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öZET 

Bu çalışmada., aderansı gelişlirilmiş çubuk larla birlikle önem kazanaıı 
Enine donatııwı ıulerıuı sıı. etkisi konusu incelenmektedir. ınce leme Liege 
Oniv raitesi, Laboratoires d'E ssais des onstruction s du Gcnie ivil'de 
gerçekleştiri len deneysel bir araştırmaya dayanmaktadır. 

Yapılan araştırmanın ayrıntılarına girmeden ön e giriş bölümünde. 
aderansın tan ı tı mı yapılmakta ve aderans ı etkileyen faktörler üzerinde 
bir sınıflandı rma denemesi verilmektedi r. Böllim, enin donatı etkeni 
üzerinde günümüze kadar yapılan araştırmaların gözden geçirilmesi ve 
çalışma amacının belirtilmesiyle son bulmaktadır. 

Enine donatının aderansa etkisi k nusunda yapılan çalışmayı kap· 
sayan ikinci bölüm, etkinin açıklanmasıyla başlamaktadır. Bunu araştır­
mada ku ll an.ı l an deney tUrii , malzeme ve diğer özelliklerin tanıtılması 
ve enine donatı ile ilgili çeşitli değişkeni rin etkilerini inceleyen ilk on 
deney ser isinin sonuçlarıyla birlik te gözden geçirilmesi izlemektedir. De­
ney sonuçları üzer inde yürütülen istatistiksel bir inceleme, enine donatı­
nın etkisiyle ad rans direncind m ydana gelen artışı h saplamaya yara­
yan iki hesap yoluna göLUrmektedir. Bu m todların verdikleri sonuçlarla 
den ylerden elde edilen sonuçlar arasında % 97 gibi yi.iksek bir kore­
lasyon bulunmaktadır. t kinci bölüm, çık arılan hesap metodlarının büyük 
boyutlardaki k iriş lerde bindirme ekli deneyler yapılarak sınanmasıyla 

sona ermektedir. 

Üçüneü bölüm, çalışmadan elde edilen sonuçları bir arada vermekle­
dir. Bu böıÜmü, teklif edilen hesap metodlarıyla ilgiü yardımcı abak ve 
tabloları veren Ek ı ile yararlaııılan deney sonuçlarını toplayan Ek 2 iz­
lemektedir. 



SO~~tAJRE 

La presente these a p ur objet l'etude de l 'i ıır lucnce des arınaturcs 
trausversales sur l'ad hercııee . Cette influence s'est surlout faite ressentil' 
depuis l'apparition des ba rı' s d'al'mature il haute resista nee et il ad he­
rence amelioree. L'ctude se base sur une recherche experimentale nıa­

lisee aux Laboratoires d'Essais des Conslmelions elu Genie Civil de 
l'Universi te de Liege. 

E n matiere d'introduetion, le premier chapitre a pour but de dMini r 
le sujet et donner un essai de classement des differcnts facteurs influant 
sur l' adherenee. II prend fin pal' une revision des t ravaux realises an­
terieurement sur l'influenee de I'armaturage transve rsal. 

Le eleuxieme ehapilre eoneel'l1e l'etuele proprement dile. II commenee 
par une explication qualitative du su jet. La recherche experimentale 
visant il quantifier eette influence la su it avee, tout d'abord, une des­
cription des materiaux, des eprouvettes et de la mCthod.e d'essai. Les 
dix premieres series d'essais sont ensuite passees en revue et leurs re~ 

sultats commentes scparement. Une etude statistique effectuCe su r l'en­
semble des resultats obtenus conduit il deux method s de caleul quan­
tifiant le sureroit d'adherence dO il I'al'mature transversale. Les resultats 
donnes par ces methodes presentent une correlation de 97 % avee les 
resu ltats d'essais. La I'echerehe se termine par des essais de poutres avec 
recouvrement des barres principales. lls permetten t de veri fier la validite 
eles mCthodes de calcul proposees. 

Emin le t roisieme chapitre reunit les resultats; l'Annexe 1, les tab­
leaux et les abaques se rapportant aux methodes de calcul proposees; 
l'Annexe 2, les caraclel'istiques et les resu ltats d'essai des cprouvettes. 



~(MAR\' 

In Uıis thesis the iıLfl lı cnce of t rııns"crse reİıLforeemen t oll bond is 
investigsted. This subj ct hss become more importsnt due to the develop­
ment of bond-improv d bsrs. The study is based on the experimental work 
made at Laboratoi res d'Essais des Constrııctions du Genie Civil, Liege 
University. 

In the introduclion, the definiUon of bond is given and the parsmeters 
which stfect on bond are clsssified. This chapter concludes with the review 
of the refer nc s on transversc reinforccment and the definition of lhe 
scope of lhe r search. 

Second chapter covers the sludy of the influence of transverse reiıı­
forcem nt, starting with the explansUon of this Cfect. Then, the experi­
m ntsl technique, msterials and other r lated parsmelers, snd the eliSCllS­
si on of the r sults of leıı series of experiments, investigsting the influ­
eoce of transverse reinCorcemen ı and olher variables, are pre nted. Sts­
tistical study of the test results has led lo lwo different design methods 
for th cs lculation of the increase in bond due to the transverse reinfor­
cement. The experimental and computsUon.a1 results have given a corre­
lation ss high as 97 %. The results oC th tests made on beams wilh large 
elimensioos and lapped reinforcement are given at the end of this chapter. 
The valielily of previously proposed design methods for large sized benms 
nre verifi d by utilizing these test results. 

The results of this study is outlined in lhe lhird chnpt r. The graphs 
and the tables related witlı lhe proposed d s ign methods :ı.nd the results 
of the experimental work ar given in Appendices ı and 2 respectiv ly. 



l - GIRl 

Aderana adı rutmda, donatıların çevrelerini saran betona göre, eksen­
Ier ine parruel ola rak kaymalarına k arş ı gelen bağ kuvvetleri gösterilmek­
tedi r . B lan ve çelik arasındaki aderans, betonarmeııiıı varlığının doğru­
dan doğruya bağlı olduğu bil' ana olaydır. Aderaııs olayı, betonarme ele­
man ların mukavemetlerini , yüklenme durum lanyın ilgili olarak, iki ayrı 

şek ilde et kilem ktedir. Donatı çubukları nı, basınç veyn çekme tesirleri ve­
rerek betondan s ı yırmaya çalışan bi r yük dunınıunda, nderans donatının 
ankrajım sağlar. Bu çeşit bır bağ lantıyı gerçekleşti rcn aderans ıuıknı.j 

adenuıs ı veya (lı ş aderans olnrak adlandırılm akladır. Buna karşılık, çek­
me v ya ğilrneye çalışan ve donalı çubukları sıyrılmaya zor lanmıyan be­
tonarme elemanlarda, aelerans hcl' ik i malzemenin birlik le çalışmalarım 
sağlar ve böylece elemanın çalıam a durumu nu layin eder . Bu i1dnci çeşit 
çalışmayı gösleren aderansa Iç ad~nu" ad ı verilmektedir. 

Çelik ve beton arasındak i bağ, betonarmenı n başlangıcından beri bir­
çok araştırı cı ve uygul ay ıcının dıkkatlerini kendı lizerinde loplamış ve bu 
konuda büyük sayıda araştı rma yapılnuşl ı r . Günümüzde, yüksek mukn­
vemetll beton ç Iiği ç şitlcrinin uygu lama alanına yayılma"ı vc buna pa­
ralel olarak yüksek nıukav mcllı belon lann da geniş ül üde kullanılmaya 
başl a n masıyla nde rlUıs }ll obıem i ye nideli önem kazanmıştır. 

Aderaııs olayının ned nlel'i henüz kesin olarak "r.ığa çıkarılamanuş­

lll'. Ancak çelik ve belon aro sınd akı bağın aşağıcla hclırtilen üç ana sebep­
ten iler i geldiği genellikle kabul Nlilmektedir ma us, Brice, Padoua ı-t, Ro­
binson) : 

a - Çelik ve beton arasında yapışmaya sebep olan molekülsel ve 
kapiıcı' bağ kuvvetleri. 

b Çubukların yüzeyinde. yenı ıma l edilmiş bile olsala r vo.r olan 
pÜ I' ü z le rilı betona tulu n masınılan ileri gelen sUrlUnme kuvvet­
ler i. 

c Yii zcylerinde çık ınlılnr veya ne rvürlel' bulunan ve odernns ı g -
lişlirilıniş donalı olara l, adlandll'llan çubukların kl'ndilcrini sa­
ran betonun makaslaına ve basınç d ıl' nçlerini de olaya karış­
lt rmala ı' ı yla o ı-to.ya çıkan mekanik d iş kuvvetleri. 
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Aderans olayının nedenleri henüz tam biı ' açıklığa kavuşmamak l a bir­
likte, uygulama bakımından önemli olan adel'ansm sebeplerinden çok, ve­
I'i len belirli şartlar altında aderans güvenlik gerilmesi olarak hangi say ı ­

sal değerin abnacağıdır. Aderans emniyet gerilmesi, aderans çözümü ge­
ri lmesini bir emniyet katsay ı sıııa bölerek elde edi lmektedir. Başka bi ı' de­
yiş l e emniyet gerilmesi doğrudan doğruya aderaıış çözümü ger ilmesinin 
değerine bağlıdır. Bu son geri lme ise çeşitli et kenlere bağlı olarak değiş­

mektedir. 

1.1 - Adora ııs ı etkileyen r"ktö ..ı c r : 

Yüksek mu kavemetli beton çeliklerinin ortaya çıkmalarından önce, 
betonarmede aderans üzerine son sözün söylenmiş olduğu , nedenlerin in 
ve iizerine etkiyen faktörl erin tü müyle bilindiği şeklinde bir kanaat mev­
cu thı. Yü ksek mukavemetli eliklerin uygulama alanındaki ilk öncüleri, 
yuv81'lak ve düz yüzeyli en kesitleri yle. klasik yumuşak betonarme demir­
Ierinden pek farklı olm n.yan nderans özelliklerine "ahiptiler. Ancak bir 
süre sonra bu yeni tür çeliklerin yiikeek mııl",vpmctlerindeıı bütünliyle 
yara r lanabi lmek i~iıı beton la bağlantılarının ırltırılması gerektiği a nle şıl­

mış ve yüzey leri ndeki çıkıntı, girinli ve nervi"rlerle adernıısı ı;e liştiı'i1miş 

mode rn betonarme donatısı türleri uygulama alanına yayılmışlardır (Şe­

ki lI). Aderansı geliştirilmiş donatıların meydana ~ıkması ederansm nc-

Şekil l: 1\ 'emns! ~clişlirilıniş donnl! örneklerı' 

de nlerinden faktörlerine kada t' pek çok konunun yeniden ele alına rak in­
celcnmesi ni gerektirmiştir . Ynpılan araştırma lar eskiden bilinen ned n 
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ve etkenlerin yanı sıra yenilerinin de ortaya çıktığını göstermiş ve etken ­
lerin sayısını büylik ölçüde arttırm ıştı r. 

Faktörlerin çokluğunun yanı sıra bu etken lerin birbirleriyle ilgileri­
nin de kesin olarak bilinmemesi ik iıı c i bir zorluk yaratmaktadır. Gerçek­
ten eğer i. X,. I.' X, aderansı etkileyen II sayıd a faktör ise. bunların 
birbirleriyle olan bağlantı şekillerine göre '<d, aderans çözümü gerilmesini 
ver n ifade basit (etkenler birbirinden bağımsız) 

'<d, = "" .X ı ~ i + "" . X,~· + ... + "', . x.~· = l:a:;. X i~ 

("'; ve ~i ler sabitle rd ir) 

veya karmaşık (elkenl r bırbirleriyle bağımlı) 

'<,,=Xi(X, .X, •...• X.)+X,(X ı • X •...• X. )+ . . . 

bir görünüş alabilmektedir. Gerçekle ise '<d' gerilmesini veren ifade kar­
ma bir özellik gösterir; ya ni bir kısım etkenler diğerlerinden bağımsız. 

geri kalanlar ise bi rbirl~riy l e bağımlı lırlar. 

Aderans g rilmesıni etkil diği kabul edilen başlıca faktörler üzerinde 
bir sınıfıanelırma denemesi aşağıda verilmiştir. Bu etkenlerden bazı lannın 

yalnız ad ransı geliştirilmiş çubuklar v ya razı" kOl'Ozyona uğramış yu­
varlak düz yüzeyı i çubuklar içi n geçerlı olduklarını. bazılannın da az veya 
çok faraz! olduklarını belirtmek yerinde olur. Herbir etkeni n yanı sıra o 
konuya değinmiş veya üzerinde araşlırma yapmış bilim adamları ve araş­
tırıcıların adları da belirtiler k kaynaklar böliimüyle bağıntı kurulmuştur . 

1.1.1 - J)oıınlı lll' 11/(i1i .. tkı· nl,· r 

il - liğiıı 1:ıbii wyu I,n bul edilmi" eliı!.t il lik b llltrl (cr, \ eyu cr" o.,'): 
Bu fa ktör elkisinı bilhassn düz yüıcyıl normal betonarme donalısında 
göslerm ktedır. Konu liz rind R. ~ 1. Mnıns deneysel araştırmalar yap­
mıştır (1951) . 

b - Çeli1 ııubıığıııı ça pı (ı/> ): Bu fakıör. her çap için aynı bır an­
kraj uzunluğu seçilmesi durumunda. elkisını hem düz ylizeyli hem de ade­
ranaı geliştirilmiş çubuklarda göslerir. Kenelleme uzunluğu çapın belirli 
bir kal! bUyüklüğünde a lınırsa. etkı yalnız ademnsı geliştiri lmiş çubuk­
larda gözlemr. Bu konuda M. Ros (1950 ). G. Rchm ( l957 ). F'. Riessau\V 
(1957), R. G. Mathey ve D. Walslein (1961), Hollanda C. U. R. Komısyo­

nu (1961) . P . M. Fel'guson. J . E . Breen ve J . N. Thompson (1965). W. 



Djabry'nin gözlem ve araştırm a l a rı, 11 . Louis ve R. Baus'un da açıklamala­

rı bulu nma k tadır . 

r - Çelik çubuğun özel prorili: Çubuklara verılen özel ytizey şekil ­

lerinin aderansı arttırdığı kes ın olarak bilinme kte ise de hangi prof ilin en 
uygun profi l o Lduğu ve profıl s çimind hangi kıs tas la rın geçerLi olduğu 

sorunları benüz bü tünüyle çözülememiştir. Bu soru nlar üzerinde beton çe­
Iiği imal eden müessese lerin de mali desteğ iyle hi rçok araştırma yapılmış ­

tır. Bun ların a rasında . A. Bichara (1951) . W. Dj abry (1952 ) . K - G. Ber­
nander , G. Re hm, A. A. Gvozdev (1957), Y. !::ia ılıard (1958 ve 1960), H. 
Gran holm , L - E. Larsson (1958 ) , Hollanda C. ll . R. Komisyon u (1961) 
tarafından yapılan a raştırma la r belırtilebilir 

d - ubul, yüzeyinin n i teli ği: Bu faktör bır öncek ine benze ı' bir 
etk i göster ir. Ası l sorun beton ıl e ç liğın birlikte çalışması olduğuna gö­
re çubu k yti zeyi nin nite lığinin önem ı açıktır. Pürlizllilük ve hafif bir pas 
aderallSl arttırırken , ıle rley i p kabuk görüniişünli alınış pas zararlı olmak­
tad ır. Benzer olarak , topra klı , çumul·lu. yağl anm ı~ çubuk ların aderansı da 
bir hiç mertebes ind dir. Bu konud a R. Saliger ve W. Djabry t.ırafından 

yapılan araştırmal ar örnek olarak gösterilebilir. 

1.1.2 - Belonlu ilg ili etkeı ıle ı': 

a - BetOllulı çel",ıe ve uasınç diren çleri (ab, ve a'b' ): Bu etken ade­
ransı geliştirilm iş çubukla rda önem kazanmaktad ır ve uzu n bir süreden 
beri birçok araştı nfutya konu o lmuştu r . Başlıca a raştır ıcı l.r arasında R, 
Saliger (1950) , A. Bicham (1951), W. Djabry (1951), K G. Bernander, 
S T. A. ö dman , J . M. Plownı an , A. Voell my 11957), Y. Saillard (1960) , 
G. Rehm, Hollanda C. U. R. Komisyonu (1961), P. t.1. Ferguson, J . N. 
Tbompson (1962), R. E . Untrau r , R. L. Henry , R. Baus (1965) adları 

sayılabilir. 

u - Beto ııwı bileşim i : Betonun b i leşimi onun plas ti klik derecesini 
tayin etmektedir . Aderans d ı renc i plastiklikle ters orantı lı bi r gidiş gös­
terdiğinden , betonun bi l eşiminden büylik ölçiide elk ilenmektecli r . Bu ko­
nuda başlıca araştı rma S. S. C. B. üniversitelerinde yapılmış ve N . M, 
Muline ve T. ı. Astrova tarafın th.n derlenmişlir (1965) . Bu araştırma 
bileşimin granü lomet ri, kum-çakı l -çimento -su blinye ve oran ları gibi özel­
liklerini kapsamaktad ır. Missou ri Üniversitesinde hafif betonun aderans 
özellikleri lizerinde sonuçl arı heniiz açık lanmıyan deneyler yapılmakta­

dır. 



c - BeloJlUJI yu~ı: Belonun ya~ ı ndcrıı nsı gerek belon d irencinin 
zamanla (ll-lması vc gcreksc plastiklığinin aza l ması yönlcı'inden etkile­
mektedir, Bu konuda J, M. I'lo\\'man lıı rafından 15 ay süre ile yapı lmış 

bir araştırma mevcuttur. 

