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DZET

Bu calismada, aderans: geligtirilmis cubuklarla birlikte nem kazanan
Enine donatimn aderansa etkisi konusu incelenmektedir. Inceleme Licge
Universitesi, Laboratoires d'Essais des Constructions du Génie Civil'de
gergeklestirilen deneysel bir aragtirmaya dayanmaktadir.

Yapilan aragtirmanin ayrintilanna girmeden once girig boliimiinde.
aderansin tamitimi yapilmakta ve aderansi etkileyen faktorler iizerinde
bir simiflandirma denemesi verilmektedir. Boliim, enine donati etkeni
fizerinde giiniimiize kadar yapilan arastirmalarin gozden gecirilmesi ve
caligma amacinin belirtilmesiyle son bulmaktadir.

Enine donatinin aderansa etkisi konusunda yapilan caligmay: kap-
sayan ikinci boliim, etkinin agiklanmasiyla baglamaktadir. Bunu arastir-
mada kullanilan deney tiirli, malzeme ve diger ozelliklerin tanitilmasi
ve enine donati ile ilgili cegitli degigkenlerin etkilerini inceleyen ilk on
deney serisinin sonuclariyla birlikte gozden gecirilmesi izlemektedir. De-
ney sonuglar: iizerinde yiiriitiilen istatistiksel bir inceleme, enine donati-
nin etkisiyle aderans direncinde meydana gelen artisi hesaplamaya yara-
yan iki hesap yoluna gotiirmektedir. Bu metodlarin verdikleri sonuclarla
deneylerden elde edilen sonuclar arasinda =% 97 gibi yiiksek bir kore-
lasyon bulunmaktadir, Tkinci béliim, ¢ikarilan hesap metodlarinin biiyiik
boyutlardaki kiriglerde bindirme ekli deneyler yapilarak sinanmasiyla
sona ermektedir.

Ugclineii béliim, ¢caligmadan elde edilen sonuclan bir arada vermekte-
dir. Bu biliimii, teklif edilen hesap metodlariyla ilgili yardimer abak ve
tablolar1 veren Ek 1 ile yararlanilan deney sonuglarim toplayan Ek 2 iz-
lemektedir.



SOMMAIRE

La présente thése a pour objet I'étude de 'influence des armatures
transversales sur I'adhérence. Cette influence s'est surtout faite ressentir
depuis I'apparition des barres d’armature a haute résistance et & adhé-
rence améliorée, L'étude se base sur une recherche expérimentale réa-
lisée aux Laboratoires d'Essais des Constructions du Génie Civil de
I'Université de Liége.

En matiére d'introduction, le premier chapitre a pour but de définir
le sujet et donner un essai de classement des différents facteurs influant
sur l'adhérence. 1l prend fin par une révision des travaux réalisés an-
térieurement sur l'influence de I'armaturage transversal.

Le deuxiéme chapitre concerne I'étude proprement dite. I1 commence
par une explication qualitative du sujet. La recherche expérimentale
visant a quantifier cette influence la suit avee, tout d'abord, une des-
cription des matériaux, des éprouvettes et de la méthode d'essai. Les
dix premiéres séries d'essais sont ensuite passées en revue et leurs ré-
sultats commentés séparément. Une étude statistique effectuée sur l'en-
semble des résultats obtenus conduit a deux méthodes de calcul quan-
tifiant le surcroit d'adhérence dii 4 I'armature transversale. Les résultats
donnés par ces méthodes présentent une corrélation de 97 % avec les
résultats d'essais. La recherche se termine par des essais de poutres avec
recouvrement des barres principales. Ils permettent de vérifier la validité
des méthodes de calcul proposées.

Enfin le troisiéme chapitre réunit les résultats; I’Annexe 1, les tab-
leaux et les abaques se rapportant aux méthodes de calcul proposées;
I'’Annexe 2, les caractéristiques et les résultats d'essai des éprouvettes.



SUMMARY

In this thesis the influence of transverse reinforcement on bond is
investigated. This subject has become more important due to the develop-
ment of bond-improved bars. The study is based on the experimental work
made at Laboratoires d'Essais des Constructions du Génie Civil, Liége
University.

In the introduction, the definition of bond is given and the parameters
which affect on bond are classified. This chapter concludes with the review
of the references on transverse reinforcement and the definition of the
scope of the research.

Second chapter covers the study of the influence of transverse rein-
forcement, starting with the explanation of this effect. Then, the experi-
mental technique, materials and other related parameters, and the discus-
sion of the results of ten series of experiments, investigating the influ-
ence of transverse reinforcement and other variables, are presented. Sta-
tistical study of the test results has led to two different design methods
for the calculation of the increase in bond due to the transverse reinfor-
cement. The experimental and computational results have given a corre-
lation as high as 97 %. The results of the tests made on beams with large
dimensions and lapped reinforcement are given at the end of this chapter.
The validity of previously proposed design methods for large sized beams
are verified by utilizing these test results.

The results of this study is outlined in the third chapter. The graphs
and the tables related with the proposed design methods and the results
of the experimental work are given in Appendices 1 and 2 respectively.



I — GIRIS

Aderans adi altinda, donatilarin ¢evrelerini saran betona gore, eksen-
lerine paralel olarak kaymalarina karg: gelen bag kuvvetleri gosterilmek-
tedir. Beton ve gelik arasindaki aderans, betonarmenin varhgimn dogru-
dan dogruya bagh oldugu bir ana olaydir. Aderans olayl, betonarme ele-
manlarin mukavemetlerini, yiitklenme durumlariyla ilgili olarak, iki ayn
gekilde etkilemektedir. Donati ¢ubuklarini, basing veya gekme tesirleri ve-
rerek betondan siyirmaya cahgan bir yiik durumunda, aderans donatinin
ankrajim saglar. Bu cgesit bir baglantiy1 gergeklestiren aderans ankraj
aderansi veya dis aderans olarak adlandiriimaktadir. Buna karsilik, ¢ek-
me veya egilmeye ¢aligan ve donati gubuklar siyrnlmaya zorlanmiyan be-
tonarme elemanlarda, aderans her iki malzemenin birlikte galigmalarim
saglar ve boylece elemanin ¢atlama durumunu tayin eder. Bu ikinei gegit
caligmay: gosteren aderansa i¢ aderans adi verilmektedir.

Celik ve beton arasindaki bag, betonarmenin baglangicindan beri bir-
cok aragtine: ve uygulayicinin dikkatlerini kendi {izerinde toplarms ve bu
konuda biiyiik sayida aragtirma yapilmigtir. Giiniimiizde, yiiksek muka-
vemetli beton celigi gesitlerinin uygulama alammna yayvilmas: ve buna pa-
ralel olarak yiiksek mukavemetli betonlarin da genis dlciide kullanilmaya
baglanmasiyla aderans problemi yeniden énem kazanmsgtir,

Aderans olaymnin nedenleri heniiz kesin olarak aciga cikarilamamis-
tir. Ancak celik ve beton arasindaki bagin agagida belirtilen iig ana sebep-
ten ileri geldigi genellikle kabul edilmektedir (Baus, Brice, Padouart, Ro-
binson) :

a — Celik ve beton arasinda yapigmaya sebep olan molekiilsel ve
kapiler bag kuvvetleri.

b —- Cubuklarin yiizeyinde, yeni imil edilmis bile olsalar var olan
piiriizlerin betona tutunmasindan ileri gelen siirtiinme kuvvet-
leri.

Yiizeylerinde gikintilar veya nerviirler bulunan ve aderansi ge-
ligtirilmig donati olarak adlandirilan ¢ubuklarin kendilerini sa-
ran betonun makaslama ve basing direnclerini de olaya karig-
tirmalanyla ortaya ¢ikan mekanik dis kuvvetleri.

c




Aderans olayimin nedenleri heniiz tam bir acikhga kavugmamakla bir-
likte, uygulama bakimindan énemli olan aderansin sebeplerinden gok, ve-
rilen belirli gartlar altinda aderans giivenlik gerilmesi olarak hangi sayi-
sal degerin alinacagidir. Aderans emnivet gerilmesi, aderans c¢oziimii ge-
rilmesini bir emniyet katsayisina bilerek elde edilmektedir. Bagka bir de-
yigle emniyet gerilmesi dogrudan dogruya aderans coziimii gerilmesinin
degerine baghdir. Bu son gerilme ise cesitli etkenlere bagh olarak degis-
mektedir.

1.1 — Aderansi etkileyen faktorler:

Yitksek mukavemetli beton celiklerinin ortaya cikmalarnndan once,
betonarmede aderans iizerine son soziin soylenmis oldugu, nedenlerinin
ve lizerine etkiyen faktorlerin tiimiiyle bilindigi seklinde bir kanaat mev-
cuttu., Yiiksek mukavemetli geliklerin uygulama alanmindaki ilk oneiileri,
yvuvarlak ve diiz yiizeyli enkesitleriyle, klasik vumusak betonarme demir-
lerinden pek farkli olmayan aderans ozelliklerine sahiptiler. Ancak bir
siire sonra bu yeni tiir celiklerin yilksek mukavemetlerinden biitiinilyle
vararlanabilmek icin betonla baglantilarmin arttinlmas: gerektigi anlasl-
mig ve yiizeylerindeki ¢ikinty, girinti ve nerviirlerle aderans: gelistirilmis
modern betonarme donatisi tiirleri uygulama alamna yayilmglardir (Se-
kil 1). Aderans: gelistirilmis donatilarin meydana cikmasi aderansin ne-

-

L}

Sekil 1: Aderans: gelistirilmis donati 6rnekleri

denlerinden faktorlerine kadar pek ¢ok konunun veniden ele ahinarak in-
celenmesini gerektirmistir. Yapilan arastirmalar eskiden bilinen neden
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ve etkenlerin yam sira yenilerinin de ortaya giktigimi gostermisg ve etken-
lerin sayisimi biiyiik olglide arttirmigtir.

Faktorlerin ¢oklugunun yam sira bu etkenlerin birbirleriyle ilgileri-
nin de kesin olarak bilinmemesi ikinci bir zorluk yaratmaktadir. Gercek-
ten eger X,, X;, X,... X, aderansi etkileyen n sayida faktor ise, bunlarn
birbirleriyle olan baglant: gekillerine gire 74 aderans ¢oziimii gerilmesini
veren ifade basit (etkenler birbirinden bagimsiz)

ta=0.X P 0y X4 ey X Pr= B X P
(e; ve B ler sabitlerdir)

veya karmagik (etkenler birbirleriyle bagimh)
Td¢ZX|(x’|x,, P ,x.,H-X,(xI. x,, Ve ,X“)+ P

bir goriiniis alabilmektedir. Gercekte ise t, gerilmesini veren ifade kar-
ma bir dzellik gosterir; yani bir kisim etkenler digerlerinden bagimsiz,
geri kalanlar ise birbirleriyle bagimhdirlar.

Aderans gerilmesini etkiledigi kabul edilen baghca faktérler iizerinde
bir siniflandirma denemesi agagida verilmistir. Bu etkenlerden bazilarinin
yvalmz aderansi geligtirilmis ¢ubuklar veya fazla korozyona ugramig yu-
varlak diiz yiizeyli cubuklar igin gegerli olduklarin, bazilarimin da az veya
cok farazi olduklarim belirtmek yerinde olur. Herbir etkenin yam sira o
konuya deginmis veya iizerinde aragtirma yapms bilim adamlar1 ve aras-
timeilarn adlarn da belirtilerek kaynaklar biliimilyle baginti kurnlmustur.

L1.1 — Donati ile ilgili etkenler

a — Celigin tabii veya kabul edilmis elastiklik simin (o, veya o,,.):
Bu faktor etkisini bilhassa diiz yiizeyli normal betonarme donatisinda
gostermektedir. Konu iizerinde R. M. Mains deneysel aragtirmalar yap-
migtir (1951).

b — Qelik ¢cubugun capr (¢ ): Bu faktor, her cap icin aym bir an-
kraj uzunlugu segilmesi durumunda, etkisini hem diiz yiizeyli hem de ade-
rans: geligtirilmig qubuklarda gosterir. Kenetleme uzunlugu c¢apin belirli
bir kat: biiyiikliigiinde ahnirsa, etki yalniz aderans: geligtirilmis cubuk-
larda gozlenir. Bu konuda M. Ros (1950), G. Rehm (1957), F. Riessauw
(1957), R. G. Mathey ve D. Watstein (1961), Hollanda C. U. R, Komisyo-
nu (1961), P. M. Ferguson, J. E. Breen ve J. N. Thompson (1965), W.
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Djabry'nin gézlem ve aragtirmalari, H. Louis ve R. Baus'un da agiklamala-
r bulunmaktadir,

¢ — Qelik cubugun dzel profili: Cubuklara verilen ozel yiizey sekil-
lerinin aderans: arttirdig kesin olarak bilinmekte ise de hangi profilin en
uygun profil oldugu ve profil seciminde hangi kistaslarin gegerli oldugu
sorunlan heniiz biitiiniiyle ¢ozillememistir. Bu sorunlar tizerinde beton ce-
ligi imdl eden miiesseselerin de mali destegivle bircok aragtirma yapilmig-
tir. Bunlarin arasinda, A. Bichara (1951), W. Djabry (1952), K - G. Ber-
nander, G. Rehm, A. A. Gvozdev (1957), Y. Saillard (1958 ve 1960), H.
Granholm, L - E, Larsson (1958), Hollanda C. U. R. Komisyonu (1961)
tarafindan yapilan arastirmalar belirtilebilir.

d — Cubuk yiizeyinin niteligi: Bu faktor bir Oncekine benzer bir
etki gosterir. Asil sorun beton ile geligin birlikte ¢aligmas: olduguna go-
re cubuk yiizeyinin niteliginin onemi aciktir. Pliriizliiliik ve hafif bir pas
aderansi arttirirken, ilerleyip kabuk goriiniisiinii almig pas zararh olmak-
tadir. Benzer olarak, toprakli, camurlu, yaglanmis cubuklarin aderans: da
bir hi¢ mertebesindedir. Bu konuda R. Saliger ve W, Djabry tarafindan
yvapilan aragtirmalar 6rnek olarak gosterilebilir.

1.1.2 — Betonla ilgili etkenler:

a — Betonun ¢ekme ve basing direncleri (o, ve ¢’,,): Bu etken ade-
rans) gelistirilmis ¢ubuklarda énem kazanmaktadir ve uzun bir siireden
beri bircok arastirmaya konu olmustur. Baghca aragtiricilar arasinda R.
Saliger (1950), A. Bichara (1951), W, Djabry (1951), K. G. Bernander,
S. T. A. Odman, J. M. Plowman, A. Voellmy (1957), Y. Saillard (1960),
G. Rehm, Hollanda C. U. R. Komisyonu (1961), P. M. Ferguson, J. N.
Thompson (1962), R. E. Untrauer, R. L. Henry, R. Baus (1965) adlar
sayilabilir,

b — Betonun bilesimi: Betonun bilesimi onun plastiklik derecesini
tayin etmektedir. Aderans direnci plastiklikle ters orantilh bir gidig gos-
terdiginden, betonun bilegiminden biiyiik dlciide etkilenmektedir. Bu ko-
nuda basglhica aragtirma S. S. C. B. iiniversitelerinde vapilmig ve N. M.
Muline ve T. 1. Astrova tarafindan derlenmigtir (1965). Bu aragtirma
bilegimin graniilometri, kum-cakil-¢cimento-su biinye ve oranlan gibi Hzel-
liklerini kapsamaktadir. Missouri Universitesinde hafif betonun aderans
ozellikleri iizerinde sonuclar heniiz agiklanmiyan deneyler yapiimakta-
dir.



