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OZET

Bu tez ¢alismasinda ¢elik teller ile {iretilen, farkli basing dayanimlarindaki ve farkli gelik tel
oranlarindaki har¢ numunelerinin fiziksel 6zellikleri ve gelik tellerin egilmede ¢ekme ve
basing dayanimu tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, iki degisik S/C oranina sahip
karisimlar igerisine, karisimin hacimce %0,5, %1 ve %1,5’1 oraninda gelik lif ilave edilerek,

40 mmx 40mm x160 mm boyutlarinda dikdortgen prizma numuneler iiretilmistir.

Numunelerin iiretimi asamasinda 1slak birim hacim agirlik degerleri 6l¢iilmiis ve bunlar daha
sonra kuru birim hacim agirliklaryla karsilastirlmistir. Uretilen numuneler 28 giin +20 °C
de kiirde bekletildikten sonra, egilmede ¢ekme ve basing deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneylerde referans olarak telsiz harcin egilmede ¢ekme ve basing dayanim degerleri

alinmustir.

Celik tellerin hargta ¢ekme tizerine etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada, ¢elik tellerin hargta
cekme gerilmelerine karsi direng gosterdigi anlasilmistir. Ancak bu direncin belirli bir ¢elik
tel oranina kadar hizli artis gostermesine karsin, belirli orandan sonra artisin yavasladigi
gbzlemlenmistir. Ayrica harcin ¢ekme gerilmesinin tel oraninin yani sira harcin basing

dayanimina da bagli oldugu anlasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Celik Tel, Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi.



EFFECT OF MICRO STEEL WIRE ON SOME MECHANICAL
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ABSTRACT

In this thesis, we have investigated the physical properties and flexural strength of steel wire
produced with micro steel wires, and different rates in different compressive strength of
mortar specimens. For this purpose, adding 0.5% of 1% and 1.5% volume of a mixture to the
steel wire ratio into the two different W/C ratio mixtures, we produced rectangular samples

with dimensions of 40 mm x 40 mm x 160 mm.

During the production of the samples, wet values and unit volume weights were measured
and then these values were compared with the dry unit volume. After putting these produced
samples 28 days + 20 °C cure, flexural and compressive tests were done. The values from

the mortar flexural and compressive wireless were taken as a reference.

In the investigation study of the effects of steel wires shrinkage on the mortar, it is
understood that the steel wires in concrete had a resistance for tensile straining. However,
although this rapid increase in the rate of a specific resistance of steel wire, it is observed
that after a certain ratio of increase slowed down is exceeded. In addition, it is understood
that both the ratio of tensile strained wire of concrete, and the concrete pressure resistance is

connected.

Keywords: Steel Wire, Compressive Strength, Flexural Strength.
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1. GIRIS

Giliniimiizden 4500 yil Oncesine kadar uzanan bir yapim yoOntemi olan tel
kullaniminin bilinen en eski uygulamalarindan biri kil hamuru ile birlikte saman ve
benzeri tellerin karisimi ile elde edilen kerpi¢ malzemesidir. Bunun yaninda siva
uygulamalarinda keten ve kenevir telleri ile birlikte bazi hayvan killarinin da
kullanildig1 bilinmektedir [1]. Yurdumuzdaki bazi eski eserlerde de Horasan Harci
olarak bilinen uygulamada tel kullanimina rastlanmaktadir. Bunlar yapida kullanilan
elemanlarin giiclendirilmesi amacina yonelik uygulamalardir. Cimento, su ve asbest
karisimindan olusan tel takviyeli beton ilk defa Avusturya’da L. Hatschek tarafindan
1901 yilinda uygulanmistir. Daha sonralar1 asbest tellerinin insan sagligina zararl
etkilerinin ortaya ¢ikmasiyla 1960’11 ve 1970°li yillarda asbeste alternatif bazi tel
cesitleri piyasaya siiriilmiistiir. Bagimsiz Devletler Toplulugu (Rusya’da) 1950’lerin
sonlarindan itibaren, ingiltere’de de 1966’dan itibaren betonda kullanilacak cam
tellerinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi tizerinde ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Alkali
ortama dayanabilen cam teller, propilen, naylon gibi sentetik teller ile karbon tellerin
uygulanabilirligi konusunda caligsmalar gergeklestirilmis, ancak bunlarin iiretimi
maliyetin yliksek olusu nedeniyle cam teller kadar yaygmlagmamistir [2,3]. Ancak
1960’11 yillarin baslarinda Amerika’da celik tellerin donati olarak kullanimina
baslanmistir [4]. Celik teller glinlimiizde betonda kullanilan tel tiirleri icinde en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir. Ancak bir tel tiiriniin digerlerine kars1 mutlak
istiinliiglinden bahsetmek s6z konusu degildir. Birgok tel tiirli mevcut olup bunlarin

istiinliikleri kullanilis amagclar ile ilgili olmaktadir [5,33].

Cimento, agrega ve su karisimi olarak bilinen betonda olusan biiziilme (rotre)
catlaklarimin nedeninin beton prizi esnasinda olusacak igsel gerilmelerin
karsilanmamast oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalara gore bu catlaklar,
betonun kiirtinde alinan bazi onlemlerle kilcal diizeyde kalmalarina ragmen, yiik
altinda ortaya ¢ikip genislemektedirler. Celik teller bu catlaklar1 azaltip dayanimi
artirmaktadir. Cesitli amaglarla beton ya da betonarme elemanlarda kullanilan ¢elik
tellerin geometrik 6zellikleri, imalat sekli ve kullanilis amacina gore farkl farkh
olabilmektedir. 1970’11 yillarda yalnizca diiz ¢elik teller kullanilirken sonralari uglar

kivrik, cengelli ve oOzel sekilli gelik tellerin kullanimi ve iiretimi de giderek



yayginlagmistir. Celik telli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek i¢in yarim daire,

dikdortgen ve simetrik olmayan geometrilerde de teller iiretilmistir [5].

Betonun dayanim ve dayanikliliginin  mineral ve kimyasal katkilar ile
iyilestirilmesinin yani sira birgok tel de kullanilmaktadir. Teller, betonun 6zelliklerini
degistirerek iyilestirmek amaciyla, taze beton igersine ¢esitli yontemlerle degisik
oranlarda katilan polipropilen, cam, plastik ve celik gibi degisik malzemelerden
farkl tip, 6zellik ve boyutlarda iiretilmektedir. Telleri tanimlayan en 6nemli 6ge telin
sahip oldugu mekanik 6zellikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini
saglayan bicimsel 6zellikleridir. Tel tipi, uzunlugu, capi, geometrik yapisi ve telin
cekme gerilme dayanimi 6nemli 6zelliklerindendir. Telli betonlarda beton bilesimine
giren parametreler icerisinde beton Ozelliklerini 6nemli 6lciide etkileyen faktorler
narinlik orani(tel boyu/tel ¢ap1) ve tel miktaridir. Ayrica katilan tellerin karigimda
homojen olarak dagilmast ve karistmdan sonra bu dagilimin korunmasinin
saglanmasi da tellerin betonun 6zellikleri lizerinde yapacag iyilestirmeyi dogrudan
etkilemektedir. Gilinlimiizde betonda en yaygin olarak kullanilan teller; ¢elik,
polipropilen ve alkali direngli camlardir. Genellikle beton karigimlarinda kullanilan
celik tellerin narinlik orani 50 ile 100 ve polipropilen tellerin boylar1 ise 12 ile 50
mm arasinda degigsmektedir. Betona katilma oranlar ¢elik teller i¢in hacimce %0.5-

%2.5 ve polipropilen teller igin ise %0.1-%0.5 arasinda degismektedir [6,32].

