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OZET

Yar1 gevrek bir malzeme olan betonun siinekligini ve enerji yutma kapasitesini arttirmak i¢in
kisa kesilmis ¢elik teller kullanilmaktadir. Celik tellerin ¢esitli 6zelliklerinin betonlar
iizerinde etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve betonlarin tasarim agamalarinda
kullanmak iizere cesitli parametreler elde edilmistir. Celik tel donatili beton (CTDB)’ lar
normal betonlara kiyasla daha siinek bir davramig gosterdiklerinden dolayr bu betonlar

tasarlanirken kirilma parametreleri de bir kriter olarak dikkate alinmaktadir.

Tez kapsaminda, farkli gelik tel Ozeliklerine ve miktarina sahip betonlarn kirilma
parametreleri {izerine bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢caligsmada, 3 fakli kanca tipi
ve dayanima sahip celik teller (3D, 4D ve 5D) 4 farkli miktarda (15, 30, 45, 60 kg/m®) 3
farkli basing dayanimdaki (C40/50, C50/60 ve C80/95) betonlara katilmistir. Elde edilen
betonlar {izerinde ii¢ noktali egilme deneyi yapilmis ve betonlarin kirilma parametreleri elde

edilmistir.

Beton bilesenlerinin gesitliligi, dayanimi ve gelik tel 6zellikleri dikkate alindiginda tiim bu
etkenlerin degerlendirildigi bir deneysel ¢alisma yapmak miimkiin goriilmemektedir. Bu
nedenle bir modellemeye ihtiya¢ bulunmaktadir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligma
verileri kullanilarak ¢elik tel donatili betonlarin kirilma parametreleri yapay sinir aglari

yontemi ile modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, gelik tel, kirilma parametreleri, yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

Concrete is a quasi-brittle material and steel fibers are used to increase the ductility and
energy absorption capacity of concrete. Effects of properties of steel fibers on concretes were
investigated by numerous researches and some parameters were suggested to use in design of
Steel Fiber Reinforced Concretes (SFRCs). The fracture parameters are taken as a criterion

in the design of SFRCs due to their more ductile behavior.

In the scope of the thesis, an experimental study was carried out on the determination of
fracture parameters of concrete. In experiments, three different steel fibers which have
different type of hooked-ends and strengths were added in three different concretes (C40/50,
C50/60 ve C80/95) in 4 different ratios (15, 30, 45, 60 kg/m3). The three point bending tests
were conducted on concretes and fracture parameters were determined according to this test.
Effects of type of steel fiber hooked-end on different concretes are revealed by the

experiments.

It can be seen very difficult to determine the fracture parameters of SFRC by an
experimental study, because of the several of ingredients and strength class of concrete and
also the properties and amounts of steel fibers. For this reason, an artificial neural networks

model was created and fracture parameters were successfully predicted by this model.

Keywords: Concrete, steel fiber, fracture parameters, artificial neural networks.
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1. GIRIS

Beton giinlimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olma o6zelligini
korumaktadir. Betonun ekonomik ve dayanimli olmast yaninda uzun siireli
performansa (kalicilik) sahip olmasi da istenir. Uzun agiklikli kdpriilerin, yiiksek
binalarin, yeralti yapilarinin ve diger alt yapilarin insa edilebilmesi, Ozellikle
dayanimi, rijitligi, toklugu, siinekligi ve dayamikliligi iyilestirilmis yap1
malzemelerinin  kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu o6zeliklere sahip
malzemelerin son yillarda gelistirilmesi ile bu tiir malzemeler geleneksel tastyici yapi

[13

malzemelerinden ayrilarak dayamikliligi arttirilmis olan “ yiiksek performansh
malzemeler > adi altinda toplanmustir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda bu tiir
malzemelere ihtiya¢ giderek artmakta bazen siineklikte performansin bir Olgiisii

olarak kabul edilmektedir [1].

Son yillarda beton teknolojisinde bilyilik gelismeler kaydedilmistir. Buna bagli olarak
giiniimiizde kiip basin¢ dayanimlar1 200-800 MPa, ¢cekme dayanimlar1 25-150 MPa
arasinda degisen ve kirilma enerjileri 30000 J/m?’ yi asan yiiksek performansh
betonlar iretilebilmektedir. Bu tiir betonlar Reaktif Pudra Betonu (RPC) olarak
adlandirilmakta, siineklikleri normal betonlarinkine kiyasla 300 kat daha fazla
olabilmektedir [2]. RPC’lerde en zayif faz olan ¢imento hamuru-agrega ara
yiizeyinin iyilestirilmesi ve bosluklarin azaltilmasi i¢in ultra incelikteki silis dumani
(mikrosilis) kullanilmakta ve yiiksek dayanimlara ulagabilmek i¢in su/baglayici
oranlar1 diislik tutulmaktadir. Bu betonlarin slinekligini artirmak i¢in de kisa kesilmis
celik teller kullanilmakta ve bazen taze halde sertlesme siiresinin baslangicinda

basing altinda 1s1l islem uygulanmaktadir [3].

Celik tellerin kullanildig1 bir bagka yapi malzemesi ise yiiksek oranda ¢elik tel
igeren ¢imento bulamaci olarak tanimlanan SIFCON’dur (matrisi; ince kum, silis
dumani, su ve ¢imentodan olusan hacimce %20’ ye kadar ¢elik tel iceren beton).
SIFCON’ da kirilma enerjisi beton basing dayanimina gére degismekte olup normal
betonunkinin 1340 katina kadar ¢ikmaktadir [2].



Yiiksek Dayanimli Betonlarin (YDB) en biiytik sakincas1 normal betonlara gére daha
gevrek olmalar1 ve enerji yutma kapasitelerinin daha diisiik olmasidir. Dolayisiyla
YDB’ lerin kullanim alanlar1 siirli kalmaktadir. Deney tekniklerinde ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak beton gibi yari gevrek malzemelerin
davraniglarinin arastirilmasi konusunda oOnemli ilerlemeler olmustur. Yiiksek
dayanimli betonlarin stlinekliklerinin artirilmasi, deney teknigi ve yoOntemlerinin
gelistirilmesi  konularindaki  c¢aligmalar ise gilinlimiizde halen giincelligini

korumaktadir.

Bilinen en eski lif takviyesi kerpi¢ duvarlarin sivasinda kullanilan saman takviyeli
kildir. 20. yiizyilin son ¢eyreginde lifli betonlar iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
bu konuda 6nemli mesafeler kaydedilmistir. Ik calismalar 1963 yillarinda betonda
cam lifi kullanimidir. Daha sonraki c¢alismalarda ise farkli lif tiplerinin ve
igeriklerinin etkileri arastirilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda beton igerisinde
stireksiz bir sekilde dagilmis olarak bulunan gelik tellerin betonda catlak olusumunu
onemli dlciide azalttigl, betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, carpma ve
¢ekme dayanimi arttirdign goriilmiistiir [1-5]. Ayrica gevrek davranisa sahip ultra
yiiksek dayanimli betonlarin siinekligi ¢elik tel kullanilmasiyla arttirilmistir [3].

Celik Tel Donatili Beton (CTDB)’lar1 normal betonlardan ayiran en belirgin 6zeligi
stineklik ve enerji yutma kapasitesindeki farkliliklardir. Celik tellerin betona
katilmasiyla saglanan baglica yararlar soyle siralanabilir; a) Yiksek tasima
kapasitesine sahip siinek beton iiretimi olanak saglamasi, b) Donati korozyonun
olusmadig1 diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi, ¢) Etkin ¢atlak kontrolii, d)
Dayanikliligin arttirilmasi, e) Donati is¢iliginde kaydedilen azalma [2].

Celik tel kullaniminin betonlar iizerindeki avantaji matris catlamasindan sonra
goriilmektedir. Ani gogmeyi Onlemek igin yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip
betonlarin tiretilmesinde gelik tel kullanimi1 6nemli bir yere sahiptir [6, 7]. Celik tel
donatili betonlar endiistriyel zeminler, tiinel kaplamalar1 ve beton borular gibi zemine

oturan elemanlarin {iretiminde, geleneksel donatili betonlarin yerine tercih
edilebilmektedir [8, 9].



Bu calisma, farkli kanca tipine ve dayanima sahip ¢elik tellerin farkli dayanimdaki
betonlarda farkli miktarlarda kullanilmasiyla elde edilen CTDB’lerin mekanik
Ozelliklerinin  arastirilmasini = konu  almaktadir.  Ayrica, betonun kirilma
parametrelerinden kirilma enerjisi ve karakteristik boy, beton bilesen miktarlari ile
tel dayanimi ve tel icerigine bagl olarak kurulan Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli ile

tahmin edilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Beton; agrega, ¢imento, su ve uygun katki maddelerinin hesaplar sonucunda,
homojen olarak belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen, baslangic evresinde
plastik kivamda olup gittik¢e ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle kati hale gelerek,

istenilen bigime gelerek sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir [10].

1824 senesinde Joseph Aspdin tarafinca portland ¢imentosunun bulunmasiyla
beraber betonla ilgili galismalar XIX. yy ilk senelerinde baslamistir. Beton ve ¢eligin
beraber kullanilmasi fikrini ilk 6nce ortaya atan kisi ABD’li T.Hyatt olmustur. Hyatt,
1850’lerde baslayarak betonarme Tlizerinde yaptigi c¢aligmalarimi 1877 senesinde
yayimlamis, bunu bu alanda Avrupa’da yapilan c¢alismalarin sonuglarinin
yaymlamasi devam etmistir. Lifler ve tellerle donatili betonlara dair ilk ¢alismalar
yine J.Lambot’un 1847 senesindeki patentlerine dayanmaktadir. Lifli betona dair

caligmalar ise 1960’11 senelerinde A.Berard tarafindan yapilmigtir [11].

2.1. Lifli Betonun Tarihcesi

Baglayic1 malzemelerle iiretilmis yapi elemanlarinda lif katilmasi ¢ok yeni bir
diisince sayillmaz. Antik c¢aglardan bu yana lifler gevrek malzemelerin
donatilandirilmasi1 gayesi ile kullanilmigtir [12]. Tarihi yapilarin bir kisminda, balgik
karigimlar igerisine yele killar1 ve hayvan kuyruklarinin katildigi bilinmektedir.
Benzer bi¢imde, biiyiik usta Mimar Sinan’in (d. 149? — 6. 1588) iirettigi saheserlerde
katilan Horasan Harci igerisinde keci kili ve saman kullanildigi bilinmektedir.
Liflerin baglayici igerisinde en yogun kullanimi gilineste kurutulan kerpi¢ boliimler
icerisinde saman kullanilmasidir. Giinlimiizden yaklagik 3500 sene oncesi, Bagdat
yoresinde yapilmis 57 metre yiiksekligindeki “Aqar Quf” kulesinin insasinda giineste
pisirilmis tuglalarda saman katildig: tespit edilmistir [13]. 1874 senesinde A. Berard

tarafindan ABD’de lif donatili betonun birinci patenti alinmistir.

Cimento hamuru matrisi igerisinde asbestli liflerin yaygin bir bigimde kullanilmaya
baslamasi 1898 senesinde Hatschek yonteminin icadi ile olmustur [13]. Fakat asbestli
liflerin sagliga zararinin bilinmesi tizerine 1960’larin baslarinda degisik lif tipleri

¢ikmaya baglamistir [12].



Giiniimiizdeki belirli sekle sahip lif patentleri ABD’de G. Martin tarafindan 1927°de,
Ingiltere’de Zitkevi¢ tarafindan 1939°da ve yine Ingiltere’”de G. Constantinesco
tarafindan 1943’de alinmustir [14, 15]. 1960’larin baslarinda betonda ¢elik tellerin
kullanimina yonelik calismalar baslamistir [15]. Gilinlimiizde ¢elik teller tiinel
uygulamalar1 ve endiistriyel zemin betonlarinda kullanildigi gibi atik su tanklari,
yagmur suyu kolektorleri, cephe ve bolme duvar elemanlari, atik madde tanklari,
tiinel segmanlari, kanalizasyon borular1 gibi prefabrike elemanlarin yapiminda da
kullanilmaktadir [16].

2.2 Cimentolu Malzemelerde Kullanilan Lif Tipleri

Cimentolu malzemelerde degisik hedeflere yonelik olarak gesitli bi¢imlerde lifler
kullanilmaktadir. Bu lifler baslica metalik, sentetik, cam ve dogal (organik ve
inorganik) lifler olarak gruplanabilir. Celik teller g¢esitli imalat siirecleri sonunda
bir¢ok degisik cap, boy ve geometride iiretilebildigi gibi, baslica yiikksek karbonlu
(kopma dayanimi yaklagik 2200 MPa) veya diisik karbonlu (kopma dayanimi
yaklagik olarak 900-1100 MPa) olmak {izere diger dayanimlarda da
tiretilebilmektedir. Cimentolu matrislerde epeyce kullanilan sentetik liflerden birkaci
ise, polietilen (PE), akrilik (PAN), polipropilen (PP), polivinilalkol (PVA) ve karbon
lifleridir. Bir lifin ¢imento igeren herhangi bir karigimda kullanilabilmesindeki
mithim nokta, lifin zamanla bozulmamasi ve yiiksek alkaliniteye sahip ortamdan
etkilenmemesidir. Lifler geometrik olarak “narinlik” veya “gdriiniim oran1” denilen
sayisal bir degisken ile tanimlanmaktadir. Lif boyunun, lif capina orani olan narinlik
boyutsuz bir degiskendir. Lifler dairesel, dikdortgen, kare veya diizensiz en kesitli
olabilirler. Bu tip liflerin narinligi i¢in ayn1 en kesit alanin1 verecek olan daire ¢ap1

g0z Oniine konarak hesaplanir [12].

Cimentolu matrislerde kullanilabilecek liflerin geometrik ve mekanik o6zellikleri
genis bir yelpazede degisim gostermektedir. Bundan dolay1 bazi lifler cogunlukla
beton ve harcin catlak genisligi ve toklugunun sinirlandirilmasi amaciyla
kullanilirken (6rnegin mezo ve makro boyutta gelik teller, yiiksek performansli PVA
lifleri vb.) bazilar1 da yiiksek sicaklik etkisinde patlamalarin 6nlenmesi veya plastik

rotre catlaklarini azaltmak amaciyla kullanilabilir [13].



2.3. Celik Tel Donatili Betonlar

Celik tellerle donatilmis betonlar; 6zellikle darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi, ilk
catlak olusum dayanimi, yorulma dayanimi, deformasyon kapasitesi ve tokluk
acisindan yalin betondan daha iyi performans sergilemektedir. Celik tel donatili
betonlarda ki bu 6zelliklerindeki performanslarin artmasi tellerin beton igerisindeKi
davranigi, betonda meydana gelen ilk ¢atlak ve nihai yiikte ki kopma olay1 ve

betonun bu 6zelliklere karsi tepkisi ile agiklanabilir.

Tellerle donatilandirilmis betonda, degisik gerilmeler sebebiyle meydana gelen
catlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki tel ile takviye edilmistir. Beton
icerisinde ¢elik telin bulunmamasi halinde herhangi bir gerilme uygulandiginda
meydana gelen mikro catlaklar, gerilmenin artisindan dolayr ¢esitli yonlere dogru
yayilarak catlaklarin genislemesine sebep olurlar. Bu catlak genislemeleri betonda
belirli bir gerilmeye ulastiginda pargalanmaya sebep olurlar. Tellerle giiglendirilmis
betonlarda ise betonun kirilma mekanigi degisiktir. Bu betonlarda ilk ¢atlagin
olugmasindan sonra ¢imento hamuru fazindan ¢elik tellere dogru bir gerilme transferi
meydana gelmektedir. Bundan dolayr beton igerisindeki miktar ve geometrik
ozelliklerine bagl olarak ¢elik teller, bu gerilmelerin bir kismini1 kendi tizerlerinde

tasidiklart gibi bir kismini da matrisin saglam bolgelerine transfer ederek yayarlar.

Tel igermeyen betonda yiiklemenin basinda meydana gelen bir ¢atlagin yayilmasi
icin gereken enerji diisiiktiir. Beton icerisinde tel bulunmasi halinde ise baglangictaki
mikro catlagi meydana getiren enerji, teller araciligiyla catlagin yanindaki saglam

¢imento hamuru faz1 bolgelerine aktarilir.

Bu sebeple catlagin yayilmasi ya da biiylimesi i¢in daha fazla enerji gerekir. Boyle
bir enerjinin olusmasi halinde bile bu enerjinin biiylik bir boliimii teller tarafindan
taginir ve bu tasima, tellerin ¢imento hamuru matrisinden c¢ekilip siyrilmasi veya
kopmas1 i¢in gerekli enerji seviyesine kadar devam etmektedir. Bu enerjinin
olugmast i¢in ¢ok biiyiik bir kuvvete ihtiyag duyulmaktadir. Beton catladiktan sonra
bile, ¢elik teller kirllan beton pargalarmi bir arada tutmaya devam ederek beton

kirilma yiikiinden bir miktar daha fazlasini tasimaya devam ederler.



2.4. Celik Tel Donatili Betonlarin Ozelikleri

Geleneksel betonda kullanilan sentetik, cam, ¢elik ve karbon liflerin en 6nemli etkisi,
betonda catlak gelisimine engel olmasidir. Bu sebeple, betondaki i¢ gerilmelere bagl
olarak olusan mikro catlaklarin biiyiimesi ve ilerlemesi, tellerin gerilme aktarma
ozelligi ile onlenmektedir. Teller, sekil ve miktarlarina bagli olarak ¢imento
matrisinde olusan bazi gerilmeleri tasimakta ve uygun ¢imento-matris oranlarinda

gerilmeleri iletmektedir [13].

Celik tel donatili beton (CTDB), kaba ve ince agrega igceren ¢imentodan ve siireksiz
gelik tellerden olusan bir betondur. Birgok uygulamada betonu giiglendirmek igin
kisa kesilmis c¢elik teller yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tel eklenmesinin esas
amaci, malzemenin toklugu ve enerji yutma kapasitesini arttirmaktir. Beton igerisine
rastgele dagilmis ¢elik tel donatisinin eklenmesi, sertlesmis betonu daha siinek bir
kompoziteye doniistirmektedir. CTDB ¢atlama Oncesi ve sonrasi ¢ok daha biiyiik
gerilmelere dayanabilmektedir. CTDB, celik tellerin kopmasi ve ¢gimento matrisinden

styrilmasindan sonra yararsiz hale gelmektedir [17].
2.4.1. Celik Tel Donatih Taze Betonlarm Ozelikleri

Taze CTDB’lerin islenebilirligi, tel geometrisi, tel narinligi, matris oranlari, tel
hacim orani1 ve tel-matris araylizey 6zelikleri gibi bircok faktorler ile etkilenmektedir
[18]. Islenebilirlik, ters ¢dkme konisi, standart ¢dkme konisi ve Ve-Be gibi
yontemlerle olglilmektedir. Betonun islenebilirligi iizerinde tel narinliginin etkisi
Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Celik teller betona eklendiginde olusan en &nemli problemlerden biri, yeterli
islenebilirligin elde edilememesindedir. Betona tellerin eklenmesi ile islenebilirlikte
azalma meydana gelmekte, tel narinliginde ve miktarindaki artis ile bu olumsuz etki
artmaktadir. ACI Committee 544.1R [17] raporuna gore, CTDB’de kullanilan tipik
hacim oranlarinda (%0,25-%1,5) tellerin eklenmesi, yalin betona gore c¢okme

degerinde 25-102 mm araliginda azalmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 2.1. Betonun Islenebilirliginde Tel Narinliginin Etkisi [13]

CTDB uygulamalarinda mekanik vibrasyon ile sikistirma onerildiginden, CTDB’nin
islenebilirliginin ¢6kme deneyine gore vibrasyon etkilerini temsil eden VVe-Be deneyi
ile belirlenmesi daha fazla tavsiye edilmektedir. Yeterli islenebilirligin (120-150

mm) elde edilebilmesi i¢in daha etkili akiskanlastiricilarin katilmasi gerekmektedir
[13].

Mohammadi ve ark. tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, karma olarak farkli narinlikte
teller iceren CTDB ve sade betonun 6zeliklerine dair bir arastirma yapilmistir. Yalin
ve tel donatili taze betonun islenebilirlik 6zeliklerini arastirmak i¢in Ve-Be siiresi,
ters koni siiresi ve sikistirma faktorii gibi cesitli deneyler yapilmistir. Numunelere ti¢
farkli hacim oranlarinda (%1, %1,5, %2) dalgali c¢elik teller eklenmistir.
Karigimlarda her bir toplam hacim oraninda 0,6x2x25 mm ve 0,6x2x50 mm
boyutunda diiz celik teller degisik agirlik oranlarinda kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, karigimlarda daha kisa tellerin orani arttiginda daha iyi islenebilirligin

elde edildigi belirtilmistir [19].



