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Bu ¢ahismanin amaci, yiiksek dayaniml beton elemanlarda kenetlenme 6zelliklerini in-
celemek ve sonuglarim normal dayanmimli betonunki ile karsilagtirmaktir. Aragtirma,
nervirlic BC Ill-a geligi ile donatilmis, yiiksek ve normal dayanimh 42 beton e-
leman iizerinde yapilmig eksenel ve digsmerkezli gekip cikarma deneyi igermektedir.
Bu deneylerde kenetlenme boyu, donat: cap1, beton ortii kalmhgi ve etriye mik-
tar degiskenler olarak almip, uygulanan kuvvet ile elemanlarin gekilen ve serbest
uglarmdaki donati siyrilmalar olglilmiistiir. Sonucta, yiiksek dayamimh betonlarda
gerekli kenetlenme boyunun normal dayammhlarmkinden daha kisa, olugacak maksi-
mum catlak genisliklerinin de daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Kritik yiik altindaki
yitksek dayanimh betonlarda aderans gerilmelerinin normal dayanimh betonlardaki
kadar diizgiin dagilmadigina dair ciddi ipuglar elde edilmistir. Dolayisiyla, mak-
simum aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca esite yakin bicimde dagilan normal
dayaniml betonlar icin geligtirilmis kenetlenme boyu formiillerini viksek dayanimh
betonlar i¢in dogrudan kullanmanm sakincal olacagi kamisina varilmistir.

ABSTRACT

Anchorage of Reinforcement in High-Strength Concrete Elements

The purpose of this study is to investigate the bonding properties of high strength
concrete and compare them to that of normal strength concrete. For this purpose,
both concentric and accentric pull-out bond tests have been conducted on 42 high and
normal strength concrete specimens reinforced with deformed BC-IIIa type of steel
bars. The pull-out force and the reinforcing bar slip at the loaded and at the free
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ends of these specimens were measured. The test variables were the reinforcing bar
diameter, anchorage length, thickness of the concrete cover and transverse reinforce-
ment ratio. Data obtained showed that the essential development length for high
strength concrete is shorter and maximum crack widths are narrower than the de-
velopment length and maximum crack widths of normal strength concrete. There
was strong evidence, that in high-strength concrete near ultimate load, the ultimate
bond stresses are not as evenly distributed along the anchorage length as in normal
strength concrete. Therefore it has been concluded that the development length ex-
pressions formulated for normal strength concrete and based on uniform distribution
of maximum bond stresses should not be directly applicable to high strength concrete.

1. GIRIS

Yiiksek dayanimli beton (YDB) nun son zamanlara kadar pek az kullamlmasinin
nedeni zor iglenebilir olmas1 idi. Ancak islenebilirligi énemli 6lgiide arttiran siiper
akigkanlastiricilarin piyasaya gikmasi bu tiir betonlara olan talebi arttirnp YDB na
iliskin aragtirmalara giincellik kazandirmigtir. Normal dayanimh beton (NDB) temel
alimarak hazirlanmig bazi yonetmelik hitkiimlerinin yer yer yetersiz kaldiginin goriilmesi
boyle caligmalar1 daha da 6nemli kilmistir. YDB ile ilgili deneylerden elde edilen ve-
rilerin belirli bir diizeye erigmesi beton ve betonarme yonetmelik veya standartlarinda
gerekli degisikliklerin yapilabilmesine olanak saglayacaktir.

Bogazici Universitesi Yap1 Laboratuvari’'nda gergeklestirilen bu deneysel gahs-
mada YDB ile nerviirlii gelik donat1 arasindaki kenetlenme davrams:1 baz1 yonlerden
incelenmigtir.

2. YDB’DA KENETLENME KONUSUNDA YAPILMIS CALISMALAR

Bu konuda ilk calisma Biirge tarafindan 1982’de yaymlanmistir [1]. Eksenel
cekip ¢ikarma deneylerine dayanan bu arastirmanin amaci YDB’a karstirilan silis
dumam oranmn kenetlenmeye etkisini saptamaktir. Daha sonra Ezeldin ve Bal-
aguru YDB’a katilan gelik liflerin aderans tizerindeki etkisini incelemistir [2]. Ayrica
De Larrard ve Malier, Tomaszewicz ve arkadaslar1 ve Azizinamini ve arkadaslarinin
yaymlanan deneysel aragtirmalarinda biinyesel ¢atlama ve aderans gerilmesi-siyrilma
iligkilerinin saptanmasina ¢alisilmistir [3], [4], [5]. Bunlarin amaci, daha 6nce, catlak
ve aderans-siyrilma mekanizmalarina iligkin gelistirilmig matematiksel modeller igin
veri elde etmek olarak 6zetlenebilir.

3. BU ARASTIRMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu arastirmanin amaci, YDB’nun donati kenetlenme boyuna olan etkisini ve
NDB’lar igin gelistirilmis kenetlenme boyu formil ve kurallarinin YDB’lar icin ne
derece gecgerli oldugunu arastirmaktir. O nedenle NDB ve YDB’la dokiilen eleman-
lar iistiinde g¢ekip gikarma deneyleri yapilarak aderans oOzelliklerinin goreceli olarak
aragtirlmasina ¢ahsilmigtir [6]. Arastirma iki dizi deney igermektedir. Ik dizi nor-
mal ve yuksek dayanimli betonlar igin aderans gerilmeleri ve gerekli kenetlenme
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boyunu kargilastirmak i¢in yapilmig bir calismadir. Bunda, basit eksenel cekip-
Gikarma deneylerinden yararlanilmigtir. Deney elemanlar pratikte yaygin bicimde
kullamlan 12, 16 ve 20 mm ¢apinda ¢ubuklar ile donatilmigtr. Baslangigta yapilan
on deneylerde, donati capinin 20 kat (200) kenetlenme boyuna sahip elemanlarin bile
tagima giiciine donatimin akmasi ile eristigi goriildiigiinden, esas deneylerde 200)’den
daha kisa kenetlenme boylarini kullanma yoluna gidilmistir. Arastirmanin sonuna
dogru da, muhakkak surette yarlma kirilmasi gézlemek ve YDB i¢in bir ortalama
aderans dayanimi elde edebilmek amaciyla 20 mm ¢apinda donatiya sahip ve kenetlen-
me boylar1 30, 60, ve 90 olan iic YDB eleman daha denenmistir.