¢ — Betonun yasi: Betonun yasi aderansi gerek beton direncinin
zamanla artmasi ve gerekse plastikliginin azalmas) yonlerinden etkile-
mektedir. Bu konuda J. M. Plowman tarafindan 15 ay siire ile yapilmig
bir aragtirma mevcuttur.

d — Betonun sikastinim2si: Bu faktor de betonun plastikligini et-
kilemektedir. Betonun sikigtinilmas: arag ve personel faktorleriyle yakin-
dan ilgilidir. Bu etken iizerinde W. J. Larnach’in yaptiga kiiciik bir arasg-
tirma bulunmaktadir,

e — Betonun muhafazasi: Betonun dokiildiikten sonra muhafaza
edildigi ortamin sartlar aderans direnci iizerinde biiylik olciide etkimek-
tedir. Ortam gartlar1 adi altinda 151, nem, don, suya gémiilme gibi etken-
ler gosterilmektedir. Bu konuda A. Bichara (1951), A. Voellmy, B. Ber-
nardi, Y. Koh, J. M. Plowman (1957) ve R. Dutron (1958) tarafindan ya-
pilmig aragtirmalar vardir.

1.1.3 — Betonarme kesit ve elemamn tiimiiyle ilgili etkenler:
A — Kesitin geometrik ozellikleriyle ilgili etkenler:

a — Kenetleme boyu (l;): Genellikle cubuk capimin belirli bir kati
olarak alinan kenetleme boyunun aderansa etkidigi eskiden beri gozlen-
mig bir 6zelliktir. Ancak aderans direncinin kenetleme boyu ile direkt
orantil olmadiginin da hemen belirtilmesi gerekir. Bu konuda, R. Saliger
(1950), R. Dutron (1958), R. G. Mathey, D. Watstein (1961), P. M. Fer-
guson, J. N. Thompson (1962), R. Baus, S. Soretz (1965) tarafindan ya-
pilmig aragtirma ve ac¢iklamalar bulunmaktadir.

b — Donatiyr dérten betonun kalimhgi (¢, ve ¢,): Bu etkenin ade-
rans {izerindeki etkisi daha ¢ok aderansi geligtirilmis cubuklarda gozlenir.
Yuvarlak diiz cubuklarin da belirli bir piiriizliiliige sahip olanlar daha kii-
¢iik Olciide kalan bir etkilenme gosterirler. Bu etken iizerinde Hollanda
C.U.R. Komisyonu (1961), P. M. Ferguson ve J. N. Thompson (1962)
aragtirmalar yapmglardir,

¢ — Celik cubugun betonlama sirasmdaki konumu ve seviyesi: Celik
cubugun betonlama sirasindaki konumu, yani diigey, yatay veya egik ol-
masi ve beton iist yiizeyine gire seviyesi, yani altta veya iistte bulunmasi
cubugun aderansim ihmal edilemiyecek dlgiide etkiler. Bu 6zellik yillar-
dan beri bircok arastiricr tarafindan gozlenegelmisgtir. Bu arada, A. P,
Clark (1949), A. Bichara (1951), Hollanda C. U. R. Komisyonu (1961),
F. Leonhardt, R. Walther (1964), G. B. Welch, B. J. F. Patten (1965) ad-
lar sayilabilir,



d — Boyuna donatmin kesit alamina veya cekme bblgesi alamna
gore yiizdesi (w, veya wy,, ) : Bu etkenden daha ¢ok Fransiz kaynaklarin-
ca bahsedilmekte ve Gzellikle V. Saillard {izerinde durmaktadir.

¢ — Betonarme kesitin sekil ve boyutlar: ile betonarme tasiyier sis-
temin tiirti: Bu etkenin aderans iizerindeki rolii, betonarme kesit gekli-
nin betonun biiziilmesine ve boyutlarin gerilme yayihigina etkisi gdzoniine
alindiginda kolayea anlasilabilir. Ancak bu konuda yapilan aragtirmalar
pek azdir., P, M. Ferguson'un kirig genigliginin aderansa etkisi iizerindeki
aragtirmasi bu arada belirtilebilir.

f — Cubugun kesitteki diger cubuklara gire konumu: Cubugun ke
sitteki diger cubuklara géire konumu ve ¢ubuklararasi uzakhk da bir¢ok
aragtiricilarca aderansi etkileyen bir faktdr olarak kabul edilmigtir. S. J.
Chamberlin ve J. R. Robingon bu arastimeilar arasinda gosterilebilir.

g — Enine donati: Enine donati, aderansi gelistirilmig ¢ubuklarin
aderansim etkileyen en onemli faktorierden biridir, Bu g¢aligmanin konu-
su olan enine donati etkeni iizerinde giiniimiize kadar yapilmig aragtirma-
lar boliim 1.2'de ele alinmiglardir.

B — Kesitin mekanik dzellikleriyle ilgili etkenler:

a — Donatidaki cekme veya basing gerilmelerinin biiytikliigii: Ade-
rans gerilmesinin donatidaki ¢ekme veya basing gerilmesinin bir fonksi-
yonu olmasindan ayn olarak, donatidaki gerilmenin degeri aderansi, gu-
buk boyunca gerilme yayihsim degistirerek de etkilemektedir. Bu konu-
da K. G. Bernander'in caligmalar meveuttur.

b — Cubugu saran betonun cubuk eksenine dik dogrultudaki gerilme
durumu: Cubugu saran betondan cubuk eksenine dik bir basing gelmesi
aderansi biiyiik olciide etkilemektedir. Konu mukavemetteki ¢ift veva iig
eksenli gerilme durumlarna benzetilebilir. Bu etken iizerinde caligan aras-
tiricilar arasinda R. Dutron, A. A. Gvozdev (1958), R. E. Untrauer, R. L.
Henry (1965) adlar sayilabilir.

¢ — Cubugu saran betonun cubuk ekseni dogrultusundaki gerilme
darumu: Betonun boyuna dogrultuda cekmeye caligmasi enine dogrultu-
da bir biiziilme, bu olay da betonun donatiy1 sikigtirmasi sonucunu dogur-
maktadir. Rétre de aym sekilde etkimektedir.



1.1.4 — Zamanla ilgili etkenler:

Zamanla ilgili etkenlerde genel olarak bir fluaj etkisi bahis konusu-
dur.

a — Zorlarn etki siiresi: Aderans direncinin zorlarin etki siiresi art-
tikca azaldigr ve bu azalmanin bir asemptota ulastigh diigiiniilmektedir.

b — Yiikleme hizi: Yiikleme hizi etkisini beton ve celigin birbirle-
rine gire kaymalan iizerinde gosterir. Bu konuda A. Voellmy ve B. Ber-
nardi tarafindan vapilmig bir aragtirmaya rastlamlmstir,

1.1.5 — Yorulma etkeni:

Malzemenin diger biitiin mekanik Gzellikleri gibi aderans direnci de
dinamik ve tekrarlanan yiikler altinda yorulma gostermektedir. Bu ko-
nuda yapilan aragtirmalar, zamanla ilgili etkenlerde de goriilebilecegi gibi,
az sayida kalmiglardir. Konuya egilenler arasinda M. Ros, R. Saliger
(1950), A. Voellmy (1957), S. Soretz (1961) adlan sayilabilir,

LL6 — Elektro-kimyasal etken:

1962'de J. Kolek tarafindan gozoniine cikarilan bu etken, demirden
bagka madenlerden yvaplma kaliplarin betonlamada kullanilmasi halinde
ortaya cikmaktadir. Bu durumda, donati demirleri ile farkh madenden
yapih kalp arasindaki potansiyel farkindan dolayr bir pil olugmakta; bu
da donat:1 gevresinde aderansi biiyiik olciide azaltan gaz kabarciklarnn
meydana gelmesine yol agmaktadir,

1.2 — Enine donati etkeni iizerinde yapilan arastirmalara toplu balkas:

Dogrudan dogruya enine donatiyi ilgilendiren aragtirmalara gecme-
den once, bu donatinin Gnemini dolayh olarak belirten bir aragtirma gu-
rubuna deginilecektir. Bilindigi gibi [, kenetleme boyu genellikle ¢ cubuk
capmin bir o kati olarak alinmaktadir.

li=o.p veya o= {';T
Yapilan deneyler <, —a egrisinin (Sekil 2) belirli bir a, degerinden sonra
vatay bir asemptota eristigini gistermektedir. « > o, icin =, gerilmesi ya-
viligi diizgiin yayih gidige benzer sonuclar verdiginden «, sayisinin énemi
bliyiiktiir ve ly=ua,. ¢ pratik kenetleme boyudur,

Cesitli aragtincilar, o, degeri iizerinde anlagmaya varmig degillerdir.
R. Dutron 1958'de yuvarlak diiz cubuklar icin «,=60 bulmustur, Bircok
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Sekil 2: Kenetleme boyunun aderans direncine etkisi

yonetmelikler o,=40 kabul etmektedirler. Aderansi gelistirilmig ¢ubuklar
icin ise 1961'de R. G. Mathey ve D. Watstein a,=35, 1962'de P. M. Fer-
guson ve J. N. Thompson u,=30—35, 1965'de R. Baus ao=20, aym wl
8. Soretz enine donati bulunmayan durumlarda a,=45 ve enine donati
bulunan durumlarda «,=225 degerlerine varmiglardir. Bu ¢ok farkh de-
gerler aragtiricilarin deneylerin yapihsi sirasinda hataya diigtiikleri sek-
linde yorumlanmamalidir. Gereek, aragtiricilarin  ¢ok 6nemli bir etkeni,
enine donatiyl, gioziniine almamig olmalandir. Farkh enine donatiy1 haiz
epruvetlerden hareketle aragtincilar farkl, fakat o enine donat: igin dog-
ru o, degerlerine varmislardir. Bu etkeni gézoniine alan S. Soretz dahi
enine donatisiz epruvetin verdigi sonucla, belirli bir enine donatisi olan
epruvetinkini karsilastirmakla yetinmigtir.

Enine donatinin etkisi direkt olarak ancak son on, onbeg yil iginde
gozlenmig ve son beg yil iginde de iizerinde dogrudan dogruya aragtirma
yapiimaya baslamlmgtir. 1954'de P. M. Ferguson, R.D. Turpin ve J. N.
Thompson, betonun donati ¢ubuklari boyunca yirtilmasi olayimin énemine
deginmigler; bu virtiimayi onliyecek bir dikig donatisimn geregi iizerinde
durmuglar ve etriyelerin olumlu etkisini belirtmiglerdir. 1957'de A. Efsen
yvirtilmayr ¢nlemek igin enine donati koymanin gart oldugunu ileri siir-
miig, 1958'de R. Dutron aym goriisii paylasmigtir. Aym yil K. Hajnal -
Konyi de enine donatinin aderans yoniinden &nemine dikkati cekmisgtir.
Yine 1958'de H. Granholm etriyelerin aderans bakimindan gerekliligi so-
nucuna varmigtir. Etriyelerin sayis1 arttinldiginda aderans: yok eden bo-
yuna catlaklarin belirmesi daha biiyiik zorlara ertelenmektedir. Profesor
etrive sayisim arttirmamn l; kenetleme boyunu uzatmakla aym sonucu
verdigini ileri siirmiig, cubuk ek ve ankraj bélgelerinde etriye sayisimin
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arttirllmasim tavsiye etmigtir. 1961'de S. Soretz enine donati bulunmadig
zaman aderans ¢oziilmesinin ani ve habersiz geldigine igaret etmigtir.
1962'de H. Louis ve R. Baus enine donatinin énemini bir kere daha belirt-
mig ve konunun aragtirma gerektirdigi {izerinde durmuglardir,

Bu konudu ilk sonug¢ veren aragtirma 1962’de P. M. Ferguson ve J. N.
Thompson tarafindan yapilmigtir, Aragtincilar, <, aderans ¢oziimii geril-
mesinin w, enine donat1 yiizdesi ile orantili oldugu sonucuna varmsglar-
dir (Sekil 3). w, enine donat1 yiizdesi, betonarme elemanin eksenine pa-

‘ zdr

Wy,

S o

Sekdl 3: Ferguson ve Thompson'a gire enine donatimin
adernnsa etkisi.

ralel bir yatay kesit gozoniine alinarak tayin edilmektedir (Sekil 4).

A

W= = .80 a

A, : Bir etriyenin dik kesit alam (cift tesir dikkate alinacaktir),
b : DBetonarme elemanin genigligi,
t : Etriye arahg,
a '@ Enine donatimin boyuna donatiyla yaptigr aqidir.
=00 igin W= Ay olur,
b.t

Arastiricilar enine donatimin aderans coziilmesini ani karakterden
kurtardigim da belirtmiglerdir.

1964'te R. Baus, enine donatiy1 arttirmanin kenetleme uzunlugunu
arttirmakla elde edilen sonucu verdigi diigiincesine (1958 - H. Granholm)
karsi cickmig; enine donatiyi arttirmanin giivenlik bakimindan cok daha
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A,
t kesit
emine donualy
4 CH

\. boyuna donati__/ y
- b___ 4

Sekil ©© Enine donati oram karakteristikleri
olumlu sonuglar verdigini agagidaki sekilde agiklamigtir. Giivenlik igin

l; kenetleme boyunu, gerekli 1. in v kati (y>1) olarak aldhigimz dii-
glinelim (Sekil 5). Eger enine donat: yoksa, betonun boyuna virtilmas:

7,
C’:- W"
F = A0, | HTIITVDM
—— '
[T
Cop [
X9 |

| deff +
_4 L 'R

Bekil 5: Betona kenetlenmis gubukta gerilme durunmu.

olayr meydana geldiginde ly,; boyunca aderans yok olur. Bu anda Ly
daha geriye, yirtilmanin olmadig: béliime kayar; aym gerilmeler bu bé-
liimde de yirtilmay: devam ettirir, l;,.; yeniden kayar; aym mekanizma
gercek cubuk kenetleme boyu [, nin sonuna kadar isgler ve cubuk betondan
¢oziiliir. Bu durum, enine donati olmadan yalmz kenetleme boyunu art-
tirmamin giivenligi saglamadigim agik¢a gostermektedir, Enine donatimin
olmasi halinde yirtilma yine meydana gelebilir. Ancak yirtilma olan yerde
T4 tamamen yok olmaz; biylece l,,. tamamen ileriye kaymaz, yalmz <ty
degerinin az olmas: dolayisiyla tesir boyu biraz daha biiyiir ve bir denge
konumuna ulasgir.
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1965'te S. Soretz enine donat: kullanarak I, kenetleme boyunun 9% 50
azaltilabilecegi gozlemigtir. Enine donatinin etkisi {izerinde Onemli bir
aragtirma J. R. Robinson tarafindan yapilmig ve sonuglarn 1965'te yaymn-
lannmugtir. Bu aragtirma, bir bindirme ekinde, enine donatimin iki ayr ana
giirev yiiklendigini gostermektedir:

a) Reton, kesme kuvveti etkisi altinda 45° egimle catladiginda, ekle-
me yaplan cubuklar birbirlerinden ayirmaya cabgan enine zorlar mey-
dana gelir ki etriyeler buna karsi koyarlar. Bu tiir cahgmada enine do-
nati, kesitin gesitli yerlerinde bulunan c¢ubuklar birbirlerine baglamakta-
dir,

b) Cekilen cubuklar boyunca boyuna gatlaklar da meydana gikmak-
ta ve epruvetin uzunlamasina yirtimasina sebep olmaktadirlar. Enine do-
nati bu tiir ¢gatlaklarin da acilmasina ve geniglemesine engel olmaktadir.
Bu tiir ¢gahgmada etriyeler ortii betonunu epruvetin geri kalan kismina
baglamalktadir.

Bu iki gorev birbirlerinden ayridirlar ve birinin saglanmamas: be-
tonarme elemanin kirilmasina yol agabilir. Robinson gerek boyuna ve ge-
rekse enine donatimin ayni anda akma simirina ulagmasi sartini yazmakta
ve buradan 0 oranmda dikis donatisi adini verdigi asagidaki bagintiy1 ger-
ceklegtiren enine donatiyi tamimlamaktadir.