Telli betonu, ince agrega ve kaba agrega adi verilen mineral dolgu malzemelerinin
¢imento, su karigimindan olusan baglayict harg ile gerektiginde ¢esitli kimyasal ve
mineral katkilarinda eklenmesinden sonra katilan tellerin har¢ igerisinde homojen
olarak dagilmasiyla elde edilen ve zamanla sertlesip dayanim kazanan bir malzeme

olarak tanimlayabiliriz [7].

Cekme dayanimi, yorulma dayanimi, asinma dayanimi ve catlak sonrasi yiik tasima
kapasiteleri bakimindan zayif 6zelliklere sahip gevrek bir malzeme olan betonda, tel
katkis1 betonlarin bu 0&zelliklerinde belirgin iyilestirmeler saglamaktadir. Beton
igerisinde siireksiz bir sekilde dagilan tellerin betonda catlak olusumunu 6nemli
Olclide azaltmakta, betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, ¢arpma ve

cekme dayanimini arttirmakta ve siineklik diizeyi yliksek betonlar elde etmeyi



miimkiin kilmaktadir. Teller kendi ¢ekme dayanimina ulagincaya kadar beton
matrisinde basing ve ¢ekme yiiklerinden dolayr meydana gelecek olan ¢ok sayidaki
kilcal catlak olusumunu 6nlemekte ve azaltmaktadir. Boylece kirilma birim uzamasi
tellere oranla diigiik olan ¢imento hamurunda meydana gelebilecek kilcal ¢atlaklar

onlenmektedir [6,32].

Diinyada 1984 yilinda 20.000 ton civarinda gelik telli beton iiretilirken, bu tiretimin
1988 yilinda 60.000 ton seviyesinde oldugu, giiniimiizde ise milyonlarca m? alanda
Ozellikle zemin kaplamalarinda ¢elik telli betonun kullanildigi bilinmektedir. Celik
telli betonlarin ilk kullanim alanlar1 plaklar, yol kaplamalari, tiinel kaplamalar1 ve

degisik onarim uygulamalaridir [3].

Teller betonun rétre ¢atlak genisliklerini azaltmakta ve biiziilme hareketlerini
siirlamaktadir. Teller ¢ok yonlii ¢atlak olusumunu saglar, ¢atlak tlizerinden gerilme
transferi yaparlar. Yiiksek ¢ekme dayanimlar ile birlikte diisiik elastisite modiiliine
sahip ¢elik tel donatili betonlarin rétre ¢atlaklart normal betonlara oranla daha az
olmaktadir. Tellerin biiziilme O6zellikleri iizerinde iyilestirme yapmasi ig¢in matris
icerisinde etkili olacak sekilde yeterli miktarda bulunmasi gerekmektedir. Ayrica

uzun teller kuruma rétresinin sinirlandirilmasinda daha etkili olmaktadir [6,33].

Glinlimiiziin popiiler yap1 malzemelerinden biri olan beton biiyiik basing kuvvetlerini
tagtyabilmesi 6zelligi ile bilinir. Buna karsin ¢ekme etkisi altindaki davranisi iyi
degildir. Bu nedenle, yalin betonun ¢ekme dayanimi, ¢atlak direnci, asinma ve darbe
dayanimi, tokluk gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in icerisine tel malzemeleri
katilmaktadir. Telli beton, donatisiz betondan farkli olarak mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahip bir kompozit malzemedir. Artan kullanimi ile yapr diinyasinda

yerine alan telli betonlar tizerine ¢alismalar yogunluk kazanmistir [8,36].

Beton herhangi bir telle takviye edildiginde, donatili kompozit malzemeler sinifina
girmektedir. Bu tiir kompozitler, malzemenin mekanik direncini arttirmak, ¢atlama
ve gevrek kirtlmayr onlemek gayesiyle tasarlanir. Belirli 6zellikleri olan tellerle
homojen olarak takviye edilmis olan telli beton, ilk goriinliste normal beton
karisimina benzemesine ragmen, degisik yiikler altinda gosterdigi davranmis ve

performans agisindan geleneksel betondan oldukca farkli bir 6zellige sahiptir [9,37].



Bu c¢alismanin amaci, celik telli betonlarda gelik tellerin gorevlerini belirlemek ve
betonda ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini deneysel olarak inceleyebilmektir. Bu

amacla egilmede ¢cekme deneyi ve gerekli irdelemeler yapilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Celik Tel

2.1.1. Genel

Celik telli beton, ¢imento, su, ince ve iri agrega karisimina kisa gelik tellerin
katilmasiyla {iiretilen kompozit bir malzemedir. Telli betonlarda karisima gereken
durumlarda mineral ve/veya kimyasal katkilar da katilmaktadir. Beton igerisine

katilan ¢elik teller rastgele ve siireksiz olarak dagilimdadir [3].

Beton herhangi bir telle takviye edildiginde, donatili kompozit malzemeler sinifina
girmektedir. Bu tiir kompozitler, malzemenin mekanik direncini arttirmak, ¢atlama
ve gevrek kirtlmayr onlemek gayesiyle tasarlanir. Belirli 6zellikleri olan tellerle
homojen olarak takviye edilmis olan telli beton, ilk goriiniiste normal beton
karisimina benzemesine ragmen, degisik yiikler altinda gdsterdigi davranis ve

performans agisindan geleneksel betondan oldukca farkli bir 6zellige sahiptir [37,9].

Genel olarak beton yorulma dayanimi, asinma dayanimi, ¢ekme dayanimi, ¢atlama
sonras1 yiilk tasima dayanimi ve enerji emme kapasitesi bakimindan zayif bir
malzemedir. Betonun bu 06zelliklerini belirgin olarak artirmak amaci ile telli
betonlarin farkli alanlarda kullanilma ihtiyacinin artmasi, beton teknolojisinde yeni
aragtirmalarin  yapilmasmna neden olmaktadir. Ozellikle kompozit malzeme
teorilerinin pratikte yasanan teknolojik gelismelerle ve yeni malzemelerin betonda
kullanilmasin1 hedeflemektedir. Bu malzemelerden biride beton karisimlarina katilan

farkli boyutlardaki ¢elik tellerdir [6,32].

Beton igerisindeki ¢elik teli, betonun yapisini degistiren ve ona plastik davranig
Ozelligi kazandiran bir malzeme olarak nitelendirebiliriz. Celik telli betonun 6zelligi,

onun arttirilmig plastik davranisi ve enerji yutma yetenegidir [9].

Celik tel donatili betonlar, 60’11 yillarin basinda gelistirildi ve tel tipleri iizerinde
yillar boyu siiregelen arastirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya c¢apinda
cesitli uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirdi. Giinlimiizde halen, dizayn
ve hesap metotlar1 gelistirilmektedir. Celik tel donatili betonlar i¢in ilk uygulama

alanlarindan biri, elastik zemine oturan beton plaklar oldu. Bugiin milyonlarca



metrekare gelik tel donatili zemin betonu dokiilmektedir. Mikro gatlaklar arasinda
kopri gorevini gordiikleri ve gerilmeleri genis bir alana transfer ettikleri i¢in gelik
teller, kirilgan beton yapisini esnek ve dayanikli hale getirmektedir. Sonugta
gerilmelerin beton ic¢indeki dagilimi degismekte, yiik tasima kapasitesi belirgin bir

sekilde artmaktadir [10].

Basing etkisi altinda mekanik davranislar1 elverisli olan yap1 malzemelerinin, ¢gekme
ve egilme etkisi altindaki davramiglar1 ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu
malzemelerin elverisli olmayan mekanik O6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in beton
igerisine karigtirilan ¢elik tellerin yapisi ¢ekme Ozelligine karsi bir diizeltme ve
kullanim &zelligi saglamaktadir. Celik telli betonlarin iiretilmesindeki ana amag;
malzeme toklugu, darbe yiiklerine kars1 direnci, egilme dayanimi gibi 6zelliklerin
artirilmasina yoneliktir. Basing ve egilme-¢ekme gerilmeleri ¢elik tellerin roliinden

ziyade beton kalitesine, tokluk ise tellerin performansina baghidir [6,10].

