T.C.
YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS

CELIiK TEL NARINLIGIiNi VE iCERiGININ BETONUN
KIRILMA ENERJISINE ETKISi

Muhammed Furkan EKIiCI

Tez Danismani

Prof. Dr. Fuat KOKSAL

YOZGAT 2023



T.C.
YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS

CELIiK TEL NARINLIGIiNi VE iCERiGININ BETONUN
KIRILMA ENERJISINE ETKIiSi

Muhammed Furkan EKIiCi

Tez Danismani

Prof. Dr. Fuat KOKSAL

YOZGAT 2023



YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ONAY FORMU

T.C.
YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

Enstitiimiiziin Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Tezli Yiiksek Lisans Programi
70110719010 numarali 6grencisi Muhammed Furkan EKICI’nin hazirladigi “Celik Tel
Narinligi ve Iceriginin Betonun Kirllma Enerjisine Etkisi” baslikli tezi ile ilgili tez
savunma sinavi, Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Y&netmeligi'nin ilgili maddeleri
geregince ..../..../2023 ............ giinii saat ...:... da yapilmis, tezin onayina oy birligi/oy

coklugu ile karar verilmistir.

Baskan o AN JUONOR SRR
Jiri Uyesi oo
(Danisman)

Jiri Uyesi oo
Jiri Uyesi oo
Jiri Uyesi  ©.oo
ONAY:

Bu tezin kabulii, Enstitii Yonetim Kurulu’'nun ....... S /2023 tarih ve ...... sayill

Enstitii Yonetim Kurulu Karari ile onaylanmaistir.

Miidiir Ad-Soyadi

Imza



TEZ BEYANI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarmma uyuldugunu, baskalarmin eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin icerdigi yenilik ve sonuglarin bagka bir
yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi
bir kismimin bu lniversite veya baska bir iiniversitedeki bagka bir tez ¢alismasi olarak
sunulmadigin1 beyan eder, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.

Muhammed Furkan EKICI

09/02/2023



OZET

YUKSEK LiSANS

CELIK TEL NARINLIGi VE iCERiGiININ BETONUN
KIRILMA ENERJISINE ETKIiSI

Muhammed Furkan EKICi

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

TEZ DANISMANI: Prof. Dr. Fuat KOKSAL

Bu tez celik tel narinli§i ve igeriginin betonlarin kirilma enerjilerine etkisinin
arastirilmasini kapsamaktadir. Arastirma kapsaminda Ulkemizde iiretimi yapilan gelik
teller ve uygulama agisindan uygun celik tel igeriklerinin kullanilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla 65 ve 80 narinlige sahip ¢elik teller 15 kg/m3, 20 kg/m? ve 25 kg/m?® miktarlarda
betona ikame edilerek numuneler iiretilmistir. Deneysel ¢alismada C30/37 beton sinifi ve
15 cm ¢okme degeri referans alinmistir. Taze betonlar {izerinde islenebilirlik ve taze birim
agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis gelik tel donatili (CTDB) numuneler iizerinde
sirasiyla basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi deneyi
icin 150mmx150mmx150mm kiip ve yarma dayanimi deneyi i¢in ise 100mmx200mm
silindir numuneler kullanilmigtir. Ayrica 150mmx150mmx600mm boyutlarinda iiretilen
centikli prizmatik kiris numuneler lizerinde egilme deneyi yapilarak numunelerin egilme
dayanimlar1 belirlenmistir. Egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim egrilerinden ise
CTDB’larin kirilma enerjileri hesaplanmistir.

Deney sonuglarina bagli olarak celik tel igeriginin artmasiyla basing, yarmada
cekme ve egilme dayanimlarinda artislar elde edilmistir. Egilme ve yarma dayanimlarinda
artiglar basing dayanimima kiyasla daha yiiksek elde edilmistir. Celik tel narinligi ve
icerigine bagl olarak CTDB kirislerin kirilma enerjilerinde belirgin artiglar elde edilmistir.

2023, 77 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Celik Tel, Narinlik, Betonarme Kiris, Tokluk, Basing

Dayanimi



ABSTRACT

MASTER

THE EFFECT OF ASPECT RATIO AND CONTENT OF STEEL FiBER ON
FRACTURE ENERGY OF CONCRETE

Muhammed Furkan EKICi

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATES STUDIES

Civil Engineering Department

SUPERVISOR: Prof. Dr. Fuat KOKSAL

This thesis investigates the effect of steel fiber aspect ratio and content on the
fracture energy of concrete. In the research, it was aimed to use steel fiber locally produced
and steel fiber content preferred in practice. For this purpose, specimens were produced by
substituting steel fibers with a aspect ratio of 65 and 80 at 15 kg/m?, 20 kg/m?® and 25
kg/m? into concrete. In the experimental study, C30/37 concrete class and 15 cm slump
value were taken as reference. Workability and fresh unit weight tests were performed on
fresh concretes. Compressive and splitting tensile strength tests were performed on
hardened steel fiber reinforced specimens, respectively. 150mmx150mmx150mm cube
specimens and 100mmx200mm cylinder specimens were used for compressive and
splitting tensile tests, respectively. In addition, flexural tests were performed on notched
prismatic beam specimens with dimensions of 150mmx150mmx600mm to determine the
flexural strength of the specimens. From the load-deflection curves obtained from the
flexural test, the fracture energies of the SFRCs were calculated.

Based on the test results, increases in compressive, splitting, tensile and flexural
strengths were obtained with increasing steel fiber content. The increases in flexural and
splitting strengths were higher compared to compressive strength. Significant increases
were obtained in the fracture energies of SFRCs beams depending on the steel fiber aspect
ratio and content.

2023, 77 pages

KEYWORDS: Steel Wire, Slenderness, Reinforced Concrete Beam, Toughness,
Compressive Strength
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm : Santimetre

cm? : Santimetrekiip

g : Gram

J : Joule

kg : Kilogram

kN . Kilonewton

m : Metre

m? : Metrekare

m?3 : Metrekiip

mm : Milimetre

N : Newton

S : Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

ACI - Amerika Beton Enstitiisii

DAfStb : Alman Kilavuzu

EHE : Spanish Code on Structural Concrete
EPS . Genlestirilmis-Genlestirilebilen Polisterin
FIB - International Federation for Structural Concrete
GGBS - Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu
GPa : Gigapaskal

GPC : GeoPolymer Concrete

KMX : Kemerix

MLR : Multi-linear Regression

MPa : Megapaskal

NLFM : Dogrusal Olmayan Kirilma Mekanigi
RC : Betonarme

RPC - Reaktif Pudra Betonu

SFRC . Celik Tel Takviyeli Beton

SFRNC : Celik Tel Takviyeli Normal Beton
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1. GIRIS

Beton diinyada en g¢ok kullanilan kullanilan yapi malzemesidir. Basta ¢imento
cakil, kum, suile birlestirilmesinden veya kimyasal, mineral katki maddelerinin
birlesiminden olusan, betonu olusturan malzemeler, baslangicta plastik kivamdadir ve sekil

verilebilen, zamanla katilasip mukavemet kazanan bir yapt malzemesidir.

Cimento ve su birleserek agrega taneleri birbirlerine baglarlar. Yaklasik olarak
agrega betonun 3/4 tinii olusturur. Agregalar tane boyutuna gore ikiye ayrilir ince taneli ve
iri taneli agregalardir. 4nolu elek iizerinde kalan agrega iri agrega olarak adlandirilir, Iri
agregalar tas ocaklarindan kirma suretiyle elde edilebildigi gibi dogada tabii olarak da
bulunabilir. 200nolu elekten gecen Agregada ince agrega diye adlandirilir. Agregalarda
dikkat edilmesi gereken sey, zararli maddelerden ayiklanmis olmasidir. Ayrica agreganin
standartlara gore kabul goérmiis Olgiitleri de saglanmahidir (Abbass, 2018). Betonu
olusturmak igin diger 6nemli bir madde ise sudur; gerekli yapida ve zararli maddelerden
temizlenmis olmasi gerekmektedir. Genel olarak i¢me suyu beton iiretimi i¢in uygun
sayilir. Beton olusumunda karisima gerektiginde bazi katki maddeler kullanildiginda su
eklemeden once veya sonrasinda konulabilir. Katki maddeleri ile betonun priz alma siiresi
kisalabilir veya uzaya bilir, islenebilirligi artirabilir, ayn1 zamanda dayanikliligi,
arttirabilir. Ayn1 zamanda beton katki maddeleri ile islenebilirlik, genlesme, donma

¢oziilme kars1 dayanimi, dayaniklilik ve gecirimsizligi daha artirir.

Betonun yapim asamasinda Ve betonun i¢erdigi malzemelere gore betonun kalitesi

belirlenir. Betonun iki halde bulunur taze ve sertlesmis haldedir (Abdullah, 2022).

Taze betonun Ozellikleri: kolaylikla karistirihir, kolaylikla tasinir, kaliba
yerlestirilir, sikistirtlir ve islene bilirligi kolaydir. Bu islem esnasinda beton dagilip
agregalar ve c¢imento harci arasinda ayrilma olmamasi gerekir. Betonu olusturan
malzemelerin birlestirilmesinden hemen sonra plastik kivama sahip olan betonda kati hale

hemen gecmemesi i¢in sertlesme siiresini gerekenden uzun tutulmamali.

Sertlesmis Betonun Ozellikleri: beton ilizerinde yapilan deneyleri kalite kontrolii
icin, betonu iliretmeden Once segilen malzemeler ve karistirma islemleri ile istedigimiz
kaliteye ulasilip ulasilmadiginin kontrolii i¢in yapilir. Beton sertlesmeye basladigi anda
beton dayanimini biraz kazanmis betondur. Fakat sertlesmis beton s6z konusu oldugunda

28 glinliik ve daha yasli beton oldugunu anlamak gerekir (Acun, 2000).


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87ak%C4%B1l
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Su

Beton Cevresinde olusabilecek suyun ve diger betona zarar verebilecek sivilarin
betonunu igine girerek betona zarar verip kotii sonug olusmamasi igin yeterince gegirimsiz
olmalidir. Betonun zamanla bulundugu ortamdan zarar gorebilece§i miiessirlere karsi

durabilite agisindan dayanikliligi yeterli olmalidir.

Beton sade haledeyken yani demir ya da tel donatilar1 yokken ¢ekme mukavemeti
diistiktiir, basing dayanimi yiiksek olan bir malzemedir. Betonarme yapi ¢alismalarinda,
betonun bu riskli 6zelligi tasiyici elemanlar1 igerisine donatilan demir g¢ubuklari ile
iyilesmis olur. Betonun smiflara ayrilmasi ger¢ek amacimiz olan basing mukavemetini
sonucuna varmaktadir. Basing mukavemeti ne kadar fazla olursa mukavemeti gibi betonun

diger ozellikleri de ayn1 anlamda olumlu sekilde etkilendigi bilinir (Aisheh, 2022).

Beton malzemenin diisey yoniinde yiizeye dik etki eden basing yiiklerine karsi
gostermis oldugu dirence beton basing dayanimi denir. Betonun basing dayanimi
aralarindaki en fazla olan dayanim basing dayanimidir. Yani betondaki basing dayanimi
bilesimlerin durumunu belli eden karisimin bir fonksiyonudur. Fakat beton basing
mukavemetini ilk bastan degil uzun zamanda aldigini bilmek gereklidir. Beton karisiminda
kullanilan malzemeler igerikleri ve kullanim oranlar1 beton basing mukavemetini degistirir.
Bu sebeple betonun karisim malzemelerinin karakteristik ozeliklerini bilmek gerekir.
Basing dayanimiyla degerleri biliniyorsa betondaki diger baz1 6zelliklerin bilgisine sahip
olunur. Eger beton basing dayanimi diisiik ise, betondaki su gecirimliligi vardir ve diisiik
dayanima sahip olacaktir. Beton basing mukavemeti diger beton dayanimi tiirii olan
bliytikliikler hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar (Aktas, 2007). Ciinkii betonunu
basing mukavemeti ile o betondaki, egilme mukavemeti, ¢ekme mukavemeti aralarinda
azda olsa bir korelasyon bulundugu bilinir. Cekme mukavemeti ile yapilmis tiim tasarim
yapilarinda beton basing mukavemet degerleri dikkate alinirken betonun egilme, gekme ve
yorulma gibi diger farkli olan yiiklerin etkilerinde kalmayacagi varsayilir. Dolayisi ile
betona etki eden yiiklere kars1 basing mukavemetinde elde edilmis olan neticelere gore

degerlendirilmis olur.

Tiirkiye’de belirlenmis olan standartlara gore basing mukavemeti 30 cm’lik
yiiksekliginde 15 cm ¢apinda silindir veya 20 cm’lik kiip numuneler iizerinde tespit
edilmektedir. Bu biiyiikliikteki numunelerde silindir numune bir fazla farkli tlkelerde
kabul goriilmektedir, standarttaki silindir numuneler olarak isimlendirilir ve betonun

siiflara ayrimi da bu degerlere gore tespit edilir (Ali, 2020).



Cekme mukavemeti, prizmatik numuneleri {izerinde ya da basing numuneler
(silindir, kiip) lizerinde yapilan deneylerde tespit edilir. Kaliplara katilan beton numuneyi
bir giin sonunda kaliptan ¢ikarilir ve deney zamanina kadar 20 °C veya 21°C arasinda olan

suyun icerisinde muhafaza edilir.