ıl - nlılollıUI sll{J~tırllın ı ': ilu faktö r dc helonun plasllkliğini el­
kilernektedir. Betonun sıkıştıı'ılması araç ve personel fa klörlCl';yle yakın­
dan ilgilidir, Bu etken iizerinde W. J . Lam"c h'ııı )'nplığı küçük bir araş­
tırma bulunmaktadır. 

e - Belon uıı muhafaza.,,: Edonun döküldüklen sonra muhnfaza 
edildiği ortamın şartları nderans d irencı ilzerinde biiyük ölçüde etkimek­
tedir. Ortam şartl arı ad ı allıııda iS i , nem, don, suya gömülme gibi etken­
ler gösterilmektedir. Bu konuda A. Bicham (1951), A. Voeıımy, B. Ber­
nardi, Y. Koh, J. M. Plowman (1957) ve R. Dutron (1958) larafından ya­
pılmış arıı,~tırmaıar vardır . 

],1,3 - Hcto ıı ıı rnı~ kesit " 1' ~Iemanııı liimii)'l. ilı.:ili ctltenler : 

A - "c,iti n ı.;eoıııelri l, öı." IIil<l"riy le il ı:iIi r tl,en ler: 

a - " enetleme bo)'1I (I,): Genellikle çubuk çapının beliı-li bir katı 
olarak alınan kenetleme boyunun a deransıı etkidiği eskiden beri gözlen­
miş bir özelliktir . Ancak aderans di reııei nin kenetleme boyu ile di rekt 
orantılı olmadığının da hemen belı rtihncsi ge rekır . Bu konuda, R. Saliger 
(1950), R. DuLl'an (1958). R. G. Muthey. D. Wa tstein (1961), P . M. Fer­
gtıson, J . N. Thompson (1962), R. Baus. S. Sorelz (1965) tarafından ya­
pılmış a.raştırm a ve açık lamalar bulunmak tadır. 

b - Do"" t ,), ör1 ii beloıııııı "'ı luılığ'ı ( cı, ve c. ): Bu etkenin ade­
rana üzerindeki e tkis i daha çok aderansı gelişti rilmiş çubuklarda gözlenir. 
Yuvarlak düz çubukların da belirli bir pUrüzlUlUğe sahip olanları daha kU­
çük ölçüde kalan bi r elkılenın~ gösterirler. Bu elken üzeı'inde Hollanda 
C.U.R. Komisyonu (1961), P. i ı. Frrguson ve J. N. Thompson (1962) 
araştırmal ar yapmışlardır . 

ii h: ~'nbuğmı beloıılama .,lrru.Uldnki kouumu ve so\iycsi: Çelik 
çubuğun belonlama sırasındak ı konumu. yanı d Uşey . yatay veya eğik ol­
ması ve beton üst yüzeyine göre seviyesi. ya ni al tta veya üslle bulunması 
çubuğun aderansını ihmal edilemiyecek ölçüd etkiler. Bu özellik yıllar­

dan b ri birçok aruştırıcı tarafından göz lenegelmışU r. Bu arada, A. P. 
Clark (1949) . A. Bichum (1951). Hoııanda C. U. R. Komisyonu (1961), 
F. Leonhardt, R. Walther (1964) , G. B. Wclch. B. J . P. Patten (1965) ad­
ları sayılabilu'. 
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d - Boyuna doııatmuı kesit alıınu ı ıı veya çelone bölgesi a1muııa 
göre yiizdesi (Ulo veya o",,,,,): Bu etkenden daha çok Fransız kaynakların­

ca bahsedilmekte ve özellikle Y. Sai llard iizerinde durmal,tadır. 

e - Uctoııarıne I,esitin ~cki l , 'c boyutlal'l ile betoııanne ta.5IYICI s is­
temin türü: Bu etkeni n aderans iizerindeki rolii, betonarme kesit şekli ­

nin belanun büzülmesinc vc boyutıarın gerilme yayı l ışına etkisi gözönüne 
alındığında kolayca anlaşılabilir. Ancak bu konuda yapılan aı'aştınnalar 

pek azdır. P . M. Ferguson'lın Jdriş genişliğinin aderansa et kisi iizerindeld 
araştırması bu arada belirtilebilir. 

r - Çulmğun kesitteki diğer çubuldara göre l<Onumu : Çubuğun kE>­
sitteki diğer çubuklara göre konumu ve çubuklararası uzaklık da birçok 
araştırıcılarca aderansı etkileyen bir faktör olarak kabul edilmiştir. S. J. 
Chamberlin ve J. R. Robinson bu araştıııeılar arasında gösterilebilir. 

g - Enine doııatı: Enine donatı, aderansı geliştirilmiş çubukların 

aderansını etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Bu çalışmanın lwnu­
su olan enine donatı etkeni merinde giiniimüze kadar yapı lmış ar.aştırma­

lar bölüm 1.2'de ele alınmışlardır. 

n - Kesitın mekaniı, özellikleriyle ilgili etı,~nler: 

a - Donatıdaıd çelone "eya baSıliç gerilıncleriııin biiyüldiiğii: Ade­
rans gerilmesinin donatıdaki çekme veya basınç gerilmesinin bir fonksi­
yonu olmasından ayn olarak, donatıdaki gerilmenin değeri aderansı, çu­
buk boyunca gerilme yayılışını değiştirerek de et kilemektedir. Bu konu­
da K. G. Bernander'in çalışma ları mevcuttur. 

b - Çtıbuğu sarıuı behmuıı çubuk el'seııine dik doğru1tııdnlô gerilıne 

durumu: Çubuğu saran betondan çubuk eksenine dik bir basınç gelmesi 
aderaıısı biiyük ölçiide etkilemektedir. Konu mukavemetteki çift veya iiç 
eksenli gerilme durumlanna benzetilebilir. Bu etken üzerinde çalı~an ara~­

tmeılar arasında R. Dutran, A. A. Gvozdev (1958), R. E. Unlrauer. 'lo ı.. 
Henry (1965) adlan sayılabilir. 

c - Ç'ubu~n saran "etoıı un çnbuk ek~ııi doğrultusuııdald gerilıne 

dıırumu: Betonun boyuna doğrultuda çekmeye çalışması enine doğrultu­
da bir büzülme, bu olay da betonun donatıyı sıkıştırması sonucu nu doğur­

maktadır. Rötı"e de aynı ~ekilde etkimektedir . 
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1.1.4 - Zamıuıln Ilg ili etlıenler: 

Zamanla ilgili etkenlerdc ge nelola rak bi r fluaj etkisi balıis konusu­
dur. 

u - Zor la rıJl ethl bUr~s i: Aderana direncinin zor larm etki sUresi art­
tıkça azaldığı ve bu ozltlıno nın bil' ltBCmptota u la~tığı düşünlilınektedir. 

b - Yilldeme hızı: Yükleme hızı etkisini beton ve çelığin bi rbirle­
rine göre koymaları lizerinde gösterir. Bu konuda A. Voellmy ve B. Bcr­
na rdi tarafından yapılmış bil' a raştll'mayn rastıanılmıştır . 

1.1.5 - Yorulm a etkeni : 

Malzemenin dığer bütün mekanık özellikleri gibı adernns direnci dc 
dinanlik ve tekra rlanan yükler altı ndlt yoru lmn göstermekt dir. Bu ko­
nuda yapılan IJ.raştlrmalar, zaman ın i1gi lı ct kenle rde de görülebil ceği gibi, 
nz sayıda kalmış lardır. Konuya eği len ler arasında M. Ros, R. Saliger 
(1950). A. Voellmy (1957), S. Sorel z (1961) ad ı n ı'! sayılabilir . 

i. 1.6 - EI ktro- ltiınyu-" i et k ı- ıı : 

1962'de J. Kolek lar [ınrlun gözeinüne çıkal'Ilan bu ctken, demirden 
ba~ka madenierden yapılma kalıpların hetonla.ınndn ku llanılması halinde 
ortaya çıkmaktad ır Bu durumdu, d",,"tı demirleri ile farklı madenden 
yapılı kalıp ara~ındn. pot:ınsıye l farl"ndan dolayı bir pil olu~makta; bu 
da donatı çevresinde ad. ,anfiı büyük öl~iide aza ılan gaz kabar ıklarının 
meydana g Imesıne yol açmaktadır 

J.2 - Eniıı e d oııah etk ~ ııi ii'l.CriıI(J 4· ya pılıı ıı a ru') fırll1ıtlnro ı V iıı b"kı ~: 

Doğrudan doğruya enine donat ıy ı ılgi lcndiren araştırmalal'll ge me­
den önce, bu donatımn önemıni do laylı olaı'ak belirten bir araştırma gu­
rubuna deği nilecektir. Bi lindiği gibı /J keneLleme boyu gene llikle ılı çubuk 
çapının bir cı. kalı olarak R lınmaktadır 

I, 
I ,,= cı. . </> veya cı.= Tı 

Yapılan deneyler 'tJ, - cı. eğrisın in (Şekıl 2) behrlı bil' "" değerinden sonra 
yatay bit· usemptola eriştiğini göstermektedir. cı..> a..ı için 'td gerilmesi ya­
yılışı dlizglin yayılı gid işc benze ı' sonuçlar verdiğinden <lo sayısının önemi 
bUyüktür ve /d'= a.,· <Iİ )lmtik kcnetlem boyudu r. 

Çeşitli OI'llştırı c llar, a..ı değeri üzerinde anlaşmaya varmış değillerdir. 

R. Du tl'on 1958'de yuvarlak düz çubuklar ıçin ",,= 60 bulmuştur. Birçok 
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(x Lri 

~----------~---=~ 
Of, 

Ş8kil 2: Kcnetlcme boyunun adernns direncine etkl'il 

yönetmelilcler <l(ı=40 kabul ctmekted irler. Aderans ı geliştiri lmiş çubuklar 
için ise 1961'de R. G. Mathey ve D. Watstein <l(ı=35 , 1962'de P. M. Fer­
guson ve J. N. TJıompson ",,=30-35, 1965'de R. Bans <l(ı = 20, ayn ı yıl 
S. Saretz enine donatı bulunmayan durumlarda <l(ı=45 ve enine donatı 
bulunan durumlarda ",, =22,5 değcrlerinc varm ışlardır. Bu çok farklı de­
ğerler araştırıcıların deneylerin yapılışı sı rasında hataya düştük leri şek­

linde yorumlanmamalıdır. Gerçek, araştırıcılann çok önemli bir etkeni, 
cnine donatıyı, gözönüne almamış o lmalarıdır. Farklı enine donatıyı haiz 
epruvetlerden hareketle a raştırıcılar farklı, fa lmt o enine donatı için doğ­
ru a. değer lerine varmışlardır. Bu elkeni gözönline a lan S. Soretz dahi 
enine donatısız epruvclin verdiği so ııuçla, belirli bir enine donatısı olan 
epruvetinkini karşıla~lırmakl a yetinmiştir. 

Enine donatının etkisi direkt olarak ancak son on, onbeş yı l içinde 
gözlenmiş ve son bcş yıl içinde dc üzerinde doğrııdan doğruya ara ştı rma 

yapılmaya başl.~l1Jlmıştır. 1954'dc P. M. Ferguson, R.D. Turpin ve J. N . 
Thompson, belonun doıntı çubukları boyunca yıı· tılması olayınııı önemine 
değinmişleı'; bu yırtılmayı ünliyccek bir dikiş donatısımn gereği \izer inde 
durmuşlar ve ctr iyelerin olumlu ctkisini belirtmiş lerdir. 1957'de A. Ei"cn 
yıl'tı l mayı önlemek için cn ine donetı koymanın şart olduğunu ileri sür­
müş, 1958'dc R. Dutron aynı gÖri.i~Ü paylaşmıştır. Aynı yıl K. Hajnal -
Konyi de cninc donatının aderans yönünden önemine dikkati çekmiştir. 
Yine 1958'dc ll. Grnnlıolm elriyelerin aderans bakımından gerekliliği so­
nucuna val'mı~tır. Etriyelerin sayısı arttırı ld ığında aderaıısı yok eden bo­
yuna çatlaklarm belirmesi daha büyük zorlara ertelenmektedir. Profesör 
etriye sayısını arttırmanın id kenetleme boyunu uzatmalda aynı sonucu 
verdiğini ileri sürmüş, çubuk ek ve ankraj bölgelerinde etriye sayısının 
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arttırılmasın ı tavsiye etmiştir. 1961'd S. Soreu enine dona tı bulunmadığı 

zaman aderans çözülmesinin an! ve habersiz geldiğine işaret etmiştir . 

1962'de H. Louis ve R. Baus enine donatımn önemini bir kere daha belirt­
miş ve konunun araştırma gerektirdiği Uzeıinde durmuşlardır . 

Bu konudu ilk sonuç vel'en araştırma 1962'de P. M. Ferguson ve J . N. 
Thompson taraftndan yapılmıştır. Araştıncılar, ord, aderans çözümü geril­
mesinin w,. enine donatı ytizdesi ile orantılı olduğu sonucuna varrruşlar­
dır (Şekil 3) . w'o enine donatı yUzdesi, betonarme e l emanın eksenine pa-

Zdr 

Şeklı 3: Perguson ve Thompson'o göre enine donnlının 

odernnsa ctkJsI 

ralcl bir yatay kesit gözönüne alınarak tayin edilmektedir (Şeki l 4) . 

Burada : 

A, 
Wto = --,----,.=, 

b . i . sin a 

A, Bir etriyenin dik kesit alanı (çift tesir dikkate alınacaktır), 

b B tonarme e lemanın genişliği, 

t Etriye aralığı, 

(1 Enine donatımn boyuna donatıyla yaptığı açıdır. 

0. = 90' için Wto= olur. 

Araştı rıcılar enine donatının aderans çözülmesini ani karakterden 
kurtardığın] da belirtmiş i rdir. 

1964'te R. Baus, enine donatıyı arttırmanın kcnetleme uzunluğunu 

artlırmakl a elde edilen sonucu verdiği dlişüncesine (1958 - H. Granholm) 
ka i çıkmış; enine donalıyı arttırmanın güvenlik bakımından çok daha 
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Pfııne dona r i 

tı 

-\ b +-
Şeklı i Enine donuı ı o ranı kornktcru';tlklerl 

olumlu sonuçlar verdiğini aşağıdaki şekilde açıklam ı şlır. GUvenlik için 
ı. kenetlcme boyunu, gerekli i" .. " in r katı (r > 1) olnı'ak aldığımızı dli­
~iine1im (Şekil 5). Eğer enine donalı yoksa, betonun boyuna yırtılması 

0: • 

• 

ı" f-'-LL.L.J....LJ-LL..L..w....ı 

i _,'IF 
_ 1,'_ 

Şekıl 5 B tona kenetl pnm iş çubukıa ı:;crllme durumu. 

olayı m ydana ge ld iğinde id"" boyunca aderans yok olm. Bu anda ı,,,,,, 

daha geriye, yırtılmarun olmadığı bölüme kayar; ayııı gerilmeler bu bö­
lümde de yırtılmayı devam ettirir, 1 , , ", ~ yeniden kayar; aynı mekanizma 
gerçek çubuk kenetlerne boyu ı" nin sonuna kadar i şler ve çubuk betondan 
çözüıür. Bu durum, enine donatı olmadan yalnız kenetleme boyu nu arl­
tırmanııı güvenliği sağlamadığını açıkça göstermektedir. Enine donatının 
olması halinde yırtılma yine meydana gelebilir. Ancal! yı rtı lma olan yerde 
"d tamamen yok olmaz; böylece I""." tamamen ileriye ltaymaz, yalıuz ~," 

değerinin az olması dolayısıy la tesir boyu biraz daha büyür ve bir denge 
konumuna ulaşır. 
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1965'te S. Soretz enine donatı kullanarak id k n LI me boyunun 'f" 50 
azwLılabileceği gözlemiştir. Enine donatının etk ı si üzerinde önem li bir 
nı'aştırma J . R. Robinson tarafından yapılmış ve sonuçlan 1965'te yayın ­

lanmıştı r. Bu araştırma, bir bindıı'me eki nde, eninc donatımn ild ayrı ana 
görev yüklendiğini göstcI'mcktedir: 

aL eton, kesm kııvv tı ~tkısi altınd,. 45 eğinıle çallad ığında, ekle­
me yapılan çubukları birbirlerind n ayırmaya çalışan enine zorlar mey­
dana gelir ki etriyelcr buna karşı koyarlar. Bu tür çalışmada cnin~ do­
n atı , kesiti n çeşitli yerlerinde bulunan çubukları birbirlerın bağlamak -
dır. 

bL Çekilen çubuklar boyunca boyuna çalıak lar da meydana çıkmak­

ta ve epruvetin uzunlamasına yırtılnıasına sebep olmaktadırlar. E:nine do­
natı bu tUr çatlakların da aç ıl masına ve genişlemesine engelolmaktadır. 

Bu tür çalışmada etrıyeler örtü betonunu epruvetin geri kalan kısrnma 
bağlamaktadır. 

Bu ıkı görev birbirlerinden ayrıdırlar ve bırinin sağlanmaması be­
tonarme elemanın kırılmasına yol açabilir. Robinson gerek boyunı, ve ge­
rekse enine donatının ayııı anda akma sın ırına u laşması şartını yazmakta 
ve buradan O oraıımd" diki~ doımtısı adım verdiği aşağıdaki bağıntıyı ger­
çekleşti ren enine donatıyı tanımlamaktadır . 

Yapılan deneylerde: 

a 1/ 2 oranındaki dikiş donatısının 11 ,. nın 5.11" değerleri için daima 
yeterli olduğu, 

b - Dikiş donatısının yararlılığının kenetlerne uzunluğuna bağlı ola­
rak arttığı ve aynı bir enine donııtı yUzdesi için <lı, enine donalı çapı a rt­
tıkça aza ldığı, 

e - 0=1/2 alındığında ld=20c/ı lik bir kenetlerne uzunluğunun kull a­
nı lmasının mü mkü n olduğu , 

profesörce gözlenmiştir. Robinson bu göz i mlerı ile, çekme bölgcsinde ya­
pılan boyuna donatı ekleri için, boyuna donatı enkesitinin yarısı kadar bir 
enine donatının bindirme boyuna yayılmasııı ı öngören 1960 Fransız beto­
narme yönetmeliğini (Regles B. A. 1960) doğrulamaktadır . 
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Bu arada, Türkiye Köprü ve Inşaat Cemiyeti belonarme yönetmeli­
ğinin de . Pliyeler etriyelerle birlikte bUtün eğik çekme gerilmelerini ala­
bilecek durumdaysalar, dUz demiri rdeki aderans gerilme ı rinin hesabı 
için yarım kesme kuvveti alınabilir. Ş kIJnde bir paragrai la enine donatı­
nın olumlu etkisine kısmen değindiğini belirtmek yerinde olur. 