2.4.2. Celik Tel Donatih Betonlarin Mekanik Ozelikleri

Dis yiikler (basing, egilme, ¢ekme veya c¢ok eksenli yiikleme) etkisiyle betonda
meydana gelen gerilme sistemi, ¢imentolu malzemelerde mikro catlaklarin birbirine
baglanmasi ve gelisimine dogru bir egilime sebep olmaktadir [20]. Mikro ¢atlaklarin
gelisimi ile betondaki gevseme, cogunlukla ¢imentolu malzemelerin en biiyiik kusuru
olarak bilinen gevrek kirilma ile sonu¢lanmaktadir. Kisa, rastgele dagilmis celik
tellerle betonun donatilandirilmasi, malzemenin ¢ekme dayanimi, ¢ekme ve basing
toklugunda iyilesmelere sebep olmaktadir. Bu iyilesme, tellerin ¢imentolu
matrislerdeki mikro catlak gelisimini durdurma veya geciktirme etkisiyle meydana
gelmektedir. Basing altinda gelik teller tarafindan ¢imentolu matrisin sarilmasi ve
¢ekme altinda tellerin kopma ve siyrilma davranist ¢elik tellerin betonun mekanik
Ozeliklerini iyilestirmesindeki Onemli mekanizmalardir. Celik tellerin ilavesiyle
betonun egilme performansindaki iyilesmeler, malzemenin ¢ekme ve basing
davranigindaki iyilesmelerin dogrudan bir sonucudur. CTDB’nin gozle goriliir
mekanik Ozelikleri, yapisal olan ve olmayan genis bir uygulama araliginda

CTDB’nin kullanimin tesvik etmektedir [21].

Shah ve Naaman [22] tarafindan yapilan ¢alismalarda farkli uzunluk ve hacim
oraninda gelik ve cam lif donatili beton numuneler iizerinde egilme, ¢gekme ve basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarma gore CTDB’lerin, sekil degistirme
ve sehimlerinin yalin har¢ numunelerinin en az 10 kati, gekme ve egilme dayanimi

ise yalin betonun en az 3 kat1 oldugu belirtilmistir.

Nagarkar ve ark. [23] tarafindan yapilan calismalarda, tellerin ilavesiyle basing,
yarma ¢ekme ve egilme dayanimi artarken betonun islenebilirliginin azaldigini
belirtmislerdir. Deneyler sonucunda narinligi 105 olan tellerin %0,5 hacim oraninda
kullanildigt CTDB’nin basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimimin %13-%40

arasinda arttig1 bulunmustur.

2.4.2.1. Basin¢ Dayanim ve Elastisite Modiilii

Yapilan arastirmalarda betona celik telin eklenmesiyle, basing dayaniminda belirli
olarak artma veya azalma etkisi goriilmemistir [24]. Genellikle arastirmalar betona

celik tel eklenmesinin, basing dayanimi iizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu



gosterirken, CTDB’nin catlak sonrasi davranisi yalin betona gore onemli oranda

degismekte ve gevreklik azalmaktadir [24].

Basing altindaki tel donatili betonun mekanik 6zelikleri ¢elik tel igermeyen betona
gore biraz farklidir. CTDB, basingta en biiyiikk gerilmeye kadar yalin beton gibi
davranmaktadir. En biiylik gerilmeye geldikten sonra davranista 6nemli farkliliklar
goriilmektedir. Basingta gerilme-sekil degistirme davranisinin azalan kismi veya
sekil degistirme yumusamasi kismu, telle donatilmis betonda fazla siinektir. Basingta,
CTDB’nin davranisinin sade betonla karsilastirilmasi Sekil 2.2” de verilmistir [25].
Bu sekle gore ¢atlak sonrasi siineklikteki farkliliklar agik¢a goriilmektedir. Tellerin
eklenmesi betonun basing dayanimini arttirmamaktadir. Basingtaki bu siineklik artisi,
egilmedeki bir elemanin toplam yapisal siinekligini arttirir. Enerji yutma
kapasitesindeki artis, sade betona gore daha siinek bir basing kirilmasi da
saglamaktadir. Basingta ¢elik teller, kompozitin gatlak sonrasi davranisi ve toklukta
biiyiikk artiglara sebep olmaktadir. Yalin betona gore farkli oranlarda tel
kullanilmasmin ¢atlak sonrasi davranisa ve basing tokluguna etkisi Sekil 2.3’ de
gosterilmistir [26]. Sekil 2.3’e gore tel hacim oraninin artmasi ile CTDB’nin basing

toklugunun arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. CTDB’nin Gerilme-Sekil Degistirme Egrisine Tel Hacminin Etkisi [26]

Yin ve Hsu [27] tarafindan yapilan CTDB’nin basing dayanimi {izerindeKi
arastirmalarda, %1 hacim oraninda 0,25x0,56x25 mm boyutlu piiriizsiiz diiz ¢elik tel
donatili 152x152x38 mm boyutunda plakalar iizerinde yapilmistir. Betona tellerin
ilavesiyle basing dayaniminda en biiyilk artis yaklasik olarak %35 olarak
belirlenmistir. Tellerin eklenmesiyle betonun tek eksenli basing dayanimindaki en
biiyiik artis Raju ve ark. [28] tarafindan yapilan ¢alisma neticesinde bulunmustur. Bu
caligmada, %0-%3 arasinda degisen hacim oranlarinda c¢elik tel kullanilmasinin
betonun basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Deneyler, ¢elik tel (L/d=50) donatilt
100 mm ve 150 mm kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Eksenel basing deneyi
sonuclaria gore tel oranindaki artis ile basing dayanimmin dogrusal olarak arttigi
belirtilmistir. Tel hacim orani %3 olan numunelerde basing dayaniminda, yalin

betona gore %40 daha fazla artig oldugu sdylenmistir [28].

Shah ve Rangan [29] tarafindan yapilan arastirmada, bu etkileyici dayanim artiginin
tersine CTDB’nin basing dayaniminda sade betona gore sadece kiiglik artislar

gozlenmistir. Bu arastirmada, narinligi 100 ve 25 mm uzunlugunda diiz ¢elik tel
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iceren 50x50x250 mm boyutlu numuneler {izerinde tek eksenli basing deneyi

yapilmustir [29].

Traina ve Mansour tarafindan yapilan g¢alismalarda, CTDB’de tek ve iki eksenli
basing dayanim deneyleri yapmislardir. Betonun tek eksenli basing dayaniminin, tel
tipi ve oranina bagli olarak hafif bir bicimde azaldigi kaydedilmistir. Deneyler, iki
farkli tel tipi ve ti¢ farkli tel oranindan olusan CTDB plakalar (152x152x38 mm)
tizerinde yapilmistir. Tellerin ilavesiyle eksenel basing dayaniminda en biiyiik arts,
narinligi 60 olan 25 mm uzunluktaki telin %1,5 tel hacim oraninda kullanildig
CTDB’de %22 oldugu belirtilmistir. Iki eksenli basing altinda CTDB her zaman sade
betondan daha biiyiik bir basing dayanimina mevcut oldugu gézlenmistir. CTDB’nin
iki eksenli basing dayaniminda en biiyiik artis, tek eksenli dayanima goére %85 daha
fazla oldugu belirlenmistir [30].

Naaman tarafindan yapilan g¢alismalarda, CTDB’nin basingtaki davranisi iizerinde
sekil degistirme oraninin etkileri arastiritlmistir. CTDB’de, %2 hacim oraninda g¢elik
teller katilmistir. iki farkli sekil degistirme oraninda CTDB’nin basing dayanimi,
sirastyla yaklasik olarak %12 ve %15 oraninda arttigi bulunmustur. Bu artislarin,

yalin beton i¢in elde edilen sonuglar gibi oldugu belirtilmistir [31].

2.4.2.2. Biiziilme (Rotre) Davramsi

Celik teller betonun biiziilmesini azaltmakta ve biiziilme hareketini sinirlamaktadir.
Teller asir1 yonlii gatlak olusumunu saglar, ¢atlak sirasinda gerilme transferi yaparlar
ve bu gerilme transferi ¢atlaklarin giderilmesine imkan verecek kadar uzun siirebilir.
Yiiksek ¢ekme dayanimlari ile beraber diisiik elastisite modiilii igeren gelik tel
donatili betonlarin rétre gatlaklart normal betonlara oranla daha az olmaktadir [32].
Tellerin biiziilme 6zelikleri lizerinde iyilestirme yapilmasi igin matris igerisinde etkili
olabilecek kadar yeterli miktarda bulunmasi gerekmektedir. Ayrica uzun teller

kuruma rétresinin sinirlandirilmasinda daha da etkili olmaktadir [33].

Mangat ve Azari tarafindan yapilan ¢alismada uclar1 deforme olan tellerin artan tel
hacmi ile beraber serbest rotreyi %40’a kadar azalttigimi belirtmislerdir. Tel
geometrisine bagl olan kisitlamanin uglar1 deforme edilmis tellerde, piiriizsiiz diiz

tellere gore daha etkili oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan c¢alismalarin sonucunda

12



celik tel donatili betondaki biiziilmeyi belirlemek igin gelistirilen denklem asagida
verilmistir [34].

L
ge = £, (1— 2451 V,.5) (2.1)
£¢. . CTDB’nin serbest biiziilmesi

£, . Yalin betonun serbest biiziilmesi

u : Tel ile beton arasindaki siirtiinme katsayisi (uglart deforme edilmis telli beton
icin 0,04-0,12 arasinda)

Ve : Tel hacmi

L/d : Narinlik

Serbest biiziilme, biiziilme sorunlarinin azaltilmasinda tellerin etkinliginin uygun bir
gostergesi  degildir. Azaltilmasina ihtiya¢ duyulan biiziilme sekil degistirmesi
olmay1p kisitlanmis rétre ile birlesimidir. Celik teller kisitlanmis rétre ¢atlamasinin
miktarini ve gatlak genisliklerinin azaltmaktadir. Kuruma rétresi, %1 hacim oraninda

celik tellerin ilavesiyle yaklasik %15-%20 oraninda azalmaktadir [34].

2.4.2.3. Cekme Dayanimi

Celik tellerin ilavesiyle ile betonun ¢ekme dayaniminda iyilesme oldugu
goriilmektedir [35]. Ilk catlak dayaniminda kii¢iik artislar gozlenirken catlak
bagladiktan sonra 45 tokluktaki artis, pek ¢ok uygulamada celik tel donatili betona
istiin performans kazandirmaktadir. Tek eksenli ¢gekme deneyi, CTDB’nin ¢ekme
dayanimini en iyi gostermesine ragmen bu deneyin uygulanma zorluklar1 diger

yontemleri gerektirmektedir [35].

Genel olarak CTDB’nin ¢ekme dayaniminin bir gostergesi olarak ¢atlak basladiktan
sonra ¢cekme Ozeliklerini belirlemek i¢in deney yontemi olarak silindir yarma deneyi
kullanilmasina ragmen ACI Komitesi (ACI 544) tarafindan bu deney tavsiye
edilmemektedir. Bunun sebebi catlamadan sonra silindir numunelerdeki gerilme

dagiliminin bilinememesi ve ¢atlama kosullarinin belirlenmesinin zorlugudur [24].

Celik tel donatili beton numunelerinin (%2 ¢elik tel hacminde) tipik tek eksenli

cekme davraniglarmin yalin betonla karsilastiriimas: Sekil 2.4°de verilmistir. Tlk
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catlak sonrasi ¢ekme davranigi {izerinde tellerin 6nemli Olglide bir etkiye sahip
oldugu Sekil 2.4’de goriilmektedir [36]. Tellerin ilavesiyle betonun ¢ekme
dayaniminin 6nemli Slgiide artmasiyla birlikte esas olarak ilk catlak sonrasi ¢ekme

dayanimindaki iyilesme CTDB’nin ¢ekme davraniginin en 6nemli yoniidiir.

Abdull-Ahad ve Abhas tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ekmede betonun iki eksenli
davranigini arastirilmistir. Deneyler i¢in 300x300x75 mm deney bolgeli beton
plakalar kullanilmistir. Yalin beton igin en ¢ok artis, eksenel dayanima gore %7
oldugu belirtilmistir. Narinligi 100 olan tellerin %]1,5 hacim oraninda kullanildig:
CTDB’de iki eksenli ¢ekme dayaniminda en ¢ok %79’luk bir artis bulunmustur.
Teller, mikro catlaklari durdurma etkisi ile betonun ¢ekme dayanimi ve kirilma
enerjisini  arttirmaktadir. CTDB’de mikro ¢atlak olusumunun ilerlemesi ile
malzemenin ¢ekme gerilme-sekil degistirme iliskisinde Sekil 2.5°de goriildiigii gibi

lineer davranistan sapmalar meydana gelmektedir.
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Cekme Gerilmesi

Cekme Sekil Dedistirmesi

Sekil 2.5. Tel Donatili Betonda Lineer Davranistan Tipik Sapma

CTDB’de cekme altinda lineer davranistan sapma, ¢ekme dayaniminin yaklasik
%80’ninde olusmaktadir. Tipik olarak %1-%2 hacim oraninda ¢elik tellerin 6nemli
oranda mikro ¢atlak durdurma etkisi sebebiyle matrisin ¢ekme dayaniminda %20-

%25 arasinda bir artig elde edilmektedir [37].

Coklu catlama gosteren tel donatili ¢imentolu kompozit i¢in ¢gekme altinda gerilme
sekil degistirme davranig1 Sekil 2.6’da verilmistir [38]. Cekme davraniginin tamami
lic bolgeye ayrilabilir. Birinci bdlge, kompozitin elastik davranis gosterdigi bolgedir
(OA bolgesi). Ikinci bolgede matriste ¢coklu catlama olusmaya baslar ve gerilme sekil
degistirme egrisi sekil degistirme sertlesmesi (AB bolgesi) gostererek lineer olmayan
bir sekilde artmaktadir. Son bolge ise ¢oklu gatlama bdlgesini sinirlayan en yiiksek
tepe noktasindan yiik-sehim egrisinde azalmanin meydana geldigi sekil degistirme
yumusamasi (BC bolgesi) bolgesidir. Bu asamanin genisligi tel, arayiizey ve matris

ozeliklerine baghdir.
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Sekil 2.6. Tek Eksenli Cekme Altinda Sekil Degistirme Sertlesmesi Gosteren Celik
Tel Donatili Cimentolu Kompozitlerin Tipik Gerilme-Sekil Degistirme
Davranisi [38]

Cekme altinda catlak agikligi, teller arasinda catlak koprillenmesi ve davranigin
yumusama bolgesindeki ¢atlakta matris ¢ekme dayaniminin tellerin katkisiyla
artmasi ile sinirlandirilmaktadir. CTDB’de ¢ekme altinda yalin betona gore, biiyiik
oranda artan siineklik, catlak sonrasi tel siyrilma mekanizmasi ile saglanir. Tel
styrilma ve kopmasi, tel-matris arayiizey 6zelikleri ve tel uzunluguna bagh olarak
artan ¢ekme dayanimi, tek eksenli ¢ekme altinda CTDB’nin ¢atlak sonrasi kirilma
mekanizmasini artirmaya yoneliktir. Cimento matrisine daha iyi baglanan uzun teller,
daha yiiksek siyrilma kuvvetlerine sahip olmak egilimindedir. Bundan dolay:1 daha
uzun teller, tamamen siyrilmadan koparlar. Teorik olarak makro catlaklarin olugmasi
ve tellerin siyrilma performansinin harekete gegmesinin ardindan iki tip davranig

gozlenebilmektedir. Bunlar:

a) Artan ¢ekme deformasyonlari ile gekme dayanimi artisi (Vi>Vir)

b) En biiyiik yiikte ani bir diismenin ardindan gelisen azalma (Vi <Vir)

seklinde olabilir. Bu iki davranis tipi Sekil 2.7°de verilmistir. Catlama sonrasinda en
biiyiik noktadan sonra dayanim artis1 tel hacim oraninin, tellerin siyrilma etkisi ile

dayanimin artmasi igin gerekli kritik hacim oranindan fazla olmasi durumunda
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meydana gelmektedir. Kritik tel hacim orani, tel yonlenmesi, geometrisi, narinligi,

tel-matris arayiizey 6zelikleri ve ¢ekme dayanima baghdir.

Cekme Gerilmesi

Cekme Sekil Dedistimmesi

Sekil 2.7. CTDB’nin Catlak Sonras1 Tek Eksenli Cekme Davraniginin iki Teorik Tipi

Geleneksel karigtirma yontemleri ile tiretilen, ii¢ boyutta rastgele bigimde ¢elik telle
donatilmis betonda, islenebilirlik siirlamalar1 sebebiyle kullanilan tel hacim orani,
genel olarak kritik hacim oranindan daha azdir. En biiylik ¢ekme gerilmesinde ¢ekme
dayaniminin ani azalmasini ¢atlak sonrasi bolgede asamali yavas yumusamay: takip
ettiginden, CTDB’nin tek eksenli gekme davranisinda iyilesme gozlenmektedir. Son
tel matristen tamamen siyrildiginda ve tel uzunlugunun yarisina karsilik gelen biiyiik
catlak genislikleri meydana geldiginde ¢ekme dayaniminin sifira ulasmasi
beklenmektedir. Celik tel donatili betonun tek eksenli ¢ekme davranisini diger
faktorler arasinda tel hacim orani, narinligi (L/d) ve tel geometrisi (mekanik

deformasyon) ile daha fazla etkilendigi gozlenmistir [39].

Craig, ¢elik tel katkili betonlarin mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak yapmis oldugu

deneysel calismalarinda telin, egilme momenti kapasitesini, siinmeyi, malzemenin

......

sonucuna ulagmstir [40].
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2.4.2.4. Darbe ve Yorulma Dayanimi

Celik tel donatili betonun yorulma dayanimi {izerinde yapilan ¢alismalar neticesinde
farkli sonuglar bulunmustur. Marris ve Garrett [41] tarafindan yapilan ¢alismada,
celik tellerin basing yiiklemesi altinda yorulma dayanimina etkisi olmadigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte tek eksenli ¢ekme altinda betonun yorulma
dayaniminda, en biiyiik statik dayanimin yaklasik olarak %65-%70’i arasinda dikkate
deger bir iyilesme oldugunu bulmuslardir. Celik tellerin dinamik yiik ve yorulmaya
kars1 dayanimi genel olarak arttirdigi belirtilmektedir [42]. Bu artisin betonda tellerin
dagilimi ile ilgili oldugu goriilmektedir [43].

Ramakrishnan ve ark. [44] yaptiklar1 ¢alismada uglari deformeli tip telle donatilmis
betonda 2x106 c¢evrimde egilme dayaniminin, basing dayanimint %90-%95’i
oraninda arttigin1 belirtmislerdir. Cogunlukla artan tel orani ile yorulma dayanimi

artmistir [44].

Naaman ve Hammoud [45] %2 tel hacim oraninda kancali ¢elik tel donatili
betonlarin, yalin betondan iki kat daha fazla tekrarli yorulma gerilmesi tasidigini
belirtmislerdir. Yorulma yiiklemesi iizerinde tel donatisinin olumlu etkisinin gerilme

diizeyine baglh oldugunu ifade etmislerdir [45].

Cachim ve ark. [43] basing yorulma yiikleri altinda tel donatili beton ve yalin
betonun performansini belirlemek i¢in bir deney programi yapmuslardir. Uglari
kancali iki tip ¢elik tel (30 mm ve 60 mm) kullanilarak performanslari
degerlendirmislerdir. Deney sirasinda yorulma modiillerinin degisim orani, gogmeye
kadar olan g¢evrim sayisi ile giiglii bir sekilde iligskilendirilmistir. Betona tellerin
ilavesi, kirtlma noktasindaki deformasyonda bir artis saglamistir. Tel ilavesi ile
betonun yorulma Omrii iyilesmesinin, betonda tellerin dagilimi ile ilgili oldugu
goriilmiistiir. Teller beton iginde homojen olarak yayilmasi durumunda, tellerin
eklenmesi betonun yorulma Omrii {izerinde olumsuz bir etki yapabilecegi

belirtilmistir [43].
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2.4.2.5. Egilme Dayanimi

Yalin betona tellerin ilave edilmesi, egilme davranisini etkileyerek malzemenin
toplam davranmisini degistirmektedir. Yapisal davranista meydana gelen farkliliklar,
tel donatili betonun catlak sonrasi ¢ekme dayanimi sebebiyle artan moment
kapasitesi, artan malzeme silinekligi ve gatlak kontroliidiir. Egilme yiiklemesinde,
celik teller egilme dayaniminda biiyiik bir artis meydana getirmekte ve yalin betonun
egilme toklugunu iyilestirmektedir [13]. Celik tel donatili beton igin tipik yiik-sehim
egrisi Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. CTDB’nin Tipik Yiik-Sehim Egrisi [13]

Egilme deneyleri esas olarak ii¢c noktali egilme deneyi yoOntemine gore
uygulanmaktadir. CTDB’nin egilme dayaniminda yalin betona gére %50-%70 daha
fazla artis olmaktadir. Egilme dayanimindaki artis asagidaki faktorlere baglidir:

1. Tel Hacmi: Tel hacmi, 0-30 kg/m?® araliginda enerji yutma kapasitesi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Tel hacmi arttiginda, yiik-sehim egrisinin azalan

kismi, ¢atlak sonrasi dayanimdaki artisa bagl olarak yiikselen bir egri sekline

19



donmektedir. Bununla beraber yiiksek tel hacminde islenebilirlik ¢ok zayif
olmaktadir.