Beton numunesinin istiiniin yiizeyleri kalipla temas etmedigi i¢in biraz olsun
puriizlii olur. Basing deneylerinde bu istenmeyen piiriizler numunenin basing altinda
gerilme yi1gilmasina numunelerin dayanimini tam 6lgemememize neden olabilir. Bu deneyi
daha saglikli yapabilmemiz i¢in kiip numunenin yan g¢evrilerek basing uygulama yapilir.
Silindirik sekilde olan numunelerde ise yan basing uygulamasi yapilamayacagi icin
yamamiz gereken sey numunenin iist veya alt tarafin1 bir kaliba koyulur veya tiste gelen
pliriizli kismi diizgiin bir sekilde tiraglanir ve basing deneyi uygulanir. Baslik kisminda

kullanilan madde ise grafit kiikiirt tozlarinin karisimlaridir (Ali, 2021).

Prizmatik numunelerinin ¢ekme dayanimi, dogrudan ¢ekme ile yapilan deneylerle
dogrudan belirlenebiliyorsa, bu deneyler ¢ok zor oldugundan dolayli, egilme ya da yarma

deneyleri ile belirlenir.

Beton yapisi geregi basing yiiklerine karsi dayaniklilig: yiiksek olan malzeme

olmasina karsi gekme kuvvetine karsi yeteri kadar etki gosterememektedir.

Betonun bu sakincasini ortadan kaldirmak igin betona gesitli sekil ve 6zelliklerde
lifler eklenir. Bu lifler cam, plastik, ¢elik ve dogal malzemeler olabilir. Lifler farkli
geometrilerde iretilebilmekte ve celik liflerin mukavemeti karbon miktarma gore
degisebilmektedir (Altun, 2002).

Celik telin asil amaci, c¢atlak yiizeyini kopriileyerek catlaklarin baslamasini ve
yayilmasint  Kontrol etmektir. Koprilleme tesirinin basarisi genellikle tel siyirma
mekanizmasina bagli. Soyulma derecesi sadece tel ile ¢imento matrisi arasindaki bagin
giiciine degil, ayn1 zamanda c¢elik telin kanca uzunlugu ve uzunlugu gibi telin 6zelliklerine
de baghdir. Daha fazla siyrilma mukavemeti igin diiz ipliklere gore mekanik olarak
deforme olmus iplikler tercih edilir. Lif i¢erigi arttik¢a, lif tiirti ne olursa olsun lif kullanimi

betonun islenebilirligini olumsuz etkiler (Altun F. Y., 2006).

CTDB c¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmasina ragmen, endiistriyel zeminlerde,
tinellerde ve sev kaplamalarinda ve prefabrike elemanlarin imalatinda geleneksel
betonarme yerine tercih edilebilir. CTDB in geleneksel betona gére avantaji, esas olarak

toklugu ve siinekligi arttirmasidir. Celik telin beton icerisine gomiilmesinin sagladigi diger

3



faydalar ise; Etkili ¢atlama Onleme, artirllmis dayaniklilik, korozyon olmamasi ve

azaltilmis is¢ilik.

Betonun islenebilirligini ve mekanik 6zelliklerini tahmin etmek ve celik tel gibi
katki maddelerinin etkilerini belirlemek i¢in muhtelif sayisal ve analitik yontemler
kullanilmaktadir. Beton yapilarda c¢elik liflerin ¢esitliligi, mukavemeti ve 6zellikleri goz
Ontline alindiginda, tiim bu faktorleri degerlendiren ampirik bir ¢calisma yapmak miimkiin
degildir. Bu nedenle modelleme gereklidir. Altun F.H.,2007,Calismasinda elde edilmis
deneysel verilerini kullanilarak CTDB in kirilma geometrilerinde yapay sinir ag1 yontemi
ile modellemistir. (Altun F. H., 2007).



2. CELIK TELLERDEN DONATILMIS BETONLAR

2.1. Genel Bilgilendirme

Betonun temel bilesenlerine su, ¢imento ve ¢elik tel donati ile birlikte
mineral veya kimyasal katkilar katilarak beton ylizeyinde olugan ¢atlaklar1 azaltmak
icin beton elde edilen betona c¢elik donati lifli beton denir. Beton, ¢elik tel,
geleneksel betonarme ve beton yapilarin performansini artirmak i¢in kullanilir.
Bilindigi gibi siradan beton kirilgan bir malzemedir ve esneklik gostermez. Cekme

gerilmesine maruz kalan donatisiz beton catlaklara maruz kalir (Appa Rao, 2002).

CTDB yani betonarmeyi kerpi¢ yapilarda uygulanan kerpi¢ harca eklenen
saman olarak diisliniilebiliriz. Saman, kerpicin birbirine siki yapisarak yiizey
cataklarini en aza indirdigi gibi, CTDB betonarme i¢in kullandigimiz celik tel beton
icin ayn1 seyi yapar (Arslan, 1999).

Insa yaptigimiz yapilarin basing dayaniminin ¢ok biiyiik bir kism1 beton
tarafindan karsilansa da ¢ekme dayanimi konusuna yonelik arastirmalar devam
etmektedir. Cekme mukavemetini karsilamak i¢in donati dedigimiz yap1 ¢eligini
beton icerisine yerlestirerek betonarme yapiyr elde ederiz. Bu malzemeler bazen
boyut olarak biiylik olsa da bazen kiigiik malzeme ile donatilmaktadir. Betona
ekledigimiz celik tel nedeniyle ylizey ¢ekme mukavemetinin saglandigi durumlar

olmustur (Ashour, 2000).

Celik tel, kirilgan betonun ¢ekme deformasyonunu arttirir ve betonu yari
plastik hale getirir. Sonug olarak, betonun catlak direncini ve toklugunu iyilestirir.
Yapilmis calismalarda, celik telin sadece betonda ilk catlaklar olusana kadar ve
betonun basing mukavemetini énemli dlgiide etkilemedigini gostermektedir. Ote
yandan, betonun ¢atlama sonrasi plastisitesini ve enerji yutma kapasitesini artirir, bu
nedenle betona c¢elik lif konulmasindaki amag tasima giiclinii artirmak, rétre catlak
ve catlaklarinin olusumunu azaltmak, ¢atlamay1 kontrol etmek ve engellenemeyen
¢cekme kuvvetlerine karsi direnci saglamaktir. Maksimum yiiklemeden sonra
cimento matrisinden gelen kuvvetlerden kaynaklanan uzun siireli aginmay1 onler

(Azmat, 2018).



Celik telin inceligi ve betonda kullanilan tel miktar1 celik tel donatili
betonlarin 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktorlerdir. Bu calismada, ¢elik telin
dayanimimin c¢elik tel donatili betonlarin o6zelliklerine etkisi incelenmistir

(Bayramov, 2002).

Yiizeydeki ¢cekme basincini absorbe etmek ve homojen dagilim saglamak
icin kattigimiz gelik telin dramix dedigimiz malzemeye yiizey ¢ekme gerilmelerine
cevap verecek sekilde celik tel ekleyerek, esit dagilmasini saglayarak c¢atlamaya
dayanikli bir beton yiizey elde ediyoruz. Biz bu tip betonarmeye CTDB diyoruz.
Betonun ¢ekme i¢in ¢elik tel (Dramix) kullanilabilir. Dramix bir markadir ve bugiin
triinden 6nde olan birgok marka gibi dramix ve drabeton gibi markalar da bu

konuda betonarme tizerinden 6ne ¢ikmaktadir (Birol, 2016).
2.2. Celik Tellerin Betonlarda Gosterdigi Mekanik Davranisi

Betonda siireksiz olarak dagitilan celik liflerin beton g¢atlamasini biiyiik
Olclide azaltabilecegi, betonun deforme olabilirligini, toklugunu, darbe, yorulma
direncini ve ¢ekme dayanimini artirabilecegi ve siinekligi yliksek beton elde

edilmesini miimkiin kildig1 s6ylenebilir (Cengiz Duran Atig, 2009).

Ayrica, gelik lifli betonun kesme dayaniminin geleneksel betondan 6nemli
Olclide daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Cekme dayanimina ulasilana kadar ¢elik
tel, cekme ve basing yiiklerinden dolayr beton matriste birgok oranda g¢atlaginin
olusmasii engelleyecektir. Benzer sekilde, ¢cimento matrisi celik telleri bir arada
tutar ve gerilimi teller araciligiyla iletir. Sonug olarak, ¢elik telden daha diisiik birim
uzamaya sahip olan ¢imento hamurunda olusabilecek kilcal gatlaklarin Oniine
gecilebilir. Celik lif iceren beton, tasima kapasitesi elde edilmis olsa bile yiik tasima
ozelligi gosterir (Chang, 1995). Bu, ilk kirilma yiikiinden sonra olduk¢a siinek
oldugu anlamina gelir. Bu, daha yiiksek bir kirilma enerjisi ile sonuglanir. Yapilan
calismalarda, betonun belirtilen Ozelliklerini en ¢ok diiz tel ve dairesel kesitli
kancalarin iyilestirdigi goézlemlenmistir. Beton karisimlarinda kullanilan bu tiir
tellerin incelik yiizdesi 50 ile 100 arasinda, katki seviyeleri ise hacimce ylizde 0,5
ile 2,5 arasinda degismektedir. Birlestirme orani arttik¢a karigimdaki ¢elik tellerin
topaklanarak tiniform bir dagilim sergilemedigi ve basing mukavemetinin de normal

betonun basing mukavemetine gore daha diisiik oldugu gériilmiistiir (Otter, 1988).



Basing mukavemetindeki bu diisiisiin, zayif kohezyon bagli olarak ve
betonda olusan zayif alanlar ve bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir. Celik tel
beton Ozelligine etkileyen en onemli faktdr; incelik orani ve kullanilan tellerin
miktaridir. Ayrica karisima eklenen ¢elik telin {iniform dagilimi ve karisim
sonrasinda bu dagilimin korunmasi, c¢elik telin beton 0Ozelliklerine getirdigi

iyilestirmeleri dogrudan etkilemektedir (Paul Z, 1996).
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Sekil 2.1. Tel mukavemetinin gatlak kopriileme etkisi
2.3. Celik Tellerin Betonda Yiik Altindaki Davramsi

Sekil 2.1°de ¢elik telle takviye edilmis olan betona ait yiik-sehim egri
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, CDTB yiiklendiginde, yilik-sehim egrisi
orijinden A noktasina kadar neredeyse dogrusaldir. A noktadan sonra, egri
dogrusalliktan 6nemli 6lciide sapar ve maksimum yiikiin desteklendigi B noktasina
ulasir A noktas1 veya bu noktaya etki eden yiike "ilk ¢atlak yiikii", "elastik sinir"
veya "oransal smir" denir. Gerilim B'ye ulastigi andaki nihai dayanim olarak
adlandirilir (Peng, 2006). B noktasindan sonraki ilk ¢atlak direnci, nihai dayanim ve
yiik azaltma orani biiyiik 6l¢iide betonda kullanilan gelik liflerin miktarina bunlarin
inceligine, beton igindeki yonelimlerine ve mekanik 6zelliklerine baghidir. Celik tel,
yiiksek ¢ekme mukavemeti nedeniyle yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir ve
yiik altinda siinek davranis sergiler. Bu nedenle, betonun dayanabilecegi maksimum
yiikten sonra, belirli bir yer degistirme degerine kadar beton maksimum yiikiin
tizerinde daha fazla dayanacaktir (Shi, 2020).



Celik teller betonda, ard arda yiikleme ve bosaltma atlindaki davranisi g6z
Oniline alindiginda, yiik-sehim diyagramina bakildiginda, yiikleme ve bosaltma
ulastiktan sonra gerceklestirilir. Bu azalma, yilikleme bosaltma c¢evrimlerdeki
elastisite modiilii degerlerindeki diisiis ile gozlenebilmektedir (TS 10513, 1992).
azalmay1 da etkilemektedir. Sekil 2.2, Tasdemir ve digerlerinin ¢alismasinda ¢elik
lifsiz betonun egilme testinde tekrarlanan yiik degisimleri icin elde edilen yiik-
sehim egrilerini gostermektedir. Sekilden, tekrarlanan yiikleme dongiilerinden elde
edilen Young modiilii degerinin kademeli olarak azaldigi goriilebilir. Bu galigmalar,
stinekligi arttikga odak noktasinin orijinden uzaklastigini bulmustur. Betonun, lif ile
desteklenerek siineklilik davranis sergilemesi saglanir. Bu nedenle, bir siineklik
Olgiisii olan agirlik merkezi degerinin bu betonlarin orijininden hareket ettigi
sOylenebilir. Arastirmalar, bu odagin ya orijinden uzak oldugunu ya da ¢elik tel

miktarinin artmasiyla ortadan kalktigin1 gostermistir (6rnek olarak SIFCON'dan
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Sekil 2.2. Bir betonun i¢inde Celik tel olmadan stirekli yiikler cevrimleri ile elde olan yiik-

sehim egrisinin ¢izimi



2.4. Celik Tellerin Icerigi, Narinligi ve Dagiliminin Mekanik Davramsa EtKisi

Celik liflerin boyutu, malzeme yapist ve inceligi, betonun islenebilirligi ve
performansi {izerinde bliyiik bir etkiye sahiptir. En boy oranmi parametresi lifleri
tamimlayan en Onemli parametrelerden bir tanesidir. Celik telin uzunlugu telin
capma (L/d) boliinerek en boy orani parametresi bulunur. Soroushian ve Bayasi
yaptiklar1 ¢alismada, karigimdaki liflerin 6zellikle incelik orani yiiksek oldugunda
betonun islenebilirligini disiirdiigiinii gézlemlemislerdir (TS EN 12350-3, 2010).
Uretim igin kullan1lmakta olan gelik tellerin yiizdesi optimum degeri gegmemelidir.
Yiksek oranda celik tel, karisim iginde topaklanan celik tel ile karistirma,
yerlestirme Ve iiretim sonrasi ¢atlama sorunlarina yol acar. Bu agregalar, matris
icinde zayif alanlar olusturur. Karisima kaba agrega eklenmemesi, celik tellerin
optimum en boy oranina Ssahip olmasi, kuru karisima ¢elik teller eklenmesi ve
stiperakiskanlastiricilar kullanildigi durumda telin matris i¢indeki {iniform dagilimi
elde edilebilir (TS EN 12350-6, 2019).