L S - Çalışmanı ıı amarı: 

Aderansı etkileyen faktörler bölümünde ue belirti ld iği gibi aderansı 
geliştirilmiş donatı türlerinin ortaya çıkması etken lerin sayısın ı bUyilk öl­
çüde arttırmıştır. Faktörlerın çokluğunun yanı sıra birbirleriyi ilgilerinin 
derecesi de kesin olarak bilinmemektedir. Bütün bu nedenler konunun tU­
müyle ele alınmasın ı şimdi lik i mkans ızlaştırmıştır. Bu sebeple gUnümUz­
de araştırıcılar aderans konusunu küçük parçalara ayırarak analiz etme­
ye yönelmiş bulunmaktadırlar . Elde edilen bilgiler, deneysel izlerumiere 
dayanan yüksek bir seviyeye erişti kle rinde g niş bir sentez dönemine ge­
çi lebil ceği ümit edilmektedir. 

Bu ça lışmada, gilnümüzdeki analiz akımına uygun oLarak , aderansı 
etkileyen faktörl erden biri ele alınmış ve aynntı larıyla incelenmiştir. öne­
mine kı yasla şimdiye kadar üzerinde pek az deneysel araştırma yapılmış 
olması, ad ransı geliştirilmiş çubuklarl a birlikte gözönüne çıkan Enlne 
donatuun IUI ransa etkis i konusunun seçi lmesinin baş lıca sebebi olmuş­
tur. 

Çalışmada, enine donatımn aderansa etkisinin neden ileri geldiği açık­
Iandıktan sonr a bu etkiyi ayrıntılarıyla inceleyecek olan, bUyilk sayıda 
epruveti kapsayan , deneysel arruıtırmaya geçilecektir. Araştırmada, enine 
donatıyla doğrudan doğruya ilgili özellikl rin (</>. enine donatı çapı , t eni­
ne donatı aralı ğı , (J. enine donatın ın boyuna donatıyı kesme açısı , enine 
donatının boyuna donatıya bağlanış larzı, diğer enine donatı karakteris­
tikleri) yanı sıra enine donatının etkisine tesi r edebilecek i ri dlişUnUlen 
bir takım dış etkenler de (<lı boyuna donatı çapı , "" b' beton basınç direnci, 
id kenetleme boyu, yorulma) enine donatıyla ilgileri ölçüsünde incelenecek­
lerdir. Deney epruvetlerinin verdikleri sonuçlardan istatistiksel bir ana­
lizle çıkarılacak enine donatının tkisi ni hesaplama metodlarının , uygu­
lama boyutlarındaki kirişlerde d n ner k sınanması araştırmanın 80n bö­
lümünde ele alınacaktır. 
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2. L - Eııine donatı etkis inin açıllanmas ı 

Enin donatımn b ton-çelik bağlantısı Uzerindeki etkisi, yUk altında­
kJ aderansı geliştirilmiş bil' çubuktan oilu sa ran beton kütlesiııe gelen te­
slrl i' gözönüne al ınarak incelenebilir (Şekil 6). Bu t sirlcrden't klasik düz 
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Şekli 6: Adcnınıı geliştirilmiş bir çUbukLan beton kUtl ine gelen l lrler 

yUzeyU yumuşak betonarıne demi rlerinde de var olan özgill aderanstır, CTh 

ve CT. ise donatımn özel profili nd n ötürü betonun çubuk eksenine para­
lel v dik doğrultularda aldığı normal gerilmelerdir. Çubuktan betana 
aktarılan bu zorlann çubuk eksenine dik CT, bileşeni ele a lınan konu yö­
nUnden özel bir önem taşımaktadır. Bu geri lınenin çubuk çevresinin be­
lirli bir bölUmlind ki R bileşkesi b tonu parçalamıya çalışmakta ve çubuk 
ekseni boyunca uzanan boyuna çatlaklara sebep olmaktadır. Bir köşe 

çubuğu için tüd edilmiş olan durum (Şekil 7) başka konumda bulunan 
çubuklar için de benzer sonuçlar verm ktedi r. Ri OJ 2 d ğerindeki çekme 
kuvvetlerince zorlanan i ve II kesitleri bu zor lara, enine donato yoklu­
ğunda, betonun çekme dir nciyle karşı koyarlar. Bu dummda, kesiti zor­
layan kuvvetin beton örtU tabakasının c kalınlığına bölünmesiyle elde edi­
len "" beton çekme gerilmesi 
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9ckil 7 Dir kdşe ('lellUmın!" dcn~csi 

kesitleri boyuDca çatlaklar oluşur. Köşede kalan belon parçasının kopma­
sıyla betoDoÇelik bağlantısı yok olarak aderans çözümü meydana gelir. 

Bu açıklama beton örtü tabakasının c kalınlığının etkisin i izah ama­
cıyla Hollanda C. U. R. Komisyonunca yapılmıştır (1961). Ancak komis· 
yon bu açıklamanın enine donatının etkisini de kapsayacağını dii~ünme· 
miştir . Aynı köşe elemanının dengesi enine donatı bulunması clıınımu i~i n 

incelenirse (Şekil 8) çatlamadan önce Ri \' 2 nin önemli bir F , !ıölUınünü 
alan enine donatımn 

R 
1- = F1,+F. 

\ 2 

çatlaldann oluşmasından sonra bUDun tümünü taşıdığı 

F '=~ • V 2 

(2) 

(3) 
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Şekil 8 Bır kö!;p elemanının den.e~i 
i nln(' donatı hulunmo!';ı durumu' 

ve böyl ce beton-çelık bağ lantısının tamamen yok olmasın ı engelleyerek 
aderaııs çözümünü geci k tirdiği görUlebilir. 

2.2 - Am~tırmıııla kııll ıu"lan dt'ney tUrii, malzeme vp ,Ii~er özellildcr: 

Araştırmanın deneysel yönü Ekim 1961 sonundan ıtıbaren 20 aya 
yayılı 12 deney Serisine pay ('dılmi~ 2H Belçıka mafsallı kirLi epruvpti 
ilc 13 belonarnıe kirış i kapKumaklııdır \ rnştırmadn stanılard Belçika de­
neyinin ( Şekil 9A) l'nnın"n ııynı deneyın en<ne donatı etk isinin dalıa iyi 
incelenmesini sağlayan özel bır türU (Şekil !l BL de kııllamlm ıştır . 

Denen n çubuklara elk ıyen F' kuvvelı, epruvete yüklenen P Icuvveti 
ile orantılı olu p kademeli ola ı'ak arltı rılmakladı r . Kademeler ~ubukta 

belirli çekme gerilmeleri meydan"- getirmek üzere düzen l enmişti ı'. Çe­
lik çubukla luşan çekme gerilmesı k!!.demel ri ile bunlara bağlı olarak 
elde dilen ortalama 't nderans gerilmeleri. l,ı= lOifl için, aşağıdu ki tab­
loda verilm işlerd ir. 

(f, Kg/ mm' 8 16 20 
- --

'td Kg/cm' 20 40 50 

-:,tm 

24 
-
60 

if·· (f. 
4 1,1 

28 32 
- -
70 80 

(4) 

36 <tO 44 48 52 54 
- - - -- --
90 100 110 120 130 135 
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ŞekJI 9: Belçlkn mafsnJh klrfş deneyi 
A - Standard 

B - Özel 

Bu kademelprden hareketle F: 

F= cı. , A 

1<"" A= -4-

ve oradan da epruvete yüklenecek P: 

P 
- · / = F .h 
2 

P=~ . F 
i 

I
mfkantK 
61çer 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

kuvvetleri belirlenebilrnektedir. Her kademedeki kayma, çubukların 

yüksiiz uçlanna tesbit ed ilmiş 1 100 mm hassasiyet indeki mekanik ö ı · 

~erler aracılığıyla ölçülmekted ir. Bir yük kademesinden bir diğeri ne bir 
dakika sü rede geçilmektc ve gerekli ölçmelerin yapı labilmesi için her ka-
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demede 2 dakika beklenUmektedir. Bu ıki dakikalık sUre içinde mekanik 
ölçerlerin göstergeleri sabit bir konum almadıkları lakdırde, bekleme 
sabitleşme gerçekleşinceye kadar uzalılmaktadır. 

Belçika standartlarına uygun olarak, Meransı gelişlirilmış çubuk­
larda 3 mm. lik bir kayma, aderans çözülmesi olarak kabul edilmekted ir. 
Den nen çubukların her iki serbest ucu aynı anda ad rans çözülmesi gös­
termezlerse, ilk çözülen uç kıskaçlarla lesbit edilmekte ve deneye diğer 
IIÇ için deva m edilmekıedir. lki uç arasındaki çözülme farkı genellikle bir 
yük kademesini nşmamakta ve her iki ueun gösterdi kleri -rd, aderans çö­
zümU g rilm s i ortalaması çubuk -rd. gerilmesi olarak alınm akladır. 

Amşlırmada boyu na donalı olarak, kabul edilmiş elastik lik sınırları 
""0,,= 40 - 42 kg/mm' ve kopma dirençleri <1,,"'54. kg mm' olan ner­
vU rlU torç lık çubuklar kullanılmıştır. Kullanılan boyuna donalı çapları 

</> 14 ve </ 20 dır. Çubuk yüzeylerinin lemiz olmasına ve hafi f kızıl derece­
den ıleri bir pas göstermemesine bilhassa dikkut edilmiştir. Enine donatı 
olarak normal yumuşak b tonarme demiri ile boytl11a donalıyla aynı özel­
likleri gösteren nervUrlü torçelik kullnrulmışlır. Kullanılan enine donatı 

çapları cl 5, </ 6, ep 7, cfı 8, '" 9, ıl- lO, </> 12 dir. 

Araşlırmada kullanılan belonun bileşimi ağırlıkça belirlenmiştir . Bir 
metreküp betonda: 

5/15 lik yuvarlak çakıl (Meuse u'mnğıl 

0/ 2 lik ku m (Ren Irmağ1) 
P. H. R. Çimento 
Su (Ei = 0,66) 

1300 Kg. 
660 Kg. 
250 Kg. 
162,5 Kg. 

bulunmaktadır. Su miktarı üzerinde bi r miktru' oynayarak değ i şi k beton 
basınç dirençleri elde edilmiijtir. Betonlama sırasında vibratörle sıkışlır­

mu yupılmı~lır. Epnıvetl r betonlandıktan 2 giln sonra denenmiş v bu 
sUr içinde 'Ir 60 nem ve 20'C ıaıds mıı hafııza edilmişlerdi r. 

I, keneU me boyu, Belçika mafsa llı kiri~ deneyleri için LO</> ye eşit 
alınmış ve plastik kılıfların kullanılmasıyla kesin olarak sınırlanmıştır. 

Donatıyı örten beton kalınlığı C. E. B. normlarınn uygundur. Aderans özel­
likleri ölçülen boyuna donatı, betonlama sırasında yatay konumda ve ka­
lıbın alt seviyesindedir. Deney çubuğu, deney lÜrU dolayısıyl e. betonun 
çekme bölgesinde bulunmaktadır . i, kenetlem boyu , Belçika deneylerin­
d Q sabit, M değişken; sonra lan yapılan normal boyuttaki kirielerde ek-

F. 2 
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Şekil ıo : Deneylerde kuııanılan tıp epruvet. 
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leme deneylerinde ise Q = O, M sabit bölgelerinde bulunmaktadır. Kenet­
leme boyunun mesnetler üzerindeki basınç bölgesinden uzakta bulunma­
sına dikkat edilmiştir. Kullanılan kalıplar demir saçtan yapılı olup elektro­
kimyasal etki önlenmişti r. 

Normal boyutlardaki kirişlerle yapılan ekleme deneyleri bölüm 2.5' te 
aynntılı olarak le alınıruştır. 

2.3 - Yapılan Ilk on deney serisi ve sonuçları: 

2.S.0 - Yönl !Une deneyleri s rlsi: 

8'i 1lzel türde 12 Belçika deneyini kapsayan bu seride çeşitli türde ep­
ruvetler denenmiş ve tip pruvet belirlenmiştir (Şekil 10). Bu epruvetin 
b-b kesitindeki çekme gerilmelerinin alınabilmesi için yalnız yanm epru­
vet boyunca uzanan yardımcı donatı konulmas ı gerekmiştir. 

2.3.1 - Birinci beri deneyler: 

Bu seri 16 sı özel türd olmak üzere 22 Belçika deneyini kapsamak­
tadır. E nine don atı yı karakterize eden değişken olarak W,. enine elonalı 
oranı alınmıştır (Şekil 4). 

Aı 
Wlo =-----

b ./ .sina. 
(9) 

Bu seride enine donatı boyuna donauya di k konulduğundan a.=90· 
ve sin a.= 1 dir. Dolayısıyla: 

Aı Wto=T":t = 

2 . Tt "'ı' 
4 

b. / 
(LO) 

olur. Bu deney serisi sonunda, "<d, aderans çözümü gerilmesi ve WL. eni­
ne donalı oranı arasında bir bağınt ı olduğu görülmüştür (Şekil ll). An­
cak </ıı ve t değerleri üzerinde oynıyarak ayn ı bir W,. yı değişik enine do­
natı çap ve aralığı ile elde etmek mümkündür. Bu takdirde ayıı: bir "", 
değeri için iki ayrı, ancak birbirine yakın "<J, değeri elde edildiği gözlen­
miştir. Bu da w,. nın enine donatının etkisini tamamıyla ifade edemediği­
ni göste rmektedlr. 
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Şekıl ı ı : Birinci deney serisi sonuçlo rı . 

2.3.2 - i kinci seri deueyler : 

tkınci seri Tsi özel tUrde 13 Belçika deneyini kapsamaktadır. 

ix = 90· = sabit tutulmuştur. ""-w,, bağıntlsı bir önceki seridek! gibidi r . 
Her iki seri sonuçlarından hareketle 

"dr(w= Ol 
'" 0,45 

't'dr,standnl'd 

"d,.(", = 1.25) 
--="-....:.:;:;:.!.- .. 2 

ı:dr(w=O) 

(ll) 

(12) 

oranları elde edilmiştir (Şekil 12). Burada, ~" ... ",,,,, belirli bi r beton di­
rencinde standard Belçika deneyiııin verdiği aderans çözümü geri lmesi. 
ı:",(w=O) aynı betondan yapılı hiç enine donatıs ı olnuyan epruvetin gös­
terdiği aderans direnci , 1:J,(w= I,25) ise yiDe aynı betondun yapılı ve 
% 1,25 enine donatıyı haiz epruvetin gösterdiği çözülme direncidi r . 

Bu seriele yardımcı boyuna dUlllitıdaki gerilme yayılışı da elektrik­
sel deformasyon ölçer/er aracılığıyla etUd ed i lmiş ve bu donat ı nın da yük­
Bek mukavemetU çelikten yapılmasına karar verilnıl şti r'. 

2.S.3 - oçUncü serL den~yler: 

Üçüncü seri 36'sı özel Wrde olmak üzere 44 Belçika deneyini kapsa­
ma.ktıı.dı r. w.. enine donatı oranından bağımsız olarak, </ıı enine donatJ çapı 



ıı 

i' t eni ne donaLı ııralığının rollerini incelemckt di r , Boyuna. ve enine do­
na.Lı la r arasındakı ot açısı yınc 90' olarak tııtulmu§tur , Bu serideki deney­
l eı' yet l' cl recede aydınlalıcı sonuçlar vermemişi rdlr. Aynı bir w,. için 
çeyiW <lı , v t bil şimieriyle huırlıınıın epruvctl rin vrrdıkl ri sonuçların 
ortalama sonuçlan farkı % lO'u aşmamıştır. Hu göz i m, w,. nın rtine do­
nalının lkisini yeter bir yaklaşıklıkla temsil edcbilee ği Ş klinde yorum-

2 

o 

1,00 
0,90 

O 

1,25 2 'I, 

1,25 'I, 
Şekıl 12: İkinc i deney serısınden elde edilen ~nuçlnr . 

lanmış, aııeak il rc1 bu konuntın yeniden el alınması da kıırarlaşLınlınış­

tır. Aynı bir w, .. için , kliçUk çaplı fakul sık enine donatılı epruvetlerin , bU-
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yü k çaplı seyrek enine donatılılardan daha yüksek ader ans direnci gös­
terdi kleri de gözlenmiştir. Bir önceki seride bulunan (11) ve (12) oran­
lan yeniden elde edilmiş lerdir, 

2.3.4 - Oördü",'ü seri deneyler: 

Dördüncü seri 18'i özel türde olmak üzere 29 Belçika deneyi ni kap­
samaktadır. Serı, hem araştırmanın başlangıcından sonra ufak bir deği­
şiklik gösteren standard Belçika deneyinin verdiği sonuç l arın, hem de ön­
ceki deney serilerinde elde edi len (11) ve (12) oranlarının kontrolunu ön­
görmekteydi. Deneyler sonunda, değişik l iğin standard Belçika deneyi so­
nuçlarında hissedilir bir farka scbep olmadığı izlenmiştir. Bu arada gös­
terdiği sapmanın pek az olması dolayısıyla çubuk çekme emniyet geri lme­
sine tekabül eden 9 kaymasının çubuk türlerinin denenmesinde iyi bir 
kriter olabileceği kanısına da varılmıştır. (11) ve (12) bağıntılarıyla be­
lirli her iki gerilme oranı yeniden elde ed ilip sınanmışlardır. 

2.3.5 - Beşiııci seri deneyler: 

Beşinci seri 18'i özel türde olmak üzere 22 Belçika deneyini kapsa­
maktadır. Bu deney serisinde yüksek mukavemetli ve aderans ı geliştirilmiş 

bir enine donatının (nervürlü torçelik, 0'''0,,= 42 Kg/ mm' ) etkisi incelen­
miştir. Bu tür bir enine donatının kullamlmasıyla aderana direncinde göz­
lenen küçük a ı'tış (ortalama % 7,5), pahalı ve enine donatı olarak işçiliği 
zor olan bu tür malzemenin kull anılmasını doğrulamamaMadır. Kesme 
kuvveti yönünden zorlanmadıkça enine donatınm normal yumuşak demir­
le teşkil ed ilmesi gerektiği kanısına varılıruşlır. 