Ikinei dizi deneyde amag, YDB ile NDB’larda aderans davranigin karsilagtir-
manin yaninda, YDB i¢in gerekli kenetlenme boyunun saptanmasidir. Burada, kiris-
lerdeki kenetlenme davramsim daha gergekei yansittig diisiiniilen digmerkezli cekip-
¢ikarma yontemi kullanilmigtir. Denenen elemanlarda beton ortu kalmhg:, donat1 cap
ve etriye bulunup bulunmamas: degisken parametreler olarak ele alimmusgtir. Birinci
dizide oldugu gibi 200’lik kenetlenme boyu fazla gériildiigiinden, kenetlenme boyu 15
ve 100’ye kadar indirilmistir.

Biitiin deneylerde donatinin siyrilmasi Slgiilerek donati ve aderans gerilmesi-
siyrilma egrileri elde edilmis ve tagima giiciine ulasan elemanlarin davrams: izlenmigtir.
Ayrica deney elemanlarinda Tiirkiye imalat1 donat: ¢ubuklan kullamldig icin, yerel
nervir geometrisi kogulundan 6tiirii kenetlenme davramiginda dogabilecek degisiklikleri
gozleme olanag da dolayh sekilde saglanmistir.

4. DENEY ELEMANLARI VE DENEY DUZENi

Deney elemanlar1 150 x 150 mm 2 kesitinde, kesite gére eksenel veya digmerkezli
tek bir gelik cubukla donatilmig betonarme prizmalardan olusmustur. Digmerkezli
donatili elemanlar normal olarak etriyesiz olup, 15 mm kalinhiginda beton ortiisiine
sahiptirler. Ancak, beton &rtii kalinhig1 ve etriyenin kenetlenme iistiindeki etkisini
kabaca izlemek amaciyla bunlarin NDB'’dan dékiilmiis olanlarindan bazilarinda beton
ortii kalinhg 25 mm’ye ¢ikartilmig, bazilarina da etriye konulmustur.

Deney eleman betonlarimm yapmunda PC 42.5 portland ¢imentosu, agrega
olarak da dogal dere kum ve cakili ile I ve II numara bazalt kirmatag: kullanilmgtir.
YDB elde edebilmek igin ise ayrica Force 1000 silis dumami ile Daracem 200 siiperakig
kanlastiricidan yararlanilmigtir.

Donati olarak BCIII-a nerviirlii ¢ubuklar kullamlmistir. Avrupa Beton Komitesi
kurallarina gére géreceli nerviir alan

. kFR sin )6

mn asagida belirtilen simirlara uymas: gerekmektedir [7].

Qigp

4 <0< 6mm icin agy, > 0.040
6 <0<12mm  igin oy > 0.045
12 <0 < 50mm icin ay, > 0.055
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(1) formiiliinde, Fg, bir enine nervirun alani; Cy, enine nerviirler arasindaki uzaklik;
k, donat: cevresindeki enine nerviir sayisy; /3, donat1 ekseni ile nerviir arasindaki
ac1; 0 ise donatinin nominal ¢apidir. Kullamlan donati igin hesaplanan ag, degerleri
Tablo 1'de, deney elemanlarmin dékiimiinde kullamlan beton bilesimleri de Tablo 2'de
verilmisgtir. Beton basing dayammummn YDB'lar icin 800, NDB’lar icin 200 kgf/cm?

civarmda olmasi ongorillmiistiir.

Cizelge 1. CEP-EIP’e gére Donatr Aderans Ozelliklerinin Parametreleri

Donat1 | k Fgr 38 0 CEB
Ca'pl Cs Qg

(om) | | (mw?) | ) | (mm) | (mm)

12 2 15 60 | 12.15 7.28 | 0.09 | 0.045
16 2 20.92 60 | 15.72 | 10.14 | 0.07 | 0.055
20 2 27.9 60 | 19.58 | 12.15 | 0.06 | 0.055

Cizelge 2. Cekip-Cikarma Deney Elemanlar Yapumanda Kullanilan Beton

Bilesimleri

Beton Bilegeni YDB NDB

Cimento 550 300
kg/m? | kg/m’

Kum 87 898
kg/m® | kg/m’

Cakil - 1031

kg/m?

I No Kirmatag 432 -
kg/m?

IT No Kirmatasg 432 -
kg/m?

Silis Dumam 82.5 -
kg/m3

Stiperakigkanlagtirici 22.5 .
kg/m3

Su 165 180
kg/m® | kg/m’

Su/Cimento 0.30 0.60

(okme 4 cm 5 cm

Birim Agirhk 2500 2450
kg/m® | kg/m®

7 Giinliikk Dayanim 632 -
kgf/cm?

28 Giinliitk Dayanim 907 214
kgf/cm? | kgf/cm?
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Deney elemanlarimin beton basimn¢ mukavemetleri hedeflenen mertebe civarina
geldigi zaman elemanlar Sekil 1 ve 2’de goriildugii gibi ¢ekip-gikarma deneyine tabi tu-
tulmuglar ve donat ile betonlar1 arasinda hem yiiklenen hem de serbest ugta meydana
gelen siyrilmalar Sekil 3’de goriildiigii gibi 6lgtilmiistiir.

Yukarida deginilen ¢ekip-gikarma deneylerinin herbiri i¢in deney elemaninin
betonundan alinan yeteri sayida numuneler tistiinde, silindir basing ve Brezilya yarma
deneyi yapilmig, ayrica donatilarin akma ve kopma dayanimlari ile kopma uzamalar
saptanmigtir.
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Cekip-gikarma deney elemanlarimin 6zellikleri Tablo 3 ve 4’de verilmistir. Bu-
rada, fyr ve fsu celik donatinin ortalama akma simir ile kopma dayanmimini, fe ile
fots ise betonun deney giiniindeki ortalama basing ve yarma dayanimlaridir.

5. DENEY ELEMANLARININ KODU

Eksenel g¢ekip-gikarma deneylerinde kullamlan elemanlarin kodlanmasinda ilk
harf beton dayamimim (D:YDB, N:NDB) gostermektedir. Ondan sonra gelen iki say1,
donat1 cap1 cinsinden kenetlenme boyunu, ayirma isaretinden sonra kullanilan sayi
ise donat1 capim (1 : (12,2 : 016, ve 3 : 020) vermektedir. Ornegin, D15-1, YDB,
kenetlenme boyu 150 ve donati ¢ap:t 12mm olan bir elemandir.

