok parlak istenmemesine dikkat
edilmelidir. Ciinkii ¢ok parlak bir yiizey elde edebilmek icin perdahlama isleminin
haddinden fazla yapilmasi gerekli olup, bu sekilde yiizeyin yanmasina sebebiyet

verilmektedir.

Sekil 2.14: Perdah Makinesiyle Beton Yiizeyinin Sikistirilmasi

Yiizeyde celik tellerin goriinmemesi icin helikopterle yapilabilecek en son diizeltme
siiresi de Gnemlidir. Bu baglamda celik tel icin 20-25 kg/m’ degerlerini asan
dozajlarda yiizeyde kalanlarin sayisin1 azaltma yoniinde gerekli énlemler alinmalidir

[20].

17



3. BETONUN KUR’U

Hidratasyon olaymin gerceklesebilmesi ve normal hizda devam edebilmesi icin,
betondaki cimento hamurunun icerisinde yer alan kapiler bosluklarda yeterli
miktarda suyun bulunmasi, ve beton sicakliginin ¢ok diisiik derecelerde olmamasi
gerekmektedir. O nedenle, yerine yerlestirme, sikistirma ve ylizey diizeltme islemi
tamamlanmis olan taze betona uygulanacak bir sonraki islem, “betonun igerisindeki
cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin olusumunu engelleyebilecek veya
yavaslatacak kosullara karst Onlem almak” olmaktadir. Bu amagla, yerine
yerlestirilecek olan taze betonun sicakligimin c¢ok diisiik olmamasma dikkat
edilmekte, hidratasyon i¢in yeterli miktarda su bulundurulabilmesi i¢in de, beton

yiizeyi 1slak tutulmakta veya buharlagsmanin azaltilmasina calisilmaktadir.

Betonun, 6zellikle ilk giinlerinde, yeterince hidratasyon yapabilmesini saglayabilmek
tizere, betonun igerisinde yeterli miktarda suyun ve sicakligin bulundurulmasi ve bu
ortamin korunmasi islemi, “betonun kiir'i” veya “betonun bakimi1” olarak

anilmaktadir.

Bilindigi gibi, betonun kritik basin¢g dayanimi olarak 28. giindeki basing dayanimi
esas alinmaktadir. Kiir edilme islemi eksiksiz uygulanmis olan betonlarda ilk 7 giin

icerisinde kazanilan basing dayanimi, 28 giinliik basing dayaniminin %70’1 kadardir.

Betonun ilk giinlerindeki dayanim kazanma hizi cok Onemlidir. Istenilen siire
icerisinde yeterli dlciide hidratasyon yapmamis ve buna bagl olarak yeterli dayanimi
kazanmamis durumdaki betonlarin kaliplar1 sokiildiigi zaman, beton, iizerindeki
yiikleri tagryamamakta, catlamalar ve hatta ¢cokme olmaktadir. O nedenle, yerine
yerlestirilmis taze betonun igerisinde, ozellikle ilk giinlerdeki hidratasyonun normal
hizda seyredebilmesi icin, yeterli miktardaki suyun ve sicakligin bulundurulmasi,
betonun korunmasi gerekmektedir. Bir bagka deyisle, ozellikle ilk giinlerde, betonun

yeterince kiir edilmesi gerekmektedir [19].
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Sekil 3.1: Betonun Degisik Ortamlarda Kiir Edilmesi ile Olusan Basing Dayanimlari

Cogunlukla 6nemsenmeyen kiiriin 6nemi biiyiiktiir. Tiim betonlar iyi kiir edilmelidir
ancak dosemelerde kiir 6zellikle onemlidir; ciinkii bunlar kurumaya maruz genis

alanlardir [20].

Bu nedenle, oncelikle betonun dékiim ve bakimi yoniiyle ilgili onlemler alinmalidir.

Bu 6nlemler ise kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Zemin, asmolen ve kaliplar islatilir, 1slatma suyu buharlagir buharlasmaz dokiim

gerceklestirilir.
e @Giines 1s1nlarinin dogrudan etkisinden korunmalidir.
e Gerekli koruma ve bakim saglanmalidir.
e Beton akigkan olmamali, vibrasyon betonu seklinde olmalidir.
e ikinci mastarlama yapilmalidir.
e Riizgar kiric1 engeller yerlestirilmelidir.
e Beton yiizeyinde parlaklik sona erdikten sonra kiir uygulanmalidir.
o  Ogzellikle yaz aylarinda bir hafta siireyle giinde ii¢ kez sulamalidir [21].

Doseme yapiminda yetersiz kiir zayif bir yiizeye neden olarak asagidaki sorunlara

yol agar:

e diisiik asinma dayanimu,

e derzlerde dokiilmeler,
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e kimyasal etkilere kars1 diisiik dayanim,

¢ don etkisine karsi1 diigitk dayanim.

Yetersiz kiir yapisal sorunlara da yol acabilir. Kiir yontemleri genel olarak ii¢ sinifa

ayrilabilir:

e islak kiir yontemleri
® su gecirimsiz Ortii malzemeleri

e  kiir malzemeleri [20].

3.1 Betonun Islak Durumda Kalabilmesini Saglayan Yontem (Islak Kiir)

Betonun 1slak durumda kalabilmesini saglayabilmek icin uygulanan ydntemlerden

bazilar1 sunlardir:

Beton yiizeyinin tamamen su altinda kalmasim saglayacak yOntemler
(gollendirme yoOntemiyle kiir); betonun tamamen su icerisinde kiir edilmesi,
betona uygulanan kiir yontemleri arasinda en miikemmel sonucu veren yontem
durumundadir. Yiizeyi yatay olan yol, koprii, diiz ¢ati, veya doseme betonlarinin
iist ylizeylerinin tamamen su altinda birakilabilmeleri igin, beton yiizeyinde
gecici olarak sig bir havuz olusturulmaktadir. Bu amagla betonun {ist yiizeyinin
kenar kisimlarina 5-10 cm yiikseklikte toprak, kum veya uygun bir malzemenin
yigilmasiyla alcak duvarlar yapilmakta, ve beton yiizeyinde olusturulan havuz

suyla doldurulmaktadir.

Beton yiizeyine su serpistirilerek uygulanan kiir yontemidir. Betonun kiir
edilmesinde ¢ok basarili sonuclar veren yontemlerden birisidir. Sulama islemi
kesintisiz  olarak uygulandigi  gibi, belirli zaman araliklariyla da
uygulanabilmektedir. Ancak, beton yiizeyinin kesintisiz olarak sulanmasi,
betonda daha iyi sonuglar vermektedir. Beton yiizeyi kiir uygulandig: siirece kuru

durumda birakilmamalidir.

Beton yiizeyine bez, talag, saman gibi malzemelerin serilmesi ve bu
malzemelerin 1slak duruma getirilmeleri saglanarak, beton yiizeyinin 1slak
durumda kalabilmesi i¢in uygulanan yontemlerdir. Bu kiir yontemleri arasinda en

popiiler olani, beton yiizeyine su emebilen ¢uval bezi veya pamuklu kumaslarin
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serilmesi, ve bu bezlerin 1slatilmasiyla, beton yiizeyinin 1slak tutulmasini

saglayan yontemdir [19].

Sekil 3.2: Beton Yiizeyinin Islak Ortii ile Korunmasi

e Kum veya talag gibi gevsek malzemelerin yiizeye serilmesi de baska bir
uygulamadir. Malzeme sik sik sulanmalidir. Bazi malzemeler yiizeyde lekelere

neden olabilir.

e Uygulamada 1slak kiir yontemleri her zaman etkili olmayabilir, ¢iinkii kiirlemeyi

yapan isciler her zaman dikkatli degildir [20].

3.2 Betonun Yiizeyini Bir Membran ile Orterek Buharlasmayr Saglayan

Yontem (Su Gecirimsiz Ortii Malzemeleri)

Suyun buharlagma oran1 hava sicakligina, bagil nem’e, giines 151gmin saatlerine,
binalarin havalandirilmasina veya santiye alanindaki riizgar hizina baghdir [14].
Beton yiizeyindeki buharlasmanin azalmasimi saglayan yontemlerin basinda beton
yiizeyinin plastik malzemeden veya su gecirmeyen kagittan yapilmis Ortiilerle
kaplanarak betondaki nem kaybim azaltmadir. Beton yiizeyinin minimum 0.10 mm
kalinliktaki bir plastik ortii, veya iki kath bir kraft kagidi ile ortiilerek kiir edilmesi
yontemi olduk¢a ragbet goren bir yontemdir. Bunun nedeni, bu tiir malzemelerin
kolayca uygulanabilir olmasma ve yoOntemin uygulanmasinda fazla iscilik

gerekmemesine dayanmaktadir.

Beton yiizeyine ortiillecek plastik malzemeler, degisik renklerde olabilmektedir.
Beyaz renkteki plastikler giines 1smlarini yansitmaktadirlar. Beton yiizeyine
yerlestirilen ince Ortiiniin konumunu koruyabilmek amaciyla, Ortiiniin {istiine,

kenarlarda belirli noktalara, kumdan veya topraktan agirliklar konulmaktadir.
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Dosemelerin ve diger yatay yiizeyli betonlarin iistiine serilen ortiiler, bu betonlarin

kenarlarindan asagiya dogru (beton kalinligmin en az iki misli uzunlukta)

sarkitilmaktadir.

Sekil 3.3: Beton Yiizeyinin Su Gegirimsiz Ortii ile Korunmasi

3.3 Beton Yiizeyine Sivi Kimyasal Maddeler Uygulanmasi Yontemi (Kiir

Malzemeleri)

Beton yiizeyine bitiimlii veya parafin esash sivi kimyasal malzemelerin siiriilmesiyle

buharlasmanin azalmasinm saglayan yontemlerdir.

Kiir i¢in kullanilan kimyasal maddeler miimkiin olabildigi kadar iiniform kalinlik
olusturacak sekilde (0.20 — 0.25 litre/m” 6l¢iisiinde) uygulanmaktadir. Uygulama elle

veya piiskiirtiicii aletler yardimiyla yapilmaktadir.

Kimyasal kiir maddelerini uygulamaya baglamak icin, beton yerlestirildikten sonra
bir siire beklemek gerekmektedir. Bekleme siiresi, betondaki terlemenin sona
erebilecegi siire kadar (yaklasik olarak beton yiizeyindeki parlakligin sona erdigi siire
kadar) uzunluktadir. Betondaki terleme devam ederken beton yiizeyindeki
gozeneklerin kapatilmast durumunda, betonun iist kisimlart zayif ve gozenekli
olmaktadir. Ote yandan, kimyasal kiir maddelerinin uygulanmasina baslamak icin
beklenilen siire ¢ok uzun oldugu ve beton kurudugu taktirde, beton yiizeyine
uygulanan maddelerin bir miktarinin beton tarafindan emilme durumu ortaya

cikmaktadir [19].
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Kiir iirtinleri bazen kendi i¢lerindeki boya maddelerinden dolay1 renkli olur. Ayrica,
ana malzemesi mum igerikli olan kiir iriinleri de beton yiizeyindeki godzenekleri

doldurarak giizel bir goriiniim verir [14].

3.4 Kiir Yonteminin Secimi

Kiir i¢cin hangi yontemin kullanilmasi gerektigi, kiir suyunun ve kiir i¢cin kullanilan
diger malzemelerin bulunabilirligine, ve o nedenle, kiir yonteminin ekonomik

olmasina baghdir.

3.5 Minimum Kiir Siiresi

Betonun hidratasyon hizi, ve buna bagh olarak dayanim kazanma hizi, birgok faktor
tarafindan etkilenmektedir. O nedenle, betonun yeterli dayanimi kazanabilmesi igin
ne kadar siireyle kiir edilmesi gerektigini kesin olarak belirlemek kolay degildir.
Buna ragmen, minimum kiir siiresinin ne kadar uzunlukta olmasina dair baz1 6neriler

bulunmaktadir.
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan 6nerilen minimum kiir siireleri sdyledir:

e Betonarme yapilar i¢in kullanilan biitiin betonlar, yerlestirildikleri andan itibaren

en az 7 giin siireyle 1slak kiir’e tabi tutulmalidir.

e Yalin betonlar (donat1 kullanilmayan betonlar) i¢in minimum kiir siiresi, donatil

betonlar i¢in gerekli olan siireden daha uzun olmalidir.

e Puzolanik katki maddelerinin kullanilmasiyla (veya, trash ¢imento, yiiksek firin
ciiruflu ¢imento gibi puzolanik katki maddeleri igeren ¢imentolarin
kullanilmasiyla) yapilan betonlarin 1slak kiir siireleri 2-3 hafta uzunlukta

olmalidir.

Yukaridaki siireler, yerlestirildigi andaki sicakligi 4 C’1n iizerinde bir sicakliga sahip
olan betonlar i¢in belirtilmistir. Daha diisiik sicakliklardaki betonlar i¢in 7 giinliik

1slak kiir siiresi dahi yeterli uzunlukta olmayabilmektedir [19].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Giris

Yapilan deneyin amaci; farkli yatak katsayili elastik zeminlere oturan celik tel
donatili beton plaklarin merkezine (orta noktasina) etkiyen tekil yiik altindaki
davranisini incelemektir. Uretilen bu gelik tel beton plaklar pratikte endiistriyel
zemin olarak kullanilmakta ve merkeze etkiyen tekil yiik de endiistriyel zeminin
kullanim alanina gore tekerlek yiikiinii ya da raf ayaginin aktardigi yiikii veya bir

makine elemaninin aktardig: yiikii temsil etmektedir.

4.2 Deneysel Calismanin Program

Deney 3,0 x 3,0 x 0,15 m boyutlarinda {ic adet plakla siirdiiriilmiis ve
Olceklendirmede hassasiyete dikkat edilmistir. Celik tel igerikli plaklarin
davramiginin belirlenebilmesi amaciyla zemin sinifi her ii¢ plak icin de ayn
secilmistir. Bu amacla hazirlanan deney numunelerinde (plaklarda) beton sinif1 sabit
tutulmus ve “C 30” olarak belirlenmistir. Elastik zemini laboratuar ortaminda
modellemek icin 1s1 yalittimi amaciyla kullamlan “Ekstriide Polistiren Kopiik”

(Styrofoam) levhalar ve kauguk kullanilmistir.

Elastik zemin modeli olusturmak amaciyla bir bagska deyisle farkli yatak katsayisi
elde edebilmek amaciyla; elastisite modiilleri bilinen styrofoam levhalar ve kauguk
farkli kalinliklarda kullanilabilmektedir. Kullanilan zeminin (styrofoam) kalinliga

gore hesaplanan yatak katsayis1 degeri asagida, Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Yataklik Yapan Malzemeler icin Yatak Katsayis1 Degerleri
Plaklarin tiretiminde kullanilan celik telin, tipi kancali uglu, narinligi (uzunluk/cap)

80, boyu 60 mm ve ¢ekme dayanimi 1100 N/mm? dir.

Zemin Tard Ortalama Yatak Katsayilar (N/mm?3)
Balcik, turba < 0,002
Zemin Tipi K;as‘:;s‘ Zemin Kahnhg
(N/mm?) (mm) Plastik kil 0,005 - 0,010
Yan sert kil 0,010-0,015
Sert kil 0,015-0,030
FLOORMATE
200 SL-T 0.018 120 (60 + 60) Dolgu toprak 0,010-0,020
(Styrofoam)
Gevsek kum 0,015-10,030
Orta siklikta kum 0,020 - 0,050
ROOFMATE
300 SL 0.039 80 (40+40) Siki kum 0,050 — 0,100
(Styrofoam) : !
Siki kum ve gakil 0,100 -0,150
Saglam sist >0,5
KAUGUK 0.138 60 (6x10 )
Kaya >2

Sekil 4.1: Kancali U¢lu Dramix, 80/60

Deneyde kullanilan plaklar i¢in olusturulan parametreler asagida, Tablo 4.2°de

verilmektedir.
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Tablo 4.2: Deneyde Kullanilan Plaklar i¢in Olusturulan Parametreler

Plak Adi Beton Sinif1 | Celik Tel | Celik Tel | Yatak
Tipi Dozaji(kg/m3) | Katsayisi(N/mm3)

P13 C30 Kancali Uglu | 25 0.018
Dramix,80/60

P14 C30 Kancali Uglu | 25 0.039
Dramix,80/60

P15 C30 Kancali Uglu | 25 0.138
Dramix,80/60

Deneyde yiikleme kontrollii olarak yapilmistir. Yerdegistirmeler, plagin 16

noktasmna, diisey yerdegistirmeleri 10° mm hassasiyetinde olcen transducerlar
yerlestirilerek, okunmustur. Yiikleme bir ton’luk yiik adimlartyla plak kirilana kadar
uygulanmistir. Her yiikleme adimindan sonra olgiim bilgileri alinmistir. Her 10

ton’da bir ¢atlak Sl¢timil yapilmistir [9].