Shah ve Rangan yiikleme, en-boy orami ve ¢elik lif oryantasyonu gibi
etkilerin egilme mukavemetinin ve betonun basing dayanimi tizerindeki etkilerini
incelediler ve egilme mukavemetinin artan g¢elik miktarlariyla dogru orantili olarak
yiikseldigini buldular. Telin ¢elik tele en-boy orani ve catlamadan sonra tellerin
catlak etkisine karsi olduk¢a dayanikli oldugunu goérmislerdir (TS EN 12390-6,
2010).

Mobasher ise ¢elik lif destekli betonda tipik olarak toplam karisim hacminin
%1-2'si oraninda kullanilan tellerin, pik sonrasinda daha aktif hale geldigini ve ¢elik
tel kullanildiginda karisim iginde esit olarak dagildigini bulmustur. Karisimda ¢elik
tel oran1 yiizde 12 -13 olup, bunun tellerde mikro catlak olusumunu engelledigi,
matrisin kopma mukavemetini ve siinekligini arttirdigi gozlenmistir. Yogun tel
kullamnminda ortaya ¢ikan karisim ve yerlesim problemlerinin ¢esitli imalat
teknikleri uygulandigi zaman ortadan kaldirilabilecegini bulmustur (TS 3114,
1990).

2.5. Celik Tel Takviyeli Betonlarin Kullanim Alanlar:

Celik lif igeren beton, siradan betona gore bariz avantajlari oldugu igin
birgok farkli sekilde kullanilabilir. Bu uygulama alanlar1 asagidaki sekilde

gosterilebilir:



e Piiskiirtme beton kaplamasmin tiineller i¢in kullanimi: Cekme donatisi
kullanilmadan da dayanimi yiiksek beton elde edilebilir. Kaplama et
kalinlig1 piiriizsiiz ve mat beton kaplamalara gore ¢ok daha az olabilir.
Kirilmaya karsi direng gosteren yiiksek enerjisi ve emme Kkapasitesi
sayesinde daha fazla siineklik sunar.

e Yollarin kaplamalari: Karayollar1 ve havaalanlart gibi beton yollarin
kaplamalarinda siirekli kullanim durumlarinda olusan asinma mukavemeti
ve ¢ekme mukavemetinin yiiksek olmasina karsi, dayanim ve dayaniklilik
bakimindan yiiksek Ozellikli beton elde edilir. Baska bir deyisle tabaka
kalinligmin azalmasina neden olur (Unal, 1999).

e Endiistriyel yapilarda: Dayanikliligi ve ¢arpma dayanikliligi yiiksek olan
endiistriyel yapilarin ingsa edilmesine imkan tanir. Ayrica yiikk tasima
kapasitelerinin artmasi, ¢atlak kontroliiniin saglanmasi, hareketli ve hizl
yiiklemelere kars1 yiiksek dayanim gostermesi degerlendirildiginde endiistri
yapilariin zeminlerinde kullanilmas1 kaginilmaz hale gelir.

e Su yapilarinda: Kanal, ¢esitli havuzlar, savaklar vb. hidrofor sistemli
yapilarin kiriglerinin yerine kullanilir. Ayrica asinma direncinin yiiksek
olmast yoniinden kavitasyon hasarlarina karsi kaplama olarak da
kullanilabilir.

e Istinat duvari insasinda ve sevlerin stabilizasyonunda: Yiiksek mukavemet
ve dayanikliliga sahip oldugundan dolay: ¢esitli kaya ve toprak zeminlerin
sev stabilizasyonu veya istinat duvart yapimi i¢in kullanilan bir yontemdir
(Vairagade, 2012).

e Kabuk ozelligindeki yapilarin insasinda: Kesit (et) kalinliklarinin
azaltilmasina imkan verir, dolayisiyla ince kabuk yapilarda, kubbelerde ve
mimari agidan kalinligi belirli bir kalmliga kadar inceltilebilen yap1
elemanlarinda kullanilmaktadir.

e Deprem yiiklerine dayanikli yap1 c¢esitlerinde: Yapi elemanlarinin siinek

olmasinin istendigi yapilarda kullanilir.

2.6. Beton Takviyesinde Kullanilan Celik Teller

Betonun gii¢siiz 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan ¢elik tel tanimu, tel
uzunlugunun esdeger tel ¢apina boliinmesi ile ulasilan uzunluk/cap orani olarak
kabul edilir. Bu oran benzer sekilde telin inceligini de gosterir. Yuvarlak celik teller
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genellikle betonu gii¢clendirmek igin kullanilir, ancak dikdortgen gelik teller de
mevcuttur. 30-60 mm uzunlugunda ve 0,5-1,0 mm capindadirlar (Van Gaysel,
1999). Celik teller ¢ekme dayanimindan ¢ekme dayamimina kadar farkli tiplerde
yiikler altinda kirilmadan matristen siyrilabilir ancak en az 345 Nmm2 ¢ekme
dayanimi hedeflenir. Kanca uglu gelik telin ¢ekme mukavemeti diiz olandan daha

yiiksektir. Celik tel genellikle diisiik karbonlu gelikten yapilir. Genelde;
1. Soguk iklimlerde ¢ekilen teli keserek
2. Celik levhay1 keserek,
3. Erimis ¢eligi potadan g¢ikarilmasi ile
Uc farkli sekilde elde edilir. TS 10153'e gore celik tel kaliteleri ve cesitleri
asagidaki gibidir:
Celik tel siniflar1 ve tipleri

e A Smmfi: Piirlizsiiz bir yilizeye sahip yassi bir tel

e B Simfi: Tim iplik¢ik deforme oldu
» Tip 1: Centikli bir tel
« Tip 2: Uzunlugu boyunca biikiilmiis, deforme olan teller
« Tip 3: Ay dalgas: telleri
e C Smifi: Kanca uglu tel
» Tip 1: Her iki ucu kancali tel

« Tip 2: Teli bir ucundan asin

Sekil 2.3. Yiizeyi diiz, piiriizsiiz tel (TS 10513, 1992)
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a) Yiizeyinde ¢ikintilar ve girintiler bulunan tel
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¢) Ay sekili dalgali teller
Sekil 2.4. Uzunlugunca deforme yiizeyli teller (TS 10513, 1992)
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b) Kancali bir ucu olan tel

Sekil 2.5. Kancali bir ucu veya iki ucu olan tel (TS 10513, 1992)

Ozellikle ¢ekme ve kesme mukavemetine karsi hareket eden celik tellerin
betona yapismasi, ¢elik tel takviyeli betonun islevi tizerinde olumlu veya olumsuz
etkilere sahiptir. Biikiilmiis veya dalgalandirilmis telin gerilim altinda ana
malzemeden ayrismas: diiz tele gore daha zordur. Celik telin yiiksek ¢ekme
mukavemeti nedeniyle kirilmasi veya kopmasi ¢ok zordur (Williamson, 1974).
Ancak bu tellerin yiikte belirli bir seviyedeki gerilmeden sonra matristen ayrilmasi
betonarme basarimint kotii yonde etkileyen en onemli faktordiir. Bu olgu harg
evresinin (matris) yapist ile ilgilidir ve kullanilan tellerin geometrisi ile de yakindan
iliskilidir. Genel ¢elik tel betonarme uygulamalarinda dis1 kaplanmamis c¢elik tel
kullanilmaktadir. Bu tellerin tek dezavantaji, tellerin agikta kalmasi ve paslanarak,
ozellikle beton titresmiyorsa yiizeyde pas lekelerine neden olmasidir. Galvanizli tel,
asir1 korozyonun olusabilecegi ortamlarda ve estetik kaygilarin yaygin oldugu
kaplamalarda ve prekast beton yapi1 elemanlarinda daha iyi bir se¢imdir (Wu, 2021).
Isiya direngli ve su ile direkt temas halinde olan betonlar i¢in paslanmaz ¢elik tel
tavsiye edilir. Bu teller digerleriyle aymi teknik o6zelliklere sahiptir, sadece
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oksitlenme ile paslanmaya karsi daha direnglidirler. Kolay tasima ve kullanim igin
10 veya 30 tel birbirine yapistirtlmistir. Bu yapistiric suda ¢oziiniir veya mekanik
etki altinda kirilir. Yapastirica tipine, uygulamaya ve karisima bagh olarak iki tiir
¢oziinme stiresi; P tipi: Birkag saniye, C tipi: 30 ila 60 saniye. ASTM A 820/85 ve
TS 10513/93 (Beton Donatida Kullanilan Celik Tel), beton donatisinda kullanilan
celik telin siniflandirilmasi, 6zellikleri, test edilmesi ve etiketlenmesi i¢in iki 6nemli
standarttir (Yavuz, 2016).

TS 10513/93 ve ASTM A 820/85 standartlar1 incelendigi zaman, ¢elik tel
literatiirinde bildirilen veya kullanilan verilerin bahsedilen standartlarda yer
almadig1r gorilmektedir. Ancak c¢elik teli tamimlayan ana parametrelerin bu
standartlarda tanimlandigini goriiyoruz. TS 10513/93 tel o6zellikleri ile ilgili iki
onemli parametreye sahiptir. ilk kosul, tiim tellerin en az 310 Nmm2 (3100
kgf/cm2) ¢ekme dayanimina Sahip olmasidir. Digeri ise i¢ ¢ap1 yaklasik 3,18 mm
olan ve 16°C'nin {izerindeki sicakliklarda yapilan bir tel biikme testinde, testte
kullanilan telin kirilmadan 90° biikiilebilirlik goésterebilmesidir. Bu ozellikler
betonda kullanilan telin daha siinek ve ¢ekme mukavemeti agisindan daha giiglii
olmasimi saglar. Celik liflerin siinek davranisi da beton karistirma ve dékme igin
gerekli bir degiskendir (Yildirim, 1994).

2.7. Celik Tellerin Beton I¢erisindeki Davramsi

Celik telin islevi, betondaki ¢eligin (insaat demiri) islevi ile bir
tutulmamalidir. Bir dereceye kadar, ingsaat demiri ve c¢elik tel birgok yerde ayni
sekilde ¢alisir. Ancak dikkat edilmesi gereken en 6nemli farklari, betondaki islevleri

ve catlaklarin nasil ve ne zaman kontrol edildigidir (Tasdemir, 1999).

Statik hesaplarda bagdasik bir malzeme olan celik tel, egilme momenti
sonlimleyici ¢ubuk veya hasir donati olarak degerlendirilmemelidir. Celik lifler,
betonun yapisini farklilastiran ve ona plastik davranis kazandiran malzemeler olarak
goriilebilir. Celik tel takviyeli betonun o6zellikleri, artan esneklik ve enerji tutma
kapasitesidir. Celik liflerin betondaki davranigi, ozellikle kritik yiikler igin

betondaki artik gerilme, ¢cokme degerine ulastiginda daha iyi agiklanabilir.

Celik tel, ilk c¢atlak baslangicinda c¢atlak kenari gerilimlerini uca ve kati
bolgeye aktararak isini yapar. Ek olarak, tokluk, ¢atlama mukavemeti, kavitasyon

erozyon direnci, yorulma mukavemeti ve darbe direnci gibi o6zellikler, ¢elik
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elyaflarin dahil edilmesiyle biiyiik 6l¢iide gelistirilir ve gelik tel malzemesi gelik
elyaflarina karsi ¢ok daha hassastir. Islevsel olarak farkli davranir ve matris

Ozelliklerini degistirir.
2.8. Celik Tellerin Betona Kazandirdigi Nitelikler

Celik teller ile tasima giicii arttirilmis beton. Ozellikle kavitasyon erozyon
direnci, darbe direnci, yeni baslayan catlamaya kars1 direng, ¢cekme mukavemeti,
yorulma mukavemeti, deforme olabilirlik ve tokluk bakimindan elyafsiz betondan
onemli ol¢iide normalden daha iyi performans sergiler. Bu beton 6zelliklerinin
performans artisi, betondaki tel davranisi, betonun bu 6zelliklere tepkisi, betonun
ilk catlamas1 ve son yiikte ortaya ¢ikan gogme olayr drnegi verilebilir. Tel donatili
betonda, farkli gerilmeler veya farkli kaynaklar tarafindan olusturulan her ¢atlak,
catlagin ucuna yakin tellerle takviye edilir. Betonda tellerin yoklugunda, betona
gerilim uygulandiginda olusan mikro catlaklar, gerilim arttikca farkli yonlerde
yayilarak betonun belirli bir gerilim diizeyinde ¢6kmesine neden olur (Tasdemir,
Beksa Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.S. Tarafindan Getirilen Dramix Celik Tel
Donatili Beton Plaklar Uzerinde Yapilan Deneyler ile Ilgili. Teknik Rapor 1,Proje
No0:2000/323, ITU, Istanbul., 2000).