Cizelge 3. FEksenel Cekip Cikarma Deney Elemanlarinin Ozellikleri

Eleman | Demir | Kenet. fuk fou fer Fets
Cap1 | Boyu | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)

D20-1 012 20¢ 4617 7624 793 41.2
D20-2 16 20¢ 3944 5932 755 55.8
D20-3 20 20¢ 3934 6452 888 39.4
D30-1 @12 30¢ 4209 7430 891 52.2
D15-1 @12 15¢ 4913 7655 805 64.0
D15-2 @16 15¢ 4260 7064 805 64.0
D15-3 020 15¢ 3985 6789 893 50.1
D12-1 912 12¢ 4566 6697 871 65.9
D12-2 ¢16 12¢ 3802 6096 871 65.9
D12-3 $20 12¢ 4445 7065 871 65.9

D9-3 @20 9¢ 4415 7879 713 57.1

D6-3 ¢20 6¢ 4415 7879 713 57.1

D3-3 @20 3¢ 4471 7278 713 57.1
N10-3 020 10¢ 4471 7278 177 18.9
N15-1 @12 15¢ 4352 5626 269 27.5
N15-2 ¢16 15¢ 3853 6135 269 27.5
N15-3 $20 15¢ 4505 7054 269 27.5
N20-1 ¢12 20¢ 4780 7502 222 26.3
N20-2 @16 209 3425 5749 256 26.1
N20-3 @20 200 4342 6931 242 25.2

Digmerkezli ¢ekip-gikarma deneylerinde kullanilan elemanlarin kodlanmasinda
ilk iki harf beton dayammmim (DE:YDB, NE:NDB) gostermektedir. Daha sonra gelen
iki say1 donati ¢api cinsinden aderans boyunu, iigiincii say1 ise donati gapmm (1 :
012,2 : 016,3 : 020) belirtmektedir. Son say1 ise donat1 iizerindeki beton orti
kalinhgidir (1: 1.5 em, 2:2.5 cm). Ornegin, DE1231, YDB, aderans boyu 120, donat1
cap1 20 mm ve beton ortii kalinhigi 1.5 cm olan bir elemandir. Etriyeli elemanlar
ise kodlarmin sonuna E harfi konmak suretiyle belirtilmiglerdir. Yukarida belirtilen
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kodlamanin yam sira, basing dayanimi 6ngoriilen degerin cok iistiine cikan iic NDB
deney elemani i¢in kodun sonuna bir 0 eklenmistir.

Cizelge 4. Dismerkezli Cekip Cikarma Deney Elemanlarinan Ozellikleri

Eleman Demir Kenet, Ortii Etriye Fyk fau fek fets
Capi Boyu (mm) (kgf}cmej (kgf;’cmz) (kgf{cmz) (kgf{cmz}
DE1511 $12 154 15 YOK 5035 6646 805 50.1
DE1521 @16 15¢ 15 YOK 3628 8095 931 62.1
DE1531 @20 154 15 YOR 4240 T380 851 70.3
DE1211 $12 124 15 YOK 4811 T461 900 55.0
DE1221 $16 126 15 YOK 3975 G360 2900 55.0
DE1231 $20 12¢ 15 YOK 4627 T288 800 55.0
DE1212 P12 124 25 YOK 4852 7023 BT0 66.2
DE1222 G116 12¢ 25 YOK 4507 T451 8T0 66G.2
DE1232 $20 124 25 YOK 4393 6941 870 66.2
DE1011 @12 10¢ 15 YOK 5259 8328 856 57.0
DE1021 @16 10 15 YOK 40086 6411 856 57.0
DE1031 G20 104 15 YOK 2833 4638 856 57.0
NE15110 $12 15¢ 15 YOK 5107 T186 452 41.8
NE15210 $16 158 15 YOK 3527 5812 460 43.8
NE15310 $20 15¢ 15 YOK 4576 T278 452 41.8
NE1511 @12 154 15 Y OK 5453 8532 234 27.5
NE1521 @16 15¢ 15 YOK 4016 6534 234 27.5
NE1511E $12 15¢ 15 MIN, 5626 8R17 196 22.4
NE1521E P16 15 15 MIN. 3853 6493 196 22.4
NE1531 $20 154 15 YOK 4445 5922 141 18.3
NE1531E1 $20 154 15 MIN. 4719 TETO 141 18.3
NE1531 @20 15¢ 15 2% MIN 4710 TBO8 141 18.3

6. CEKiP-CIKARMA DENEYLERi

6.1 Gozlenen Davranig

Gerek eksenel, gerekse dismerkezli cekip ¢ikarma deneylerinin her yiik asama-
sinda, yiik ile, yiiklenmis ve serbest uclardaki donati siyrilmasi olgiilmiistiir. Deney-
lerin biiyik ¢ogunlugunda, kapasiteye, betonda yarilma olmadan donatinin akmasi
ile ulagildigindan, serbest ucta ¢ogu kez belirgin bir hareket gozlenmemistir. Buna
karsilik yiiklenmis ugta, donati, en diigiik yiik diizeyinden baglayarak betondan siyril-
migtir. Donatinin akmasi ile kapasitesine ulasan elemanlarda akma diizeyine ulasildi-
ginda, yiikiin hemen hemen sabit kaldigy, yiiklenmis ugtaki yer degistirmenin ise
hizla arttigi gozlenmistir. Bu durumda bahis konusu deneye son verilmistir. Do-
natis1 akarak kapasitesine ulagan elemanlarda hicbir catlak gézlenmemistir. NDB’la
yapilan ve aderans boyu 150 olan elemanlarda énce donat: akmig, ancak artan
sekil degistirmeler altinda numune cekilen ugta V-tipi catlamalar gozlendikten sonra
yarilmistir. Benzer bir davranis, ¢ap1 20 mm ve aderans boyu 200 olan numunede
de gozlenmistir. Aderans boyu 100’ye indirildiginde ise donat: akmadan eleman
varilmistur.

20 mm capnda donati kullanilarak YDB’dan imal edilen, kenetlenme boy-
lar1 90, 60 ve 30 olan ii¢ eksenel cekip c¢ikarma elemam donatilari akma konu-
muna ulagmadan yarilarak kirlmistir. Kenetlenme boyu 90 olan elemanda yarilma,
yiklenen ugtan baslayip donat:1 boyunca olusan gatlag: izlemistir.