2. Tel Uzunlugu: Betonun Kkaristirtlmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve
mastarlanmasi yeterli olursa, daha yiiksek narinlikte uzun tellerin CTDB’nin
dayaniminda bir artisa sebep oldugu bilinmektedir. Kancali gelik tellerin diiz
celik tellere gore, artan tel uzunlugu ile birlikte Gl¢iilen enerji yutmasinda
daha fazla artis oldugu kaydedilmistir. Tel uzunluklari arasindaki farklilik da
yiiksek tel hacminde daha az 6nemlidir.

3. Tel Geometrisi: Tel geometrisinin de egilme dayanimi iizerinde bir etkiye
sahip olmustur. Deney sonuglarina gore kancali tellerin egilme dayanimina
katkisi, dalgali teller ve uglar1 deforme olmus tellerden daha biyiiktiir.

4. Matris Bilesimi: Genel olarak beton matris dayanimindaki artisin daha gevrek
beton davranigina neden oldugu bilinmektedir. Bu sebeple yiiksek dayanimli
beton matris i¢in ayni oranda siineklik elde etmek i¢in daha fazla teller
gerekmektedir.

5. Diger Faktorler: Bu faktorler, tokluk indeksleri tizerinde etkisi olan numune

boyutu ve ¢entik agikligidir [13].

Yazici ve ark., [46] uglar1 kancali tipte ¢elik tellerin miktar1 ve goriiniim oraninin
basing, yarma ve e8ilme dayanimi {izerine etkilerini arastirdiklar bir ¢calismada ¢elik
telli betonun yarma dayaniminin telsiz betona gore % 11 ile % 54 arasinda, egilme
dayanimin ise % 3 ile % 81 arasinda daha yiiksek oldugunu ve tel miktar ile tel
narinligindeki artis ile oOzellikle egilme dayanimindaki artis oraninin arttigini

gostermisglerdir [46].

2.4.2.6. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk)

Cekme ve oOzelikle egilme de ¢elik tel donatili beton i¢in dayanimda artiglar
gozlenirken, tel ilavesiyle saglanan en Onemli etki, tokluktaki artigtir. Tokluk,
malzemenin enerji yutma 6zelliginin bir 6lgtisiidiir. Tokluk, Sekil 2.9°da gosterildigi

gibi bir yiik-sehim egrisi altindaki alan ile belirtilmektedir [47].

Yalin beton diisiik ¢ekme dayanimi, sekil degistirme kapasitesi ve kirilma toklugu

sebebiyle gevrek bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Betonun kullanilabilir bir
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yapt malzemesi yapmak i¢in donati kullanmak gerekir. Gegmiste beton donatilari,
yapinin ¢ekme ve kayma gerilmelerine karsi dayaniminda 6nemli bir yeri olan

stirekli gelik donatilar ve etriyeler seklinde olmustur.

Tokluk, Te= Alan{OABC)

Yok, N

Sehim, mm

Sekil 2.9. Toklugun Tanimi [47]

Son senelerde ¢ok genis bir ilgiye sahip beton donatisinin bir diger tipi, siireksiz kisa
tellerdir. Siirekli donatilar ve siireksiz kisa teller betonda farkli etkiler yapmaktadir.
Geleneksel celik donatilar betonun ¢ekme ve kayma kapasitesini artirmak igin
kullanilirken siireksiz kisa tellerin katilmasi ¢atlak sonrasi davranisini, belirgin bir
sekilde stineklik, enerji yutma kapasitesi, ¢atlama ve ¢arpma (darbe) dayanimini

iyilestirmektir.

Ilk catlak davranisi iizerinde tellerin etkisi kisith iken gevrek beton matrisin
catlamasindan sonra tel ilavesinin etkisi acik¢a goriilmektedir. Ilk ¢atlak sonrasinda
bir ¢atlagi kopriileyen teller, g¢atlak Oniinde ¢atlagin agilmasini Onleyici basing
uygular. Bu catlagin ag¢ilmasini dnleyici basing, ¢atlak ucundaki gerilme yigilmasini
azaltmas1 sebebiyle catlagin ilerleme istegini geciktirir. Catlak ilerlemesinin
onlenmesi ve geciktirilmesinde tellerin etkisi, catlak ucu bdlgesindeki tel-matris
arasindaki etkilesime bagli olarak olusan gatlak Onleyici basing alanmin tiiri ve
biiyiikliigiine dogrudan baghidir. Catlak agilmasi ile teller matristen siyrilir ve bu

sirada enerji yutulur. Tel siyrilma siirecinde mikro mekanik diizeyde yutulan bu
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enerji, makro mekanik diizeyde telle donatilmig kompozitin toklugu olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Telle donatilmis betonun siinekligi veya enerji yutma kapasitesi genel olarak
egilmede bir numunenin yiiklenmesi ve yiike karsilik sehim davranisinin dlgtilmesi
ile belirlenmektedir. Yiik-sehim davranisi altindaki alan kompozitin egilme
toklugunu tanmimlar. Egilme toklugunu tanimlamak ig¢in kullanilan deney
standartlarinin bazilar1 ASTM C 1609 ve JSCE-SF4’diir [38]. Tokluktaki artis,
¢cekme ve egilmedeki yiik-sehim egrisi altindaki alanin artisindan kaynaklamaktadir
[48]. Celik tel donatili betonun en 6nemli 6zelliklerinden birisi olarak kabul edilen
tokluk genellikle ti¢ noktali egilme yiiklemesi ile belirlenmektedir. Tokluk indisleri,
ideal elasto-plastik egilme davranisi ile belirlenen yiik-sehim egrisine (egrinin
belirlenmis bir kismi) gore elde edilmektedir. Tokluk indisi, CTDB’nin belirli
sehime kadar olan yiik-sehim egrisi altindaki alanin yalin betonun yiik-sehim egrisi
altindaki alana orani ile belirlenmektedir. Tokluk indisleri referans numarasi, elasto-
plastik davranis i¢in sehimin belirlenmis bir katina kadar yiik-sehim egrisi altinda
kalan alann ilk ¢atlak sehimine kadar yiik-sehim egrisi altindaki alana boliinmesini

ifade etmektedir [49].

Tel donatili betonun toklugunu 6l¢mek igin kabul edilen gesitli yontemler vardir. Bu
yontemler arasindaki temel farklilik, yapiya uygulanan yiikiin 6zeliklerinden

dolayidir. Bu 6zelikler;
a) Yikleme tipi: Cekme, basing veya egilme yiiklemesi

b) Yiikleme sinifi: Statik, dinamik veya carpma (darbe) yiik
olmak {izere iki grupta toplanabilir.

Bununla birlikte, literatiirde ve degisik deney standartlarinda farkli tokluk
tanimlamalar1 vardir. Kasperkiewics ve Skarendahl [50] tarafindan gesitli tokluk

tanimlama yontemleri iki kategoride siniflandirilmistir.

a) Mutlak deger tanimlamalar1

b) Bagil deger tanimlamalari

22



a) Mutlak deger tanimlamasina dayanan yontemler: Herhangi boyuttaki bir
numunenin kirilmasi veya belirli bir sehime kadar numuneyi yiiklemek i¢in gereken
toplam enerjiyi O0lgmektedir. Bu nedenle toklugun mutlak tanimlamasi referans
olarak her bir ideal malzemede kullanilmaz. Bu kategoride kalan yontemler; Japon
insaat mithendisleri birligi (JSCE-SF4), yontemi Hollanda CUR yontemi, Belgika
standardi (NBN B15-238), Almanya beton birligi (DBV 1996) ve RILEM

yontemidir.

b) Bagil deger tanimlamasina dayanan yontemler: Betonun yaklasik elastik sinira
kadar yutulan enerji veya donatisiz matris kirilmasinda yutulan enerjinin belirli bir
sehime kadar yutulan enerjiye bdliimiine dayanan yontemlerdir. Bu kategoride kalan
yontemler; ASTM C1018, ACI Komite 544 onerileri, Barr indisleri, Fransa standardi
P18-409, Wang ve Backer Bndeksi, Ward ve Li indisleridir.

Yukaridaki tokluk tanimlamalarina ilave olarak tanimlanan siniflamalarin disinda
cesitli baska tokluk tanimlamalar1 da vardir. Bazi1 arastirmacilar tarafindan kirilma
toklugu, yiik-sehim davranigi altindaki alanin numunenin net kesit alanina boliimii
olarak tanimlanmistir. Onerilen diger birka¢ metot esdeger egilme dayanimina gore
toklugu tamimlamaktadir. Baz1 arastirmacilar, degisik sehimlerde belirlenen ¢atlak
sonrast dayanim olarak isimlendirilen bir parametre ile toklugu tanimlamislardir.
Benzer sekilde Norvec beton birliginin piiskiirtme beton standardinda (BP No.7),
belirlenmis  sehimlerde kalict egilme dayanimi ile tokluk parametreleri

tanimlanmaktadir [50].

Taylor ve ark. tarafindan, normal ve yiiksek dayanimli yalin ve ¢elik tel donatili
betonlarin dayanim ve tokluk ozelikleri arastirilmistir. Aragtirmada kiip dayanimu,
kirilma modiilleri, silindir yarma ve burulma ¢ekme deney sonuglar1 ve iki kirilma
tipi deney numuneleri (standart {i¢ noktali egilmede ¢entikli kirisler ve eksenel olarak
yiikklenmis ¢entikli kiipler) kullanilarak belirlenen 56 tokluk sonuglar1 verilmistir.
Tokluk deneylerinde, ¢atlak agzi aciklik yer degistirmesi de (CMOD) Slgiilmiistiir.
Normal ve yiiksek dayanimli (120 N/mm? iizerinde) betonlarda ¢elik tel donatisinin

ayni etki gosterdigi belirtilmistir [51].
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2.5. Celik Tel Donatili Betonlarin Performansina Etki Eden Faktorler

Celik tel donatili betonlarin mekanik 6zeliklerine etki eden faktorler; tel, numune,
matris ve tel-matris arayiizey 6zelikleri ile ilgili olarak dort ana baslikta toplanabilir.

Bunlar;

a) Tel ile ilgili faktorler: Telin tipi, narinligi, geometrisi, elastisite modiild,
¢ekme dayanimi, yonlenmesi ve dagilimi, hacim orani.

b) Numune ile ilgili faktorler: Numunenin boyutu, geometrisi ve {iretim
metodul.

C) Matris ile ilgili faktorler: Matris dayanimi, Elastisite modiilii, maksimum
¢ekme sekil degistirmesi, maksimum ¢ekme dayanimi, en biiyiik agrega
boyutu ve ilk ¢atlak boyutu.

d) Arayiizey bag dayamimina benzer tel-matris araylizeyi ile alakal

parametrelerdir.

Genel olarak tellerle donatilmis betondaki yapilan arastirmalar kompozitin
davraniginda bir veya iki 6zelliginin etkisinin arastirilmasi tizerinde odaklanmuistir.

Tipik olarak bu 6zelikler telin hacim orani ve narinligidir [52].

2.5.1. Karisim Ozelikleri ve Deney Yéniiniin Etkisi

Tel donatili betonlarin mekanik 6zelikleri matris bilesimi, kiir yontemi ve deney
yonii ile etkilenmektedir [38]. Tel donatili beton sade betona gore ¢ogunlukla ince
malzeme igerigine ve daha yiiksek ¢imento ve daha kiigiik agregaya sahiptir. Tel
oran1 artarken c¢okme degeri azalir [48]. Islenebilirlikteki bu azalma miktari
kullanilan tellerin igerigi ve tipine baghdir. Yiiksek tel icerigini beton igerisinde
homojen olarak dagitmak zordur. Tellerden en iyi yararn elde etmek i¢in homojen
olmas1 gereken tel dagilimi istenmektedir. Bununla birlikte geleneksel betonlar
kullanimiyla daha fazla hacim oranlarina ulasmak zordur. Bu sebeple yiiksek telin
hacim yiizdelerinde daha fazla islenebilir bir beton olusabilen kendiliginden yerlesen
karisim yontemleri kullanilabilir. Kolay islenebilen ve pompalanan ¢elik tel donatili
betonlar elde edebilmek i¢in bir ¢elik tel yapan firma tarafindan asagidaki

siirlamalar verilmistir [48].
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a) Cimento miktar1 320-350 kg/m?® araliginda olmalidir.

b) 750-850 kg/m? kaliteli ve iyi derecelenmis 0-4 mm kirma kum olmalidir.

¢) Yuvarlak gakil i¢in en biiyiik eleman boyutu 28 mm, kirmatas ise en biiyiik
32 mm boyutlu devamli agrega tane boyutu dagilimi olmalidir. 14 mm’den
daha biiyiik boyutlu eleman %15-%20 arasinda sinirlandirilmalidir.

d) Karakteristik basing dayanimi en diisiik 25 N/mm? olmalidir.

e) Su/¢imento orani yaklasik olarak 0,50 olmali ve 0,55 degerini asmamalidir.

f) Gerekli islenebilirlik elde edilmesi igin siiper akiskanlastirict kullanilmalidir.

g) Kilor iyonu veya klortirlii iceren beton katkilar kullanilmamalidir [49].

Tautai ve dig. yaptigi ¢alismada, ¢elik tel donatili betonlarin mekanik 6zelikleri
lizerinde tretim yontemlerinin etkileri arastirilmistir. Dokiim yOniintin ve kiir
sartlarina gore deney tarafinin tel donatili betonun mekanik 6zeliklerine olan etkileri
belirlenmistir. Numuneler ii¢ degisik ¢evresel kosullarda (su, buhar, hava) kiir
edilmistir. Yapilan deney sonuglarma gore buhar kiirii sudaki kiire kiyasla
CTDB’nin, egilme toklugunu azaltirken egilme dayanmimimi etkilemedigi

bulunmustur.

Celik tel donatili betonun egilme dayanimi dokiim yoni ile 6nemli bir sekilde

desistii belirtilmistir [38].

Celik tel donatili betonun yerlestirilmesi, mastarlanmasi ve kiirii igin geleneksel alet,
donanim ve islemlerin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Sikistirma ve mastarlamadan
sonra asmmaya karst cimento ve lrlinler, ¢ogunlukla beton yiizeyi iizerinde
yayilmaktadir [7]. CTDB, sade beton gibi esit teknik ve metot ile kiirlenmeli ve
korunmalidir [12].

2.5.2. Matris Bilesiminin Etkisi

Matris dayanimi arttiginda beton daha fazla gevrek olacagindan dolayr ayni
stinekliligi elde edebilmek i¢in daha fazla tel katmak gerekmektedir. Silis dumaninin
matris bilesimine katilmasiyla, matrisi daha gevrek yapacagindan dolay1 benzer tel
tipi ve hacim oranlarindan silis dumanli beton kirigler daha az tokluga sahiptir. Silis
dumani igeren betonlarin sade (silis dumani icermeyen) betonlara gore ¢atlak sonrasi

yiik-sehim egrisinde daha fazla bir azalma oldugu Sekil 2.10’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Yiik-Sehim Egrisine Silis Duman1 Eklenmesinin Etkisi [13]

Balendran ve dig. yaptig1 caligmalarda beton numune boyutu ve tiirline gore
betonlarin  mekanik  Ozelliklerinin iyilestirilmesi  i¢in  tellerin  etkinligini
arastirmiglardir. Kire¢ tasi agregali ve hafif agregali yalin ve ¢elik telli betonlar
tiretilmistir. Celik tellerin hacim oran1 %1 olan betonlarin basing dayanimlar1 90-115
MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Benzer tip ve hacimdeki telle, egilme dayanimi
ve yarmada ¢ekmedeki iyilesme normal agirlikli betonlara goére hafif agirlikli

betonda daha yiiksek oldugu belirtilmistir [50].

2.5.3. Celik Tel Ozeliklerinin EtKisi

Celik tellerin imalat teknolojisindeki gelismelere gore ¢ekme dayanimlart hasir
donat1 ¢ubuklarina gore 2-4 kat daha yiiksektir. Geleneksel ¢elik donatilarina goére
beton matrisiyle daha giiglii bag olusturan ¢elik teller daha ufak boyutlarda
oldugundan dolay1 ¢ok daha yiiksek yiizey alanina sahiptir [53]. Celik tel donatili
betonlarin performansi iizerinde, g¢elik telin dayanimi, narinligi ve oraninin 6nemli

etkileri vardir [54].
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2.5.3.1. Celik Tel Tiirii ve Tipi

Son senelerde betonda homojen tel dagilimi ve daha giiclii tel-matris 6zelikleri
olusturan uygun ¢elik tel tipinin belirlenmesi amaciyla pek ¢ok arastirma yapilmistir.
ASTM A 820 tarafindan ¢elik tellerin imalatinda kullanilan iiriine bagli olarak 4 adet
celik tel tipi i¢in bir stniflandirma yapilmistir [17]. Bunlar;

a) Tip I: Soguk sekil degistirme uygulanmis ¢elikten yapilmus tel
b) Tip Il: Plakadan kesilmis tel

c) Tip II: Ergitilerek tiretilmis ¢elik tel

d) Tip IV: Diger teller

Dalgali ve deforme edilmis gelik teller, tiim uzunlugu dalgali veya sadece uglarda
genisletilmis olarak iiretilmektedir. Kesilmis telden iiretilen yuvarlak kesitli diiz ¢elik
teller, genel olarak 0,25-1 mm arasinda caplara sahiptir. Yass1 diiz ¢elik teller ise,
tipik olarak 0,25-1,14 mm genislik, 0,15-0,41 mm kalinlik araligindaki en kesite
sahip kesilmis plaka veya yassilagmis telden tiretilmektedir. Bazi teller, karistirma ve
tagima Ozelligini ve matrise olan ankraj1 iyilestirmek i¢in yassi1 veya egimli seklinde
deforme edilmektedir [42]. Uglar1 kancali gelik tel gibi bazi teller, karistirmay1
kolaylastirmak i¢in tutkalla birbirine yapistirilmaktadir. Karistirma sirasinda her bir

tel birbirinden ayrilarak tellerin topaklanmasi 6nlenmektedir [17].

Betonlarin mekanik 6zelliklerinin zayif olanlarini iyilestirmek icin kullanilan ¢elik
teller, ACI 544’e gore tel boyutunun esdeger tel capina boliinmesi ile elde edilen
boy/cap (L/d) oranmna gore tanimlanmaktadir. Bu orana kisaca narinlik
soylenmektedir [55]. Celik tellerin ¢ekme dayanimi 345-2200 MPa araliginda,
uzunlugu 19-60 mm araliginda, narinligi (uzunluk/cap) 30-100 araliginda degismekte
oldugu gibi elastisite modiilii 205 GPa’dir [7]. Glinlimiizde ¢elik tel teknolojisi
alanindaki gelismeler sebebiyle ¢cekme dayanimi 2600 MPa’a kadar ¢ikabilen yiiksek
performansh gelik teller iiretilmektedir. Celik teller en kesitleri gore dikdortgen,
dairesel, eskenar, tliggen, kare, poligon (¢ok koseli) veya sabit poligon seklinde
olabilmektedir. Tel ve matris arasinda daha giiglii aderans olusturmak igin, teller
mekanik deformasyonlarinin artirllmasiyla veya uzunlugu boyunca yiizeyi

piriizlendirilerek iyilestirilmektedir. Bu nedenle ¢elik teller ylizey durumuna goére
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nerviirlii, diiz, diizensiz, zikzakli (kivrimli), ¢ift baskili, helezon, uglar1 kancali, uglari
diigmeli, uglar1 kanatli sekilde olmaktadir. Celik teller igin tipik 6rnekler Sekil
2.11°de gosterilmektedir.

Plrizsioz yuzeyli,daire kesitli

Yuvarlatiimis digh yizeyl

Uclan kanath veya uclan konik, daire kesitl
[:':M T N T e e e e e e T T S S e S T e S T T e

Uclan digmeli, daire kesitli

(=2

Uclan kancal, daire kesitli

Dalgal (daire kesitli, duz)
e

Poligonal olarak bikalmis (yeni)
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(@) (b)

Sekil 2.11. a) Betonda Cogunlukla Kullanilan Celik Tellerin Tipik Profilleri
b) Baz1 Arastirmalarda Kullanilmis Eliptik ve Dairesel Teller [56]

Celik tel donatili betonda, ¢ogunlukla biikiilmiis kanca uglu g¢elik teller
kullanilmaktadir. Tel uglarindaki kancalar, betondaki ankraji arttirmaktadir. Celik
teller betonarme elemanlar: biitiin dogrultuda takviye etmektedir. Ozel tutkal ile
yapistirilmig olarak demetler halinde bulunabilen uglar1 kancali ¢elik teller, beton

karistirma mikserinde basit ve hizli bir bigimde dagilmaktadirlar [57].

Tel uglar konik, kanatli ve diigmeli olarak bigimlendirilmis tellerin kullanilmas: tel-
matris arasindaki mekanik ankraj yoluyla saglanan aderansin, diiz tellerin katilmasi

ile siirtiinmeli kayma bagi gerilmesi ile saglanan aderansdan daha etkilidir [13].