2.1.2. Celik Telli Betonlarin Kullanim Alanlari

Celik tel katkili betonlar; dayanima olan olumlu etkileri ve enerji yutma

kapasitelerinin fazla olmasi nedeniyle asagidaki yapilarin ingasinda kullanilmaktadir

[3].
2.1.2.1. Hidrolik Yapilarda

Baraj, kanal, dinlendirme havuzu ve aritma tesisi gibi yapilarda ve kavitasyon
problemi olan yerlerde, asinma probleminin Onlenmesi veya azaltilmasi amaciyla

celik telli betonlar kullanilmaktadirlar [44].

2.1.2.2. Endiistriyel Zeminlerde

Iyi bir déseme biitiin endiistriyel islerin temeli ve fabrikalar icin ¢ok Onemli
olmaktadir. Gliglendirilme ihtiyaci olan bir fabrika zemin ddseme betonu, hem
onarim maliyetini artiracak, hem de onarim siiresince is kaybina neden olacaktir.
Agir yiklemelerin maruz kaldigi dosemeler, iizerine gelen asir1 yiikler ve asir
zorlamalar etkisinde kalmaktadirlar. Ozellikle dinamik etkilere karsi doseme
betonunun dayaniminin arttirilmasi ¢oziim olmaktadir. Bunun i¢indir ki bu betonlarin

yorulma dayaniminin, darbe dayanimimin ve diger Ozelliklerinin iyi olmasi



gerekmektedir. Tellerle giiglendirilmis betonlar, bu yiikleri karsilayabilecek
dayanimlara sahiptirler. Celik teller zemin dosemelerinde hasir ¢elik donatilariyla

birlikte kullanildiklar1 gibi esas donat1 yerine de kullanilmaktadirlar [43].

2.1.2.3. Betonarme Yapilarda

Stinekliginin ve enerji yutma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle depreme
dayanikli konut yapilarinda, endiistriyel ve niikleer atik depolanan yapilarda, koruma
ve savunma amagli depo ve silolarda, gii¢ santrallerinin yapiminda
kullanilmaktadirlar. Geleneksel betonlara gore celik tellerle giiclendirilmis betonlar
parcalanmaya karsi daha dayaniklidirlar. Celik teller, beton dagilmadan 6nce biiyiik
miktarda enerji emme kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle kiiglik catlaklart bir

arada tutarlar [38].

2.1.2.4. Tiinellerde ve Madenlerde

Tiinel ve galerilerde tavan destekleri, tiinel i¢i kaplama, tiinel segmanlari, piiskiirtme
beton, istinat duvarlari, sev stabilitesinde kenar ve koselerde olusan hasarlart en aza
indirmek, onarim maliyetini azaltmak, iiretimde verimlilik i¢in ¢ekme donatisi

kullanilmadan yiiksek dayanimli beton elde edilir [38,43].

2.1.2.5. Havaalanlar1 ve Karayollarimin Yol Kaplamalarinda

Celik tellerin betona ilavesinde normal plaklardan daha ince plaklar elde edilebilir.
Bu tiir yapilarda yorulma direncini, dinamik ve statik yiiklere kars1 direnci artirir ve

¢cekme dayanimdaki artis nedeniyle derzlerin mesafeleri artar ve sayilar1 azalir

[38,43].

2.1.2.6. Panel ve Borularda

Kafes iiretiminin ortadan kalkmasi ile iiretimin hizlanmasi, siyrilmaya kars: tellerin
ankrajlar1 sayesinde 1istiin direng, {retimde, tasimada, stoklamada meydana
gelebilecek ufalanma, kopma ve dokiilmeleri azaltmak amaclariyla panellerde
kullanilirlar. Biiyiik ¢apli beton borularda donatili uygulamalardan daha ekonomik
olusu, ilk catlama yiikiinii arttirmasi, 1s1l ¢atlamalar1 ortadan kaldirmasi, betonarme

borunun siinekligini arttirmasi, borunun her tarafina dagildigindan muf kisminda



olusabilecek catlak ve kirilmalar1 ortadan kaldirabilmesinden dolayr beton ve

betonarme borularda kullanilmaktadir [3].

2.1.2.7. Depreme Dayanmikh Yapilarda

Celik telli betonlarla insa edilen siineklik diizeyi yiiksek betonarme yapilarin deprem
kuvvetleri altindaki davranigi olumlu yonde degisecektir. Tiirkiye deprem kusaginda
oldugu g6z oniline alindiginda gevrek bir malzeme oldugu bilinen betonun bu zayif
yoniinii 1yilestirmenin 6nemli oldugu agik bir gercektir. Bu yapilarin dinamik etkilere
kars1 enerji emme yetenegi geleneksel yapilara gore daha yiiksek oldugundan bu tiir
etkiler sonucu meydana gelebilecek yapisal hasarlar en alt diizeye indirilecektir.
Celik tellerin betonda kullanilmasinin 6nemi kars1 karsiya bulundugumuz depremin,

yapilarda meydana getirdigi hasarlar incelendiginde daha iyi anlasilacaktir [43].

2.1.3. Celik Tellerin Simiflandirilmasi

Ts 10513(1992)’e [11] gore gelik tellerin siniflandirilmasi asagidaki gibidir.
A smmifi: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller,
B sinifi : Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller
e  Uzerinde girintiler (¢entikler) agilms teller,
e  Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller,
e Ay bicimli dalgali teller,
C sinifi : Sonu kancali teller
e ki ucu kancal teller,

e Tek ucu kancali teller,

Celik teller diisiik karbonlu gelikten ¢ekme islemi ile tiretilmis olmali, cekme-kopma
gerilmesi ortalama 345 N/mm?, her bir tel ise 310 N/mm? den az olmamalidir. Celik
tellerin gaplart 0.13-1.0 mm arasinda olup, narinlikleri ise (uzunluk/gap orani) 30 ile
150 arasinda degismektedir. Tel boylar1 13 mm den 70 mm ye kadar, tel hacmi is
genellikle %0.5 ile %3 arasinda degismektedir [6,10].

ACI 544’e¢ [12] gore tel boyunun esdeger tel ¢apina boliinmesiyle elde edilen
boy/¢ap orani narinlik olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda telin

narinligini ifade etmektedir. Betona ilave edilecek teller genellikle daire en kesitli ve



dikdortgen en kesitli ¢elik teller olarak kullanilmaktadir. Boylar1 30-60 mm, caplari
ise 0.5-1.0 mm arasinda degisen ¢elik tellerin yiik etkisiyle kopmadan, matristen
styrilmalarina ragmen ¢ekme dayanimlarinin en az 345 N/mm? olmasi istenmektedir.
Uglar kancali tiretilen ¢elik tellerin siyrilma dayanimlari diiz olanlara oranla daha

yiiksek olmaktadir.

Diisiik karbonlu celikten iiretilen ¢elik tel 6zellikleri;

e Sogukta ¢ekilen tellerin kesilmesiyle,

e Celik plakalarin kesilmesiyle,

e Erimis haldeki c¢elik potasindan c¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.Sert
¢ekilmis diisiik karbonlu ¢elik C1008 “den iiretilen gelik tellerde, yiiksek ve
tiniform ¢ekme gerilmesiyle diisiik uzama o6zelligi birlestirilmistir. Beton
icerisinde bulunan tellerin nihai yiikleri kirilma ve kopma olmadan tasimalar1
gerekir. Celik teller 1100 N/mm? ¢ekme mukavemeti ile bunu gergeklestirir.
Diistik elastik limitleri (%0.2), yiiksek ¢ekme gerilmesiyle birlestirilmigtir

[1].