Al-all .y G A-cna
t 2

Yapilan deneylerde:

a — 1/2 oranindaki dikis donatisimn ¢, mn <o, degerleri icin daima
veterli oldugu,

b — Dikig donatisinin yararhhginin kenetleme uzunluguna bagh ola-
rak arttify ve ayn bir enine donat: yiizdesi icin @, enine donati cap art-
tikca azaldig,

¢ — 0=1/2 alindiginda l,=20% lik bir kenetleme uzunlugunun kulla-
nilmasimin miimkiin oldugu,

profeséirce gizlenmigtir. Robinson bu gézlemleri ile, cekme bolgesinde ya-
pilan boyuna donati ekleri igin, boyuna donati enkesitinin yarisi kadar bir
enine donatinin bindirme boyuna yayilmasim oéngéren 1960 Fransiz beto-
narme yonetmeligini (Régles B. A. 1960) dogrulamaktadir.
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Bu arada, Tiirkiye Képrii ve Ingaat Cemiyeti betonarme yonetmeli-
ginin de «Pliyeler etriyelerle birlikte biitiin egik cekme gerilmelerini ala-
bilecek durumdaysalar, diiz demirlerdeki aderans gerilmelerinin hesab
igin yarm kesme kuvveti alinabilir» geklinde bir paragrafla enine donati-
nin olumlu etkisine kismen degindigini belirtmek yerinde olur,

1.3 — Cahsmanm amaci;

Aderansi etkileyen faktorler boliimiinde de belirtildigi gibi aderans:
geligtirilmig donati tiirlerinin ortaya ¢ikmasi etkenlerin sayisim biiyiik 6l-
ciide arttirmigtir. Faktirlerin coklugunun yam sira birbirleriyle ilgilerinin
derecesi de kesin olarak bilinmemektedir. Biitiin bu nedenler konunun tii-
miiyle ele alinmasimi gimdilik imkansizlagtirmistir. Bu sebeple giiniimiiz-
de aragtincilar aderans konusunu kiiciik parcalara ayirarak analiz etme-
yve yonelmig bulunmaktadirlar. Elde edilen bilgiler, deneysel izlenimlere
dayanan yiiksek bir seviyeye erigtiklerinde genis bir sentez dénemine ge-
cilebilecegi iimit edilmektedir.

Bu ¢aligmada, giiniimiizdeki analiz akimina uygun olarak, aderans
etkileyen faktérlerden biri ele alinmig ve aynntilanyla incelenmigtir. One-
mine kiyasla simdiye kadar iizerinde pek az deneysel aragtirma yapilmg
olmasi, aderansi geligtirilmis cubuklaria birlikte goziniine ¢ikan Enine
donatimin aderansa etkisi konusunun secilmesinin baglica sebebi olmus-
tur.

Calismada, enine donatinin aderansa etkisinin neden ileri geldigi agik-
landiktan sonra bu etkiyi ayrintilaniyla inceleyecek olan, bilylik sayida
epruveti kapsayan, deneysel aragtirmaya gecilecektir. Aragtirmada, enine
donatiyla dogrudan dogruya ilgili ézelliklerin (¢, enine donati ¢ap, t eni-
ne donat:1 araligi, & enine donatinin boyuna donatiy1 kesme agisi, enine
donatinin boyuna donatiya baglams tarz, diger enine donati karakteris-
tikleri) yam sira enine donatinin etkisine tesir edebilecekleri diigiiniilen
bir takim dig etkenler de (¢ boyuna donat: ¢api, oy, beton basing direnci,
l; kenetleme boyu, yorulma) enine donatiyla ilgileri dlciisiinde incelenecek-
lerdir. Deney epruvetlerinin verdikleri sonuclardan istatistiksel bir ana-
lizle cikarmlacak enine donatimin etkisini hesaplama metodlarinin, uygu-
lama boyutlarindaki kiriglerde denenerek sinanmasi aragtirmanin son bd-
liimiinde ele alinacaktir.



2 — ENINE DONATININ ADERANSA ETKISI

2.1 — Enine donati etkisinin aciklanmasi

Enine donatimn beton-celik baglantisi {izerindeki etkisi, yiik altinda-
ki aderans: gelistirilmis bir cubuktan onu saran beton kiitlesine gelen te-
sirler gozoniine alinarak incelenebilir (Sekil 6). Bu tesirlerden + klasik diiz

N

a,

|

J

vy
N
\

- a,t_;

Bekil 8: Aderans: gelistirilmis bir gubuktan beton kiitlesine gelen tesirler

yiizeyli yumugak betonarme demirlerinde de var olan tzgiil aderanstir, o,
ve o, ise donatimin 6zel profilinden 6tiirii betonun gubuk eksenine para-
lel ve dik dogrultularda aldigh normal gerilmelerdir. Cubuktan betona
aktarilan bu zorlarn ¢ubuk eksenine dik o, bileseni ele alinan konu y&-
niinden ©zel bir 6nem tagimaktadir. Bu gerilmenin qubuk gevresinin be-
lirli bir béliimiindeki R bilegkesi betonu pargalamiya ¢aligmakta ve ¢ubuk
ekseni boyunca uzanan boyuna gatlaklara sebep olmaktadir. Bir koge
gubugu igin etild edilmig olan durum (Sekil 7) baska konumda bulunan
cubuklar i¢in de benzer sonuglar vermektedir. R/ V2 degerindeki cekme
kuvvetlerince zorlanan I ve II kesitleri bu zorlara, enine donati yoklu-
gunda, betonun cekme direnciyle karsi koyarlar. Bu durumda, kesiti zor-
layan kuvvetin beton értii tabakasimin ¢ kahnhgina béliinmesiyle elde edi-
len o, beton ¢ekme gerilmesi
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R
cyV?2
aslinda pek kiiciik degerde olan beton gekme direncini astiginda I ve II

(1)

g,=

Sekil 7! DBir koge elemanimin dengesi.

kesitleri boyunca gatlaklar olusur. Kigede kalan beton parcasimn kopma-
siyla beton-gelik baglantisi yok olarak aderans coziimii meydana gelir.

Bu ac¢iklama beton drtii tabakasinin ¢ kalinbhginin etkisini izah ama-
ciyla Hollanda C. U. R. Komisyonunca yapilmigtir (1961). Ancak lkomis-
yon bu acgiklamanin enine donatimin etkisini de kapsayacagm diisiinme-
migtir. Aym koge elemamnin dengesi enine donati bulunmas: durumu igin

incelenirse (Sekil 8) catlamadan énce R/ V2 nin 6nemli bir F, boliimiinii
alan enine donatinin

TE:— = F,+F, (2)

catlaklarin olugmasindan sonra bunun tiimiinii tasidig

P/ =——mH (3)
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Sekil 8: Bir kdse elemanimin dengesi
tenine donati bulunmas: durumu)

ve boylece beton-celik baglantisimin tamamen yok olmasim engelleyerek
aderans coziimiinii geciktirdigi goriilebilir.

2.2 — Arastirmada kullamian deney tiri, malzeme ve diger ozellikler:

Arastirmanin deneysel yonii Ekim 1964 sonundan itibaren 20 aya
yayih 12 deney serisine pay edilmig 274 Belgika mafsalh kirij epruveti
ile 13 betonarme kirigi kapsamaktadir. Arastirmada standard Belcika de-
neyinin (Sekil 9A) yaninda aym deneyin emine donati etkisinin daha iyi
incelenmesini saglayan ozel bir tiirilt (Sekil 9 B) de kullamlmsgtir,

Denenen cubuklara etkiyen F kuvveti, epruvete yiiklenen P kuvveti
ile orantili olup kademeli olarak arttinlmaktadir, Kademeler cubukta
belirli ¢cekme gerilmeleri meydana getirmek iizere diizenlenmigtir. Ce-
lik qubukta olugan ¢ekme gerilmesi kademeleri ile bunlara bagh olarak
elde edilen ortalama <, aderans gerilmeleri, 1;=10¢ icin, agagdaki tab-
loda verilmiglerdir.

dm 4 t.| ‘4)

o, | Kg/mm? || 8 [16]| 20|24 28 (32|36 |40 |44 (48| 52 | 54

74 | Kg/em? | 20|40 (50|60 70|80 I 90 | 100/ 110{ 120, 130 | 135
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Sekil 9: Belgika mafsall kiris deneyi
A — Standard
B — Ozel
Bu kademelerden hareketle F:
F=o,-A (5)
b
(6)

4 = Bl (7

P= 28 F (8)

kuvvetleri belirlenebilmektedir. Her kademedeki kayma, cubuklarn
yitksiiz uclarina tesbit edilmis 1/100 mm hassasiyetindeki mekanik 6l-
cerler aracihgiyla oleiilmektedir. Bir yitk kademesinden bir digerine bir
dakika siirede gegilmekte ve gerekli dlgmelerin yapilabilmesi igin her ka-
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demede 2 dakika beklenilmektedir. Bu iki dakikahk siire iginde mekanik
dlgerlerin gostergeleri sabit bir konum almadiklar: takdirde, bekleme
gabitlesme gercgekleginceye kadar uzatilmaktadir,

Belgika standartlarina uygun olarak, aderans: geligtirilmig ¢ubuk-
larda 3 mm. lik bir kayma, aderans ¢oziilmesi olarak kabul edilmektedir.
Denenen cubuklarin her iki serbest ucu aym anda aderans coziilmesi gos-
termezlerse, ilk goziilen u¢ kiskaglarla tesbit edilmekte ve deneye diger
u¢ icin devam edilmektedir. 1ki u¢ arasindaki g¢iziilme fark: genellikle bir
yiik kademesini agmamakta ve her iki ucun gosterdikleri t, aderans ¢o-
ziimii gerilmesi ortalamasi ¢ubuk =, gerilmesi olarak alinmaktadir.

Aragtirmada boyuna donati clarak, kabul edilmig elastiklik simrlan
Cun =40 —42 kg/mm’ ve kopma direngleri o, =54 kg mm?* olan ner-
viirlii torcelik gubuklar kullamlmgtir. Kullanilan boyuna donati ¢aplar
¢ 14 ve ¢ 20 dir. Qubuk yiizeylerinin temiz olmasina ve hafif kizil derece-
den ileri bir pas gistermemesine bilhassa dikkat edilmigtir. Enine donati
olarak normal yumusgak betonarme demiri ile boyuna donatiyla aym Gzel-
likleri gosteren nerviirlii torgelik kullamilmigtir. Kullamlan enine donati

caplarn ¢ 5, ¢.6, ¢ 7, $8, $9, ¢10, ¢ 12 dir.

Aragtirmada kullamlan betonun bilegimi agirhk¢a belirlenmigtir. Bir
metrekiip betonda:

5/15 lik yuvarlak c¢akil (Meuse wrmag) 1300 Kg.

0/2 lik kum (Ren irmag) 660 Kg.
P. H. R. Cimento 250 Kg.
Su (E/C=0,66) 162,65 Kg.

bulunmaktadir. Su miktar: tizerinde bir miktar oynayarak degisik beton
basing direncleri elde edilmistir. Betonlama sirasinda vibratirle sikigtir-
ma yapimugtir. Epruvetler betonlandiktan 28 giin sonra denenmis ve bu
siire icinde % 60 nem ve 20°C 1sida muhafaza edilmiglerdir,

I, kenetleme boyu, Belgika mafsalli kiris deneyleri igin 10¢ ye egit
ahnmig ve plastik labflarin kullamlmasiyla kesin olarak simirlanmigtir.
Donatiy1 érten beton kalinhg C. E. B. normlarna uygundur. Aderans ozel-
likleri ol¢iilen boyuna donati, betonlama sirasinda yatay konumda ve ka-
lbin alt seviyesindedir. Deney c¢ubugu, deney tiirii dolayisiyle betonun
cekme bolgesinde bulunmaktadir. l; kenetleme boyu, Belgika deneylerin-
de Q sabit, M degigken; sonradan yapilan normal boyuttaki kirislerde ek-

F. 2
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Sekil 10: Deneylerde kullamlan tip epruvet.



19

leme deneylerinde ise Q=0, M sabit bolgelerinde bulunmaktadir. Kenet-
leme boyunun mesnetler iizerindeki basing bilgesinden uzakta bulunma-
sina dikkat edilmigtir. Kullamlan kalhplar demir sagtan yapili olup elektro-
kimyasal etki dnlenmigtir.

Normal boyutlardaki kiriglerle yapilan ekleme deneyleri biliim 2.5'te
ayrintih olarak ele alinmgtir.

2.3 — Yaplan ilk on deney serisi ve sonuglar::

2.3.0 — Yonlenme deneyleri serisi:

8'i tzel tiirde 12 Belcika deneyini kapsayan bu seride gegitli tiirde ep-
ruvetler denenmis ve tip epruvet belirlenmigtir (Sekil 10). Bu epruvetin
b-b kesitindeki gekme gerilmelerinin alinabilmesi igin yalmz yarim epru-
vet boyunca uzanan yardimei donati konulmasi gerekmigtir.

2.3.1 — Birinci seri deneyler:

Bu seri 16 s1 6zel tiirde olmak iizere 22 Belgika deneyini kapsamak-
tadir. Enine donatiyn karakterize eden degigken olarak w, enine donati
oram alinmigtir (Sekil 4).
7T b.t.sina

w (9)
Bu seride enine donati boyuna donatiya dik konuldugundan =90
ve sin a=1 dir. Dolayisiyla:

nd
A, $ =3

il 7 Ty’ Y (10)

olur. Bu deney serisi sonunda, <, aderans ¢oziimii gerilmesi ve w,, eni-
ne donati1 oram arasinda bir baginti oldugu goriillmiigtiir (Sekil 11). An-
cak ¢ ve t degerleri iizerinde oymyarak aym bir w,, y1 degigik enine do-
nat1 ¢ap ve arahig ile elde etmek miimkiindiir. Bu takdirde ayn: bir w,
degeri icin iki ayri, ancak birbirine yakin <, degeri elde edildigi gozlen-
mistir. Bu da w, nin enine donatimin etkisini tamamiyla ifade edemedigi-
ni gostermektedir.
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Sekil 11: Birinci deney serisi sonuglari.

2.3.2 — Ikinci seri deneyler:

ikinci seri T'si ozel tiirde 13 Belgika deneyini kapsamaktadir.
a =90"=sabit tutulmustur. <, —w, bagintisy bir énceki seridek: gibidir.
Her iki seri sonuclarnndan hareketle

ST o S (11
Tdrstandard

Tdr{w=1,25) =2 (12)
Tdr(w=0)

oranlar: elde edilmigtir (Sekil 12). Burada, = ...« belirli bir beton di-
rencinde standard Belgika deneyinin verdigi aderans c¢oziimii gerilmesi,
Tu(w=g) aym betondan yaph hig¢ enine donatisi olmiyan epruvetin gds-
terdigi aderans direnci, <y (w125 ise yine aym betondan yapih ve
% 1,25 enine donatiy1 haiz epruvetin gosterdigi cozillme direncidir.

Bu seride yardimci boyuna donatidaki gerilme yayilisi da elektrik-
sel deformasyon Blgerler araciigiyla etiid edilmig ve bu donatinin da yiik-
sek mukavemetli celikten yapilmasina karar verilmistir,

2.8.83 — UOclincii seri deneyler:

Uclineil seri 36's1 dzel tiirde olmak ilizere 44 Belgika deneyini kapsa-
maktadir, w,, enine donat: oramindan bagimsiz olarak, ¢, enine donat: ¢ap:
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ve t enine donati araliguun rollerini incelemektedir. Boyuna ve enine do-
natilar arasindaki a agsi vine 90° olarak tutulmugtur, Bu serideki deney-
ler yeter derecede aydinlatici sonuglar vermemislerdir. Aym bir w,, igin
cegitli ¢, ve t bilegimleriyle hazirlanan epruvetlerin verdikleri sonuglarin
ortalama sonuctan farki 9 10'u agmamigtir. Bu gozlem, ), nin enine do-
natinin etkisini yeter bir yaklagikhkla temsil edebilecegi seklinde yorum-

" 4
4 d’/zdrrwo;

1,00 -
0,90+

0,45
mto
-
0 1,25 %

Sekil 12: lkinci deney serisinden elde edilen sonuglar,

lanmug, ancak ilerde bu konunun yeniden ele alinmasi da kararlagtinlmisg-
tir. Aym bir w,, icin, kil¢iik ¢aph fakat sik enine donatili epruvetierin, bii-
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yiik caph seyrek enine donatihlardan daha yiiksek aderans direnci gos-
terdikleri de gozlenmigtir. Bir dénceki seride bulunan (11) ve (12) oran-
lar1 yeniden elde edilmisglerdir.