Uglart dalgali (25 mm), kancali (30 mm) ve uglar1 sekillendirilmis (deformeli) {i¢
farkli sekildeki ¢elik telin CTDB’nin yiik-sehim egrileri iizerindeki etkisi Sekil
2.12°de gosterilmistir [58]. Uglan kancali gelik telli beton disindaki iki tiire gore

daha fazla ¢ekme dayanimina ve daha basarili ¢atlak sonrasi davranisa sahip oldugu
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gozlenmistir. Tlk catlak sonrasi yiikteki diisiisiin, dalgali ve uglar1 deforme olan

tellerde daha fazladir.

24
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> Uclan deformeli tel (30 mm)
6
Dalgal tel (25 mm)
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0 0,6 1,2 1,8 2,4 3
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Sekil 2.12. Yiik-Sehim Egrisine Degisik Celik Tel Tiplerinin Etkisi [58]

Nataraja ve dig. tarafindan yapilan calismalarda basing dayanimi 30-50 MPa
aralarinda degisen celik tel donatili betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin
belirlenmesi amaciyla, ii¢ hacim oraninda (%0,5, %0,75 ve %]1) ve iki degisik
narinlikte (55 ve 82) dairesel kesitli dalgali teller kullanmiglardir. Tel eklenmesiyle
betonun toklugu, en biiyiik gerilme, en biiyiik gerilmedeki sekil degistirme ve
gerilme-sekil degistirme egrisinin tlizerindeki etkisini aragtirmislardir. Betona dalgali
celik tel eklenmesi basing dayanimini, toklugu ve en biiyiik gerilmedeki sekil
degistirme kapasitesini arttirdigi belirtilmistir [59].

2.5.3.2. Celik Tel Hacmi

Celik tel donatili betonda tel hacim orani igin tipik {ist limit %2-%3 arasindadir [60].
Bununla beraber %2’den daha diisiik tel hacim oranlarinda, teller cogunlukla gatlama
sonras1 siineklige ve enerji yutma kapasitesine katki saglamaktadir. En biiyiik
dayanim ve ¢ekme sekil degistirme kapasitesi gibi diger 6zeliklerdeki iyilesmeler
onemli seviyede degildir [61]. Tipik olarak beton i¢in tel hacim orani, %0-%1,5
araliginda degismektedir. Cogunlukla tel hacim oraninin %2’nin iizerinde olmasi,

zayif islenebilirlige ve tel dagilimina sebep olmaktadir [13].
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Tel hacmi, betonun kullanim yerine ve tel tipine gore degismektedir. Endiistriyel
zemin dosemeleri igin ¢elik tel hacmi, hacimsel olarak %0,3-%0,5 (24-36 kg/m3) ve
yapisal uygulamalarda 60-100 kg/m3 arasinda siirlandirilmaktadir [24]. Uzunlugu
50 mm olan uglar1 kancali gelik tel igeren 100x100x350 mm boyutundaki Kiriglerin
yiikk-sehim davraniglarinda tel hacim oraninin etkisi Sekil 2.13’de gosterilmektedir
[13]. Bu sonuglara gore, enerji yutma kapasitesindeki iyilesme, daha fazla tel hacim
oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ik catlak yiikii sonras1 ani diisme,
artan gelik tel hacim oraniyla azalmaktadir. Degisik tel tipleri i¢in bu azalma ¢ok
daha fazladir. Daha fazla tel hacim oranlarinda, ¢atlak sonrasi yiikte dnemli bir artig

olmaktadir. Bu artis, egilme dayaniminda artigsa sebep olmaktadir.
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Sekil 2.13. Yiik-Sehim Egrisine Farkli Celik Tel Hacminin Etkisi [13]

Dugat ve ark., [62] tarafindan yapilan g¢alismada, farkli tel igeriklerinin kirilma
enerjisine olan etkilerini arastirmak {izere, tel boyutlar1 D= 0,15 mm, L= 13mm, tel
igerigi %0, %2, %2,5 ve %4 olan karisimlarin kirilma enerjilerini karsilagtirmiglar ve
optimum tel igeriginin %2 ~ %3 arasinda oldugunu saptamislardir. Caligsma
sonucunda yiiksek oranlarda kullanilan telin kirilma enerjisini diislirdiigii ortaya

cikmustir [62].
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2.5.3.3. Celik Tel Uzunlugu, Cap1 ve Narinligi

Tellerin beton ile aderansi, tel narinligine (L/d) baglidir. En yaygin ¢elik teller, 50-
100 arasinda degisen narinligi bulunmaktadir. Tellerin boyutlar1 ne kadar kiigiik
olursa taze beton karisiminda yayilmasi daha kolay olmaktadir. Genellikle bir telin
narinligi attikca her bir telin etkinligi de daha biiyiikk olmaktadir. Kisa telleri
karistirmak kolaydir. Fakat meydana gelen kompozitin 6zelikleri daha uzun tellere
gore daha kiigiik olmaktadir. Genel olarak tel uzunlugu, 6,4-76 mm arasinda
degismektedir [63].

CTDB’nin ozeliklerini etkileyen en 6nemli faktorler; tel narinligi ve hacim oranidir.
Beton tiretiminde karistirma ve yerlestirme asamasinda narinlik 6nemlidir. Narinligin
artist ile tellerin betonda topaklanmasi ve heterojen dagilimi olasiligi artmaktadir. Tel
uzunlugunun etkisi, diiz ¢elik tel kullanilmasi durumunda fazla 6nemlidir. Bununla
beraber daha biiylik narinlige sahip uzun teller, dayanim artis1 ve enerji yutma ile
daha iyi performans gostermektedir [64].

Gao ve dig. tarafindan yapilan ¢alismalarda ¢elik tellerin, yiiksek dayanimli hafif
agirlikli betonun poisson orani ve elastisite modiilii tizerindeki etkisi arastirilmis olup
egilme kirtlma tokluklari belirlenmistir. Yapilan deneyler sonunda, egilme dayanimi
ve kirtlma tokluguna narinliginin ve tel hacminin belirgin bir etkisi oldugu, basing
dayanimini az miktarda iyilestirdigi ve ¢ekme/basing dayanimi oraninin belirgin bir
sekilde arttirdigini belirtmiglerdir. Narinligin ve tel hacminin artmasiyla, en biiyiik
yiike karsilik gelen egilme sekil degistirmesinin (sehim) arttigi ve tellerin gatlak
durdurmasina bagl olarak en biiyiik yiik sonrasi yiik-sehim egrisinde agir bir sekilde

azalma oldugu gozlenmistir [65].

Mohammadi ve dig. celik tel donatili betonun basing, egilme dayanimi, yarmada
¢ekme ve ultrasonik dalga hizi lizerinde, hacim oraninin ve tel narinliginin etkileri
arastirtlmistir. Bu hedef i¢in ti¢ farkli narinlikte (45, 65 ve 80) uglar1 kancali ¢elik
teller kullanilmistir. Teller beton hacminin %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda
eklenmistir. Celik tellerin eklenmesi, hacim oranina ve narinlige bagli olarak betonun

egilme ve yarma-¢ekme dayanimini 6nemli oranda arttirdigi bulunmustur [19].
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2.5.3.4. Celik Tel Yonlenmesi

Tel yonlenmesi siyrilma esnasinda 6nemli bir rol oynar. Yonlenme, tiretim teknigi,

yerlestirme kosullar1 ve taze betonun jeolojisi ile etkilenmektedir [66].

Celik telli betonun yerlesimine ve sikistirilmasima bagli olarak teller kirisin alt
kismma asagi dogru yerlesme egilimindedir. Egilme deneyi sirasinda dokim
(yerlestirme) yonii ve deneye yerlestirme yoni iligskisine gore tel yerlesimi deney
sonuglarini etkilemektedir. Tel donatili betonlar i¢in egilme deney metodunu (ii¢
noktadan yiiklenmis Kirisler igin) tanimlayan ASTM C 1018 standardinda genis
numuneler i¢in dokiim yoniine dik olan deney yonii tanimlanmaktadir. Bu standart,
homojen olmayan tel dagilimma sebep olan tel yerlesiminin etkisini ihmal
etmektedir. Bu tel yerlesim etkisi, doseme sistemleri, zemin tizerindeki tabliyeler ve
Kirislerde gekme bolgesi gibi uygulama alanlarinda gelik tel donatili betonun egilme
davranigini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte tel yonlenmesinin diisiik
sekil degistirmelerde oOlgiilen elastik Ozelikler sebebiyle dinamik elastisite modiilii

tizerinde etkisi daha az olmaktadir [19].

2.6. Celik Tel Donatili Betonlarin Ustiinliikleri ve Uygulama Alanlar

Geleneksel c¢elik tel donatili betonlarin, normal betonlara gore sagladiklar
tstiinliiklerden dolayr kullanim alanlari ve oranlart giin gegtikge artmaktadir [67].
Piiskiirtme beton uygulamalari, yol kaplamalari, zemin kaplamalari, su ve deniz
yapilari, prefabrike elemanlarin iiretimi, depreme ve atese dayanikli yapilar, kabuk
ve giivenlik yapilar1 kullanim alanlar1 olarak siralanabilir. Celik tel donatili
piskiirtme betonlar ise tiinel kaplama, sevlerin stabilitesi, kazilarin ve temellerin
desteklenmesi, koprii mesnetlerinin korunmasi, kanal kaplamalari, niikleer atiklarin
saklandig1 biiylik yeraltt depolarmin kaplanmalari, baraj, kanalizasyon, yiizme
havuzu ve su depolar1 gibi bircok kullanim alanina sahiptir. Ayrica, diger 6nemli bir
kullanim alani ise liman, demiryolu, otoyol ve kopriiler gibi yapilarin tamir ve
onarmmudir [54, 68]. Celik tel donatili betonun uygulama alanlarindan bazilarina ait

fotograflar Sekil 2.14°te verilmektedir.
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) Puiskiirtme beton f) Prefabrik yapi elemanlan

Sekil 2.14. CTDB’lerin Bazi Uygulama Alanlar1 [35, 69]
2.7. Celik Tel Donatili Betonlarin Yapisal Uygulamalarda Kullanilmasi

Yapisal uygulamalarda tellerin kullanimi, geleneksel ¢ekme donatisinin gerekliligini
ortadan kaldirmakta ve celik tel donatili betonun sagladig1 faydalar1 kullanmanin bir

yolunu vermektedir. Celik tel donatili betonlarin tasarimi i¢in ilk olarak malzeme
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Ozeliklerinin tamamen anlasilmasi saglanmalidir. CTDB, bagimsiz mekanik
Ozelikleri ile tamamen yeni bir malzeme olarak degerlendirilmelidir. CTDB’nin
mekanik 6zelikleri, tel tipi, narinligi, miktar1, matris dayanimi1 ve agrega boyutunun

fonksiyonudur [70].

CTDB’nin yapisal uygulamalart {izerinde bazi arastirmalar yapilmistir. Statik
yiikleme kosullar1 altinda geleneksel kayma donatis1 ile yer degistirmis veya
dogrudan eklenmis olarak ¢elik tellerin kullanildigi basit mesnetli kirisler ve derin
Kiriglerde kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Bu kiriglerin yorulma performanslari da
arastirtlmistir. Kirig-kolon baglanti bolgelerinde, ¢elik tellerin kayma donatisi ile yer
degistirilerek veya eklenerek kullanildigi arastirmalarin yapilmast CTDB’nin bir
diger kullanim alanidir. Esas uygulama, bu baglantilarin yari-sismik yiiklemeler

altinda performansinin arastiritlmasidir [71].

Williamson [72] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kayma donatisi yerine diiz ve
uclart kancali ¢elik tellerin kullaniminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Deneyler
305x546 mm en kesitinde 6,4 m acikligindaki ayn1 miktarda egilme donatis1 igeren
Kirigler izerinde yapilmistir. Kiris numuneler kayma donatisiz (etriyesiz), etriyeli,
%1,7 hacim oranli 0,25x0,55x25,4 mm diiz ¢elik tel ve %1,2 hacim oranli ve
narinligi 100 olan 500 mm uzunlugunda uglar1 kancali ¢elik tellerden olusmustur.
Kayma donatisiz kiriglerin tasarlanan kaymaya ulastiginda kayma katastrofik olarak
kirilirken, etriyeli numunelerde %61 oraninda daha biiyiikk gerilmede kirilma
olustugu belirtilmistir. CTDB numunelerde, kirilmadan 6nce tasarim degerinden
%47 daha biiyiik kayma gerilmelerine ulasildig1 gozlenmistir. Uglar1 kancali tellerin
kullanildig1 kirigler, egilmede 6nce g¢ekme g¢eliklerinin aktigi ardindan betonun

kirtlldig kirigler kadar yeterli kayma dayanimi verdigi belirtilmistir [72].

Roberts ve Hao [73] tarafindan gelik tellerin eklenmesinin derin kiriglerin kayma
kirilmasimi onledigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, %0, %0,85 ve %1,3 tel
hacim oranli 50x200 mm en kesitinde ve 455-1000 mm arasinda degisen farkli
uzunluklarda kirisler tiretilmistir. Narinligi 100 olan 38 mm uzunlugundaki tellerin
eklenmesiyle, numunelerde tanimlanan teorik en biliyilk moment kapasitesine

ulasildigi belirlenmistir [73].
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Swaddiwudpipong ve Shanmugam [74] tarafindan yapilan ¢aligmada ¢elik tel
donatili derin kirislerin davranisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada, 100x650x1300
mm boyutundaki Kiris numunelerde, narinligi 60 ve uzunlugu 30 mm olan uglar1
kancali ¢elik teller %0-%1,5 arasinda degisen hacim oranlarinda kullanilmistir.

Tellerin eklenmesi ile Kirislerin kayma dayaniminin arttig1 belirlenmistir [74].

Bollana, iki aciklikl1 siirekli CTDB Kirislerin davranisini arastirmistir. Celik tellerle
etriyelerin yer degistirildigi numuneler ve etriye ile donatilmis yalin betondan
tiretilmis Kiris numuneler arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Karigimlarda,
0,25x0,56x25,4 mm boyutunda dikdortgen kesitli teller %2 hacim oraninda ve
narinligi 74 ve uzunlugu 30 mm olan uglart kancali teller %1 hacim oraninda
kullanilmistir. Etriyelerin yerine tellerin kullanildigi kirislerde, ilk ¢atlak ve en biiyiik
dayanimda, etriyeli yalin betonun degerlerine yakin sonuglar bulundugu belirtilmistir
[75].

2.8. Betonun Kirilma Mekanigi

Kirilma mekanigi konusunu ilk olarak ortaya atan Inglish diyebiliriz. Inglish sonsuz
bir levhada eliptik bir bosluk ¢evresindeki gerilme durumunu incelemistir. Daha
sonra Griffith, sistemin toplam enerjisindeki azalmayla, onceden var olan c¢atlagin

ilerlemeye baslayacagini formiile etmistir.

Griffith bu caligmayla birlikte Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)’nin temelini
atmistir. 1950’11 senelerin ortalarinda ise Irwin kirilma mekaniginde yeni bir ¢alisma
baglatmistir. Irwin, ¢atlak ucunda kritik bir gerilme dagilimina ulasildiginda, kirilma
olusur diyerek Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’nin gelismesine temel olusturmustur.
1959 senesinde Barenblatt, Irwin’in yaklasimindaki kirilma siireci bolgesindeki
gerilme dagiliminin q(x) gibi bir fonksiyon oldugunu kabul edip, matematiksel
olarak probleme yaklagmistir. Daha sonra basta Dugdale olmak {izere birgok

arastirmaci bu ¢alismayi gelistirmis ve farkli malzemelere uygulamislardir.

Gliniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle malzemede var olan; ¢atlak, delik, ¢entik
ve kilcal bosluk gibi kusurlar giderilmeye g¢aligiliyor. Boylece malzeme kusurlari

azaldikca dayanim artmakta ve daha saglam, giivenilir ve ekonomik yapilar insa
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edilmektedir. Bu zamana kadar bircok malzemede kirilma mekanigi prensipleri

uygulanmis olup gelistirilmektedir [76].

Betonun kirilma mekanigi depreme dayanikli binalar, reaktorler, iklim ve gevre
kosullarinin etkisi altinda yipranan binalar gibi ekonomik agidan maliyeti yliksek
yapilar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple bu tiir yapilarda gé¢gmenin nasil, nereden
ve hangi kosullarda olusacagini, ¢atlaklarin hangi sartlar altinda kararli veya kararsiz
bir sekilde ilerleyecegini kirilma mekanigi yardimiyla bulunmasi gerekmektedir. Bu
amagla LEKM betona ilk uygulanmast 1960’11 senelerinde yapilmistir. Fakat beton
yart gevrek ve heterojen bir malzeme olmasindan dolayr betonun kirilma
parametrelerinin LEKM ile belirlenemeyecegi saptanmistir. Bu sebeple, daha sonraki
senelerde LEKM gelistirilerek Non-Lineer Kirtlma Mekanigi  modelleri
olusturulmustur [77].

2.8.1. Lineer Elastik Kirilma Teorisi

Coloum’un 1776 senesindeki yaklagimlari, aragtirmacilari malzeme kusurlari
diisiincesine yonlendirmistir. 1913 senesinde Inglish, sonsuz bir levhada bir bogluk

cevresindeki gerilme durumunu incelemistir.

11111111

Efipti Boghuk

Zonsuz Levha

TTITTT

Sekil 2.15. Eliptik Bosluga Sahip Sonsuz Bir Levha [77]

Inglish’in teorisi elastisite teorisi tabanlidir. Inglish ¢ gerilmesi altindaki sonsuz bir
levhanin sahip oldugu eliptik bosluk etrafindaki maksimum gerilmeyi formdiile
etmistir.
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Om =K., ®*0 (2.2)
K,=1+2() (2.3)

Verilen bu matematiksel modelde a ve b eliptik boslugun boyutlari, om eliptik bosluk
cevresindeki maksimum gerilme, ¢ sonsuz levhaya uygulanan gerilme, K¢ ise gerilme
yigilma faktoriidiir. Inglish teorisinde tanimladigi matematiksel ifadeyi tiim
malzemeler i¢in gegerli oldugunu diistinmiistiir. Dolayisiyla malzemenin gevrek veya

stinek olmasi bir fark gostermemektedir.

Inglish’in ¢aligmalar1 kirilma mekanigine temel teskil etmistir. 1920’li senelerinde
ise Griffith, LEKM’ nin temellerini atmistir. Griffith cam lifler iizerinde yapmis
oldugu deneylerde, teorik mukavemetinin, elastisite modiiliiniin %10’u civarinda
oldugunu ve malzemenin mukavemeti ile arasindaki bu ugurumun biinyesindeki

kusurlardan kaynaklandig: tespit etmistir.
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a) b)

Sekil 2.16. a) Catlak Ucundaki Gerilme Y1gilmasi
b) Centik Ucundaki Gerilme Yigilmasi [77]

Malzemeye uygulanan gerilmenin olduk¢a diisiik olmasina ragmen bu bolgesel

alandaki gerilme yigilmasi sebebi ile teorik kohezif mukavemete erisebilir.
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Griffith’in cam liflerin dayanimlarin cam plakalara gore daha mukavemetli oldugunu

gostermesi bunun agikca ispatidir.
2 _ 2yE
= = {;
0" =——(r=206) (2.4)

Burada ¥ yiizey enerjisi, E elastisite modiilii, a ¢atlak boyu ve ¢ levhaya uygulanan
gerilmeyi belirtmektedir. Griffith kirilmaya enerji ile yaklagmistir, gerilme altindaki
bir sistemde catlak ilerledikce elastik sekil degistirme enerjisinde bir azalma olur, bu
da baska catlaklarin olusmasi icin gerekli enerjidir. Griffith yaklagimi, 1944
senesinde Zener ve Hollomon tarafindan metalik malzemelerin gevrek kirilmasina da

uygulanmstir.

1950 senesinde Irwin kirilma mekaniginde yeni bir ¢alisma baslatmistir. Griffith’in
teorisi catlagin baglamasi veya catlak basladiktan sonra ki davranist hakkinda
herhangi bir bilgiyi vermemektedir. Irwin, seramik lifler iizerinde yapmis oldugu
deneylerde teorik mukavemetin %10 civarinda olmadigini ve teoriyi plastik sekil
degistirme yetenegine sahip malzemeleri de i¢ine alarak genisletmistir. Daha sonra
sirastyla ¢ekme, kayma ve burulma durumlarina karsilik gelen ii¢ yiikleme durumu
mod I, mod II ve mod IIl durumlarint iceren genel kirilma modlarmi ve bu
yiiklemelerin kombinasyonunda olusan karisik modun kanunlarini ve K adi verilen

gerilme siddet carpanini ortaya koymustur.

KI = Cl'w,‘,"'ﬁ
Ki= T\."ﬁ (2-5)

K = 7/ma

Denklemlerde ¢ malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi, T kayma gerilmesi ve a yar1

catlak uzunlugudur.
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Sekil 2.17. Kirilma Modlar1

Gerilme siddet carpani, geometriye ve yiikleme durumuna bagl bir sabittir. Yani her
malzeme esit geometriye ve yiikleme durumuna maruz birakilirsa, bu deger sabit
olacaktir. Bundan dolay1 gerilme siddet ¢arpani bir malzeme sabiti degildir. K, belirli
bir kritik degeri olan K¢ degerine ulastiginda kirilma toklugu adini alir ve her
malzeme i¢in farkli bir deger almaktadir. Mod I durumu i¢in b numune genisligi, d
numune yiiksekligi ve P kirilma yiikii olarak alinirsa, nominal dayanim on = P/(b.d)

olmak tizere kritik gerilme siddet ¢arpani;
Kic = GNJ?mf(E] (2.6)
seklinde ifade edilmektedir.