2.1.4. Celik Tellerin Performanslari

Celik tel donatili beton, ince ¢elik tellerin beton kiitlesi i¢ine homojen olarak
dagitildigi 3 boyutta donatili betondur. Celik teller betonlarin ¢atlak direncini,
gecirgenlik ve silineklik gibi 6zelliklerini arttirir. Ulasilmast istenen performans
seviyesi beton kalitesi, ¢elik tellerin narinlik orani (uzunluk/cap) ve dozaja bagli
olarak degisir. Bu se¢cimde en 6nemli parametre yap1 gilivenligi ve siinekliktir. Celik
teller, taze betonda olusmaya baslayan mikro catlaklar arasinda koprii teskil ederek,
i¢ gerilmeleri biitiin kitle icine yayar ve servis yiikleri altinda catlak yayilma ve
biiyiimesinin Oniline gecer. Servis yiiklerinden baska ani etkileyen deprem gibi
dinamik yiiklemelere kars1 enerji yutma yetenekleri nedeni ile betonun dagilmasini

engellerler [1,3].

Celik telleri en 6nemli 6zellikleri ise sunlardir.
e Egilme mukavemeti ve tokluk: Celik tellerin amaglarindan bir tanesi ¢atlak
sonrasi betonun enerji yutma kapasitesini artirmak ve egilme mukavemetini

belirli bir degere cekmektedir.



e Celik teller ¢atlak genisliklerini, catlak sayisini ve kirigin sehimini (diisey
dogrultuda yer degistirmesini) onemli 6l¢iide azaltmaktadir.
e Betona ¢elik tel katilmasi ile betonarme kirigin egilme etkisindeki erken yas

tasima giicii arttirllabilmektedir[14,42].

2.1.5. Celik Tel Beton Karisim Esaslar1 ve Kullanim Oranlari
Celik telli betonlarin karigimlari igin beton yapisi ve kalitesi TS 10514°de (1992)

[13] verilmektedir. Buna gore:
e (imento miktar1 en az 320 kg/m?® ve su/¢cimento orani en ¢ok 0.55 olmalidir.
e Kum (0-4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin %40-%45’1 olmalidir.

e En biiyilik dane biiytikliigii, dogal agregalar icin 28 mm, kirma taslar i¢in 32

mm olmalidir.14 mm’den biiyiik agrega oran1,%15-%20 ile sinirlanmalidir.
e Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidir.
e Betona islerlik saglamasi amaci ile akiskanlik verici katkilar kullanilabilir.

e Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm’den kii¢iik ince malzeme miktar1 tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1.Betonda Bulunmasi Gereken Ince Malzeme Miktarlari

Maks. Dane biiyiikligi Ince malzeme miktar1 (<0,25 mm)
(mm) Kg/m? L/m3
8 525 180-185
16 450 150-155
32 400 130-135

2.1.6. Celik Tel Karisim Yontemleri

Karisima ilk malzeme olarak tellerle baslanmamali, ¢elik teller kum ve agregalarla
beraber ya da hazirlanmis betona ilave edilmelidir. Karisim aninda gelik tellerin bir
araya gelip topaklanarak karisimi giiglestirmeleri ve karigim sirasinda tellerin
egilereck deforme olmalar1 Onlenmelidir. Bunun iginde 0&zellikle tel miktar
astlmamali, gerekiyorsa baglayict ve ince agrega miktar1 artirilarak karigimin

kohezyonu artirilmalidir. Islenebilirligi artirmak igin de akiskanlastiric1 kimyasal
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katkilar kullanilmahidir. Demetler halindeki teller karisimda ayrilincaya kadar

karisima devam edilmelidir [6]. Celik telli betonlarin hazirlanmasinda belli bash ti¢

yontem vardir. Bu yontemler ve karistirma kurallar1 TS 10514°de belirtilmistir [13].

1. Beton Santralinda Karisim Yontemi

Kum, cakil ve ¢elik teller bir konveyor band araciligr ile karigtirma
kazanina verilebildigi gibi, beton santralinin tarti kovasina da

konabilir.
Karisima, ¢imento, su ve gerekli ise ugucu kil ilave edilmelidir.

Biitiin teller ayrilip dagilincaya kadar karigtirilmalidir. Gerekli siire

mikser tipine bagli olup, bu siire 1-2 dakika olmalidir.

Karistirma kazam i¢inde hazirlanan betona teller en son olarak da
ilave edilebilir. Bu durumda karigtirmaya teller homojen dagilincaya

kadar devam etmelidir.

2. Transmikserde Karisim Yontemi

Agrega ve teller transmiksere konarak Karistirilmalidir.
Cimento ve su ilave edilmelidir.

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

fark edilmelidir.

3. Trasnsmikserde Ilave Yontemi

Diger karistirma yontemleri miimkiin olmadiginda uygulanir.

Transmiksere  konan  beton, mikser kapasitesinin ~ %80’ini

agsmamalidir.

Yiiksek su/¢cimento oranindan kacinmak icin akiskanlik verici katki

maddeleri kullanilmalidir.
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o Teller miksere 20-30 kg/dak hiz1 ile konmali ve bu esnada mikser

tamburu en yiiksek hiz ile ¢cevrilmelidir.

e Karnistirma zamani mikser tipine baghidir. Biitiin teller betona
karistirildiktan sonra mikser kisa middet ile durdurulmali ve tel
dagilimi goz ile kontrol edilmelidir. Homojen dagilim elde
edilemezse, transmikserin bu karigim yontemi i¢in uygun olmadigina

karar verilmelidir.

2.1.7. Celik Tel Kullamim Oranlari

Homojen bir beton karigimi elde edebilmek igin kritik gelik tel miktar1 agilmamalidir.
Celik tel donatili betonun karisimini kolaylastirmak ve gerekli oldugu tel miktarina
ulagsmay1 saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir. Taze betonda; homojen tel
dagilimi, gozle kontrol edilmeli birbirlerine yapisik teller halinde betona karistirilan
tel demetler veya teller beton iginde tamamen dagilip, ayrilincaya kadar beton
karisimi devam etmelidir. Tel takviyeli beton, dokiim yerine kamyon ve transmikser
ile nakledilebilir.  Transmikserler kullanildiginda, mikser diisiik hizda
dondiiriilmelidir. Betona karistirilacak en fazla tel miktari, agreganin en biiyiik dane

capina ve uzunluk/¢ap oranina bagli olarak tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Betona Ilave Edilen Maksimum Tel Miktar1, kg/m? [13]

Tane Capt | Uzunlik/ Cap = 60 Uzunluk / Cap =75 Uzunluk / ¢ap = 100
(mm) Dokme Pompa Dokme Pompa Dokme Pompa
32 50 40 40 30 30 25
16 85 65 70 55 55 40
8 125 95 100 75 75 55
4 160 120 125 95 95 70

Iyi bir karisim igin celik tel miktar1 kirislerde beton hacmine oranla % 0.5 ila %1.5
arasinda olup, %2 ve daha fazlasina ¢ikarmak miimkiin olmakla birlikte %0.5’in

altina da diistilmemelidir [13,38].

2.1.8. Celik Telin Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri
Geleneksel beton igerisine farkli miktarlarda ve belirli 6zelliklerde c¢elik tellerin

katilmas1 ile normal betonun zayif olarak bilinen bir ¢ok o6zelligini iyilestirerek
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performanslarin1 arttirmaktadir. Bu iyilesmeler tablo 2.3’de asagidaki gibi

Ozetlenmistir [14,37].

Tablo 2.3. Celik Telli Betonun Teknik Ozellikleri [14]

Beton Ozelligi Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Nihai Egilme Dayanimi 50-100
Yorulma Dayaninmi 50-100
Deformasyon Kapasitesi 50-100
Basing Dayanimi +-25
Kavitasyon Dayanimi 300
Elastisite Modiilii +- 25

2.1.8.1. islenebilirlik

Betonun igerisine celik tellerin katilmasi sonucu taze beton 6zelliklerinde bir takim
degisiklikler goriiliir. Betonda ¢elik tel kullanimi, betonun hazirlanma, taginma,
yerlestirme ve sikistirma siirecini ifade eden islenebilirligini 6nemli oranda etkiler.
Yapilan ¢alismalarda tel kullaniminin betonda islenebilirligi azalttigi goriilmiistiir.
Bu azalma tizerindeki en 6nemli parametre tel tipi, tel hacmi ve tel goriiniim oranidir.