2.3.4 — Dérdiincii seri deneyler:

Dordiincii seri 18'i ozel tiirde olmak fizere 29 Belgika deneyini kap-
samaktadir, Seri, hem arastirmanin baslangicindan sonra ufak bir degi-
giklik gosteren standard Belgika deneyinin verdigi sonuglarin, hem de &n-
ceki deney serilerinde elde edilen (11) ve (12) oranlarmin kontrolunu &n-
gormekteydi. Deneyler sonunda, degigikligin standard Belcika deneyi so-
nuglarinda hissedilir bir farka sebep olmadig1 izlenmigtir. Bu arada gos-
terdigi sapmanin pek az olmas: dolayisiyla qubuk ¢ekme emniyet gerilme-
gine tekabiil eden g kaymasimin cubuk tiirlerinin denenmesinde iyi bir
kriter olabilecegi kamsina da vanlmigtir. (11) ve (12) bagintilaniyla be-
lirli her iki gerilme oram yeniden elde edilip sinanmiglardir.

2.8.5 — Besinci seri deneyler:

Besginci seri 18'i 6zel tiirde olmak iizere 22 Belgika deneyini kapsa-
maktadir. Bu deney serisinde yiiksek mukavemetli ve aderans: geligtirilmig
bir enine donatimn (nerviirlii torgelik, o, ,,,=42 Kg/mm’®) etkisi incelen-
migtir. Bu tiir bir enine donatimin kullamlmasiyla aderans direncinde giz-
lenen kiigiik artig (ortalama 9 7,5), pahali ve enine donat1 olarak isciligi
zor olan bu tiir malzemenin kullanilmasimi dogrulamamaktadir. Kesme
kuvveti yoniinden zorlanmadik¢a enine donatimin normal yumusak demir-
le tegkil edilmesi gerektigi kamsina varlmstir.

2.3.6 — Altinci seri deneyler:

Altinc: seri 18'i 6zel tiirde olmak flizere 22 Belgika deneyini kapsa-
maktadir. Bu seride enine donatimin boyuna donatiya kaynaklanmis olma-
81 durumu incelenmistir. Deneyler sonunda elde edilen sonuglar olumlu-
dur. Enine donatinin boyuna donatiya kaynaklanmasiyla bu sonuncunun
aderans direnci, kaynaksiz baglantiliminkine gére en az 7% 15 (ve ortala-
ma % 25) bir artig gostermektedir. Daha tnceki deney serilerinde gozle-
nen ve (12) bagintisiyla verilen oran kaynakh baglanti durumunda:

_dr (w=0,90) > 9 (13)
Tdr (w=0)
geklini almaktadir. Bu gozlem agirhikga 9 28 bir ekonomiye e3 diigmek-
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tedir (Sekil 13). Kaynaklh baglantida aderans coziilmesi, kaynaklarin
(nokta kaynak) atmasi ile degil enine donatimn egilmesiyle (Sekil 14)

bz,

dr(w=0)

kaynakli

=== lelle baglt

2 - | s
125 -0,90
_l__L_..-x1 0_—.
y 35 00=7%28
to
0 0,90 1,25 Y

Sekil 13: Kaynakli baglanti lle saglanan ekonomi.

meydana gelmekte, bu sebeple coziilme sirasinda beton ortii tabakasinda
biiylik dlgiide catlaklar gelismektedir. Bu arada elektrik arkiyla yapilan

L¢P

+94

Sekil 14: Kaynaklanmis enine donati durumunda aderans gdztimiinde
etriyelerin egilmesi

kaynagin sogukta iglenerek (burma) direnci arttirilmig bir tiir olan ner-
viirlii torcelik boyuna donatisinin direncinde, zorlarin celik kopma simri-
na yaklagmalarina ragmen, herhangi bir azalma meydana getirmedigi de
gozlenmistir,

2.8.7 — Yedinci seri deneyler:

Yedinci seri 18'i dzel tiirde olmak lizere 22 Belgika deneyini kapsa-
maktadir. Bu seride egik enine donati (2—60" ve «=45") durumu ince-
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lenmigtir (Sekil 15). Deneyler sonunda egik enine donatimn fissiirasyon
yoniinden cok olumlu sonuclar verdigi, ancak aderans direnci yoniinden

Sekil 15: Egik enine donat.

sonuglarn aym olumlulugu gisteremedigi gozlenmisgtir. Soyle ki aym cap
ve aralikh egik ve diigey enine donatih epruvetlerin gosterdikler: aderans
direngleri arasindaki fark cok azdir. Sonug¢ olarak kesme kuvveti veya
catlama durumu (= fissiirasyon) yonlerinden bir zorlama yoksa aderans
bakimindan egik enine donati kullanmamn bir yarar olmadigh sbylene-
bilir,

2.3.8 — Sekizinci seri deneyler:

Sekizinci seri 27'si 6zel tiirde olmak fizere 33 Belgika deneyini kapsa-
maktadir, Bu seride bazi Bati Avrupa iilkelerinde yitksek mukavemetli
boyuna donati ile birlikte cok kullanilan karesel agh kayma donatisimn
(Sekil 16) aderans iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu tilr kayma donati-
81, yiiksek mukavemetli celiklerin islenmesindeki zorluk karsisinda pliye
demirlerinden tamamen vazgegilmesiyle ortaya cikmakta, rétre ve fissii-

ai=— a-a
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Sekil 16: Karesel aghh kayma donatis:
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rasyon bakimlarindan da tercih edilmektedir. Deneyler sonunda bir &n-
ceki deney serigsine benzer sonuglar alinmigtir. Karesel agh kayma dona-
tum fissiirasyon yoniinden olumlu ise de aderans direnci bakimindan, iki
misli malzeme ile, aym t aralifina sahip diigsey enine donati ile aym diren-
ce gotiirmektedir ki bu da ekonomik bir ¢tziim degildir. Boyle bir kayma
donatis: aderans yoniinden tavsiye edilemez. Bu sonucun ilgi ¢ekici yonii
kesme kuvvetinin alinma seklinin aderans direneci iizerindeki etkisinin his-
sedilebilir derecede olmadigim gostermesidir (Sekil 17).

T

prpepepey

Sekil 17: Karesel agh kayma donatisimin ¢alismasi.

2.3.9 — Dokuzuncu seri deneyler:

Dokuzuncu seri 18'i Hzel tiirde olmak iizere 22 Belcika deneyini kap-
samaktadir. Bu seride ¢, enine donati ¢cap: ve t arahi degigkenleri yeni-
den ele alinmig ve bu sefer iigiincii seri deneylerden gok daha ilging sonug-
lara varlabilmistir. Deney sonuclar grafik olarak diizgiin bir siralanma
gostermektedirler (Sekil 18). Bu durumda enine donatisi1 aym c¢aph olan
epruvetlerin sonuclarim birer dogru ile birlegtirmek miimkiin olmaktadir,
I. ci ve II. ci betonlamalara ait ¢8 dogrular arasindaki ufak &telenme ise
bu iki betonlamada degigik beton basing direncleri elde edilmesinden ileri
gelmektedir. Her iki ¢8 dogrusunun birbirlerine paralel olmasindan yarar-
lanarak biitiin ikinci betonlama sonuclarindan aradaki sabit farkin cika-
rilmasi, boylece II. ci betonlama sonuglarinin da I. ci betonlamaya iletil-
mesi miimkiindiir (Sekil 19).

Bu =on gekil ¢, ve t degigkenlerinin karma etkisini kesin olarak ifade
etmektedir. Aym bir enine donat1 ¢ap: icin 1, aderans ¢dziimii gerilmesi-
nin w,, enine donat: yiizdesi ile orantih olarak arttig: goriilmekte; ancak
enine donati capr degistifinde orant: sabitinin de degistigi g6zlenmekte-
dir. Bu arada ¢5, ¢6, ¢8, $10, 12, gibicesitli ¢, enine donat: caplan-
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Sekil 18: Dokuzuncu seri deney sonuclan,
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Sekil 19: B. 300'e getirilmis 9. cu seri deney sonuglar.
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nu ait 7, —w, dogrularinin yaklasik olarak 7. (,—g) noktasindan gectik-
lerine de dikkat edilebilir. Bu gozlemlerden yararlanan iki ayri aderans
direnci hesaplama metodu biliim 2.4'te teklif edilmektedir. <4, — ., bagm-
tisinin dogrusal ¢ikmasi P. M. Ferguson ve J. N. Thompson'un gézlemle-
rine, ayn1 bir enine donati ¢capi kullanilmasi ve o=90" sartlan altinda uy-
maktadir (Sekil 3). Aym bir w,, enine donati yiizdesi i¢cin, sik ve kilgiik
caph enine donati, seyrek ve bilyiik ¢apli enine donatidan daha yiiksek =g,
aderans direnci degerlerine gotiirmektedir. Diger bir deyimle aym bir =,
degerine ulagmak i¢in kullamlmas1 gerekli w, enine donati yiizdesi .
enine donati cap bilyiidiikce artmakta ve ekonomik durumdan uzaklag-
maktadir.

Absisler ekseni iizerinde w,, dan bagka degiskenler de alarak ilgi ge-
kici gozlemlerde bulunmak miimkiindiir. Ornegin t enine donat: arahg ab-
sis olarak alinabilir (Sekil 20 ve 21).

Sekil 20, aym bir ¢, enine donati capimi haiz deneysel noktalar: bir-
legtiren egriler ailesini gdstermektedir. Genel gidisleri, asemptotlarindan
biri ordoneler ekseni, digeri ise enine donatisiz epruvetin verdigi deney-
sel noktadan gecen yatay dogru olan ikizkenar hiperbollari andiran bu
egriler agagidaki gozlemleri miimkiin kilmaktadirlar:

a — Verilen bir t igin, ¢, enine donat: cap bilyiidiitkge erigilen <,
aderans direnci degeri artmaktadir.

b — Degisgik ¢, enine donati ¢aplar: icin <, degerinde gozlenilen bu
farklar t degeri arttikca azalmakta ve t'nin belirli bir simir degerinden
sonra hiclegmektedir. Bu deney serisinin verdigi sonuclara gire ty.,=<15
cm. olmalidir, Ote yandan t<6 em. icin farklar tnemli &lciide artmakta-
dirlar.

Sekil 21, aym bir w,, enine donati yiizdesini haiz deneysel noktalan
birlestiren egriler ailesini géstermektedir. Burada asagida belirtilen dzel-
likler gozlenebilir:

a — Egriler, w,, n kiiciik degerleri i¢in yatay bir gidige sahiptirler
ve w,, arttikca yataydan uzaklagmaktadirlar. Bu da w,, mn degerce bilyii-
diikge, farkll ¢, ve t lerin etkisini belirtmekten uzaklaghgm gostermek-
tedir. Bu gozlemi Sekil 19'daki birbirinden gittikce uzaklagsan dogrular
demeti gozlemine baglamak miimkiindiir.

b — Verilen bir ,, yiizdesi icin, bilhassa bu w, degerce biiyiikse
(deney serisinin sartlan altinda w,> % 1,00 i¢in), enine donati ne kadar
siksa ulasilacak <y aderans direnci o kadar yiiksek olmaktadir,



Sekil 200 B. 300'e getirilmis 8. cu seri deney sonuglari.



Sekil 21: B. 300'e getirilmis 9. cu seri deney sonuglar.
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¢ — tw, enine donati ylizdesinin arttinlmasiyla elde edilebilecek fay-
da t nin biiylik degerleri i¢in, kii¢iik degerlerine kiyasla azdir.

 enine donat1 gapi Sekil 22'de absisler ekseni iizerinde alinmig ve
ayni t enine donati araligim haiz deneysel noktalar: birlegtiren egriler ai-
lesi elde edilmigtir. Bu gekilden de daha oncekilere baglanabilecek gu goz-
lemler yapilabilmektedir:

a — Verilen bir ¢, igin ¢ enine donati aralig ne kadar kiiciikse o ka-
dar yiiksek bir 1y aderans direncine erigilebilir.

b — ¢ nin biiyiik degerleri igin egrilerin egimi 0'a gitmektedir. Dola-
wisiyla t bilyiikse ¢, yi arttirmamn onemi azalmaktadir,
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Biitiin bu gozlemler agagida ozetlenen sonuglara gotiirmektedir.

a — t enine donati araligl aderans direncini negatif yonde etkilemek-
tedir. Ayrica t ig¢in dyle bir iist simir da belirlenebilir ki bunun iistiindeki
t degerleri igin ¢, veya w,, gibi degigkenleri artirmak bir yarar saglami-
yacaktir.

b — ¢, enine donati capinin etkisi pozitif olmakla birlikte, ¢ nin etki-

si kadar kuvvetli degildir. Bunun sebebi olarak kullanilan enine donat: ¢a-
prmin simrh degerler iginde kalmasi gosterilebilir,

¢ -~ w, enine donat1 yiizdesi, ¢, ve t degigkenlerinin karma etkisini
bilhassa kiiciik ), degerleri i¢in yeter bir yakinlikla temsil edebilmekte-
dir. Biiylik vy, degerleri igin ise bir diizeltme yapilmasi gereklidir.

2.3.10 — Onuncu seri deneyler:

Onuncu seri 27'si Gzel tiirde olmak iizere 33 Belgika deneyini kapsa-
maktadir. Bu seride ¢ boyuna donati gapimin degigimi konusu incelenmis-

tir. Bu amacla 14 ve 20 lik boyuna donatilar kiyaslanmigtir (420 nin
enkesiti ¢14 iinkiiniin iki katidir). Deneyler sonunda, aym bir ¢, enine
donati gap: igin $20 ve $14 liik boyuna donatilarin verdikleri diyagram-

larin paralel olduklar goriilmiigtiir (Sekil 23). Buna gire ¢ nin degigme-
si yalmz 14 (w=0) degerine tesir etmekte enine donat1 yiizdesinin artma-
siyla meydana gelen aderans direnci artisi aym kalmaktadir,

? z;fr
. }Paralel dogrular
'To,u 1 20
@, = Sabit
Z"u J
wta
e
0

Sekil 23: Boyuna donati gapinin etkisi,



2.4 — Deneylerden cikanlan hesap metodlan:

Dokuzuncu deney serisi sonuglarimn dilzenli yayihglan (Sekil 18, 19,
20, 21 ve 22), 74 aderans c¢oziimii simr-gerilmesini matematik formiillere
baglamamn miimkiin olabilecegi kamsim vermigtir. Bu gézlemden hare-
ketle yapilan ilk on deney serisinin sonuglanna dayanan iki hesap yolu
cikarlmistir,

2.4.1 — Birinci hesap yolu:

Birinci hesap yolu dogrudan dogruya deney sonuglarina dayanmak-
tadir. Bu hesap metodunun gikanhs takip eden alt-biliimlerde adim adim
verilmektedir.