4.3 Deneyde Kullanilan Temel Ekipmanlar

Deneyde bes temel ekipman kullanilmistir. Bunlar;
1) Yiikleme ¢ercevesi,

2) El ile yiikleme yapmay1 saglayan kriko,

3) Olgiim cercevesi,

4) Olgiim cihazlari,

5) Olciim verilerini toplayan veri toplayicis1 (data logger)
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4.3.1 Yiikleme cercevesi

Celik tel ve celik hasir donatil1 plaklarin merkezine tekil yiik uygulanabilmesi i¢in
bir yiikleme ¢ercevesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla, 2004 yilinda 80 ton yiike
dayanikli, celik bir cerceve sistemi tasarlanmis ve yiikleme gergevesi ITU Insaat
Fakiiltesi, Yapt Malzemesi Laboratuari’nda belirlenen bir alana yerlestirilmistir.
Deneyler, 2004 yilinda baslayan deneylerin devami niteliginde oldugundan yiikleme
cercevesinde herhangi bir degisiklige gidilmemis, hazir halde bulunan yiikleme
cercevesi ile deneyler siirdiiriilmiistiir. Cergevenin boyutlari, iistten goriiniisii ve

enkesiti Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Yiikleme Cergevesinin Boyutlari, Ustten Goriiniisii ve En Kesiti
(Olgiiler cm dir)
Bu yiikleme c¢ercevesi kapali sekilde teskil edilmistir. Deney yapilacak 3,0 x 3,0 x
0,15 m boyutlarindaki plaklarin oturacagi alandaki zeminin kesiti Sekil 5.4’de
goriilmektedir. Kesit plak orta ¢izgisine gore almmistir. (Yiikleme cercevesinin

altinda kalan kisim)
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03 ——> Yataklik Yapacak Zemin
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= \—4> Donatili Beton
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-80
_ ~
03 — Gro-beton

Sekil 4.3: Deney Plaklarinin Oturacagi Zeminin Kesiti [9].

Yiikleme ¢ercevesinin bir goriiniimii Sekil 5.5°de gosterilmektedir.

28



Sekil 4.4: Yiikleme Cercevesi Genel Goriiniimii

4.3.2 Elile yiikleme yapilan kriko

El ile yiikleme yapmay1 saglayan bir kriko sistemi ile tiretilen plaklarin merkezine
(orta noktasina) tekil yiik uygulanmistir. Kullanilan krikoda, el ile yiiklemeye imkan
veren bir piston sistemi mevcut olup gosterge kismi bar birim sistemindedir. Sekil

5.6’da el ile yiikleme yapilan krikonun genel goriiniimii gosterilmektedir.

Sekild.5: Krikonun Genel Goriiniimii

Kullamilan krikoda, okuma saatindeki bar birim sistemi ton birim sistemine

doniistiirmek ve deney sirasinda elde edilen verileri ton birim sistemi cinsinden
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kaydetmek amaciyla krikonun kalibrasyonu yapilmistir. Kullanilan krikonun
kalibrasyonunu yapmak icin, eksenel basing deneyi yapilan deney aleti kullanilmis
ve boylece krikonun gosterge kismindan okunan okuma saati degerleri, ton birim
sistemi ile kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi igin, kriko deney aletine
yerlestirilip, piston kismi tam acikken ki boyun 1/4't agilarak, basing uygulanmistir.
Deney aletinden okunan ton degerlerine karsilik gelen, krikonun gostergesinden
okunan, okuma saati degerleri kaydedilmistir. Kalibrasyon islemi ii¢ kez tekrarlanmis
ve degerlerin ortalamasi alinarak krikonun kalibrasyonu tamamlanmistir. Tablo
5.3’de yapilan kalibrasyon islemi sonucu elde edilen, krikonun okuma saati

degerlerine karsilik gelen ton degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.3: Krikonun Kalibrasyonu

Okuma

Saati |.Kalibrasyon | Il.Kalibrasyon | lll.Kalibrasyon | Ortalama

Degerleri Ton Degerleri | Ton Degerleri | Ton Degerleri | Ton Degerleri
5 1,50 1,50 1,50 1,50
10 2,00 2,00 2,00 2,00
15 3,00 3,00 3,00 3,00
20 4,00 4,00 4,00 4,00
25 5,00 5,00 5,00 5,00
30 6,10 6,40 5,95 6,15
35 7,10 7,20 7,00 7,10
40 8,10 8,20 8,15 8,15
45 9,10 9,20 9,30 9,20
50 10,10 10,10 10,10 10,10
55 11,10 11,20 11,00 11,10
60 12,10 12,30 12,20 12,20
65 13,20 13,30 13,40 13,30
70 14,00 14,40 14,80 14,40
75 15,00 15,40 15,50 15,30
80 16,00 16,40 16,50 16,30
85 17,00 17,50 17,40 17,30
90 18,00 18,50 18,40 18,30
95 19,20 19,40 19,60 19,40
100 20,00 20,60 20,60 20,40
105 21,50 21,60 21,10 21,40
110 22,20 22,60 22,40 22,40
115 23,20 23,60 23,40 23,40
120 24,25 24,75 24,50 24,50
125 25,40 25,60 25,20 25,40
130 26,25 26,55 26,40 26,40
135 27,30 27,70 27,50 27,50
140 28,50 28,70 28,60 28,60
145 29,50 29,70 29,60 29,60
150 30,50 30,70 30,60 30,60
155 31,50 31,70 31,60 31,60
160 32,50 32,70 32,60 32,60
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165 33,60 33,70 33,50 33,60
170 34,60 34,70 34,50 34,60
175 35,60 35,80 36,00 35,80
180 36,70 36,70 36,70 36,70
185 37,70 38,10 37,90 37,90
190 38,70 39,00 38,70 38,80
195 39,80 40,20 40,00 40,00
200 40,80 41,20 41,00 41,00
205 41,80 42,20 41,70 41,90
210 42,90 43,20 42,90 43,00
215 43,90 44,20 43,90 44,00
220 44,90 45,30 45,40 45,20
225 46,00 46,30 46,00 46,10
230 47,00 47,30 47,30 47,20
235 48,10 48,30 48,20 48,20
240 49,40 49,50 49,60 49,50
245 50,40 50,50 50,60 50,50
Krikonun Kalibrasyonuna Ait Tablonun Devami
250 51,40 51,60 51,80 51,60
255 52,40 52,60 52,80 52,60
260 53,40 53,50 53,60 53,50
265 54,40 54,40 54,40 54,40
270 55,40 55,50 55,60 55,50
275 56,40 56,50 56,60 56,50
280 57,40 57,50 57,60 57,50
285 58,40 58,50 58,60 58,50
290 59,40 59,40 59,40 59,40
295 60,40 60,40 60,40 60,40
300 61,40 61,40 61,40 61,40
305 62,30 62,30 62,30 62,30
310 63,30 63,30 63,30 63,30
315 64,30 64,30 64,30 64,30
320 65,30 65,30 65,30 65,30
325 66,30 66,40 66,50 66,40
330 67,30 67,40 67,50 67,40
335 68,30 68,40 68,50 68,40
340 69,30 69,40 69,50 69,40
345 70,30 70,40 70,50 70,40
350 71,30 71,40 71,50 71,40
355 72,40 72,40 72,40 72,40
360 73,40 73,40 73,40 73,40
365 74,40 74,40 74,40 74,40
370 75,40 75,40 75,40 75,40
375 76,40 76,40 76,40 76,40
380 77,40 77,40 77,40 77,40
385 78,40 78,40 78,40 78,40
390 79,40 79,40 79,40 79,40
395 80,40 80,40 80,40 80,40
400 81,40 81,40 81,40 81,40
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Kriko yaklagik 82 ton’a kadar kalibre edilmistir. Yapilan deneyde yiikleme, krikonun
okuma saatine bakilarak, her 5 okuma saati biriminde, plak iizerine yerlestirilen 16
noktada 6lciim alinarak, kademeli olarak yapilmistir. Her 5 okuma saati birimi artisi,
ortalama 1 ton’luk yiik artimina denk gelmektedir. Kisaca yiikleme, birer tonluk yiik
arim1 yapilarak, kademeli olarak yapilmis ve her yiikk adimina karsilik gelen

yerdegistirmeler kaydedilmistir [9].

4.3.3 Olciim cercevesi

Bu calismada daha once [9] gelistirilen deney sisteminden bagimsiz bir Ol¢iim

cercevesi kullanilmugtir.
Bu 6l¢iim cercevesi su ozellikleri tasimaktadir;

e Deneyde yapilan plaklarin, yiikleme etkisinde gerceklestirdigi yerdegistirmeleri
Olcebilmek icin transducer adi verilen Ol¢iim cihazlarinin  {izerine

baglanabilmesine imkan vermektedir.

e Plak iizerinde ka¢ noktadan yerdegistirmelerin okunacag kararlastirilmistir. Bu
karara gore plak orta noktasindan gecen ve plagin kenarlarina paralel olan X ve Y
dogrultularinda altisar noktada ve plak koselerinde dort noktada olmak iizere,

6+6+4=16 noktada 6l¢iim yapilmasina imkan tanir.
¢ Deney sisteminden (yiikleme gercevesi, kriko, plak v.b.) bagimsizdir.

Tasarmmi  yapilan Ol¢iim  ¢ercevesinin  ¢izimi  ve boyutlann  Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.

32



35 7 12,5 343 3 12,5 2 35
il g‘ il il il
| = | T
[e) ol
qV] —
| =T L
N~
ip]
™M
0 -
-
O

1
3
/7
T
T
40
1
ks
.
340

64

162

S/

10

10
1020

Sekil 4.6: Olciim Cercevesinin Boyutlar1 (Olgiiler cm dir.) [9].

Sekil 4.6’de isaretlenmis olan A noktasi, transducer’larin baglanti noktalarina bir

ornektir. A noktasinin detayi, Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.7: Transducer Baglant1 Noktasi Detay1
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4.3.4 Olciim cihazlar

Deney plaklarinin yiikleme esnasinda sehimini kontrollii bir bicimde 6l¢gmek igin
kendi ekseni dogrultusundaki yerdegistirmeleri milimetrenin binde biri
hassasiyetinde Olcebilen transducer’lar kullamilmistir. “Strain  Gauge Type
Transducer” olarak da bilinen bu Olciim cihazlart yerlestirme veya burulmadan
etkilenmeden yiik altindaki deney numunesinin net sehimini hassas bicimde
belirtmelidir [22]. Sekil 5.9’da sirasiyla soldan saga deneylerde kullanilan 25

mm’lik, 50 mm’lik ve 100 mm’lik transducerlar gosterilmektedir.

w b

Sekil 4.8: Olciim Cihazlar1 (Transducerlar)

Onceki yillarda plaklar iizerinde yapilan deneylerden iiciinde (P5, P6, P7 plaklari),
plak iizerindeki 16 noktadan 8’inde 50 mm’lik transducer, diger 8’inde ise 25 mm’lik
transducer kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Plak orta noktas1 etrafindaki 4 6l¢tim noktasi
ve plak koselerindeki 4 ol¢iim noktast icin 50 mm’lik, diger 8 nokta igin ise 25
mm’lik transducerlar kullanilmistir. Kullanilan transducerlarin yerlesim plant Sekil

5.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Transducer Yerlesim Plant

Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Kullanilan Transducer Tipleri (P5, P6, P7 plaklar icin)

Sekil 5.10°daki planda goriilen transducerlarin yer numaralarina gore tipleri asagida,

Transducer Yer Numarasi Kullanilan Transducer Tipi

11, 12, 13, 14, 23, 24, 25, 26 | 50 mm’lik Transducer

15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 | 25 mm’lik Transducer

35

Deney sonuglarindan elde edilen verilerde 25 mm’lik transducerlarin kullanildigi
bazi noktalarda Ol¢iimiin yeterli olamayacagl goriilmiis ve devam eden plak
deneylerinde (P8, P9, P10 plaklar1) daha biiyiik sehim o6lgen 100 mm’lik
transducerlar kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda daha olumlu neticeler elde
edilmesi nedeniyle P11 ve P12 plaklarnn icinde 50 mm’lik ve 100 mm’lik
transducerlar kullanilmistir. Buna gore, plak iizerindeki 16 noktadan 12’sinde 50
mm’lik transducer, diger 4’iinde ise 100 mm’lik transducer kullamilmasi uygun

bulunmustur. Plak koselerindeki 4 6l¢iim noktasi i¢in 100 mm’lik, diger 12 nokta




icin ise 50 mm’lik transducerlar kullanilmistir. Sekil 5.10°daki planda goriilen

transducerlarin yer numaralarina gore tipleri asagida, Tablo 5.5 de gosterilmistir.

Tablo 4.5: Kullanilan Transducer Tipleri ( P13,P14 ve P15 plaklar icin )

Transducer Yer Numarasi Kullanilan Transducer Tipi

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 | 50 mm’lik Transducer

23, 24, 25, 26 100 mm’lik Transducer

Transducerlarin uglarinin basacagi noktalar ile deney yapilacak plak arasinda tam
temas elde edilmesi, yiizey diizgiinliigiiniin saglanmasi ve saglikli 6l¢iim yapabilmek
icin 8 x 8 cm boyutlarinda cam plakalar kesilerek al¢1 ile yapistirilmistir. Daha sonra
transducerlar, ¢cokme beklenen yerlerde stroklar1 kapali, kalkma beklenen yerlerde ise
stroklar1 agik olarak (Sekil 5.8) olciim yapilacak olan noktalara baglanmislardir.
Sekil 5.11°de ol¢iim cergevesinde belirlenen noktalara baglanmis transducerlar

goriilmektedir.

Sekil 4.10: Plak Uzerindeki Transducerlar
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4.3.5 Veri toplayicis1 ( Data Logger )

Transducerlarin her birinden ¢ikan kablolar bir veri toplayicisina (data logger)
baglanarak oOl¢timlerin kaydedilmesi saglanmistir. Yiikleme kademeli olarak, 5
okuma saati degerine esdeger ortalama 1 tonluk yiik artimi ile yapilmistir. Her yiik
kademesinde, data logger’a bagli bir butona basilmak suretiyle, plak {iizerinde
bulunan 16 noktanin yerdegistirme degerleri switch box yardimiyla data logger’a
aktarilmistir. Deney bitiminde elde edilen data diskete kaydedilerek, bilgisayar
ortamina aktarilmis ve datanin analizi yapilmistir [9]. Kullanilan data logger ve

switch box Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de gosterilmektedir.

oxithccen| T5-302 [

<> Tokyo Sokki Kenkyuio Co., Ltd

Sekil 4.11: Data Logger Sekil 4.12: Switch Box

4.4 Malzeme Ozellikleri

4.4.1 Deney plaklarina yataklik yapan malzemelerin 6zellikleri

Deneyde elastik zemini temsil etmesi i¢in iki tipte styrofoam levha ve kaucuk
kullanilmistir. Malzeme oOzellikleri ile ilgili bilgiler iiretici firmalarin malzeme

kataloglarindan alinmstir.
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Tablo 4.6: Yataklik Yapan Malzemeler icin Teknik Veriler

Plak Adi Beton Sinif1 | Celik Tel | Celik Tel | Yatak
Tipi Dozaji(kg/m3) | Katsayisi(N/mm3)

P13 C30 Kancali Uglu | 25 0.018
Dramix,80/60

P14 C30 Kancali Uglu | 25 0.039
Dramix,80/60

P15 C30 Kancali Uglu | 25 0.138
Dramix,80/60

Yukarida belirtilen zemin tipi deneylerde su sekilde kullanilmiglardir;

e P13 Plagi i¢cin Floormate 200 SL-T(120 mm),P14 Plag: icin Roofmate 300
SL(80 mm) ve P15 plagi i¢cin de Kauguk (60mm) kullanilmagtir.

Plaklara yataklik yapan malzeme hazirlanirken, birlesim yerleri sasirtmali olarak
diizenlenmistir. Bu sayede, birlesim yerlerinin {ist iiste gelerek zayif bir bolge

olusmasi engellenmistir.

Elastik zemini modelleyebilmek icin kesme etkilerinin ihmal edildigi Winkler
yontemi kullanilmistir. Winkler modelinde, zeminin birbirine komsu olan
noktalarinda her hangi bir etkilesimin s6z konusu olmadigi kabul edilmektedir.
Zemin yatak katsayis1 gdz Oniine alinarak zemin modeli dogrusal yay elemanlart
yerlestirilerek olusturulmaktadir. Diger bir ifadeyle zemin, aralarinda etkilesim
olmayan bir seri yaylarla temsil edilmektedir. Bu suretle; zemin gerilmelerinin
meydana gelen ¢okme ile dogru orantili oldugu kabul edilir [24,25]. Sekil 5.14’de

elastik yaylardan meydana gelmis Winkler zemini goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Winkler Modeli ile Zeminin Tanimlanmasi (Elastik Zemine Oturan Plak)
Zemin gerilmesi = Yatak katsayis1 x Diisey ¢cokme 3.1)

Bu denklemde yer alan o =zemin gerilmesi, k =yatak katsayis1 ve Al =diisey

¢okmedir. O halde “k ” yatak katsayis1 yeniden diizenlenirse

o
k=— 3.2

A (3.2)
azExezEx% 3.3)

yatak katsayisi ile elastisite modiilii arasindaki baginti; denklem (3.3)’deki o
degerinin, denklem (3.2)’de yerine konulmasi ile bulunur.

k=

E
= 4
; (3.4)

O halde malzemelerin yatak katsayilar;

2
% = 2IONTmm™ _\\ 01750N 1 mm®* tiir,

FLOORMATE 200 SL-T i¢in; k =
120mm

Elde edilen bu yatak katsayisinin hangi zemini temsil ettigini gérebilmek i¢in, Tablo

5.7°da cesitli zemin tiirleri i¢in ortalama yatak katsayis1 degerleri verilmistir.
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Tablo4.7: Cesitli Zemin Tiirleri icin Ortalama Yatak Katsayilar [23]

Zemin Tiirii Ortalama Yatak Katsayilar1 | Ortalama Yatak Katsayilar
(MN/mm?) (N/mm”)
Balgik, turba <2 < 0,002
Plastik kil 5-10 0,005 - 0,010
Yarn sert kil 10-15 0,010 -0,015
Sert kil 15-30 0,015 -0,030
Dolgu toprak 10-20 0,010 - 0,020
Gevsek kum 15-30 0,015 - 0,030
Orta siklikta kum 20-50 0,020 - 0,050
Sik1 kum 50-100 0,050-0,100
Siki kum ve cakil 100 - 150 0,100 - 0,150
Saglam sist > 500 >0,5
Kaya > 2000 >2

Tablo 4.7’ye gore deneyde kullanilan styrofoam levha olan Floormate 200 SL-T
“gevsek kum”, Roofmate 300 SL’’ orta siklikta kum’’ ve Kauguk ise “’siki kum ve

cakil “’tiirlinde bir zemini modellemektedir.