Tel hacmi ve tel goriiniim orani (1/d) artikga islenebilirliginin diistiigii bilinmektedir

[3].

2.1.8.2. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk)

Celik tel donatili betonlarin karakterize eden en 6nemli 6zelliklerinden biri, onun
toklugudur, bagka bir deyisle, enerji yutma kapasitesidir. Tokluk, beton i¢indeki celik
tellerin roliine baglidir ve telli betonlarin islevselligi degerlendirilirken esas alinan
bir parametredir. Bu 6zellik ¢elik telli betonun tel miktari, narinlik orani, tel boyutu,
tel geometrisi ile yiikleme hizi ve numune boyutlar1 gibi faktorlerden etkilenir. Enerji
yutma kapasitesinin Ol¢limiic TS 10515[13] standartlarinda belirtilmistir ve yiik-

deformasyon egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Telli betonlarda
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yiik tasima, maksimum yiikten sonra betonun tagima giicli azalsa da bir siire daha

siirdiiriilmektedir [14,35].

Yik deformasyon egrisinde ilk g¢atlama goriilen noktaya kadar yiik-deformasyon
egrisinin altinda kalan tiggenin alani ile belirlenen tokluk indeksi, gelik telli
betonlarin elastik-plastik davraniglarini1 agiklayabilmek gayesiyle belirlenmis bir
kavramdir. Bu indeksler numune indekslerinden bagimsiz olduklar1 ig¢in

degerlendirme agisindan daha anlamlidir [47].

2.1.8.3. Dayanim

Celik tellerin yiiksek ¢ekme dayanimlarindan dolay1 ¢elik telli betonlarin egilme
dayanimlar1 normal betonlara gére %50-100 arasinda artig gostermektedir. Betonda
ilk c¢atlaktan sonra c¢elik tellerin ¢atlak sonlarindan gerilme transferi ve dagilimi
yapmast sebebiyle yiik ilk ¢atlaktan sonra bir miktar daha artar ve maksimum egilme
dayanimi telsiz betona gore daha fazla olur. Fakat gelik telli betonlarin basing
dayanimlari, celik tellerin beton igerisinde gelisi giizel dagilmasindan dolay1 her
zaman olumlu etkilememektedir. Basing dayanimlarinda artiglar goriilebilecegi gibi
bazen de basin¢ dayanimi kayiplar1 ortaya c¢ikabilmektedir. Diger ozellikleri ise,
homojen dagilmis tel donatiya bagli olarak etkili bir c¢atlak kontrolii, artan darbe,
yorulma ve aginma dayanimidir. Ayrica gelik teller beton kaplamalarin yiizeylerinin

pullanmasini 6nleyici etki yapmaktadir [6,33,39].

Yapistiricr ile tutturulmus demetler halinde bulunan gelik tellerin karisim esnasinda
tek tek tanelere ayrilamamasindan, topaklasmasindan ve dolayisiyla betonda
bosluklar yaratmasindan dolay1 ¢elik telli betonlarda bosluk oraninin artmasi sorunu
goriilebilir. Bu sekilde bosluklar igeren betonlarda gecirgenlik olumsuz
etkilemektedir. Gegirgenligin artmasi da c¢elik telin korozyona ugramasina veya
olusan kimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulmalarina sebep olabilmektedir. Celik
telli betonlarda iyi yapilan karisim, yerlestirme, sikistirma ve kir islemleri telli

betonlarin dayaniklilik performansini yiikseltmektedir [42].

Celik tellerin, betonun donma-¢6ziilme direncine etkisi onemli diizeyde degildir.
Buna karsilik ¢elik teller mikro ¢atlak olusumunu ve yayilmasini geciktirir. Buna

bagl olarak donma-¢dziilme esnasinda betonun gégme ve hasar gérmesini yavaslatir.
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Gogme modundaki bu iyilesme ¢elik telin gatlak kopriileme etkisine ve gatlak tutma
becerisine bagli olmaktadir. Dolayisiyla c¢elik telli betonlarin donma-¢6ziilme
etkisinde kiitle kaybi, normal betonlardakine benzer olmaktadir. Celik teller genel

olarak betonlarin aginma, erozyon ve kavitasyon direnglerini ise arttirmaktadir [34].

2.1.8.4. Rotre

Hacimsel biiziilme anlamina gelen rétre betonda termik, plastik, kuruma ve
karbonatlasma olarak dort farkli sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Rotre olusumunun
betonda degisik priz slireglerinde farkli nedenlerle meydana gelen ¢atlaklarin artarak
ve biiyliyerek ¢ogalmasindan kaynaklanir. Bu nedenle priz siireci ve daha sonraki
sliregte ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerini beton matrisinde alabilecek ve gerilmeyi
catlak olmayan bolgelere aktarip dagitacak tellere ihtiyag vardir. Kritik yapilarda ve
giicliit  biizlilmelerin olabilecegi yerlerde ¢elik teller kullanilmaktadir. Tel
miktarlarinin, narinlik oraninin ve tel uzunlugunun artmasi ile rétrede azalmalar

meydana gelmektedir [43].

2.1.9. Celik Telli Betonun Kirilma Mekanigi

Celik telli betonun performans artisi, tellerin beton igerisindeki davranisi, betonun bu
ozelliklere kars1 tepkisi, betonda ilk catlak ve nihai yiikten dolayr meydana gelen
kirllma veya kopma ile agiklanabilir. Telli betonda, degisik nedenlerle olusan
gerilmelerin dogurdugu ¢atlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir tel ile
siirlanmig veya takviye edilmistir. Beton igerisinde tel bulunmamasi durumunda
betona herhangi bir gerilme uygulandiginda meydana gelen mikro catlaklar
gerilmenin artmas: ile birlikte cesitli yonlere dogru yayilarak ve gittik¢e bilyiiyerek
belli bir sinir gerilme degerinde betonun tasima giicine ulagmasina neden olur.
Tellerle giiglendirilmis beton (telli beton) kompozitlerde ise, betonun kirilma
mekanigi degisiktir. Bu kompozitlerde, ilk catlagin olugmasindan sonra ¢imento
hamurundan ¢elik tellere dogru bir gerilme transferi meydana gelir. Ayrica, telli
betonlarda betona katilan telin miktar1 ve geometrik 6zelliklerine bagli olarak, rijit
teller beton biinyesinde degisik nedenlerle olusan gerilmelerin bir kismini kendileri
karsilayarak diger bir kisminida kdprii gorevi yaparak matrisin saglam bdolgelerine
dagitirlar. Bdylelikle beton biinyesinde daha homojen bir gerilme dagilimi

olustururlar [46,47].
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Telsiz betonda baslangicta meydana gelen catlagin gerilmenin artmasi ile yayilmasi
icin daha az enerjiye ihtiya¢ vardir. Beton igerisinde tel bulunmasi halinde,
baslangigtaki mikro catlagi meydana getiren enerji, teller araciligi ile ¢atlagin
yanindaki saglam ¢imento hamuru boélgelerine tagmir. Celik telin bu 6zelligi
nedeniyle catlagin yayilmasi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Boyle bir
enerjinin bulunmasi durumunda bile bu enerjinin biiyiik bir boliimii teller tarafindan
karsilanir ve tasima tellerin ¢imento hamuru matrisinden ¢ekilip styrilmasi igin
gerekli olan enerji seviyesine kadar devam eder. Bu enerjinin saglanmasi igin gok
biiyiik bir kuvvetin uygulanmasi gereklidir. Nihai yiike ulastiktan (betonkirildiktan)
sonra bile, gelik teller kirilan beton pargalarini bir arada tutarak nihai yiikten azda

olsa bir miktar yiikiin tasinmasini saglarlar [14].
2.2. Celik Telli Betonun Cekme Dayaniminin Tayini

2.2.1. Betonun Cekme Dayanim Tayini Yontemleri

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya karst betonun gosterebilecegi direng olarak
tanimlanir [19]. Genellikle yapida bulunan betona dogrudan c¢ekme kuvveti
uygulanmamaktadir. Ancak beton elemanlarin lizerine gelen basing ve/veya egilme
kuvvetleri betonun igerisinde dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin olusmasina neden
olmaktadir. Betonun ¢ekme dayaniminin tayini i¢in kullanilan ii¢ degisik yontem
vardir. Bunlar, direkt gekme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme

dayanimi tayinidir [19,40].