2.4.1.1 — Dokuzuncu deney serisi sonuclarimin matematik incelenmesi:

11k olarak, yalmz dokuzuncu deney serisi sonuglarina uygulanabilecek
bir aderans direnci hesaplama kurah tasarlanmigtir, Enine donatimin <,
aderans direncini arttirdig1 deneylerden gozlendigine gire genel formiiliin

Tdr = Tdr(tw=0) + ATur (14)

geklinde olmas: gerekir, Burada, tgp(w—0) aym dig gsartlar altinda enine
donatisiz epruvetin aderans direncini, Az, ise enine donatiyla ilgili gesitli
degigkenlerin bir fonksiyonu olmak iizere enine donatinin aderans diren-
cinde meydana getirdigi artisi ifade etmektedirler. Buna gire genel ola-
rakl

A‘td[:f(‘/)lltl a----' (15)

yazilabilir. Dokuzuncu deney serisinde ¢ = 14 mm. (nerviirlii tor),
li=10¢/=14 em., o', =300 kg/cm’ ve a=900" olup sabittirler; dolayisiyla
A7y yalmz ¢ enine donati g¢api ile t enine donati araligina baghdir. Bu
durumda (15) bagintis:

Aty =flehys t) (16)

geklini alir. Diger biitiin degigkenlerin sabit olmasindan 6tiirii <qp, — 0
terimi i¢in de

Tar(w=0) =56 kg em’=St (17

degeri alhinabilir (Sekil 18). Enine donatimin getirdigi artigi ifade eden
A7y fonksiyonunun da
F.3



Ay = A . ‘Jh" i (18)
—\Ta,—z k] . ¢(n+k') . t“l (19)
Aty =k . Do+ kg PPt kg ™ (20)

bagintilarindan biri ile ifade edilebilecegi diigiiniilebilir. Deney sonuglar
¢, ve t degiskenlerinin etkilerinin karmasik oldugunu gosterdiginden ve
ayni zamanda basitliginden o6tiirti, A<y fonksiyonu igin ilk olarak (18)
bagintisiyla verilen sekil benimsenebilir. Dokuzuncu deney serisi sonug-
larindan bazi epruvetlerin farkl enine donat: ylizdelerine sahip olmala-
rina ragmen hemen hemen aym <, aderans direncini verdikleri gozlen-
mektedir. Ornegin:

(py/t= B/4,45) igin =121,5 kg/em®

(» =106,0) » =122,5 »

(» =12/16 ) » =119,5 »
ve

(¢ /t= 5/3,5) igin =104,0 kg/em?

(» =10/8,9) » =102,5 >

degerterini almaktadir. Bu esitliklerden n ve m iislerinin oranlar1 buluna-
bilir,

'.'d!'——TEr (UJ:o} =SL___¢'n_tm (21}

Ornek olarak yukarda verilen sonuglardan ikisini (21) bagintisinda ye-
rine koyarak

8".4,45m=12", 7567=8t (22)
ve bu bagintiyr c¢bzerek
n=-129m. veya n/m=-129 (23)
bulunur. Aym iglem diger deney sonuglan iizerinde de tekrarlanarak n/m
orani igin
n/m=—1,28 (24)
ortalama degeri bulunmusgtur. Deney sonuclar, ¢t nin aderans direnci iize-

rinde negatif ybinde etkidigini 6nceden belirttiklerinden (—) igaretinin
gagirtict bir yam yoktur: ¢ paydada bulunacaktir.
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Hesabin ilerlemesini kolaylagtirmak amaciyla m= —1 degeri kabul
edilirse n=1,25 olur. Bu durumda (18) bagintisi
1025
avi=k Pt (25)
geklini alir, Tabii biitiin bu kabullerin sonradan deney sonuglariyla sinan-
mas1 gerekmektedir. Yine deney sonuglarina dayanarak k katsayis: igin
de

k=22 (26)

ortalama degeri bulunmugtur. Dolayisiyla, dokuzuncu deney serisi igin
(18) bagintisi

), 1025
Aty = 22- ""; (27)
geklini ve (14) bagintisindan geligtirilmig
Tar =Tdr (w _0,+k':,% (28)
genel formiilii
.?},"l'?b
Ter=56+22 - e (29)

Tablo 1: (29) bagintisimin sinanmasi:

Wie /'t Tadrhuenp Tdy.daney Tiak = Thesap—Tdon.  Thark/ Tden.
(%) (mm/em) (kg/em?’) (kg/em?) (km/em?) (%)
0,00 0 — 56 511 0 0
0,25 45104 71,8 75 —3,2 —4,27
0,50 &5 5,2 87,7 88 —0,3 —0.34
» 6/ 75 83,5 84,5 1,0 —1,18
0,7 ¢5/ 3,6 103,0 104 —1,0 —0,96
»  $6/ 50 97,2 96 1,2 1,25
» $8 89 89,4 o1 —1,6 —1,711
1,00 ¢$6/ 3,7 111.7 109,3 24 2,20
»  $8 67 100,3 101 0,7 —0,69
1,26 10/ 8,0 105,0 102,5 2,5 2,44
1,50 ¢8 4456 122,7 121.5 152 0,99
v $10/ 7,0 1120 112 0 0
1,75 ¢8/ 3,8 134,1 131,5 2,6 1,98
» ¢$h 10/ 6,0 121.2 122,5 —1,3 —1,06
» $12/ 8,6 113,0 110 3,0 2.73
2,00 ¢10/ 5,2 131,3 133,56 —2,2 —1,65

»  $12/ 7,5 121,4 119,5 1,9 1,59
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ozel geklini alirlar. (29) bagintisinin dokuzuncu deney serisi sonuclarin-
dan yararlamlarak sinanmasi Tablo 1'de Gzetlenmigtir. Tablodan, hesap-
lanmig ve deneysel olarak bulunmus =, degerleri arasindaki maksimum
sapmanin 75 kg/em’ icin —3,2 kg/em?, yani % —4,27 oldugu goriilmek-
tedir. Biyle bir sonuc¢ veterli olarak nitelenebilir,

2.4.1.2 — 1k dokuz deney serisinden elde edilen deneysel sonuclarin
matematik yionden incelenmesi:

(28) genel bagintisimin biitiin deney sonuglarna uygulanabilmesi igin
Tar (w=0) » k. n, m degerlerinin her durumda belirlenmesi gerekir. Bu amac-
la dokuzuncu seri sonuna kadar yapilan biitiin deneylerin sonuglan ye-
niden ele alinarak incelenmistir. Eldeki deney sonuglarindan yararlanarak
cizilen cesitli diyagramlar ve yvapilan ardisik yaklasimlar sonunda:

a — Tu(w 0 enine donatisiz aderans coziimii gerilmesinin, deney
gartlan altinda, ¢/, beton basing direncine logaritmik olarak bagh oldugu
(Sekil 24),

b — Ik katsayisimin beton basing direncinden bagimsiz oldugu ve de-
gerinin yalmz enine donatimin boyuna donatiy1 kestigi o« aqsiyla degistigi,

¢ — n ustel katsayisinin beton direncine bagh, fakat « acisindan ba-
gimsiz oldugu (Sekil 25),

d — m iistel katsayisi degerinin bire yakin oldugu,

anlagilmistir. Bulunan sonuglar

Tdr= Tdr(w=0) +k- ‘f:; (28)
G’ r ki

Tdr(w=0) =56 log —g5"" (30)

n=1(0,80+0,001 o'y, xap)m (31)

(22 ; «=80" i¢in (dik enine donati)

e | : a=060" »
. 122: 270 {(egik enine donaty (32)
W =48 A

m=1,00 (33)
geklinde Gzetlenebilir. Bu bagintilarda o', 4, , 6nceden belirlenen sartlar-
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Deneysel Tdr(w=0) f(g",) egrisi.

Sekil 24:



Sekil 25: Deneysel baginti: n={(g”*,,)



da muhafaza edilmig 20 20 x 20 boyutundaki beton kiiplerin 28 giinliik
basing direncidir. Bu formiillerin kaynakla baglanmig enine donatiy1 kap-
samadigina burada igaret etmek gerekir.

(28), (30), (31), (32) bagintilan bir elektronik hesap makinasi yar-
dimiyla 17’si enine donatisiz olan ve tzellikleri Ek 2, Tablo I'de verilen 155
epruvetin verilerine uygulanmig ve m katsayisi igin 0,95 - 0,98 - 1,00 - 1,05
- 1,10 degerleri denenmistir. Bu gekilde m katsayisinin herbir degeri igin
155 epruvete ait aderans simr-gerilmeleri hesaplanmi§ (<u neap) Ve deney-
sel sonuglarla (<4, i) birlikte 155 ¢ift <y hesp = Tardeney degeri elde edil-
migtir. Yine elektronik hesap makinasi yardimiyla, m katsayisinin herbir
degeri igin

Y‘ = Tdr.deney xi = Tdr.hesap (34)
({=1,2,8,: --++- 155 N =155)
olduguna gore agagida ana bagintilar1 belirtilen hesaplar yapilmgtir.
a) 2, ve Z, rolatif sapmalarinin hesab (%) :

Xi— Y,
YI

; Yi—X
- ixl I

Zy= - 100 (35)

100 (36)

b) Ortalama aritmetik rolatif sapmalarin hesab (%) :

N
EZ,.;
1

Z,= N (30
N
Zz-i

= 1

Z,= N (38)

¢) Ortalama kuadratik rélatif sapmalarin hesab (%) :

N —
Z (Zﬂ il z \r’2
1

By (39)
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- -
l/ Y, @~
1
T N—1

d) Dagilun merkezi koordinatlar: hesabi:

N
LX
1

X= 7
N
LY

v=J1__

Y=-5

e) Regressiyon dogrulan katsayilarimin hesabi:

Y=MIX'+b|
5 X{Yi pars) EX|, N}:Y]
™= (EX)
3 oy -
X N
bt=? =" x_
X =mq* Y+ bg
Xy, — 2K EY
e (ZYy)?
L izt L
uYI N

| b-,:)_('—- my. Y

f) Bravais-Pearson korelasyon katsayisimin hesabi:

- X=X V)
VEX—X)P. XY —Y)?

= \, my . ms

(40)

41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(45)

(49)

Bu hesaplar sonunda m degerinin 1,00 olarak alinmasina kesin karar
verilmistir. Gercekte 0,98 degeri en iyi sonuclar vermekte ise de, m=1,00
yverine kullamilmasindan ileri gelen farklar cok kiigiiktiir. Bilhassa elek-
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tronik hesap makinas: kullamlmaksizin yapilacak hesaplarda secilen m==
1,00 degerinin getirecegi sadelik gizoniinde tutulmugtur.

m=1,00 icin asagida verilen sonuglar elde edilmigtir:
Ortalama aritmetik rolatif sapmalar:

Z ,=%—0,215 Z .= %0,545
Ortalama kuadratik rélatif sapmalar:

Say=%5,781 500 =9%D5,748
Dagilim merkezi koordinatlan:

X =93,827 kg/cm? Y =94,273 kg cm’
Regressiyon dogrulan:

Y=0,901 X+1,325 X=0,941 Y 45,070
Bravais-Pearson korelasyon katsaysi:

r=0,966

2.4.1.3 — Yapilan matematik analizin degerlendirilmesi:

155 epruvete ait rélatif sapmalarin dagihim Sekil 26'da goriilmekte-
dir. Deney sayisinin yiiksek olmasindan da beklendigi gibi meydana gelen
histogram Gauss-Laplace egrisine ¢ok yakindir. Histograrn Z,=%-0,215
merkezi diyagramm 0 merkezi ile hemen hemen c¢akigmaktadir ki bu du-
rum formiillerdeki katsayilarin se¢iminin iyi yapilmig oldugunu gosterir.
Beton gibi son derece heterojen bir malzeme iizerinde ¢alisildigh gézdniin-
de tutulursa s, =% 5,781 gibi bir ortalama kuadratik rolatif sapma de-
gerinin iyi bir gonuc oldugu sdylenebilir. Z, ve s,, ortalama rélatif sapma-
lar1 daha az onemlidirler. Ciinkii gaye, formiiller yardimiyla deneysel so-

nuclar tahmin edebilmektir. Esasen bu son iki deger de Z, ve S,'Ve son
derece yakindirlar.

Sekil 27, 155 epruvetten elde edilen sonuglarin tamamim gostermek-
tedir. Ordinatlar ekseni iizerinde deneysel <4, 4., degerleri absisler ekseni
iizerinde de (28), (30), (31), (32) bagintilarindan hesaplanmi§ Ty e, G€-
gerleri tasinmiglardir. Béylece sekil {izerindeki her nokta bir epruvete ait
Tdrvdeney = Tdr, hesap Cifte degerlerini temsil etmektedir. Eger bagintilar cesitli
degigkenlerin etkisini % 100 ifade edebilse ve malzemenin heterojenligin-
den ileri gelen dagilma olmasa, biitiin bu noktalar Y =X agi-ortay: iizerin-
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Rélatif sapmalann dagilimi
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de siralanmig olurlardi. Noktalarin konumu tabii ki boyle degildir, ancak
aci-ortaydan pek fazla uzaklagmadiklar da gozlenmekte ve tegkil ettikleri
bulut ince uzun sekliyle kuvvetli bir korelasyonu haber vermektedir.

Dagilma merkezinin koordinatlari X =93,827 ve Y =94,273 kg/cm?
olarak hesaplanmgtir. 1ki koordinat arasindaki farkin 0,446 kg/cm’ veya
% 0,48 gibi kiiclik bir miktar olmas1 dolayisiyla dagilim merkezi Y =X
agl-ortayimn pek yakimindadir.

Regressiyon dogrularinin denklemleri:
Y =0,991X 41,325 (50)
X=0,941Y 5,070 (51)

olup her ikisi de Y =X aci-ortayina son derece yakindirlar. Bunlardan Y'i
X'in fonksiyonu olarak veren ve formiiller yardimiyla deneysel gercek-
lere gidilmesini sagladig icin daha &nemli olan birinecisi hemen hemen
agi-ortayla cakigsmaktadir ki bu cok iyi bir sonuctur. Ote yandan marjinal
dagilimlarin sapmalar::

s= Z_fx:;‘_)‘ =413,02745 (52)
ve ‘
si= E¥i—Y)! _ 435 5an77 (53)
N1

dir. Bu kalier sapma igin:

=g (57— m? 57)=20,51143 (54)
degerini verir. Regressiyon dogrusuna gore tip sagma, vani X, verilmig
degerine tekabiil eden Y, degerinin tahminindeki tip gagma:

. Syxl 3y
o= \/ . l‘ 5 BN +N] (55)
formiilityle belirlidir.

Giiven arahig (50) ve (55) bagintilarindan hareketle bulunabilir.
X'in X, gibi belirli bir degeri icin (50) bagintisi Y'nin beklenebilecek or-
talama degeri olan Y'yi, yani matematik¢e iimit edilen Y'yi verir. (55)
bagintis1 k gibi bir katsay: ile ¢arpildiginda, Y, matematik {imidinin her
iki yaninda uzanan giiven aralifim tayin eden s’ degerini vermektedir.
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Matematik {imit Y,=f(X;) olarak ifade edilirse giiven arahg igin

iist simr = Y+ ks’ (56)
alt simr = Y, —ks’ (57)
olur. k degeri eldeki ¢ifte v, ;...  —7T, 4., degerlerinin sayisina ve

istenilen giivenlik derecesine, yani Y'nin deneysel degerinin biylece inga
edilen giiven arahgmnda bulunma ihtimaline, baghdir. k katsayisimin sa-
yisal degerini bulmak i¢in prensip olarak ( (veya Student) dagilimina
bakmak gerekir. Ancak N ¢ok biiyiik bir say: ise (N >100) normal dag-
lima miiracaat etmek yeterlidir. Bu takdirde k yalmz istenilen giivenlik
derecesine bagh olur. Caligmamn bu ilk boliimiinde dahi N =155 oldugun-
dan normal dagihmdan faydalanmak miimkiin olmusg ve secilen 9 5 ihti-
mal derecesi icin k=1,96 degerini almstir.