GCatlak

Latlex

Sekil 2.6. Celik lifli betonda catlak uglari tellerle giiglendirilerek gatlak ilerlemesi

durdurulmustur
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Sekil 2.7. Celik tel donatili betonda liflerden kaynaklanan gerilme dagilim1

Beton kirilma mekanigi, fiber takviyeli beton kompozitler ic¢in farklidir. Bu
kompozitlerde, ilk catlak olusumundan sonra gerilim ¢imento-hamur olusumundan gelik
tele aktarilir. Sonug olarak ¢elik tel, betonun miktarina ve geometrik 6zelliklerine gore bu
gerilmelerin bir kismini kendisine aktarirken bir kismini da matrisin kati bolgelerine
aktararak dagitir. Fibersiz betonda bir ilk catlagi (artan gerilimle) ilerletmek i¢in gereken
enerji kiiciiktiir. Tipik olarak boyle bir ¢atlagi baslatmak i¢in gereken enerjinin yaklasik
yarisi kadardir. Beton ¢elik lif iceriyorsa, ilk mikro catlaklart olusturan enerji, celik lifler
araciligiyla c¢atlaklara bitisik kat1 ¢imento hamuru fazindaki alanlara aktarilir. Bu nedenle,
catlagin ¢cogalmasi (veya biiyiimesi) i¢in daha fazla enerji gerekir. Boyle bir enerji varsa,
cogu celik tel ile tasinir ve bu tasima, tel liflerin ¢imento hamuru matrisinden ayrilmasi
icin gereken enerji seviyesine ulasana kadar devam eder. Bu enerjiyi saglamak biiyiik bir
giic gerektirir. Nihai yilike (beton kirilmasi) ulagildiktan sonra bile tel, beton pargalarini bir
arada tutmaya devam eder ve nihai yiikten biraz daha fazlasimi tasir (Tasdemir M. v.,
2002).

2.9. Celik Tel Takviyeli Betonun Tasarim

Celik tel takviyeli betonlarin {iretilmesi i¢in Oncesinde diisliniilmesi gereken
etkenler, betonun nerede kullanilacagi, yapinin esas tastyicit elemani mi yoksa bir parcasi
m1 olacagi, yapmin herhangi bir yerinde kullanilmasi halinde hangi yiikler altinda
kalacagidir. Sonrasinda ise c¢elik tel, ¢imento, agrega vs. gibi uygun malzemeler
belirlenerek tedarik edilmesi gerekir. Bu seklide iiretilen betonun normal bir beton tiretimi
olmadigi, malzemelin kullanilirken dikkatli olunmas1 gerektigi kosullar1 bilinerek, {iretim
oncesinde gereken 6nemli kosullarin agik¢a belirtilmesi gerekmektedir ki tiretilecek olan
betondan beklenilen yiliksek dayanim elde edilebilsin. Celik lifli betonlarin geleneksel

kullanim alanlar1 doseme, kiris ve bunlara benzer yapi elemanlarinda kullanilmasi igin
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basit tasarimlar gelistirilmistir. Celik tel takviyeli beton iiretimi ile betonun farkli yiiklerin
etki edebilecegi yapilarda kullanimi, lifsiz beton iiretiminde oldugu gibi yiiksek miktarda
miithendislik bilgisi ve deneyimine ihtiya¢ duyar. Gerekliliklerden bir digeri ise tasarimi
yapan kisinin hem lifli betonun 6zelliklerini hem de kullanilacak olan yapinin 6zellikleri
ile birlikte yapida betona gelen yiiklerin iyi bilinmesinin gerekmesidir. Yani yapiya gelen
statik, dinamik kuvvetlerin diger bir deyisle tokluk, g¢ekme, kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasina, su yapilarinda ise hidrolik hareketlerinin tahmini dogrultusunda islem
yapilamasma dayanir (Aktas, 2007). Lifsiz betonlarda gerceklesen tokluk, yorulma ve
darbe benzeri dayanimlar, lifsiz betonlarda basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak
goriilmemelidir. Celik tel takviyeli betonun Ozellikleri igerisinde kullanilan malzeme
ozellikleri ile degerlendirilmesi gerekir ve iiretilen beton nasil bir etkiye maruz kalacaksa
ona gore tasarim kriterleri (¢elik tel se¢imi, uzunluk/cap orani, geometrik sekli, cimento
miktari, agrega, vs.) ortaya cikarilmalidir. Lifli betonun bir alt kisimdaki betona
baglanmasi, ¢elik liflerle takviye edilmis betonda ve ozellikle doseme benzeri yapi
elemanlarinda iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Ornegin barajlardaki bosaltma
yapilarinda kullanilan désemelerde once, alt tabakada olan doseme donatisinda kullanilan
ankraj cubuklar1 kullanilmali, sonrasinda ise iist tabakaya lifli beton yerlestirilmelidir ki
kullanilan baglant1 demirleri yani ankraj ¢gubuklari, {izerinde duran taban malzemesi ve lifli
beton arasindaki kaldirma basincini karsilayabilsin. Boylece lifli beton yiizeyine gelmesi
On goriilen negatif basincin etkisini, alt dosemeye dagitabilecek ozellikte bir sistem elde
edilmis olur (Altun F. Y., 2006). Yine bu sayede ¢elik tel takviyeli betonun aktardigi
kesme kuvvetlerini alt dosemenin karsilayabilecek nitelikte olmasi saglanmis olur. Kesme
kuvvetlerinin karsilanamamasi halinde iki farkli beton arasindaki gerilme aktarim
esnasinda beton davranisi istenilen yonden farkli bir yone dogru gelisir ve sonucta alt
doseme tahrip olarak yapimnin durabilitesini etkiler. Yiik aktarimi ig¢in bagka bir ankraj
metodu ise dosemeler arasina epoksi esasli veya benzeri bir baglayict maddesi
kullanmaktir. Fakat betondan farkli bir malzemenin bu iki tabaka arasinda kullanilmasi
sonucunda, ortada kalan ii¢iincii tabakanin uyumsuzlugu zayif bir tabaka olarak karsimiza
cikacaktir. Bu noktada ise tabakalar arasinda basing diisiiriicii bosluklar kullanilmas1 zayif

malzemenin kusurunu hemen hemen kapatabilmektedir.
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2.10. Celik Tel Donatihi Betonlarin Ozellikler
2.10.1. Basin¢ Dayanim

Celik telin betonun basing dayanimi iizerindeki etkisi egilme ve ¢ekme dayanimi ile
ilgili daha az. ACI komitesi 544'e gore, betonun ¢elik lif icerigi %1.5 olan Betonun basing
dayaniminda %0-%15 arasinda artig olabilecegi belirtilmistir. Celik tel donatili betonun
basing dayanimini etkileyen en onemli faktorler celik telin sekli, boyutu, narinligi ve
matrisin kuvvetidir. CTDB'larda yiiksek dayanim elde etmek istersek betona kimyasal
katki maddeler kullanarak ve silis dumaninin birlikte kullandigimizda iyi bir sonuca variriz
yani iyi bir faydasi vardir. Celik tel donatili betonun ve yalin betonun tipik gerilme ve sekil
degistirme grafigi Sekil 2.8” de gosterilmektedir (Abbass, 2018).

Basing
Dayanimi

CTDB

Yaln
Beton

Deformasyon

Sekil 2.8. Celik tel donatili betonun ve yalin betonun tipik gerilme ve sekil degistirme
grafigi

Celik tel, yliksek dayanimli betonun dik bir sekilde olan gerilme -sekil degistirme
grafiginin azalan kisminda kabartili bir sekilde degisir. Hatta sekil degistirme yumusama
davranigin1 basing toklugu dayamikligi artirir ve keskin halde uzaklastirir. Basing
dayanimindaki bu artig, yaygin olarak kullanilan ¢elik telin miktarina ve inceligine gore
degisir. Kullanilacak ¢elik tellerin miktarlar1 ve inceligi arttik¢a basing dayanimi da
artmaktadir. Celik telin igerigi ve incelikleri ¢elik tel donatili betonun gerilim-uzama
davranig1 iizerindeki etkisi Sekil 2.9. ve 2.10'da gosterilmistir. Karisimdaki lif kiitlesi
arttitkga matris fazinin homojenligi tokluk basing altinda artmasina ragmen bozulmalar ve
kusurlar artar (Tagdemir M. 1., 2002).
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L iki ucu kancal gelik tel
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Sekil Degistirme (in/in)

Sekil 2.9. Celik telin iceriginin gerilme-uzama iliskisi

Diiz celik tel
6= ' Vi=10.014
Deformasyon iz =100 /s

Gerilme (ksi)

Yalin Beton

0.00 0.01 0.02 0.03
Sekil Degistirme (in/in)

Sekil 2.10. Celik telin igeriginin gerilme-uzama iligkisi
2.10.2. Elastik Modiilii

Bilmekte oldugumuz, ¢elik ve cam gibi saf olan malzemenin elastik modiilii
deneyseller ile belirlenir ve uygulamalarda kullanildigin1 bilinmektedir. Celik tel donatili
betonlar gibi ¢esitli malzemeden elde edilen kompozit malzemeye gore daha kolaydir.
Bunun sebebi kompozit malzemenin elastisite modiiliine etkileyen malzeme 6zeliginden

farkl1 bir parametrelerdir.
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Bircok model, kompozit malzemelerin elastik modiiliinii mevcuttur. iki malzemeli
kompozit i¢in verilen en kolay model Kompozitte bulunan malzemenin hacim orani ve
malzemenin elastisite modiillerine bagli model tabanli oriintli belirlemeyi igeren {ist sinir
ve alt sinir modelleridir. Celik takviyeli kompozitler i¢in ¢elik telin yonii, dagilimi,
siirekliligi ve inceligi Parametre iceren modeller gelistirildi. iki malzemeden (beton ve
celik teller) soz konusu celik tel donatili betonlarin elastik modiiliiniin belirlenmesi igin
gergeklestirilmistir ve en kolay modeller iist sinir ve alt sinir ya da ikisinin aritmetik

kombinasyonu olan ¢6ziimlerdir (Van Gaysel, 1999).

Calismalarda, celik lif esasli betonun elastik modiilleri genellikle normaldir ve
betonun elastik modiiliinden daha yiiksek oldugu iddia edilmektedir. Ayrica, gelik tel
donatili betonun elastik modiilii ¢elik telin incelik ve miktarinin orani, malzemenin
elastisite modiilii, tel Matristeki konumun yani sira akislarin siirekliligi ve stireksizligi,

Celik tel matris ara yiiziindeki yapisma 6zelliklerine baglidir (Acun, 2000).
2.10.3. Egilme Mukavemetti

Celik tel, egilme ve egilme mukavemeti nedeniyle betona gore en iyi gelismeyi
sunar. Celik lif donatil1 beton, yiliksek egilme rijitine sahiptir. Ve servis yiikii altinda daha
az catlak genisine sahiptir. Celik tel kullanimi ile, egilme mukavemetindeki gelisme,
yaygin olarak kullanilan insaat demirlerinden daha iyidir. Bu, gosterdigi iyilestirme

potansiyeli g6z ontine alindiginda tamamen yetersizdir (Chang, 1995).

Celik tel takviyeli betonun egilme davranigini ve dayanimini bir¢ok parametre
mevcuttur. Bunlardan; celik tel tipi ve sekli, tel uzunlugu, inceligi, tel kiitlesi, Matris
icindeki yonelimi ve matrise yapismasi olarak siralanabilir. Ayrica su/¢imento orani, hava
icerigi ve yogunlugu nedeniyle islenebilirligi parametreler de etkilenir. Nihai egilme
mukavemeti, lifin uzunlamasina yapigsma hacmine baghdir. Tellerin 6zellikleri ve ¢ekme
mukavemeti. Nihai egilme mukavemeti, bu parametrelerin ilk catlaga katkisina baglidir.
Biiyiikliigiinden daha biiyiik veya daha kii¢iik olabilir. Sekil 2.11 Kirisin testlerinden elde
edilen tipik ylik-gerinim egrileri verilmistir. Egilme deneylerinden elde edilmis olan yiik -

sehim egrisi.
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Yik

Sehim
Sekil 2.11. Celik Tel Donatili Betonlarin kirisler i¢in yiik-sehim grafigi

2.10.4. Yarmalarda Cekme Mukavemeti

Celik tel donatili betonun yarmalarda ¢ekme mukavemeti iistiinde yapilan
arastirmalar. Bir eksenli egilme ve basing mukavemetleri i¢in elde edilenden ¢ekme
mukavemetinden daha yiiksektir. Celik tel donatili betonlarin bir eksenli basing, ¢cekme ve
egilme mukavemetlerini etkileyen tiim parametreler; Celik tel yogunlugu, inceligi ve tel
matris ozellikleri de ¢ekme mukavemetini etkiler. Ilaveten her iki ucu da uzunlugu
boyunca tirtikli ve kancali telin yarmalarda ¢gekme mukavemetinde en iyi gelismeyi saglar

(Altun F. O., 2002).
2.10.5. Kirilma Enerfjisi

Birim alanda catlamak i¢in istenilen enerji miktar1 malzemelerinin kirilmasina
neden olur. Celik telin betondaki ana gorevlerinden biri de malzemeyi karmak igin
istenilen enerjiyi artirir. Kirilma enerjisinin, yiik-yer degistirme ve yiik- CAAD egrilerin

alt kisimlarinda kalan alan kullanilarak farkli yontemlerle hesaplanabilir (Yavuz, 2016).

Son arastirmalar, Celik tel donatili betonlarin kirilma enerjisinin telin inceligi
arttik¢a artar, tistelik her iki ucu diiz teller kancali tellere gore daha diisiiktiir. Kabuk dolgu
maddesine sahip olduguna inanilmaktadir. Bu calismada, Cekme kuvvetinin kirilma

enerjisinin tizerindeki etkisi incelenmistir (TS EN 12350-6, 2019).
2.10.6. Toklugu

Celik teller giiclendirilmis betonun egilme ve egilme toklugu onu betondan ayiran
en belirgin iki 6zelligidir. Tokluk, Celik tel donatili betonlarinin siinekligi kazanmasi ve
enerjiyi emme yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. CTDB'larin tokluklar1 biiyiik agida catlagin

yerine, kullanilan c¢elik tellerin 6zeligine, hacmine, kaliptaki oryantasyona ve kaliptan
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styrilan telin direncine baghdir. Celik tel donatili betonlarin egilme dayanimini belirlemek
icin test yontemi ve Spesifikasyonlar var. Celik tel donatili beton kirisleri i¢in en yaygin
olarak kullanilan ASTM' dir. (AMERICANSOCIETY FOR TESTING MATERIALS),
JSCE (JAPAN SOCIETY CIVIL ENGINEERING) ve bunlar, RILEM tarafindan test

yontemleridir.