2.2.1.1. Direkt Cekme Deneyi ve Numune Cesitleri

Insaat sektoriiniin ana malzemelerinden biri olan betonun artan kullanimu ile birlikte
beton icine ikinci faz olarak adlandirilan elemanlarin katilmasi, mekanik, fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklerinin iyilestirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar yogunluk
kazanmistir. Ozellikle betona siineklik kazandirabilme ¢alismalarina agirhk
verilmistir. Bu amagla, gelik, sentetik, cam ve ahsap esasli tel malzemelerinin beton
igerisine katismasi sonucu siineklilk, ¢cekme dayanimi, tokluk vb. o6zelliklerinde
onemli artiglar gézlenmistir. Basing dayanimi tayini TS-EN 12390-3’e [16] gore
silindir ve kiip numuneler kullanilarak yapilir. Ancak betonun direkt ¢ekme dayanimi

altindaki davranisinin incelenmesi ve direkt gekme dayaniminin tayini kolay degildir.
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Onceleri beton numunelere direkt cekme uygulanmasi ile yapilan deneylerde
karsilagilan ¢ekme numunesinin ¢ekme cihazinin ¢enelerine baglandig zaman kesit
degisimi olan bolgelerdeki gerilme nedeni ile numunenin kirilarak, ¢enelerden
ayrilmast gibi olumsuzluklar aragtirmacilar1 kiris numuneler ile yapilan dolayl
¢cekme dayanimi tayini deneylerine yoOneltmistir. Betonun direkt ¢ekme altindaki

dayanimini 6lgmek i¢in yapilan ¢alismalar bu nedenle azdir [14,32].

Cekme
baghdn

\

Befon
numune

L\
I

Sekil 2.1. Riisch’lin kullandig1 eksenel ¢ekme deney numune geometrisi [17]

Riisch’lin kullandig1 deney numune geometrisi sekil 2.1°de gosterilmistir. Prizma ve
silindir seklindeki bu deney numunesinde pres ¢enesinin numuneyi kavradigi yerdeki
yerel kirilmayr onlemek icin iki ucta kesit biyiitilmiistiir. Yik beton deney
numunesine ylksek dayanimli yapistiricilar ile tutturulan, c¢elik plakalardan

yararlanarak uygulanmistir.

4

) |Ele‘ton numune

/
—

Sekil 2.2.Dogrudan Cekme Deneyleri i¢in Kassas Tarafindan Kullanilan Numune
Baslik Diizeni [18,38]
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Kassas ve Erdogan tarafindan yiiriitillen bir aragtirmada, beton numunelere sekil
2.2°de goriilen metal baslik diizeni takilmistir. Numunelerin alt ve {ist ylizeyleri,

metal baglik diizenine ¢ok kuvvetli bir yapistirici ile yapistirilmistir.

2.2.1.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Wik

FPresln Ust Taklosi

Kantraplak Cita

Kirilmo Dlzleml

_/

Sekil 2.3.Yarma Deney Uygulama Diizeni [19]

Freslh Alt faklos)

Genellikle silindir seklindeki numunelerin kullanildigi deney yontemi TS 3129 [20]
ve ASTM C 496 [21] ya gore yapilmaktadir. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi numune,
deney presinin {izerine numune ekseni presin alt tablasina paralel olacak sekilde
yatirilmaktadir. Uygulanacak basing yiikii altinda numune kirilir ve kirilma yiikii
oOl¢iiliir. Silindir numunenin kirilma sekli ortadan ikiye yarilarak gerceklesmektedir.
Basing yiikii uygulanmasi ile, yiik ekseninde kisalma, yiik eksenine dik dogrultuda
uzama yani ¢ekme gerilmeleri olusacaktir. Numune iizerindeki ¢ekme gerilmesi
asagidaki denklem ile hesaplanir [19,40].

2xP

nxLxD

O-cekme = (21)

Bu denklemde P, kirilmaya neden olan basing yiikii, L silindir numune boyu, D

silindir numunenin ¢apidir.

2.2.1.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Betonun egilmede ¢cekme dayaniminin tayini i¢in kiris numuneler hazirlanmaktadir.

Ts 3285 [23] ve ASTM C 293 [22] beton kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki
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mesafenin orta noktasindan yiliklenmesi durumundaki deney yontemini anlatir. Bu

deney yontemi ile gekme dayanimi asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir [23,40].

_ 3xPxL
O¢ekme = 2xbx d?

(2.2)

Deney Presinin Ust Baghiz
P elik Cubuk
Min 25 mm ¢ ¢

_—T_ | |
1 f f
| | |
| | |

d =LY | |

| | |
| | |

I i n ;)II— Celik Qubuk
[ L2 ! | Deney Presinin Taham
| L !

[ J¢———— Gelik Plak
Min 25 mm J
‘ 3 ) |
[ \
o =[Ls3] ‘ | NUMUNE ‘ |

T | ‘ ). ! Celik Cubuk

1 . . ™ W———— GelikPlaka
T R | L3 T /3 """ Deney Presinin Tabam
| L |

Sekil 2.4. Orta Noktasindan ve Ugte Bir Noktalarindan Yiiklenmis Egilmede Cekme

Deneyi Diizenekleri [19]

TS 3284 [24] ve ASTM C 78’de [25], beton Kirisin oturtuldugu mesnetlerden L/3

uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi durumunda deney yontemi anlatilmaktadir. Bu

yontem ile gekme dayanimi, asagidaki denklem ile hesaplanabilir [19,34].

_ PxL
Ocekme = bxd?

(2.3)

Genellikle egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinde kare kesitli prizmatik numuneler

kullanilir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deney calismasinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini, ¢aligmada
kullanilan har¢ karigim oranlarini, deneylerin yapim metotlarini ve c¢alismalardan

elde edilen sonuclar anlatilmaktadir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Deney caligmasinda, Cimpor Yibitas Cimento Sanayi ve Ticaret A.S’nin Yozgat
Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya
ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. CEM 142,5 R Portland ¢imentosunun 6zellikleri [30]

Kimyasal Bilesim
Bilesen Bilesen Yiizdesi(%)
MgO 2.75
Sio, 19.12
AL,04 5.63
FeO; 2.39
Na,0 -
Ca0 63.17
S0; 2.74
K,0 1.00
Kizdirma Kaybi 2.33
Coziinmeyen Kalintt 0.49
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhk g/cm? 3.09
Ozgiil Yiizey cm?/g 3114

3.1.2. Mikro Celik Tel
Deneysel calismada 6 mm uzunlugunda, 0,16 mm c¢apinda Micro OL tip celik tel
kullanilmistir. Kullanilan ¢elik tele ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.2°de

verilmistir. Kullanilan ¢elik tel Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Kullanilan Celik Telin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri [31]

Uzunluk mm | Cap mm (d) Narinlik (I/d) | Cekme Ozgiil Agirlik
() Dayanimi t/m?
Mpa
Micro OL 6 0,16 37,5 2000 7,17




Sekil 3.1. Kullanilan Mikro Celik Tel Y1ginm

3.1.3. Agrega
Yozgat ili Sorgun Ilgesi hizli tren santiyesinden elde edilen bazalt kumu

kullanilmistir. Kullanilan agreganin graniilometrisi Sekil 3.2°de verilmektedir. Birim

hacim agirlig1 2640 kg/m?* ve su emmesi % 0,45’ dir.