Donati ¢apt 20 mm ve kenetlenme boyu 150 olan iic NDB’lu digmerkezli
cekip-gikarma deney elemanindan birine hig etriye konmamus, ikincisine TS-500'de
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ongoriilen minimum, iigiinciisiine ise minimumun iki kat1 etriye konmugtur [8]. Her
iic numune de donatilar1 akma gerilmesine ulagsmadan yarilarak kirilmigtir. Yarilma
olusmadan once altta donati boyunca bir catlak goézlenmistir. Daha sonra, yanda
donat1 diizeyinde ve donat1 boyunca olusan gatlaklar gozlenmistir. Kirilma, beton
ortiisiiniin yarilmasi ile olugmustur. Etriyenin varhgi, kirilmanin gevrekligini azaltmis
ve beton ortiistintin ayrilmasim onlemistir.

6.2. Deney Sonuglar:

Deney sonuclari, Tablo 5 ve 6’da 6zetlenmistir. Tablolarda verilen maksimum
eksenel yitk P;, yiik sekil degistirme egrisinin egiminin sifir oldugu noktadaki veya
yarilmaya neden olan yuktiur. Egimin sifir oldugu noktadaki yiik, donatmin aktig
yitktiir. Kullanilan ortalama aderans ve donati gerilmeleri, bu yiik temel alinarak
hesaplanmigtir. Maksimum ortalama aderans gerilmesi,

T 1(pm)

P; degeri, aderans boyu 1; ve donati gevresine boliinerek elde edilmistir. Donati
akmas ile sonuclanan deneylerde bir aderans dayamimi s6z konusu olmadigindan,
maksimum ortalama aderans gerilmesi Denklem (2) kullamlarak yalmzca yarilarak
giicii sona eren deney elemanlar: igin hesaplanmigtir. Betonun yarilmas: ile ka-
pasitelerine ulagan elemanlar arasinda yapilacak karsilagtirmalar igin beton gekme
dayamimlarindaki farkhlik énemlidir. Maksimum ortalama aderans gerilmelerini bu
etkiden arindirmak icin, betonun ¢ekme dayanmimim simgeleyen basing dayaniminin
karekokii kullamilarak NDB’lar fo, = 200kgf/em?’ye, YDB’lar ise for = 850kgf/cm?
ye gore normalize edilip, dozeltilmis gerilme degerleri

v200 veya T :T*—m (3)
Vie T T

olarak verilmistir. Donati gerilmeleri, P; degeri donati alanina boliinerek bulunmustur.
Bu degerlerin f,; ile karsilagtirilmasi sonucu donatinin akip akmadig: veya akmaya
ne kadar yaklastign kolayca goriilebilir. Tablo 5 ve 6’'min son kolonunda ise kirilma
tirit belirtilmigtir.

*

(2)

Th = Tp

Deneyler sonucu elde edilen aderans gerilmesi-siyrilma egrileri Sekil 4 ve 5’de
ve donat1 gerilmesi-siyrilma egrileri de Sekil 6-16’da verilmistir. Burada deginilen
siyrilma, yiiklenmis ugtaki siyrilma olup, Sekil 3’deki gibi donatinin betona gore yer
degistirmesini 6lgen iki elektronik komparator (dial gage) okumasinin ortalamasindan,
kenetlenme boyu diginda kalan donatidaki uzama ¢ikartilarak hesaplanmistir.

Elemanlarin ¢ogu kapasitelerine donatinin akmasi ile ulastigindan serbest ugta
bir hareket kaydedilmemistir. Ancak, donat1 aktiktan sonra, serbest ugta belirgin bir
hareket gozlenmistir. Bu elemanlar icin elde edilen bazi tipik aderans gerilmesi-serbest
uc siyrilmasi egrileri Sekil 17°de verilmistir.

Deney elemanlar1 yapiminda, Tirkiye piyasalarina normal olarak arz edilen
nerviirlii celik ¢ubuklar kullanilmigtir. Bunlarin goreceli nerviir alanlar1 Tablo 1’de
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gosterildigi gibi 0.093, 0.071 ve 0.062 olup, CEB’nin aderansi viksek donati igin
ongordiigii minimum degerlerin iizerindedir [7]. Dolayisiyla deneylerde kullanilan do-
natmin ytizey karakterinin yiiksek aderans niteligi bakimimdan Avrupa standartlarini
karsiladig1 s6ylenebilir.

Cizelge 5. Eksensel Cekip Cikarma Deney Sonuclart Ozeti

Maksimum | Maksimum | Maksimum | Diizeltilmis Kirilma
Eksenel Celik Ortalama Aderans Bigimi
Yik Gerilmesi Aderans Gerilmesi
P Gerilmesi
(kgf) (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/cm?)

D20-1 4760 4212 AKMA

D20-2 7000 3482 AKMA

D20-3 12500 3980 AKMA

D30-1 4840 4283 AKMA

D15-1 4780 4267 AKMA

D15-2 6700 3333 AKMA

D15-3 12780 4070 AKMA
Di12-1 4820 4265 88.8 87.7 YARILMA

D12-2 6640 3303 AKMA

D12-3 12640 4025 AKMA
D9-3 8040 2560 71.1 77.6 YARILMA
D6-3 6536 2081 86.7 94.6 YARILMA
D3-3 12533 806 67.1 73.3 YARILMA
N10-3 6691 2130 03.2 56.6 YARILMA

N15-1 4760 4212 AKMA
N15-2 7600 3781 63.1 54.3 YARILMA
N15-3 11600 3694 61.5 53.0 YARILMA
N20-1 4540 4017 50.2 47.6 YARILMA

N20-2 6780 3373 AKMA
N20-3 12540 3993 49.9 45.3 YARILMA

Sekil 6, 7 ve 8de 120,15¢ ve 200°lik kenetlenme boylarma sahip 120, 160
ve 200’lik gubuklarda donatilmis YDB eksenel cekip-cikarma deney elemanlarinda
olgiilen ug celik gerilmesi-siyrilma iligkileri verilmistir. Aym iliskiler, 100, 120 ve
150 lik kenetlenme boyu ve 1.5 cm’lik beton értii kalimhgina sahip YDB digmerkezli
¢eikip-cikarma deney elemanlari icin de Sekil 14, 15 ve 16’da gosterilmistir. Bu
deneylerin biri hari¢ hepsi donatimin akmasiyla sonuglanmistir. Elde edilen egriler,
donati akincaya kadar ugtaki siyrilmalarim, kenetlenme boyundan bagimsiz olarak
ug ¢ekme kuvveti ile orantii bicimde, biiyiidiiglini gostermektedir. 100 ile 200
arasinda degisken kenetlenme boylarma sahip aym capta celik ¢ubukla donatilmig
elemanlar, benzeri yiikler altinda yaklagik olarak ayni bicimde davranmislardir. Bu,
kenetlenme boyunun gereginden uzun olmas: halinde, deney elemaninin ¢ekilen ucun-
dan 1, uzaklktaki bir kesitte, celikle beton arasindaki goreceli yer degistirmenin,
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Clizelge 6. Dismerkezli Cekip Cikarma Deney Sonuglar: Ozeti