Giiven araliginin ingaas: nokta ve nokta yapilmig ve bu aralig simr-
layan iist ve alt simr egrileri Sekil 27 tizerinde (U. 8. % 5) ve (A. S. % 5)
notasyonlan ile gosterilmiglerdir. Gozlenebilecegi gibi 155 noktadan yal-
mz 9'u bu siirlarin diginda kalmaktadir. Bu % 5,80 = % 5'e tekabiil eder.
Ayrica sinirlarin diginda kalan noktalar da bu simrlann pek yakimnda-
dirlar. Biitiin bu gozlemler normal dagilim hipotezini dogrulamaktadirlar.
Ote yandan (U.S % 5) ve (A.S. % 5) egrilerinin birer dogruya son de-
rece yakin olduklar da gozlenebilir. Bu da X, degeri ne olursa olsun gii-
ven araligimn pratik olarak daima aym kaldigini gostermektedir. iki reg-
ressiyon dogrusu aralarinda 2° lik, dolayisiyla 0° ye son derece yakin bir
acl meydana getirmekte ve boylece kuvvetli bir korelasyonu ifade etmek-
tedir.

Bravais-Pearson korelasyon katsayisi »=0,966 degerindedir, Wor-
thing ve Geffner («Treatment of experimental data») gibi baz1 yazarlar
korelasyon katsayisim takip eden sekilde aciklamaktadirlar. Eger k, X
ve Y nin ortak degigkenlerinin sayisi olmak iizere, Y j-+k sayida birbirin-
den bagimsiz degigkenin lineer bir fonksiyonu ve X i4k sayida bagimsiz
degigkenin lineer bir fonksiyonu ise,

ya= _.._.k

Vi+k) - (G+k)

oldugu gosterilebilir, Buna gire, 0,966 degerindeki bir korelasyon katsa-
wvis1 X ve Y iizerine etkiyen degiskenlerin % 96,6 simn ortak oldugunu

gostermekte, geriye ortak olmayan degigkenlerin sebep oldugu 9 3,4 ora-
ninda bir belirsizlik kalmaktadir, Ote yandan

(58)




0,30 < r< 0,40 ise korelasyonun c¢ok zayf,

0,40<r<0,50 » zayif,

0,50 <r<0,70 » s az,

0,70 <r< 0,80 » » orta,
0,80<r<0,90 = » kuvvetli,
0,90<r<1,00 » » cok kuvvetli,

oldugu kabul edilmektedir. Buna gore, biiyiikk sayidaki (N>100) deney-
lerden hareketle bulunmus, »=0,966 gibi 0,90 il 1,00 arasindaki korelas-
yon katsayilarimn betonarmede giivenilir kurallara gotiirdiikleri stylene-
bilir.

2.4.1.4 — Boyuna donati ¢capn etkisinin incelenmesi:

Onuncu seri deneyler boliim 2.3.10'da incelenmisgtir (Sekil 23). Buna
gire ¢ boyuna donati capimn degigmesi yalmz <y (,=0) terimine tesir
etmekte, enine donatinin meydana getirdigi artisi ifade eden ikinci terim
¢ den etkilenmemektedir. Ana gayenin enine donatinin etkisini aragtir-
mak oldugu gozoniine almirsa bu sonucun ©nemi ortaya cikar. Ciinkil
Tar(w=0) enine donati digindaki diger etkenlerin tesirini ifade eden te-
rim olup ¢, nin etkisiyle degigmesi normaldir. Buna kargihk enine donati-
dan ileri gelen artigin boyuna donat: ¢apindan bagimsiz olmas: formiille-
ri kangsikhktan kurtarmaktadir.

Ote yandan ¢6 nin 7y (w—0) Uzerindeki etkisiyle ilgili olarak da bir
matematil gisterime gitmek miimkiindiir. Eger belirli bir ¢4 capi, érne-
gin ¢ 14, taban olarak secilirse birkag deney serisiyle diger caplar igin
genel olarak

SR v (59)
T dr(w=0),¢taban
ve ¢ 20 igin 6zel olarak
V), dr(w=0),$20 =Y (60)

Tdr(w=0),014

oranlarini belirlemek miimkiin olur. Ornegin, onuncu deney serisi sonugla-
rindan vy igin 0,575 ortalama deger! bulunmustur. 4 (w=0) terimini ¢ 14
liitk boyuna donati igin ¢’,, beton basing direncinin fonksiyonu olarak ve-
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ren (30) bagintis1 ¢ parametresinin de hesaba katilmasiyla biitiin boyu-

na donat1 caplan icin uygulanabilecek

U"\.-.ua
Tdr(w=0) =56 - yn - logy, —30—"—

genel seklini alir,
Birinci hesap yoluyla ilgili bagintilar son bir kere
0%

Tar="T drw=0 tk* 5

Tdr(w=0) =6 vn - logy _“_%6.“_9_

[22 ; 2=90" igin
k= { 23,5 ; 0.=60 »
| 26,5 ; «=45 »
n=0,9040,001 - ¢’y .xap
Tdr(w=0)#N
Tdr(w=0),¢taban

IN=

(deneylerle belirlenecek katsayi)

(61)

(284)

(61)

(32)

(31a)

(59)

geklinde topluca yazlabilir. Bu bagintilarda <« ve o kg/cm’, 4 mm, ¢

em. birimindedirler.

Onuncu deney serisi icin ¢» 14 taban almirsa vy, ¢ 14 igin 1,000 ve
¢ 20 icin 0,575 degerlerini almaktadir. Yukandaki formiillerin 155'1 ¢ 14
litk ve 25'i ¢ 20 lik boyuna donatih olan 180 epruvete (Ek 2, Tablo I)
elektronik hesap makinas: yardimiyla uygulanmasindan agagidaki istatis-

tiksel sonuclar bulunmustur:

Ortalama aritmetik rélatif sapmalar:

Z, = %—0,167 Z,= %0,526
Ortalama kuadratik rolatif sapmalar:

S,y = %6,061 S2e=%5,970
Regressiyon dogrulan:

Y =0,991X+1,170 X=0,952Y +3,994

Bravais-Pearson korelasyon katsayisi:
r=0,971
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Bu istatistiksel sonuglarin degerlendirilmesi de béliim 2.4.1.3'teki gi-
bi yapilirsa, gelistirilen aderans direnci hesaplama yolunun tatmin ediei
bir gekilde isledigi anlasilir.

Enine donatimin aderans direncinde meydana getirdigi artig

ATie = k' 4’;

(62)

ve (31a), (32) bagintilar1 yardimiyla hesaplanmig ve birinei hesap yolu-
nun yardimer abaklan olarak Ek 1'de verilmistir.

2.4.2 — Ikinci hesap yolu:

Birinci hesap yolundan yararlanarak t, aderans direncini daha pra-
tik bir kavrama, birim boya diigen w, enine donati yilzdesine baglamak
da miimkiindiir.

3 2
Wy = % = 22?‘ (dikey enine donati igin) (63)

Dokuzuncu deney serisi sonuclari gemalagtirilirsa Sekil 28 elde edi-
lir, Cesith enine donati caplan icin =,'i . 'a bagh olarak veren bagintilar

\ %

-

v - -
0 J 2 %

Sekll 28: Semalagtinlmig 9. cu deney serisl sonuglari,

bu gekil lizerinde <ty (,—0) kutup noktasindan gegen bir dogru demeti ola-
rak gorillmektedirler. Bu demet belirli bir ¢, beton direnci icin sabit bir
konumda bulunmaktadir. o, degistikge demet farkhh konumlar ahr. Bir
dogru demetinin degigimini belirlemek gii¢ oldugundan bu demetin tek bir
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dogruyla gosterilmesine gidilmigtir. Bu amagla, aym bir 7, aderans di-
rencini veren degisik capl enine donatilarin w,y birim boya diigen yiizde-
leri arasindaki orantilardan yararlamlmstir. ¢ 8 gibi bir enine donati
cap1 taban olarak segilirse

Ky =f(¢r o) (64)
orant1 katsayilarim
$e g
;oL
bu"
6= —g—
h (65a,b,c,d)
Wy = ™. bu’
: 2¢
= 2
Kg = "

bagintilarindan hesaplamak miimkiindiir. Aym iglem grafik olarak da ifa-
de edilebilir (Sekil 29). Bu sekilden

| 82,

z . .
i W W, W Whe Wy

Sekil 29: Aym A<, artismm saglayan ), degerleri.

8 K, > 1,00
g (66 a, b)
28 = Kg > 1.00

g
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8 = K,0<1,00 (66 c,d,...)
Wy

yazilabilecegi goriiliir.

K katsayilar yararhhk katsayisi ve wg=wu= Wi yiizdesi de yarar-
h enine donat: yiizdesi diye adlandinlabilir. Buna gore

wu=Kg .t (67)

yazilabilir. K¢ yararhhk katsayilarinin bir tablo ile verilmesi halinde

herhangi bir ¢ , ¢caph ve t aralikhi enine donatinin P yararh enine donati
yiizdesi (63) ve (67) bagintilariyla hesaplanabilir. Sabit bir beton direnci

icin wy yararh enine donati yiizdesi ile =, aderans direnci arasinda

T dr=Tdr(w=0) +M.Wu (68)
bagintisi meveuttur (Sekil 30). Burada m . i terimi aderans direncinde

dr
- UO‘W‘}' /

®

|
|
|
Car(w=0) 1 #
Wey
0 -

Sekil 30: <, — tw,y bagintis:,

enine donatidan ileri gelen A<, artigim gostermektedir. m ise, Az, ile u;
arasindaki orantihhk katsayisidir (Sekil 31). Buna gire

Atdr="Tdr—Tdr(w=0) =m.td (69)
olur. m katsayilar:1 birinci hesap yolundan yararlanarak hesaplanabilir.
F. 4



Sekil 31: Ax,, ——;,, bagintisi.

(28a) ve (68) bagintilar egitlenir ve gerekli ara iglemler yapihrsa o=90°
igin
i R (70)

.‘.:.8'! n

bulunur. Bu gekilde hesaplanan m=f(z,’) orantihhk katsayilar1 bir abak
iizerine tasimirsa (Sekil 32) A<, degerini bulmak son derece kolaylasgir.

‘ . Zdr Q)’."QQ q:f)
) . \60
N 0
Fi| z' = @ e -\2

o \

@

w,

Sekil 32 At={(w,, ¢’.) abaj
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Belirli bir L: yararli enine donati yiizdesinin ne dlciide bir A<y, aderans
direnci artigina sebep olacag abak iizerinde (1) izini takip ederek, belirli

bir Aty aderans direnci artigim saglamak i¢in hangi w, yararh enine do-
nati yiizdesini kullanmak gerektigi ise (2) izini takip ederek bulunur. Bu
ikinci hesap yoluyla ilgili yardimer abak ve tablolar da Ek 1'de verilmig-
lerdir.

2.5 — Onmbirinci deney serisi ve teklif edilen hesap metotlarimn
SINANMAS] :

Konunun iyi bir gekilde incelenmesinin ve gerekli bir istatistiksel he-
sabin ¢ok biiyiik sayida deneylerin yapilmasim gerektirmesi, Belgika de-
neyi gibi basit, denenmesi ve hesabi kolay bir epruvetin kullamlmasina
sebep olmusgtur, Onbirinci deney serisinin baglica amaeci, 6zel tiirdeki Bel-
¢ika deneylerinden hareketle g¢ikarilan formiillerin pratik degerini sina-
maktir, Ayrica, bu seride qubuklarin bindirmeli ekleri sabit momentler
bilgesinde bulunduklarindan, aderans bolgesi sabit kesme kuvveti bolge-
sinde olan Belcika deneylerinden degigik bir konum gostermektedir ki bu
degigiklik de incelenmek istenmigtir. Deney serisinin bir bagka amaci ise
bindirme eklerinde cubuklarin en elverigli konumlarimin belirlenmesidir.

2.5.1 — Onbirinci deney serisi kirisleri ve bunlar iizerinde yapilan
deneylerin tanitimi:

Onbirinci seri deneyler, serbest acikliklam 3,00 m. ve toplam uzun-
luklar1 3,40 m. olan, 15x 28 em’ dikdortgen enkesitli 13 kirigi kapsamak-
tadir. Bu kiriglerden biri kiyaslama kirigi olarak secilmig olup donatisi
eksizdir. Diger oniki tanesi, boyuna donatilarinda ekleme cubuklu bindir-
me eki yapilmig oldugundan bindirme ekli kirigler olarak adlandirilabi-
lirler. Kiyaslama kiriginin donati, yiikk ve boyutlar Sekil 33’te, bindirme
ekli kiriglerinkiler ise Sekil 35'te verilmistir. Ancak, 9, 10, 12 ve 13 nu-
maral kirigler bindirme eki detaylarm bakimindan sonradan ele alinacak
bazi dzellikler tasimaktadirlar. Boyuna donati capr olarak ¢ 14 (nerviirlii
tor) segimi hem kirigin simirh boyutlarindan (Sekil 34), hem de ¢ 14 ca-
pimn Belgika deneyleri aracihig ile bilyiik Glgiide incelenmisg olmasi dola-
yisiyla daha iyi bir kiyaslama yapabilme imkinmndan ileri gelmektedir.

1 numaray1 tagiyan kiyaslama kiriginin boyuna donatisi eksiz olup
orta bilgede enine donatisi yoktur (Sekil 33). Diger kiriglerin ok ve cat-
lama durumlarnmn kiyaslanabilecegi bir taban olmasi diigiiniilmiigtiir.
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Kiyaslama kirisi

Sekil 33:

Kiris donati, yiik ve boyutlar.
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Sekil 34: Deney kirisi taban genisliginin g[) 14 ¢capimin se¢imine etkisi,

2 ila 13 numaralan tasiyan bindirme ekli kiriglerin boyuna donatilari, sa-
bit momentler bélgesinde, ekleme ¢ubuklar aracihgiyla bindirme suretiyle
eklenmiglerdir (Sekil 35). Boyuna donatinin tamaminmin bu bélgenin ayn
bir kesitinde eklenmesi en gayri miisait durumu yaratmaktadir. Yalmz
9 numaral kirigin ekleri, yine sabit momentler bolgesinin, degigik iki ke-
sitinde yapilmigtir. Ekleme c¢ubuklarimin gorevi ekin bir yamindaki cekme
zorunu diger yana aderans araciligiyla aktarmaktir. Bindirme ekli kiris-
lerin sabit momentler bélgesi w,, geometrik yiizdeleriyle belirli enine do-
natiyr haizdir. (Sekil 35). Bu kirislerde w,.,, % 0,00 (enine donati yok);
% 0,87 (normal dlgiide enine donati) ; % 1,75 (asir olgiide enine donati)
degerlerinden birini almaktadir. ¢ , enine donati gapimin getirebilecegi
diizensizlikler biitiin kiriglerde aym bir ¢ 8 enine donati ¢capimin kullaml-
masiyla ortadan kaldirilmiglardir.

Kirig, deney sirasinda birbirlerinden 3,00 m. uzakhktaki iki mesnede
oturtulmaktadir. Yiikleme, diigey, simetrik ve ara uzakliklari 1,00 m.
olan iki miinferit yiik araciigiyla yapilmaktadir (Sekil 33 ve 35). Catlak-
larin rélovesinin ve cesitli dlciilerin yapilmasimin  kolaylagtinlmas) ama-
ciyla kirig agagidan yukariya yiiklenmekte, dolayisiyla mesnet tepkileri
yukaridan asag1 etkimektedirler.