100,0
100 »
90 -
80 -
< 70
5 60 1
()
O 5o
g
f> 40 A
M 30 -
20 -
10 -
0 T T T T

0,25 0,5 1 2 4
Elek Acikligi, mm

Sekil 3.2.Kullanilan Agreganin Graniilometrisi
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3.1.4. Karisim Suyu
Calismada karisim suyu olarak ortalama +20 °C deki sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.5. Katki Malzemesi
Grace redoz xtr 109 marka normal har¢ akiskanlastiricisi kullanilmistir. Kullanim

amaci, har¢ kivamini su ilavesi yerine kivam artirict madde ile saglayarak baslangi¢
su/¢cimento orani korumus olmak ve boylece basing dayaniminda herhangi bir diisiise

sebep olmamaktir.

Tablo 3.3. Grace redoz xtr 109 marka normal har¢ akiskanlastiricisina ait bazi teknik

bilgiler [27]
Icerigi Naftalin Siilfanat
Form S1v1
Homojenite Homojen
Renk Kahverengi
Yogunluk(@ 20°C) 1.115+£0.010 g/ cm?®
Donma Noktasi Yaklagik -1 °C
pH (@ 20°C) 9.5+1.0
Toplam Klor Miktari <0,10 M. -%
Suda Coziinen Klor Miktari <0,10 M. -%
Alkali Miktari Yaklasik 5.0 m.-%
Onerilen Dozaj Toplam Cimento Miktarinin 0.4-1.0 %

3.2. Har¢ Karisim Oranlari

Deneye baslamadan 6nce hizli tren Sorgun santiyesinden elde edilen bazalt agregalar
10 giin boyunca kurutulmustur. Oncelikle agrega ve ¢imento birlikte karistirilmistir.
Daha sonra su ilave edilmistir. Katki malzemesi kullandigimiz karisimlarda ise katki
malzemesini suyla karistirdiktan sonra karisama ilave edilmistir. Celik tel
kullandigimiz karigimlarda, karisima su ilave edilmeden once gelik tel karisima
eklenmis ve daha sonra su ilave edilerek numuneler her grup i¢in 6’sar adet olarak
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin har¢ karisimlart TS 802 [41] 'de belirtilen
mutlak hacim yontemine gore hazirlanmistir. Buna gore, W,, W,,V,,, V,, Sirasiyla,
yerine yerlestirilmis 1 m3 hargdaki ¢imento miktarmi (kg/m3), agrega miktarini
(kg/m3), su hacmini (dm?3), hava miktarin1 (dm3) gostermektedir. y, ¢imentonun
ozgil kiitlesini, y, ise agreganin doygun kuru yiizeyli 06zgil kiitlelerini

gostermektedir (kg/dm?). Bu bilgiler dogrltusunda 1 m3harg i¢in mutlak hacim,
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Y = 1000 - (% +u, + V) (3.1)

Ya

seklinde ifade edilebilir. Bu agreganin gercekte iadet ayri agrega dane sinifini
icerdigi dikkate alinirsa, bu durumda, f; ve y,;, her bir dane sinifinin kiitlece orani

ile birim kiitlelerini gostermek iizere, ger¢cek durumdaki agrega miktari,
z (‘?;—WE) =1000-( VVV— +v, + V) (3.2)

baglantisi ile belirlenebilmektedir. Burada s6z edilen agrega miktari, doygun kuru
yiizeyli agrega miktaridir. Buradan, dogal nem durumundaki agrega miktarina
geemek i¢in, SE ve DN sirasiyla, agreganin su emme ve dogal nem oranlarim

gostermek lizere,
DS = (SE - DN)W, (3.3

bagints1 ile hesaplanan doyma suyu miktarin1 (kg/m?®), yukaridaki 3.1 nolu baginti
ile belirlenen W, degerinden eksiltmek ya da artirmak gerekmektedir. Agrega miktari
(3.1) bagintisi ile hesaplandigi takdirde, doyma suyunun da buna bagli olarak, her bir

agrega dane simnifi igin hesaplanmasi, dolayisi ile doyma suyu miktarinin,
DS =X [(SE);- (DN);] Wy, (3:4)
olmasi gerekmektedir. Ayrica tahmini hava icerigi %1 ‘dir.

Tablo 3.4. Uretilen Numunelerin Karisim Oranlari

Seri Kodu | S/C Su Cimento Tel Orani Bazalt | Kimyasal Katki

Oran1 | Kg/m? Kg/m? (Hacmen) % Kum Miktar1

Vi Kg/m? Kg/m?
A0 0,55 290 527 0 1390 0
Al 0,55 290 527 0,5 1377 0
A2 0,55 290 527 1,0 1364 0
A3 0,55 290 527 15 1351 0
BO 0,45 270 600 0 1578 6
B1 0,45 270 600 0,5 1563 6
B2 0,45 270 600 1 1548 6
B3 0,45 270 600 15 1533 6
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: PN ol e
Sekil 3.3. Mikro Celik Tel ile Uretilmis Harg

3.2.1. Numune Uretimi

2 farkli harg sinifi ve 3, kontrol grubu ile 4 farkli gelik tel orani igin toplamda 48 adet
numune celik kaliplar (40x40x160 mm boyutlarinda) yardimiyla {retilmistir.
Uretilen numuneler, bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca 20 + 2 °C

sicakliktaki su igerisinde kiir edilmistir.

Uretilen numunelerdeki kodlama sistemi, su/¢imento orani, celik tel oranna gére
yapilmistir. Ornegin, A12 numunesi;su/¢imento orani1 0,55, celik tel oran1 0,5 olan 2.
numunedir. Sekil 3.3’de harcin kaliba yerlestirilmesi, Sekil 3.4’de ise numunenin

kalipta sikilagtirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Harcin Kaliba Yerlestirilmis Hali
3.3. Deneyler

3.3.1. Taze Har¢ Deneyleri

3.3.1.1. Sarsma Tablas1 Deneyi
Calismada hazirlanan harglar tizerinde, taze halde TS EN 1015-3’te [28] belirtilen
sartlara uygun olarak sarsma tablasi Olglimleri yapilmistir. Deney sonuglari,

su/¢imento ve ¢elik tel oranlarina gore hazirlanan Tablo 3.5 te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Yayilma Deneyi Aleti

25



Tablo 3.5. Taze harglara ait birim hacim agirlik ve yayilma deney sonuglart.

S/C Oram Celik Tel Oranlari Yayilma cm Taze Birim Hacim Agirlik(kg/m?)
(%)
0 16 2290
0,5 15 2330
0,55 1 14,5 2360
15 14 2390
0 14 2350
0,5 14 2380
0,45 1 13 2420
15 12,5 2450
2801 _e5/c=045
2450 { T S/6=0.55

Taze Birim Hacim Agirlik, Kg/m?3
o
\l
o

0,5

1

Celik Tel Icerigi, %
Sekil 3.6. Celik Tel Igerigine Bagli Taze Birim Hacim Agirhigin Degisimi

3.3.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

3.3.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

Tablo 3.6. Kuru numunelere ait birim hacim agirlik deney sonuglari.