Eleman Maksimum | Maksimum | Maksimum | Diizeltilmis Kirilma
Eksenel Celik Ortalama Aderans Bigimi
Yiik Gerilmesi Aderans Gerilmesi
Gerilmesi
(kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
DE1511 5400 4778 AKMA
DE1521 7000 3482 AKMA
DE1531 12000 3821 KESME
KIRILMASI
DE1211 5200 4601 AKMA
DE1221 6840 3402 AKMA
DE1231 10000 3184 KESME
KIRILMASI
DE1212 4940 4407 AKMA
DE1222 7800 3880 AKMA
DE1232 12000 3821 KESME
KIRILMASI
DE1011 5028 4449 AKMA
DE1021 7232 3599 AKMA
DE1031 13034 4151 AKMA
NE15110 5000 4425 AKMA
NE15210 6920 3442 AKMA
NE15310 10200 3248 KESME
KIRILMASI
NE1511 5008 4330 AKMA
NE1521 6962 3460 AKMA
NE1511E 4757 4210 AKMA
NE1521E 6691 3330 AKMA
NE1531 8083 2575 42.9 50.9 YARILMA
NE1531E 8296 2642 44.1 52.2 YARILMA
NE1531E2 9011 2869 47.8 56.7 YARILMA

dolayisiyla da aderans gerilmelerinin sifirlandigini ve donati ucundaki ¢ekme, akma
simirima ulagtigl zaman tam siyrilmayr onleyen minimum kenetlenme boyu 1;’nin
100 ’den kii¢iik oldugunu gostermektedir. Oysa Sekil 4’te goriildiigii gibi 90 ve daha
kisa kenetlenme boylarmma ve 20 mm g¢apinda donatiya sahip, basing mukavemeti
digerlerininkinden yaklasik yiizde on kadar diisiik YDB elemanlar tistiinde yapilan ek-
senel ¢ekip ¢ikarma deneylerinin {i¢ii de yarilma, yani aderans tiikenmesiyle sonuglan-
mustir.  Sekil 4 ve 6, 7, 8, 14 15 ve 16’daki tiim veriler birlikte degerlendirildigi
takdirde, ¢cap1 20 mm veya daha kiigiik olan, 1.5 cm veya daha kalin beton 6rtiisii bu-
lunan, monotonik yiik altindaki YDB elemanlar icin, 100 uzunlugunda bir kenetlenme
boyu yeterli gorulmektedir. Ancak gercek yapilarin durumu genellikle deney eleman-
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larinkinden farkhdir. Yiik tekrarlarma maruz kalrlar, yanyana siralanmis birden
fazla donat1 gubuguna sahiptirler, biinyelerinde moment ve kesme etkisiyle énceden
olugmusg gatlaklar mevcuttur. Biitiin bunlar betondaki aderans yarilmasim hizlandiran
faktorler olup yukarida belirtilen kenetlenme boyu igin emniyet pay: saptanirken goz
ontine alinmahdirlar. Burada, deneyler sirasinda diger elemanlardan farkh bir bicimde
yarilarak kirilan, 120’lik kenetlenme boyu ile (12’lik donatiya sahip D12-1 elemanimn
davramgi siiphe ile degerlendirilmelidir, ciinkii diger deneylerde ayn1 boyda kenetlen-
meye sahip elemanlarm donatisi, ¢api ¢ok daha biylik olsa dahi betonu yarmay:

basaramadan akmistir.
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Sekil 6. Degisik kenetlenme boylar icin
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Sekil 8. Degisik kenetlenme boylar: igin Sekil 9. NDB ve YDB i¢in ug¢ celik
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Sekil 10. NDB ve YDB igin ug¢ ¢elik Sekil 11. NDB wve YDB i¢in u¢ celik
gerilmesi-swyrilma iliskisi gerilmesi-swyrima iligkist

NDB elemanlarin donati capr 20 mm olanlarinda bile, kenetlenme boyu 200
oldugu zaman donat1 akma konumuna ulagmis ancak deformasyon arttinldiginda be-
tonunda yarilarak kirllma meydana gelmistir. Kenetlenme boyu 150 ’ye indirildiginde
ise, donat1 ¢apr 20 mm olan eleman, donatisi akma konumuna ulagmadan donat:
boyunca olusan bir aderans catlagindan yarilarak kirlmistir. Kenetlenme boyu 100
olan eksenel deney elemani da yine donatis1 akmadan yarilarak kirilmigtir. Kenetlenme
boyu 100 olan eksenel deney elemam da yine donatis1 akmadan yarilarak kirilmigtir.
Bu deneyler sonucu 200’lik kenetlenme boyunun NDB igin simir durumu simgeledigi
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soylenebilirse de emniyet paylar: saptanirken yukarida YDB’lar i¢in belirtilen aderans
giiciinii diigiiriicii tiim faktorler yine g6z ontinde tutulmalidr.
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Sekil 12. NDB ve YDB iein ug celik Sekil 13. NDB ve YDB wein ug¢ celik
gerilmesi-swyrilma iliskisi gerilmesi-swyrima iliskis
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Sekil 14. Degisik kenetlenme boylar: icin Sekil 15. Degisik kenetlenme boylar: i¢in
ug celik gerilmesi-swyrilma iliskisi ug celik gerilmesi-swyrilma iliskisi

Betonda bir aderans dayanimi saptayabilmek i¢in aderans kirilmasma yani
varilma ile sonuglanan deneylere bakmak gerekir. Bu elemanlar icin, Denklem (2)
de P; yerine erisilen maksimum yiik, 1, yerine kenetlenme boyu konarak ortalama
maksimum aderans dayanimi hesaplanabilir. Beton yarilma dayamiminin bir 8lciisii
olan /f.x ye bagh olarak, ortalama maksimumaderans gerilmesi,

5= Cv/Far (4)
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seklinde ifade edilebilir. Bahis konusu deneyler sonucu Denklem (2) ve (4) kullamlarak
her eleman icin hesaplanan 7, ve C katsayisinin degerleri Tablo 7'de gosterilmigtir.