Tokluk degeri, yiik gerinim egrisinin altindaki kalan alani hesaplayarak elde edilir.
Celik tel donatili betonlarin toklugu enerjiyi emme yetenege sahiptir. Celik tel donatili
betonlarin toklugu genellikle tigte birdir veya orta nokta (dort nokta ya da ii¢ nokta egilme
testi). Centikli ya da c¢entiksiz prizmatik kiris numunelerinde dort yonli biikkme veya
biilkme gevsek montaj kirisi deneylerinden elde edilen yiik gerinim egrilerine baglidir.
Kirisin numuneleri en yaygin kullanilan dayaniklilik 6l¢iimleri boyutsuz ve enerji esasli
olglisiiz olarak denilen tokluk veya dayaniklilik indeksleridir. Bu Heneger gostergelerinin
uygulamalari tarafindan yiiriitiillen ¢alismalar temel alinarak gelistirilen ACI (Amerikan
Enstitii) tokluk indeksi ile baslanir. Bu tanimda, mukavemet derecesi gii¢lendirilmis ¢elik
tel ile betonun yiik egrisi altinda belirli bir sapmaya kadar olan alanina "ilk gogme" denir.

“egrinin altinda kalan alanin yiike oran1” olarak ifade edilir (Ali, 2021).
2.10.7. Yorulma ve Darbe Dayanim

Celik tel, betonu catlamaya karsi koruyan yiiksek ¢ekme dayanimi ve silineklik
saglar. Direnci ve hasar seviyelerini smirlama yetenegini énemli dlgiide artirir. Ustelik
servis yiikii altinda, matriste var olan veya olusan Catlaklarin biiyiimesine ve yayilmasina
kars1 koprii gorevi goriir. Betonun darbe ve yorulma direncini biiyiik dlgiide artirir. Sonug
olarak, beton darbe ve yorulma altinda hasar goriir. Celik telin matristeki catlaklar
kopriileme Tlizerindeki etkisi ve tekrarlanan stres altinda catlama sonrasi ozellikleri
sayesinde yliksek silineklik elde edilir. Celik tel donatili beton, normal betona gore
cokmeye kars1 daha fazla dirence sahiptir. Betonun darbe direnci, ¢elik tel kullanimina
gore 2 ila 20 kat daha fazladir. Diisiik lif igeriginde bile 1,25 ila 2 kat artt1 ve yorulma
mukavemeti arttigi bulundu. Darbe ve yorulma direncindeki bu gelismeler, 6zellikle
dinamik yiiklere maruz kalan havaalanlari, otoyollar ve endiistriyel zeminler i¢in beton

kaplama Spesifik uygulamalarda 6nemli bir yer kaplar (Ashour, 2000).
2.10.8. Biiziilme ve Siinme

Kuru ortamda beton buziliir. Malzeme 6zellikleri de dahil olmak tizere buzilmenin

evrimi Ortamin sicaklifina ve nemine, betonun yasina ve kiitlesine baglidir. Betonda
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biiziilme kisitlamasi varsa, cekme gerilimi meydana gelir ve beton catlayabilir. Daraltmak
yani rotre Catlaklar beton perdelerde, zeminlerde ve kaldirimlarda yaygin bir sorundur. Bu
biiziilme Beton matrisinde rastgele ¢elik dagilimi ¢elik tel takviyesi, rétre gatlamayi
azaltmanin en etkili yolu. Betonlar, tasima kosullarindan dolay1r neredeyse biiziiliirler.
Zorlandiklari i¢in ¢atlama egilimindedirler. Celik tel bu durumda {i¢ avantaci vardir. Celik
tel fazla yonli catlak olusumu, catlaga gerilim transferi saglar ve bu gerilim iletimi,

catlaklarin kapanmasina izin verecek kadar zaman alabilir.

Celik tel donatili betonlarinin siinme ve biiziilme 6zelliklerine etki eden ¢elik teller
ile ilgili parametrelerin en 6nemli olan. En 6nemli olan kullanilan ¢elik tel miktaridir.
Celik telin siirinme ve biiziilme 6zellikleri gelistirmek igin matriste etkili olacak kadar
yeterli miktarda var olmahidir. Diisiik ¢elik tel igeriginde bile daha iyi gerilim dagilim ile

catlama genislikte %70 e ulasan bir azalma gozlemlenebilir (Paul Z, 1996).
2.10.9. Celik Tel Takviyeli Betonun Dayamklihigi

Simdiye kadar ayrintili bir ¢alisma yapilmamigsa da ¢elik tellerle giliglendirilmis
lifli beton kompozitlerin dayaniklilik sorunu, lifsiz betonlarda dayaniklilik sorunu ¢ikaran
problemlerle asagi yukari aymdir. Baska bir deyisle bosluklu yapida olan betonun,
gecirimliligi, porozitesi, hacim/ylizey oran1 ve dis kimyasal ve fiziksel etkilere karsi
gelebilme yetenegi gibi problemlerdir. Su yapilarinda paslanabilir ¢elik kullanilmasi, tek
basina lifli beton i¢in dayaniklilik problemi olmasa da elbette dayaniklilik agisindan bazi
sorunlar olusturabilir. Bu tip su alt1 yapilarinda ¢elik i¢in paslanmaz celik kullanilmasi
korozyon sorununu ve korozyonun iiretebilecegi yeni problemleri ortadan kaldirabilir. Lifli
beton kompozitlerinde betonda bosluk olusumuna yol agan problemler goriilmekte ve
bunun sebebi ise betona katilan ¢elik liflerin demet halinde, karisim sirasinda tek tek
ayrilmadan, beton igerisinde kalmasi sonucu betonda bosluklu bir yapi olusmasini
saglamasidir. Bu sekilde olusan betonlarin igerisine mikroskobik boyutta sivi ve gazlar ¢ok
rahat bir sekilde niifuz edebilirler. Bu sekilde gergeklesen olumsuz gelismeler ise betonda
dayanikliligin hizla diigmesinde rol oynayan 6nemli sorunlardir. Bu olumsuz gelismelerde
sonrasinda ise betona diizgiin yerlesen c¢elik liflerin de oksitlenmesi korozyondan
etkilenmesi kagiilmazdir. Agiklanan sorunlarin 6nemi ile ilgili lifsiz betonda yapilmasi

gereken iyi karistirma islemi, lifli betonlar igin de gegerlidir (Tasdemir M. 1., 2002).
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2.10.10. Betonun Celik Tel Donatisi ile Karisimi

Celik tel donatisinin karisgim iginde esit olarak dagilmasi ¢ok 6nemli bir etkendir.
Resim 2.1°de, celik liflerin taze betondaki dagilimi gosterilmistir. Celik liflerin karigim
icinde tiniform dagilmasi ve karistirma sonrasinda diizenli bir dagilimin saglanmasi, ¢elik
liflerin beton 6zelliklerinin iyilestirilmesinde direkt etkilidir. Bu yontem, karistirma ve
karistirma islemi esnasinda uygulanmalidir. Bu, suyu katki maddeleriyle azaltarak her
zaman elde edilemez. Agregalarin ve partikiillerin karisimmi optimize etmek de iyi bir
¢oziimdir. Agrega karigimi maksimum yogunluga ulasacak sekilde segilirse miimkiin
oldugunca minimum hamur gerekir. Karisimin toplam g¢ekmesi, kumasin 6zelliklerine,
¢imento miktarma, su, katki maddelerine, sicakliga ve agreganin cinsine baglidir. Daha
diisiik nem igerigi, daha az ¢ekme anlamina gelir. Su/¢imento, ¢imento hamuru agrega

bagma yakin bolgeyi en fazla islatan faktordiir denilebilir. Diisiik bir su/¢cimento orani,

arayiizde diisiikk yogunluklu bir bolge ile sonuglanir, ancak arayiizdeki bolgenin genisligi
azalir (Yildirim, 1994).

Resim 2.1. Taze Beton Igerisinde Celik Tellerin Dagilimi

Calismalar, diiz, kancali ve kesiti dairesel olan gelik tellerin, betonun 6zelliklerini
iyilestirmede en etkili oldugunu gézlemlemistir. Beton karisimlarinda kullanilan bu tip
tellerin en boy oranlar1 20 ile 100 arasinda, katki seviyeleri ise hacimce %0,5 ile 2,5
arasinda degismektedir. Karisim orani yiiksek oldugunda karigimdaki celik tellerin
topaklanarak tiniform bir dagilim sergilemedigi ve basing mukavemetinin normal betona
gore daha diistik hale geldigi goriilmiistir. Paslanmaz celik tel ile, tel karigimda
topaklanarak matris kirilganligi ve biiyiik bosluklar olusturur. Sonug olarak, ¢elik liflerin
beton o6zelliklerinde beklenen iyilesmesi muhtemelen diisiik seviyede kalacaktir. Hazir
betonda topaklanmanin oniine gegmek ve islenebilirligi istenilen diizeye getirmek igin

kullanilan gelik tel miktarina ve inceligine bir iist sinir sartt koymak mantiklidir. Genel
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olarak bu limitler tel hacmi i¢in %2, incelik i¢in 100 olarak verilmektedir. Ek olarak
CTDB'nin islenebilirligi, akiskanlagtirict katki maddeleri kullanilarak gerektigi gibi
ayarlanabilir. Karisimda ince agrega ¢esidinin kullanilmasi ¢elik tel miktarini artirmak ve

islenebilirligi saglamak i¢in giiniimiiz sartlarinda uygun bir ¢oztiimdiir (Williamson, 1974).

Betonda celik liflerin karakteristik 6zelliklerine etki eden en 6nemli faktorler en-
boy oran1 ve ne kadar gelik lif kullanildigidir. Narinlik orani, gelik tel liflerinin geometrik
Ozelliklerini tamimlayan sayisal bir sistem unsurudur. Bu oran, yuvarlak lifler igin tel
uzunlugunun tel ¢apina ve yuvarlak olmayan ¢eilk teller igin esdeger fiber ¢apina oraninin
sonucudur. Yaygin olarak kullanilan gelik telin inceligi 20 ila 100 ve uzunlugu 6,4 mm ila
76 mm arasinda degisir incelik azaldikca celik tel matris baglar1 6nem kazamr. Ote
yandan, daha yiiksek en-boy oranlari, aglomerasyon ve diizgiin dagilim olmamasi
nedeniyle daha biiyiikk karistirma sorunlarma yol acar. Genel olarak, daha yiiksek tel
inceliginin betonda en onemli gelismeyi saglamasi beklenir, ancak gosterilen karigim,
yerlesim ve 6l¢iim siireglerinde karsilasilan sorunlar nedeniyle tel inceligini sinirlamak

gerekebilir.

Chang ve Chai, c¢elik telin birim hacmi arttikga betonun islenebilirliginin
bozuldugunu, bu nedenle ¢elik telin etkisini tam olarak gergeklestirmek igin Su igeriginin
arttirilmasi veya su azaltict maddelerin kullanilmasinin gerekliligini belirtmislerdir (Acun,
2000).

Chenkui ve Guafon, tel uzunlugu/tane boyutu oraninin mukavemet iizerindeki
etkisini incelediler ve bu oranin 1,5 ile 2 arasinda degisebildigini bildirdiler. Bu oranlarin
disinda c¢elik lifin etkisinin normalden daha az oldugunu soylediler. Celik tel, kaba agrega
ile ¢cimento hamuru arasindaki arayiizi iyilestirme egilimindedir ve bu araylizde mikro
catlaklar olusur. Ayrica, koprii gatlagr genlesmesi daha az etkilidir. Cok uzun bir ¢elik tel
uzunlugunun islenebilirligi ve dolayisiyla beton ozelliklerini olumsuz etkiledigini
sOylediler. Ayrica gelik telin sadece ince agregali betonlarda degil, maksimum tane boyutu
40 mm'ye kadar olan betonlarda da kullanilabilecegini ancak tel uzunlugunun 35 mm'den

az olmamasi gerektigini sdylediler (Ali, 2021).

Eren ve Celik beton donati igin kullanilan ¢elik telin ¢apini arttirmiglardir. Buna
bagl olarak VeBe siiresinin arttigini ve islenebilirligin azaldigin1 gosterdiler. Benzer
sekilde Yildirnm ve Taylor ve ark. Betonda Celik Tel Kullanimi Kilitlenme puanlarini

azalttigini ve VeBe olusturma siirelerini artirdigini soyliiyorlar.
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Bayramov ve ark. Celik telin betonun islenebilirligini azalttigini1 ve bu etkinin uzun
celik tellerde belirgin oldugunu belirtmislerdir. Islenebilirligi biiyiik 6lciide etkilenmesini
saglayan en onemli faktorlerin ¢elik telin inceligi ve telin hacimliligi oldugunu
belirtmektedirler. Ayrica ¢elik liflerin hazir betonun islenebilirligi tizerindeki etkisini
belirli bir seviyede tuttuklar1 ve beton o6zelliklerinin korunmasi ve iyilestirilmesi igin
kullanilan c¢elik tel miktarmin ve inceliginin sinirlandirilmasi geregi vurgulanmistir

(Abdullah, 2022).