1,5

S/C Oran Celik Tel Oram Kuru Birim Hacim Agirlik
(%) (kg/nr’)
0 2191
0,55 0,5 2194
1 2230
15 2279
0 2334
0,45 0,5 2340
1 2346
15 2358
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2.400
——S/C =045
—=—S/C=055

4

Kuru Birim Hacim Agirlik, Kg/m?
N N N N N N
= = N N w w
o a1 o a1 o a
o o o o o o

0 1,5

0,5 .
Celik Tel Igerigi, %
Sekil 3.7. Celik Tel igerigine Bagli Kuru Birim Hacim Agirhgin Degisimi

3.3.2.2. Egilme Dayanimi

Calismada iiretilen 40 x 40x160 mm boyutundaki 48 adet numune, 28 giin boyunca
20 + 2 °C sicakliktaki kiir havuzunda bekletilmistir. Sertlesmis karisimin basing ve
egilme dayanimi tayini [29] deneyinde belirtilen sartlara uygun olarak egilme

dayanimi deneyi yapilmistir.

Numunelerin egilme dayaniminin bulunmasi igin altt adet prizmatik numune
tizerinde TS EN 1015-11°de [29] belirtildigi gibi ii¢ noktali egilme deneyi
yapilmistir. Her numune, ara mesafesi 100 mm olan silindir mesnet {iizerine
oturtulmakta ve numunenin iist yiizeyinin orta noktasina maksimum 30 N/s hizla
ayni biiyliklikteki bir prizmatik numune kirilincaya kadar yiikkleme yapilmaktadir.
Sekil 4.8’de gosterilen duruma gore elde edilen kirilma yiikii ile egilme gerilmesi

hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.9. Egilmede Cekme Deneyi Deney Diizenegi

3.3.2.3. Basin¢ Dayanim

Egilme dayanimi deneyinde, yaklasik olarak ortasindan kirilan numuneler 2 parcaya
ayrilmistir. Bu sayede 6 adet benzer numuneden 12 adet parga elde edilmistir. Elde
edilen bu parcalar TS EN 1015-11 [29]’de belirtilen duruma uygun olarak
yiikklenmistir. Kirma basliklar1 arasindaki prizmanin boyutlar1 40x40x40 mm’lik bir
kiip islevi yapmaktadir. 12 adet numune i¢in cihazdan elde edilen basing degerlerinin

ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3.10. Basin¢g Dayanimi Deney Diizenegi
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4. DENEYSEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

S/C orani1 0,45 ve 0,55 olan, farkli gelik tel igeriklerindeki numunelerin egilme ve
basing dayanimi deney sonuglari sirasiyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de verilmektedir.

Tablo 4.1. S/C Orani 0,55 olan numunelerin deney sonuglart.

S/C Celik Tel Egilme Dayaninu Basing Dayanimi
Orani Orani (%) (MPa) (MPa)
Degerler | Ortalama | Degerler | Ortalama
6,45 54,34
6,70 52,19
6,82 55,72
0 7.05 6,90 56.13 54,58
6,56 55,16
7,80 53,94
7,85 60,72
8,11 55,87
7,38 57,81
0,5 816 7,97 60.19 58,46
8,02 57,53
8,32 58,66
0.5 8,09 61,34
8,32 61,31
8,20 62,42
1 8.02 8,02 6047 61,04
7,80 60,28
7,69 60,44
8,25 59,87
8,42 62,34
8,74 61,21
15 9.21 8,93 60,94 60,54
9,85 57,82
9,12 61,03




Tablo 4.2. S/C Orani 0,45 olan numunelerin deney sonuglari.

S/C Celik Tel Egilme Dayanimi1 Basing Dayanimi
Orani Orani (%) (MPa) (MPa)
Degerler | Ortalama Degerler | Ortalama
7,95 73,31
6,91 69,59
7,64 72,94
0 734 7,49 72.03 72,17
7,92 72,78
7,15 72,38
8,23 77,13
8,11 74,44
8,13 74,53
0,5 717 8,06 75.81 75,98
8,51 76,72
8,23 77,25
045 8,34 74,50
8,70 74,88
9,06 76,16
1 737 8,50 74.81 75,36
9,11 77,62
8,39 74,19
8,09 78,53
9,40 81,06
8,46 79,66
1,5 8,13 8,58 76.13 78,11
8,25 74,00
9,12 79,25
Celik tellerin, basing dayamimlarma ve egilme dayanimlarina

etkilerinin

arastirtlmasimin hedeflendigi bu deneyin sonuglarinda, asagidaki grafiksel veriler

elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Celik Tel igerigine Bagli Basing Dayanimi Degisimi ve Hata Cubuklari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda agagidaki ¢ikarimlar yapilmaktadir,

1. Celik tel kullanimiyla har¢larin islenebilirliginin azaldig1 ve celik tel igerigi
arttik¢a taze harcin sarsma tablasi yayilma degerlerinin azaldigi goriildii.

2. Celik tel igeriginin harcin basing dayanimina kayda deger bir Olglide etki
etmedigi soylenebilir.

3. Celik tel igeriginin artmasiyla harclarin egilme dayaniminda belirgin artiglar
oldugu gozlemlenmistir.

4. Ayni tel oranlarinda farkli S/C oranina sahip harglarin genelde yiiksek basing
dayanimina sahip olan harcin egilme dayanimi digerine oranla daha yiiksek
elde edilmistir.

5. Uretilen numunelerin kuru birim agirliklari 2191-2358 kg/m® arasinda
degistigi ve karisimlarda celik tel miktarinin artigt ile numunelerin kuru
birim agirlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

6. Su/¢imento orani 0.55, hacimce ¢elik tel oranlar1 %0, %0.5, %1.0, %1.5 olan
numuneler i¢in egilme dayanimlar sirasiyla ortalama 6.90 MPa, 7.97 MPa,
8.02 MPa, 8.93 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak
hacimce %0.5, %1.0, %1.5 oranlarinda ¢elik tel igeren numunelerin egilme
dayanimlar1 ¢elik tel igermeyen numunelere kiyasla sirasiyla  %15.64,
%16.32, %29.56 oraninda arttig1 belirlenmistir.

7. Su/¢imento orani 0.45, hacimce ¢elik tel oranlar1 %0, %0.5, %1.0, %1.5 olan
numuneler i¢in egilme dayanimlari sirasiyla ortalama 7.49 MPa, 8.06 MPa,
8.50 MPa, 8.58 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak
hacimce %0.5, %1.0, %]1.5 oranlarinda gelik tel igeren numunelerin egilme
dayanimlar ¢elik tel icermeyen numunelere kiyasla sirasiyla %7.73, %13.49,

%14.56 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Calisma sonucunda agagidaki oneriler yapilmaktadir,

1. Hargta tek tip ve ayn1 boyutta tel kullaniminin yerine birden fazla tip ve farkl
boyutlarda teller kullanilarak {iretilecek har¢ ve/veya harglar iizerinde egilme

dayanimi kirilma enerjisi ve tellerin rotre lizerindeki etkileri arastirilabilir.



2. Celik tellerin har¢ veya harglarda tokluklarin kirilma enerjilerine etkisi

arastirilabilir.

3. Optimizasyon teknikleri kullanilarak farkli su/¢cimento orani i¢in ¢elik tel tipi

ve celik tel orani i¢in en uygun ¢oziimler arastirilabilir.

Deney sonuglarinin regresyon analizi,

Bir degiskenin davraniginin bir model olarak tahmin edilmesi regresyondur. Birden
fazla degiskenin kullanilmasi gereken durumlarda tekli regresyon yerine g¢oklu
regresyon kullanilir. Cok sayida degisken bir araya gelerek bir diger degiskeni
ve/veya birbirlerini etkileyebilirler. Bu bilgiler kullanilarak elde edilen regresyon
formilinde f; egilme dayanimini, f. harcin basing dayanimini, Vy lif igerigini
gostermek lizere,

S/C 0,45 olan numuneler igin,

fr =6,7210 + 0,0121 £ + 0,7004 V¢ (5.1)
S/C 0,55 olan numuneler igin,

fr = 16,9455 +0,0016 f. +1,2215 V¢ (5.2)

olarak elde edilebilir.
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