4.4.2 Numuneler iizerinde yapilan sertlesmis beton deneyleri ve kullamilan

CTDB ‘nin karakteristik degerleri

Bu calismada P13,P14 ve P15 plaklar1 hazirlanmistir. Yapilan deneylerde biitiin
deney plaklar1 i¢in C30 simfi beton kullamlmustir. Bu plaklarin tiimii i¢in, 25 kg/m’
tel icerigi, 5 m”’lik transmikserdeki hazir betona 75 kg dramix (80/60) katilarak
saglanmistir. . Her plak dokiimii 6ncesi sertlesmis beton deneyleri icin 6 adet cap1 15
cm, yiiksekligi 30 cm olan silindir, 6 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip ve 6 adet

10x10x50 cm boyutlarinda kirig numuneleri alinmastir.

4.4.2.1 Numuneler iizerinde yapilan sertlesmis beton deneyleri

Basing dayanimu tayini i¢in silindir ve kiip sekilli numuneler kullanilmakta, egilme
dayanimi tayini i¢in ise kirig sekilli numuneler kullanilmaktadir. Silindir sekilli
numuneler capt 15 cm, yiiksekligi 30 cm boyutlarinda, kiip sekilli numuneler
15x15x15 cm boyutlarinda, kiris sekilli numuneler ise 10x10x50 cm boyutlarinda
olup celik, dokme demir veya plastik gibi su emmeyen malzemelerden yapilmis,
sekil degisikligi gostermeyen, i¢ yiizeyleri ve tabani piiriizsiiz diizgiinlitkte olan
kaliplardir. Taze betonun yerlestirilmesi isleminden nce, kaliplarin i¢ yiizeyi ¢ok
ince bir madeni yag tabakasi ile kaplanmistir. Beton numuneler, transmikserden

bosaltilan betonun yaklasik olarak ilk %15’ inden hemen sonra alinmistir. Beton taze
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iken kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda, yerlestirilmis ve bir giin sonra
kaliplardan ¢ikarilmigtir. Sekil 4.15°de beton dokiimii 6ncesi hazirlanan silindir ve

kiip kaliplar goriilmektedir.

2006/8 4/ 5 T1EA12/am

Sekil 4.14: Beton Dokiimii Oncesi Mekanik Deneyler i¢in Hazirlanan Kaliplar

Hazirlanan beton silindir, kiip ve kiris numuneler kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra,

deney anma kadar (28 giin sonrasma kadar) 23+1.7 °C sicakliktaki havuz
icerisinde, kiir odasinda bekletilmistir. Sekil 5.16’da havuz icerisindeki numuneler

gosterilmektedir.

Sekil 4.15: Havuz icerisindeki Sertlesmis Beton Deneyi Numuneleri

Alinan her kiip ve silindir numunelerinden ii¢ tanesi 28 giin sonra, digerleri plak
yiikleme deneylerinin yapildigi giin kirilmistir. Kiir siiresi tamamlanmis beton
silindir ve kiip numuneler, eksenel basing altinda deney presi olarak adlandirilan bir

alet vasitasiyla tiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmustur [19].
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Sekil 4.16: Beton Kiip Numunesinin Basing Dayanimi Deneyi

Basing ve c¢ekme deneylerinde numunenin boy degismelerinin ve egilme
deneylerinde sehimlerin Slgiilmesi ve bunlar yardimi ile gerilme - sekil degistirme
veya yiik — sehim diyagramlarinin ¢izilmesi ve elastisite modiilli, orantililik siniri,
akma siir1 vs. gibi mekanik 6zelliklerin bulunmasi i¢in sekil degistirmelerini 6lgen

ozel olcii aletlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

En c¢ok kullanilan 6l¢ii aletlerinin basinda saatli komparatorler gelir. Saat iizerindeki
cizgiler 6l¢ii cubugunun hareketini 1/100 mm veya 1/1000 mm ye kadar hassaslikla
Olcmeye imkan verir [26]. Silindir, prizma veya kiip seklindeki deney numunelerinin
basin¢ deneyindeki kisalmalarimi Olgmek i¢in kullamilan cift cerceveli ve

komparatorlii sistem Sekil 5.18’de goriilmektedir.

Sekil 4.17: Beton Silindir Numunesinin Basing Dayanimi1 Deneyi
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Beton egilme dayaniminin bulunabilmesi icin beton kiris numuneler, oturacagi
mesnetlerin arasindaki mesafenin orta noktasindan dik bir sekilde 5 cm’lik bir ¢entik
atilarak kirigin orta noktasindan yiiklemeyi saglayan bir diizenek ile, egilme yiikii
altinda kirilmaya tabi tutulmustur. Sekil 5.19°da beton kiris numunesinin egilme

dayanimi deneyi goriilmektedir [19].

Sekil 4.18: Beton Kiris Numunesinin Egilme Dayanimi Deneyi

4.4.2.2 Kullamlan CTDB ’nin karakteristik degerleri

Her grup beton icin silindir numuneler iizerinde, sabit yiikleme hiz1 uygulanarak
sekil degistirmeleri Ol¢iilmiis ve buna bagl olarak gerilme - sekil degistirme egrileri
cizilmistir.

Egilme dayanmimi degerleri her grup beton ig¢in kiris numuneler iizerinde, numune
ozelliklerine gore degisen yiikleme hizlarinda uygulanarak sehimleri 6l¢iilmiis ve

buna bagh olarak yiik - sehim grafikleri ¢izilmistir.

Elastisite modiiliiniin tayini ise silindir basin¢ deneyi numuneleri {iizerinde
yapilmistir. Elastisite modiilii gerilme - sekil degistirme egrisinden elde edilen
maksimum yiikkin %5 ve %45 araliklarina diisen gerilme sekil degistirme

noktalarinin dogrusal kabul edilmesiyle elde edilen dogrunun egimi olarak alinmistir.

Buna gore, P13 plagr icin hazirlanan, 25 kg/m3 tel iceren betondan alinan
numunelerin deney sonuclar1 Tablo 4.8’de verilmektedir. C30/S15 silindir
numunelerin basing deneyi sonuclar1 Tablo 4.9°da, o — £ grafigi ve elastisite modiilii

Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Ayrica egilme dayanimi deneyi numune verileri
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Tablo 4.10°da, deney sonuglar1 Tablo 4.11°de ve deneyden elde edilen yiikk — sehim

(P —0) grafigi Sekil 4.20’de gosterilmektedir.

Tablo 4.8: C30/S25 Numunelerinin Deney Sonuglari

Numune | Uretim Deney Bigim Boyutlar Elllr\lllvrgz DI:;eslgirgm Oétalama
oy [ asing
Kod No Tarihi Tarihi (cm) (kN) (N/mmz) Dayanimi
(N/mm?)
Kl |05.04.2006[24.01.2007| Kip | 15x15x15| 702.5 31,22
K2 |05.04.2006|24.01.2007| Kip | 15x15x15| 1080 48,00 46,73
K3  |05.04.2006[24.01.2007| Kip |15x15x15| 1372 60,98
K4 |05.04.2006 | 24.01.2007 | Kiip (lifli) | 15x15x15 | 1327.5 59,00
K5  |05.04.2006|24.01.2007 | Kiip (lifli) | 15x15x15 | 1190 52,89 49,59
K6  |05.04.2006|24.01.2007 | Kiip (lifli) | 15x15x15 | 830 36,89
S1  |05.04.2006|24.01.2007| Silindir h=30 921 52,14
S2  |05.04.2006|24.01.2007| Silindir h=30 912 51,63 52,71
S3  |05.04.2006|24.01.2007| Silindir h=30 960 54,35
Silindir
sS4 105.04.2006|24.01.2007|  (lifli) h=30 852 48,24
Silindir 49 84
S5 105.04.2006|24.01.2007|  (lifli) h=30 820 46,43 ;
Silindir
S6  105.04.2006|24.01.2007|  (lifli) h=30 969 54,86

Tablo 4.9: C30/S25 Silindir Numunelerinin Basing Deneyi Sonuglari

YUK Kisalmalar (mm x 1000 Sek. Deg. | Gerilme

(kN) S4 S5 S6 Ort. (€) (o)
0 0 0 0 0 0,00E+00 0,00
10 2 2 2 6,71E-06 0,57
20 6 4 6 1,90E-05 1,13
30 11 13 9 11 3,69E-05 1,70
40 15 21 13 16 5,48E-05 2,26
50 20 26 17 21 7,05E-05 2,83
60 25 33 23 27 9,06E-05 3,40




70 30 39 28 32 1,09E-04 3,96
80 35 46 33 38 1,28E-04 4,53
90 44 54 38 45 1,52E-04 5,10
100 49 61 44 51 1,72E-04 5,66
110 55 67 50 57 1,92E-04 6,23
120 59 74 55 63 2,10E-04 6,79
130 64 80 60 68 2,28E-04 7,36
140 69 87 66 74 2,48E-04 7,93
150 74 94 71 80 2,67E-04 8,49
160 80 101 77 86 2,89E-04 9,06
170 85 107 82 91 3,06E-04 9,62
180 90 113 87 97 3,24E-04 10,19
190 95 120 94 103 3,46E-04 10,76
200 101 126 99 109 3,65E-04 11,32
210 106 132 105 114 3,84E-04 11,89
220 111 138 110 120 4,02E-04 12,46
230 116 144 115 125 4,19E-04 13,02
240 122 150 121 131 4,40E-04 13,59
250 128 157 127 137 4,61E-04 14,15
260 133 163 133 143 4,80E-04 14,72
270 139 169 138 149 4,99E-04 15,29
280 144 175 144 154 5,18E-04 15,85
290 150 180 150 160 5,37E-04 16,42
300 156 187 156 166 5,58E-04 16,99
310 161 192 162 172 5,76E-04 17,55

Tablo 4.10:Silindir Numune i¢in Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Sigma

6 Numarali Silindir Numunesi icin Sigma-Epsilon Degisimi

y = 33097x + 0,5371

—e— Gerilme
——Dogrusal (Gerilme)

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025 0,0003

Epsilon

0,00035

0,0004  0,00045

0,0005

0,00055




6 Numarah Kirig Numunesi igin Yiik-Sehim iligkisi

7000 +

6000 -

5000 +

4000 -

Yiik(N)

005115 2253 35 4 45555 6465 7758 85 9 9510

Sehim(mm)

Sekil 4.19:Kiris egilme deneylerinden elde edilen Yiik-Sehim Egrisi

S. DENEY PROGRAMININ ADIMLARI

5.1 Deneyde kullamlan CTDB Plaklarin Uretimi

CTDB plaklarin iiretiminden once bu plaklarin iiretimine zemin teskil edecek olan
“plywood levhalar”’, Yapt Malzemesi Laboratuarinda yiikleme ¢ercevesine yakin bir
alana yerlestirilmistir. Bahsedilen bu plywood levhalar birbirleri ile sabitlendiginde 4
x 10 m’lik bir alana sahip olup tek seferde 3 adet 3 x 3 m’lik plak iiretimine imkan
saglamaktadir. Plaklara kalip gorevi saglayacak olan “gelik kalip sistemi”, plywood
levhalar iizerinde kurularak, 15 cm yiiksekliginde, 3x3 m” boyutlarindaki beton
dokiim alani elde edilmistir. Bu ¢elik kaliplar kose noktalarindan birbirlerine ge¢gmeli
seklinde olup gonye sistemi ile Ol¢ii hassasiyeti saglanmistir. Bu sayede beton
dokiimii esnasinda kaliplarin birbirinden ayrilmast veya gonyesinden sasmasi
engellenmistir. Ayrica beton dokiimii yapilmadan 6nce, plaklarin dokiimden sonra
ving yardimiyla giivenle tasiabilmesi i¢in her bir plaga dorder adet ¢elik kanca

yerlestirilmistir. Mekanik deneylerde kullanilacak olan kiip, silindir ve kirig beton
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kaliplar1 temizlenip yaglanmis ve beton dokiimii sonrasi kiir i¢in hazirlanan 10,50 x 4
m boyutundaki plastik ortii hazir halde bulundurulmustur. Beton dokiim 6ncesi kalip

diizeni Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1: Beton Dokiim Diizeni

Celik tel donatil1 beton plak ve celik hasir donatili beton plak i¢in ayr1 ayr1 olmak

tizere beton dokme islemi iki set halinde gerceklestirilmistir.

5.1.1 CTDB plaklarin iiretimi

Beton sinifi ve celik tel icerigi C30/S15 olan P13, P14 ve P15 plaklan icin
transmikserle gelen 5 m’ hazir betona 75 kg dramix ilave edilmistir. Celik tel
hacimsal yiizdesi 0.00191°dir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra bir giin
onceden yaglanan plywoodlar iizerine beton dokiimii yapilmistir. Sekil 6.2°de CTDB

plaklarin beton dokiimii igleminden goriintiiler sunulmaktadir.

2006784/ 5 11:1é6am 2006/ 4/ 5 11:20am §
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Sekil 5.2: CTDB Plaklarin Beton Dokiimii

5.2 Deney Oncesi Yapilan Hazirhklar

5.2.1 Deney plaklarimin oturacagi zeminin hazirlanmasi

Styrofoam levhalar, “L” seklinde erkek-disi kenarlar1 birbirlerine gegme sistemiyle
yan yana konularak 3,10 x 3,30 m boyutunda alan elde edilmistir. Levhalarin
birlesim kenarlar1 hareketi veya kaymayi Onlemek i¢in bantlanmistir. P13,P14
plaklarinin oturacagi FLOORMATE 200 SL-T tipi styrofoam levha, 120 mm’lik
kalinlik saglayabilmesi i¢in iki tabaka halinde serilmistir. Sekil 5.3’de styrofoam
levhalarin hazirlanmasi goriilmektedir.Deneyde kullanilacak olan kauguk zemin ise
60 mm kalinliginda olacak sekilde hazirlanmiglardir.Sekil 5.4’de ise kauguk levhanin

hazirlanis1 gosterilmektedir.

A A

Sekil 5.3: Deney Plaklarin1 Oturacagi Styrofoam Levha
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Sekil 5.4: Kauguk Zemin

5.2.2 Deney plaklarmin yiikleme cercevesine yerlestirilmesi

Daha 6nce beton dokiimii esnasinda plaklara yerlestirilen ¢elik kancalar vasitasiyla
plaklar giivenle tasinmistir. Ving yardimiyla plaklar, plak orta noktasi yiikleme
cercevesinin orta noktasiyla ayni hizada olacak sekilde yiikleme cercevesinin altina

yerlestirilmistir. Plaklarin tasinmasi iglemi Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Deney Plaklarinin Taginmasi

5.2.3 Olciim cercevesinin yerlestirilmesi

Plaklar, yiikleme cercevesinin altina yerlestirildikten sonra daha 6nceden hazirlanan
kirecli su ile tiim yiizeyi boyanmistir. Boylece yiikleme esnasinda olusabilecek
catlaklarin gozle rahat bir sekilde goriilmesi saglanmistir. Bu islemlerden sonra,
transducerlarin baglanacagi Olciim cercevesi, plak {izerine arada transducerlarin

baglanabilecegi kadar mesafe birakilarak yerlestirilmistir.

5.2.4 Transducerlarin dl¢ciim cercevesine baglanmasi

Sekil 5.10’da yerlesim plani verilen transducerlar, daha 6nceden yerlestirilen 8 x 8
cm’lik cam plakalar {izerine “su terazisi” yardimiyla dl¢iim ¢ercevesine dengeli bir
sekilde baglanmislardir. Sekil 5.10°da, 11, 12, 13 ve 14 numarali transducerlar bu
bolgede ¢okme beklendigi icin strokelar: kapali olarak yerlestirilmistir. 15, 16, 17 ve
18 numarali transducerlar strokelar: yar1 agik olarak yerlestirilmistir. 19, 20, 21 ve 22
numarali transducerler bu bolgelerde kalkma beklendigi igin strokelar1 agik olarak
yerlestirilmistir. Son olarak 23, 24, 25 ve 26 numarali transducerlar plak kose

noktalarinda kalkma beklendiginden, strokelar1 acik olarak yerlestirilmistir.
Yerlestirilen tiim transducerlarin kablolart numaralandirilmis ve yer numarasina gore
data logger’a takilmistir.