Soroushian ve Bayasi, c¢elik tel liflerinin hazir betonun islenebilirligini biiyiik
Olgiide etkiledigini kaydetti. Farkli tel tiirleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda ¢elik lif
igeren hazir betonun islenebilirliginin tiim ¢elik lif tiirleri i¢in normal betona goére azaldigi,
sadece kivrima sahip celik lif igeren hazir betonun islene bilirliginin ise azaldigi
gorilmistiir. Cinsiyetler arasinda daha fazla fark vardir. Celik telin inceligi belli bir degeri

geememelidir.
2.10.11. Korozyon

Betonda celik tel kullanildiginda korozyon etkileri bir sorundur. Betona eklenen
celik teller betonun i¢ine gomiildiigii ve yiizeyde ¢ok az kaldig1 icin pastan kaynaklanan
genlesme kuvvetleri sinirli seviyede kalir ve genellikle beton yiizeyinde delaminasyon
olmaz. Beton ylizeyine ¢ok yakin olan celik teller, s1g ylizey karbonatlasma derinligi
nedeniyle betonda hizli korozyona ve pas renkli ylizey olusumuna neden olabilir. Bu
istenmeyen bir estetik kusur olarak goriilebilir. Dikkate alinmasi gereken bir diger nokta,
paslanmus ¢elik telin dayanikliliga katkisinin azalmasidir. Diisiik karbonlu ¢elik tel yaygin
olarak kullanildigindan, gelik tel korozyonu geleneksel betonda kullanilan insaat demirine
gore daha azdir. Ayrica beton matris igerisindeki celik tellerin elektrik iletkenligindeki
stireksizlikler korozyon agisindan bir avantaj olarak goriilebilir. Ayrica gelik tel beton
matrisi icerisindeki catlaklar1 dik keserek tasiyici siireklilik saglar ve gatlak ilerlemesini
engelleyerek celik telin korozyondan zarar gérmesini engeller. Celik telin zemin betonuna
stkica gdmiilmesi i¢in su-¢imento oraninin yiiksek olmamasi gerekir. Titresimli sap, uygun

kohezyonla betona verildiginde, celik tel betona gomiiliir (Aktas, 2007).
2.10.12. Kavitasyon, Erozyon ve Asinma Direncini

Celik lifler genellikle betonun kavitasyon, erozyon ve asmma direncini arttirir.

Hidrolik yapilarda kullanilan betonun kavitasyon, erozyon ve asinma etkilerden
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kaynaklanan erozyona karsi direncini kismen artirir. Celik lifler, darbe asinmasinin neden

oldugu mikro ¢atlaklar1 kontrol ederek betondaki asinma hasarini azaltir.

ACI Komisyonu, beton yiizeylerin kii¢iik pargaciklar1 yuvarlayarak diizenli olarak
asmnmast durumunda, hidrolik yapilarin diisiik hizlarda asinma derecesini belirlemede
agrega kalitesinin ve yiizeyindeki sertligin en 6nemli faktorler oldugunu tespit etti. Teller,
betonun yiiksek hizli darbelerden ve biyiik dokiintiilerden kaynaklanan asinmanin
etkilerine kars1 erozyonun direncini biiyiik 6l¢iide artirir (Tasdemir M. , Beksa Celik Kord
Sanayi ve Ticaret A.S. Tarafindan Getirilen Dramix Celik Tel Donatili Beton Plaklar
Uzerinde Yapilan Deneyler ile ilgili. Teknik Rapor 1,Proje No0:2000/323, iTU, istanbul.,
2000).

Nanni, celik tel takviyeli betonun asinma direncinin normal betona kiyasla 6nemli
olglide degismedigini, ancak ¢elik tellerin beton kaplamanin delaminasyonunu etkiledigini
buldu.

Sustersic ve ark. Celik liflerin betonun asinma direncine etkisi incelenmistir. Su-
¢imento oran1 0,30 ila 0,65 olan betona hacimce %0,25 oraninda her iki ucunda kanca
bulunan tel ilave edilerek sonuglar gézlenmek {izere numunelere asinma ve erozyon testleri
yapilmigtir. Deneysel sonuglar, ¢elik liflerin betonun asinma ve erozyon direncini
iyilestirdigini ve betonun asinma ve erozyon direnglerinin artan su-¢imento orani ve gelik

lif igerigi ile arttigin1 gostermektedir.
2.10.13. Donma-Céziinme

Celik liflerin betonun donma-¢6ziinme direncine etkisi net degildir. Yani gelik
liflerin betonun donma-¢6ziinme direncine faydasinin olmadigi sdylenebilir. Geleneksel
betonda oldugu gibi, dayanikli betonun elde edilmesi igin MFiB'lerde gegerli
uygulamalarin ve hava siiriikleme standartlarmin kullanilmas: gerekir. Ote yandan gelik
teller, mikro catlak olusumunu ve yayilmasini geciktirerek, donma-¢oziinme dongiileri
sirasinda betonun ¢6kmesini ve goriilen hasarin ger¢eklesme hizin1 geciktirir. Bu
basarisizlik modunun iyilestirilmesi, ¢elik lifin ¢atlaklarin kopriileme etkisine ve c¢atlak
iyilesmesine baghdir. Betonda rastgele dagitilan ¢elik teller betonun gézenekliligini ve
doygunlugunu etkilemedigi i¢in ¢oziilme esnasinda beton yiizeyinin delaminasyonunu
engelleyemez. Bu nedenle, CTDB donma-¢6ziilme etkisindeki kiitle kaybi, siradan
betonunkine benzer (Aisheh, 2022).

26



Balaguru ve Ramakrishnan, 0.40 su/¢imento orani Ve 415 ¢imento igerigine sahipti.
CTDB'nin donma-¢oziinme direncini kg/m®iin altina diisiirmek i¢in en az %6'lik bir hava

stiriiklenmesinin gerekli oldugunu agikladi.

Vares, donma-g¢oziilme etkilerine maruz kalan CTDB'lerin ince yapisini inceledi.
100 ve 200 devir (suya daldirma) sonunda %2 ve %4 celik lif ilave edilerek ortaya
cikarilan betonun tokluk ve mikro yapidaki degisimlere bagli olarak donma direncinin
belirlenmesi. 200 déngiiden sonra MFIB mikro yapisinda énemli bir hasar olmadigimni
acikladi. Mu et al. ¢elik liflerin donma-¢oziilme ve tuzluluk gibi olaylarin etkisi altinda

kaldiginda betonun hava direncini arttirdigini vurgulamistir.
2.10.14. Piiskiirtme Betona Ilave Edilen Celik Tel Donatis

Celik elyaf takviyeli piiskiirtme beton, c¢elik elyaf takviyeli betonun hava
kullanilarak bir yiizeye aralikli olarak piiskiirtiilmesiyle lretilir. Piiskiirtme betona gelik
liflerin eklenmesi, catlaga kars1 direncini, siinekligi, enerji emilimini ve darbe dayanimini
artirir. Ayrica ek ¢ekme donatisina ihtiyag duymadan betonun ¢ekme dayanimini arttirir.
Piiskiirtme betonun matrisinde belirsiz olarak dagilmis celik lifler, piiskiirtme betonun
boyutsal kararliligini arttirir ve yiik altindaki davranigini biiyiik 6l¢tide iyilestirir. Celik lif
iceren piiskiirtme betonun gé¢me enerjisi, aynit kosullar altinda iiretilen hasir

donatininkinden daha yiiksektir (Vairagade, 2012).

Piiskiirtme beton, normal beton gibi kirilgan malzeme davranisi sergiler. Diisiik
stinekligi nedeniyle ¢atlama sonrasi hizli gd¢me davranisi sergiler. Bu davranis tehlikeli
oldugu kadar istenmeyen bir davranigtir. Piiskiirtme betona ¢elik liflerin eklenmesi, catlak
sonrast slinekligi ve yiik tasima kapasitesini artirarak siinek ¢cokmeye yol acar. Son derece
stinek bir CTDPB kaplamasi, kaya ve sondaj patlamalarina kars1 direnci asir1 miktarda
artirir. Beton, yliksek egilme mukavemeti ile yapilir, ancak siineklik, tel tipi ve miktarinin

bir fonksiyonudur.

Piiskiirtme betonda ¢elik liflerin kullanilmasinin bir baska gelismesi de asir1 egilme
dayanimini korumasidir. Genis bir 6rneklem ¢aligsmasinda, saf betonun egilme dayaniminin
kiirleme sonrasi biiziilmeden dolay1 rotre ve mikro catlaklar nedeniyle yariya distiigi, oysa
celik takviyeli piiskiirtme betonun egilme dayanimiin kiirlenmeden sonra korundugu

gozlemlendi.
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Piiskiirtme betonda c¢elik telin kullanilmasimin ana nedenlerinden biri hasir gelik
donatinin tiinel duvarina yerlestirilmesinin zor, zaman alici, ekonomik olmayan ve bazen
tehlikeli olmasidir. Ayrica, geleneksel ag celigi, kaplamayr kesme kirilmasina karsi
gelistiremez. Ayrica piiskiirtme kaplama, orgii beton kaplamaya gore daha incedir ve
yiiksek enerji emme kapasitesine sahiptir, bu nedenle kaya patlamalart gibi hizli yiiklere
kars1 miikemmel siineklik sergiler (Birol, 2016).

Piiskiirtme beton uygulamalarinin belirgin avantajlari nedeniyle celik tel, hasir
donat1 yerine tercih edilir. Celik liflerin sagladigi piiskiirtme betonun mekanik ve
dayaniklilik iyilestirmeleri, yapilarin hizmet Oomrii boyunca iyi anlagilmistir. Celik tel
takviyeli ptskiirtme betonun performansini belirlemek i¢in yeni Ol¢iim yontem ve

tekniklerinin siirekli gelistirilerek ilerleme saglanmasi gerekmektedir.

Tasdemir, celik tel takviyeli levhanin ilk ¢atlagin yiikiiniin celik tel takviyeli
levhaya gore daha yiiksek oldugunu ve kirilma modunun tel takviyeli levha igin siinek,
celik hasir levha i¢in kirilgan oldugunu belirtmektedir. 20 mm ¢elik tel takviyeli paneller
ile. Sapma meydana geldiginde panelde herhangi bir daginiklik olmadigini, ancak
ongoriilen sapmadan daha diisiik sapmalarda celik ag takviyeli panellerde 6nemli catlaklar,
kirilmalar ve dokiilmeler oldugunu tespit etti. Ayrica, maksimum yiikiin ve emilen
enerjinin 6nemli Ol¢iide arttigini buldu. Artan celik tel icerigi ve inceligi ve kanca uglu

teller emilen enerjiyi daha da artird1 (Yavuz, 2016).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Agregalar

Ince agrega olarak dere kumu (0-4 mm), iri agrega olarak kalker kokenli kirmatas |
(4-13 mm) ve kirmatas 1l (13-22 mm) kullanilmistir. Agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Boyut Su Emme
Agrega Ozgiil Agirhk
(mm) (%)
Kum 0-4 1.15 2.57
Kirmatas-I 4-13 0.23 2.64
Kirmatas-1I 13-22 0.23 2.64

3.1.2. Cimento

Calismada Yozgat Yibitag-Votorantim Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I
42.5 R tipi Portland Cimentosu kullanildi. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. CEM 142.5 R Tipi Portland Cimento Ozelikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen, (%)

MgO 2.24
SiO» 18.44
Al;O3 5.50
Fe20s 3.18
Na2O 0.12
CaO 62.09
SOs3 3.64
K20 1.06
Kizdirma Kayb1 3.34
Cozlinmeyen Kalint 0.39
Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirlik g/cm® 3.08
Ozgiil Yiizey Blaine cm?/g 3088
32u alt1 (%) 18,55
45u alt1 (%) 8,12
Priz basi, dakika 166
Priz sonu, dakika 216

3.1.3. Su

Calismamizda Yozgat Merkez il¢esinin icilebilir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4. Kimyasal Katki

Calismada kimyasal katki olarak yiiksek oranda polikarboksilik eter esasli yeni

nesil akiskanlastirici katki kullanilmistir.

3.1.5. Celik Tel

Calismamizda Kayseri Kemerix firmasindan temin edilen farkli narinlige sahip
KMX 65/60 BL ve KMX 80/60 BG tipi iki ucu kancali ¢elik teller kullanilmustir.

Kullanilan ¢elik tellerin gorselleri Resim 3.1°de, 6zelikleri ise Tablo 3.3’de verilmistir.
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Resim 3.1. Kullanilan gelik teller

Tablo 3.3. Celik tellerin 6zelikleri

Celik Tel Boy,| Cap,d Narinlik Cekme Dayanimi
Tipi (mm)  (mm) (I/d) N/mm?
65/60 60 0,90 65 1200
80/60 60 0,75 80 1200

3.2. Beton Karisimlar
Uretilen betonlarda kullanilan agrega karisim oranlar1 Tablo 3.4’de ve karisim

agregasina ait tane dagilimi egrisi Sekil 3.1°de, gercek karisim miktarlari ise Tablo 3.5” de
verilmektedir.

Tablo 3.4. Agrega karisim oranlar1 (hacimce)

0/ o}
Agrega Karisim %’ si

(hacimce)
Kum 45
Kirmatas I 36
Kirmatag 11 19
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Sekil 3.1. Karisim agregasi tane dagilimi egrisi
Tablo 3.5. Beton karisim miktarlari (kg/m?®)
Karigim Celik Tel Cel.l kTl Cimento Su  Kum gurmatzs irmatzs  Kimyasal
Kodu  Narinligi i@ Ty (kg) (ko) ! i Katl
(kg) (kg) (kg) (kg)
REF - - 460 185 900 476 267 6
F65-15 65 15 460 185 900 476 267 6
F65-20 65 20 460 185 900 476 267 6
F65-25 65 25 460 185 900 476 267 6
F80-15 80 15 460 185 900 476 267 6
F80-20 80 20 460 185 900 476 267 6
F80-25 80 25 460 185 900 476 267 6

3.3. Numunelerin Uretilmesi

Deney numuneleri tiretilmeden 6nce C30/37 smif dayanima ve 13-15 cm ¢okme

(S3 kivam sinif1) degerine sahip beton elde etmek icin dncelikle deneme betonlar iretilmis

ve istenilen Ozelliklere sahip beton elde edildikten sonra gergek beton karisim oranlar

belirlenmistir.