Deney, kademeli olarak yaplan iki viikleme devresinden bilegiktir,
Her kademe, cubuklardaki o, cekme gerilmesinin 5 kg/mm? artmasina te-
kabiil etmekte olup ¢, gerilmeleri klasik elastik hesap yoluyla bulunmak-
tadirlar. ¢y 14 gibi belirli bir gubuk cam icin, hesaplanan gerilmeler et-
kiyen momentle veya P yiikiiyle orantihdirlar:
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=x.F (71)
Burada x, elastik hesaptan gelen bir katsayidir. Her yiik kademesinde
gerekli dlgiileri yapmak icin 5 dakika kadar durulmaktadir. Bu durakla-
ma, Olciillen degerler, kademcyle ilgili sabit yiikler altinda, sabit bir ko-
num alincaya kadar uzatilabilmektedir, Birinci yiikleme devresinde, kirisg
7.%¥=0,6 o, gerilmesine varilana kadar kademeli olarak yiiklenmekte, son-
ra bogaltilmaktadir. Kullamlan nerviirlii tor celik icin o,.,.,,=40 kg/mm?
kabul edildiginden ¢,*=0,6 x40=24 kg/mm’ olmaktadir. Tkinci yiikleme
devresinde kirig, kirnllincaya kadar kademeli olarak yiiklenmektedir. 8 9
ve 10 numaralan tasiyan kiriglere, bu iki ana devre arasinda, g, gerilme-
leri 0 ve o,* simr degerleri digina citkmamak lizere (0<g,<o*), 10 ara
yiikleme-bogaltma devresi de uygulanmistir.
Deney siiresince cesitli dlemeler yapilmakta ve riloveler cikarilmak-
tadir:

Catlama durumu rilévesi: Birinci yiikleme devresinin her kademe-
sinde ve ikinci yiikleme devresinin 0,6 o,. nin iistiindeki gerilmelere teka-
biil eden kademelerinde, ¢atlaklarin rélévesi yapilmakta ve kademenin nu-
marasiyla igaretlenmektedir. Boylece deney sonunda uygulanan yiiklerle
catlama durumunun degigmesini gisteren bir catlama gemas: elde edil-
mektedir.

Catlaklarm acilmasmin élciilmesi: 1kinci viikleme devresinin her ka-
demesinde baz catlaklarin acilmasi dlgiilmektedir, Bu catlaklar birinci
yiikleme devresinde en genig agilmay: yapanlar arasindan secilmektedir.
Bunlar arasinda cubuk ekleri hizasinda olugan catlak da bulunmakta ve
acillma degerleri genellikle her iki yiikleme devresinde de dl¢iilmektedir.

Ekleme cubuklarmm ucundaki kaymalarin élciilmesi: Her iki yiikle-
me devresinin her kademesinde ekleme cubuklari uglarinin betona gore
kaymas: dlgiilmektedir. Bunun i¢in kirigte ekleme gubuklari uglarimin goz-
lenmesini saghyacak pencereler birakilmaktadir (Sekil 36). Aym sekil
izerinde kullamlan 6lgme diizeni de goriilmektedir.

Kiris okunun dlciilmesi: Her kademede kirig oku da dlgiilmektedir,
2.5.2 — Onbirinci deney serisinin birinci boliimii:

Onbirinci deney serisinin birinci béliimil biri kiyaslama kirigi olmak
iizere dort kirigi kapsamaktadir. Bindirme ekli kiriglerde ekleme ¢ubugu-
nun bindirme uzunlugu su gekilde hesaplanmigtir. 7, diizgiin yayih ka-
bulii ile
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1

(72)

yazilabilir. Avrupa Beton Komitesinin 6giitledigi ana yol izlenerek ade-
rans ve ¢ekme gerilmelerinin aym anda hesap degerlerine eristikleri ya-

zilirsa
ii— U.*zfe‘.ld
ve buradan bindirme boyu
= $ ot
e 4 T.|*
olarak bulunur. Burada
oF = = T - 3480 kg em?

* Ty. 1,15

o Ta _ Ko Tar

“Tb T 1150—

Td

(73)

(74)

(75)

(76)
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degerindedir. <, aderans direnci, a=1,/4=10 alinarak yapilan deneylere
bagh olarak belirlenmigse

T ati
k. = _drpratik

= (7
® Tdr (ly=ad)

olarak tamimlanan katsayi k, =0,7 degerini almaktadir [ Kaynak 5]. Bu-
na gore, ¢=14 cm. olarak yerine konulursa
1'21,4 _ 1.50 2655

4 : 3480 - 017 Tdr = Tdr

(78)
'

bulunur. =, teklif edilen birinci hesap yolu ile, ¢*,, ve enine donatinin fonk-
siyonu olarak hesaplanabilir. o', ., =250 kg/cm’ ve ¢ =14 mm. igin
hesaplanan degerler Tablo 2'de verilmislerdir.

Tablo 2: 2, 3 ve 4 kirigleri i¢cin bindirme boyunun hesabu.

. , ¢ /
Kll‘ig No. g (f) o Tdr (w=0) k- 'T"' Tdr Tdk '{Cl:l}
2 %0,00 | (—/—) 51,5 0 51,6| 36 | 51,5

3 %0,87 | (¢ 8/7,65) 51,5 31,5 | 83 |68 |32

4 %1,75 | (¢ 8/3,8) 51,5 63,5 (115 | 80,523

ly bindirme boylar: bu sekilde enine donati ile bagintili olarak hesap-
lanan kiriglerin denenmelerinden elde edilen sonuclar Ek 2, Tablo IIT'te
Ozetlenmigtir. Bunlar iizerinde asagdaki gozlemlerde bulunmak miimkiin-
diir:

a — Aderans coOziimii sirasinda cubuklarda erigilebilen en yiiksek
cekme gerilmesi olan o,, , her ii¢c bindirme ekli kiriste hemen hemen ay-
mdir. Bu ii¢ kirig degisik enine donati yiizdeleri ve bindirme boylan ile
ayn aderans direncini ve dolayisiyla aym o,,,, i vermek iizere hesaplan-
mig olduklarindan, o,,, gerilmelerinin bu esitligi, Bel¢ika deneylerinden
hareketle elde edilen formiillerin normal ingaat boyutlarindaki kirigler igin
de gecerli olduklarim gostermektedir.

b — Deneysel Tac lar (Takdeney= Tir.deney), hesap edilen T4 lardan
(Tdk.h-np:OnTTdr.f*-—w‘) daha kiiciiktiirler.

ky = —deney (79)

Thesap
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oran ortalama 0,64 degerindedir. =, degerlerinde gizlenen bu diigme aga-
gidaki sebeplere baglanabilir:

(1) Kiriglerde iizerinde calisilan kisim sabit momentler bilgesidir
(T=0); oysa ki Belgika deneylerinde T = sabit » 0 olan bolgede cahsil-
maktadir. Betonu cubuklar iizerine bastiran T kesme kuvvetinin ortadan
kalkmasi 7, aderans direncinde bir azalma meydana getirmistir.

(2) Elde edilmig olan formiiller Belgika deneyindeki dért ¢cubuk ucu-
nun ortalama aderans direncini vermektedirler; oysa ki kiriglerde ilk ci-
ziilen ¢ubuk onem kazanmaktadir,

(3) Kaynak [5] ten alman k, katsayisi az sayida deneyden elde
edilmigtir,

Bu ikinci gozlem giivenlik problemine baglanabilir. Nitekim deneyle-
rin ikinci béliimiinde I, bindirme boylar: k,—=0,64 oram da gozoniinde tu-
tularak hesaplanmislardir.

¢ — Kirigler aderans yoniinden aym direnci gistermekle birlikte, goz-
lenen deformasyonlar (f oku, w,,, catlaklardaki en biiyiikk acilma, servis
yiikleri altinda ekleme c¢ubuklar uclarinin g kaymasi gibi) [, bindirme
boyu kisaldik¢a artmaktadirlar, Bu durum bilhassa bindirme boyu ;=23
em. <20¢ =28 em. olan 4 numarah kiriste goze carpicr bir niteliktedir.
Bu da deformasyonlar yiniinden cok kisa boydaki (l;<20% ) bindirme
eklerinin, yeterli bir aderans direnci gosterseler dahi kullanilmamas: ge-
rektigini ifade etmektedir.

d — Boyuna donatisi eksiz olan kiyaslama kiriginin de enine donati-
s1z olan orta bolgesinde, 7,=40 kg/mm? kademesinden itibaren ¢ubuklar
izliyen boyuna catlaklar gozlenmistir. Aderansi geligtirilmig cubuklarin bir
tizelligi olan bu durum, cubugu érten betonun parcalanmasindan ileri gel-
mekte ve mevzii aderans coziilmelerine sebep olmaktadir. Bu gozlem eni-
ne donatimin ek olmayan yerlerde dahi gerekli oldugunu gostermesi baki-
mindan ilgi gekicidir.

Onbirinci deney serisi ile ilgili biitiin ¢atlama gsemalan Ek 2'de veril-
mistir.
2.5.3 — Onbirinci deney serisinin ikinei boliimii:

Onbirinci deney serisinin ikinci boliimii 5'ten 13'e numaralanmig ve
iicer iicer betonlanmig dokuz kirigi kapsamaktadir.
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5, 6 ve 7 numarah kirisler: 1kinci béliimiin ilk ii¢ kirisi, 7,. ve <4, sinir-
larina aymi anda varlabilmesi amaciyla (72) bagintisinda

Oa=0..=4200 *r/.2

ty=Tan = kg kpetar=0,70,647,,

konulursa, bindirme boyu

la=

4 Tau

b Gu _

1470

Tdk

(80)
(81)

(82)

olarak bulunur, <, , birinci hesap yolu yardimiyla ¢y, ve enine donatimin
fonksiyonu olarak hesaplanabilir. ¢",, =300 kg/cm? ve ¢ =14 mm. i¢in he-
saplanan l; degerleri Tablo 3'te verilmiglerdir.

Tablo 8: 5 6 ve 7 kirigleri icin bindirme boyunun hesabi.

Kil‘i§ Wi ¢) t t Td[‘ (tw=0) k . #— Tdr Tdk Id
5 |o0,00! (——) 56 0 | 56 |251!585
6 | %087 |($8/7.65| 56 348 | 90,8 |40,7|36
y %1,76 (t/)g 3,8) 56 70 126 56,5 | 26

Bu kiriglerden elde edilen deney sonuclari Ek 2, Tablo IlI'te tzetlen-
migtir. k,=0,64 giivenlik katsayisimin hesaba katilmasinin istenilen amaci
sagladigh goriilebilir. ¢,. ve =, simrlarina 5 ve 6 numarah kirigler igin ay-
m anda varilmistir. Bindirme boyu cok kisa (l;=26 em <20¢ =28 cm.)
olan 7 numaral kirig ise daha az uygun sonuglar vermistir.

8, 9 ve 10 numarah kirisler: Bu ii¢ kirig giivenlik de hesaba katilarak
(gac<7a), C. E. B. nin dgiitledigi ana yolla (74) bagintisinda

— alﬂ

0. = 16 = 3650 kg/cm? (83)
Td‘zf;—lb = —0'71‘5%& Tar (84)

degerlerinin yerlerine konulmasiyla hesaplanmiglardir. Bu durumda
@b wap =300 kg/em? ve w,=% 0,87 (¢ 8/7,65) igin bindirme boyu

_1,4X3650 1,50

lh = 7070645 <,

= 47 cm.
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geklinde hesaplanmustir. 8, 9 ve 10 numaral kirigler aym enine donatiyl
ve dolayisiyla ayni bindirme boyunu haizdirler. Ancak ekleme diizenleri
birbirlerinden farkhdir. 8 numaral kiris normal bir bindirme ekine (Se-
kil 35) sahipken 9 numarahda her iki boyuna donati cubugunun ek yer-
leri sagirtilmig (Sekil 37), 10 numaral kiriste ise ekleme cubuklar ekle-

- ———

Plan
{ A
.
i — =
L L : 7L
1 7 v 4 z .7
ek _ - [ / / /‘/
ekleme gubuklarr __/ ,/
eklenen gubuklar _ .

Sekil 37: 9 no. lu kirisin sasirtmali eki.

yecekleri ¢ubuklara bitigik konmusg ve telle baglanmislardir (Sekil 38).
Ek 2, Tablo IIT'te 6zetlenen sonuclar biiyiik élgiide tatminkardirlar.
Gercekten bu kiriglerde ¢ekme cubuklarimin kopmasi ile aderans g¢oziimii

Ekleme ¢ubugu :

O Eklenen
¢ubuklar
® Ekleme
¢ubuklar:
O®®O0 ® e
ayrik bitisik

Sekil 38: Ekleme ¢ubufunun bitistirilmesi.

ayn yiik kademesi altinda meydana gelmis olup hesap yolunun emniyet
yoniinden saglandign goriilmektedir. Bu arada 9 ve 10 kiriglerinin defor-
masyonlar yoniinden 8 kirigine gore daha iyi sonuclar verdikleri gozlene-
bilir. 9 numarali kirigin 8 numaralidan daha iyi calismas: eklerin sasirt-
mali yapilmasinin deformasyon yoniinden olumlu etkisini gistermektedir,
10 numarah kirigin gosterdigi iyi calhsma ise, pratikte ¢ok rastlanan ekle-
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me qubuklarim eklenen gubuklara bitigtirip telle baglama usuliiniin, teo-
rinin 6ngordiigii en az bir cubuk ¢api ayirma usuliinden hi¢ de daha kotii
olmadigim belirtmesi bakimindan ilgi cekicidir.

0. ¢ekme gerilmesinin 0<¢,<0,60,. degerleri arasinda yapilan on
ara yiikleme-bogaltma devresi icin deformasyonlarin aldiklar: degerler de
aym tabloda parantez icinde verilmiglerdir.

11, 12, 13 numarah Kirisler: Bu ii¢ kirig, cekme cubuklarinda Tae 8K-
ma limitine ulagma ile aderans c¢oziilmesinin aym anda (Cae=74) elde
edilmesi amaciyla 5, 6 ve 7 numarah kiriglerin hesap yolu ile hesaplan-
miglardir. Ancak enine donatilar1 ve dolayisiyla bindirme boylar es olup
yalmz ekleme gubuklarimin konumlar bakimindan degisiklik giéstermek-
tedirler (Jekil 39). Her iki cubuga ait ekler yine aym kesittedirler (Se-
kil 35).

Xirig n®
n 12 13
o Eklenen gubuklar
® Ekleme gubuklar:
Oe e®oO - ®e00Ce
ayrik bitigtk ayrik
igte digta

Sekil 39: 11, 12 ve 13 no. lu kiriglerde boyuna donatimin konumu

Hesaplanan ve elde edilen degerler arasindaki k, oramimn 1,00'e ¢ok
yakin ¢ikmasi dolayisiyla (Ek 2, Tablo III) sonuglar tatminkirdirlar.
Teklif edilen hesap metodlan bu sekilde saglanms olmaktadir.

2.5.4 — Onbirinci deney serisi ile ilgili genel gozlemler:
Onbirinci seri kiriglerinin denenmesinde agagidaki o©zellikler genel
olarak gozlenmistir,

a — En ¢ok acgilan ¢atlak (w,,.) kirigin boyuna donatisinin eklendigi ke-
sitte meydana gelmektedir. Bu kesit, ekleri sagirtmali yapilan 9 nu-
marah kiris hari¢c acikhik ortasindadir,
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b —

e —

Cubuklarin, bitim noktalarinda (ana ¢ubuklarin ek yerleri, ekleme
cubuklar: uglar) ortaya cikan catlaklar her iki yiikleme devresi ara-
sinda yapilan bogaltmada tamamen kapanmamaktadir. Bu da cubuk
uclarindaki kaymalarin, servis yiikleri altinda dahi plastik bir nite-
lik gosterdiklerini ortaya koymaktadir (Ek 2, Tablo III: w m, f
Oumax Siitunlan),

Sahife 58 de belirtilen (1), (2) ve (3) sebeplerinden ileri geldigi
diigiiniilen, k, gibi bir azaltma katsayisim1 kullanma sarti altinda,
enine donatinin etkisiyle ilgili olarak Belcika deneylerinden Boliim
2.4'te gikarilan formiiller normal boyutlardaki kirigler igin de ge-
cerli bulunmusglardir. Aderans ve ¢gekme gerilmelerini aym anda si-
nir degerlere gitiiren Avrupa Beton Komitesinin (C.E.B.) ogiitle-
digi ana yol basaryla kullamlmistir. Bu tiir bir hesap her iki zor
icin ayni bir giivenlik derecesine gotiirmektedir,

Asgin olciide enine donati kullanarak aderans boylarimin ¢ok kiigiil-
tiillmesi (l;<20~25¢ ) tavsiye edilemez. Ciinkii bu durumda ade-
rans gerilmesi yoniinden giivenlik olsa bile, deformasyonlar ve bil-
hassa catlak acihimi simir degerleri (w,,.,=0,3 mm) gecebilmektedir.