2.3.6 - Altın cı seri deneyler: 

Altın cı seri 18'i özel türde olmak iizere 22 Belçik,a deneyini kapsa­
maktadır. Bu seride en ine donatının boyuna donatıya Imynaklanmı~ olma­
sı durumu incelenmiştir. Deneyler sonunda elde edilen sonuçlar olumlu­
dur . Enine donatırun boyuna donatıya kaynaklanmasıyıa bu sonuncunun 
aderana direnci, kaynaksız bağlanlılınınldne göre en az r;,. 15 (ve ortala­
ma % 25) bir art ış göstermektedi r. Dalıa önceki deney serilerinde gözle­
nen ve (l2) bağıntısıyla verilen oran kaynaklı bağlantı durumunda: 

~dl' ("'= 0,90) '" 2 (13) 
"Cdl' (w= O) 

şeklini almaktadır. Bu gözlem ağırlıkça '70 28 bir ekonomiye eş düşmek-
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tedi r (Şekil 13) . Kaynaklı bağlanlıda aderana çözü lmesi, kaynakların 
(nokta kaynak) atması ile değil enine donalının eğilm si yı (Şekil 14) 

2 

1 

° 

l"d(Z 
dr(w=Oi 

", 

" 

0,90 1,25 

,,­,,' ----

kaynaklı 

1.11. bağı, 

1,25 - 0190 xl00 =1.28 
1,25 

'I . 

Şekıl 13: Kaynaklı ballanu Ilc suatonnn ekonomı 

m ydana g lmek te, bu sebeple çözülme sırasında belon örtü taba kasında 
bUyUk ölçüde çatlaklar gelişmektedir. Bu arada el ktrik arkıyla yapı lan 

F 

, 9 , 
Şekıl 14· Kaynoklwımış enjne donatı durumunda ade rft~ çözümUnde 

ctrty leri n egllmesi 

kaynağın soğuk ta iş lenerek (burma) direnci arttmlmış bir lUr olan ner­
vUrLU torçelik boyuna donalısının di rencind, zorların çelik kopma sınırı­
na yaklaşmalarına rağmen, herh angi bir azalma m ydana getirmed iği de 
gözlenmiştir. 

2.3.7 - YediJl('i s rı deli eyler : 

Y dinci seri 18'i özel türde olmak iizere 22 Belçika deneyini kapsa, 
maktadır. Bu ıide eğik enine donalı (o: 60" ve 0: = 45' ) durumu ince, 
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lenmiştir (Şekil 15). Deneyler sonunda eği k enine donatımn fissürasyon 
yönlinden çok olumlu sonuçlar verdiği. nncak aderans direnci yönünden 

Şekıl 15: Etik enine don&.t1 . 

sonuçlann aynı olumluiuğu gösteremediği gözlenmiştir. Şöyle ki aynı çap 
ve aralı klı eğik ve dlişey enine donatı lı epruvetlerin gösterdiklerı aderans 
dirençleri arasındaki fark çok azdır. Sonuç olarak kesme kuvveti veya 
çatlama durumu ( = fissür asyon) yönlerinelen bir zorlama yoksa aderans 
bakımından eğik enine donatı kullanmanın bir yararı olmadığı söylene­
bilir. 

2.3.8 - Sekizinci seri deneyler : 

Sekizinci Beri 27'si özel tlirde olmak üzere 33 Belçika deneyini kapsa­
maktadır. Bu seride bazı Batı Avrupa ülkelerinde yUksek mukavernetli 
boyuna donatı ile birlikte çok kullanılan karesel ağlı kayma donatısının 
(Şekil 16) aderaııs üzerindeki etkisi incelenmişti r. Bu tlil' kayma donatı­
sı , yüksek mukavemetli çeliklerin işlenmesindeki zorluk karşısında pliye 
demirlerinden tamamen vazgeçilmesiyle ortsya çı kmakta, rötre ve fissli-

a i~ c-c , 
, , 
, , , 
, , , , , , , 
, , 
; • • 

al.:=-

fjekil 16 Karesel aklı koyma dOlıulısı 
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rasyon bakımıarından da tercih edilm ktedir. Deneyler sonunda bir ön­
ceki deney scrisine benz r sonuçlar alınmıştır. Karesel ağlı ka}ma dona­
tısı fıssürasyon yönünden olumlu ise de aderana di renci bakımından, iki 
misli malzeme ile, aynı t aralığına sahip düşeyenine donatı ile aynı diren­
cc götürmekteelir ki bu da ekonomik bir çözüm deği ldir. Böyle bir kayma 
donatısı aderans yönünden tavsiye edilemez. Bu sonucun ilgi çekici yönü 
kesme kuvvetinin alınma şeklinin aderans direnci üzerindeki etkisinin his­
sedilebilir derecede olmadığını göstermesielir (Şekil 17). 

t 

t 

, t + -'--+-'--+-,-t--

Şekil 11 : Karesel aalı knymn danallsının çalışması 

2.3.9 - Dolıuzunen seri deneyler : 

Dokuzuncu seri 18'i özel türde olmak üzere 22 Belçika deneyini kap­
samaktadır. Bu seride </ıı enine don atı çapı ve t aralığı değişkenleri yeni­
den el alınmış ve bu sefer üçüncü seri deneylerden çok daha ilginç sonuç­
lar a varılabilmiştir. Deney sonuçlan grafik olarak düzgiin bir sıralanma 

göstermektedirler ( Şekil 18) . Bu durumda enine donatısı aynı çaplı olan 
epruvetlerin sonuçlanııı birer doğru ile birleştirmek mümkün olmaktadır . 

J. ci ve II. ci betonlamalam ait </ı8 doğru ları arasındaki ufak ötelenme ise 
bu iki betonlamada değişik beton basınç elirençleri elde edi lmesinden ileri 
gelmektedir. Her iki </ı8 doğrusunun birbirlerine paralelolmasından yarar­
lanarak bUtün ikinci betonlama sonuçlarından aradaki sabit farkın çıka­
rılması , böylece II. ci betonlama sonuçlarının da 1. ci betonlamaya iletil­
mesi mümkündür (Şekil 19) . 

Bu son şeki l </ı ı ve t değişkenlerinin karma etkisini kesin olarak ifade 
etmekteelir. Aynı bir enine donatı çap ı için "., aderans çözümii gerilmesi­
nin W,. enine donatı yüzdesi ile orantılı olarak arttığı görülmekte; ancak 
ni ne donatı çapı değiştiğinde oranu sabitinin de değiştiği gözlenmekte­

dir. Bu arada </ı5, </ı6, </ı8, cp10, cp12, gibi çeşitli </ıı enine donaıı çapları-
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Şekil 18: Dokuzuncu seri deney somıçları . 
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Şekıl ıo : B . 3OO'e getı rılmış 9 ('11 51"rJ deney oonuçıan 
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nu ait "',-Wı. doğrularırun yak l aşı k olarak '<'" (",=0) noktaalOdan geçtik ­
lerine de dikkat edilebilir. Bu gözlemlerden yararlanan iki ayrı aderans 
direnci hesapla ma metodu bölünı 2.4'te teklif edilmektedir. '<d'-(')ı" bağın­
tısının doğrusal çıkması P. M. Ferguson ve J. N. Thompson'un gözlemle­
rine, aynı bi r enine donatı çapı kullanılması ve 0. = 90' şartlan altınd..1. uy­
maktadır (Şekil 3) . Aynı bir Wı .. enine donalı yüzdesi için, sık ve kilçilk 
çaplı enine donatı, seyrek ve biiyi\k çaplı enıne donatıdan claha yiiksek. "d, 
aderans direnci değerlerine götilrmekledir. Diğer bi r deyim le aynı bir "d, 
değerine ulaşmak için kullarulması gerekli Wı. enine donatı yUzdesi </>ı 

enine donatı çapı bilyUdUkçe artmakta ve ekonomik durumdan uzak laş­

maktadır. 

Absisler ekseni Uzerinde Wı. dan başka değişkenler d alarak ilg i çe­
kici gözlemlerde bulunmak mUmkUndür. örneğin ı enine donatı aralı ğı ab­
sis olarak alınabilir (Şekil 20 ve 21) . 

Şekil 20, aynı bir </>. enine donalı çapını haiz deneysel noktaları bir­
leştiren eğri ler ailesini göstermektedir. Genel gidişI eri, asemptotlarından 

biri ordoneler ekseni , diğeri ise enine donatısız epruvelin verd iği deney­
sel noktadan geçen yatay doğru olan Ikizkenar hiperboHarl andıran bu 
eğriler aşağıdaki gözlemleri mümkün kılmaktadırlar: 

a - Verilen bir t için, </>ı enine donalı çapı bliyUdlikçe eri~i1 n ",ı, 
aderans direnci değeri artmaktadı r. 

b - Değişik </ıı enine donalı çapları için "0, değerinde gözlenilen bu 
far klar t değeri arttıkça azalmakta ve ı'ni n belirli bir smır değerinden 

sonra hiçleşmektedir. Bu deney serisinin verdiği sonuçlara göre tm..." 15 
cm. olmalıdır. öte yandan t < 6 cm. için fa rklar önemli ölçüde art makta­
d lı· l ar. 

Şeki l 21, aynı bir w, .. enine donatı yUzdesini haiz deneysel noktaları 

birleştiren eğriler ailesini göstermektedi r. Burada aşağıda belirtilen özel­
likler gözlenebilir: 

a - Eğriler, w,. ın kilçilk değerleri için yatay bir gid işe sahipti rler 
ve Wı .. arttıkça yataydan uzaklaşmaktadırlar. Bu da Wı. mn değerce bilyil­
dilkçe, farklı </ı. ve ı lerin etkisini belirtmekten uzak ıaştığım göstermek­
tedir. Bu gözlemi Şekil 19'daki bi rbirinden gittikçe uzak laşan doğrular 

demeti gözlemine bağlamak milmklindlir. 
b - Verilen bir Wı" yilzdesi için . bilhassa bu Wı" değerce bilyiikse 

(deney serisinin şartları altında (Vii' ~ 'fr 1,00 için), enine donalı ne kadar 
sıksa ulaşılacak '<d, aderans direnci o kadar yüksek olmaktadır. 
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Şekil 20: B 300'0 geUrllmJ, g, cu seri denoy sonuçlon 
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. ~+.~ +: 'I"TI'+~ L i j 

'.fe 1+ ii ," , . ,1+ .1 i . 
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Şekll 2L: B. 3OO'e getirilmiş 9. cu seri deney sonuçları . 
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c - '.ı,. enin donatı yilzdesinin arttırılmasıyla elde edilebilecek fay­
da t nin bUylik değerleri için, kilçilk değerı rine luyasla azdır . 

ıf, nine donatı çapı Şekil 22'de ahsisler ekseni Uzerinde alınmış ve 
aynı t enine donatı aralığını haiz deneysel noktaları birleştiren eğriler ai­
lesi elde edilmişti r. Bu şekilden de daha öncekilere bağlanabilecek şu göz­
leml r ya pı labllmektedir: 

Şekıl 22. B :1OO'(" gelirIImi {i ("U serı dem.·y sonuçları. 

a - Verilen bir <p, için ı enine donatı aralığı ne kadar kUçUkse o ka­
dar yUkae k bir 'td, aderans clJrencine erişilebilir. 

b - ı nin biiyUk değerleri için eğrilerin eğimi O'a gitmektedir. Dola­
yısıyla ı bilyUkse <p, yi arttırmanın önemi azalmaktadır. 



32 

Bütun bu gözlemler aşağıda özetlenen sonuçlara götürmektedir . 

a - t enine donatı aralığı aderans direncini negatif yönde etkilcmek­
tedir. Ayrıca t için öyle bir üst sınır da belirlenebilir ki bunun üstündeki 
t değerleri için <1>1 veya W,. gibi değişkenleri arttırmak bir yarar sağlamı­
yacaktır . 

b - V·I enine danelı çapının elkisi pozitif olmakla birlikte, ı nin etki­
si kadar kuvvetli değildir. Bunun sebebi olarak kullanılan enine donatı ça­
pının sınırlı değerler içinde kalması gösterilebilir. 

c - W,. enine donatı yüzdesi, Vı ı ve ı değişkenlerinin karma etkisini 
bilhassa küçük W,. değerleri için yeler bir yakınlıkla temsil edebilmekte­
dir, Büyük W,. değerleri için ise bir düzelt me yapılması gereklidir. 

2.3 .10 - ümıneu seri deneyler: 

Onuncu seri 27'si özel türde olmak üzere 33 Belçika deneyini kapsa­
maktadır. Bu seride <i> boyuna donatı çapının değişimi konusu incelenmiş­

tir. Bu amaçla <1> 14 ve <1>20 lik boyuna donatılar kıyaslanmıştır ("'20 nin 

enkesiti <1>14 ünkünün iki katıdır). Deneyler sonunda, aynı bir </ı ı enine 

donatı çapı için </ı20 ve </' 14 lük boyuna donatılann verdikleri diyagrarn­
ların parale l oldukları görülmüştür (Şekil 23). Buna göre </> nin değişme­
s i yalnız "d, ("'= 0) değerine tesir etınekte enine donatı yüzdesinin artma­
sıy la meydana gelen aderans direnci artış ı aynı kalmaktadır. 

} Para/.I doğrular 

Z' •. 1D 

~t = Sabit 

o 
Şekil 23: Boyuna domı! i çapının elkisi. 



33 

.4 - Deneylerden çıknnlruı hesap metodları : 

Dokuzuncu deney serisi sonuçlanrun düzenli yayılışlun (Şek'l 18. 19. 
20. 21 ve 22). "d, aderana çözümü sınır-gerilmesini matematik fonnüHere 
bağlamanın mümklin olabileceği kanısıru vermiştir. Bu gözlemden hare­
ketle yapı lan ilk on deney serisinin sonuçlanna dRyanan iki hesap yolu 
çıkarılm ıştır. 

2.<1.1 - Bir inci lı ap yolu : 

Birinci hesap yolu doğrudan doğruya deney sonuçlarına dayanmak­
tadır. Bu hesap metodunun çıkanlışı taltip eden nlt-böıumlerdc adım adım 
verilmektedir. 

2.<1.1.1 - Dolnızıweu den y serisi sonuçlanılin matematik incel um i: 

ılk olarak. yninız dokuzuncu deney serisi sonuçlarına uygulanabilecek 
bir aderans direnci hesaplama kuralı tasarlanml~lır. Enine donalının .... , 
aderans direncini arttırdığı deneylerden gözlendiğine göre gene l formülün 

(14) 

şeklinde olmas ı gerekir. Burada. 'tdr(w= OJ ayn ' d ış şartlıır altında 'ni ne 
donatıs,z epruvetin aderana direncini. t.'td' ise enine donatıyla ilgili çeşitli 

değişkenlerin bil' fonksiyonu olmak üzere enine donatinın aderans diren­
cinde meydana getlrd iği artışı ifade etmektedirler . Buna göre genc i ola­
rak, 

t.'td,= j(</> • ı. a. . (15) 

yazı labilir . Dokuzuncu deney s nsinde <lı H mm. ! ııervürlü tor), 
id = 10 ",~ 14. cm .. (f'" _ 300 kg/cm \'e a. _ 91l olup sabittirler; dolayısıyla 

A'td. yalnız ıfı, enıne donat, çapı 'Le ı enine donat, aralığına b~lıdır. Bu 
duruında (15) bağıntısı 

(16) 

şek lini alır. Diğer bütün d ğişken l rin sabit olmasından ötiirii 'trlr!" OJ 

terimi için de 

" dr(w=Ol = 56 kg cm'= SI (17) 

değeri alınabilir (~ekil 1 ). Enine dOlilllllU" getı rd iği n l'[lşı ifade den 
A .. ", fonksiyonun un da 

F.3 



'\ - 1 - k .1.. I'" ~ 'ar- . '('I . 

.l~d,= kı' <P,'+ k, .1'· 

.l~d,= kı' </ı,'+k ", . rp,' .I' +k, .ım 

(1 ) 

(19) 

(20) 

bağıntı larından biri ile ifade edilebil ceği düşünlilebilir. Deney sonuçları 

<p, ve t değişkenlerinin etkilerinin karnuışık olduğunu gösterdlğlnden ve 
"yn ı zamanda basilliğinden öllirli. A~d, fonksiyonu için ilk olarak (18) 
bağıntısıy la verilen şekil benimsenebilir. Dokuzuncu deney serisi sonuç­
larmdan bazı epruveUerin farklı enine donatı yüzdelerine sahip olmala­
I 'ına rağmen hemen hemen aynı ~d, aderans direncini verdikleri gözlen­
mektedir. örneğin: 

(</',11- S 4,45) ı ç ın 

( » = 10,6,0) 

( » = 12 7,5) » 

(</ı, 1= 5 3,5) için 

( = 10 /8,9) 

121.5 

122,5 

= 119,5 

= 104,0 

= 102,5 

kg/c m' 

• 
• 

kg/cm' 

• 
değerlerin i almaktadır. Bu eşillik lerden n ve nı üslerinin oranları buluna­
bilir. 