5.2.5 Yiiklemeyi saglayacak olan krikonun yerlestirilmesi

Kriko yardimiyla plak merkezine etkiyen tekil yiik, plaga yerlestirilen bir ¢elik levha
ile iletilmistir. Kriko yerlestirilmeden Once plak orta noktasi net olarak belirlenerek
bu bolgeye 15 x 15 cm boyutlarinda, 2 cm kalinliginda ¢elik levha alci ile su terazisi

yardimiyla dengeye alinarak yapistirnlmistir. Daha sonra 15 x 15 cm’lik bu celik
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levha, krikoyu zimbalamamas icin celik levha iizerine 30 cm ¢apinda ¢elik plakalar
ve onlarin da iizerine kriko konulmustur. Kriko ile yiikleme cercevesi arasinda kalan
bosluga da yine kare seklinde celik plakalar yerlestirilerek krikonun yiikleme
cercevesini zimbalamasi Onlenmistir. Sekil 5.5’de yiiklemeye hazir hale gelen

krikonun goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 5.6: Krikonun Goriiniimii

5.3 Deneyin Yapihisi

Deneyin yapilisi tiim plaklar i¢in aymidir. Yiiklemeye, 1 ton yiik artimi ile kademeli
olarak, plak kirilana kadar devam edilmistir. Her yiik adiminda, data logger’a bagh
olan bir butona basilmak suretiyle, 16 noktada olgiilen yerdegistirmeler
kaydedilmigstir. Her 10 ton’luk yiik artiminda, plak kenarlarinda olusan catlaklar
gozlemlenmis ve catlak genislikleri ol¢iilmiistiir. Plak kenarlarina numara verilerek

Olciilen catlak genisligi ve bu ¢atlak genisliginin olustugu yiik adim1 yazilmistir.

Her plak deneyi sonunda kirilmis plaklar ving yardimiyla deney diizeneginden
kaldirilmistir. Bu esnada plak altindaki catlak olusumunu inceleyebilmek amaciyla

plak alt kisimlar1 da fotograflandirilmistir.

Sekil 5.7°de deney plagimin X - Y eksenleri altinda goriiniimii, Sekil 5.8’de ise

deneye baslamadan hemen 6nceki deney diizeneginin goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 5.7: Deney Plaginin X — Y Eksenleri Altinda Goriintimii

Sekil 5.8: Deney Diizenegi
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 P13 Plagi Deney Sonuclari

P13 plagi CTDB plag1 olup beton sinif1 “C30”, celik tel icerigi 25 kg/m3’diir. P13
plaginda bulunan celik tel donatinin hacimsal yiizdesi %0.191’dir. Plak, 120 mm
kalinliginda FLOORMATE 200 SL-T styrofoam zemin iizerine oturmaktadir. Yatak
katsayis1 0,01750 N/mm’ olan bu zemin “gevsek kum” tiirinde bir zemini

modelledigi diisiiniilmektedir.

P13 plag1 13/01/2005 tarihinde iiretilmis ve 16/11/2006 tarihinde deney yapilmistir.
Plagin numune yas1 590 giin diir. C30/S25’in 600 giinliik ortalama silindir basing

dayanimi 51.3 N/mmz, elastisite modiilii ise 33181 N/mm?’dir.

P13 numarali deney plag: i¢in kullanilan transducerlarin kanal numaralarina gore

yerlesim plan1 Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Y
26 ] 25@
21
E 3
17
13
T 12 16 20,
Py *18 148 w . . X
L]
11
15
L)
23 109 24

Sekil 6.1: P13 Plag1 Transducerlarinin Kanal Numarasi ve Yerlesim Plani

6.1.1 P13 plag: yerdegistirme dlciimleri

X ve Y dogrultular1 yoniinde yerdegistirme Olgiim degerleri, 10’ar tonluk yiik
arimlart seklinde belirlenerek Tablo 6.1’de X dogrultusu, Tablo 6.2’de de Y

dogrultusu degerleri gosterilmistir. Kaydedilen bu degerler icin X ve Y dogrultulart
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yoniinde yerdegistirme grafikleri cizilmistir. Bahsedilen bu Tablolarda ifade edilen
yerdegistirme degerlerinden negatif (-) olan degerler o noktadaki ¢okmeleri, pozitif

(+) olan degerler ise o noktadaki kalkmalar1 belirtmektedir.

Tablo 6.1: P13 Plagi1 X Ekseni Yerdegistirme Degerleri

X Ekseni Cokme Degerleri (mm)

YUK (ton)

0,00 10,10 | 15,30 | 20,40 | 25,40 | 30,60 | 35,80 | 40,00

-15 ICH.022 0,00(-0,660] 0,620 1,140 1,440]2,020 {2,920 8,480

-8 |CH.018]0,00(-1,260)-1,815]-1,985]-2,095}-2,300}-2,720{ -4,280

x | -2 [CH.014]0,00]-1,840]-4,165|-5,040}-5,605(-6,650}-8,340}-16,895
(dm)

2 |CH.012]0,00|-1,800]-4,210}-5,120}-5,715|-6,825|-8,550}-17,105

8 |CH.016]0,00|-1,405]-2,100}-2,335}-2,490|-2,835|-3,225] -3,700

15 |CH.020{ 0,00 |-0,860(-0,040] 0,340} 0,620 1,120]2,180] 10,860

P13 Plagimin X Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi

d mmm)

X (dm)

—— 10,10 ton —=— 15,30 ton 20,40 ton 25,40 ton —*— 30,60 ton
—o— 35,80 ton —— 40,00 ton

Sekil 6.2:P13 Plag1 X ekseni Yerdegistirme Grafigi
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Tablo 6.2: P13 Plag1 Y Ekseni Yerdegistirme Degerleri

0,00 | 10,10 | 15,30 | 20,40 | 25,40 | 30,60 | 35,80 | 40,00

-15|CH.019] 0,00 | -1,16 | -3,38 | -3,90 | 4,18 | -4,18 | -3,56 | 2,28

-8 |CH.015) 0,00 -1,42 | -3,95 | -4,72 | -5,17 | -5,73 | -6,28 | -7,54

-2 |CH.011) 0,00 -1,82 | -4,72 | -5,77 | -6,44 | -7,62 | -9,43 ]-18,30

Y (dm)
2 |CH.013(0,00)-1,93 | -4,61 | -5,61 | -6,23 | -7,35 | -9,10 |-18,01

8 |CH.017]0,00{ -1,91 | -4,03 | -4,71 | -5,05 | -5,25 | -5,86 | -7,55

15 |CH.021] 0,00 | -2,00 | -3,56 | -3,98 | -4,06 | -3,78 | -2,98 | 2,44

P13 Plagimin Y Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi

d (mm)

Y (dm)

—— 10,10 ton —=— 15,30 ton 20,40 ton 25,40 ton —*— 30,60 ton
I —e— 3580 ton —— 40,00 ton

Sekil 6.3:P13 Plag1 Y Ekseni Yerdegistirme Grafigi
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Tablo 6.3: P13 Plag1 Kose Noktalarinin Yerdegistirme Degerleri

Kose Noktalarindaki Cokme Degerleri (mm)

YUK (ton)

0,00 | 10,20 | 15,25 ] 20,25 | 25,50 | 30,50 | 35,75 | 40,00

CH.023 |0,00| 0,64 | 0,72 | 0,52 | 0,34 | -0,28 | -2,46 | -18,74

CH.024 ]0,00] 0,24 | -1,05]-1,77 | -2,29 | -4,10 | -7,44 | -27,68

CH.025 0,00 1,72 | 0,59 | 0,03 | -0,49 | -2,03 | -4,76 | -22,36

CH.026 |0,00| 1,01 |-1,73]-2,81 | -3,57 | -5,11 | -8,45 | -29,54

P13 plagi 40 ton degerine kadar yiik almistir. Bu degerden sonra plak tam go¢cme

durumuna gelmistir.

6.1.2 P13 plag catlak dl¢iimleri

Plak catlak ol¢iimleri yapilmadan once her bir plak kenar1 numaralandirilmistir. Bu
sayede catlaklar isimlendirilmis ve ol¢iim sonuglart kaydedilmistir. Plak yiikleme
esnasinda her 10 tonluk yiik degerine gelindiginde, catlak olusumlar1 kenarlarda
gbzlenmis ve catlak Olgerler yardimiyla genislikleri dl¢iilmiistiir. Olusan c¢atlaklara,
olustugu kenar numarasi ve olusum sirasina gore harflendirme yapilmustir. ik olusan
catlak A ile gosterilmis daha sonra ayni kenarda olusan catlaklara B, C, D gibi
isimler verilmistir. Sekil 6.4’de plak kenar numaralari, Tablo 6.4’de bu plak

kenarlarinda olusan catlak genislikleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.4: Plak Kenar Numaralari

Tablo 6.4: P13Plagi Kenar Catlaklarinin Genislikleri

P13Yiik (ton) Catlak Yeri Ve Genisligi

1A 1B 2A 2B 3A 4A
5,0 - - - - - -
10,2 - - - - - -
11,2 0,2 - - - 0,1 _
15,3 0,5 - - - 0,2 R
20,3 1,0 - - - 0,4 -
25,5 1,2 - - - 0,6 R
30,5 1,4 - 0,1 - 0,8 -
35,8 1,8 - 0,3 0,2 1,4 0,2
39,0 2,3 0,5 0,6 0,6 1,8 0,9
40,0 2,5 0,8 1,4 1,2 2,5 1,6

1 numarali kenarda olusan 1A catlaginin goriiniimii Sekil 6.5°de, 4 numarali kenarda

olusan 4A catlaginin goriiniimii Sekil 6.6’da verilmektedir.
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16/11/2006 17:11

Sekil 6.5:P13 Plag1 1A Catlag Sekil 6.6:P13 Plagi 4A Catlag
P13 plagim yiikleme deneyinde, yiik arttikca olusan ilk catlaklar plagin 1 ve 3 no’lu

kenarlarinda belirgin bir sekilde dl¢iilmiistiir. Sekil 6.7°de 13 plaginin {ist yiizeyinin

yiikkleme sonrasi durumu gosterilmistir.

Sekil 6.7: P13 Plag1 Ust Yiizeyinin Catlak Dogrultusu

58



16/11/2006 17:59%

Sekil 6.8: P13 Plag: Yiikleme Sonrasi Orta Noktasinin Gortiniimii

Yiikleme sonrasi plagin orta noktasinda herhangi bir belirgin ¢atlaga rastlanmamuistir.
6.2 P14 Plag Deney Sonuclari

P14 plagi CTDB plag: olup beton simfi “C30”, kullanilan tel miktar1 25 kg/m®’tiir.
Plak, 80 mm kalinliginda ROOFMATE 300 SL styrofoam zemin iizerine

oturmaktadir.

P14 plag1 04/03/2005 tarihinde iiretilmis ve 28/11/2006 tarihinde deney yapilmistir.
Plagin numune yas1 602 giindiir. C30/S25 ’in 600 giinlitk ortalama silindir basing

dayanimi 51.3 N/mmz, elastisite modiilii ise 33180 N/mm?’dir.

P14 numarali deney plag: icin kullanilan transducerlarin kanal numaralarina gore

yerlesim plamt Sekil 7.10’da goriilmektedir.
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*23

25%

249

Sekil 6.9: P14 Plag: Transducerlarinin Kanal Numarasi ve Yerlesim Plan

6.2.1 P14 plag yerdegistirme dl¢iimleri

X ve Y dogrultular1 yoniinde yerdegistirme Olciim degerleri, 10’ar tonluk yiik
artimlar1 seklinde belirlenerek Tablo 7.5’de X dogrultusu, Tablo 7.6’da da Y
dogrultusu degerleri gosterilmistir. Kaydedilen bu degerler i¢in X ve Y dogrultular
yoniinde yerdegistirme grafikleri cizilmistir. Bahsedilen bu Tablolarda ifade edilen

yerdegistirme degerlerinden negatif (-) olan degerler o noktadaki ¢okmeleri, pozitif

(+) olan degerler ise o noktadaki kalkmalar1 belirtmektedir.

Tablo 6.5: P14 Plag:1 X Ekseni Yerdegistirme Degerleri

YUK (ton)

0,00{10,10

15,50

20,50

24,75

29,75

34,75

40,10

422

CH.022

0,00]-0,41

1,30

2,00

2,50

3,26

4,26

6,43

12,98

CH.018

0,00] -1,02

-1,79

-1,94

-2,02

-2,10

-2,36

-2,40

-1,39

CH.014

0,001 -1,54

-4,81

-5,83

-6,51

7,44

-8,74

-10,67

-14,55

(dm)

()

CH.012

0,00] -1,57

-4,95

-6,07

-6,76

7,72

-9,04

-11,05

-15,49

o]

CH.016

0,00

-1,27

-2,56

-2,70

-2,68

-2,55

-2,35

-2,11

-1,04

15

CH.020

0,00

-0,76

-0,12

0,62

1,34

2,48

4,14

6,64

13,16
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P14 Plaginin X Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi

d (mm)

X (dm)

—— 10,10 ton —=— 15,50 ton 20,50 ton 2475 ton —— 29,75 ton
—e— 3475 ton —— 40,10 ton —— 42,20 ton

Sekil 6.10: P14 Plaginin X Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi

Tablo 6.6: P14 Plag1 Y Ekseni Yerdegistirme Degerleri

0,00 | 10,10 | 15,50 | 20,50 | 24,75 | 29,75 | 34,75 | 40,10 42.20

0,00 | -097 | -2,09 | -2,59 | 2,83 | -3,07 | -2,66 -1,28 3,79

0,00 | -1,22 | -348 | 433 | 482 | -545 | -5.88 -6,14 -5,57

0,00 | -1,54 | -521 | -6,43 | -7.21 | -827 | -9,68 | -11,83 | -16,42

0,00 | -1,63 | -552 | -6,71 | -7.45 | -848 | -9,79 | -11,82 | -16,25

0,00 | -1,62 | -494 | -5,68 | -6,10 | -6,59 | -6,81 -7,16 -7,49

0,00 | -1,69 | 4,61 | 499 | -5,12 | -5,16 | -4,27 -3,02 0,50
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P14 Plagmmin Y Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi
20 \ \ ‘ ‘ ‘
e A S
0| e ARRRRREEE
o St ERREEES NSNS SSSs SS S
RN e SO SRS RS O
= 5 F———= ‘ P —— L 1,,, =
A0 S — —— B
e e R e R
-20 1 1 1 1 1
15 -10 -5 0 5 10 15
Y (dm)
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—e— 34,75 ton —— 40,10 ton —— 42,20 ton

Sekil 6.11: P14 Plaginin Y Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi

Deneyi gerceklestirilen plaklarda kose noktalar1 ve kenarlarda kalkma, orta
noktalarda ise c¢Okme meydana gelecegi diisiiniilmektedir. Tablo 6.7°den de
goriildiigii gibi en fazla kalkma, beklenilen sekilde plak kdse noktalarinda meydana

gelmektedir.

Tablo 6.7: P14 Plagi Kose Noktalarinin Yerdegistirme Degerleri

YUK (ton)

0,00{10,10{15,50]20,50(24,75]29,75|34,75( 40,10 oD

-15|CH.023]0,00 -0,93] -1,48] -1,94] -2,72| -4,28| -7,10
-0,23 -15,62

-8ICH.024]0,00] -0,24] -1,73] -2,31} -2,86f -3,74] -5,66| -9,78
X -21,71

(dm)

-2ICH.025|0,00] -1,55] 1,401 0,29) -2,94 -3,81} -5,88]-11,13 o

2ICH.026]0,00] -0,60] -2,28| -3,62] -4,58] -6,13] -8,76]-13,30

-26,01

P14 Plagi 42.2 ton yiik degerine kadar yiik almaya devam etmis, bu degerden sonra

yiik almayarak tam gé¢me durumuna erigmistir.
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6.2.2 P14 plag catlak dl¢iimleri

Deney esnasinda, P13 plaginda uygulanan catlak 6l¢tim sisteminin aynis1 P14 plagi
icinde uygulanmistir. 10’ar tonluk yiik degerlerine gelindiginde c¢atlak olusumlari
kenarlarda gozlenmis ve Olgiimleri yapilmistir. Plak kenar1 numaralandirmasi P13

plagi ile aymdir ve Sekil 6.4’de gosterilmektedir. Olusan c¢atlak genislikleri Tablo

6.8’de verilmektedir.

Tablo 6.8: P14 Plagi Kenar Catlaklarinin Genislikleri

P14 Catlak Yeri Ve Genisligi ( mm )

Yiik

(ton) 1A 1B 2A 3A 3B
5.0 - - - - -
10,1 - - - - -
12,3 0,5 - - 0,7 -
14,3 0,6 - - 0,8 -
19,6 0,7 0,2 - 1,4 -
24,8 0,8 0,3 - 1,6 -
29,8 0,9 0,6 - 1,8 -
34,8 1,0 0,8 0,1 2 0,3
40,1 2,0 0,6 0,7 2,5 0,7
42,2 3,0 0,8 0,8 3 1,5

2/0/0/6/A1N11/22i8!

65 1l6pm

Sekil 6.12: P14 Plag1 1B Catlag:
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3 numarali kenarda olusan 3A catlaginin goriiniimii Sekil 6.13’de verilmektedir.

P14 plaginin yiikleme deneyinde, yiikk arttikca olusan ilk catlaklar plak alt
yiizeyinden plak kenarlarina dogru olmustur. Sekil 6.15’de yiikleme sonrasinda P14

plaginin orta noktasinin goriiniimii verilmektedir.

Sekil 6.13: P14 Plag1 Yiikleme Sonrasi Orta Noktasinin Goriiniimii

6.3 P15 Plag1 Deney Sonuclar:

P15 plagi CTDB plag: olup beton sinif1 “C30”, ¢elik tel icerigi 25 kg/m3’diir. Plak,
60 mm kalinhiginda Kaucguk zemin iizerine oturmaktadir. Yatak katsayist 0,139

3

N/mm” olan bu zemin “sitki kum ve ¢akil” tiirlinde bir zemini modelledigi

diistiniilmektedir.

P15 plagi 05 /04/2005 tarihinde iiretilmis ve 14/02/2007 tarihinde deney yapilmistir.
Plagin numune yas1 680 giin diir. C30/S25’in 600 giinliik ortalama silindir basing

dayanimi 51.3 N/mmz, elastisite modiilii ise 33180 N/mm? dir.