Sekil 16. Degigik kenetlenme boylar igin
uc celik gerilmesi-swyrilma iligkisi
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Sekil 17. Ortalama aderans gerilmesi-
serbest u¢ swyrilmase iliskisi

30, 60 ve 90’lik kenetlenme boyuna sahip 20 mm ¢apinda gubukla donatilmig
YDB eksenel ¢ekip gikarma deney elemanlari D9-3, D6-3 ve D3-3 iistiinde yapilan
deneyler yarilma ile sonuglanmigtir. Bu tig deney 20 mm capindaki donati gubuklar:
icin YDB’lardaki ortalama aderans dayamminin mertebesi hakkinda bir fikir vermesi
bakimindan énemlidir. Bunlar igin saptanan C katsayilari, Denklem (4)’iin siirlarim
YDB’lar icin

T = 2.54/ fex ile 3.2/ fer

olarak vermektedir. Ug deneyin diginda yarilarak kirildig gozlenen degisik donati
capina sahip diger YDB eleman, D12-1 icin de C=3.00 olup, yukarida belirtilen sinirlar
icinde kalmaktadir.

Donatinin akmasi ile sonuclanan deneylerde, yiiklenen ugtan igeri dogru belirli
bir uzaklikta aderans gerilmesi sifir olmaktadir. Aderans gerilmesinin yayildig1 boy
1, kabul edilirse, bu boy 7, = 2.5V ek ve T = 3.2¢/fex icin Denklem (2)’den
hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanan 1,/0 degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Burada kenetlenme boylarinin gereginden uzun oldugu, aderans kirilmas: ol-
madan donatilarmin akmasimdan belli olan yirmibir YDB elemandan ikisinin, aderans
dayammmin iist smmirimi kullanmak suretiyle hesaplanan minimum 1; boyundan daha
bile kisa, altisinin ise bu boya gok yakin kenetlenmelere sahip olduklar: goriilmektedir.
Yani bu elemanlar icin maksimum ortalama aderans gerilmesinin tist st kabul
edilen 7, = 3.24\/for emniyetle kullanlabilir. Hatta hesaplanan gerekli minimum
kenetlenme boylar1 gergekten sahip olduklar 100’lik kenetlenme boyundan uzun gikan
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DE1011 ve DE 1031 elemanlar igin Denklem (4)teki C katsayisi, iist sinir 3.2den bi-
raz daha da yukarida tutulabilir. Aderans dayanim icin alt simr degeri 7, = 2.5/ Tk
kabul edilerek bulunan 1; ’lerin ise agir1 uzun oldugu Tablo 8'de agik¢a goriilmektedir.
90°lik kenetlenme boyuna sahip D9-3 deney elemanimnin varilarak kirildig1 goz 6niine
almip deney sonucu donatisi akmig olan, 100’lik kenetlenme boyuna sahip DE1011
elemaninin yarilma smirma gok yakinlastigi varsayilirsa, 7, iist smiri i¢in C=3.8 olur.
Tim durum degerlendirildiginde, bu ¢aligmada ¢ekip-cikarma deneyine tabi tutulan
YDB’lar i¢in ortalama maksimum aderans gerilmesinin

7 = 3.2 ile 3.8v/Fur
arasinda oldugu soylenebilir.

(lizelge 7. Yarima ile Sonuglanan Deneylerden Bulunan T, Degerler:

Eleman | Kenetlenme | Maksimum | C =7/y/fck | C = 7/v/ fck
Boyu Ortalama
i3 Adreans (NDB) (YDB)
Gerilmesi
7p(kgf/cm?)
NE1531 156 42.9 36
NE1531E 15¢ 44.1 3.7
NE1531E2 15¢ 47.8 4.0
D12-1 12¢ 88.8 3.0
D9-3 9¢ 71.1 2.7
D6-3 66 86.7 32
D3-3 3¢ 67.1 2.5
N10-3 10¢ 53.2 3.9
N15-2 15¢ 63.1 3.8
N15-3 156 61.5 37
N20-1 20¢ 50.2 3.4
N20-3 206 49.9 32

NDB’lar igin de, C degerinin 3.2 ile 4.0 arasinda degistigi Tablo 7°de goriilmek-
tedir. 7, = 3.2y/fo ve 4.0y/f,; kabul etmek suretiyle NDB’lar icin hesaplanan-
maksimum ve minimum 1,/0 degerleri de, gene, Tablo 8'de verilmigtir. NDB ele-
manlar tstiinde yapihp da donatinin akmasiyla sonuglanan 9 deneyden 3 tanesinde
kenetlenme boyu, aderans dayamm igin gerekliligi hesapla saptanan minimum 1,
degerlerinden de kisa, 3’iinde de buna cok yakindir. Yani bu elemanlarda mak-
simum ortalama aderans gerilmesinin iist s olarak kabul edilen 7, = 4.0\/fox
kullanilabilir. Kenetlenme boyu 1, degerinden kisa olan NE1511 ve NE1511E ele-
manlari ise (4) ifadesindeki C degerinin 5.01’e kadar yiikselebilecegini gostermektedir.
Gene Tablo 8’de, NDB’lar igin hesaplanan maksimum 1, degerinin ¢ogu eleman icin
gerekenden uzun kaldigi, dolaysiyla fazla bir mana ifade etmedigi gozlenmektedir.
Tim durum degerlendirildiginde bu galismada cekip-cikarma deneyine tabi tutulan
NDB'lar igin ortalama maksimum aderans gerilmesinin
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75 = 4.0 ile 5.0v/For

arasinda oldugu soylenebilir.

Cizelge 8. Akma ile Sonu¢lanan Deney Elemanlar I¢in Hesaplanan maksimum ve
Minimum 1, Degerlert

Eleman | Kenetlenme | Minimum | Maksimum
Boyu/¢ 1b/¢ 1b/¢
D20-1 20 11.53 14.88
D20-2 20 9.77 12.61
D20-3 20 10.29 13.29
D30-1 20 11.05 14.27
D15-1 30 11.49 14.83
D15-2 15 9.06 11.69
D15-3 15 10.49 13.55
D12-2 12 11.13 14.37
D12-3 12 10.51 13.57
N15-1 15 15.99 19.85
N20-2 20 13,11 16.43
DE1511 15 12.98 16.76
DE1521 15 8.80 11.36
DE1531 15 10.10 13.04
DE1211 12 11.82 15.26
DE1221 12 8.75 11.29
DE1231 12 8.18 10.56
DE1212 1.2 11.42 14.74
DE1222 12 10.14 13.09
DE1232 12 9.98 12.89
DE1011 10 11.72 15.13
DE1021 10 9.48 12.25
DE1031 10 10.93 14.12
NE15110 15 12.95 16.25
NE15210 15 10.08 12.65
NE15310 15 9.51 11.93
NE1511 15 18.02 22.59
NE1521 15 14.09 17.70
NE1511E 15 18.69 23.42
NE1521E 15 14.79 18.53