(21) 

örnek olarak yukarıda verilen sonuçlardan ikisini (21) bağıntısında ye­
rine koyarak 

(22) 

ve bu bağıntıyı çözerek 

11=-1,29 111. veya ii 11l--1,29 (23) 

bulunur. Aynı işlem diğer deney sonuçları i1zerinde de tekrarlanarak n/m 
oranı i~n 

Il / m - 1,25 (24) 

ortalama değeri bulunmuştur . Deney sonuçLarı . t nin aderans direnci i1ze­
rinde negati f yönde lkidiğini önceden belirttiklerind n (-) işaretinin 

şaşırtıcı bir yanı yoktur : ı paydnda bulunacaktır. 
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Hesnbın ilerlemesini kolaylıuıtırrnak amacıyla ın= - 1 değeri knbul 
edilirse n=1,25 olur. Bu durumda ( lB) bağıntısı 

q,t1t1S 

~1:d,= k-ı - (25 1 

şeklini alır. Tabii bUtUn bu kabullerin son radan deney sonuçlarıyla sınan­
ması gerekmektedir. Yine deney sonuçlarına dayanarak k katsayısı için 
de 

k= 22 (26) 

ortalama değeri bulunmuştur. Dol ayısıyla , dokuzuncu deney serisi için 
( lB) bağıntısı 

4> ı, ,, 

6'tdr = 22·_' -
i 

şeklini ve (14) bağıntısından geliştirilmiş 

genel formU m 

ıl' • 
'tıJr ="tdr (ıAI _0)-+ k'ı;!-

ıft il lS 
1:d, = 56+22 · -­

i 

Tab i o i : (29) bağıntısının sınanması : 

w" 4>, L 'tdr.h .... ., 't dr,den!:1 . ı •• ı. 

(%) (mm/cm) (kg/cm' ) (kg cm') 

0,00 O - 56 56 
0,25 4> 510,4 71,B 75 
0,50 4> 5 5,2 87,7 88 

• rJ> 6 7,5 3,5 84,5 
0,75 4> 5 3,5 103,0 104 

• ;/>6 5,0 97,2 96 

• 4>B 8,9 89,4 91 
1,00 '" 6 ' 3,7 111,7 109,3 

» rp8 6,7 100,3 101 
1,25 </, 10 B,O 105,0 102,5 
1 ,50 rpB 4,45 12~,7 121,5 

• rp 10/ 7,0 112,0 112 
1,75 rp B/ 3,B 134,1 131,5 

• rp 10 6,0 121,2 122,5 
» </ı 12 B,6 113,0 110 

2,00 rp 10 5,2 131,3 133,5 
» rp 12 7,5 121,1 119,5 

(27) 

(2B ı 

(29 1 

'th.ııp 'tll"n. "':'hrkı 't'del\ . 

(km /cm' ) (%) 

O O 
-3,2 - 4,27 
-0,3 - 0,34 
- 1,0 - l,lB 

1,0 - 0,96 
1,2 1,25 

- 1,6 - 1,71 
2,4 2,20 
0,7 - 0,69 
2,5 2,44 
1,2 0,99 
O O 
2,6 1,98 

- 1,3 - 1,06 
:ı,O 2,73 

- 2,2 - 1,65 
1,9 1,59 



özel §eklini alıdaı'. (29) bağıntısınm dokuzuncu deney serİsi sonuçların­
dan yararlanılarak sınanması Tablo ı'de özetlenıni§tir. Tabloclruı, hesap­
lanmış ve deneyselolarak bulunmuş ~d , değerleri arasındaki maksimum 
sapmanın 75 kg /cm' için - 3,2 kg/ cm', yani %-4,27 olduğu görülmek­
tedir. Böyle bir sonuç yeterli olarak nitelenebilir. 

2.4.1.2 - lık dokuz dCJıey serisindeli elde edilen deneysel sonuçlarm 
rnateJnntik yönelen İıı relcntll,es i : 

(28 ) genel bağıntısının bütün deney sonuçluma uygulaııabilınesi için 
~d , ('~=O) • k . n, III değerlerin in her durumda belirlenmesi gerekir. Bu amaç­
la dokuzuncu seri sonuna kadar yapılan bUtUn deneylerin sonuçları ye­
niden ele alınarak incelenmiştir. Eldeki deney sonuçlarından yararlanarak 
çizilen çeşitli diyagranılar ve yapılan ard ı şık yaklaşımlar sonunda: 

a - ~J,{") O) enine donatısız aderans çözümU gerilmesinin, deney 
şartları altında, 0'" beton basınç direncine logaıitmik olarak bağlı olduğu 
(Şekil 24). 

b - it katsayısırun beton basınç direncinden bağımsız olduğu ve de­
ğerinin yalnız enine donatının boyuna d natıy ı kestiği cı açısıyla değiştiği, 

c - II üstel katsayısının beton direncine bağlı , fakat cı açısından ba­
ğımsız olduğu (Şekil 25), 

cı - nı üstel katsayısı değerinin bire yakm olduğu, 

anlaşılmıştır. Bulunan sonuçlar 

' dl'(w= O) = 56· logıo 
a' br ,küp 

30 

11 = (0,90+0,001 o-'b,.kOp)m 

ı 22 
k = P3,5 

\26,5 

m '" 1,00 

o: = 90· 
0:= 60' 

0.= 45° 

ıçın (dik enine donatı) 

: ! (eğik enine donu t ı) 

(28) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

şeklinde özetlenebilir. Bu bağıntılarda o-'b,_ kOp , önceden belirlenen şartlar-
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l)ekil :!5: Dem'ysel bagıntı' n= « a-\,) 
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da muhafaza edilm iş 20 X20 X20 boyulundaki belan küpl rin 2 gü nlük 
basınç direncidir. Bu formüllerin kaynakla bağlanmış enin donalıyı kap­
samadığına burada işarel elmek gerekir. 

(28), (30), (31), (32) bağınlıları biı' el klronik hesap makinası yar­
dı mıyla 17'sL enln donalısız olan ve özellik i ri Ek 2, Tablo I'de veril n 155 
cpruvctin veril rine uygulanmış ve nı kalsıı.yıaı için 0,95 - 0,9 - j , - 1,05 
- 1,10 değ rler i d nenmişlir . Bu şekilde nı katsayısının herbir değ ri için 
155 epruvele ail aderans sınır-gerilmeleri hesa planmış h d, ....... ) ve deney­
s i sonuçlarla hd',d'~, ) birlikte 155 çift ~d"h,". - ~d,.d,"" değeri elde dil­
miştir. Yin elektronik hesap makinası yardımıyla, m kalsayısının herbir 
d ğeri için 

Yı = "tdr,dıcı y X i = 'tılr.bı .. p 

U= l , 2,3," . . ... · 155 N= 155) 

olduğuna gör aşağıda ana bağınlıları belirtilen hesaplar yapılmışlır. 

a) Z,ı ve Z" rölalif sapmalannın hesabı (% ): 

Z,ı= X i - Yi . 100 
. Vi 

Z ı = Yı - XI. ıoo 
• X i 

b) Ortalama aritmeti k rölalif sapmaların hesabı (%): 

N 

LZ,1 
ı 

Z ,= - "'-N""--

N 

Lz., 
ı 

Z.= -~N~ 

c) Ortalanın ku adratik rölatif sapmaların h sabı (% ): 

s., = -v-~--=--~ /J (Z ,ı - Z ,ı' 

N - ı 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 
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1 / ~ (Z,; - Z.)2 

S" = V _L---:NC:---:ı"--
d) Dağılım merkezi l<Oordina tlan hesabı: 

N 

~ y, 
- 1 
Y=rr-

c) Regressiyon doğruları katsayılarının hesabı: 

Y =nıIX·+b , 

X=m,· Y+b, 

ı:x,· :EY, 
:EX,Y;- N 

(EX,)' 
EX;'- N 

"-X.y _ EX; . EY, 
- i ı N 

f) Bravais-Pcarson korelasyon katsayısının hesabı: 

E(X;-X).(Y;-Y) .1--
r := = V mı, m2 

V E(X;-X)' .L(Y;-Yı' 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

ı1S1 

(49) 

Bu he,' aplnr sonunda nı değerinin 1,00 olarak alınmasına kesin karaı' 
verilmi ~tir. Gerçekte 0,98 değeri en iyi sonuçlan vermekte ise de, 1J\ = 1,00 
yerine kullanılmasından ileri gelen farkl ar çok küçüktür. Bilhassa elel{-



tronik hesap makinası kullanılmaksızın yapılacak hesaplarda seçilen ın = 
1,00 değerinin getireceği sadelik gözönünde tutulmuştur. 

ın= 1,00 i in a.şağıda verilen sonuçlar elde edilmiştir : 

Ortalama aritmetik rölatif sapma.lar: 

Z , = %-0,215 Z .= %0,545 

Orta.lama kuadratik rölatif sapmalar: 

5.,=%5,781 

Dağılım merkezi koordinatlan : 

X = 93,827 kg cm' 

Regressiyon doğrulan: 

Y= 0,991 X+1.325 

... =%ti,748 

Y = 94,273 kg cm' 

X = 0,941 Y + ti,070 

Bravais-Pearson korelasyon katsayıııı: 

r=O,966 

2.4.1.3 - Yapılan matematil, ıınalizlıı değerlendırılmesı: 

155 epruvete ai t rölatif sapmaların dağılım ı Şekil 26'da görülmekte­
dir. Deney sayısımn yUksek olmasından da beklendiği gibi meydana gelen 

lıistograın Gaus8-Laplace eğrisine çok yakındır. Histogramm Z, =%-0,215 
merkezi diyagramın O merkezi ile hemen hemen çakışmaktadır ki bu d -
rum formUBerdeki katsayılann seçiminin iyi yapılmış olduğunu gösterir. 
Beton gibi son derece heterojen bir malzeme Uzerinde çalışıld ığı gözönün­
de tutulursa 8,. ='k 5,781 gibi bir ortalama kuadratik rölatif sapma de­

ğerinin iyi bir sonuç olduğu söylenebi lir. Z. ve .'" ortalama rölatif sapm:ı.­
lal1 daha az önemlielirler. Çilnkü gaye. formüBer yardımıyla deneysel so­

nuçları tahmin edebilmektir. Esasen bu son iki değer de :lv ve s,,'ye son 
d rece yakındırlar. 

Şekil 27. 155 epruvetten elde edilen sonuçlann tamarrum göstermek­
tedir. Orelinatl.ar kseni tizerinde deneysel '<d, . d,,,,,, değerleri absisler ekseni 
üzerinde de (28), (30), (31), (32) bağıntılanndan hesaplanmış '<d, ."",. e­
ğerleri taşınmışlardır. Böylece şekil üzerindeki her nokta bir epruvete ıtit 

'<d,,,ı •• - '<d,. h< •• çifte değerlerini temsil etmektedir. Eğer bağın tılar çeşitli 
değişkenlerin etlcisini % 100 ifade edebiise ve malzemenin heterojenliğin ­

den ii ri gelen dağılma olmasa, bUtün bu noktalar Y = X açı-ortayı üzerin-
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Şekil 26: Rölatif sapmaların dng-ılırnı 



de sıralanmış olurlardı. Noktalann konumu tabii ki böyle değııdir, ancak 
açı-ortaydan pek fazla uzaklaşmadıkları da gözlenmekte ve teşkıı ettik leri 
bulut ince uzun şekliyle kuvvetli bir korelasyonu haber vermektedir. 

Dağılma merkezinin koordinatiarı X = 93,827 ve Y = 4,273 kg/ cm' 
olarak hesaplanmıştır. lki koordinat arasındaki farkın 0,4.46 kg cm' veya 
% 0,48 g ibi küçük bir miktar olması dolayısıyla dağılım merkezi Y = X 
açı-ortayının pek yakınındadır. 

Regr ss iyon doğrularının denklemleri : 

Y = O,991X+1,325 

X = 0,941Y + 5,070 

(50) 

(51) 

olup her ikisi de Y =X açı-ortayına son derece yakınd ırlar . Bunlardan Y'i 
X'in fonksiyonu olarak veren ve formüller yal'dııruyla deneysel gerçek­
Iere g idiim sini sağladığı için daha önemli olan birincisi hemen hemen 
açı-ortayla çakışmaktadır ki bu çok iyi bir sonuçtur. öte yandan ma rjinal 
dağılımların sapmaları: 

ve 

S ,­, -

I:(X,- X)' = 413,92745 
.. N-1 

I:(Y,- Y)' 
N- 1 

= 435,53577 

(52) 

(53) 

dir . Bu kalıcı sapma için: 

N- 1 
s, .'= N-2 . (s,'- mı' · s.') = 29,51143 (54) 

değerini v rir. Regressiyon doğrUBuna göre tip şaşma, yani X, veıi imi,! 

değerine t kabili eden Yı değerinin tahminindeki tip şaşma: 

s' = . / s,.' . LL + (Xı-X)\ Nı (55) v N-2 s.' 

form ülUyle belirlidir. 

Güven ara lığı (50) ve (55) bağıntı l arından hareketi bulunabilir. 
X'in Xi gibi belirli bir değeri için (50) bağıntısı Y' nin beklenebilecek or· 
talama değeri olan Yiyi, yani matematikçe ümit edilen Y'yi verir. (55) 
bağınlısı k gibi bir katsay ı ııe çarpıld ığında, Vi matematik lımidin in hel' 
iki yanında UZRlllU1 gllven aral ığını tayin eden s' değerini vermektedir. 



Matematik ümit Yı= f(Xı ) olarak ifade edilirse güven aralığı için 

üst sırur = Yı + k., ' 

al l sınır = Yı - b' 

(56) 

(57) 

olur. k değeri eldeki çifte't tlr.deney -'t dr.h, .. ı' değerlerinin sayısına ve 
istenilen güvenlik derecesine, yani Y' nin deneysel değerinin böylece inşa 

edilen güven aralığında bulunma ihtimaline, bağlıdır. k katsayısımn sa­
yısal değerini bulmak için prensip olarak i (veya Student) dağılımına 

bakmak gerekir. Ancak N çok büyük bir sayı ise (N) 100) normal dağı­
Iıma müracaat elmek yelerlidır. Bu takdird e k yalnız istenilen güvenlik 
derecesine bağlı olur. Çalışmanın bu ilk bölümünde dahi N = 155 olduğun­

dan norm al dağılımdan faydalanmak mü mkün olmuş ve seçilen % 5 ihti­
mal derecesi için k= 1,96 değerini almıştır. 

Güven aralığının inşaası nokla ve nokta yapılmış ve bu aralığı sınır­
layan üst ve alt sınır eğrileri Şek il 27 üzerinde (ü. S. % 5) ve (A. S. 'fr 5) 
notasyonları ile gösterilmişlerdir . Gözlenebileceği gibi 155 noktadıın yal­
nız 9'u bu sınırlann d ışında kalmaktadır. Bu % 5,80 ", % 5'e tekabül eder . 
Ayrıca sınırların d ışında kalıın noktalar da bu sınll'ların pek yakınında­
dıriar . Bütün bu gözlemler normal dağı lım hipotezini doğrulamaktad ırlar. 

öte yandan (ü. S 'fr 5) ve (A. S. % 5) eğri lerinin birer doğruya son de­
rece yakın oldukları da gözlenebilir. Bu da X, değeri ne olursa olsun gü­
ven aralığının pratik olarak daima aynı kald ığın ı göslennektedir. tki reg­
ressiyon doğrusu aralarında 2" lik, dolayısıyla O" ye son derece yakın bi r 
açı meydana getirmekte ve böylece kuvvetli bir korelasyonu ifade etmek­
tedir. 

Bravais-Pearson korelasyon katsayısı ,'= 0,966 değerindedir. Wor­
tbing ve Geffner (. Treatment of experimental data. ) gibi baz ı yazarlar 
korelasyon katsayısını takip eden şekilde açıklamakladıriar. Eğer k, X 
ve Y nin ortak değişkenlerinin sayısı olmak üzere, Y i+k sayıda birbirin­
den bağımsız değişkenin lineer bi r fonksiyonu ve X i+ k sayıda bağımsız 
değişken in lineer bir fonksiyonu ise, 

k 
r= 

,I(i+k). (j+k) 
(58) 

olduğu gösterilebilir. Buna göre, 0,966 değerindeki bir korelasyon katsa­
yıs ı X ve Y üzerine etkiyen değişkenlerin % 96,6 sının ortak olduğunu 
göstermekte, geriye ortak olmayan değişkenlerin sebep olduğu % 3,4 ora­
ııında bir belirsizlik kalmaktadır. öte yandan 
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0,30 < ,- < 0,40 is(' k rclnsyonun çok zayıf, 

0,40 < ,- 0,50 zayıf, 

0,50 < i' < 0,70 » az, 

0,70 < ,· < 0,80 » orta, 

0,0 < ,·< 0,90 » kuvvetli, 

0,90 < 1' < 1,00 » çok kuvvetli, 

olduğu kabul ed ilmektedir. Buna göre, büyük sayıdaki (N ) 100) deney­
lerden hareketle bulunmuş, r = 0,966 gibi 0,90 illi 1,00 arasındaki korelas ­
yon katsayılanıun betonarmed güvenilir kurallara götürdükleri söylene­
bilir. 

2.4. J A - Iloytum donat ı çapı ~lkis iıılJl iJl(-eleııınesi: 

Onuncu serı deneyler bölüm 2.3.10'd~ incelenmiştir (Şekil 23). Buna 
göre </> boyuna donatı çapııun değişmesi yalnız "<d, (w= O) terimine tesir 
etmekte, enine donatının meydana getirdiği artışı ifade eden ikinci terim 
</> den tkilenmemektedir. Ana gayenin enine donatının etkis ini araştır­

mak olduğu gözönüne alınırsa bu sonucun önemi ortaya çıkar . Çünkü 
"<., (w - O) enin~ donatı d ışındaki d ığer etkenlerin tesirini ifade eden te­
rim olup cb nin etkisiyle değişmesi normaldir. Buna k arşılık enine donatı ­

dan ileri gelen artışın boyuna donatı çapından bağımsız olmas ı formü lle­
ri I<anşık lıktan kurtarmaktadı r. 

öte yandan <i> nin "<d, (w= O) üzerindeki etkisiyle ilgili o larak da bir 
mat matik gösterime gitmek mlimklindUr. Eğer belirli bir </> çapı, örne­
ğin </> 14, taban olarak "eçilirae birkaç deney serisiyl diğer çaplar için 
gen i olarak 

"<d l·(w= O) 'N 
t =YN 

"< d r(w= O)"tabnn 
(59) 

ve <i> 20 için özelolarak 

-: dr(w=O),C;20 _ y 
- '" "<dr(cd~O) ,~14 

(60) 

oranlarını belirlemek mUmkün olw·. örneğin, onu ncu deney serisi sonuçla­
rından yıo için 0,575 ortalama değeı1 bulunmuştur. "<.ı. (w=oı terimini </> 14 
Ilik boyuna donatı için (7'", beton basınç direncinin fonksiyonu olarak ve-
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ren (30) bağıntısı'" paı-ametresinin de hesaba katılmasıyla bütün boyu­
na do n atı çaplan için uygu lanabilecek 

" dr(w=O) = 56 . "tN . logı c 
(1' br,ldjp 

30 

genel şeklini alır. 