Fakat, catlagin baslangici ve yayilma hizi miihendislik agisindan daha Onemli
oldugundan dolay1, Irwin, G ¢atlak yayilma hizi kavramini ortaya koymus ve K ile

arasindaki baglantiy1 su sekilde vermistir;
Ge=— (2.7)

Irwin, siinek malzemelerde yeni catlak yiizeyinin olugmasi i¢in gerekli enerjinin,
plastik deformasyon sirasinda yapilan is yaninda g¢ogunlukla Onemsiz derecede

oldugunu savunmustur. Boylece catlak yayilma hizi kavramini tanimlamastir.

39



*Mﬁm*

TTTIITd

Sekil 2.18. Kirilma Siireci Bolgesi

Sekil 2.18’de ry kirilma siireci bolgesi uzunlugunu, W levhanin genisligini, a ¢entik
boyunu ifade etmektedir. Irwin, ¢atlagin hemen ucunda kirilma siireci bolgesi adi
verilen bolgede gerilme dagiliminin sabit ve degerinin malzemenin akma dayanimina
esit oldugunu kabul etmistir.

1K 156 ’g
i - T -E_Z - T -E_Z ( ' )
Bu denklemde f; malzemenin ¢ekme dayanimi, E elastisite modiiliidiir. Irwin’in,
enerji yaklasimi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir. Teoremi diger bir¢cok

arastirmaciya da gelistirme noktast olmustur.

2.8.2. Non-Lineer Elastik Kirilma Teorisi

Lineer elastik kirilma mekanigine gore, bir ¢atlak ucundaki gerilme teorik olarak
sonsuza gider. Halbuki gercek malzeme i¢in bu dogru degildir. Gergek bir

malzemede catlak onilinde inelastik bir bolge olusur. Bilindigi gibi beton oldukca
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heterojen bir yapidadir. Betonda catlak ilerisinde olusan kirilma gelisme bolgesinde
mikro catlaklar, catlak yiizeyleri arasi siirtlinme, ¢atlak sapmasi, agregalarin ¢atlak
kopriilemesi, catlagin bosluga denk gelerek u¢ korelmesi ve catlak ikizlenmesi gibi
Sekil 2.19°da sematik olarak goriilen toklasma mekanizmalar1 sebebiyle yeni
catlaklar olusmas1 i¢in daha fazla enerji harcanmasi gerekmektedir. Bu toklagsma
mekanizmalarinin varligi lineer elastik kirilma mekaniginin betona uygulamasini

kisitlar [78].

Ana catlak Mikro catlaklar Ana catlak Agrega
./ { -
e — =
(@) (b)
Catlak yuzeyleri
Agregalar arasi sturtiinme
(c) (d)

FLAESA I Bosluk Ikincil gatlak ucu

& Ana catlak

ucu
(e) ®

Sekil 2.19. Kirilma Gelisme Bolgesinde Bazi Toklasma Mekanizmalari
(a): Mikro Catlak Kalkani,
(b): Catlak Sapmast,
(c): Agrega Kopriilemesi,
(d): Catlak Yiizeyleri Aras1 Siirtiinme,
(e): Bosluk Nedeniyle Catlak Ucu Korelmesi,
(): Catlak Ikizlenmesi [78]

1960’1 senelerin baginda Irwin’in aksine Dugdale ve Barenblatt gibi bazi
arastirmacilar, catlagin ucundaki kirilma siireci bolgesindeki gerilme dagiliminin,
sekilde goriildiigii gibi q(x) gibi bir fonksiyon oldugunu kabul edip, matematiksel

olarak probleme yaklagmiglardir.
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Sekil 2.20. Barenblatt’in Catlak Modeli [79]

Non-Lineer kirilma mekanigi, Wells’in 1961 senesinde catlak acilmasi (COD)
lizerine yaptig1 caligmalarla baslamistir. Daha sonra Billby, Swindon ve Dugdale,
Barenblatt’in teorisini ince elastik-plastik levhalara uygulamislar ve ¢atlak ucu agilim

deplasmani (CTOD) terimini ortaya atmislardir [79].

1970’11 senelerden sonra ise Hillerborg ve Carpinteri’nin yaptig1 ¢alismalar sonucu
CTOD, kritik bir degeri olan wc¢’ye ulagtiginda ise ¢atlagin ani olarak ilerleyecegini
ve bunun bir malzeme sabiti olarak kullanilabilecegini ispatlamislardir. Gc ile we
arasindaki iliskide denklemdeki gibi tanimlanmistir. Denklemde oy akma

dayanimidir.
Gc =oy.Wc (29)

Beton, catlak ilerisinde olusan kirilma-gelisme bolgesinin varligi sebebiyle ¢ekme
gerilmeleri altinda yumusama davranigt gosterir ve bu Sebeple yari gevrek bir
malzeme kabul edilir. Catlak ucunda gerilmenin teorik olarak sonsuza gittigini

varsayilan lineer elastik kirilma mekanigi (klasik kirilma mekanigi) beton gibi yari
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gevrek malzemelere dogrudan dogruya uygulanamaz. Dolayisiyla, non-lineer kirilma
mekanigi modelleri gelistirilmistir. Bunlar; Hillerborg ve ark. tarafindan gelistirilen
“Fiktif Catlak Modeli” (Fcm), Bazant tarafindan gelistirilen “Boyut Etkisi Modeli” ve
Jeng ve Shah, tarafindan gelistirilen “Iki Parametreli Model” dir. Hillerborg ve ark.
(1976) tarafindan gelistirilen (Fcm) betona benzer kompozit malzemelerin catlak

formasyonunun tahmininde sik¢a kullanilmaktadir.

2.8.2.1. Fiktif Catlak Modeli (Fcm)

Fem, betonun kirilma siirecinin tanimlanmasi i¢in Hillerborg, Modeer ve Petersson
tarafindan 1976 senesinde ortaya atilmistir. Betonun kirilma enerjisi, sekil degistirme
yumusamasi kavramina dayanmaktadir. Sekil 2.21°da tek eksenli ¢gekme gerilmesine
maruz ince beton bir plak goriilmektedir. Ornek iizerinde Sekil 2.21-a’da goriildiigii
gibi iki adet 6l¢iim cihazi yerlestirilmistir. Bu cihazlarin her ikisi de maksimum
gerilmeye kadar ayn1 uzamayr olger. Maksimum c¢ekme gerilmesine ulasildiktan
sonra ¢atlagin bulundugu bolgedeki uzamay1 6lgen A Slgiim cihazindan alinan uzama
stirekli olarak artarken, birim deformasyonlarin c¢atlak bolgesinde yerellesmesinden
dolayr B 0l¢iim cihazinin bulundugu g¢atlamamis kesitte yiik bosalmasi gozlenir.
Dolayisiyla maksimum gerilmeden sonraki kirilma davranisi Sekil 2.21-c’de

goriilecegi gibi, yumusama seklindedir.

Fem’de ¢cekme gerilmesi — ¢atak agilmasi egrisinin altinda kalan alan kirilma toklugu

(GF) olarak gosterilir ve denklem (2.10) ile verilir.

Gr = [, “a(w)dw (2.10)

Bu ifadede we yumusama gerilmesi sifira indiginde elde edilen kritik gatlak agilmasi

deplasmanidir.
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Cekme gerilmesi (o)

| Iy Tft A

_ AveB Catlak |
Olgiim cihazi \.,] A 6lgim cihazi
24 S N A
Glgtim cihazi ] B 6l¢iim cihaz:
w 1 l ‘ v
G
B (@)
olgtim cthazi
RO
Uzama
| Cekme gerilmesi (G) i Cekme gerilmesi (G)

f;

A 6l¢iim cthaz:
B 6l¢iim cihazi, r dlgim
cthazinin referans boyu

W,
Br. Deformasyon, £ =A/r Catlak acilmasi, w

(b) (c)

Sekil 2.21. Hillerborg ve Ark. (1976) Tarafindan Tamitilan Fiktif Catlak Modeli
(Fem)’nin Temel Prensibi
(a): Ince Bir Beton Plakta Cekme Gerilmesi — Uzama Iliskisi,
(b): Catlamamig Kesitte Gerilme — Birim Deformasyon Egrisi,
(c): Catlams Kesitte Gerilme — Uzama liskisi [78]

Malzemenin kirilma toklugu olan Gr, birim ¢atlak alaninda séniimlenen enerji olarak
gosterilir ve malzemenin bir kirilma parametresidir. Fem’de yumusama gerilmesi —
catlak agilmasi o (W) egrisi, geometri ve boyuttan bagimsiz bir malzeme &zelligi
olarak kabul edilir. Fem ’de kirilma-gelisme bdlgesinin uzunlugu ise “karakteristik
boy, lch ” denilen bir parametre ile belirlenmektedir. Karakteristik boy bir malzeme
ozelligidir ve kirllma-gelisme bdlgesinin uzunlugu ile orantilidir. Karakteristik boy
parametresi elastisite modiilii (E) ve kirilma enerjisi Gr ile dogru, malzemenin
dogrudan ¢ekme dayaniminin ( f; ) karesi ile ters orantili olup denklem (2.11) ile
verilmektedir [53].

ly = —F; (2.11)
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Centikli kiris numuneler {izerinde ii¢ noktali egilme deneyi yapilarak yiik — toplam
sekil degistirme egrisi elde edilir. Bu egriden elastik sekil degistirmeler
cikarildiginda, yiik - catlak genisligi egrisi bulunur. Bu egri altinda kalan alandan da
kirilma enerjisi hesaplanir. Bulunan parametre sayisal analizde kullanilabilen,
uygulamasi kolay bir yontemdir. Fakat kiris ortasindaki sehimin Olglilmesi
gerektiginden ve yiik sifir olana kadar hassas bi¢imde Olgmek giic oldugundan
deneysel zorluklar igerir. Kirilma enerjisi gibi bir tek parametre, hesaplanmasi da bir

sakincadir.

Literatiirden alinan verilere gore; karakteristik boy, gevrek malzemelerin tipik bir
ornegi olan camda 10 — 6 mm ve yine gevrek bir malzeme olan sertlesmis ¢imento
hamurunda 5 — 15 mm, buna karsin yari-gevrek bir malzeme olan normal betonda ise
200 — 500 mm degerindedir [53].

2.8.2.2. Boyut Etkisi Modeli(BEM)

Bazant ve Carpinteri tarafindan betonun mekanik davranisina ve dogasina daha

uygun deterministik yontemler gelistirilmistir.

Lo
&0 LEKM . Carpinteri'nin Boyut
7 - Etkisi Kanunu
N\ Akma Dayanimi ¢ Weibull Tipi
__71 Boyut Etkisi
Bazant'in Boyut
Etkisi Kanunu
™ Logd
- Laboratuar Gergek YapL -

Numuneleri Boyutu

Sekil 2.22. Boyut Etkisi Teorileri [76]

Bazant, numunede pik yiikte global serbest kalan enerji ve boyut analizi kavramlarini

kullanarak nominal dayanim ve numune boyutu arasinda bir iligki tanimlamistir [76].
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L

gy =B (1 + dio)_z 2.12)

Burada B ve do ampirik sabitlerdir. Denklemde ki B ve do deney verilerinin, Y = 1,/62
J"ll-

ve X = d olmak iizere lineer regresyon sonucu elde edilen Y = AX + C dogrusunun B

= 1&? ve do = €/ 4 seklinde elde edilir. Carpinteri, pik yiikteki catlak yiizeyinde

meydana gelen hasar1 fraktal geometrisi ile agiklayarak boyut etkisi teorisine

geometrik olarak yaklagmistir. Nominal dayanim ile numune boyutu arasindaki iliski

e

oy =f, (1+2) (2.13)

seklinde tanimlanmistir. Burada f; ve lch amprik sabitlerdir. Denklemde f: ve Ich deney

verilerinin, Y = o7 ve X = 1,’ 4 Olmak izere lineer regresyon sonucu elde edilen

Y = AX + C dogrusunun sabitlerinden f; = v'A ve len = € / A seklinde elde edilir.

Bu model i¢in en az ii¢ farkli boyutta geometrik olarak benzer ve orantili ¢entik
boyutlarina sahip kiriglerde ii¢ noktali egilme deneyi uygulanir. Bu deneylerden tepe
yiikii elde edilerek iki adet kirilma parametresi bulunur. Bunlardan biri kritik enerji
saliverme hizi Gy, digeri de kirllma siireci bolgesi uzunlugu c¢’dir. Bu parametreler,
boyut etkisi tepe yiikii iligkisini ifade eden denklemlerin deney sonuclari ile
regresyonu yapilarak bulunan ampirik katsayilar yardimiyla hesaplanir. Sadece tepe
yiikii bulunarak iki parametre hesaplanabildigi i¢in avantajli bir yontemdir. Fakat ii¢

farkli boyutta numune iizerinde deney gerektirmektedir [77].

2.8.2.3. Iki Parametreli Model (IPM)

Jeng ve Shah tarafindan gelistirilen betonun iki parametreli modeli, ¢entik uzunlugu
ao olan gercek bir yapmin pik yiik Oncesi nonlineer davranisi catlagin efektif
uzunlugu ae olan esdeger elastik bir yap1 vasitasi ile kurulur. iki parametreli modelde

¢ozlime iki yoldan ulagilmaktadir. Bunlar komplians metot ve pik yiik metodudur.

Komplians metotta kiris ¢atlak uzunlugu Sekil den goriildiigii gibi pik yik Py
komsulugunda o6l¢iilen Cy kompliansi ile hesaplanmaktadir. Bu deger pik yiikten
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sonra yaklasik olarak 0.95*Pmax degerine karsilik gelir. Bu modele gore gercek bir
yapida kirilmanin baslangici kritik gerilme siddet ¢arpani Ky veya kritik catlak ucu

acilimi deplasmani CTODc nin tespiti ile miimkiindjir.

Ki= K}, CTOD = CTOD. (2.14)
Sekildeki diyagramda baslangig elastisite modiilii;

E = 6Sa,V, (a)/(C.bd?) (2.15a)
V1=0.76 - 2.28 .+ 3.87 0® — 2.04 a3+ 0.66 / (1- a)? (2.15b)

ile hesaplanabilir. Burada a, baslangigtaki ¢entik uzunlugu, Ci baslangi¢ kompliansi

ve o= ao / d dir. Kritik ¢atlak ucu ac¢ilimi deplasmani ise;

6P, 5a,
Ebd*

CTOD. = Va() {(1— B2 + (-1.149 a +1.081)(B — BA)}V2 (2.16)

Seklinde ifade edilmektedir. Burada o = ae / d ve B = a0 / ae dir.

F X
[«)
a) d A -Ke2
CTOD
40w a0 b
CMOD
P s
A
Pu
0.95Pu

b)

Cu

CMDD

Sekil 2.23. iki Parametreli Modelde Kirilma Parametrelerinin Tayini
a) Centikli U¢ Noktal: Egilme Numunesi
b) Tipik Bir P-CMOD Diyagrami [76]
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Pik yiikk metodunda ise, diger metoda gore daha az deney ekipmanina gerek
duyulmasina ragmen ya ayni boyutta farkli ¢entik boyu ya da farkli boyutta aym
relatif ¢entik boyuna sahip en az iki numunenin pik yiikk degerinin belirlenmesi

gereklidir [76].

Bu yontemde, betonda g¢entikli kiriste li¢ noktali egilme deneyi uygulanarak yiik-
catlak genisligi egrisinin tepe ylikii noktasinda yiikleme bosaltma yapilir.
Baslangictaki ylik-catlak genisligi iliskisini ifade eden egiliminin yiikleme bosaltma
ile nasil azaldigi hesaplanir. Buradan etkin catlak uzunlugu yardimiyla iki adet
kirilma parametresi hesaplanir. Bu parametreler gerilme siddet carpaninin kritik
degeri, Kic ve catlak ucu ac¢ilma deplasmaninin kritik degeri CTOD¢’dir. Sadece bir
tip deney numunesi gerektirmesi ve kirilmayr ifade eden iki parametre
hesaplanabilmesi, bu yontemin avantajlar1 arasindadir. Fakat model, yiikleme -
bosaltma sirasinda yiikk - catlak genisligi iliskisinin hassas bir sekilde Ol¢iim
yapilmasi gerektirmektedir [77].

2.8.3. Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Kirilma enerjisi (Gr), ¢atlak dogrultusuna paralel diizlemdeki birim yiizey alaninda
bir gatlak olusturmak i¢in gereken enerji miktart olarak tanimlanabilir [80]. Beton
gibi yari-gevrek malzemelerin kirilma enerjisi, ¢entikli kiris ornekler ilizerinde 3
noktali egilme deneyi ile belirlenebilir [80, 81]. Kirilma enerjisi, ¢entikli beton kiris
tizerinde 3 noktali egilme deneyi yapildiginda, 6rnek iki pargaya ayrilana kadar
(egilme yiikii sifira inene kadar) yilk — sehim altinda kalan alan hesaplanarak

belirlenir (Sekil 2.24).

Kirilma enerjisinin hesabinda agagidaki denklem (2.17) kullanilir.

W, +m(l-k*)gs

; 50-3) (2.17)

Bu ifadede, Wo, yiik — sehim egrisi altinda kalan alan, m, kirisin mesnetleri arasinda
kalan kisminin agirhigi, g, yergekimi ivmesi ve Ajig ise ¢entik agildiktan sonraki etkin

alan (Alig= B(H- a) )’dir. Kirilma enerjisinin birimi N/m veya Joule/m?*dir.
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Sekil 2.24. Centikli Ornek Uzerinde Ug Noktali Egilme Deneyi ve Yiik — Sehim
Egrisinin Sematik Gosterimi [80]

Kirilma enerjisi malzemelerin kirilma siireci ile ilgili bir kirilma parametresidir.

Fakat, RILEM 50-FMC’ye gore belirlenen kirtlma enerjisi kiris yiiksekliginin

artmastyla artig, ¢entik derinliginin artmasiyla da azalma gosterir. Bu nedenle kirilma

enerjisi 6rnek geometrisine bagimlidir ve bir malzeme sabiti olarak kabul edilmez

[70].

Michels ve ark. [82] tarafindan yapilan ¢alismada, degisik teller igeren betonlarin tel
hacminin arttifinda kirilma enerjisine etkisini arastirmislardir. Deneylerde iki farkli
dayanima sahip ¢elik tel kullanilmistir. Bu tellerin hacim oranlart %0,2, %0,52,
9%0.65 ve %0.92 olarak alinmistir. Kirilma enerjisini belirlemek i¢in 4 noktali kiris
egilme dayanimi deneylerini kullanmiglardir. Deney sonuglarinda hacim oraninin
artisinda belirgin olarak kirilma enerjisinin arttigin1 belirtmiglerdir. Fakat tel icerigi

arttikca iglenebilirligin azaldigini belirtmislerdir [82].

Zhang ve ark. [83] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik tel donatili betonlarda dinamik
yiikleme kosullar1 arastirilmistir. Deneyde kirislere 102 ile 10 mm/sn araligidaki
hizlarla 3 noktali egilme deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda hiz diistiik¢e
egilme pik yiikii ve kirilma enerjisinin arttig1 belirtilmistir. Bu deneyler RILEM TC
162-TDF’nin belirttigi kurallara gére yapilmistir [83].
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Mahmud ve ark. [84] tarafindan yapilan ¢alismada kirig biyiikliigiiniin kirilma
enerjisine etkisi arastirilmistir. Deneylerde degisik yiiksekliklerde ultra yiiksek
performansh ¢elik telli betonlar kullanilmistir. Yiikseklikleri 180 mm, 210 mm, 240
mm ve 300 mm olarak alinan kirislerin egilme dayaniminda belirgin bir etkisinin
olmadig1 belirtilmistir. Dolayisiyla kirilma enerjilerinde gozle goriiliir bir fark

olmadigi soylenebilir [84].

Guneyisi ve ark. [85] tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil takviyeli hafif agregali
betonlarin kirilma enerjileri arastirilmigtir. Caligmalarda 3 farkli gelik tel dayanimi, 2
farkli hafif agrega hacmi ve 4 farkl ¢elik tel icerigi kullanilmigtir. 3 noktali egilme
deneyi uygulanan kiriglerde kirilma enerjisi tel icerigi arttiginda belirgin bir artis
oldugu sdylenmektedir. Fakat hafif agrega hacmi artarken kirilma enerjisinde diisiis

oldugu belirtilmektedir [85].

Yoo ve ark. [86] tarafindan yapilan ¢aligmada, yiiksek dayanimli betonlarin tel
igeriginin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada tel igerigi %1, %2, %3 ve %4 olarak
alimmistir. Yapilan deneyler sonucunda betondaki en iyi performanst %3 tel igerikli
betonlar saglamistir. Betonun genel olarak mekanik Ozelliklerinde iyilesme
goriilmistiir. Aynt zamanda tel icerigi arttifinda kirilma enerjisinin belirgin bir

sekilde arttig1 sGylenmistir [86].