Ekleme cubuklarimin cesitli konumlarn da bu arada denenmiglerdir.
Biitiin boyuna donatinin aym bir kesitte eklenmesi, bilhassa catla-
ma bakimindan, sakincali goriilmiigtiir. Ekleme cubuklarimin ana
donatiya bitigik konulmasinin ise bir mahzur tegkil etmedigi gozlen-
mistir.

f — Celik-beton baglantisinin yorulmasimin katii etkisi 8, 9 ve 10 numa-

rali kiriglerde on kere 0<g,<0,6 g,. yiikleme-bogaltmas: yapilarak
gozlenmisgtir. Yapilan bu kiiciik tekrar sayisi yorulmanin etkisi hak-
kinda ancak bir fikir verebilecek seviyededir,



3 — SONUCLAR

Betonarmede enine donatimin kullamlmasi, bilinen diger yararlarn-
dan ayn olarak, aderans:i geligtirilmig beton celiginin aderans direncinde
dnemli bir artig meydana getirmektedir. Aderans1 gelistirilmig celiklerin
betona aktardiklar: zorlarin ¢ubuk eksenine dik bileseni boyuna catlakla-
rin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Enine donatimin olumlu etkisi bu
catlaklann olugumunu geciktirmesi ve ¢atlamadan sonra betonun hemen
dagilmasim Onlemesiyle aciklanmsgtir.

Yapilan deneylerin sonuglar iizerinde yiiriitiilen istatistiksel bir in-
celeme, boyuna donatiya telle bagh enine donatinin etkisini

b
Tdre = Tdr(w:ﬂ) + k. —! =

ifadesine baglamigtir, Burada:

Tdr(w—0) : enine donati olmamasi durumundaki ortalama aderans
ciziimil gerilmesini,

Tar : ¢y, t, u gibi Ozellikleriyle belirli bir enine donati bu-
lunmasi durumundaki ortalama aderans ¢oziimii geril-
mesini,

k b : enine donatinin varhgmn aderans direncinde meyda-

S na getirdigi artigi,

gostermektedir.

Bu son terimde ¢ , enine donati gapini, ¢ enine donati arahgim belir-
lemekte olup k enine donatinin boyuna donatiyla yaptigi o agisina, n ise
o beton basing direncine bagh

22 e =090" igin
k= 23,5 :a =60° »

26,5 :0 =45" »
n=0,90+0,001 O"b,,kup

olarak belirlenen birer katsayidirlar. Bagintilarda, gerilmeler icin kg/em’,
¢ . icin mm ve ¢t icin em birimleri kullamimgtir.



Istatistiksel inceleme yardimiyla belirlenen bagintilardan hareketle
enine donatimin etkisinin kolayca hesaplanabilmesini miimkiin kilan he-
sap yollar1 ve abaklar geligtirilmig, enine donatiyla ilgili degigkenlerin et-
kileri diyagramlarla agiklanmistir.

Elde edilen bagintilar, sinanmak amaciyla, Avrupa Beton Komitesi-
nin (C.E.B.) 6giitledigi ana hesap yolu icinde kullanilarak biiyiik boydaki
kiriglerin bindirme ekleri problemine uygulanmiglardir. Bu son deneyle-
rin sonuglar, hesaplanan <, aderans direncinin, deney teknigi ve eklerin
sabit momentler bdlgesinde bulunmalarindan ileri gelen k,=0,64 gibi bir
katsay1 ile garpilmasi sarti altinda teklif edilen hesap yollarim dogrula-
maktadirlar.

Ayrica enine donati etkisinin boyuna donati ¢apindan bagimsiz oldu-
gu; egik enine donati kullamlmasinin aderans yoniinden ekonomik bir tu-
tum olmadigi; karesel agh kayma donatisinin ise ekonomiden biisbiitiin
uzaklagtigh gosterilmigtir. Yiiksek mukavemetli ve aderans: geligtirilmig
enine donatimin kullanilmasi da aderans bakimindan herhangi bir yarar
saglamamaktadir. Buna karsibk enine donatimn boyuna donatiya kay-
nakla baglanmasi % 28 yiresinde bir ekonomi getirmektedir.

Caligmada ayrica, aderansi etkileyen faktirler iizerinde bir simiflan-
dirma denemesinde bulunulmustur.

Arastirmanin diger bir sonucu da, deneylerin yapildig1 gartlar altin-
da, T4 (w—0) teriminin ¢’,, ile cubuk capr ve &zel profilini karakterize eden
v~ katsayisina bagh olarak

O brkip

Tdr(m:o) = 56 «YN- logm 30

geklinde belirlenmesi olmustur.
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B — IKINCi HESAP YOLU:

Yardimer tablolar ve abak

JH: Kf * gy (67) AT =m --'_'JM. (69)

Tablo I — Birim boya diisen enine donatr (w.)

T‘E.‘f%!
=2, —————
=2 4 (63)
t ¢s5 |¢p6 | @p8 | P | P12 | Pu
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1795 | 03023 | 04032 | 04057 | 00090 | 09129 | 00176
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(¢ift tesir géziniine alinmigtir).

Tablo Il — Ky yararhhk ve m orantihhik katsayilar

Ky =  tdé8 (65 d) m= —er—r (70)
Wddi ‘

Beton L m
¢s | ¢6 | dps | P10 | g2 | ps
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Be35N0 1+423 | 142461 14000 | 0eBA36 | 09738 | 00657 | 29404
Be3T5 19406 | 19232 | 14000 | 09851 | D745 | 09666 |31001
Beti'D 143290 1:223 14000 NeB855 D753 0676 32647
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Tablo I — Ozel tirde Belgika kiris deneyleri
(Telle bagh enine donati)
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@, t « | B.C.
° k K

= = mmimm| cm = Yerd| “Vfert

1 9=1 16 0 - - = 303 56
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6 7=11 14 a} - - - 250 50

7 fh=1 14 0 - - - 201 47

8 6~11 16 0 - - - 215 46145
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19 1=1 14 ] 540 G0 I 365 101
20 1=-1 14 b 397 90 | 365 117
21 1=1 14 8 543 90 I 365 129
22 1=11 14 B L5 90 I 320 120
23 1=11 14 a 348 20 I 320 133
24 1-11 14 10 6+0 90 I 320 115
25 1=11 14 10 592 90 1 320 126
26 1=-111 14 [3 5+0 90 1 3155 105
27 1=-111 14 8 543 0 I 355 120
28 2=1 14 5 1044 90 I 230 63
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Sira'| Deney Enine donat:
no serisi ¢ o "__‘ br kip rlnm
gal t [+ & B C
L]

- - k

mm | mm | cm = 93 kg/cnf
31 2=1 14 6 3e7 90 | 230 9u
32 2=1 14 a8 593 90 1 230 Q€45
33 2=11 14 8 La5 90 1 270 107
14 2=11 14 a8 38 90 1 270 108sE
35 2=11 14 10 690 90 I 270 101
16 2=11 14, 10 592 90 | 270 L13
17 2=11 14 10 LS 90 1 270 121
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42 3=1 14 7 10+3 90 1 296 70
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46 3=1 14 .} By9 90 I 296 91
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49 3=11 14 7 591 90 1 279 99
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- ¥ 4 =11 14 10 10e5 90 1 279 17
53 3=11 14 7 Gyl 90 1 279 los
54 3=11 14 B 543 90 1 279 104
5? 3=11 14 9 68 90 1 279 102
56 3=-11 14 10 Bs0 90 1 279 92+5
57 =111 14 7 Ik 90 1 263 111
58 3=-111 14 8 4965 90 1 263 1105
59 3=-111 14 9 506 90 1 263 111
60 3=-111 14 10 7s0 90 1 263 104
61 3=111 14 12 10+0 Q0 1 263 as
62 3=111 14 A 348 90 1 263 121
63 3=111 14 9 4o 90 1 263 125
13 3-111 14 10 640 90 | 263 109
65 3=-111 14 12 Bs6 90 I 263 100
66 G- 14 5 592 90 I 260 79
67 &4=]1 14 6 7 90 1 260° 102
68 LR 14 ] 593 S0 1 260 96+5
69 4= 14 8 593 90 1 260 98
70 4=1 14 8 Lakb 90 1 260 115
11 4=1 14 10 592 90 I 260 113
T2 b=] 14 10 29 90 1 260 130
73 4=11 14 5 502 90 I 237 19
T4 4=11 14 (] 7 90 I 237 97
75 4=11 14 8 5493 90 1 237 93
16 4=11 14 8 593 90 I 237 10045
77 4=11 14 8 YL S0 I 237 104195
78 =11 14 10 502 20 1 237 10645
719 4=11 14 10 349 90 1 237 11795
eo £E=1 1n 6 3,7 90 | 267 1015




. 5 Enine donati ,
ira ene
no. scrisf ¢ 1 g"'""' T"""
D, t « | B.C.
° k F
—. = mm | mm cm = 9/c"§ Q/C 2
81 5=1 14 8 543 S0 | 267 95
82 5=1 14 8 Lpbs 90 1 267 105
83 5=1 14 6 530 90 111 8 267 95
84 S5=1 14 6 7 90 111 8 267 98
a5 5=1 14 8 543 90 111 B 267 9845
86 5=1 14 8 Gahs 90 111 8 267 11745
87 5=1 14 10 542 90 111 B8 267 113
88 5=11 14 6 347 90 I 246 100
89 S5=11 14 8 593 90 I 246 95
90 5=11 14 8 Lak 90 | 246 108
91 5=11 14 6 540 90 11 B 246 92
92 5=11 14 6 307 90 I11 B 246 100
93 5=11 14 8 543 90 Ifr 8 246 105
94 =11 14 8 4945 50 111 B 246 115
95 5=11 14 10 592 90 I11 B 246 115
96 6=1 14 5 592 90 I 201 T1+5
97 6=1 14 6 540 20 1 201 73
98 6b=1 14 6 327 Q0 1 201 84
99 6=1 14 8 543 Q0 | 201 79
100 T=1 14 6 3e7 9 I 262 10245
101 7=-1 14 8 543 90 1 262 :1:]
102 T=-1 14 5 440 60 I 262 9345
103 T-1 14 6 493 60 1 262 97
104 7=1 14 8 6415 60 1 262 11345
105 7=1 14 5 449 45 I 262 92
106 T=1 14 6 543 45 1 262 93
107 T=1 14 8 Te55 45 I 262 95
108 T=11 14 5 60 60 | 250 73
109 T=11 14 5 4y0 60 1 250 9745
110 T7=11 14 6 493 60 I 250 B7+5
- 2y 1| T=11 14 8 6915 60 I 250 97
112 T=11 14 5 Te35 45 I 250 T2+5
113 T7=-11 14 - 499 45 I 250 83
114 7=11 14 6 543 45 I 250 7795
115 T=11 14 8 Te55 45 I 250 B8+5
116 A=1 14 5 592 90 I 202 1745
117 A-1 14 6 590 e I 202 86
118 B=1 14 6 307 90 | 202 895
119, B8=1 14 8 697 90 I 202 83
120 B=1 14 8 593 90 I 202 B6
121 B=1 14 10 720 90 1 202 85
122 B=1 14 10 502 90 1 202 100+5
123 B-1 14 8 Gehh 90 | 202 87
124 B=11 14 ] 592 90 1 313 935
125 A=11 14 6 590 90 I 313 108
126 B=11 14 6 37 90 1 313 101
127 B=11 14 B 593 90 I 313 105
128 B=11 14 5 Te35 90 1 313 B2+5
129 =11 14 5 499 90 1 313 B7
130 8=11 14 ] 593 90 I 313 93

o



&

Enine donat)
Sira | Deney ¢ ' -
) g i br kup dr,m

no serisi ¢' ¢ & B C
- - o k k

mm | mm cm _ g/crrf g/cn'f
131 B=11 14 R T+55 90 | 313 8345
132 B=111 14 8 T+35 90 I 355 G495
133 A=T11 14 5 a9 90 1 355 106
134 A=T11 14 £ 543 90 1 355 10045
135 A=111 14 & 4y2 90 1 355 112
136 Ba-111 14 8 603 90 | 355 104
137 B=-111 14 . Sk 90 I 355 10645
138 =111 14 8 497 90 1 355 12245
139 B-111 14 10 599 90 I 3155 117
140 9=-1 14 5 1004 90 I 303 75
141 9=1 14 S 52 90 I 303 88
142 -1 14 6 745 90 I 203 8495
1413 9=1 14 5 345 90 ! 303 104
164 9-1 14 6 540 20 1 303 96
145 a=1 14 B 849 90 ! 303 91
146 9=1 14 6 247 90 I 303 10993
147 9-1 14 8 647 90 1 303 101
148 a=11 14 10 B840 90 I 325 107
149 9-11 14 f 4o 45 90 I 325 126
150 9=11 14 10 T+0 90 I 325 11645
151 =11 14 8 348 50 1 325 136
152 9-11 14 10 640 90 1 125 127
153 9~11 14 12 Bs6 90 I 325 11445
154 9=11 14 10 542 90 I 325 138
155 9=11 14 12 Te5 90 I 325 124
156 10=1 20 5 1044 90 I 238 40
157 10-1 20 5 592 90 l 238 5245
158 10-1 20 6 745 90 1 238 50
159 10-1 20 5 145 90 | 1 238 64195
160 10-1 20 6 5+0 90 I 238 50
161 10=1 20 B Bs9 90 I 238 5545
162 10=1 20 () As7 90 I 238 T3+5
163 10=1 20 8 607 Q0 | 238 61
164 10=1 20 10 1045 90 I 238 b4
165 10=11 20 0 - - - 264 14
166 10=11 20 8 543 90 1 264 7804
167 10=11 20 10 B+0 90 I 264 B0+5
168 10=11 20 8 Gyt 90 | 264 82
169 10-11 20 10 740 90 1 264 77
170 10-11 20 12 10+0 90 I 264 73
171 10-11 20 8 348 o) 1 264 91
172 10=11 20 10 690 %0 1 264 90
173 10=11 20 12 GTY 90 I 264 83
174 10=111 20 C - - - 287 316
175 10-111 20 5 542 90 1 287 6304
176 10=111 20 A Te5 90 I 287 60
177 10=-111 20 10 542 20 I 287 95
178 10-111 20 12 745 90 1 287 90
179 10=-111 20 1 “a b 90 | 287 10345
180 10=-111 20 12 6e5 90 1 287 9145




Tablo II — Ozel Tiirde Belcika kiris deneyleri
(Kaynakla bagh enine donati)

Enine donati

Sira| Denay QS ] B

Isi br kilp dr,m
no. | ser ¢‘ t « B C

o k k

- - mm | mm cm - 9k Y et
181 6=1 14 5 592 90 I 201 83
182 6=1 14 6 540 90 1 201 83
183 6-1 14 (] 3.7 90 I 201 99
184 6=1 14 8 543 90 | 201 107
185 6=-11 14 5 592 90 I 215 17
186 6=11 14 6 5+0 90 1 215 92
187 6~11 14 6 37 90 I 215 105
188 6=-11 14 B 54¢3 90 1 215 12245
189 6-11 14 8 4445 | 90 1 215 20
190 6=11 14 10 690 90 1 215 11945
191 6-11 14 10 5142 90 1 215 135
192 6=11 14 10 Ly 1 215 13245