65 ve 80 narinlige sahip celik teller 15 kg/m3, 20 kg/m? ve 25 kg/m® miktarlarda

betona ilave edilerek kontrol grubu (gelik tel igermeyen) ile toplam 7 seri beton numuneler

tretilmistir. Karisimlarin kodlamasi gelik tel narinligine ve celik tel icerigi baglh olarak
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yapilmigtir. Ornek olarak, F80-20 kodlu numune 80 narinlige sahip 20 kg/m? ¢elik tel

iceren betonlar1 ifade etmektedir.

Her bir seri gelik tel donatili beton i¢in 3 adet silindir (¢ap=150 mm,
yiikseklik=300mm), 3 adet kiip (150x150x150 mm®) ve 3 adet prizmatik Kkiris
(150x150x600 mm?®) numuneleri iiretilmistir. Uretim sirasinda islenebilirlik (¢okme) ve
taze beton birim agirlik deneyleri yapilmigtir. Numune iiretimi ve taze beton deneylerine
ait fotograflar Resim 3.2°de verilmistir. Uretimler hazir beton tesisinde gergeklestirilmistir.
Numuneler iretildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak 28.giin boyunca laboratuvar
ortaminda (23°C£2 °C ) sicaklikta tutulmuslardir. Uretimleri ait gorseller Resim 3.2, Resim
3.3 ve Resim 3.4’de verilmistir.

Resim 3.2. Betonun iiretimi ve taze betonun deneyleri
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Resim 3.4. Dokiim islemleri tamamlanmis olan silindir ve kiip numuneleri
3.4. Yapilan Deneyler
3.4.1. Taze Beton Deneyleri

3.4.1.1. Birim Agirhk Deneyi
Uretilen beton numuneler {izerinde TS EN 12350-6’ya uygun sekilde birim agirlik

deneyi yapilmistir. Birim agirlik deneyine ait gorsel Resim 3.5’te verilmistir.
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Resim 3.5. Taze birim agirlik deneyine ait gorsel
3.4.1.2. Islenebilme Deneyi

Celik tel ilavesinin taze betonlarin islenebilmesine etkisinin belirlenebilmesi igin
TS EN 12350-2’ ¢ uygun ¢okme deneyi yapilmistir. Cokme deneye ait gorsel ise Resim
3.6’da verilmistir.

Resim 3.6. Islenebilme deneyine ait gorsel

35



3.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretildikten sonra 28 giin boyunca 20 + 5 sicaklikta ve %60 * %10 bagil neme tabii
tutulan sertlesmis beton numuneler {izerinde mekanik 6zelliklerin tayini deneyleri

yapilmistir

3.4.2.1. Basin¢ Dayanim Tayini

Basing dayanimi deneyleri her seri beton igin 3 adet 150mmx150 mmx150 mm
standard kiip numuneler tizerinde TS EN 12350-4’ e uygun olarak yapilmistir. Yiikleme
hiz1 13.50 kN/s se¢ilmistir. Deney diizenegi Resim 3.7°de verilmistir.

Resim 3.7. Basing dayanimi deney diizenegi
3.4.2.2. Yarmada Cekme Dayanmim Tayini

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6 standardina uygun olarak 15
cm ¢apinda 30 cm yiiksekliginde silindir numuneler tizerinde, 300 ton kapasiteli preste

yapilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi Resim 3.8°de verilmistir.
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Resim 3.8. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

3.4.2.3. Egilmede Cekme Deneyi

Egilmede ¢ekme deneyi her seri beton i¢in 3 adet 150x150x600 mm boyutlarindaki
prizmatik kiris numuneler lizerinde EN14651 standartlarina uygun olarak kapali ¢evrim-
geri beslemeli sehim kontrollii yiikleme c¢ergevesinde yapilmistir. Egilme deney diizenegi

Resim 3.9’da verilmistir.

Centikli kiris numuneler {lizerinde yapilan 3 noktali (orta noktasindan yiiklenen kirig)
egilme deneyinden elde edilen maksimum yilik kullanilarak betonlarin net egilme

dayanimlar1 asagida verilen formiil ile hesaplanmistir.

Foor = 3PS
net = 5p(p-a)?

(3.1)

Burada, P, S, B, D ve a sirastyla, en biiyiik yiik, mesnetler aras1 uzaklik, numunenin
genisligi, numunenin yliksekligi ve ¢entik uzunlugudur. Celik tel dayanimi ve tel icerigine

bagli olarak kirislerin net egilme dayanimlari (fret) Tablo 3.6’da verilmistir.

Kirilma enerjileri ise yilik-sehim egrilerinden RILEM TC 50-FMC tarafindan

Onerilen yontemle belirlendi. Bu yontemde kirilma enerjisi;

_ wo+m(1-k2)gé

Gy o (3.2)
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formiiliiyle verilmektedir. Burada Wp yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (bu ¢aligmada Wo
4 mm sehime kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alan olarak alinmistir.), m mesnetler
arasinda kalan numune agirligi, g yercekimi ivmesi (9.81 m/s?), § aciklik ortasindaki sehim
(bu caligmada & degeri 4 mm olarak alinmistir), B numune genisligi, D numune derinligi, a
centik derinligi, Kk ise numune boyutlarina bagl bir katsayr k=(U/S)-1 ve U numunenin

boyu, S ise mesnetler arast uzunluktur.

1 '

g :
’, L wu
-, - .~
- -
it Jf
i

Resim 3.9. Kiriglerde ¢cekme deney diizenegi
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4. BULGULAR

4.1. Taze beton Birim Agirhik ve Islenebilme

Taze beton birim agirlik deney sonuglari Tablo 4.1°de ve Islenebilme deney
sonuclart Tablo 4.2°de verilmistir. Celik tel miktar1 artikca birim agirlik degerlerinde
artiglar oldugu gorilmistir. Celik telin 6zglr agirliginin betonu olusturan malzemeler
kiyasla daha yiiksek olmasindan dolay1 ¢elik tel i¢ceren betonlarin birim agirliklar ¢elik tel
igcermeyen referans numunelere kiyasla daha yiiksek elde edilmistir. En diistik birim agirlik
degeri referans numunelerde 2287 kg/ m?® olarak elde edilirken en yiiksek birim agirlik
degeri ise 65 narinlige ve 25 kg/m? tel icerigine sahip betonlarda 2312 kg/m? olarak elde

edilmistir.

Celik tellerin taze betonun hareket kabiliyetini sinirladiklarindan dolay1 ¢elik tel
miktar artik¢a ¢cokme degerlerinde azalmalar oldugu goriilmiistiir. En biiyiik ¢okme degeri
Referans numunelerde 15 cm olarak, en kiigiik ¢okme degeri ise 80 narinlige ve 25 kg/m®

tel igerigine sahip numunelerde 11 cm olarak elde edilmistir.

Tablo 4.1. Taze birim agirlik deneyi sonuglari

Narinlik  Celik Tel igerigi, kg/m* Taze Birim Agirhik, kg/m?

Referans - 2287
15 2296

F65 20 2302
25 2312

15 2294

F80 20 2298
25 2306

Tablo 4.2. islenebilme deneyi sonuglar

Narinlik  Celik Tel Igerigi, kg/m*  Slump (Cokme), cm

Referans - 15.0
15 14.5

65 20 13.0

25 12.0

15 14.0

80 20 12.5

25 11.0
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4.2. Basin¢ Dayanimi

Yapilan ¢alismalarda gelik tellerin egilme ve ¢ekme dayanimlarna kiyasla beton
basing dayanimina sagladigi katkinin daha diisiik oldugu belirtilmistir. (Paul vd. 1996;
Nataraja vd. 2005). Betonlarda ¢elik tel kullanilmasinin ve kullanilan ¢elik tel miktarinin
artirtlmasinin beton basing dayanimina olumlu etkilerin oldugu ifade edilmektedir. (Azmat
ve Khan, 2018). Celik tel miktarinin ¢elik tel narinligine kiyasla beton basing dayanimi
performansini artirmada daha etkili oldugu ifade edilmistir (Vairagade vd., 2012).

Celik tel igeriginin artmasiyla biitiin narinliklerde basing dayanim degerlerinde
artiglar olmustur. Celik tel ilave edilmesiyle referans numunelere gore basing
dayanimlarinda en fazla artis 65 narinlige sahip ¢elik telli numunelerde elde edilmistir.
Referans numuneye kiyasla basing dayanimindaki en fazla artis %25 orani ile 60 narinlige

ve 25 kg/m? tel ierigine sahip betonlarda 49 MPa olarak elde edilmistir.

Referans numunelerinin basing dayanimi 39,2 MPa olarak elde edilmistir. 65
narinlikte 15 kg/m®, 20 kg/m® ve 25 kg/m® miktarlarinda celik tel iceren numunelerin
basing dayanimlar1 sirasiyla 44,2 MPa, 45,9 MPa ve 49 MPa olarak elde edilmistir. 80
narinlikte 15 kg/m3, 20 kg/m® ve 25 kg/m® miktarlarinda celik tel igeren numunelerin

basing dayanimlari sirasiyla 40 MPa, 40,9 Mpa ve 41,8 MPa olarak elde edilmistir.

Celik tel ilavesinin her ne kadar egilme ve ¢ekme dayanimlarindaki artislara oranla
kiigiik kalsa da betonlarin basing dayanimlari tizerinde gelistirici bir etkiye sahip oldugu ve
basing dayanmimina olan katkist bakimindan 65 narinlikte 25 kg/m? lif icerigine sahip

numunelerde en biiyiik artiglarin yasandig: tespit edilmistir.

Basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Beton basing dayanimi
deney sonuclarinin gelik tel igerigine ve celik tel narinligine bagli degisimleri Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2°de verilmistir.

40



Tablo 4.3. Basing dayanimi deney sonuglari

‘ Ortalama
Narinli T EER Numune No, PUSTECERIE - PR
(MPa)
1 38.2
Referans 0 2 39.3 39.2
3 40.1
1 48.9
15 2 335 44.2
3 50.4
1 46.2
65 20 2 44.1 45.9
3 47.5
1 39.6
25 2 55.7 49
3 51.6
1 37.2
s 2 40.1 40
3 42.6
1 28.7
80 20 2 42.6 40.9
3 514
1 43.2
25 2 41.3 41.8
3 40.9
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4.3. Yarmada Cekme Dayanim

Yapilan calismalarda celik tel ilavesinin her ne kadar betonun egilme ve ¢ekme
dayanimlarina kiyasla daha diisiik seviyede de olsa betonun yarmada ¢ekmede dayanimini
artirdigr bilinmektedir. Celik tel miktari, narinlik ve gelik tel-matris 6zellikleri CTDB’larin
yarmada c¢ekme dayanimlarini etkileyen en onemli etmenlerdir (Koksal vd., 2002;

Yildirim, 1994; Taylor vd., 1997; Lim ve Oh, 1999; Gao vd., 1997).

Biitiin narinliklerde ¢elik tel miktarmin artirllmasiyla yarmada c¢ekme
dayanimlarinda artislar oldugu gozlemlenmistir. Referans numunelerde yarmada ¢ekme
dayanimi degeri 2.85 MPa olarak elde edilmistir. Referans numunelere kiyasla en yiiksek
yarmada ¢cekme dayanimi degeri 65 ve 80 narinlikte 25 kg/m?® tel iceren numunelerde elde

edilmistir.

65 narinlikte 15 kg/m?, 20 kg/m3, 25 kg/m?® celik tel igerigine sahip numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlart sirastyla 3.35 MPa, 3.45 MPa ve 3.59 MPa olarak elde
edilmistir. 80 narinlikte 15 kg/m3, 20 kg/m?, 25 kg/m3 celik tel igerigine sahip numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlari sirasiyla 3.06 MPa, 3.50 MPa ve 3.65 MPa olarak elde
edilmistir. Referans numuneye kiyasla yarmada ¢ekme dayanimlarinda ki en fazla artis 80
narinlige ve 25 kg/m? tel igerigine sahip numunelerde % 28 oraninda 3.65 MPa degerinde

elde edilmistir.

Sonu¢ olarak ¢elik tel takviyesinin betonun yarmada c¢ekme dayanimi
performansin1 arttirdifit  ve c¢elik tel miktar1 artikga yarmada ¢ekme dayanimi
performansinin en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi
deney sonuclar1 Tablo 4.4’te, yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuclarinin celik tel
narinligine ve ¢elik tel icerigine bagl degisimleri ise Sekil 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Yarmada ¢ekme deneyi sonrasi numunelerin tipik goriiniimii Resim 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Ortalama
- Tel icerigi Yarmada Cekme Yarmada
Narinlik kg/m? ’ Numune No. Dayanimi1 Cekme
(MPa) Dayanimi
(MPa)
Referans 1 2.89
(Lifsiz) 0 2 274 5 85
3 2.91
1 3.46
15 2 3.35 3.35
3 3.35
1 3.30
65 20 2 3.82 3.45
3 3.24
1 3.43
25 2 3.40 3.59
3 3.96
1 2.79
15 2 3.18 3.06
3 3.21
1 3.75
80 20 2 3.63 3.50
3 3.13
1 3.58
25 2 3.69 3.65
3 3.67
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Resim 4.1. Yarmada ¢ekme deneyi sonrasi numunelerin tipik goriiniimii

4.4. Egilmede Cekme Deneyi

Tokluk veya enerji yutma kapasitesi, ¢elik tel donatili betonlari ¢elik tel icermeyen
betonlardan ayiran en belirgin dzelliktir. CTDB’larin enerji yutma kapasiteleri yiik-sehim
egrilerinden ve yik-CAAD egrilerinden elde edilebilir. Yapilan ¢alismalarda celik tel
donatili betonlarin enerji yutma kapasitelerinin biiyiik ol¢iide catlagin pozisyonuna, celik
tel tipine, hacmine, matris igerisindeki yonlenmesine ve telin matristen siyrilma direncine
bagli oldugu belirtilmektedir (Banthia ve Trottier, 1995; Taylor vd., 1997; Moyson vd.,
1994; Balendran ve Zhou, 2002). CTDB’larin ilk ¢atlak yiikiiniin ise beton 6zeliklerine
bagli oldugu ve ¢elik tel ozeliklerinden ve betona katilma miktarlarindan etkilenmedigi
genelde belirtilmesine karsin bazi ¢alismalarda gelik tellerin ilk ¢atlak yiikiinii arttirdigi
ifade edilmektedir (Ramakrishnan vd., 1989; Chang ve Chai, 1995; Moyson vd., 1994).