(5) ve (6) ifadelerinde kullamlan C katsayisi, YDB’larda, NDB’lardakine oranla
yiizde 20 ile 24 arasinda daha dustiktiir. Yani, beton basing dayanimina gore ader-
ans gerilme dayamim YDB’larda NDB’lara gore daha yavas artmaktadir. Oysa,
aragtirma sirasinda malzeme kontrolii i¢in yapilan yarma ve basing deneylerinde,
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NDB’lar igin ortalama 0.5 civarmda olan fets/N/fer oranmin, YDB’larda 0.6 diizeyinin
ustiine giktig1 gozlenmistir. Yani, YDB’larm ¢ekme dayammi, beton basing dayanim
arttikca NDB’a gore daha hizh artmaktadir. Bu ilging bir noktadir, ¢iinkii beto-
nun yarilma dayanim artarken, yarilma dayamimma baglh olmasi gereken aderans
dayamimi, YDB’larda géreceli olarak azaliyor gibi bir izlenim vermektedir. YDBlar-
daki bindirmeli eklerde bindirme boylarmi inceleyen calismalarinda benzeri bulgu-
lar elde etmis olan Aziznamini ve arkadaglar1 olay:, NDB’larda yvarilmadan once
kenetlenme boyuna esit yayilan maksimum aderans gerilmelerinin, YDB’larda yiiklen-
mis ugta yogunlastigini varsayan bir hipotezle izah etmislerdir [5]. Buna gére, aderans
dayaniminin 6nemli bir kismim olugturan nerviirle beton arasindaki ezilmeye kars:
direng, NDB'larda yiiksek olmadigindan, donat: nerviirleri ¢ekilen ugtan itibaren be-
tonu ezerek siyrilmakta, artan yiik gerideki nerviirlere binmekte ve sonugta beton
yarihrken maksimum aderans gerilmeleri kenetlenme boyunca az ¢ok esit bigimde
yayllmaktadir. Oysa, YDB’larin ezilme dayanimu yiiksek oldugundan, uctaki siyrilma,
dolaysiyla gerilerdeki beton ezilmesi nisbeten diisiik kalmakta, maksimum aderans
gerilmeleri ve yarma kuvvetleri yiiklenen ug¢ civarinda yogunlasip, ilkin bu bélgeyi
catlatarak elemanin yarilmasina neden olmaktadir. Kenetlenme boyunun i¢ kes-
imlerine dogru aderans gerilmelerinin diigmesini 6ngéren bu varsayim, maksimum
ortalama aderans gerilmelerinin, YDB elemanlarda, neden goreceli olarak diigiik
giktigim agiklamaktadar. Bogazigi Universitesi deneylerindeki gézlemler de yukaridaki
varsaymm destekler mahiyettedir. Buradaki NDB’la dékiilen elemanlarda, donat:
nervirlerinin betonu tiim kenetlenme boyunca ezerek siyirdig: ve elemanin yarilmasina
yol agan catlagin biitiin kenetlenme boyunu kat ederek olugtugu gézlenmistir. Oysa
deneyler sonunda yarilan YDB elemanlarda belirgin bir ezilme siyrilmas: izlenmemistir.
Bu da yarilmaya neden olan catlagm yiiklenen ugta olustugu savim desteklemekte-
dir. Ayrica Sekil 9, 10, 11, 12, 13’de verilen ug celik gerilmesi-siyrilma iligkilerinde,
NDB’lara gore YDB’larda gozlenen diigiik siyrilmalar da bunun bir isaretidir.

Deneyler sirasinda yarilarak giicii tiikenen 90, 60 ve 30’lik kenetlenme boy-
larma sahip YDB ii¢ elemanda gozlenen maksimum ortalama aderans gerilmeleri
sirasiyla 71, 87 ve 67 kgf/cm? dir. Donatilar ayni olup, aym beton karigimindan
dokiilmiis olan bu elemanlarm gerilmelerinde gozlenen farklihik ve bu gerilmelerin
orta boy elemanda en yiiksek degere erismesi, aderans gerilmelerinin kenetlenme
boyuna esit yayilmadigimin bir igareti olarak algilanmalidir. Dolayisiyla, kirilmada
maksimum aderans gerilmeleririn kenetlenme boyunca diizgiin yayildig1 varsayimina
dayali, NDB’lar icin geligtirilmis kenetlenme boyu formiilleri, YDB’larda dogrudan
kullanlmamahdir. Deneyler bunlarin tehlikeli yonde yiizde yirmiyi asan oranlarda
yamiltici olabilecegini gdstermistir. 90°lik kenetlenme boyuna sahip eleman 8040 kgf,
60 ve 30’lik kenetlenme boyuna sahip olanlar ise 6536 ve 2533 kgf. tagimglardir. Bu,
YDB elemanlarda, maksimum aderans gerilme dagilm farklarinin NDB’larmkinden
daha yiiksek oldugunu géstermektedir. Aksi halde, deney elemanlarmin az cok
kenetlenme boylarima orantil yiikler tasimas gerekirdi. Ayrica kenetlenme boyu 90
olan bir elemanin yiiklenen uctan baglayarak herbiri 30 uzunlugunda ii¢ kisimdan
olugtugu diisiiniiliirse, birinci kisimda 30 ‘lik, ilk iki kisimda 60°lik, ii¢ kismin topla-
minda da 90’lik kenetlenme boyuna sahip deney elemaninin tagidig: yiik kadar aderans
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direnci olusacag varsayilabilir. Buna gére, 90’lik kenetlenme boyuna sahip elemanin,
yarilma aninda aderans ile tagidigi 8040 kgfluk tiim yiikiin 2533 kegfluk kisminin ilk
30°lik bolgeye, (6536-2533=) 4003 kgf luk kismnin ortadaki 30’lik bolgeye ve son
kalan (8040-6536=) 1504 kgf luk kismimin da sondaki 30’lik bolgeye yayilmg ol-
masi gerekir. Bu, bahis konusu deney elemammin kenetlenme boyu gerekli minimum
kenetlenme boyuna yakin oldugundan, YDB’larda aderans gerilmelerinin kenetlenme
boyunca ne sekilde yayilacagi hakkinda kaba bir fikir verebilir. Belki de, “aderans ger-
ilmelerinin kenetlenme boyunca Sekil 18’de goriildiigii gibi degisecegi” sOylenebilir.