Bencardino ve ark. [87] tarafindan yapilan ¢alismada, kirislerin 2 farkli yiikleme
altinda degisimleri arastirilmistir. Deneylerde %1 ve %2 celik tel icerikli betonlar
kullanilmistir. Deneyler sonucunda 4 noktali kiris egilme deneyinde pik yiiklerin
daha yiiksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Bundan dolayr kirilma enerjileri de artis
gostermektedir. Ayni1 zamanda tel igerigi arttik¢a pik yiikii ve kirtlma enerjilerin de
arttig1 belirtilmektedir [87].

Zhang ve ark. [88] tarafindan yapilan caligmada, ugucu kiil ve silis dumani
kullanilmis yiiksek performanshi betonlarin tel igeriginin etkisi arastirilmistir.
Deneylerde %0,5, %1, %15 %2 ve %2,5 hacimli gelik tel katilan betonlar
iretilmistir. Deney sonuglarina gdre en iyi performansi hacimce %2 tel igerigine

sahip beton sergilemistir. Ayn1 zamanda pik yiikii ve kirilma enerjisi de tel hacmine
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oranla artig oldugu belirtilmistir. Fakat %2.5 tel iceren betonda bunu sdylemek pek

miimkiin olmadig1 s6ylenmistir [88].

Biilent Bahadir [89] tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, 3 farkli gesitte lif
kullanarak egilme tokluklarini incelemistir. Lif cesitleri cam, ¢elik ve polipropilen
liflerdir. Bu liflerden %0,5, %1 ve %1,5 hacimli betonlar {iretilmistir. Yapilan egilme
deneyleri sonucunda, en iyi etkiyi saglayan celik tel oldugu belirtilmistir. Ayni

zamanda ¢elik tel igerigi arttik¢a da egilme toklugunun arttig1 gériilmiistiir [89].

Ugur Alparslan [90] tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, 2 farkli ug
geometrisine sahip ¢elik tel kullanmigtir. Deneylerde beton &zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Deneylerde farkli tel igerigi ve 2 farkli beton basing dayanimi olan
numuneler {iiretilmistir. Deneyler sonucunda tel igerigi arttik¢a kirilma enerjisinin
arttig1 belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Ayn1 zaman da gelik tel u¢ geometrisinin
degismesi kirilma enerjisine etkisi de oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla ¢elik telin ug

geometrisi degisince kirilma enerjisinin artacagi belirtilmistir [90].

2.8.4. Betonun Kirilma Parametreleri

Betonun kirilma parametreleri Fem’ye gore kirllma enerjisi ve karakteristik boy’dur.
BEM’e gore kritik enerji saliverme hizi (Gr) ve kirtlma siireci bdlgesi uzunlugu
(cr)’dur. IPM’e gore ise gerilme siddet garpanmin kritik degeri (Ki) ve catlak ucu
acilma deplasmaninin kritik degeri CTOD¢ “dir [77].

2.8.5. Betonun Kirllma Parametrelerini Etkileyen Faktorler

Fiktif Catlak Modeli’nin 1976 senesinde Hillerborg, Modeer ve Petersson tarafindan
tanitilmasindan sonra betonun kirilma siirecini ve kirilma parametrelerini etkileyen
faktorler iizerine bircok g¢alisma yapilmistir. Modeli ortaya atanlardan birisi olan
Petersson, betonun kirilma enerjisinin kullanilan agreganin kalitesine biiylik oranda
bagli oldugunu, normal betonlar i¢in kirilma enerjisinin 60—100 N/m arasinda,
karakteristik boyun ise 200-300 mm arasinda goriindiigiinii ve betonun yasi

ilerledikce ve su/cimento orani azaldik¢a azaldigini belirtmistir.

Petersson’un bulgularina gore, cakil ve kirilmis kuvartz gibi kuvvetli agregalar

kullanildiginda kirma kire¢ tasina gore daha yiiksek kirilma enerjisi elde
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edilmektedir. Petersson bunun sebebini kirilma yolunun farkli olmasina baglamis ve
kuvvetli agrega kullanildiginda ¢atlagin agrega etrafindan dolastigini, boylece daha
genis catlak ylizeyi elde edildigini ve daha yiliksek kirilma enerjisi elde edildigini
belirtmistir. Zayif agrega kullanilmasi durumunda ise catlak agrega icerisinden
geemekte ve c¢atlak yiizeyi ve kirtlma enerjisi daha diisiik olmaktadir. Diger taraftan,
Petersson’un ilk bulgularina gore maksimum agrega capi arttikga kirilma enerjisi
fazla degismemekte, fakat karakteristik boy belirgin bir sekilde artmaktadir. Betonun
diger mekanik parametreleri gibi kirilma parametreleri de bir¢ok faktoérden etkilenir.
Fakat, bazi tasarim kodlarinda (CEB-FIP Model Kod) kirilma enerjisinin
belirlenmesinde betonun basing dayanimimin bir degisken olarak kullanildig
belirtilmektedir [91]. Arastirmacilar Ozellikle aktivitesi yiiksek mineral katkilar
kullanildiginda basing dayanimindaki artisla kirilma enerjisinin artmayabilecegini
belirtmislerdir. Betonun kirilma parametrelerini etkileyen ana faktoérler, su/¢cimento
orani, dayanim sinifi, toplam agrega miktarr, maksimum agrega ¢api, agrega tipi ve

kokeni olarak sayilmaktadir.

2.85.1. Su / Cimento Oram ve Betonun Dayamm Seviyesinin Kirilma
Parametreleri Uzerindeki Etkisi

Zhou ve ark. [92] su / baglayict oran1 0,23 - 0,32 araligina degisen yiiksek dayanimli
betonlarin (basing dayanimi 80—115 MPa arasinda) kirilma 6zelliklerini arastirdiklari
deneysel bir ¢aligmada, % 10 silika dumani katkili, 10 mm maksimum agrega ¢apina
sahip kirectas1 agregalar ile iiretilen betonlarda su / baglayict oraninin 0,23’den
0,32’ye artig1 ile 91 giinliik 6rneklerde kirilma enerjisinin 61 N/m’den 82 N/m’ye,
karakteristik boyun ise 120 mm’den 210 mm’ye arttig1 gosterilmistir. Ayn1 oranda
su/baglayict orani artist yine % 10 silika dumani katkili fakat 20 mm maksimum
agrega capina sahip karisimlarda yapildiginda ise kirilma enerjisi 75 N/m’den
73 N/m’ye diismekte, fakat karakteristik boy su/baglayici oranmnin artig1 ile 170
mm’den 290 mm’ye artmaktadir. Benzer deneysel programda, % 15 silika dumani
katkili, 10 mm maksimum agrega capina sahip kirectasi agregalari ile iiretilen
betonlarda su / baglayict oraniin 0,23’den 0,32’ye arttirilmasi ile kirilma enerjisi
60 N/m’den 71 N/m’ye hafifce artarken karakteristik boyun ise 80 mm’den
210 mm’ye belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Arastirmacilarin ¢alismasina gore

su/baglayic1 oranmnin 0,23’den 0,32’ye arttirtlmasi ile kirilma enerjisi karisimdaki

52



silika dumani miktar1 ve maksimum agrega boyutuna gore artma veya azalma

gostermekte, fakat karakteristik boy daima artmaktadir [92].

Darwin ve ark. [18] bazalt ve kirma kire¢ tasi agregalar1 ile iiretilmis, basing
dayanimi 20 MPa’dan 99 MPa kadar degisen betonlarda su/¢imentolu orani, betonun
yasl ve agrega tipinin, basing dayanimi, kirilma enerjisi ve egilme dayanimi iizerine
etkilerini arastirmak iizere genis kapsamli bir ¢alisma yapmuiglardir. Calismada,
betonun kirilma enerjisinin en az 5 giinliik kiirden sonra yas parametresinden fazla
etkilenmedigi, kirilma enerjisi seviyesinin kullanilan agrega tipine goére degistigi ve
su/¢imento orani artikca betonun kirtlma enerjisinin azalma egiliminde oldugunu
gostermislerdir. Betonun kirilma enerjisinin, betonun su/¢cimento oraninin bir
fonksiyonu olarak g6z Oniine alindiginda hemen hemen sabit kaldigim
belirtmislerdir. Bu arastirmacilarin yaptiklari genis kapsamli ¢aligmada, su/¢imentolu
oraninin artigt ile kullanilan iki tip agregali (bazalt ve kire¢ tasi) karisimlarda
beklendigi gibi basing dayaniminin net bir sekilde azaldigi belirtilmis, buna gore
basing dayanimi ile kirilma enerjisi iliskisini gostermislerdir. Deneysel bulgular,
bazalt ve kirectas1 agregalari ile {iretilen betonlarda basing dayanimi artis1 ile kirilma

enerjisinin azalma egiliminde oldugunu gostermektedir [18].

Bayramov doktora tez c¢alismasinda su/¢imento oraninin betonun kirilma
parametreleri ile ilgili literatiirden 65 adet karisimi incelemis ve bunlar1 agrega tipi,
maksimum agrega boyutu ve karisim oranlar1 sabit olup sadece su/¢imento orani
degisken olacak sekilde 21 seride gruplandirmistir. Boylece, su/¢cimento oranindaki
degisimin betonun kirilma enerjisi ve karakteristik boya etkisi mevcut literatiir genis
bir sekilde degerlendirilerek net bir sekilde ortaya konulmustur. Bayramov’un
literatiirden veri derleyerek yaptigi arastirmadan ¢ikarilan sonug, su/¢cimento orani
arttikga betonun basing dayanimi, elastisite modiilii ve ¢ekme dayaniminin belirgin
bir sekilde azaldigi, kirilma enerjisinin azalma gosterdigi, karakteristik boyun ise
arttig1 yoniindedir. Karakteristik boy parametresi yiiksek dayanimli betonlarda
gevrekligin artigini iyi bir sekilde gosterdigi [92] ve bu parametrenin malzemelerin
gevrekliginin bir 6lgiisii olarak kullanilabilecegi [93] belirtilmistir. Buna gore, s/¢
orani arttik¢a beton daha az gevrek davranmaktadir. Bazi arastirmacilarca betonun

kirtlma enerjisinin basing dayanimu arttikga arttigi belirtilmistir [91, 94, 95].
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Jensen ve Hansen [96] tarafindan yapilan calismada betonun kirilma enerjisi
diizeyinin kullanilan agrega tipine bagli oldugu ve 50 MPa basing dayanimi
seviyesine kadar, kirilma enerjisinin basing dayanimindan bagimsiz oldugu

belirtilmistir [96].

Zhong ve Wu [97] tarafindan yapilan ¢alismada ise, 114 MPa kiip basing dayanimina
sahip betonlar i¢in basing dayanimi ile kirilma enerjisinin birbirinden bagimsiz
oldugunu o6ne siirmiislerdir. Normal dayanimli betonun tersine yiiksek dayanimli
betonda matrisin dayanimi agregalarin dayanimina olduk¢a yakin hatta daha fazla
olabilir. Bu durumda betonda ilerleyen catlak agregalari etrafini dolagsmaz ve
dogrudan agrega parcaciklarinin igerisinden geger. Boylelikle agregalar ile ¢gimentolu
matris arasindaki mekanik etkilesim aktif degildir. Bu durum, yiiksek dayanimli
betonlarin normal betona gore daha gevrek davranisina sebep olur. Yiiksek dayanimli
betonlarda, ¢imento hamuru veya ¢ok ince harglarda oldugu gibi c¢atlak yilizeyi

diizleme daha yakindir, daha diizdiir [97].

2.8.5.2. Agregalarin Betonun Kirllma Parametreleri Uzerine Etkisi

Betonun kirllma parametrelerini etkileyen faktorler iizerine bugiine kadar yapilan
arastirmalar, betonun agrega fazi ile ilgili Ozelliklerinin kirilma enerjisi ve
karakteristik boyu o6nemli derecede etkiledigini gostermektedir. Beton hacminin
yaklastk % 60 - % 70’ini agrega fazi olusturdugundan, agregalar ile ilgili

degiskenlerin betonun kirilma parametreleri tizerine kuvvetli bir etkisi vardir.

Zhou ve ark. [92] su/baglayici orant 0,23 ve 0,32 olan yiiksek dayanimli betonlarda
arttikca arttigini gostermislerdir. Arastirmacilar, su / baglayici oram1 0,32 olan ve
%15 silika dumani igceren, kirma kirectas1 agregasi ile liretilmis yiiksek dayanimli
betonlarda maksimum agrega c¢apinin 10 mm’den 20 mm’ye ¢ikarilmasiyla kirilma
enerjisinde yaklasik %31 ve karakteristik boyda ise %33 artis oldugunu gostermistir.
Yine aym sekilde su/baglayict orani 0,23 olan ve %10 silika dumani igeren
karisimlarda da maksimum agrega capinin 10 mm’den 20 mm’ye ¢ikarilmasi ile
kirtlma enerjisi ve karakteristik boyda sirasiyla, %23 ve %42 artis elde etmislerdir.

Zhou ve ark. bu arastirmalarinda agrega tipinin etkisini de incelemislerdir.
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Aragtirmanin sonuglaria gore, su/baglayici orani 0,32 ve 0,23 olan ve %10 ile %15
silika dumani igeren karigimlarda, 10 mm maksimum agrega ¢apinda kirma kiregtasi
yerine ayni c¢apta c¢akil kullanildiginda, kirilma enerjisinde %39-%120 ve
karakteristik boyda ise %5-%125 arasinda degisen oranlarda artis elde edilmistir
[92].

Chen ve Liu [98] agrega boyut dagilimi ve toplam agrega hacminin, basing dayanimi
50-80 MPa arasinda degisen yiiksek performansli betonlarin kirilma parametreleri
lizerine yaptiklar1 arastirmada, toplam agrega hacmi sabit tutularak maksimum
agrega capimin arttirilmasi ile kirilma enerjisi (Gf) ve kirilma toklugunun (Kic)
arttigin1 belirtmisler ve yiiksek dayanimli betonlarin maksimum agrega c¢apinin
arttirilmasi ile gevrekliginin azaltilabilecegini vurgulamiglardir. Sekil 2.25°de [98]
beton igerisinde ilerleyen catlaklarin X-ray incelemeleri ile elde edilen haritasi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi ilerleyen ¢atlak zonunun genisligi, toplam

agrega hacmi sabit tutulup, maksimum agrega ¢api arttikga artmstir.

Sekil 2.25. X-Ray Incelemeleri ile Elde Edilen Catlak Haritas1 [98]

Ayrica bu arastirmacilar, deneylerinde kullandiklar1 kirilmis orneklerin kirilma
yiizeylerinde yaptiklari incelemede oOzellikle harglarda kirilma yiizeylerinin diiz
oldugunu, karigimin maksimum agrega capi arttikca kirilma yiizeylerinin girintili

cikintili bir hal aldigin1 belirtmislerdir. Maksimum agrega cap1 arttik¢a daha piriizlii
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kirilma yiizeyi elde edilmekte, agrega—matris ara ylizey aderansini yenmek i¢in daha

fazla enerji gerekmekte, boylece kirilma enerjisi ve kirilma toklugu artmistir [98].

Wittmann "1n elde ettigi sonuglara gore, en biiyiik agrega boyutunun 6zgiil kirilma
enerjisi lizerindeki etkisi goriilmektedir (Sekil 2.26) [93]. Normal dayanimli betonda,
maksimum agrega boyutu arttik¢a kirilma enerjisi artar [93]. Sekilde goriildiigii gibi
en disiik kirilma enerjisi sertlesmis ¢imento hamurunda, en yiiksek kirilma enerjisi
ise baraj betonunda elde edilmistir. Cimento hamuru ve ¢ok ince harglarda catlak
ideale yakin oldukca diiz ve tek bir diizlemde gelisir. Betonda kullanilan bir¢ok
agrega genellikle ¢imentolu matrisin dayanimindan daha yiiksek dayanima sahiptir.
Bu nedenle, normal dayanimli bir betonda, ¢imentolu matriste baslayan catlaklar,
matristen daha giiclii olan bu agregalarin etrafindan dolasmaya zorlanir. Bdylece
catlak yolu uzar ve beton kompozitin kirilma enerjisi artar, catlak yiizeyi ¢ok daha
fazla piirtizli olur [93]. Boylece en biiyiik agrega capr arttik¢a ¢atlak yolu uzamakta

ve kirilma enerjisi artmigtir.

1 000

100

x Cimento hamuru B
O+ x Harg
A Beton
© Q Baraj betonu

Ozail kirilma eneriisi (N/m)

l " " ! -

-+ + +

0.01 0.1 | 10 100 1000
En biyik agrega boyutu (mm)

Sekil 2.26. Cimentolu Malzemelerde En Biiylik Agrega Boyutunun Bir Fonksiyonu
Olarak Ozgiil Kirilma Enerjisi [93]

Darwin ve ark. tarafindan yapilan ¢alismalarda betonun kirilma enerjisinin asil olarak
kaba agregalarin 6zelligine bagl oldugunu, yiiksek dayanimli agregalarla iiretilen

betonlarda yiiksek kirilma enerjisinin elde edildigini gostermislerdir. Darwin ve
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ark.’nin yaptiklar1 caligmalardan ulagtiklart 6nemli bir sonug, en az bes giinliikk
betonlar i¢in kirillma enerjisinin, betonun basing dayanimi, su/baglayici orani1 ve

yasindan bagimsiz oldugudur [18].

Betonun kirilma enerjisi ve siinekligin bir Ol¢lisii olan karakteristik boy iizerine
karisimin toplam agrega hacminin de 6nemli bir etkisi vardir [99]. Bayramov doktora
caligmasinda toplam agrega hacminin betonun kirilma parametrelerine etkisini
kapsamli bir ¢alisma ile aragtirmistir. Calismada belirli bir su / ¢gimento oranina sahip
¢imento hamuruna belirli bir graniilometride agrega katarak betonlar olusturulmus ve
cimento hamuru ve betonlarin mekanik Ozellikleri ve kirilma parametreleri
incelenmistir. Calismada maksimum tane boyutu (16 mm), agrega graniilometrisi ve
betonlarin su/¢imento orani (s/¢=0,316) sabit tutularak agrega hacmi %0, %15, %30,
%45, %60 ve %68 olarak islenebilir bir betona kadar degistirilmistir. Calismada
karisimlarin kirilma enerjileri kapali devre egilme cihazi kullanilmig, 100x100x500
mm’lik kiris drnekler tizerinde 40 mm derinliginde ¢entik agilarak {i¢g-noktali egilme
deneyi ile belirlenmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gére toplam agrega
hacminin %0’dan %68’¢ armasi ile kirilma enerjisinin 3,6 kata kadar arttigi
belirlenmis ve toplam agrega hacmi arttik¢a betonun kirilma enerjisindeki belirgin
artisin  sebebi olarak kirilma siireci bolgesindeki mikro catlaklarin  gerilme
konsantrasyonunu azaltmasi, gatlaklarin agreganin i¢inden veya kenarindan gegmeye
zorlanarak agrega engelini asmasi i¢in daha fazla enerji sarf etmesi ve agrega
konsantrasyonu arttikga kirilma yiizeyinde daha ¢ok agreganin bulunmasi
gosterilmistir. Sekil 2.27°de [53] Bayramov ’un ¢alismasindan elde edilen agrega

konsantrasyonu —kirilma enerjisi ve karakteristik boy iligkileri gériilmektedir.

Betonda toplam agrega miktar arttik¢a kirilma enerjisi ve karakteristik boyun arttigi

hem deneysel [53] hem de mezo-mekanik bagintilarla [53, 99] gésterilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Celik tel kanca boyunun beton 6zeliklerine ve kirilma parametreleri iizerine etkileri
deneysel galisma ile arastirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 3 farkli kanca
boyuna sahip ¢elik teller, 3 farkli basing dayanimina sahip beton karisimlarina 4
farkli miktarda katilmistir. Uretilen betonlarmn taze halde beton kivami iizerine
etkileri ¢gokme ve Vebe deneyleri ile incelenmistir. Ayrica taze beton karigimlar
tizerinde birim agirlik olglimleri de yapilarak tel miktarmin beton birim hacim
agirligr iizerine etkisi ve beton karisimlarinin hava miktarlart belirlenmistir.
Sertlesmis beton numuneleri {izerinde ise basing dayanimi, elastisite modiilii 6l¢iimii,

yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir.

Calisma kapsaminda, kullanilan malzemeler, iiretilen beton karigimlari, uygulanan
deney yontemleri ve elde edilen sonuglar bu boliim i¢inde sunulmustur.
3.1.Kullanilan Malzemeler

Bu calismada ¢imento, agrega ve sudan olusan beton karigimlarina silis dumani,
kimyasal katki ve ¢elik teller belirli oranlarda eklenerek farkli beton tasarimlar

olusturulmustur.

3.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda CEM I 42,5 R Tipi Cimento kullanilmistir. Cimentoya ait
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelikler Tablo 3.1°de verilmektedir.

3.1.2. Agrega

Calisma kapsaminda kalker esasli kirma kum, kirmatas I ve kirmatas I agregalar
kullanilmigtir. Agregalara ait tane boyut dagilimlari ve fiziksel 6zelikler Tablo 3.2°de

verilmektedir.