Birinci hesap yoluyla ilgili bağıntılar son bir kere 

<P. ' 
" dr=" dr(w= O) +k· T 

"dr(w= O) = 56 · 'YN . log" 

ı 22 
k= ~ 23,5 

ı 26,5 

0;= 90 
0.=60 
0.=45 

n= O,90 + 0,OOl · O"b' •••• 

"dr(w=O),<i N 

"'dr(w=O),'taba n 

için 
» 

» 

a' br,lı:Gp 
30 

(deneylerle belirlenecek katsayı) 

(61) 

(28a ) 

(61) 

(32) 

(31a) 

(59) 

şeklinde topluca yazılabilir. Bu bağıntılarda " ve o' kg/cm' , c/ı mm, t 

cm. birimindedirler . 

Onuncu deney serisi için", 14 taban alınırsa 'YN , </> 14 için 1,000 ve 
ep 20 için 0,575 değerlerini almaktadır. Yukandaki formülle rin 155'i '" 14 
!lik ve 25'i '" 20 lik boyuna donatılı olan 180 epruvete (Ek 2, Tablo 1) 

elektronik hesap makinası yardımıyla uygulanmasından aşağıdaki istatis­
tiksel sonuçlar bulunmuştur: 

Ortalama aritmetik rölatif sapmalar : 

Z, = %-0,167 

Ortalama kuadratik rölatif sapmalar : 

5., = %6,061 

Regressiyon doğrulan : 

Y = O,991X+1,170 

Bravais-Pearson korelasyon katsayısı: 

r= O,971 

Z. =%O,526 

s .. =%5,970 

X = 0,9152 Y +3,994 
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Bu islat istiksel sonuç lar ı n değerlendiril mesi de bölüm 2.4.1.3 'teki gi­
bi yapılı rs a, geliştiril en aderans direnci hesaplama yolunun talmin edici 
bir şek i lde iş i d iğ i anl aşılır . 

Enine dona lının aderans dil' ncinde meydana getirdiği artıŞ 

</ı ,' 
a ı:d, = ". - 1- (62 ) 

ve (31a) , (32) bağınlıla rı yardımıyla hesaplannı.ı.ş ve birinci hesap yolu · 
nun yardımcı abak ları olarak Ek ı 'de verilmişlir . 

. 4.2 - Ikinci l,esıı.ı> yolu : 

Birinci hesap yolu ndan yararlanarak ı: .... aderana direnc ini daha pra­
tik bir kavrama . birim boya dw.en W,d enine donalı yüzdesi ne bağlama~ 

da mümkündlir. 

(dikeyenine donab iç in) (631 

Dokuzuncu deney serisi sonuçlar, şemal aııbrılırsa Şekil 28 elde edi. 
Ii r . Çeşitlı enine donab çaplan için ı:d:i ıo,;a bağlı olarak ve ren bağı nlı lar 

WıO 

o ı 

Şeki l 28: Şemnl llŞunlmış 9 cu dcn('y 'icrls l sonuçları 

bu şekil üzer inde ı: .... (w= O) kutup noktasından geçen bir doğru demeli ola­
r~ görUlmekledirler . Bu demet belirli bir 0'.: beton direnci için sabit bir 
konumda bulunmaktadır. 0'.: değişti kçe demet farklı konumlar alı r . Bi r 
duğru d metinin değişimini belirlemek gtiç olduğıından bu demelin tek bir 
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doğruyla göstedlmesine gidilmiştir. Bu amaçla, aynı bil' '<d . aderans di­
reneini veren değişik çaplı enine donaWarın W,d birim boya düşen yüzde­
leri arasındaki orantılardan yararlarulmıştı r. rf> 8 gibi bi r enine donatı 

çapı taban olaral, seçilirse 

arantı katsayılarını 

ep t' = St 
i -

Lı = 3!t~ 
S~ 

TC , ep,,' 
w, = 21 , 

Kıı = w, 

K"ı =/(ep, . 0-',,) (64) 

(65a,b,c ,d) 

bağıntılarından hesaplamak mümkündür. Aynı işlem grafik olru'ak da i f.ı. ­

de ed ilebilir (Şeki l 29). Bu şekilden 

tı'dr 

o W" 

Şekil 29: Aynı .1."td< nrtışuu stıilayan hJ,~ deferleri. 

'''' O -=K, _' l,O W, 

w, =K6 > 1.00 
'"6 

(66 8, b ) 



yazılabileceğ i görülür. 

w, = K,=1.00 w, 
w, 
-=Kı.<1 . 00 
WL. 
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(66 c .d •... ) 

K katsayı ları yıı.mrhlı k I",(sayısı ve W,=W,dl= W'd yüzdesi de yıtraı"­
lı Itiıı do ııu b yüzdesi diye adlandınlabilir. Buna göre 

Wt,I=Kt/J ,Wtd (67) 

yazılabiiiI'. Kı; yararlılık katsayılarının bir tablo ile verilmesi ha linde 

herhangi bir ", ' çaplı ve ı aralıklı enine donalının W,d yararlı enine donatı 
yüzdesi (63) ve (67) bağıntılarıyla hesaplanabilir. Sabit bir beton direnci 

için W,d yararlı enine donatı yüzdesi ile ı:d. aderans direnci arasında 

(68) 

bağıntısı mevcuttur ( Şekil 30) . Burada Tn. W,d terimi aderans direndnde 

o 
Şekil 30: 'td. - Wı" bagınlısı. 

enine donatıdan ile ri g len 6ı: •• artışını göstermektedir. nı ise. 6ı: •• ile W,d 
arasındaki orantı lılık katsayısıdır (Şekil 31) . Buna göre 

6ı:dr=ı:dr-ı:dr(w=O) = nı.Wld (69) 

olur. nı katsayıları birinci hesap yolundan yararlanarak hesaplanabilir. 

F.4 
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Şekil 31 ; 61'". - Wı" balmtıs!. 

(28a) ve (68 ) bağıııt ıl arı eş i tl eni r ve gerekli a ra i şl emler yapılırsa a. = 90· 
için 

m = lt.8' o 

4400 
(70) 

bu lu nur. Bu şekilde hesaplanan 111= /( 0",: ) o rantılılık katsay ıları bir abak 
üzer ine taş ı nırsa ( Şeki l 32) A"d, değerini bulmak son derece kolay l aşır. 

CD 
Q) 

Wtd 

Wı Wı 

Şekıl 32: A't = ((W, • . u' ... ) aba2 ı 
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Belirli bir wı yararlı enine donatı yüzdesinin ne ölçüde bi r ~-rd,1 aderans 
dir n i artışına sebep olacağı abak üzerinde (1) izini takip ederek, belirli 

bir ~-rd,' aderans direnci arlışını sağlamak için hangi w, yararlı enine do­
nalı yüzdesini kullanmak gerektiği ise (2) izini takip ederek bulunur. Bu 
ikinci hesap yoluyla ilgili yardımcı abak ve tablolar da Ek l'de verilmiş­
lerdir. 

2.5 - Onbirinci deney serisi ve tekli f edil n Iı esap ınetollu.nnııı 

SUlUnınas. : 

Konunun iyi bir şekilde incelenmesinin ve gerekli bir istatistiksel he­
sabın çok büyük sayıda deneylerin yapılmasıııı gerektirmesi, Belçika de­
neyi gibi basit, denenmesi ve hesabı kolay bir epruvelin kullanılmasına 
seb p olmuştnr. Onbirinci deney serisinin başlıca amacı , özel Wrd ki Bel­
çika den ylerind n hareketle çıkarı l an formüllerin pratik değeri ni sına­

maklıı·. Ayrıca, bu seride çubukların bindirmeli ekleri sabil momentler 
bölgesinde bulunduklarıııd a n, aderans bölgesi sabit kesme kuvveti bölge­
sinde olan Belçika d neylerinden değişik bir konum göstermektedir ki bu 
değigiklik de incel nmek istenmiştir. D ney serisinin bir başka amacı ise 
bindirme eklerinde çubuklann en elverişli konumlarmın belirlenmesidir. 

2.5.1 - Onbirinci deney serisi lari şleri ve bımlar üzerbıde yapıımı 

den ylerin \ruutımı: 

Onbirinci seri deneyler, serbest açıklıkları 3,00 m. ve toplam uzun­
luklıın 3,40 m. olan, 15 X 28 cm' dikdörtgen enkesilli 13 kirişi kapsamak­
tadır. Bu kiriş lerden biri kıyaslama kirişi olarak seçilmiş olup donatısı 
eksizdir. Diğer oniki tanesi, boyuna danalilarında ek leme çubuklu bindir­
me eki yapılmış olduğundillı bindirme kli kirişler olarak adlandmlabi­
lIrler . Kıyaslama kirişinin donatı, yük ve boyuUarı Şekil 33'te, bindirme 
ekli kiriş le rinkiler ise Şekil 35'te verilmiştir. Ancak, 9, lO, 12 ve 13 nu­
maralı k irişler bindirme eki detayları bakımından sonradan ele alınacak 
bazı öz Ilikler taşımaktadırlar. Boyuna donatı çapı olarak <1> 14 (nervürlü 
tar) seçimi hem kirişin sınırlı boyutlarından (Şekil 34), hem de <i> 14 ça­
pının Belçika deneyleri aracılığı ile büyük ölçüde ince lenmiş olması dola­
yısıyl a daha iyi bir kıyaslama yapabi lme imkanınd an ileri gelmekted ir. 

1 numarayı taşıyan kıyaslama kirişinin boyuna danalısı eksiz olup 
orta bölgede enine danalısı yoktur (Şekil 33). Diğer kirişlerin ok ve çat­
lama durumlarının kıyaslanabileceği bir taban olması düşünülmüştür. 
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Şekil 33: Kıyaslama kırışi 

Kirlş donnlı, yUk ve boyuUnn . 
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4JDı4 Tor 

~ 7x15 2 

-,-, __ ..!.1.:::5 __ -,-

Şekıl 34: Deney kı rışı taban genışııgi nin ep 14 çnptııın seçimine etkısı' 

2 ila 13 numaral a rı taş ıyan bindirme ekli kiriş l e rin boyuna donalılan, sa­
bit momentler bölgesinde, eklem çubukları aracılığıyla bindirme suretiyle 
klenmişlerdir (Şekil 35). Boyuna d nalının lamamının bu bölgenin aynı 

bir kesitinde eklenmesi en gayri müsail d unıınu yaralmaktadır . Yalnız 

9 numaralı kiı'işi n ekleri, yine sabil momentler bölg s inin, değişik iki ke­
silinde yapılmışll r E kleme çubuklarının görevi ekin bir yanındaki çekme 
zo runu d iğer yana aderans aracılığıyla akta rmaklır. Bindirme ekli kiriş­

i rin sabit momen tler bölgesi W'n geomelrik yüzd leriyle belirli enine do­
natıyı haizdir. (Şekil 35) . Bu ki ri şlerd W'n , % 0,00 (enine donatı yok); 
% 0,87 (normal ölçüde · nine donall); '7r 1,75 (aşırı ölçüde eni ne donatı) 
değerlerinden birini almakladır. rf> , enine donalı çapının geti rebi leceği 

dliz nsizlikler bütün kirişl erde aynı bir rf> 8 enine donalı çapının kullanı l ­

masıyla ortadan kaldırılmış lard ır. 

Kiriş, d ney sırasında bi rbirlerinden 3.00 m. uzaklı ktaki iki mesnede 
olurlulmakladır. Yükleme, düşey, sim trik ve a ra uzak lıkları 1,00 m. 
olan iki münferit yü k arac ı lığıyla yapılm aktadır (Şeki l 33 ve 35). Çatlak­
ların rölöves;nin ve çeşitli ölçüleri n yapılmasının kolaylaşlırılması ama­
c ıy la kiri ş aşağıd an yukarıya yükl nmekle, do l ayısıyla mesn L lepkileri 
yukarıdan aşağı etkimektedirl r . 

Deney, kademeli olarak yapılan iki yükleme devr sinden bileşiklir. 

Her kad me, çubuklardaki rı, çekme geri lmesin;n 5 kg/ mm' artmasına te­
kabü l etm kle olup rı, gerilmeleri klasi k elnstik hesap yoluyla bu lunmak­
tadırlar. ep 14 g ibi b Iirli bir çubuk çap ı için , hesaplanan gerilmeler et­
kiy n momenUe veya P yüküyle o ranlılıdırlar: 
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Şekil 35: Bindirme ekli kirlşler 

N 

i: p 
f'... 

Kirişlerin done lı , yUk ve boyuUan. 
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a. =x. P (71) 

Burada x, claslik hesaplan gelen bir katsayıdır. Her yü k kademesinde 
gerekli ölçüleri yapmak için 5 dakika kat'ar dunılmakladır. Bu durakla­
ma, ölçülen değerle r, kaderr.cyle ilgili sabil yükler allında, sabit bi r ko­
num al ıncaya kadar uzalılabılmekledır. Birinci yükleme devresinde, kiriş 

O',- = 0,60'k geri lmcsine varılıına kadar kademeli ola rak yüklenmekle, son­
ra boşaltılmaktadır. Ku llanılan nervürlli la r çelik için 0'"",,,"= 40 kg/ mm' 
kabul edildiğinden O', - = 0,6 X40 = 24 kg/ mm' olmaktadır . ıkinci yük leme 
devresinde kiriş , kırılıneaya kadar kadcmeli olarak yüklenmekledir. 8, 9 
ve 10 numara ları taşıyan kirişlere, bu iki ana devre arasında, 0', gerilme­
leri O ve 0', - sınır değerleri dışına çıkmamak üzere ( O ~ O',~ O'.- ), 10 ara 
yükleme-boşallma devresi de uygu lanmıştır . 

Deney süresince çeşiUi ölçmeler yapı l makta ve rölöveler çıkanlmak­

ıadı r : 

atlnına dunımu rölöv i: Birinci yükleme devresinin her kademe­
sind ve ikinci yük leme devresinin 0,6 0'" nin üsıündeki gerilmelere teka­
bül eden kademelerinde, çatlakların rölövesi yapılmakta ve kademenin nu­
marasıyla işar tlenmekledir. Böylece de ney sonunda uygu lanan yükler le 
çatlama durumunun değişm s ini gösleren bil' çat lama şeması elde edil­
rnekledir. 

Çatla lüa nJl açllJlUlSUıı n ölçilimesi: lk inci yükleme devres inin her ka­
demesinde bazı çatlakların açılması ölçülmektedir. Bu çatlaklar birinci 
yü kleme devresin Le en geniş aç ı lmay ı yapanlar arasından seçilmektedir. 
Bunlar arasında çubuk ekleri hizasında oluşan çatlak da bulunmakla ve 
açılma değerleri genellik le her iki yük leme devresinde de ölçülmekledir. 

Ekleme çubul brııım u"mıdald 1{{"ynmlarHı ölçiilmesi: Her iki yük le­
me d vresinin her kademesinde ekleme çubukları uçlarının belona göre 
kayması ölçü im ktedi r. Bunun için kirişle ekleme çubukları uçlarının göz­
lenmesini sağbyacak pencereler bırakılmakladır (Şekil 36) . Ayııı şekil 

üzerinde kullanılan ölçme düzeni de görlilmekledir. 

Kiri5 okunıııı ölçil lmcsi: Her kad mede ki riş oku da ölçülınekledi r. 

2.15.2 - Onbirinci deney seris i li i ıı biri ıı ,- ; bölü mU: 

Onbirinci deney serisinin birinci bölümü biri kı yaslama kirişi olmak 
ilzere dört kirişi kapsamakladıl'. Bindirme ekli kirişlerde ekleme çubuğu­
nun bindirme uzun luğu şu şekilde hesaplanmıştı r. ~, dUzglin yayı lı ka­
bulli ile 
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Şeklı 36: Ekleme çubukla rı ucundaki kaymo.nın ölçUlnıesi. 

(72) 

yazıl abiiiI'. Avrupa Beton Komitesinin öğütlediği ana yol izlenerek ade­
ran s ve çekme gerilmel rinin aynı anda hesap değerlerine eri ştikleri ya­
z ılırsa 

rp ~ '--' l "'4 "'. - ~d • d (73) 

ve buradan bindirme boyu 

eP 
id = 4 (74) 

olarak bu lunur. Burada 

• - 15" 4000 _ 3480 k ' 
15, - Y. = 1,15 - g/cm (75) 

(76) 
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değerind dir. "<d. ad rans direnci, ,, = ld />/>= 10 alınarak yapılan deneylere 
bağlı olarak belirlenmiş 

k 
_ "<dr,pratık ,, -

"<dr (I, ' ''~) 
(77) 

olarak talUmlanan katsayı k" = 0,7 değ rini alınaktadır [ Kaynak 5]. Bu­
na göre, </>= 1 ,4 cm. olarak yerine konulursa 

id = 1,4 X 3480 , 1.50 = 2655 
4 0,7 "t'd r '"t' dr 

(78) 
, 

bulunur. "<d, teklif edilen birinci hesap yolu ilc, 17 .... v enine donatının fonk­
siyonu olarak hesaplanabilir. 17'b, .kO p _ 250 kg cm' ve </> = 14 mm. için 
hesaplanan değerler Tablo 2'de verilmişi rdir. 

T ıt b i o 2: 2, 3 ve 4 kirişleri için bindirme boyunun hesabı. 