Bu ¢alismada deney sonuglari her bir grup igin 3’er adet prizmatik kirisin test edilip
ortalamasi alinarak 4 mm sehime kadar ylik-sehim egrilerinden elde edilmistir. Beton
matrisi igerisinde rastgele dagili bulunan celik teller kopriileme etkisi ile ¢atlak olusumunu
geciktirmis ve catlak acilmasi/yayilmasini onlemistir. ilk catlak sonrasi celik tellere
transfer edilen gerilmeler celik teller tarafindan taginmasiyla ani go¢menin Oniine gecilmis
ve ¢elik tellere matristen siyrilana kadar bu davranig devam etmistir. Buna bagli olarak

celik teller tepe ylikii sonras1 betonun davranisini iyilestirmis ve azalan yiik altinda sekil
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degistirmeye devam etmistir. Artan sekil degistirme miktar1 ile yari-gevrek olan betonun

toklugu veya enerji yutma kapasitesinde artiglar olmustur.

Deney sonuglar1 incelendiginde celik tel i¢erigindeki artisla narinliklerin tiimiinde
prizmatik kirislerin yiik tasima kapasitelerinin arttigi gézlenmistir. Referans numunelerde
yiik tasima kapasiteleri 8.75 kN olarak elde edilmistir. 65 narinlikte 15 kg/m?, 20 kg/m?3, 25
kg/m? celik tel icerigine sahip numunelerin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 10.93 kN,
13.38 kN ve 13.97 kN olarak elde edilmistir. 80 narinlikte 15 kg/m?, 20 kg/m3, 25 kg/m?
celik tel igerigine sahip numunelerin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 12.01 kN, 15.61 kN
ve 17.28 kN olarak elde edilmistir.

Referans numuneye kiyasla %97 oraninda artisla yiik tasima kapasitelerindeki en
biiyiik deger 80 narinlik ve 25 kg/m? tel igerigine sahip numunelerde 17.28 kN olarak elde

edilmistir.

Narinligi 65 olan numunelerde en yiiksek yiik tasima kapasiteleri ise g¢elik tel
iceriginin 25 kg/m* oldugu numunelerde 13.97 kN olarak elde edilmistir. Betonarme
kiriglerin yiik tasima kapasiteleri Tablo 4.5’te, yiik tagima kapasitelerinin celik tel

narinligine ve icerigine bagli degisimleri sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Sonug olarak celik tel takviyesinin betonun yiik tasima kapasiteleri performansini
arttirdig1 ve gelistirdigi tespit edilmistir. Deney sonrast numunelerin tipik gériiniimii Resim

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.5. Prizmatik Kirislerin Yiik Tasima Kapasiteleri

Narinlik  Celik Tel Igerigi, kg/m*  Yiik Tasima Kapasitesi, kN

Referans - 8.75
15 10.93

F65 20 13.38
25 13.97

15 12.01

F80 20 15.61
25 17.28
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Deney sonuglari incelendiginde ¢elik tel i¢eriginin artmasi nihai egilme dayanimini
arttirdigr gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonrasi referans numunenin nihai egilme

dayanimi 2.85 MPa degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Nihai egilme dayaniminin en biiyiik artis gosterdigi numune 80 narinlige ve 25
kg/m? icerigi sahip gelik tel takviyeli prizmatik kirislerde 5.53 MPa degerinde olmustur.

Referans numuneye gore %98 oraninda en biiyiik artis gosterdigi numunedir.

65 ve 80 narinlige sahip numunelerde kiyaslandiginda en biiylik nihai egilme

dayanimimi 80 narinlik 25 kg/m® numunesi oldugu elde edilmistir.

65 narinlikte 15 kg/m?, 20 kg/m3, 25 kg/m?® celik tel igerigine sahip numunelerin
nihai egilme degerleri sirasiyla 3.50 MPa,4.28 MPa, 4.47 MPa olarak elde edilmistir.

80 narinlikte 15 kg/m?, 20 kg/m3, 25 kg/m?® celik tel igerigine sahip numunelerin
nihai egilme degerleri sirasiyla 3.84 MPa,5 MPa, 5.53 MPa olarak elde edilmistir.

Sonug olarak celik tel takviyesinin betonun nihai egilme dayanimi performansini
onemli seviyede arttirdig tespit edilmistir. 15 kg/m?3, 20 kg/m?3, 25 kg/m? ¢elik tel takviyeli
60 ve 80 narinlikteki kiris numuneler kiyaslandiginda 80 narinlikteki kiris numuneler 65
narinlikteki kiris numunelere gore daha fazla nihai egilme dayanimi oldugu belirlenmistir.
Betonarme kirislerin nihai egilme dayanimlari Tablo 4.6’te, nihai egilme dayanimlarinin
celik tel narinligine ve igerigine bagl degisimleri sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’da

verilmistir.

Tablo 4.6. Prizmatik Kirislerin Nihai Egilme Dayanimi

Narinlik  Celik Tel igerigi, kg/m* Nihai Egilme Dayanimi ,MPa

Referans - 2.80
15 3.50
F65 20 4.28
25 4.47
15 3.84

F80 20 5
25 5.53
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Sekil 4.8. Celik tel igerigine bagl nihai egilme dayanimi
Deney sonuglarinda ¢elik tel icerigindeki artig, narinliklerin tiimiinde betonun

kirllma enerjisinin arttigi gozlenmistir. Referans numunelerde 102 Nm kirilma enerjisi

degeri elde edilmistir.

Kirilma enerjilerindeki en yiiksek artis %2326 oraninda olup, referans numuneye
kiyasla 80 narinlige ve 25 kg/m? tel icerigine sahip c¢elik tel takviyeli prizmatik kirislerde
2475 Nm kirilma enerjisi degeri elde edilmistir. Narinligi 65 olan numunelerde en yiiksek

kirtlma enerjisi ise gelik tel iceriginin 25 kg/m® oldugu numunelerde 1800 Nm olarak
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hesaplanmistir. Betonlarin kirilma enerjisi sonuglarinin ¢elik tel narinligine ve igerigine

bagli degisimleri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

65 ile 80 narinlige sahip numuneler kiyaslandiginda tiim c¢elik lif oranlarinda

narinligi 80 olan numunelerin daha yiiksek kirilma enerjisi gosterdigi gorilmistiir.

65 narinlikte 15 kg/m?, 20 kg/m3, 25 kg/m?® celik tel igerigine sahip numunelerin
kirilma enerjisi degerleri sirastyla 1310 Nm, 1356 Nm ve 1800 Nm olarak elde edilmistir.

80 narinlikte 15 kg/m®, 20 kg/m3, 25 kg/m?® celik tel igerigine sahip numunelerin
kirilma enerjisi degerleri sirastyla 1269 Nm, 2223 Nm ve 2475 Nm olarak elde edilmistir.

Sonug olarak ¢elik tel takviyesinin betonun kirilma enerjisi performansin1 6nemli
seviyede arttirdig1 tespit edilmistir. 15 kg/m?®, 20 kg/m?®, 25 kg/m? celik tel takviyeli 60 ve
80 narinlikteki kiris numuneler kiyaslandiginda 80 narinlikteki kiris numuneler 65
narinlikteki kiris numunelere gore daha fazla kirllma enerjisi kazandigi belirlenmistir.
Betonarme kirislerin kirilma enerjileri Tablo 4.7°de, kirilma enerjilerin ¢elik tel narinligine

ve igerigine bagli degisimleri sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.7. Prizmatik Kirislerin Kirilma Enerjileri

Narinlik  Celik Tel igerigi, kg/m*  Kirilma Enerjileri Nm

Referans - 102
15 1310

F65 20 1356
25 1800

15 1269

F80 20 2223
25 2475
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Sekil 4.9. Celik tel narinligine bagli kirilma enerjisi
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Sekil 4.10. Celik tel icerigine bagli kirilma enerjisi

Celik lifsiz beton kiris ile kancali iki ucu olan 65 ve 80 narinlige sahip betonarme
kiriglere 15 kg/m?, 20 kg/m?, 25 kg/m? ¢elik lif eklenmesiyle olusan yiik-sehim egrileri
sirastyla, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da

verilmisgtir.
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Sekil 4.11. Narinlik 65 ve 15 kg/m? celik tel igerigi i¢in numunelerin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.12. Narinlik 65 ve 20 kg/m? gelik tel igerigi i¢in numunelerin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.13. Narinlik 65 ve 25 kg/m? celik tel igerigi i¢in numunelerin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.14. Narinlik 80 ve 15 kg/m? ¢elik tel igerigi i¢in numunelerin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.15. Narinlik 80 ve 20 kg/m? celik tel igerigi i¢in numunelerin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.16. Narinlik 80 ve 25 kg/m? gelik tel igerigi i¢in numunelerin yiik-sehim grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Celik tel donatil1 betonlar iizerinde yapilan deneysel ¢calisma neticesinde elde edilen

sonuclar agsagida verilmistir:

1. Celik tel miktar1 artikga birim agirlik degerlerinde artiglar oldugu goriilmiistiir.
Celik telin Ozgiil agirliginin betonu olusturan diger malzemelere kiyasla daha
yiiksek olmasindan dolayr ¢elik tel igeren betonlarin birim agirliklart gelik tel
icermeyen referans numunelere kiyasla daha yiiksek elde edilmistir.

2. Celik tellerin taze betonun hareket kabiliyetini sinirladiklarindan dolay1 gelik tel
miktar1 artikca ¢okme degerlerinde azalmalar oldugu goriilmistiir. Cokme degeri
referans numunelerde 15 cm olurken, en kiigiik ¢6kme degeri ise 80 narinlige ve 25
kg/m? tel igerigine sahip numunelerde 11 cm olarak elde edilmistir.

3. Genel olarak celik tel ilavesi ile betonlarin basing dayanimlarinda belirgin iyilesme
gozlemlenmezken, buna karsilik egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlar ile kirtlma
enerjilerinde dnemli 6l¢iide artiglar elde edilmistir. CTDB’larin mekanik 6zellikler
elde edilen en biiyiik artislar 25 kg/m® ¢el tel iceriginde oldugu gézlemlenmistir.

4. Celik tel kullanimi ile betonun yarmada ¢ekme dayanimi performansini arttigi ve
biitin narinliklerde ¢elik tel miktariin artirilmasiyla yarmada ¢ekme
dayanimlarinda belirgin artislar oldugu gézlemlenmistir. Referans numunelerde
yarmada ¢ekme dayanimi degeri 2.85 MPa olarak elde edilmistir. Referans
numunelere kiyasla en yliksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri 65 ve 80 narinlikte
25 kg/m?3 tel iceren numunelerde elde edilmistir.

5. Beton matrisi icerisinde diizensiz bicimde bulunan celik teller kopriileme etkisi ile
catlak olusumunu geciktirmis ve catlak acilmasi/yayillmasin1 onlemistir. 11k catlak
sonrast ¢elik tellere transfer edilen gerilmeler ¢elik teller tarafindan taginmasiyla
ani gé¢menin Oniine gegilmis ve celik tellere matristen siyrilana kadar bu davranig
devam etmistir. Buna bagli olarak ¢elik teller tepe yiikii sonrast betonun davranisini
tyilestirmis ve azalan yiik altinda sekil degistirmeye devam etmistir. Celik tel
takviyesinin ile betonun yiik tasima kapasitesinde artislar elde edilmistir.

6. Celik tel igeriginin artmasiyla prizmatik kiris nihai egilme dayanimlarinda belirgin
artislar goriilmiistiir. Referans numuneye gére 65 narinliginde 25 kg/m?® iceriginde

%25, 80 narinliginde 25 kg/m?® iceriginde ise %97 oraninda artis goriilmiistiir.
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7. Kirilma enerjisi deney sonuglart incelendiginde celik tel igerigindeki artisla
narinliklerin tiimiinde betonun kirilma enerjisinin arttigi goézlenmistir. Celik tel
takviyesinin betonun kirilma enerjisi performansini 6nemli seviyede arttirdig: tespit

edilmistir.

Celik teller genel olarak betonun mekanik 6zelliklerini olumlu sekilde etkilemistir,
ozellikle yarma ve egilme yiiklemesi ile c¢ekme etkisinde kirilmaya calisan beton
numunelerin ¢atlak sonrasi kirilma davranislarini belirgin sekilde iyilestirmistir. Celik
tellerin matris dayanimi-celik tel narinligi ve matris dayanimi-gelik tel icerigi iligkisi ile
farkli beton smiflart icin uygun celik tel narinligi ve igeriginin belirlenmesine yonelik

caligmalarin yapilmasi uygun celik tel ve iceriginin belirlenmesi i¢in onerilmektedir.
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