Tablo 3.1. Cimento Ozellikleri

Kimyasal Mekanik

Bilesim % Fiziksel Ozelikler Ozellikler MPa
CaO 62,30  32ualt1 (%) 17,39 1 Ginlik 21,5
S. CaO 0,69 45 alt1 (%) 6,88 2 Ginlik 33,3
SiO; 18,70 Ozgiil agirlik (g/em®) 3,11 7 Gunlik 46,0
Al,05 5,48 gfng}};) yizey Blaime 5319 28 Gunlik 55,6
Fe203 3,01 Priz basi, dakika 166
SO3 3,25 Priz sonu, dakika 216
MgO 2,60
Cl 0,0099
K20 1,11
Na2.0O 0,23
Cortmmern g
on 15
C3s 58,17
C2s 9,81
C3A 9,44
CAAF 9,16
Tablo 3.2. Agrega Ozellikleri
Ozgiil  Su Elek boyutu, mm % Gegen
agirhk  emme
Agrega

@em®d @) 025 05 1 2 4 8 16 3

Kirma kum 2,63 1,2 225 326 485 63,0 90,1 100 100 100

KirmatasI 2,70 0,5 03 03 03 03 33 745 100 100

Kirmatas II 2,71 0,4 02 02 02 02 04 08 148 100
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% 48 kirma kum, %27 kirma tas I ve % 25 kirma tag II kullanilmasiyla elde edilen

karigima ait graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmektedir.

100 100
% /BL,/

80 77 137 8/

70 2

N
AN
m\

23 yay
-

60 /n ¥,
. g / b? /
a
s 50 A
g 4/ ﬂ?
@
o /’ 38

z

AL VAN

N\

20 o
14
10 = —-‘5’_—_)/3/
=l
0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Elek agikhgi, mm

Sekil 3.1. Agrega Karisimina Ait Graniilometri Egrisi
3.1.3. Mineral Katki
Calismada, Ukrayna mensgeili Silis dumani (SD) kullanilmistir.  Silis dumaninin
kimyasal ve fiziksel dzelikleri Tablo 3.3’te verilmektedir.
3.1.4. Kimyasal Katki
Calismada, polikarboksilik eter esasli yiiksek oranda su azaltici/yeni ikinci nesil
stiperakiskanlastirici beton katkisi (BASF Glenium Sky™ 650 M) kullanilmustir.
3.1.5. Celik Tel

Calismada, ayni narinlige sahip fakat kanca boylar1 farkli olan 3 farkli celik tel
kullanilmistir. Celik tellerin 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmektedir. Tellere ait

goriintiiler ise Sekil 3.2°de verilmektedir.

61



Tablo 3.3. Silis Dumaninin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen (%) Silis Dumani
SiO; 85,35
Al>03 1,42
Fe203 2,39
Ca0o 0,80
MgO 1,47
SO3 1,34
Kizdirma Kaybi 3,4
Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 2,23
Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 2336
+45 mikron tlizeri

Hacim yogunlugu (kg/dm3) %58

Tablo 3.4. Celik Tellerin Ozelikleri

Celik Tel Boy,|I Cap,d Narinlik (I/d) Yogunluk Cekme Dayanim,
Tipi (mm)  (mm) (uzunluk/cap) (g/ cm3) fou (N/mm?)
Dramix3D65/60 BN 60 0,90 65 7,85 1160
Dramix4D65/60 BG 60 0,90 65 7,85 1500
Dramix5D65/60 BG 60 0,90 65 7,85 2300

Sekil 3.2. Celik Teller
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3.2.Beton Karisimlar:

Calisma kapsaminda celik tel igeriginin, kanca ucunun farkli dayanimlara sahip
betonlar tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Beton karisimlart ve bilesen miktarlari
Tablo 3.5’te verilmektedir. Karisimlarin kodlanmasinda kanca tipleri 3D, 4D ve 5D
ile tel miktarlar1 kullanim yiizdelerine gore belirtilmistir. L, N ve H sirasiyla 0,60,
0,45 ve 0,30 s/c oranina sahip karisimlar1 gdstermektedir. Ornegin, 3DV45L kodlu
karistm kanca tipi 3D olan 45 kg/m? tel igerigine sahip 0,60 s/¢ oranindaki karisimi

gostermektedir.

Tablo 3.5. Beton Karisimlar ve Bilesen Miktarlar1 (kg/m?®)

Tel . . Silis Birim
Su/C Miktart Cimento Su K.Kum K.Tagl K.Tasll Siiperakis. Dumani  agirlik

0 300 180 892 515 479 2,0 0 2368
15 300 180 890 514 478 2,0 0 2378
060 30 300 180 887 512 476 2,0 0 2388
45 300 180 885 511 475 2,0 0 2398
60 300 180 883 510 474 2,0 0 2408
0 400 180 856 494 459 1,6 0 2391
15 400 180 853 493 458 1,6 0 2401
045 3 400 180 851 491 457 1,6 0 2411
45 400 180 849 490 455 1,6 0 2421
60 400 180 846 489 454 1,6 0 2430
0 450 149 847 489 455 54 45 2441
15 450 149 845 488 454 54 45 2450
030 3 450 149 843 487 452 54 45 2460
45 450 149 840 485 451 54 45 2470
60 450 149 838 484 450 54 45 2480

3.3.Deneysel Yontemler

3.3.1. Geleneksel Beton Deneyleri ve Standartlar

Calisma kapsaminda uygulanan deneyler ve ilgili standartlar Tablo 3.6’da

verilmektedir.
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Tablo 3.6. Uygulanan Deneyler ve ilgili Standartlar

Deney Adi Standart
Cokme TS EN 12350-2
Vebe TS EN 12350-3
Birim Agirlik (Taze beton) TS EN 12350-6
Birim Agirlik (Sertlesmis beton) TS EN 12390-7
Basing Dayanimi TS EN 12390-3
Yarmada Cekme Dayanimi TS EN 12390-6
Egilmede Cekme Dayanimi TS EN 14651

3.3.2. Egilmede Cekme Dayamiminin Tayini (Kalc1 Orantisal Simir (LOP))

Bu deney TS EN 14651 standardinda yer alan bir yontemdir. Deney boyu en fazla
60 mm olan celik tellerin ve maksimum 32 mm tane g¢apina sahip agregalarin
kullanildig1 betonlarda uygulanmaktadir. Numune genislik ve yiiksekligi 150’ser mm
olup uzunlugu 550 ile 700 mm arasinda secilebilmektedir. Numunelerin orta

noktasindan 12541 mm derinliginde c¢entik agilmaktadir. Yiikleme Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
A,
F
F
Dokiim |
Yﬁzeyi\
4 I
150 ihsp
7N
T: (1) | !
|1 —ﬂA |._ - 75i 75
25| | 250 L 250 | |25 - 150
. 1 -
550 . A-A Kesiti

Sekil 3.3. Yiikleme Diizenegi

Yiikleme deneyi Catlak Agzi Ac¢ilma Deplasmanm1 (CAAD) kontrollii veya sehim
kontrollii bir cihazla yapilabilmektedir. Yiikleme hizi CAAD kontrollii yapildigi
durumda; 0,05 mm/dakika ve CAAD degeri 0,1 mm’e ulastiktan sonra

0,2 mm/dakika olarak yapilmaktadir. Yiikleme hizi sehim kontrollii durumda ise;
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0,05 mm/dakika ve sehim 0,13 mm’e ulastiktan sonra 0,2 mm/dakika olarak
yapilmaktadir. CAAD ve sehim degerleri arasinda Denklem 3.1’de ki bagint1 vardir.
Yiikleme hizi sehim kontrollii yapildigi durumda bu bagmnti kullanilarak sehim

degerleri CAAD degerlerine dontistiiriilebilmektedir.

§=0,85CAAD+0,04 (3.1)

Hesaplamalar:

Orantililik sinir1;

ff _ 3F;l (3.2)
“t 2bRE,
Burada;

f:ft ;- Orantililik siniri, N/mm?
F.  : Orantililik sinirindaki yiik degeri, N
| : Mesnet acikligi, mm

b : Numune genisligi, mm

hsp  : Numune yiiksekligi (¢entik bolgesi), mm

Artik gerilmeler:
_ 3F (3.3)
RI 7 2bhE,
Burada;

fr; veFjsirasiyla, j. noktadaki artik gerilme (N/mm?) ve yiik (N) degerleridir.

Tipik yiik-CAAD grafigi ve artik gerilme noktalar1 Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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3.4.Deney Sonuglari

3.4.1. Taze Beton Deney Sonuglari

Calismada tiretilen betonlara ait taze beton sonuglar1 Tablo 3.7’ de verilmektedir.

Tablo 3.7. Taze Beton Deney Sonuglari

Karisgm  Cokme  Vebe Eil fm Beto n Ortan1
Kodu cm sn agirhk  sicaklign  sicakligi
kg/m?® °C °C
L 16 3 2368 23,0 23,5
3DV15L 16,5 3,5 2378 23,8 24,2
3DV30L 14,5 4,2 2376 23,6 24,2
3DV45L 13,5 5 2388 22,6 24,2
3DV60L 12 6,5 2414 22,8 23,3
4DV15L 16 3 2374 22,2 23,4
4DV30L 14 3,5 2386 22,1 23,9
4DV45L 13,5 4 2390 22,3 23,7
4DV60L 10 6 2414 22,3 23,2
5DV15L 15,5 4 2380 21,1 23,3
5DV30L 15 4,2 2406 21,4 23,2
5DV45L 12,5 4,8 2422 21,1 22,7
5DV60L 11 10,5 2422 20,8 22,5
N 16 3 2370 22,5 22,6
3DV15N 14 3,8 2394 21,2 23,8
3DV30N 13,5 4,5 2406 20,3 22,3
3DV45N 12,5 5 2428 20,3 21,9
3DV60ON 8 7,5 2440 20,3 22,6
4DV15N 15 4,3 2404 20,1 21,8
4DV30N 11 52 2420 19,9 22,2
4DV45N 10 55 2418 22,1 23,1
4DV60ON 8 8,4 2424 22,6 23,2
5DV15N 15 3 2390 22,1 23,4
5DV30N 14 3,8 2406 22,2 23,1
5DV45N 12 4,4 2416 22,6 23,2
5DV60N 7 9,7 2428 22,3 23,5
H 18 3 2408 22,2 23,7
3DV15H 18 2,7 2434 23,2 24,8
3DV30H 16 3,8 2434 22,4 24,8
3DV45H 14 5 2438 22,9 24,8
3DV60H 12 7,5 2446 22,3 23,8
4DV15H 18 3 2434 23,0 24,8
4DV30H 16 4 2440 23,0 25,0
4DV45H 13 6,5 2448 21,8 24,6
4DV60H 12 9,5 2448 22,6 24,0
5DV15H 17 3 2424 22,7 23,9
5DV30H 16 4,5 2440 22,2 23,3
5DV45H 11,5 7,5 2448 22,0 23,9
5DV60H 11 9 2452 22,3 23,8
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3.4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglar:
Basing dayanimi, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanim sonuglari Tablo

3.8 de verilmektedir.

Tablo 3.8. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

Basing Elastisite  Yarmada Cekme

Iézglzlm Dayanimi ~ Modiili Dayanim
MPa GPa MPa
L 40,4 30,7 3,02
3DV15L 40,1 30,6 3,45
3DV30L 40,4 29,5 3,99
3DV45L 40,0 29,1 3,75
3DV60L 39,6 31,3 3,63
4DV15L 39,8 31,1 3,40
4DV30L 41,5 31,6 3,58
4DV45L 42,4 31,9 3,75
4DV60L 42,5 31,7 3,91
5DV15L 43,7 30,5 3,52
5DV30L 43,2 31,5 3,65
5DV45L 42,1 33,6 3,80
5DV60L 42,3 34,3 3,94
N 49,5 34,7 3,38
3DV15N 52,0 34,6 3,47
3DV30N 52,1 351 3,55
3DV45N 48,5 34,5 3,76
3DVG60ON 49,4 35,8 3,72
4DV15N 51,0 35,3 3,40
4DV30N 50,4 351 3,56
4DV45N 48,3 34,0 3,65
4DV60ON 48,2 34,0 3,72
S5SDV15N 52,5 33,2 3,41
SDV30N 53,4 34,0 4,01
S5DV45N 48,1 34,6 4,10
SDV60N 52,1 34,9 4,05
H 83,0 41,5 4,11
3DV15H 80,4 40,8 4,88
3DV30H 83,0 39,6 5,29
3DV45H 80,7 40,9 5,49
3DV60H 84,0 40,7 5,54
4DV15H 83,0 41,1 4,90
4DV30H 85,5 40,5 5,28
4DV45H 82,5 41,5 5,43
4DV60H 81,8 39,3 5,26
5DV15H 84,3 41,3 4,92
5DV30H 82,5 39,3 5,32
5DV45H 83,3 40,6 5,45
5DV60H 79,9 40,3 5,69

68



Basing dayanimi deneyleri TS EN 12390-3 standardina uygun olarak 15 cm ¢apinda
30 cm yiiksekliginde standart silindir numuneler {izerinde, 300 ton kapasiteli preste
13,5 kN/s yiikleme hizi uygulanarak yapilmistir. Basing dayanimi sonuglar1 3 adet
numunenin ortalamasidir. Elastisite modiilii 6lgtimleri ise silindir numuneler 2 kN/s
yiikleme hizinda, numunelerin basing dayanimlarinin %35’ine kadar yiiklenmesiyle
yapilmistir ve gerilme-sekil degistirme egrisinin (%5-%35 araligindaki) egimi olarak

hesaplanmustir. Elastisite modiilii degerleri 2 adet numunenin ortalamasidir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6 standardina uygun olarak 15 cm
capinda 30 cm yiiksekliginde standart silindir numunelerin 6 cm yiiksekliginde
dilimlere kesilmesiyle elde edilen numuneler iizerinde, 300 ton kapasiteli preste 0,05
MPa/s yiikleme hizi uygulanarak yapilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar 4

adet numunenin ortalamasidir.

Egilmede ¢ekme dayaniminin deneyleri Madde 3.3.2°de agiklanan yonteme uygun
olarak, 20 ton kapasiteli kapali ¢evrimli geri beslemeli sehim kontrolli bir yiikleme
cihazinda, 15 cm yiiksekliginde ve genisliginde ve 55 cm uzunlugunda prizma
numuneler iizerinde yapilmistir. Deney sonuglart 3 adet numune ortalamasidir ve 5
mm sehime kadar ve bu degerlerden Denklem 3.1 kullanilarak elde edilen 4 mm
CAAD’a kadar yiik-sehim ve yik-CAAD egrilerinden elde edilen sonuglar Tablo
3.9’da sunulmaktadir. Deney sonucu elde edilen yiik-sehim egrileri altinda kalan
alanlar hesaplanarak karigimlara ait kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerleri

elde edilmistir. Bu degerler ve elde edilisleri asagida agiklanmaktadir.
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Tablo 3.1. Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuglari
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13DV 15H kodlu numueler ortalama 1,7 mm sehim degerinde gé¢miistiir.

24DV 15H kodlu numueler ortalama 3,5 mm sehim degerinde go¢miistiir.
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Kirilma enerjileri RILEM TC 50-FMC [80] tarafindan Onerilen yontemle

belirlenmistir. Bu yontemde kirilma enerjisi;

W, +m(1-k?)gs
F B(D - a)

(3.4)

formiiliiyle verilmektedir. Burada Wp yiik-sehim veya yik-CAAD egrisi altinda
kalan alan (bu ¢alismada Wo 5 mm sehime kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alan
veya 4 mm c¢atlak agz1 agilma deplasmanina kadar yiikk-CAAD egrisi altinda kalan
alan olarak alimmistir.), m mesnetler arasinda kalan numune agirligi, g yercekimi
ivmesi (9.81 m/s?), §agiklik ortasindaki sehim (bu ¢alismada & yiik-sehim egrisi igin
5 mm, yik-CAAD egrisi i¢in ise 4 mm olarak alinmistir.), B numune genisligi, D
numune derinligi, a ¢entik derinligi, k ise numune boyutlarina bagl bir katsayidir

(k=(U/S)-1 ve U numunenin boyu, S ise mesnetler arasi uzunluktur).

Madde 2.8.3 basligi altinda da betonlarin kirilma enerjilerinin belirlenmesi anlatilmig

ve Denklem 3.4’iin farkli bir ifadesi Denklem 2.17’de verilmistir.

Betonun i¢in 6nerilen kirilma mekanigi modellerinden Hillerborg vd. (1976)’ nin
onerdigi modelde betonun siinekliginin bir Olgilisii olarak karakteristik boy (Ich)
tanimlanmaktadir. Egilme deneyi ile elde edilen yiik-sehim ve yiik-CAAD egrileri

kullanilarak hesaplanan kirtlma enerjilerine bagli olarak len asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.
G:.E
Ich = F.z (35)
ft

Burada Gg kirilma enerjisi, E elastik modiili ve /% ise tek eksenli g¢ekme

dayanimidir. Bu ¢aligmada /7t yerine yarmada ¢ekme dayanimi kullanilmistir.

71



4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1.Taze Beton Deney Sonuclari

4.1.1. Cokme Deney Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Cokme deney sonuglarina ait gubuk grafikler Sekil 4.1°de verilmektedir.

18 18
16 16
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12 12
E 10 E 10
g 8 g 8
5 s g s
o) :Q
O 4 o 4
2 2
0 0
VS 8 S S S TS ESESFSEESHSS
AY 47 Q% A0 AV 40 A Q0 Y Q0 QM A AV A7 Q% A% QY 40 A7 A° AV Q0 A A
PPIPPI O P LI PLPIPY PRI PO LI PLPLPP

(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karisimlar ~ (b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar

18
16
14
12
10

8

Gokme, cm

(=2 ST

(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar
Sekil 4.1. Cokme Deneyi Sonuglari

Celik tel kullanilmayan karigimlarin ¢okme degerleri S4 (16-21 cm) kivam sinifinda
belirlenmistir. Celik tel eklenmesiyle karisimlarin ¢okme degerlerinde diismeler
goriilmiistiir. Cokme degerlerindeki bu degisimlerde c¢elik tel kanca tipinin belirgin
bir etkisi goriilmemistir. Bununla birlikte 60 kg/m3 tel icerigine sahip karisimlarda
celik tel kullanilmayan karigimlara kiyasla ¢okme degerlerinin ¢ok diistiigli ve
kivamin iki siif birden azalarak S2 (5-9 cm) sinifina geriledigi goriilmiistiir. Diger

tel igeriklerinde kivam en fazla bir sinif azalmistir.



4.1.2. Vebe Deney Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Vebe deney sonuglarina ait gcubuk grafikler Sekil 4.2°de verilmektedir.
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(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karisimlar ~ (b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar

1

Vebe, sn
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i\&@&&%’ﬁ@QVA\&A%GQLQA@%{’Q&G:"?’Q»A“’G&
AR P VPP PP PPPP

(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karisimlar

Sekil 4.2. Vebe Deneyi Sonuglari

Celik tel kullanilmayan karigimlarin Vebe degerleri V4 (5-3 sn) olarak belirlenmistir.
Celik tel eklenmesiyle karisimlarin Vebe degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Vebe
degerlerindeki bu degisimlerde tel kanca tipinin belirgin bir etkisi goriilmemistir.
Bununla birlikte 60 kg/m? tel icerigine sahip karisimlarda Vebe degerlerinin daha
fazla artis yaparak V3 (6-10 sn) sinifina geriledigi goriilmiistiir. Diger tel
iceriklerinin (4DV45H ve 5DV45H karisimlari harig) Vebe sinifi tel icermeyen

karisimlarla ayni sinifta elde edilmistir.

4.1.3. Birim Agirlik Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Teorik ve deneysel birim agirlik deney sonuglaria ait gubuk grafikler Sekil 4.3°te

verilmektedir.
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mTeorik mDeneysel mTeorik mDeneysel
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(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karisimlar ~ (b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karisimlar
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(c) S/¢ oranm1 0,30 olan H kodlu karisimlar

Sekil 4.3. Teorik ve Deneysel Birim Agirlik Degerleri

L kodlu karisimlar incelendiginde tel igeriginin artmasiyla birim agirlik degerlerinin
arttig1 belirlenmistir. Kanca tipi 5D olan karisimlarda yiiksek tel igeriklerinde

deneysel birim agirliklar teorik birim agiliklarin ¢ok iizerinde elde edilmistir.

N kodlu karisimlarda tel icermeyen karistm olan N kodlu karisim hari¢ diger
karisimlarda teorik ve deneysel birim agirliklar birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.

Ayrica, tel iceriginin artmasiyla birim agirlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

H kodlu karisimlarda teorik birim agirliklar deneysel birim agirliklardan belirgin
olarak daha yiiksek elde edilmistir. Bu farkliligin, bu betonlarin tasarim asamasinda
kabul edilen hava miktarinin gergekteki degerden daha diisiik olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu karigimlarda da tel igeriginin artmasiyla birim
agirlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Taze beton birim agirlik degerleri tizerinde

tel kanca tipinin belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmemistir.
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Birim agirlik degerleri taze betonlarin yani sira sertlesmis haldeki silindirlerden 28
giin kiir sonunda havada (ylizey kuru suya doygun durumda) ve suda tartimlar
yapilarak ta belirlenmistir. Karisimlarin taze (deneysel) ve sertlesmis (silindir) birim

agirlik sonuglart Sekil 4.4’te verilmektedir.