Kiriş No. </> ılı k· </>,' id w,. "<dr (w-Oı i 
"<d. "<dk (c m) ----

2 % 0,00 (-1- ) 51,5 ° 51,5 36 51,5 
3 % 0,7 (</> 8 7,65) 51,5 31,5 83 5 32 
4 % 1,75 (</> 8/3,8) 51,5 63,5 115 80,5 23 

id bindirrne boy ları bu şekilde nine donatı ile bağınulı olarıtk hesap­
lanan kirişlerin denenmelerinden elde dilen sonuçlar Ek 2, Tablo ID'te 
özetlenmiştir. Bunlar Uzerinde aşağıdaki gözl mlerde bulunmak mümkUn­
dür: 

a - Aderans çözümü sırasında çubuklarda erişilebilen en yüksek 
çekme gerilm si olan 17 .. d. , her Uç bindirme ekli kirişte hemen hemen ay­
nıdır. Bu Uç kiriş değişik enine donatı yüzdeleri ve bindirme boyları ile 
aynı aderans direncini ve dolayısıyla aynı 17 .. d. i vermek üzere hesaplan­
mış olduklarından, 17 .. d. gerilmelerinin bu eşitliği, Belçika deneylerinden 
hareketle elde edilen formü llerin normal i nşaat boyutlarındaki kirişler için 
de geçerli olduk larını göstermektedir. 

b - Deneye 1 'tti k lar ("t'dk ,de ney = "t' dr,dt'ner)' hesap edilen 'Tti k lardan 
("<dk,huop=0,7"<d., t_ I.;) daha küçüktürlcr, 

k = "<d ••• , (79) 
p 'tıw. •• p 
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oranı orla lama 0,61 değeri ndedir. 'r,,, değerlerınde gözlenen bu düşme aşa­
ğI da ki sebeplere bağlanabi l ir : 

(1 ) ı<i riş l erde iizp rinde çalış ı l an kısım sabil momentler bölgesidir 
(T = O); oysa kı Belçika deneylerinde T = sabıl '" O olan bölgede çalı ş ıl­
maklad ır . Belonu çubuklar üzer ine bastıran T kesme ku vvetinin ortadan 
kalkması 'rJ, adcrana di rcncinde bi r azalma meydana getirmiştir. 

(2) Elde edilmiş olan formüller Belçika deneyindeki dör l çubuk ucu­
nun ortalama aderans di rencin i vermekl di"ler ; oysa ki kirişl e rde ilk çö­
zülen çubuk önem kazanmak ladır. 

(3) Kaynak r5 ] ten alınan kCl k atsayıs ı az say ıda deneyden elde 
edilmiştir . 

Bu ikinci gözlem gü ven lik problemine bağ lanabi lir . Nitekim deneyle­
rin ikinci bölümünde iJ bindirme boyla rı k o 0,64 oranı da gözönünde tu­
tul arak hesapla nm ışla "d ı r . 

c - Kiriş ler aderans yönünden aynı direnci göstermek le birlikte, göz­
lenen deformasyonlar (f oku, lI'm., çatlaklardaki en büyük açılma, servis 
yükleri altında ekleme çubuk ları uç l a rının 9 kaymas ı gibi) 1,' bindirme 
boyu k ısaldıkça artmaktaclı rla". Bu du"um bilhassa bind irme boyu iJ = 23 
cm. < 20 r/ı = 2 cm. olan 4 numaralı kirişte göze çarpıcı bir niteliktedir. 
Bu da deformasyonlar yönünden çok kısa boydaki (1,, < 20r/ı ) bindirmc 
ekler inin , yeterli bir aderans direnci göslerseler dahi kullanılmaması ge­
rektiğ i n i ifade etmektedir. 

d - Boyu na donatıs ı eksiz olan kıyasl ama k i rişinin de enine don atı­

s ı z olan orta bölgesi nde, 0'.= 40 kg/ mm' kademesinden itibaren çubukları 

izliyen boyuna çatlaklar gözlenmiştir. Aderansı ge li ştirilmiş çubukların bi r 
özelliği olan bu durum, çubuğu örten betonun pa rçalanmasmdan ileri gel­
mekte ve mevzu aderans çözülmelerine sebep o lmaktadı r. Bu gözlem eni­
ne donatının ek olmayan yerlerde dahi gerekli olduğunu göslermesi bakı­
mından ilg i çekicid ir. 

Onbirinci deney serisi ile ilg ili bütün çatlama şemaJarı Ek 2'de veril­
miştir. 

2.5.3 - Onbirinci deney serisin in ikinci bölUmü: 

Onbirinci deney serisini n ikinci bölümü 5'len 13'e numaralanmış ve 
üçer üçer betonlanınış dokuz kirişi ka psamaktadır. 



59 

5,6 vo 7 UluııaraIı Idri. ler : ıkinci bölümün ilk Uç kirişi , O'w ve "<d, sınır­
larına aynı anda vanlabilmesi amacıyla (72) bağınlısında 

0". = 0' •• = 4.200 kr (mL 

'td = 'tdk = ka .kp."tdr = O.7 O,64't'dr 

konulursa, bindirme boyu 

(80) 

(81) 

(82) 

olarak bulunur. "<d" birinci hesap yolu yardımıyla O" b, ve enine donalımn 
fonksiyonu olarak hesaplanabilir. 0" ,,=300 kg / cm' ve ı/> = 14 iLim. için he­
saplanan id değerleri Tablo 3'te veriimiş i rdi ... 

T lı b i o 3: 5, 6 ve 7 kirişi ri için bindi rme boyunun hesabı. 

Kiriş Wı' </> i i "<dr (w - O) 
ıl> ' k·-i

-
i 

"<d, "<dk ' .1 
-- --

5 % 0,00 (- /- ) 56 O 56 25,1 58,5 

6 % 0,7 (ep 8/7,65) 56 34,8 90,8 40,7 36 

7 % 1,75 (ı/> 8 3,81 56 70 126 56,5 26 

Bu kirişlerden elde edilen d ney sonu ç la rı E k 2, Tablo lll'te özetlen­
miştir. k. = 0,64 güvenli k katsayısınııı hesaba kalılmasının istenilen amacı 

sağladığı görülebilir. 0'" ve "<d, sınırlarına 5 ve 6 numa ralı kirişler için ay­
nı anda varılmıştır. Bindirme boyu çok kısa (id = 26 cm < 20ı/> = 28 cm.) 
olan 7 numaralı kiriş ise daha az uygun sonuçlar ve rmiştir . 

8, 9 ve 10 ııumaral ı l<irişler : Bu üç kiriş güvenlik de hesaba katılarak 
(O'K< "<d,), C. E. B. nin öğütlediği ana yolla (74) bağıntısında 

o' .=~ = 3650 kg cm' • 1,15 
(83) 

• "<dk 0,7 x O,64 
"<d = 1,50 = -ı,5-0- "<d, (84) 

değ rlerinin yrıerine konulmasıy la hesaplanmışlardır. Bu durumda 
rr'., .kG p = 300 kg/ cm' ve W,.=% 0,87 (ı/> 8 7,65) için bindirille boyu 

' d = 1,4:736500~1,50 = 47 cm. 
4 X , X , X "<d, 
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şeklinde hesaplanmıştır. 8, 9 ve 10 numaralı kirişler aynı enine donatıyı 
ve dolayısıyla aynı bindirme boyunu haizdirier. Ancak ekleme düzenleri 
birbirlerinden farklıdır. 8 numaralı kiriş normal bir bindirm ekine (Şe­

kil 35) sahipken 9 numaralıda her iki boyuna donatı çubuğunun ek yer­
leri şaşırtıimış (Şekil 37), 10 numaralı kirişle ise ekleme çubuklan ekle-

Plan 

.kl.non çubuklar 

Şeklı 37: 9 no. lu kirişln şaşırtmalı ekı' 

yecekleri çubuklara bitişik konmuş ve telle bağlanmışlardır (Şekil 38). 
Ek 2, Tablo ID'le özetlenen sonuçlar büyü k ölçüde tatminkardıriar. 

Gerçekten bu kirişlerde çekme çubuklarının kopması ile aderans çözümii 

Ekleme çubuğu ' 

0 •• 0 

aynk 

o Ek lenen 

Çub Ukla r 

• Ek leme 

çubuklar ı 

Şekl ı 38: Ekleme çubugunun biliştirilmesi. 

aynı yük kademesi altında meydana gelmiş olup hesap yolunun emniyet 
yöniinden sağlandığı görül mektedir. Bu arada 9 ve 10 k i rişlerinin defor­
masyonlar yönünden 8 kirişine göre daha iyi sonuçlar verdikleri gözlene­
bilir. 9 numaralı kirişin 8 numaralıdan daha iyi çalı şması eklerin şaşırt­
malı yapılmas ının deforınasyon yönünden olumlu etkisini göstermektedir. 
10 numaralı kirişin gösterdiği iyi çalışma ise, pratikte çok r astlanan ekle-
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me çubuk larını eklenen çubuklara bitiştirip telle bağlama usulünün, teo­
rinin öngördüğü en az bir çubuk çapı ayırma usulünden hiç de daha kötü 
ol madığını belirtmesi bakımından ilgi çekicidir. 

u. çekme gerilmesinin 0 .$ U • .$ 0,6uw değerleri arasında yapılan on 
ara yükleme-boşallma d vresi için deCormasyonların aldıkları değerler de 
ayııı tabloda paranlez içinde v rilmiş lerd ir . 

H , l 2, 13 numa.rıı lı ki riş l e r : Bu Uç kiriş, çekme çubuklarında Un ak­
ma limitine u laşma ile aderans çözü lmesinin aynı anda (Un= '<d, ) elde 
ed ilmesi amacıyla 5, 6 ve 7 nUITIAralı kirişlerin hesap yolu ile hesaplan­
mışlardır. Ancak enine donatı ları ve dolayısıyla bindirme boyları eş olup 
yalnız ek leme çubuklanllin konumları bakımından d ğişi klik göstermek­
tedir ler (Şekil 39). Her iki çubuğa ait ekler yine ayııı kesittedirler (Şe­
ki l 35). 

Kırış n· ' 

11 

o • • o 

oy"k 
Ift. 

12 

b l t/ş/~ 

13 

oYflk 
d/ş to 

o Ek(~nrn çubuklor 

• Eklrmr çubuk/an 

Şekil 39: ll , 12 ve 13 no. lu kirişlerde boyuna donaLının konumu 

Hesaplanan ve elde edilen değerler arasındaki k. oranının 1,00'e çok 
yakın çıkması d l ayısıyla (Ek 2, Tablo lll) sonuçlar tatminkardıriar. 

Teklif edilen hesap metodları bu şeki lde sağlanmış olmaktadır. 

2.5.4 - Onbirinci deney ser is i ile ilg ili genel gözlemler : 

Onbirinci seri ki ri şlerinin denenmesinde aşağıdaki özeııikler genel 
olar ak gözlenmiştir. 

a - En çok aç ı l aıı çatlak (wmu ) kirişin boyuna donatısının eklendiği ke­
sitte meydana gelm kledir. Bu kesit, ekleri şaşırtmalı yapılan 9 nu­
maralı kiriş hariç açıklık ortasındadır. 
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b Çubukların, bitim nokta larınd a (ana çubukl arın ek yerleri, ekleme 
çubukları uçları) ortaya çı k an çatlaklar her iki yükleme devresi ara­
sında yapılan boşaltmada tamamen kapanınamaktadır. Bu da çubuk 
uçlarındaki kaymaların, servis yükleri altınd a dahi plastik bir nite­
lik gösterdiklerin i ortaya koymaktad ır (Ek 2, Ta blo ın: 'IV, mu, f, 
9mllll. sütunları). 

c - Sahife 58 de belirtilen (1) , (2) ve (3) sebeplerind en ileri geldiği 
düşünülen. kp gibi bir azaltına katsay ısın ı kullanma şartı altında, 

enine donatının etkisiyle ilg ili olarak Belçika deneylerinden Bölüm 
2.4'te çıkarılan fOI'müller normal boyutlardaki kirişler için de ge­
çerli butunmuşlardı r. Aderans ve çekme gerilmelerini aynı anda sı­
mr değerlere götüren Avrupa Beton Komitesinin (C.E.B.) öğütle­

diği ana yol başarıyla kullanılmıştır. Bu tür bir hesap ber iki zor 
için aynı bir güven lik derecesine götürmektedir. 

d - Aşırı ölçüde eni ne donatı kullanarak aderans boylarının çok küçül­
tülmesi (Ld < 20 - 25 ep) tavsiye edilemez. Çünkli bu durumda ade­
r a ns gerilmesi yönünden güvenlik olsa bile, deformasyonlar ve bil­
hassa çatlak açı lı mı sınır değerleri (wm,,= 0,3 mm) geçebi lmekted ir. 

e - Ekleme çubuklannın çeşitli konumları da bu arada denenmişlerd ir . 

Bütün boyuna don"tının aynı bir kesitte eklenmesi, bilhassa çatla­
ma bakımından, sakıncalı görü l müştür. Ekleme çubuklarımn ana 
donatıya bitişi k konulınasının ise bir mahzur teşki l etmediği gözlen­
miştir. 

f - Çel ik-beton bağlantısımn yoru l masımn kötü etkisi 8, 9 ve 10 nwna­
ra lı kirişlerde on kere 0 ~ IT.~ 0,6IT~ yükleme-boşaltması yapılarak 

göz lenmiştir. Yapılan bu küçük tekrar sayıs ı yorulınanın etkisi hak­
kında ancak bir fikir verebilecek seviyeded ir. 
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Belonarmede enine donatının kullanılması, bilinen diğer yararların­
dan ayrı olarak, aderansı gelişti rilmiş beton çeliğinin aderans direncinde 
önemli bir artış meydana getirmektedir. Ad ransı gelişti rilmiş çeliklerin 
betana aktardıkları zorların çubuk eksenine dik bileşen i boyuna çatlakla­
rın ortaya çıkmasına sebep olmaktadır. Enine donatımn olumlu etkisi bu 
çatlaklann oluşumunu geciktirmesi ve gatlamadan sonra betonun hemen 
dağılmasını önlemesiyle açık l anmıştır. 

Yapılan deneyi rin sonuçları üzerinde yürütii len istatistiksel bir in­
celeme, boyuna donatıya telle bağlı enine donatımn elkisini 

+ k </>.' 
'td,= 'tdr(w O) . i 

ifad sin bağlamıştır. Burada: 

'tdr(ı.ı=O) 

k </>.' 
. i 

göstermektedir. 

enine donatı olmaması durumundaki ortalama ader ans 
çözümii gerilmesini, 

cfı. , i, rJ. gibi özellikleriyle belirli bir enine donatı bu­
lunması durumundaki ortalama aderans çözümü geril­
mesini, 

nine donatının varlığının aderans direncinde meyda­
na getirdiği artışı, 

Bu son terimde </> ' enine donalı çapın ı, t enine donatı aralığın ı belir­
lemekte olup k enine donatının boyuna donatıyla yaptığı rJ. aç ısına, " ise 
<1b: beton basınç di r ncine bağlı 

\ 

22 : rJ. = 90' için 
k = 23,5: rJ. =60· » 

26,5 : rJ. =~5' » 

n =0,90 +0,001 <1'b, • ." 

olarak belirlenen birer katsayıdırlar. Bağıntılarda, gerilmeler için kg/ cm' , 
</> , için mm ve t için cm birimleri ku llanılmıştır. 
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İstatistiksel inceleme yardımıyla belirlenen bağınbla.rdan hareketle 
enine donabmn etkisinin kolayca hesaplanabilmesini mümkün kılan he­
sap yolları ve abaklar geliştirilmiş, enine donabyla ilgili değişkenlerin et­
kileri diyagramlarla açıklanmıştır. 

Elde ed ilen bağıntılar, sınanmak amacıyla, Avrupa Beton Komitesi­
nin (C.E.B.) öğütlediği ana hesap yolu içinde kullanılarak büyük boydaki 
kiriş l erin bindirme ekleri problemine uygulanmışlardır. Bu son deneyle­
rin sonuçları, hesaplanan 1:d, aderans d irenciıün, deney tekniği ve eklerin 
sabit momentler bölgesinde bulunmalarından ileri gelen kp = 0,64 gibi bir 
katsayı Ue çarpılması şartı altında teklif edilen hesap yollarını doğrula­

maktadırlar. 

Ayrıca enine donatı etkisinin boyuna donat ı çapından bağımsız oldu­
ğu; eğik enine donatı kullanılmasının aderans yönünden ekonomik bir tu­
tum olmadığı; karesel ağlı kayma donatısının ise ekonomiden büsbütün 
uzaklaştığı gösterilmiştir. Yü ksek mukavemetli ve aderansı geliştirilmiş 

enine donatımn kullanılması da aderans bakımından herhangi bir yarar 
sağlamamaktadır. Buna karşılık enine donatının boyıına donatıya kay­
nakta bağlanması % 28 yöresinde bir ekonomi getirmektedir. 

Çalışmada ayrıca, aderansı etkileyen faktörler üzerind e bir sınıflan­
dırma denemesinde bulunulmuştur. 

Araştırmanın diğer bir sonucu da, deneylerin yapıldığı şartlar altll1-
da, 1:d, (w= O) teriminin O" b, ile çubuk çapı ve özel profilini karakterize eden 
YN katsayısına bağlı olarak 

'dr(w= O) = 56. YN· log,. 
rı' br,küp 

30 

şeklinde belirlenmesi olmuştur. 
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A - Bmı i HESAP YOLU: 

Yardımcı abaklar (<<=90' için) 

to •• ,= k. 

k=22 

11=0.90+0.001 O"b',,", 

(62) 

(32) 

(31) 

Elde edilen to'd, değerle ı; «=60" için 23,5/ 22 ve « = 45' için 26,5/22 
ile çarpılacaklardır. 
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B - ıRıNCı UESA)' YOLU: 

Yardım cı lablolar ve abak 

w,I= K;· "J,,, (67) (69) 

T ab i o i - Birim boya düşeli enine tloııaİl (w,, ) 

" . </ı,' 
41 

Wt,I= 2 . (63) 

t cp s q, 6 q, 8 q, 1O <lı 12 r:p 14 

5 O, 07 Q o tl 12 0 , 200 0 , 31'1 0 , /152 0 . 6 16 
6 0 . (166 0 , 093 0 , 167 0 , 262 0 , 3 16 0 , 513 
~ n , oı.Q 0 , 070 0 ,1 25 0 , 196 0 , 282 0 , 385 
ıo O, n1Q 0 , 056 0 . 100 0 , 15 7 0 , 226 0 , 308 
17 . 5 0 , 031 (1 , 045 0 , 060 0 ,1 26 0 , 18 1 0 . 2 4 6 
15 0 , 026 0 , 03 1 0 , 06 7 0 , 105 0 . 1 5 1 0 . 205 
11. 15 0 , 021 0 , 032 0 . 057 0 , 090 O , ı 29 o . ı 1 6 
2n n . 020 0 . 028 0 . 050 0 . 078 Q . ı 13 0 . 1 5 4 
25 0 . 016 0 . 022 0 , (140 0 . 063 0 , 090 0 . 12 3 
30 0 . 0 1 3 0 . 019 0 . 033 0 . 052 0 . 0 15 0 . 103 

(çift tes ir gözön üne alınmıştır) . 