Enine donatinm, yani etriyenin kenetlenme ve kenetlenme boyu iizerindeki et-
kisini arastirmak iizere bir dizi deney yapilmugtir. Bu deneyler, YDB’da gereksinme
duyulan kenetlenme boyu ¢ok kiigiik oldugundan, sadece NDB elemanlar ustiinde
yapilms, ancak onlarm da sadece iki tanesi yarilma, yani aderans kirilmasiyla sonug-
lanmigtir. Bunlardan elde edilen ortalama aderans gerilmesi-yiiklenmig ug siyrilmasi
iligkileri aym donat1 ve kenetlenme boyuna sahip, etriyesiz NE 1531 elemanininkilerle
birlikte Sekil 5’de verilmistir. Kodunun sonunda E1 bulunan elemanda, TS-500'de
ongoriilen minimum oranda, E2 bulunaninda ise onun iki kat1 etriye vardir [8].
Kullamlan enine donati miktarmim uc siyrilmas: iistiindeki olumlu etkisi Sekil 5’de
izlenebilmektedir. Buna paralel olarak hem Sekil 5’de hem de Tablo 6’da ortalama
aderans dayanmiminimn yiikseldigi goriilmektedir. Diizeltilmis aderans gerilmesi, etriye-
siz, minimum ve minimumun iki kat1 etriyeye sahip elemanlar igin, sirasiyla, 50.9,
52.2’ye 56.7 kgf/cm? olarak bulunmustur.

deney clemant

F — | 1504 kef

|
| -
9¢ | L ) 4003 kef

Ik

| 69 57— il
v | 3¢ [
W Wl I : 2533 kef
kenetlenme *f+ . ’TT \ )
boyu l olast aderans-genilme

P daghm

Sekil 18. 90 ’lik kenetlenme boyuna sahip ¢ekip-¢ikarma deney elemant igin olas
aderans gerilme dagilima

Betonarme elemanlarda ¢atlak genigligi, onemli lciide, donati ile beton arasinda
catlakta olusacak siyrilmaya baghdir. Sekil 9, 10, 11'de kenetlenme boyu 200 olan,
sirasiyla 012, 016 ve (20°lik gubuklarla donatilmig YDB ve NDB elemanlar iistiinde
yapilan eksenel cekip-cikarma deneylerinden elde edilen ug celik gerilmesi-siyrilma
iligkileri kargilastirmah olarak verilmistir. Aym iliski, 150’lik kenetlenme boyu ve
1.5 ecm’lik beton ortii kalinhigima sahip digmerkezli ¢ekip-cikarma elemanlar igin de,
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Sekil 12 ve 13’'de gosterilmistir. Bu kargilagtirmalar, aym yiikleme altinda, YDB ile
imal edilmig elemanlarda olusacak maksimum catlak genigliginin NDB ile imal edilmig
elemanlarimkinden énemli dlciide kiigiik kalacagimi gostermektedir.

7.SONUCLAR

Bu arastirma kapsaminda gergeklestirilen siirh sayida deney sonunda elde
edilen veriler asagidaki gibi yorumlanabilir:

1. Elde edilen veriler 20 mm veya daha kiigiik gaph, nerviirlii yiiksek aderans
donatis igin siir kenetlenme boyunun YDB’larda 100, NDB’larda 200 civarinda
oldugunu gostermistir. Bu sonug ihtiyatla degerlendirilmeli ve emniyet pay1 ona gore
saptanmalidir, ¢iinkii verilerin dayandig1 deneyler monotonik yiik altinda tek donati
¢ubuguna sahip elemanlar iistiinde yapilmig olup, aderans dayanimim etkiledigi bili-
nen, birden fazla yiikleme, tersinen yiikleme, donat1 qubugu sayis1 ve cubuk aralhgi gibi
faktorleri icermemektedir. Beton ortii kalinlig1 ve enine donatimin aderans iistiindeki
etkileri ise ancak deneylerin ¢ok simirh bir kisminda izlenebilmistir.

2. YDB’larda, simir durumundaki aderans gerilmelerinin, NDB’lardaki kadar
diizgilin yayilmadigina iliskin kuvvetli deliller vardur. Dolayisiyla, NDB’lar igin gelisti-
rilmis, maksimum aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca esit yayilacagini var-
sayan formiiller YDB’lar igin dogrudan kullamlmamalidr. Ayrica, YDB’lar igin,
aderans dayammim etkileyen beton ¢ekme dayanimi, NDB’larda yapildigi gibi basing
dayaniminin kare kokiiniin bir fonksiyonu olarak kabul etmek de dogru olmayabilir.

3. “Aderans kirilmas1” diye adlandirilabilecek olan yarilma, NDB elemanlarda
nisbeten yavag olmasina karsi, YDB'da oldukga hizh gelismekte ve eleman adeta
patlayarak son derece gevrek ve tahripkar bir bigimde kirilmaktadir.

4. Enine donat1 oraninda yiikselme, NDB’larm aderans dayanimim az da olsa
arttirip, donati siyrilmasim azaltarak kenetlenme davramsim olumlu etkilemektedir.

5. Aym yiikleme altinda YDB elemanlarda olusacak maksimum catlak geniglik-
leri NDB’larda olusacaklardan daha kiiciik olacaktar.

8. TESEKKUR
Yazarlar, TﬂBiTAK, Bogazici ﬂniversitesi, Yap1 Merkezi Sirketler Grubu ve

STFA Kalite Miisavirlik Arastirma Kontrol ve Gézetim Ltd. Sirketi'ne bu aragtirma
i¢in sagladiklar1 maddi destekten &tiirii tesekkir ederler.
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SEMBOLLER

C, . Donat1 iizerinde enine nervirler arasindaki uzakhk
fo 28 giinliik beton silindir basing dayamm (kgf/cm?)
fus @ Betonun silindir yarma deneyi ile elde edilen ¢ekme dayamm (kgf/c
Fr : Donati iizerindeki bir enine nerviiriin alam
fsu @ Donati celiginin gekme dayanim (kgf/cm?)
fue @ Donati celiginin akma dayamm (kgf/cm?)

. Donat1 gevresindeki enine nerviir sayisi
1y : Aderans boyu
P, : Maksimum eksenel yiik (kgf)
asy ¢ Donat1 ¢gubugu tizerindeki goreceli nerviir alam
Io} : Donati ekseni ile nerviir arasindaki ag
0 : Donat1 gap1
T . Aderans gerilmesi (kgf/cm?)
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