P15 numarali deney plag: i¢in kullanilan transducerlarin kanal numaralarina gore

yerlesim plam Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.14: P15 Plagi Transducerlarinin Kanal Numarasi ve Yerlesim Plani

6.3.1 P15 plag: yerdegistirme ol¢iimleri

X ve Y dogrultular1 yoniinde yerdegistirme ol¢iim degerleri, 10’ar tonluk yiik

artimlart seklinde belirlenerek Tablo 6.1’de X dogrultusu, Tablo 6.2’de de Y

dogrultusu degerleri gosterilmistir. Kaydedilen bu degerler icin X ve Y dogrultulart

yoniinde yerdegistirme grafikleri cizilmistir. Bahsedilen bu Tablolarda ifade edilen

yerdegistirme degerlerinden negatif (-) olan degerler o noktadaki ¢okmeleri, pozitif

(+) olan degerler ise o noktadaki kalkmalar1 belirtmektedir.

Tablo 6.9: P15 Plagi1 X Ekseni Yerdegistirme Degerleri

YUK (ton)

0,00 10,40 15,75 19,90 25,20 30,75 35,60 40,20
15 CH.022 0,00 0,52 -0,60 -0,67 -0,74 -0,83 -0,92 -1,17
—~ | -8 | CH.018 0,00 1,38 1,49 1,56 1,63 1,85 1,74 1,80
5 -2 | CH.014 0,00(3,18 3,54 3,77 4,01 4,26 4,47 4,71
x| 2| CH.012 0,00 3,65 4,05 4,29 4,54 4,77 4,95 5,16
8| CH.016 0,00 1,69 1,79 1,83 1,87 1,89 1,91 1,94
15| CH.020 0,00 -0,41 -0,55 -0,65 -0,76 -0,87 -0,98 -1,05
4510 50,10 55,60 60,75 64,80 70,10 75,10 80,10
15- CH.022 -1,32 -1,48 -1,66 -1,86 -2,05 -2,28 -2,61 -3,00
—~ | -8 | CH.018 1,83 1,84 1,85 1,85 1,84 1,81 1,74 1,64
5 -2| CH.014 4,90 5,07 5,25 5,42 5,56 5,72 5,90 6,09
X | 2| CH.012 5,34 5,50 5,66 5,80 5,95 6,07 6,25 6,43
8| CH.016 1,98 2,05 2,08 2,09 2,08 2,06 1,97 1,88
15| CH.020 -1,14 -1,20 -1,30 -1,43 -1,58 -1,78 -2,12 -2,48
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P15 Plaginin X Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi

10
o

(4]

d(mm)

[e=]

10
o

X(dm)

—e— 10,25 ton —=— 15,37 ton 20,49 ton 25,61 ton —x— 30,74 ton —e— 35,76 ton —— 40,98 ton —— 45,08 ton

50,20 ton 55,33 ton 60,45 ton 65,57 ton 70,70 ton 75,82 ton 80,94 ton

Sekil 6.15:P15 Plagi X ekseni Yerdegistirme Grafigi
Tablo 6.10: P15 Plag1 Y Ekseni Yerdegistirme Degerleri
YUK (ton)

0,00 10,40 15,75 19,90 25,20 30,75 35,60 40,20
15- CH.019| 0,00 5,27 5,77 6,02 6,24 6,37 6,44 6,37
£ -8 |CH.015| 0,00 4,58 5,08 5,36 5,63 5,82 5,96 6,02
© | -2/ CHO11| 0,00 3,81 4,27 4,54 4,84 512 5,35 5,61
> | 2|CH.013| 0,00 3,54 3,91 4,13 4,38 4,61 4,50 5,00
8 |CH.017| 0,00 2,37 2,44 2,46 2,49 2,48 2,46 2,27
15| CH.021 | 0,00 1,21 1,02 0,87 0,71 0,50 0,27 -0,27
45,10 | 50,10 | 55,60 | 60,75 | 64,80 | 70,10 | 75,10 | 80,10
15- CH.019| 6,35 6,30 6,22 6,15 6,09 6,01 5,79 5,45
£ -8 |CH.015| 6,09 6,13 6,16 6,19 6,21 6,23 6,18 6,08
© | -2/ CHO11| 5,81 6,00 6,18 6,36 6,51 6,66 6,83 7,02
> | 2|CH.013| 5,17 5,33 5,49 5,63 5,77 5,91 6,08 6,26
8|CH.017| 2,19 2,01 1,86 1,75 1,67 1,57 1,43 1,31
15| CH.021 | -0,60 -1,12 -1,56 -1,94 -2,26 -2,61 -3,08 -3,53
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Y (dm)
——10,25ton —®— 1537 ton 20,49 ton 25,61ton —*%—30,74ton —€—3586ton —+—40,98ton ——45,08 ton
50,20 ton 55,33 ton 60,45 ton 65,57 ton 70,70 ton 75,82 ton 80,94 ton

Deney Tarihi : 14.02.2007 Numune : P15 (Kauguk)

Sekil 6.16: P15 Plaginin Y Eksenindeki Yerdegistirme Grafigi

Tablo 6.11: P15 Plagi Kose Noktalarinin Yerdegistirme Degerleri

YUK (ton)

0,00 10,40 | 1575 19,90 25,20 30,75 35,60 40,20
CH.023 | 0,00 1,73 1,89 1,94 1,96 2,03 2,12 2,47
CH.024 | 0,00 1,44 1,42 1,34 1,22 1,10 0,98 0,76
CH.025 | 0,00 -191 | 2,46 -2,84 3,25 -3,64 -3,99 -4,38
CH.026 | 0,00 2,84 | -346 -3,88 -4,40 -4,98 -5,60 -6,84

4510 | 50,10 | 55,60 | 60,75 64,80 70,10 75,10 80,10
CH.023 | 2,56 2,73 2,86 2,94 2,97 3 2,93 2,6
CH.024 | 056 0,26 -0,02 -0,32 -0,64 -1 -1,46 2,7
CH.025 | -4,68 -4.9 -5,17 -5,46 -5,73 -6,07 -6,82 -8,43
CH.026 | -765 | -854 | -942 | -1027 | -11,02 | -11,83 | -1293 | -14,75

P15 plagi 80 ton degerine kadar yiik almistir. Bu degerden sonra kriko basinci teyerli

olmadigi i¢in plak tam go¢me durumuna gelmeden deney tamamlanmistir.
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6.3.2 P15 plag catlak dl¢iimleri

Plak catlak olctimleri P13 ve P14 plaklarinda oldugu gibi yapilmistir.Zeminde yatak
katsayis1 bu ii¢ plak icindeki en biiyiik yatak katsayisina sahip Kaucuk malzemesi
kullamilmistir.Catlaklar plak kenarlarinda kilcal diizeylerde kalmistir. Plak ylizeyinde
ise herhangi bir catlaga rastlanmamistir.Plak kenarinda kaydedilen en biiyiik catlak

genisligi 1.1 mm dir.

Tablo 6.12: P15Plag1 Kenar Catlaklarinin Genislikleri

P15 Catlak Yeri Ve Genigligi

YUk

(ton) 1A 2A 3A 4A
5,0 - - - -
10,4 - - - -
17,8 - - - -
21,0 0,3 - 0,4 -
26,0 0,5 - 0,5 -
30,8 0,6 - 0,5 -
35,6 0,7 - 0,6 -
41,2 0,8 - 0,6 0,2
46,2 0,8 - 0,6 0,2
51,3 0,8 - 0,6 0,2
56,8 0,9 - 0,6 0,2
61,8 1,0 - 0,6 0,5
67,1 1,0 - 0,6 0,5
72,1 1,1 - 0,6 0,6
82,0 1,1 - 0,8 0,8
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20007/52//A145 7120 pm

Sekil 6.18: P15 Plagi1 1A Catlag Sekil 6.19: P15 Plagi 3A Catlag:

P15 plagim yiikleme deneyinde,kenarlarda kilcal catlaklara rastlanmistir.Yiizeyde
herhangi bir catlak olusumu olusmamustir.Olciilen en biiyiik catlak genisligi 1.1mm

olmustur.

7 3216m

Sekil 6.20: P15 Plag1 Ust Yiizeyinin Catlak Dogrultusu

Yiikleme sonrasi orta noktanin goriintimii Sekil 6.22°de gosterilmektedir.
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20077 2714  7:42pm

Sekil 6.21: P15 Plag1 Yiikleme Sonrasi1 Orta Noktasinin Goriiniimii

7. SONUCLAR

Bu caligmada 3,0 x 3,0 x 0,15 m boyutlarindaki celik tel donatili beton plaklarin ii¢
farkli elastik zemine yataklanmasi hali i¢in merkezine etkiyen tekil yiik altindaki
davranisi incelenmistir. Bu plaklarda kancali u¢lu, RC 80/60 BN, Dramix tipi ¢elik
tel kullanilmigtir. Ayrica tiim plaklarda kullanilan beton sinift ayni olup C30’dur.
Deneyler, 2004 yilinda baglayan deneylerin devami niteliginde oldugundan
karsilastirma P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14 ve P15
plaklarinin sonuclar1 da eklenerek yapilmistir. Bu plaklara ait deney parametreleri

Tablo 7.1°de gosterilmistir [30].
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Tablo 7.1: Tiim Deneylere ait Parametreler

Orta
Plaklar | B€tOP 1ng11§1 Yatak %)51?16 Dfﬁﬁtfrfifﬁlﬁn Er(lgftlllzl? )
Sfl | o3y | Katsayisu - p oy Ortalamast  |Genisligi (mm)
(N/mm”) (mm)
Pl | C30 30 0,08 | 56,25 11,90 1,75
P2 | C30 20 0,08 | 46,50 13,48 2,00
P3 | C30 30 0,04 | 4325 14,32 2,00
P4 | C30 20 0,04 | 38,00 16,33 2,25
P5 | C30 30 0,0175 | 37,00 16,01 2,25
P6 | C30 20 0,0175 | 36,00 17,45 4,00
P7 | C30 15 0,1375 | 68,40 8,10 2,7
Ps | c30 | Q188 | 0,1375 | 81,40 10,14 3,20
Po | C30 15 0,03875 | 37,90 16,59 3,00
P10 | €30 | Q188 | 0,03875 | 46,10 13,19 3,40
PI1 | C30 15 0.0175 | 34.6 12.56 4,0
P12 | c30 | Q1838 | 0.0175 | 44 18.63 0,9
P13 | C30 25 0.018 40 17.58 2.5
P14 | C30 25 0039 | 422 13.41 3
P15 | C30 25 0.139 82. 7.14 1.1

Yapilan deneylerden sonuglarin ti¢ farkli degiskene bagli oldugu belirlenmistir. Bu

degiskenler kisaca su sekilde siralanabilir:
¢ Plaklarn tiretiminde kullanilan donat1 elemani(hasir ¢elik ya da celik tel),
e Plaklarn celik tel igerigi,

e Plaklara mesnetlik yapan elastik zeminin yatak katsayisi.
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Plaklarda celik tel icerigi etkisi:

Celik tel iceriginin incelenmesinde, aym tiir (yatak katsayisi ayni olan) zemine
oturan, fakli tel iceriklerine sahip P5 - P6 ve P11 ve P13 plaklarinin deney sonuglari

degerlendirilmistir.
PS5, P6 , P11 ve P13 Plaklarinin deney sonuclar: karsilastirmasi :

Her ii¢ plakta, yatak katsayis1 0,0175 N/mm? olarak hesap edilen Floormate 200 SL-
T malzemesine oturmaktadir. Bu malzemenin “gevsek kum” tiiriinde zemini temsil

ettigi diisiiniilmiistiir. P5 plag1 30 kg/m’, P6 plag1 20 kg/m’, P11 plag 15 kg/m’
P13 plagi ise 25 kg/m3 tel icermektedir.

P5 plag1 37,00 ton yiik degerinde, P6 plagi 36,00 ton yiik degerinde, P11 plag: ise
34,60 ton yiik degerinde,P13 plagi ise 40 ton degerinde tam gd¢me durumuna

erismistir.

P5 plaginin go¢cme yiikiine eristigi andaki plak orta noktasi ¢okmelerinin ortalama
degeri 16,01 mm, kdse noktalarinin kalkmalarinin ortalama degeri 30,39 mm’dir. P6
plagi icin bu degerler orta noktalar icin 17,45 mm, kose noktalar icin 26,62 mm’dir.
P11 plag: icin bu degerler ise, orta noktalar icin 12,56 mm ve kose noktalar igin
25,29 mm’dir.P13 plag: icin ise orta noktalarin ¢okme degeri 17.1 mm, kose

noktalarin ortalama degeri ise 24.58 mm olarak ol¢iilmiistiir.

P5, P6 , P11 ve P13 plaklarinin yer degistirme degerlerinin kiyaslanabilmesi igin
aym yiik seviyesinde olusan yer degistirme degerleri incelenmelidir. Bu sonugla, P5
plagt yer degistirme degerlerinin P6 plagimin degerlerinden daha kiigiik oldugu
goriilmiigtiir. Ayn1 zamanda, ayn1 yiik degerleri i¢in P11 plagina ait yer degistirme
degerlerinin de P5 plagindan daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Aym yiik seviyesi i¢in catlak genislikleri karsilastirildiginda; PS5 plaginda olusan
catlak genisliklerinin daha kii¢iik oldugu goériilmiistiir. PS5 plaginin go¢cme ylikiine
ulastig1 andaki en biiyiik catlak genisligi 2,25 mm iken bu deger P6 plaginda 4,00
mm, P13 plaginda 3 mm ve P11 plaginda da 4,00 mm’dir.

Karsilastirilan deney sonuglarina gore, ayni tiir zemine oturan plaklarda tel iceriginin

artmasi agagida belirtilen sonuglara neden olmaktadir.

e lcerisindeki tel orani fazla olan plaklar az olanlara gore daha fazla yiik tasima

kapasitesine sahiptir.
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e Yiik seviyelerinin aynm degerde oldugu durumlarda; tel icerigi fazla olan

plaklardaki catlak genislikleri az olanlara gore daha kiiciiktiir.

e Yiik seviyelerinin tam go¢me durumuna eristigi esnada; tel icerigi fazla olan

plaklardaki en biiyiik ¢atlak genislikleri az olanlara gore daha kiictiktiir.

Zemin yatak katsayisi etKisi:

Yatak katsayis1 degerinin etkisini incelemek icin, donati miktar1 ve beton sinif1 ayni ,
farkli yatak katsayist degerlerine sahip P13, P14 ve P15 plaklarinin deney sonuglar

degerlendirilmistir.
P13, P14 ve P15 Plaklarinin deney sonuclari karsilastirmasi :

U plak da 25 kg/rn3 tel icermektedir. P15 plag: yatak katsayist 0,138 N/mm® olarak
hesaplanan, “siki kum ve ¢akil” tiiriinde zemini temsil ettigi diisiiniilen kaucuk plaka
malzemesine; P14 plagi, yatak katsayis1 0,039 N/mm’® olarak hesaplanan, “orta
siklikta kum” tiirlinde zemini temsil ettigi diisiiniilen Roofmate 300 SL malzemesine
oturmaktadir. P13 plag: ise yatak katsayist 0,018 N/mm®  olarak hesaplanan ve
“gevsek kum” tiiriinde zemini temsil ettigi varsayilan Floormate 200 SL — T

malzemesine oturmaktadir.

P15 plag: 82 ton yiik degerinde, P14 plag1 42.2 ton yiik degerinde ve P13 plagi ise 40

ton yiik degerinde tam go¢gme durumuna erismistir.

P15 plaginin go¢cme yiikiine eristigi andaki plak orta noktasi ¢okmelerinin ortalama
degeri 7.14 mm, kose noktalarinin kalkmalarinin ortalama degeri 7.1 mm’dir. P14
plagi icin bu degerler orta noktalar i¢in 13.41 mm, kdse noktalar icin 21.9 mm’dir.
Bu degerler P13 plag: icin, orta noktalarda 17.58 mm ve kose noktalarda 24.5 mm

olarak ol¢tilmiistiir.

P13, P14 ve P15 plaklarinin yerdegistirme degerlerinin kiyaslanabilmesi icin ayni
yiik seviyesinde olusan yerdegistirme degerleri incelenmelidir. Bu sonugla, P15 plag
yerdegistirme degerleri, P14 plaginin degerlerinden daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Aym yiikk degeri icin P14 plagina ait yer degistirme degerleri P15 plagma ait

degerlerden biiyiik iken P13 plagina ait yerdegistirme degerlerinden kiiciiktiir.

Aym yiik seviyesi i¢in catlak genislikleri karsilastirildiginda; P15 plaginda olusan
catlak genisliklerinin daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. P15 plaginin gé¢me yiikiine
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ulastig1 andaki en biiyiik catlak genisligi 1.1 mm iken bu deger P14 plaginda 3,00

mm ve P13 plaginda ise 2.5 mm’dir.

Karsilastirilan deney sonuglarina gore, ayni tip donati iceren plaklarda, zemin yatak

katsayis1 degisimi asagida belirtilen sonuclara neden olmaktadir.

¢ Donat tipi ve beton sinif1 ayni, zemin yatak katsayis1 farkli celik tel donatili
plaklarda zemin yatak katsayisi biiyiidiikkce, plagin gd¢me ylikiine daha
biiyiik yiik degerlerinde ulagilir.

e Donati tipi ve beton sinif1 ayni, zemin yatak katsayisi farkli celik tel donatili
plaklarda zemin yatak katsayis1 biiyiidiikkce, plaklarin orta noktalarinda

yaptiklar1 sehim miktar azalir.