Ta b i o n - " , yararlı Idr ve nı omnhlılıl, knt~llyıJarl 

K, = (65 d) 4400 
nı = r:.82 - . 

(70) 

e.t on K. 
m 

i/> s (/J 6 i/> 8 rJ> lA (/J 12 1/>14 
B. 120 1 . 585 1 , 326 1. 000 0 , a04 0 , 61 2 0 , 57 8 182 . 5 
8 . 14 0 1 , 570 1 , 3 18 1 , 000 0 , 807 0 , 61 6 0 . 5 84 190 , 3 
B. 16 0 1 . 556 1 , 3 11 1 , 000 O, Bll 0 , 6 B3 0 , 59 1 198 ,3 
8 . 180 1, 54 ı 1 . 303 1 . 00 0 o , B ıı, 0 . 6 89 0 , 596 20 6 , 8 
B. 200 1 , 52 7 1 . 296 1 , 00 0 0 , 8 18 0 , 6 94 0 , 6 04 2 1 5 , 5 
6 . 225 1 , 509 1 . 286 1 . 000, 0 . 823 0 , 70 1 0 , 613 227 , 0 
B. 250 1 . 4 91 1 , 27 7 1 . 000 0 . 827 0 , 708 0 . 62 1 2 39 . 2 
6 . 2 7 5 1 . 4 74 1 , 268 1 , 000 0 . 832 0 , 71 6 0 , 630 251 . 9 
8 . 30n 1 , 456 1 , 259 1 , 000 0 . 837 0 , 723 0 , 639 26 5 , 4 
8 . 32'; ı , 439 1 , 250 1 , 000 0 , 84 1 0 , 7 30 0 , 648 2 79 , 5 
8. ,5n 1 , 423 1 , 24 1 1 , 000 0 . 8-'6 0 , 7 38 0 , 657 294 , 4 
B. 375 1 , 4n6 1 ,232 1 , 000 0 , 85 1 0 , 745 0 , 666 3 10 tl 
B • ı,r'> " 1 , 390 1 . 723 1 , 000 rı , 855 0 , 753 0 , 616 326 , 7 
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EK 2 - YARARLANILA DENEY SONUÇLARI 



Sır ı 

no. 

-
1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
e 
9 

10 
1 1 
12 
13 
I' 
15 
16 
i7 
ıe 

19 
20 
2 1 
2 2 
23 
2 ' 
25 
26 
2 7 
7e 
29 
30 

T il b i o i - özel tU.ro BelçUm kirl. den yleri 
(TeUe bağlı enine donatı) 

Deney 
Enln. don ıt ı 

cr' Çl5 ser isi ~r. kij " 

Çl5, t « B.C. 

- mm mm cm • - kg lı ' cm 
o -I I· o - - - 303 
8 -1 i" o - - - 20 2 
e -ı i 14 O - - - 3 13 
8 -1 ii i· o - - - 3 55 
7-1 14 n - - - 2~2 
7-11 14 o - - - 250 
6 -1 14 O - - - 20 1 
6 -1 i i" O - - - 2 15 
5- 1 i" O - - - 26 7 
S-II 14 o - - - 246 
4-1 I' O - - - 260 
4- 1 14 o - - - 260 
11 -1 i I' o - - - 23 7 
iı -i i i· o - - - 23 7 
7-11 14 O - - - 2 70 
1-1 14 n - - - 365 
7 -1 I' O - - - 230 
1-1 14 5 S . , 90 i 365 
1-1 14 6 5 . 0 90 i 3 65 
1-1 14 6 3 . 7 90 i 36 5 
1-1 14 e 5 . 3 90 i 365 
1-1 i 14 R 4 . 5 90 i )20 
1-1 i 1'. e 3 . e 90 i l20 
1-1 i 14 i n 6 . 0 90 i 320 
1-1 i i' 10 5 . 2 90 i 320 
I-I II \4 6 5 . 0 90 i 355 
\- 11 1 I'. 8 S . L 9 0 i 355 
2-1 I' 5 10 , 4 90 i 230 
2-1 \, S 5 . 2 90 i 230 
2 - 1 I ' 6 5 . 0 90 i 230 

T 
'r ,", 

kg lı ' cm 
56 
4!ı . 5 

6 ) . 5 
5 9 
i) 3 15 
SO 
4 7 
46 . 5 
56 . 5 
52 . 5 
5) . 5 
S" 
55 
52 . 5 
5 1 . 5 
60 
'.9 
e 2 

101 
117 
129 
120 
133 
115 
126 
\05 
120 
63 
7. 
eS 



04 

S ı r 41 ' Oıın ıı y 
E n ınQ do natı 

rjJ a: ' 
l dr, m no ser is i rjJ. 

b , , 1ı. up 

t '" 8 C 

- - mm mm cm • - kg;. , kg / ' cm cm 
11 2-1 14 6 ı d 90 i 230 94 
32 2- 1 14 8 5 03 90 i 230 96 , 5 
33 2 -11 1', 8 4 , 5 90 i 2 70 107 
14 2- 11 14 8 3 . 8 90 i 270 108 , :; 
3' 2-1 1 14 10 6 . 0 90 i 2 70 10 1 
36 2-1 i 14. 10 5 . 2 90 i 27 0 11 5 
37 2- 11 1', 10 Iı i 5 90 i 270 121 
38 2-11 14 10 3 . 9 90 i 27 0 131 
39 3-1' 14 5 10 , 4 90 i 296 6 3 
40 3-1 1· 5 5 . 2 90 i 296 72 
41 3-1 1 " 6 7 . 5 90 i 296 80 , 5 
42 3-1 1. 7 1 0 . 3 90 i 296 70 
43 3-1 1', 5 3 . 5 90 i 296 94 
44 3-1 14 6 5 . 0 90 i 29 6 90 
45 3-1 14 _ 7 6 . 8 90 i 29 6 9 1 
46 3-1 14 8 8 , 9 90 i 296 91 
47 3-1 14 9 1 1 1"3 90 i 296 76 
48 3-1 i 1 " 6 3 . 7 90 i 279 10 5 
49 3-11 14 7 5 01 90 i 279 99 
50 3-11 LLL 8 6 . 7 90 i 279 94 
5 1 3-1 i 14 9 8 . 5 90 i 279 85 
52 3-11 14 10 10 , 5 90 i 279 77 
53 3- i i 14 , 401 90 i 279 108 
54 3- i i 14 8 5 . 3 90 i 219 104 

5' 3-11 I', 9 6 . 8 90 i 279 102 
56 3-1 i 14 10 8 . 0 90 1 2 79 92 , 5 
57 3-111 14 7 3 . 4 90 i 263 LLL 
58 3-111 l', 8 4 , 45 90 1 263 ıı e , 5 
59 3- 1 ı i 14 q 5 . 6 90 i 263 I II 
6 0 3-1 11 14 10 7 . 0 90 i 263 104 
61 3- 1 I I 1 " 12 10 . 0 90 i 263 85 
6 2 3-11 i 14 A 3 . 8 90 i 2'63 12 1 
63 3-1 i i 14 9 4 . 8 90 i 263 125 
64 3 - 1 i J 14 10 6 , 0 90 i 2 63 109 
65 3-111 l', 12 8 , 6 90 i 26 3 100 
66 4- 1 1', 5 5 . 2 90 i 26 0 79 
67 4-1 14 6 3 . 7 9 0 i 260' 102 
6 8 4-1 l', 8 5 . 3 90 i 260 96 , 5 
69 4-1 1 " 8 5 . 3 90 1 26 0 98 
70 4-1 14 8 ı., 45 90 i 260 1 1 5 
7 1 4- 1 14 10 5 . 2 90 i 260 11 3 
72 4- 1 l ', 10 3 . 9 90 i 260 130 
73 4- 1l 14 5 5 . 2 90 i 2 3 7 79 
74 4- 1 i li, b 3 . 7 90 i 237 97 
75 4 -1 i l" 8 5 03 90 i 23 7 93 
76 4 -1 i LI, e 5 . 3 90 1 23 7 100 , 5 
77 4-1 i LI. 8 4 . 4 5 90 i 23 7 104 , 5 
7. 4-11 14 10 5 . 2 90 i 23 7 106 , 5 
79 4 -1 i l', 1 0 3 . 9 90 i 23 7 11 7 . 5 
eo 5- -1 l ', 6 3 . 7 90 i 26 7 10 1 . 5 
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E nı n e: don~tı 
S ırı Doney ç2S 0: ' '"'C. r, m no. s er isi 0, 

. ' ,k up 

t tIC B C 

- - mm mm cm • - kg/ ' kg / ' cm cm 
8 1 5-1 14 8 5 , 3 90 i 267 95 
82 5-1 1" 8 4 , 45 90 i 267 105 
8 3 5-1 14 6 5 , 0 90 III B 267 95 
8 ' 5- 1 i i. 6 3 , 7 90 iii B 267 98 
85 5- ·1 i' 8 5 , 3 90 iii e 267 98 . 5 
86 5- 1 i i, 8 4 . 45 90 III B 267 1 ı 7 • '5 
8 7 5-1 i i, LO 5 , 2 90 iii o 26 7 113 
88 5-11 i' 6 ) , 7 90 i 2'6 100 
89 5-11 lt, \ 8 5 , 3 90 i 246 95 
90 5-11 i i, 8 4 . 45 90 i 2'6 100 
9 1 5-11 14 6 5 , 0 90 III B 246 92 
92 5-1 i i ' 6 ) , 7 90 III B 246 100 
93 '5 -11 i i, 8 5 , 3 9C ii i o 246 105 
94 5-11 II, 8 4 , 45 90 III B 2.6 115 
95 5-11 I" LO 5 , 2 90 iii 6 2' 6 115 
96 6 -1 1" 5 5 , 2 90 i 201 1 1 . tj 
97 6 -1 14 6 5 , 0 00 i 20 1 73 
98 6 -1 I" 6 3 , 7 90 i 20 1 84 
99 6 -1 I" 8 5 , 3 00 i 201 79 

100 7 - 1 14 6 3 , 7 q O i 262 ı02 , S 

101 7-1 i i, 8 5 , 3 90 i 262 88 
102 7-1 I" 5 4 . 0 00 i 262 93 , 5 
103 7-1 i i, 6 4 . 3 60 i 262 97 
LO- 7-1 i i, 8 b d 'j 60 i 262 ı 13 , '5 
105 7-1 14 5 4 , 9 45 i 262 92 
106 7-1 i' 6 5 . 3 45 i 262 93 
107 7 - 1 14 8 1 , 511i 45 i 262 9, 
108 1-1 J I. 5 6 , 0 60 i 250 13 
109 7-11 'I. 5 4 , 0 60 i 250 9 1 . 5 
110 7-1 i 14 6 4 . 3 60 i 250 67 . 5 
LLL 7-11 I I. 8 6 .1 5 "O i 250 9 7 
112 7-1 i '4 5 1 . 35 45 i 250 72 . 5 
113 7- i i I i, 5 4 , 9 45 i 250 83 
ll. 7-1 i 1'. 6 5 , 3 45 i 250 77 .5 
11 5 7-1 i I" 8 7 . 55 45 i 250 8a , 5 
11 6 8 -1 i. 5 5 ,2 90 i 202 71 . 5 
ll? 8 -1 I'. 6 , o 90 i 202 B6 
LL 8 8 -1 II, 6 3 . 1 90 i 202 69 , 5 
11 9, 8 -1 14 8 6 , 7 90 i 202 83 
120 6 -1 I', 8 5 . 3 90 i 202 86 
12 1 q -ı 14 LO 1 , 0 90 i 202 85 
172 ' -I ' 4 LO ı; . 2 90 i 202 100 . 5 
123 8 -1 i. 8 4 , 45 90 i 202 87 
124 8- 1 1 I . 5 5 , 2 90 i 313 93 .5 
125 6 -1 i 14 6 5 , 0 90 i 3 13 108 
126 B-i i I. 6 3 . 1 90 i 3 13 101 
12 7 8 -1 i I. 8 5 . 3 90 i 313 105 
128 8 - 1 i I. ~ 1 , 35 90 i 313 H2 . 5 
129 q -ı i I . 5 1, . 9 90 i 313 87 
130 IL- I i II, 6 5 , ) 90 i 3 13 "3 
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S ı r ol 
Enine d on at ı 

De ne y ç?l cr ' T 
no . sıır i s i 

ÇZL, 
br, k ilp dr, m 

t a. B ç 

- - mm mm cm • kg;, , kg;, , - cm cm 
131 B-ii II, , 7 . 55 90 i 313 63 , ~ 

132 8-IT t l" 5 7 , 35 90 i 355 94 , 5 
133 8-1 i i 14 5 4 . 9 90 i 355 106 
13'1 8- 1 t i 14 6 5 . 3 90 ı 355 100 , 5 
135 A- i i i 14 6 4 . 2 90 i 355 112 
ll6 S-I T i 14 8 6 . 3 90 i 355 104 
l l 7 B-I i i 14 8 5 , 4 '10 ı 355 106 , 5 
138 B- I II 14 8 4 . 7 90 ı 355 122 , 5 
139 8-1 II 1 i. 10 5 . 9 90 ı 355 117 
14 0 9 -1 14 5 10 , 4 90 i 303 75 
141 9-1 14 5 5 , 2 90 i 303 88 
14 2 9 -1 14 6 7 . 5 90 i 303 84 , 5 
143 9 -1 14 5 3 . 5 90 i 303 104 
144 9 -1 14 6 5 . 0 90 ı 303 96 
145 9-1 14 8 8 . 9 90 ı 303 9 1 
1/.6 9-1 14 6 3 . 7 90 1 303 109 , 3 
147 9-1 14 8 6 . 7 90 i 303 LD L 
ı/.A Q-ii 14 10 8 . 0 90 1 325 107 
}I. 9 9-1 1 14 8 4 . 45 90 i 325 126 
150 9-11 14 10 7 . 0 90 i 325 11 6 , 5 
151 q -ı t 14 B ı . 8 90 1 325 136 
15 2 9 -1 ı 14 10 6 . 0 90 i 325 127 
153 9 -11 14 12 8 . 6 90 i 325 114 , 5 
154 9 -1 i 1 i, 10 5 . 2 90 1 325 138 
155 9 -1 i 14 12 7 . 5 90 1 325 124 
156 1(L -I 20 5 10 , 4 90 1 238 40 

1" 10-1 20 5 5 . 2 90 1 238 52 . 5 
15A to-ı 20 6 7 . 5 90 i 238 50 
159 t o -ı 20 5 3 . 5 90 1 238 64 . 5 

16 ° 1 0 -1 20 6 5 . 0 90 i 238 50 
161 10-1 20 8 8 . 9 90 1 238 55 . 5 
162 10- 1 20 6 3 . 7 90 i 218 7 3 . 5 
163 10 - 1 20 8 6 . 7 90 1 238 61 
164 10-1 20 10 10 . 5 90 1 238 64 
165 ı o-ıı 20 O - - - 264 34 
166 ı o - ı i 20 8 5 . L 90 1 26 4 78 . 4 

167 10- 1 i 20 10 8 . 0 90 1 264 80 . 5 
168 ı O - ıı 20 8 1., 45 90 i 264 62 
169 10-11 20 10 7 . 0 90 i 264 77 

170 10-1 i 20 12 10 , 0 90 i 264 73 
171 10-1 i 20 8 3 . 8 90 i 264 91 
172 10- 1 i 20 10 6 . 0 90 i 264 90 
173 ıo - ıı 20 12 a . 6 90 i 264 83 
174 10 -1 i i 20 O - - - 28 7 3 1 , 6 

175 10-1 IL 20 5 5 . 2 90 i 28 7 63 . 4 
176 10-1 ı i 20 6 7 . 5 90 i 28 7 60 
177 ıO-ı t J 20 10 5 . 2 90 i 287 95 
178 10 - 1 ı i 20 12 7 . 5 90 i 287 90 
179 ıo -ı ii 20 ır. 1, . 5 90 ı 28 7 103 , 5 
lAO ıo-ıı ı 20 p 6 . 5 90 i 287 9ı , 5 



Sı r3 

no . 

-
181 
182 
183 
184 
185 
186 
181 
168 
189 
190 
191 
19 2 

T IL b i o ıı - özel Tılrtl Llcl ~jka kiriş deıı eyl ri 
(Kaynakla bağlı enine donalı) 

Enine don~tı 
Oon o y 0 0;;;.11 0, 
seri si 0. t oc; B C 

T 
dr,m 

mm mm cm • kg!, , kg; , - - cm cm 

6-1 it. S 5 . 2 90 1 201 63 
6-1 14 6 5 . 0 90 i 201 63 
6-1 it. 6 ) . 1 90 i 20 1 99 
6-1 14 6 S . ) 90 i 201 101 
6-1 1 14 5 5 . 2 90 i 215 11 
6-11 14 6 5 . 0 90 i 215 92 
6-11 14 6 ) . 1 90 i 215 105 
6-11 14 6 5 . ) 90 i 2 15 12 2 . 5 
6- 11 14 6 lı t 4 5 90 i 2 15 120 
6 -11 14 10 6 . 0 90 i 2 15 11 9 , 5 
6 -11 ". 10 5 . 2 90 i 2 15 13S 
b-i i 14 10 4 . 2 90 i 2 1S 132 , 5 