¢ Donati tipi ve beton sinif1 ayni, zemin yatak katsayisi farkli celik tel donatili
plaklarda zemin yatak katsayisi biiylidiikce, gerilmelere bagli olarak palk

kenarlarinda olusan catlak genislikleri azalir.

Plak donati elemani (hasir celik va da celik tel olmasi hali) etkisi :

Donati degisiminin plak davramisina etkisini incelemek amaciyla; aym tiir zemine
oturan, farkli donati cesidine sahip P11 - P12 plaklarinin deney sonuglar

degerlendirilmistir.
P11 ve P12 Plaklarinin deney sonuclari karsilastirmasi :

Iki plak da “gevsek kum” tiiriinde zemini temsil ettigi diisiiniilen Floormate 200 SL -
T malzemesine oturmaktadir. P11 plag: 15 kg/m3 tel icerirken, P12 plagi Q188/188

tipi celik hasir ile donatilmistir.

P11 plag1 34,60 ton yiik degerinde, P12 plagi ise 44,00 ton yiik degerinde tam gé¢cme

durumuna erigmistir.

P11 plagmin gdcme yiikiine eristigi andaki plak orta noktasi ¢okmelerinin ortalama
degeri 12,56 mm, kose noktalarinin kalkmalarinin ortalama degeri 25,29 mm’dir.
P12 plag: i¢in bu degerler, orta noktalarda 18,63 mm ve kdse noktalarda ise 11,01
mm’dir.

P11 ve P12 plaklarinin yerdegistirme degerlerinin kiyaslanabilmesi icin ayni yiik

seviyesinde olusan yerdegistirme degerleri incelenmelidir. Buna gore, P11 plagi
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yerdegistirme degerlerinin, P12 plaginin yerdegistirme degerlerinden daha kiiciik

oldugu goriilmiistiir.

Aym yiik seviyesi i¢in catlak genislikleri karsilastirildiginda; P12 plaginda olusan
catlak genisliklerinin daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. P12 plaginin gogme ylikiine
ulastig1 andaki en biiyiik catlak genisligi 0,90 mm iken bu deger P11 plaginda 4,00
mm’dir.

Kargilastirilan deney sonuclarina gore, aym tiir zemine oturan plaklarda donati

elemaninin degistirilmesi asagida belirtilen sonuclara neden olmaktadir.

e Plak donati elemani olarak c¢elik hasir kullanimiyla olusan yiik tasima

kapasitesi, gelik tel kullanimina gore bir miktar daha fazladir.

¢ Yiik seviyelerinin ayn1 degerde oldugu durumlarda; celik tel donatili plaklarin

yerdegistirme degerleri hasir donatili olanlara gore daha kiigiiktiir.

¢ Yiik seviyelerinin ayn1 degerde oldugu durumlarda; celik tel donatili plaklarin
catlak genislikleri ve catlak sayisi hasir donatili olanlara gore daha biiyiik ve

daha az sayidadir.

e Yiik seviyelerinin tam go¢me durumuna eristigi esnada; celik tel donatili
plaklarin en biiyiik catlak genislikleri hasir donatili olanlara goére daha

biiyiiktiir.

Tel igerigi degisiminin plak davranisina etkisi Tablo 8.2’de, zemin yatak katsayisi
degisiminin plak davramisina etkisi Tablo 8.3 ve Tablo 8.4’de, donati elemani

degisiminin plak davranisina etkisi Tablo 8.5’de 6zet olarak gosterilmistir.
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Tablo 7.2: Tel Icerigi Degisiminin Plak Davranisina Etkisi (P5 — P6 — P11-P13)

Plagim . Kirilma .. Kirilma
Oturdugu Zemin Yiik Tagima Aym Yiik Aninda Ayl}l Yuk. Aninda
Plak | Donati Zeminin Yatak o . AP Seviyeleri Olusan En
P, Kapasitesi Seviyeleri I¢in Olusan Plak P -
No Icerigi Tipi Katsayisi < . I¢in Catlak Biiyiik
p 3 (Ton) Yerdegistirmeler | Orta Noktasi L, .
(N/mm”) e . Genislikleri Catlak
Gocmeleri  ree
Genisligi
37,00 - 16,01 mm - 2,25 mm
P5 S 30 Gevsek kum 0,0175 (Yiiksek) Kiigiik (Kiigiik) Kiigiik (Kiigiik)
17.01 mm 2.5 mm
P13 S25 Gevsek kum 0,0175 40(Yiiksek) Kiiciik Kiigiik
(Kiigiik) (Kiigiik)
-~ - 17,45 mm N 4,00 mm
P6 S 20 Gevsek kum 0,0175 36,00 (Diisiik) Biiyiik (Bilyiik) Biiyiik (Bilyiik)
- - 12,56 mm N 4,00 mm
P11 S15 Gevsek kum 0,0175 34,60 (Diisiik) Kiigiik (Kiigiik) Biiyiik (Bityiik)




LL

Tablo 7.3: Celik Tel Donatil1 Betonlarda Yatak Katsayis1 Degisiminin Etkisi (P13 — P14 — P15)

Plas Kirilma Kirilma
agm . Yiik .. Aninda Aym Yiik Aninda
Plak N Donati Ot‘}rfl“g‘} . Ze;(mtn Yatak Tasima S A.yn; Y.u Ik . Olusan Seviyeleri Olusan En
ak vo Icerigi Zeminin Tipi alsayist Kapasitesi eviyelert %I | prak Orta | icin Catlak Biiyiik
(N/mm’) Yerdegistirmeler .. .
(Ton) Noktasi Genislikleri Catlak
Gocmeleri Genisligi
2.5 mm
P13 25 Gevsek Kum 0,138 40 Biiyiik 17.58 mm Biiyiik
(Biiytik) (Biiyiik)
Orta siklikta - 13.41 mm - 3,00 mm
P14 S 25 um 0,039 42.2 Kiigiik (Kiiciik) Kiigiik (Bilyiik)
7.14 mm
P15 S 25 Stki kum ve 0,139 82 Kiigiik Kiigiik 1.1 mm
cakil (Kiigiik) (Kiigiik)
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Tablo 7.4:Donat1 Eleman1 Degisiminin Plak Davranisina Etkisi (P11 — P12)

Plas Kirilma Kurilma
agin ; i
Oturdusu Zemin Yiik Tasima Aym Yiik Aninda A.ym Y.u k . Aninda
Donat1 g Yatak o . Rk A Seviyeleri Icin | Olusan En
Plak No s Zeminin Tipi Kapasitesi Seviyeleri I¢in Olusan Plak Lo
Icerigi Y Katsayisi o . Catlak Biiyiik
3 (Ton) Yerdegistirmeler Orta Noktas1 . . .
(N/mm’) e . Genislikleri Catlak
Gocmeleri ¢ jes
Genisligi
- - 12,56 mm T 4,00 mm
P11 S 15 Gevsek Kum 0,01750 34,60 (Diisiik) Kiiciik (Kiiciik) Biiyiik (Bilyiik)
. - 18,63 mm - 0,90 mm
P12 Q 188/188 Gevsek Kum 0,01750 44,00 (Yiiksek) Biiyiik (Bilyiik) Kiigiik (Kiigiik)
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EKLER

Bu bolimde, data logger’den elde edilen, her bir yiikleme adimina karst gelen
yerdegistirme degerlerinin tamamina yer verilmistir.

Ekteki tablolar sirasi ile P13, P14 ve P15 plaklarina ait deney datalaridir ve sirasi ile
Tablo A.1, Tablo A.2 ve Tablo A.3 seklinde sunulmustur.
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P13 Plagina ait Deney Datasi

Tablo A.1:

YUK

YUK

(bar) (ton) CH.011 | CH.012 | CH.013 | CH.014 | CH.015 | CH.016 | CH.017 | CH.018 | CH.019 | CH.020 | CH.021 | CH.022 | CH.023 | CH.024 | CH.025 | CH.026
0 0,00 -0,005 0 0 0,005 0 -0,005 0 0 0 0 0 -0,02 0 0 0 0,01
0 0,00 -0,005 0 0 0,005 0 0 0 -0,005 0 0 0 -0,02 0 0 0 0
10 2,00 0,3 0,305 0,32 0,31 0,265 | 0,265 0,32 0,22 0,24 0,16 0,34 0,12 0,14 0,11 0,33 0,16
15 3,00 0,48 0,485 0,51 0,495 0,41 0,42 0,515 | 0,345 0,36 0,28 0,54 0,18 0,2 0,17 0,52 0,27
20 4,00 0,655 0,66 0,7 0,67 0,545 | 0,575 | 0,705 0,47 0,48 0,38 0,74 0,24 0,26 0,22 0,72 0,38
25 5,00 0,81 0,83 0,875 | 0,835 0,67 0,715 0,89 0,59 0,58 0,5 0,94 0,32 0,3 0,25 0,91 0,49
30 6,30 1 1,015 | 1,075 1,03 0,81 0,875 | 1,105 | 0,725 0,68 0,6 1,18 0,4 0,36 0,27 1,14 0,64
35 7,25 1,16 1,185 1,25 1,2 0,93 1,01 1,3 0,85 0,78 0,68 1,4 0,46 0,4 0,27 1,32 0,77
40 8,25 1,335 | 1,355 1,44 1,375 | 1,055 1,13 1,475 0,97 0,88 0,74 1,58 0,54 0,46 0,27 1,46 0,86
45 9,30 1,555 1,56 1,67 1,59 1,215 1,27 1,685 | 1,115 1 0,8 1,8 0,62 0,54 0,27 1,6 0,97
50 10,20 1,815 1,8 1,93 1,84 1,415 | 1,405 1,91 1,26 1,16 0,86 2 0,66 0,64 0,24 1,72 1,01
55 11,20 2,115 2,07 2,235 | 2,115 1,64 1,655 | 2,175 | 1,425 1,34 0,88 2,22 0,74 0,74 0,22 1,8 1,05
60 12,20 4,05 3,63 4 3,63 3,405 | 1,955 | 3,605 | 1,685 2,92 0,26 3,3 -0,32 0,7 -0,71 0,92 -1,09
65 13,50 4,28 3,835 | 4,215 3,82 3,61 2,01 3,755 | 1,735 3,1 0,18 3,4 -0,42 0,74 -0,8 0,8 -1,31
70 14,20 4,48 4,005 | 4,395 | 3,975 | 3,765 2,05 3,88 1,77 3,24 0,1 3,48 -0,52 0,72 -0,92 0,69 -1,5
75 15,25 4,715 4,21 4,61 4,165 | 3,945 21 4,025 | 1,815 3,38 0,04 3,56 -0,62 0,72 -1,05 0,59 -1,73
80 16,25 4,975 4,43 4,855 | 4,375 4,14 2,165 4,21 1,865 3,52 -0,04 3,7 -0,74 0,68 -1,2 0,49 -1,95
85 17,20 5,105 4,54 4,975 4,48 4,245 2,19 4,285 | 1,895 3,6 -0,08 3,74 -0,78 0,68 -1,28 0,42 -2,07
90 18,20 5,25 4,67 5,11 4,605 | 4,355 | 2,225 4,38 1,915 3,68 -0,14 3,78 -0,84 0,66 -1,37 0,34 -2,23
95 19,40 5,41 4,805 5,26 4,73 4,475 2,26 4,48 1,94 3,76 -0,18 3,84 -0,92 0,64 -1,48 0,25 -2,4
100 20,25 5,59 4,97 5,43 4,885 4,6 2,3 4,585 1,97 3,84 -0,26 3,88 -1,02 0,6 -1,61 0,14 -2,6
100 20,25 5,765 5,12 5,605 5,04 4,72 2,335 4,71 1,985 3,9 -0,34 3,98 -1,14 0,52 -1,77 0,03 -2,81
105 21,25 5,87 5,205 | 5,695 5,12 4,795 2,36 4,76 2,015 3,96 -0,36 4 -1,14 0,54 -1,82 -0,02 -2,88
110 22,50 5,985 | 5,305 | 5,805 5,22 4,875 | 2,935 4,82 2,04 4,02 -0,4 4,02 -1,2 0,5 -1,91 -0,11 -3,01
115 23,75 6,11 5,42 5915 | 5325 | 4,955 2,42 4,88 2,06 4,06 -0,46 4,02 -1,26 0,48 -2 -0,22 -3,16
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120 24,25 6,26 5,565 | 6,065 | 5,455 5,06 2,455 4,96 2,08 4,12 -0,52 4,04 -1,34 0,42 -2,13 -0,34 -3,35
125 25,50 6,435 | 5,715 | 6,225 | 5,605 5,17 2,49 5,045 | 2,095 4,18 -0,62 4,06 -1,44 0,34 -2,29 -0,49 -3,57
130 26,50 6,73 5,98 6,52 5,86 5,355 2,55 5,225 | 2,135 4,26 -0,74 4,14 -1,62 0,22 -2,58 -0,73 -3,92
135 27,75 6,87 6,105 | 6,645 5,98 5,43 2,58 5,28 2,16 4,3 -0,8 4,14 -1,66 0,16 -2,73 -0,89 -4,08
140 28,25 7,07 6,315 | 6,835 | 6,165 5,49 2,69 5,27 2,215 4,22 -0,88 3,92 -1,74 0,06 -3,26 -1,33 -4,42
145 29,25 7,335 6,56 7,085 | 6,395 5,61 2,76 5,345 2,25 4,2 -0,98 3,88 -1,88 -0,08 -3,64 -1,66 -4,74
150 30,50 7,615 | 6,825 7,35 6,65 5,73 2,835 | 5,245 2,3 4,18 -1,12 3,78 -2,02 -0,28 -4,1 -2,03 -5,11

155 31,25 8,125 7,31 7,84 7,11 5,96 2,96 5,64 2,375 4,14 -1,38 3,76 -2,34 -0,68 -4,89 -2,63 -5,76
160 32,75 8,26 7,435 7,97 7,23 6 2,99 5,67 2,4 4,1 -1,46 3,7 -2,42 -0,8 -5,14 -2,84 -5,96
165 33,25 8,505 | 7,665 8,2 7,465 | 6,065 3,05 5,705 2,47 4 -1,6 3,52 -2,52 -1,16 -5,62 -3,23 -6,48
170 34,50 8,915 8,07 8,6 7,875 6,15 3,145 5,74 2,615 3,78 -1,84 3,2 -2,66 -1,8 -6,49 -4 -7,5

175 35,75 9,425 8,55 9,095 8,34 6,275 | 3,225 5,86 2,72 3,56 -2,18 2,98 -2,92 -2,46 -7,44 -4,76 -8,45
180 36,50 | 10,685 | 9,795 | 10,365 | 9,545 6,75 3,24 6,3 2,985 3,26 -3,5 2,6 -3,58 -4,62 -9,07 -7,23 | -10,72
185 37,50 | 11,075 | 10,175 | 10,755 | 9,92 6,845 3,25 6,38 3,055 3,08 -3,88 2,4 -3,8 -5,3 -9,78 -8,03 | -11,56
190 39,00 | 11,525 | 10,61 11,21 10,36 6,95 3,265 6,49 3,14 2,88 -4,34 2,16 -4,08 -6,08 | -10,65 | -8,93 | -12,57
190 39,00 12,28 | 11,33 | 11,965 | 11,075 | 7,115 | 3,315 | 6,695 3,27 2,5 -5,02 1,82 -4,54 -7,32 | -1222 | -10,3 | -14,18
190 39,00 12,48 | 11,525 | 12,175 | 11,275 | 7,155 3,34 6,75 3,31 2,38 -5,2 1,76 -4,64 -7,64 | -12,63 | -10,65 | -14,58
195 40 14,21 | 13,195 | 13,925 | 12,935 | 7,415 3,48 7,16 3,625 1,26 -6,78 0,84 -5,7 -10,68 | -16,6 | -13,86 | -18,51
195 40 15,04 | 13,99 | 14,75 | 13,735 | 7,475 | 3,515 | 7,255 | 3,775 0,58 -7,64 0,18 -6,26 | -12,36 | -18,87 | -15,69 | -20,81
195 40 15,845 | 14,78 | 15,585 | 14,565 | 7,515 | 3,575 | 7,335 | 3,925 -0,2 -8,54 -0,56 -6,88 | -14,14 | -21,28 | -17,56 | -23,22
195 40 18,295 | 17,105 | 18,01 | 16,895 | 7,535 3,7 7,55 4,28 -2,28 | -10,86 | -2,44 -8,48 | -18,74 | -27,68 | -22,36 | -29,54
175 35,75 | 18,335 | 17,15 | 18,07 | 16,945 | 7,55 3,73 7,585 4,31 -2,28 | -10,86 | -2,44 -8,48 | -18,74 | -27,75 | -22,39 | -29,62
170 34,50 | 18,325 | 17,13 | 18,05 | 16,935 | 7,54 3,725 7,59 4,31 -2,28 | -10,86 | -2,44 -8,48 | -18,72 | -27,74 | -22,36 | -29,6
160 32,75 | 18,225 | 17,085 | 17,96 | 16,845 | 7,505 | 3,695 | 7,545 4,27 -2,28 | -10,84 | -2,44 -8,46 | -18,66 | -27,66 | -22,29 | -29,55
150 30,50 18,08 | 16,89 | 17,815 | 16,695 | 7,445 3,64 7,485 | 4,215 | -2,28 | -10,82 | -2,44 -8,46 | -18,66 | -27,55 | -22,18 | -29,44
140 28,25 | 17,935 | 16,745 | 17,67 | 16,555 | 7,385 3,59 7,42 4,165 | -2,28 | -10,78 | -2,42 -8,42 | -18,44 | -27,43 | -22,07 | -29,34
130 26,50 17,77 | 16,58 | 17,51 16,4 7,32 3,54 7,355 | 4,115 | -2,26 | -10,72 | -2,44 -8,38 -18,3 | -27,29 | -21,93 | -29,19
120 2425 | 17,605 | 16,415 | 17,345 | 16,235 | 7,26 3,49 7,285 4,06 -2,24 | -10,68 | -2,42 -8,36 | -18,16 | -27,11 | -21,78 | -29,05
110 2250 | 17,415 | 16,23 | 17,155 | 16,045 | 7,195 3,43 7,215 | 4,005 -2,2 -10,6 -2,4 -8,3 -17,98 | -26,89 | -21,6 | -28,85
100 20,25 17,22 | 16,08 | 16,955 | 15,85 | 7,135 | 3,385 | 7,135 | 3,965 | -2,16 | -10,52 | -2,38 -8,26 | -17,78 | -26,65 | -21,41 | -28,67
90 18,20 | 17,005 | 15,815 | 16,74 | 15,635 | 7,055 3,32 7,055 3,9 2,12 | -10,42 | -2,34 -8,18 | -17,56 | -26,39 | -21,17 | -28,42
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80 16,25 16,76 | 15,57 16,5 15,4 6,99 3,265 | 6,975 3,83 -2,04 | -10,28 -2,3 -8,1 -17,28 | -26,04 | -20,88 | -28,12
70 14,20 16,51 | 15,315 | 16,24 | 15,15 | 6,915 | 3,215 | 6,885 | 3,755 | -1,96 | -10,14 | -2,26 -8,02 -17 -25,68 | -20,58 | -27,83
60 12,20 16,22 | 15,08 | 15,955 | 14,865 | 6,84 3,155 | 6,795 | 3,675 | -1,84 -9,98 -2,16 -7,92 | -16,62 | -25,21 | -20,2 | -27,42
50 10,20 | 15,925 | 14,745 | 15,665 | 14,58 | 6,775 | 3,105 6,71 3,59 -1,7 -9,8 -2,08 -7,82 | -16,26 | -24,7 | -19,81 | -27,01
40 8,25 15,53 | 14,35 | 15,265 | 14,19 | 6,705 3,04 6,605 3,49 -1,48 -9,48 -1,92 -7,64 | -15,72 | -23,69 | -19,2 | -26,35
30 6,30 15,085 | 13,92 | 14,825 | 13,765 | 6,63 2,99 6,48 3,39 -1,24 -9,14 -1,76 -7,42 -15,1 | -22,95 | -18,53 | -25,57
20 4,00 14,455 | 13,31 14,19 | 13,165 | 6,51 2,915 6,28 3,235 -0,9 -8,64 -1,56 -7,14 | 14,24 | -21,63 | -17,58 | -24,5
10 2,00 13,805 | 12,67 | 13,52 | 12,52 6,39 2,835 6,04 3,075 | -0,56 -8,12 -1,4 -6,84 | -13,32 | -20,2 | -16,59 | -23,31
0 0,00 13,105 12 12,77 | 11,805 | 6,27 2,765 5,69 2,895 | -0,18 -7,52 -1,36 -6,46 | -12,32 | -18,58 | -15,66 | -22,23
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Tablo A.2:

P14 Plagina ait Deney Datasi

2[)% Xgnf CH.011 | CH.012 | CH.013 | CH.014 | CH.015 | CH.016 | CH.017 | CH.018 | CH.019 | CH.020 | CH.021 | CH.022 | CH.023 | CH.024 | CH.025 | CH.026
0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 500 | 0,715 | 0,735 | 0,735 | 0,705 | 0,62 | 0,595 | 0,715 | 048 | 055 | 034 | 072 | 021 | 021 | -02 | -067 | -023
30 600 | 0885 | 09 | 0015 | 0,875 | 0,745 | 0,745 | 0,005 | 06 | 064 | 044 | 093 | 026 | 022 | 022 | -086 | -032
35 700 | 1,05 | 1,075 | 1,095 | 1,045 | 0,88 | 0885 | 1,1 | 0,715 | 0,73 | 054 | 114 | 031 | 023 | -0.24 | 1,05 | 0,41
40 800 | 1,225 | 126 | 1,29 | 1,225 | 1,005 | 1,04 | 131 | 0845 | 084 | 064 | 1.4 | 037 | 023 | 024 | 132 | 052
45 910 | 1,355 | 139 | 1,435 | 1,36 | 11 | 1145 | 1445 | 092 | 089 | 07 | 151 | 039 | 023 | 024 | 14 | -058
50 10,10 | 1,535 | 1,565 | 1,625 | 1,54 | 1,22 | 1,265 | 1,615 | 1,015 | 097 | 076 | 1,69 | 041 | 023 | -024 | 1,55 | -06
55 11,00 1,78 1,795 1,885 1,77 1,37 1,42 1,86 1,14 1,06 0,82 1,93 0,44 0,22 -0,2 -1,76 0,63
65 1225 | 395 | 3735 | 4215 | 3,715 | 2,635 | 2235 | 393 | 155 | 1,64 | 058 | 384 | 07 | 039 | 4,15 | 1,98 | 1,28
70 1325 | 45 | 425 | 4795 | 421 | 296 | 242 | 4425 | 169 | 1,77 | 048 | 427 | 093 | 057 | 1,49 | 1,94 | 1,65
75 14,25 4,745 4,49 5,055 4,42 3,115 2,48 4,63 1,725 1,87 0,4 4,43 -1,09 -0,69 -1,61 -1,8 -1,9
80 1550 | 521 | 4945 | 552 | 4805 | 3475 | 2555 | 4935 | 1,79 | 209 | 012 | 461 | 13 | 093 | 4,73 | 4.4 | 228
85 16,75 | 542 | 515 | 5735 | 4985 | 362 | 259 | 507 | 1,82 | 218 | 002 | 469 | 141 | 104 | 48 | 1,22 | 251
90 17,75 | 564 | 5355 | 595 | 5175 | 3,78 | 262 | 5205 | 1,845 | 226 | 012 | 475 | 153 | 114 | 19 | 1,03 | 273
95 1850 | 588 | 557 | 6175 | 537 | 394 | 2645 | 535 | 1,875 | 236 | 026 | 483 | 168 | 125 | 202 | 081 | 2,99
100 | 19,60 | 6135 | 5805 | 6425 | 5585 | 4115 | 2,67 | 55 | 1,9 | 246 | -0.44 | 49 | 184 | 137 | 216 | 236 | 329
105 | 2050 | 643 | 6,065 | 671 | 58 | 433 | 2,695 | 5675 | 1,935 | 259 | -062 | 499 | -2 | 1,48 | 231 | 029 | 362
110 | 21,50 | 6,605 | 622 | 6,875 | 598 | 444 | 27 | 577 | 1,95 | 265 | 0,76 | 502 | 211 | 1,57 | 242 | 007 | 383
115 | 2250 | 6,775 | 6,38 | 7,035 | 6,135 | 4545 | 27 | 586 | 1,975 | 27 | -092 | 505 | 221 | 1,67 | 254 | 015 | 402
120 23,75 6,99 6,57 7,24 6,32 4,675 2,695 5,97 2 2,76 -1,12 5,08 -2,34 -1,79 -2,69 -0,42 -4,27
125 | 2475 | 7205 | 6,76 | 7.45 | 651 | 482 | 2,68 | 6,095 | 2015 | 283 | 1,34 | 512 | -25 | 1,94 | 286 | 294 | 458
130 | 2575 | 7,57 | 7,09 | 7,805 | 682 | 505 | 2,67 | 6285 | 205 | 294 | 1,64 | 518 | 273 | 214 | 31 | 418 | 5,03
135 | 26,75 | 7,69 | 7,205 | 7.92 | 6,925 | 5125 | 2,64 | 633 | 205 | 297 | 1,82 | 517 | 283 | 225 | 322 | 144 | 525
140 | 27,60 | 7,875 | 7,365 | 8,09 | 7,085 | 523 | 2,61 | 6405 | 207 | 301 | 204 | 515 | 296 | 24 | 337 | 175 | 552
145 | 2875 | 8065 | 7,535 | 8,275 | 7,255 | 5335 | 2,585 | 649 | 209 | 304 | 224 | 515 | -31 | 256 | 356 | 212 | 587
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150 29,75 8,265 | 7,715 | 8,475 | 7,435 | 5,445 2,55 6,585 | 2,095 3,07 -2,48 5,16 -3,26 -2,72 -3,74 -3,81 -6,13
155 30,90 8,63 8,025 | 8,835 7,76 5,635 | 2,515 | 6,785 2,13 3,12 -2,86 5,2 -3,54 -3,02 -4,07 -2,92 -6,65
160 31,50 8,74 8,12 8,94 7,86 5,69 2,495 | 6,825 | 2,145 3,12 -3 5,17 -3,63 -3,13 -4,21 -3,16 -6,91
165 32,50 9,005 8,39 9,17 8,115 5,78 2,44 6,82 2,23 3,08 -3,3 4,91 -3,8 -3,5 -4,45 -3,77 -7,43
170 33,60 9,225 8,59 9,375 | 8,315 5,85 2,4 6,85 2,275 3,02 -3,58 4,76 -3,99 -3,8 -4,83 -4,46 -8

175 34,75 9,68 9,035 | 9,785 8,74 5,88 2,345 | 6,805 2,36 2,66 -4,14 4,27 -4,26 -4,28 -5,66 -5,88 -8,76
180 35,50 10,35 9,66 10,41 9,335 6 2,33 6,94 2,445 2,32 -4,78 3,93 -4,78 -5,02 -6,72 -7,34 -9,98
185 36,60 10,61 9,9 10,65 | 9,575 6,03 2,29 6,96 2,46 2,16 -5,12 3,73 -5,07 -5,4 -7,31 -8,2 -10,67
190 37,75 10,93 10,2 10,95 9,86 6,065 | 2,245 6,99 2,45 1,95 -5,48 3,54 -5,36 -5,78 -7,83 -8,87 | -11,25
195 38,90 11,335 | 10,585 | 11,345 | 10,23 | 6,105 | 2,185 7,06 2,44 1,67 -6 3,3 -5,82 -6,35 -8,67 -9,88 | -12,11
200 40,10 11,83 | 11,045 | 11,82 | 10,665 | 6,135 | 2,105 7,16 2,395 1,28 -6,64 3,02 -6,43 -7, -9,78 | -11,13 | -13,3
205 41,10 12,745 | 11,895 | 12,705 | 11,465 | 6,17 1,985 7,36 2,325 0,58 -7,7 2,58 -7,48 -8,4 -11,66 | -13,18 | -15,28
210 42,20 14,01 | 13,105 | 13,94 | 12,595 | 6,095 1,71 7,495 2,12 -0,67 -9,46 1,67 -9,2 -10,57 | -14,76 | -16,66 | -18,63
210 42,20 14,545 | 13,615 | 14,465 | 13,07 | 6,045 1,59 7,565 | 1,995 | -1,24 | -10,22 1,28 -9,99 | -11,54 | -16,13 | -18,15 | -20,12
210 42,20 15,355 | 14,405 | 15,255 | 13,79 5,95 1,415 7,61 1,83 -2,14 | -11,36 | 0,61 -11,15 | -13,06 | -18,18 | -20,45 | -22,42
210 42,20 16,015 | 15,08 | 15,895 | 14,33 5,77 1,25 7595 | 1595 | -3,08 | -12,38 | -0,05 | -12,37 | -14,8 | -20,47 | -23,04 | -25,06
210 42,20 16,415 | 15,49 | 16,25 | 14,545 | 5,57 1,035 | 7,485 1,39 -3,79 | -13,16 -0,5 -12,98 | -15,62 | -21,71 | -24,4 | -26,01
205 41,1 16,765 | 15,955 | 16,645 | 14,675 | 5,395 | 0,875 | 7,415 1,22 -4,49 | -13,94 | -0,89 | -13,56 | -16,41 | -23,07 | -25,85 | -27,01
200 40,1 17,045 | 16,275 | 16,89 | 14,775 | 5,38 0,855 7,42 1,155 | -4,81 | -1428 | -1,04 | -13,89 | -16,87 | -23,77 | -26,64 | -27,54
200 40,1 17,86 | 17,24 | 17,695 | 15,19 4,98 0,425 | 7,225 | 0,755 | -6,52 | -16,18 | -1,99 | -15,41 | -19,05 | -27,31 | -30,55 | -30,23
190 37,75 18,835 | 18,4 18,64 | 15,715 | 4,695 0,08 7,105 0,41 -7,79 | -17,84 | -2,85 | -16,78 | -20,8 | -30,05 -34 -32,78
185 36,60 18,86 | 18,435 | 18,665 | 15,735 | 4,71 0,09 7,115 0,41 -7,79 | -17,86 | -2,85 | -16,79 | -20,81 | -30,06 | -34,04 | -32,81
180 35,50 18,885 | 18,455 | 18,68 | 15,745 | 4,72 0,105 | 7,125 | 0,415 | -7,78 | -17,86 | -2,85 -16,8 | -20,82 | -30,06 | -34,05 | -32,84
170 33,60 18,91 | 18,485 | 18,71 15,77 4,74 0,12 7,14 0,425 | -7,78 | -17,84 | -2,84 | -16,81 | -20,82 | -30,06 | -34,05 | -32,85
160 31,50 18,93 18,5 | 18,725 | 15,785 | 4,765 0,13 7,16 0,44 -7,75 | -17,84 | -2,83 | -16,82 | -20,8 | -30,03 | -34,03 | -32,84
150 29,75 18,91 18,47 18,7 15,78 4,8 0,145 7,18 0,47 7,7 -17,84 -2,8 -16,76 | -20,7 | -29,95 | -33,92 | -32,73
140 27,60 18,875 | 18,43 | 18,66 | 15,765 | 4,825 0,16 7,195 | 0,495 | -7,65 | -17,76 | -2,76 -16,7 | -20,58 | -29,84 | -33,78 | -32,6
130 25,75 18,835 | 18,375 | 18,615 | 15,74 4,85 0,175 7,21 0,52 -7,59 -17,7 -2,73 | -16,64 | -20,47 | -29,73 | -33,65 | -32,5
120 23,75 18,785 | 18,31 | 18,655 | 15,71 | 4,875 | 0,195 7,22 0,585 | -753 | -1762 | -269 | -16,57 | -20,33 | -29,6 | -33,47 | -32,36
110 21,50 18,725 | 18,24 | 18,49 | 15,67 | 4,905 | 0,215 | 7,225 | 0,575 | -7,46 | -1752 | -2,65 | -16,48 | -20,18 | -29,45 | -33,29 | -32,2
100 19,60 18,635 | 18,135 | 18,385 | 15,605 | 4,925 0,24 7,235 | 0,615 | -7,37 | -17,38 | -259 | -16,37 | -19,97 | -29,24 | -32,99 | -31,96
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90 17,75 18,555 | 18,035 | 18,29 | 15,535 | 4,945 0,26 7,23 0,655 | -7,25 -17,2 -2,5 -16,17 | -19,64 | -28,89 | -32,561 | -31,55
80 15,50 18,44 | 17,905 | 18,17 | 15,45 | 4,955 0,28 7,225 | 0,675 | -7,18 | -17,12 | -2,47 -16,1 | -19,54 | -28,8 | -32,39 | -31,45
70 13,25 18,305 | 17,75 | 18,02 | 15,34 4,96 0,3 7,205 0,7 -7,07 | -16,92 | -2,39 | -1592 | -19,25 | -28,5 | -31,98 | -31,12
60 12,25 18,125 | 17,55 | 17,825 | 15,19 | 4,955 0,32 7,17 0,72 -6,96 | -16,72 | -2,32 | -15,76 | -19,01 | -28,22 | -31,59 | -30,78
50 10,10 17,855 | 17,265 | 17,635 | 14,955 | 4,92 0,345 7,1 0,74 -6,78 | -16,36 -2,2 -15,43 | -18,51 | -27,66 | -30,84 | -30,16
40 8,00 17,63 | 17,025 | 17,3 14,76 | 4,895 0,37 7,045 | 0,755 | -6,65 | -16,08 | -2,11 | -15,19 | -18,19 | -27,27 | -30,31 | -29,72
30 6,00 17,245 | 16,615 | 16,895 | 14,43 | 4,855 | 0,425 | 6,955 | 0,795 | -6,38 | -15,54 | -1,93 | -14,73 | -17,55 | -26,45 | -29,22 | -28,82
20 4,00 16,81 16,17 | 16,465 | 14,1 4,83 0,5 6,88 0,845 -6,1 -15,04 | -1,76 | -14,32 -17 -25,74 | -28,33 | -28,09
10 2,00 16,185 | 15,545 | 15,84 | 13,605 | 4,77 0,6 6,75 0,915 | -5,69 | -1424 | -1,49 | -13,64 | -16,15 | -24,56 | -26,83 | -26,8

15,08 [ 14,49 [ 14,77 |12,76 |4,66 10,79 6,535 [1,065 [-4,92 |-12,8 |-0,98 |-12,3 |-14,6 |-22,2 |-24,1 |-244




88

Tablo A.3:

P15 Plagina ait Deney Datasi

YUK (bar) | YUK (ton) | CH.011 | CH.012 | CH.013 [ CH.014 | CH.015 | CH.016 | CH.017 [ CH.018 | CH.019 | CH.020 | CH.021 | CH.022 | CH.023 | CH.024 [ CH.025 | CH.026
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 2,00 0,32 0,30 0,26 0,27 0,34 0,22 0,23 0,16 0,40 0,05 0,17 0,03 0,26 0,22 0,08 -0,04
15 3,00 0,50 0,49 0,44 0,44 0,53 0,37 0,40 0,28 0,65 0,12 0,36 0,05 0,40 0,36 0,21 -0,04
20 4,00 0,68 0,68 0,62 0,62 0,72 0,51 0,54 0,37 0,81 0,16 0,47 0,07 0,48 0,44 0,27 -0,03
25 5,00 0,85 0,85 0,79 0,78 0,90 0,65 0,69 0,47 1,00 0,21 0,60 0,09 0,56 0,52 0,34 -0,03
30 6,20 1,04 1,05 1,00 1,00 1,15 0,84 0,90 0,62 1,31 0,27 0,79 0,11 0,73 0,66 0,44 -0,06
35 7,50 1,23 1,22 1,16 1,13 1,27 0,90 0,97 0,67 1,43 0,27 0,85 0,10 0,79 0,72 0,45 -0,11
40 8,50 3,42 3,33 3,26 2,95 4,24 1,62 2,29 1,30 4,91 -0,32 1,27 -0,46 1,62 1,42 -1,60 -2,51
45 9,50
50 10,40 3,81 3,65 3,54 3,18 4,58 1,69 2,37 1,38 5,27 -0,41 1,21 -0,52 1,73 1,44 -1,91 -2,84
55 11,40 3,95 3,77 3,65 3,29 4,73 1,72 2,40 1,41 5,43 -0,46 1,17 -0,54 1,79 1,44 -2,10 -3,06
60 12,50 4,05 3,87 3,73 3,37 4,86 1,74 2,41 1,44 5,55 -0,48 1,12 -0,57 1,82 1,44 -2,19 -3,16
65 13,50 4,15 3,95 3,81 3,45 4,97 1,76 2,43 1,46 5,65 -0,51 1,08 -0,58 1,86 1,42 -2,32 -3,30
70 14,40 4,20 3,99 3,85 3,49 5,01 1,77 2,43 1,47 5,70 0,53 1,06 -0,59 1,87 1,42 -2,37 -3,35
75 15,75 4,27 4,05 3,91 3,54 5,08 1,79 2,44 1,49 5,77 -0,55 1,02 -0,60 1,89 1,42 -2,46 -3,46
80 16,75 4,33 4,10 3,96 3,59 5,15 1,80 2,44 1,50 5,83 -0,57 0,99 -0,61 1,91 1,40 -2,55 -3,56
85 18,00 4,40 4,17 4,01 3,65 5,22 1,81 2,45 1,52 5,89 -0,60 0,94 -0,63 1,92 1,38 -2,65 -3,66
90 18,90 4,48 4,23 4,08 3,71 5,30 1,82 2,45 1,54 5,96 -0,62 0,91 -0,65 1,93 1,36 -2,74 -3,77
95 19,90 4,54 4,29 4,13 3,77 5,36 1,83 2,46 1,56 6,02 -0,65 0,87 -0,67 1,94 1,34 -2,84 -3,88
100 21,00 4,61 4,35 4,18 3,82 5,41 1,83 2,46 1,57 6,07 -0,67 0,83 -0,69 1,95 1,32 -2,92 -3,97
105 22,75 4,70 4,43 4,26 3,90 5,50 1,85 2,49 1,59 6,15 -0,72 0,81 -0,71 1,95 1,28 -3,04 -4,12
110 23,50 4,77 4,48 4,31 3,95 5,57 1,86 2,49 1,61 6,19 -0,73 0,77 -0,72 1,96 1,26 -3,11 -4,22
115 24,20 4,81 4,51 4,35 3,98 5,60 1,87 2,49 1,62 6,21 -0,75 0,74 -0,73 1,96 1,24 -3,18 -4,30
120 25,20 4,84 4,54 4,38 4,01 5,63 1,87 2,49 1,63 6,24 -0,76 0,71 -0,74 1,96 1,22 -3,25 -4,40
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125 26,00 4,88 4,58 4,41 4,05 5,66 1,88 2,49 1,63 6,26 -0,77 0,68 -0,75 1,98 1,22 -2,29 -4,44
130 26,75 4,97 4,65 4,49 4,13 5,73 1,87 2,50 1,66 6,32 -0,81 0,65 -0,78 1,99 1,18 -3,39 -4,62
135 27,75 5,00 4,68 4,51 4,17 5,75 1,88 2,50 1,66 6,33 -0,82 0,61 -0,79 2,00 1,18 -3,44 -4,69
140 28,80 5,04 4,70 4,54 4,20 5,77 1,88 2,49 1,68 6,35 -0,84 0,58 -0,80 2,01 1,14 -3,50 -4,78
145 29,75 5,09 4,74 4,58 4,23 5,80 1,89 2,49 1,68 6,36 -0,86 0,54 -0,81 2,02 1,12 -3,59 -4,90
150 30,75 5,12 4,77 4,61 4,26 5,82 1,89 2,48 1,85 6,37 -0,87 0,50 -0,83 2,03 1,10 -3,64 -4,98
155 31,75 5,21 4,83 4,68 4,34 5,87 1,90 2,49 1,71 6,41 -0,93 0,44 -0,86 2,06 1,06 -3,76 -5,18
160 32,80 5,24 4,86 4,71 4,37 5,89 1,90 2,48 1,72 6,42 -0,94 0,41 -0,87 2,07 1,04 -3,80 -5,26
165 33,80 5,27 4,88 4,73 4,40 5,92 1,90 2,48 1,72 6,43 -0,95 0,38 -0,88 2,08 1,02 -3,85 -5,33
170 34,75 5,31 4,92 4,46 4,43 5,94 1,90 2,47 1,73 6,44 -0,96 0,34 -0,89 2,09 1,00 -3,91 -5,45
175 35,60 5,35 4,95 4,50 4,47 5,96 1,91 2,46 1,74 6,44 -0,98 0,27 -0,92 2,12 0,98 -3,99 -5,60
180 36,75 5,52 5,08 4,92 4,62 5,98 1,93 2,33 1,79 6,37 -1,02 -0,09 -1,09 2,34 0,82 -4,23 -6,46
185 38,20 5,55 5,11 4,95 4,65 6,00 1,94 2,31 1,79 6,37 -1,03 -0,15 -1,11 2,36 0,80 -4,28 -6,58
190 39,20 5,59 5,14 4,98 4,68 6,01 1,94 2,29 1,80 6,37 -1,04 -0,21 -1,14 2,39 0,78 -4,34 -6,72
195 40,20 5,61 5,16 5,00 4,71 6,02 1,94 2,27 1,80 6,37 -1,05 -0,27 -1,17 2,47 0,76 -4,38 -6,84
200 41,20 5,65 5,19 5,02 4,74 6,04 1,95 2,25 1,81 6,36 -1,06 -0,33 -1,19 2,44 0,72 -4,45 -6,99
205 42,25 5,76 5,28 5,12 4,84 6,07 1,97 2,22 1,83 6,35 -1,12 0,47 -1,27 2,52 0,62 -4,57 -7,39
210 43,25 5,77 5,30 5,13 4,86 6,07 1,97 2,21 1,83 6,35 -1,12 -0,51 -1,28 2,53 0,60 -4,61 -7,47
215 44,20 5,80 5,33 5,16 4,88 6,09 1,97 2,20 1,83 6,35 -1,13 -0,57 -1,31 2,55 0,58 -4,66 -7,60
220 45,10 5,81 5,34 5,17 4,90 6,09 1,98 2,19 1,83 6,35 -1,14 -0,60 -1,32 2,56 0,56 -4,68 -7,65
225 46,20 5,84 5,36 5,19 4,92 6,10 1,98 2,17 1,84 6,34 -1,15 -0,64 -1,34 2,58 0,54 -4,70 -7,74
230 47,25 5,92 5,43 5,26 4,99 6,11 2,03 2,09 1,84 6,31 -1,17 -0,90 -1,40 2,67 0,38 -4,78 -8,16
235 48,25 5,94 5,45 5,28 5,01 6,12 2,03 2,07 1,85 6,31 -1,18 -0,96 -1,42 2,68 0,36 -4,82 -8,27
240 49,20 5,97 5,48 5,30 5,04 6,13 2,04 2,05 1,85 6,31 -1,20 -1,038 -1,44 2,70 0,32 -4,86 -8,38
245 50,10 6,00 5,50 5,33 5,07 6,13 2,05 2,01 1,84 6,30 -1,20 -1,12 -1,48 2,73 0,26 -4,90 -8,54
250 51,30 6,05 5,55 5,38 5,12 6,14 2,06 1,96 1,85 6,27 -1,23 -1,28 -1,54 2,77 0,16 -4,98 -8,82
255 52,50 6,12 5,61 5,43 5,19 6,15 2,07 1,91 1,85 6,24 -1,25 -1,41 -1,59 2,83 0,06 -5,06 -9,11
260 53,60 6,14 5,63 5,45 5,21 6,15 2,07 1,90 1,86 6,24 1,27 -1,46 -1,61 2,84 0,04 -5,10 -9,21
265 54,50 6,17 5,64 5,47 5,23 6,15 2,08 1,88 1,85 6,23 -1,29 -1,52 -1,64 2,84 0,00 -5,14 -9,33
270 55,60 6,18 5,66 5,49 5,25 6,16 2,08 1,86 1,85 6,22 -1,30 -1,56 -1,66 2,86 -0,02 -5,17 -9,42
275 56,80 6,21 5,69 5,51 5,28 6,16 2,08 1,84 1,85 6,21 -1,32 -1,64 -1,69 2,88 -0,08 -5,22 -9,58
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280 57,75 6,29 5,75 5,58 5,36 6,18 2,09 1,79 1,85 6,17 -1,38 -1,80 -1,78 2,92 -0,22 -5,33 -9,94
285 58,75 6,32 5,77 5,60 5,38 6,18 2,09 1,78 1,85 6,17 -1,39 -1,85 -1,81 2,92 -0,26 -5,38 | -10,06
290 59,75 6,33 5,78 6,10 5,40 6,18 2,09 1,77 1,85 6,16 -1,41 -1,89 -1,82 2,93 -0,28 -5,40 | -10,12
295 60,75 6,36 5,80 5,63 5,42 6,19 2,09 1,75 1,85 6,15 -1,43 -1,94 -1,86 2,94 -0,32 -5,46 | -10,27
300 61,80 6,38 5,82 5,65 5,44 6,19 2,09 1,73 1,84 6,15 -1,45 -2,00 -1,88 2,94 -0,36 -5,49 | -10,36
305 62,70 6,48 5,93 5,74 5,53 6,21 2,09 1,69 1,84 6,10 -1,55 2,18 -2,01 2,97 -0,58 -5,65 | -10,82
310 63,80 6,49 5,94 5,75 5,54 6,21 2,09 1,68 1,84 6,10 -1,56 -2,21 -2,02 2,97 -0,60 -5,68 | -10,89
315 64,80 6,51 5,95 5,77 5,56 6,21 2,08 1,67 1,84 6,09 -1,58 -2,26 -2,05 2,97 -0,64 -5,73 | -11,02
320 66,00 6,53 5,97 5,78 5,58 6,22 2,08 1,65 1,83 6,08 -1,61 -2,31 -2,08 2,98 -0,68 -5,76 | -11,09
325 67,10 6,55 5,99 5,82 5,62 6,22 2,07 1,62 1,83 6,06 -1,65 -2,39 -2,13 2,98 -0,74 -5,83 | -11,27
330 68,10 6,63 6,04 5,88 5,69 6,23 2,07 1,59 1,82 6,03 -1,72 -2,51 -2,22 3,00 -0,90 -5,95 | -11,60
335 69,10 6,65 5,06 5,90 5,71 6,23 2,06 1,58 1,81 6,02 -1,76 -2,58 -2,26 2,99 -0,96 -6,02 | -11,76
340 70,10 6,66 6,07 5,91 5,72 6,23 2,06 1,57 1,81 6,01 -1,78 -2,61 -2,28 3,00 -1,00 -6,07 | -11,83
345 71,10 6,68 6,08 5,93 5,74 6,23 2,05 1,55 1,80 5,99 -1,82 -2,67 -2,31 2,99 -1,06 -6,14 | -11,96
350 72,10 6,70 6,10 5,95 5,76 6,23 2,04 1,53 1,79 5,98 -1,84 -2,71 -2,34 2,99 -1,08 -6,17 | -12,038
355 73,10 6,80 6,21 6,04 5,86 6,19 2,00 1,46 1,76 5,84 -2,04 -2,98 -2,54 2,94 -1,38 -6,63 | -12,68
360 74,10 6,81 6,23 6,06 5,88 6,18 1,99 1,44 1,75 5,81 -2,08 3,04 -2,58 2,94 -1,42 -6,73 | -12,82
365 75,10 6,83 6,25 6,08 5,90 6,18 1,97 1,43 1,74 5,79 -2,12 -3,08 -2,61 2,93 -1,46 -6,82 | -12,93
370 76,10 6,86 6,27 6,11 5,93 6,16 1,95 1,40 1,72 5,75 -2,18 -3,14 -2,68 2,91 -1,54 -6,93 | -13,10
375 77,10 6,88 6,29 6,13 5,95 6,15 1,93 1,39 1,70 5,72 -2,20 -3,20 -2,73 2,90 -1,62 -7,08 | -13,23
380 78,10 6,98 6,40 6,23 6,06 6,14 1,90 1,37 1,66 5,61 -2,38 -3,36 -2,93 2,83 -1,88 -7,37 | -13,79
385 79,10 7,01 6,41 6,25 6,08 6,13 1,88 1,35 1,65 5,57 -2,44 -3,41 -2,97 2,81 -1,98 -7,49 | -13,92
390 80,10 7,02 6,43 6,26 6,09 6,08 1,88 1,31 1,64 5,45 -2,48 -3,58 -3,00 2,75 -2,20 -7,83 | -14,12
395 81,10 7,08 6,52 6,34 6,18 5,94 1,80 1,19 1,58 5,12 -2,74 -3,85 -3,24 2,60 -2,70 -8,43 | -14,75
400 82,00 7,12 6,56 6,38 6,21 5,89 1,76 1,16 1,55 5,01 -2,82 -3,95 -3,34 2,55 -2,88 -8,64 | -15,01
305 62,70 7,62 7,17 7,02 6,78 5,53 1,63 1,06 1,16 3,80 -3,73 -4,87 -4,87 1,64 -496 | -10,84 | -18,58
290 59,75 7,59 7,15 6,99 6,75 5,55 1,66 1,08 1,16 2,84 -3,64 -4,82 -4,84 1,67 -4,84 | -10,73 | -18,49
280 57,75 7,58 7,14 6,98 6,74 5,55 1,67 1,09 1,17 3,85 -3,62 -4,80 -4,84 1,69 -4,80 | -10,69 | -18,46
270 55,60 7,55 7,12 6,95 6,71 5,56 1,69 1,10 1,17 3,90 -3,55 -4,76 -4,81 1,72 -4,70 | -10,59 | -18,38
260 53,60 7,52 7,10 6,93 6,68 5,57 1,71 1,11 1,18 3,94 -3,49 -4,72 -4,77 1,75 -4,58 | -10,50 | -18,30
250 51,30 7,50 7,09 6,91 6,66 5,59 1,74 1,12 1,19 3,97 -3,40 -4,68 -4,74 1,78 -4,48 | -10,40 | -18,22




I6

230 47,25 7,44 7,04 6,85 6,59 5,62 1,81 1,16 1,21 4,08 -3,22 -4,56 -4,67 1,87 -4,20 | -10,12 | -17,98
210 43,25 7,38 6,99 6,79 6,52 5,65 1,87 1,19 1,22 4,18 -3,05 -4,45 -4,58 1,94 -3,94 -9,87 | -17,74
190 39,20 7,32 6,94 6,73 6,46 5,67 1,92 1,21 1,24 4,26 -2,90 -4,35 -4,51 2,02 -3,70 -9,66 | -17,53
170 34,75 7,26 6,89 6,67 6,39 5,70 1,97 1,24 1,26 4,35 -2,75 -4,25 -4,42 2,09 -3,46 -9,44 | 17,28
150 30,75 7,18 6,83 6,59 6,31 5,72 2,01 1,27 1,28 4,45 -2,62 -4,13 -4,34 2,17 -3,24 -9,21 -17,00
130 26,75 7,10 6,75 6,51 6,23 5,74 2,04 1,30 1,30 4,54 -2,48 -3,99 -4,22 2,25 -2,98 -8,97 | -16,67
110 23,50 7,02 6,67 6,42 6,14 5,75 2,06 1,33 1,33 4,63 -2,35 -3,85 -4,10 2,33 -2,76 -8,73 | -16,33
90 18,90 6,90 6,54 6,29 6,02 5,75 2,08 1,36 1,36 4,76 -2,22 -3,66 -3,93 2,44 -2,44 -8,43 | -15,80
70 14,40 6,78 6,42 6,16 5,90 5,77 2,08 1,38 1,38 4,84 -2,12 -3,51 -3,76 2,52 -2,22 -8,21 -15,37
50 10,40 6,63 6,26 6,00 5,76 5,74 2,06 1,40 1,40 4,91 -2,02 -3,33 -3,57 2,62 -1,98 -7,92 | -14,79
30 6,20 6,37 5,99 5,75 5,50 5,64 2,00 1,42 1,41 4,94 -1,89 -3,04 -3,27 2,68 -1,68 -7,47 | -13,81
10 2,00 5,99 5,63 5,41 5,17 5,41 1,89 1,42 1,40 4,82 -1,78 -2,71 -2,92 2,65 -1,48 -6,97 | -12,71
0 0,00 5,64 5,31 5,12 4,88 5,15 1,79 1,39 1,37 4,61 -1,71 -2,50 -2,71 2,56 -1,42 -6,61 -11,97
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