EL EN mH EL N mH
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(a) Taze beton (deneysel) (b) Sertlesmis beton (silindir)

Sekil 4.4. Taze ve Sertlesmis Birim Agirlik Degerleri

Karigimlarin taze ve sertlesmis birim agirlik degerleri incelendiginde s/¢ oraninin
azalmasiyla (S/C L :0,60, S/C n :0,45, S/C H :0,30) birim agirlik degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Ayrica tim karigimlarda tel igeriginin artmasiyla birim agirlik

degerlerinin arttig1 da belirlenmistir.

Teorik ve sertlesmis birim agirlik deney sonuglaria ait grafikler ise Sekil 4.5°Te
verilmektedir. L ve N kodlu 4D ve 5D kanca tipli ¢elik tel igeren karigimlarda
sertlesmis beton birim agirlik degerleri teorik birim agirlik degerlerine kiyasla daha
yiiksek elde edilmistir. H kodlu diisiik s/¢ oranina sahip karisimlarda ise teorik ve
sertlesmis birim agirlik degerleri birbirine yakin elde edilmistir. H kodlu karigimlarda
taze beton birim agirlik degerleri ise teorik degerin altinda elde edilmis ve bu

durumun hatali hava miktar1 tahmininden kaynaklandig1 diigiiniilmiistiir.

75



mTeorik  m Silindir mTeorik m Silindir
2460 2480
2440
2420
2400
2380
2360
2340

2460
2440
2420
2400
2380

Birim agirlik, kg/m?3

2360
2320 2340

VT S S T E S S

o
@@@@@@@Q@@@@ PP

Birim agirlik, kg/m?3

o ~x€elb 4&5} «Sfﬁiib R <¥§é
PP PP é3 PP PP

(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karisimlar  (b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karisimlar

B Teorik ® Silindir
2490
2480
2470
2460
2450
2440

Birim agirlik, kg/m?3

2430
2420

CESASES A S S S B
TSSOSO DS

(¢) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar

Sekil 4.5. Teorik ve Sertlesmis (Silindir) Birim Agirlik Degerleri

L kodlu beton sinifinda ayni igeriklere sahip sertlesmis betonlarda tel kanca tipi
3D’den 4D’ye gecince birim agirlik degerinde artis goriilmiistiir. Ayrica 4D’den
5D’ye gecince de birim agirlik degerinde artis oldugu goriilmiistiir.

N kodlu beton sinifinda ayni igeriklere sahip sertlesmis betonlarda tel kanca tipi 3D
ve 4D’ de birim agirlik degerinde belirgin bir degisme olmadig goriilmiistiir. Ayrica
5D’de diger tel kanca tiplerinden yiiksek birim agirlik degerleri goriilmiistiir.

H kodlu beton sinifinda sertlesmis betonlarda 15 kg/m? ve 30 kg/m? ¢elik tel iceren
betonlarda tel kanca tipi 3D’den 4D’ye ve 4D’den 5D’ye gecince birim agirlik
degerlerinde artis goriilmiistiir. Ayrica 45 kg/m® ve 60 kg/m® celik tel igeren
betonlarda tel kanca tipinin belirgin bir etkisi gériilmemistir.
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4.1.4. Sicaklik Degerlerinin Kontrol Edilmesi

Uretimlerde laboratuvar ortam sicaklign 2242 °C ve beton karigimlarina ait
sicakliklar ise 2342 °C’dir. Uretimlerde laboratuvar ve beton sicakliklar1 asagidaki
Sekil 4.6’da verilmektedir. Sicaklik degisiminin beton taze deney sonuglarina

belirgin etkisi olmadig1 gorilmiistiir.
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(b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar
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Sekil 4.6. Sicaklik Degerleri
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4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

4.2.1. Basin¢ Dayanim ve Elastisite Modiilii

Basing dayanimi deney sonuglarina ait gubuk grafikler Sekil 4.7°de verilmektedir.
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(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karisimlar

Sekil 4.7. Basing Dayanimi1 Degerleri
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Basing dayanimi grafikleri basing dayanimi ekseni degerlerin olustugu dar bir
aralikta (soldaki sekiller) ve degerlerin sifirdan itibaren degerlendirildigi aralikta
(sagdaki sekiller) olmak iizere iki sekilde gosterilmistir. Bunun nedeni degerler dar
bir aralikta sunuldugunda karigimlar arasinda biiyiik farkliliklar oldugu yanilgisidir
oysaki degerlerin sifirdan itibaren degerlendirildigi grafiklerde, basing dayanimlar

arasinda belirgin farkliliklarin olmadig goriilmektedir.

TS EN 206 standardina gore; su/¢ orani 0,60 olan L kodlu karigimlarin C40/50, su/¢
orant 0,45 olan N kodlu karisimlarin C50/60 ve su/¢ orami 0,30 olan H kodlu
karisimlarin C80/95 oldugu belirlenmistir.

Karigimlar kendi dayanim siniflart igerisinde degerlendirildiginde, tel kanca tipinin
ve iceriginin betonlarin basing dayanimlart iizerinde belirgin etkisinin olmadigi
belirlenmigtir. Elastisite modiilii deney sonuclarina ait ¢ubuk grafikler Sekil 4.8°de

verilmektedir.
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(¢) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar

Sekil 4.8. Elastisite Modiilii Degerleri
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Beton karisimlarinin elastisite modiilii degerleri degerlendirildiginde; su/¢ oran1 0,60
olan L kodlu karigimlarin ortalama 30 GPa, su/¢ orani 0,45 olan N kodlu karigimlarin
ortalama 35 GPa ve su/¢ orani 0,30 olan H kodlu karisimlarin ise ortalama 40 GPa
elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte betonlarin
elastisite modiilii degerleri lizerinde tel kanca tipinin ve igeriginin belirgin bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

4.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina ait gubuk grafikler Sekil 4.9°da verilmektedir.

L N
- -
é o TREE 256 308 - 11,2 185 27 108
4,0 o1 183 2 16 210 2 %4.0 ) 26 50 10,2 be 5330 10,1
E 3,5 E 35
3,0 3.0
a8 25 g 25
E 2,0 E 2,0
318 3 s
.E 1,0 _E 1,0
E 0,5 E 0.5
=00 S 00
& ) ~
4\"\' Red 4&"\) 4@\' 4\5\» @“ 4§V & ¢ Ah"\/ & \ % bf’e @é \gé 4\" o @"ﬁ
S @@@@5@‘9 @@@@Q@@@@@@Q

(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karigimlar  b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karisimlar

&
5}

383
286 34 385 19y 203 325

| | | | | | | | | | |
.0 | |

® \& 4'»?‘6 &56 4@*2* 4\%6 o 4@6 A@Q A\L"b oM 4@ &
“:Q Y LY S SR Sy ‘9

v
5

IS
E)

IS
°

Yarmada Cekme Dayanmm (MPa)
- w
© =3

o
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Sekil 4.9. Yarmada Cekme Dayanimi1 Degerleri

Celik tel kullanilmayan betonlarda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, L, N, ve H
serileri i¢in yaklasik olarak sirasiyla 3,0 MPa, 3,5 MPa ve 4,0 MPa olarak elde
edilmistir. Celik tel kullanilmasiyla yarmada ¢ekme dayanimlarinda artiglar elde
edilmistir. Her bir serinin tel kullanilmayan kontrol karisimina kiyasla yarmada
cekme dayanimini artirdigi miktar yiizde (%) olarak c¢ubuklarin {izerinde

belirtilmistir.
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Bu degerler dikkate alindiginda tel miktarinin artirilmasiyla tiim tel kanca tipleri igin
tim beton dayanimlarinda yarmada c¢ekme dayanimlarinda artislar oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte baz1 karisimlarda 45 kg/m® tel miktar1 60 kg/m®e
kiyasla daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi saglamistir. Bu duruma yiiksek tel
iceriginden dolayr betonlarda daha yiiksek hava miktar1 olusabilmesiyle beton

dayaniminin diismesinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Beton serilerindeki tel igeriklerinin yarmada ¢ekme dayanimi {izerindeki ortalama

artis miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Yarmada Cekme Dayanimlarinin Ortalama Artis Miktarlar
Seri adi  Ortalama artis (%)

3DL 19,3
4DL 21,0
SDL 23,4
3DN 7,3
4DN 6,0
SDN 15,1
3DH 28,8
4DH 26,8
SDH 29,9

Sonuglar (Tablo 4.1) degerlendirildiginde tel kullanimmin yarmada ¢ekme dayanimi
tizerinde en ¢ok, yiiksek dayanima sahip (C80/95) H kodlu seride, en az ise N kodlu
(C50/60) seride etkili oldugu goriilmiistiir. N kodlu seride ortalama artis miktarinin
diisiik elde edilmesinin nedeni, daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimina sahip gelik

tel icermeyen N kodlu karigimdir.

5D kanca tipine sahip tellerin kullanildigi betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari
diger kanca tiplerinin kullanildig1 betonlara kiyasla tiim beton dayanimlarinda daha

yiiksek olarak elde edilmistir. Bu durum Sekil 4.10b’de ortaya konmustur.
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Sekil 4.10. Yarmada Cekme Dayanimi Degerleri (Beton Dayan1m1 ve Tel Kanca Tipi
Degerlendirmeleri)

4.2.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Egilmede g¢ekme dayanimi deneyleri 5 mm sehim degerine ulasilincaya kadar
yaptlmistir. Bu O6l¢iimler sonucunda elde edilen sehim degerleri Denklem 3.1
kullanilarak CAAD degerlerine cevrilmis ve 4 mm’e kadar CAAD degerleri
kullanilarak hesaplanan degerler Tablo 3.9°da sunulmustur. Bu boliimde yapilacak
olan egilmede ¢ekme dayanimi degerlendirmeleri CAAD degerleri iizerinden

yapilacaktir.

Orantililik siir1 degerleri Sekil 4.11°de verilmektedir. Celik tel igerigi ve kanca
tipinin orantililik smir1 degerleri iizerinde belirgin bir etkisi goriilmemistir.
Orantililik sinir1 tizerinde beton basing dayaniminin etkili oldugu goriilmektedir. L,
N ve H serisi betonlarin ortalama orantililik sinir1 degerlerinin sirastyla 3, 3,5 ve 4

MPa oldugu sdylenebilir.

Madde 3.3.2° de agiklanan TS EN 14651 standardina gore orantilik sinir1, 0,05 mm
CAAD degerine kadarki elde edilen maksimum yiik kullanilarak hesaplanmaktadir.
Celik tel donatili betonlarda, tel i¢erigine ve 6zelligine bagh olarak 0,05 mm CAAD
degerinden sonra bu smira kadarkinden daha yiiksek yiik degerleri elde edilebilir.
Betonlarin orantilik sinirlar ile tasidiklart maksimum yiik kullanilarak hesaplanan

fmaks degerleri Sekil 4.13’te karsilastirilmistir.
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Sekil 4.11. Orantililik Siir1 Degerleri
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Sekil 4.12. Orantililik Siir1 Degerleri (Beton Dayanimi ve Tel Kanca Tipi
Degerlendirmeleri)
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Sekil 4.13. Orantililik Sinir1 ve fmaks Degerleri

L serisi betonlarda (Sekil 4.12 (a)) sadece 60 kg/m® tel kullanilan karisimlarda
orantililik sinirindan sonra daha yiiksek degerler elde edilmistir. N serisi betonlarda,
3D tipi kancanin kullanildig1 karigimlarda farklilik bulunmazken, 4D tipi kanca
kullanildiginda 45 ve 60 kg/m® tel igeriklerinde ve 5D kanca tipinde tiim tel
igeriklerinde orantililik sinirindan sonra daha yiiksek degerler elde edilmistir. H serisi
betonlarda ise, 3D kanca tipi icin 60 kg/m?® tel iceriginde (¢ok az bir fark), 4D tipi
kanca kullanildiginda 45 ve 60 kg/m? tel iceriklerinde ve 5D kanca tipinde 15 kg/m?®
tel icerigi hari¢ diger tel iceriklerinde orantililik sinirindan sonra daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak, kanca tipinin yiik-sehim egrisinin
diisme kolu iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Bu etkileri 6zellikle, 30 kg/m? ve
daha fazla tel igeriklerinde goriilmektedir. Beton basing dayaniminin artmasi da bu
etki {lizerindeki bir diger etkendir. 4D kanca tipinin 3D den daha etkili oldugu

bununla birlikte en etkili kanca tipinin 5D oldugu sdylenebilir.
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4.2.4. Kirillma Parametreleri

Kirilma parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan ylik-sehim egrilerinden bazi
secilmis olanlar tel icerigi etkisi karsilastirilarak, L, N ve H serileri i¢in sirasiyla

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilmektedir. Tiim numunelere ait yiik-sehim egrileri
Ek-A’da verilmektedir.

16 —Vf15 —Vf30 —VF45 —VI60 3D 25 —V{15 —Vf30 —Vf45 —Vf60 4D

Yik, kN
Yik, kN

(a) 3D kanca tipli L kodlu karigimlar b) 4D kanca tipli L kodlu karigimlar

—VI15 —VI{30 —Vf45 —Vi60 D

Yiik, kN

(c) 5D kanca tipli L kodlu karigimlar

Sekil 4.14. L Kodlu Karisimlara Ait Yiik-Sehim Egrileri
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—Vf15 —Vf30 —Vf45 —VI60 3D

Z
2
(a) 3D kanca tipli N kodlu karigimlar
16 —Vf15 —Vf30 —Vf45 —Vf60 4D
Z
o
4
b) 4D kanca tipli N kodlu karigimlar
25 —Vf15 —Vf30 —Vf45 —VI60 5D
Z
2

(c) 5D kanca tipli N kodlu karisimlar

Sekil 4.15. N Kodlu Karigimlara Ait Yiik-Sehim Egrileri

86



—Vf15 —Vf30 —Vf45 —VI60 3D

Yk, kN

(a) 3D kanca tipli H kodlu karigimlar
30 —Vf15 —Vf30 —Vf45 —Vf60 4D
25

20

Yk, kN

b) 4D kanca tipli H kodlu karigimlar

—Vf15 — V{30 —V{45 — VI 60 5D

30

Yk, kN

(c) 5D kanca tipli H kodlu karisimlar

Sekil 4.16. H Kodlu Karisimlara Ait Yiik-Sehim Egrileri
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Yiik-sehim egrisi (bu ¢alismada 5 mm sehim’e kadar) altinda kalan alan yani yapilan

sekil degistirme isi degerlerine ait gubuk grafikler Sekil 4.17°de verilmektedir.
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(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar
Sekil 4.17. Yiik-Sehim Egrisi Altinda Kalan Alan Degerleri

Tiim beton siniflarinda yiik-sehim egrisi altinda kalan alan degerlerinin tel miktarinin
artmastyla arttig1 goriilmektedir. Siitunlarin iizerindeki sayilar kendi serilerindeki 15
kg/m? tel miktarma sahip karisima kiyasla egri altinda kalan alan degerlerini yiizde

olarak ne kadar arttirdiklarin1 gostermektedir.

Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan degerlerinin beton dayanimi ve tel kanca tipi
degerlendirmeleri Sekil 4.18’de verilmektedir. Beton dayaniminin artmasiyla egri
altinda kalan degerleri genel olarak artmistir. Bununla birlikte diisiik dayanima sahip
L kodlu karisimlarda 60 kg/m? tel iceriklerinde kanca tipinden bagimsiz olarak daha
yiiksek alan degerleri elde edilmistir. SD kanca tipi diger kanca tiplerine kiyasla daha
yiiksek egri altinda kalan degerleri saglamis olup N kodlu karisimlarda daha iyi

performans sergilemistir.
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Sekil 4.18. Yiik-Sehim Egrisi Altinda Kalan Alan Degerleri (Beton Dayanimi ve Tel
Kanca Tipi Degerlendirmeleri)

Kirilma enerjisi degerlerine ait gubuk grafikler Sekil 4.19°da verilmektedir.
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(c) S/¢ orani1 0,30 olan H kodlu karigimlar

Sekil 4.19. Kirilma Enerjisi Degerleri
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Tiim beton smiflarinda kirilma enerjisi degerlerinin tel miktarinin artmasiyla arttigi
goriilmektedir. Siitunlarm {izerindeki sayilar kendi serilerindeki 15 kg/m® tel
miktarma sahip karisima kiyasla kirtlma enerjisi degerini yiizde olarak ne kadar

arttirdiklarini géstermektedir.

Kirilma enerjisi degerlerinin beton dayanimi ve tel kanca tipi degerlendirmeleri Sekil
4.20’de verilmektedir. Kirilma enerjisi degerleri yiik-sehim egrileri altinda kalan alan
kullanilarak hesaplandigi i¢in egri altinda kalan alanlarin etkilerine genellikle paralel
etki yapmistir. Beton dayaniminin artmasiyla kirilma enerjisi degerleri genel olarak
artmistir. Bununla birlikte diisiik dayanima sahip L kodlu karisimlarda 60 kg/m? tel
iceriklerinde kanca tipinden bagimsiz olarak daha yiiksek kirilma enerjisi degerleri
elde edilmistir. 5D kanca tipi diger kanca tiplerine kiyasla daha yiiksek kirilma

enerjisi degerleri saglamis olup N kodlu karigimlarda daha iyi performans

sergilemistir.
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Sekil 4.20. Kirilma Enerjisi Degerleri (Beton Dayanimi ve Tel Kanca Tipi
Degerlendirmeleri)
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Karakteristik boy degerlerine ait gubuk grafikler Sekil 4.21°de verilmektedir.
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(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar
Sekil 4.21. Karakteristik Boy Degerleri

Tiim beton siiflarinda karakteristik boy degerlerinin tel miktarinin artmasiyla arttigi
goriilmektedir. Siitunlarin iizerindeki sayilar kendi serilerindeki 15 kg/m® tel
miktarina sahip karigima kiyasla karakteristik boy degerini yiizde olarak ne kadar

arttirdiklarini gostermektedir.

Karakteristik boy degerlerinin beton dayanimi ve tel kanca tipi degerlendirmeleri
Sekil 4.22°de verilmektedir. Karakteristik boy degerleri yiiksek dayanima sahip H
kodlu karisimlarda daha diisiik olarak elde edilmistir. Bununla birlikte N kolu
karisimlarda L kodlu karigimlara kiyasla daha yiiksek elde edilmistir. Karakteristik
boy iizerinde N ve H kodlu karisimlarda sirasiyla 3D, 4D ve 5D kanca tipleri daha

etkili olmustur.
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Sekil 4.22. Karakteristik Boy Degerleri (Beton Dayanimi ve Tel Kanca Tipi
Degerlendirmeleri)
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5. MODELLEME CALISMALARI

5.1. Onerilen Yontemin Amaci ve Kapsamu

Bu calisma, deneysel olarak elde edilen CTDB’lerin kirilma parametrelerinin Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle modellenmesini igermektedir. CTDB’ler normal
betonlara kiyasla daha siinek bir davranis gosterdiklerinden dolayr karisim tasarimi
yapilirken kirilma parametreleri de bir kriter olarak dikkate alinmaktadir. Modelin
olusturulmasinda girdi verileri olarak celik tel igerigi, ¢elik kanca tipi (tel dayanimi),
¢imento miktar1, SU miktari, silis, kum ve kirma tas, ¢ikt1 verisi olarak da kirilma
enerjisi ve Kkarakteristik boy alinmistir. Modellemenin amaci, bu bagimsiz
degiskenlere bagl olarak CTDB’lerin kirilma enerjileri ve karakteristik boyunu
tahmin ederek zaman ve is tasarrufu saglamaktir. Yapay Sinir Aglar ile ilgili genel

bilgiler asagida verilmektedir.

5.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA ile ilgili calismalar XX. yilizyilin ilk yarisinda baslamis olup giiniimiizde de
farkli alanlarda calismalara devam edilmektedir. YSA ile alakal ilk calismalar
McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan gelistirilen yapay sinir hiicresi ile baglamistir.
Ilerleyen zamanlarda ise ndrolog olan Donald Hebb (1949) tarafindan yapilan
calismalarda, beynin nasil 6grendigi ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Calismalarinda
beynin sinir hiicresini konu alarak baslamistir. Iki farkli sinir hiicresinin birbirleriyle
yaptiklar1 korelasyonlari incelemis ve sinir agi teorisini bu c¢aligma {izerine
oturtmustur. Bu ¢alisma siiphesiz tek gercek degildir. Cilinkii beynin nasil galistig1 su
an dahi teoriler yardimiyla agiklanmamaktadir. Ancak Hebb’in sayesinde bu fikir ile
yola ¢ikilmis ve giiniimiizdeki yiizlerce farkli teoriyle genis bir alana hitap eder hale
gelmistir. Su an gergek hayatta kullanilan ve basari oran1 %99’lar ile ifade edilen
bolca YSA modeli mevcuttur [101].

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi aldigi, yorumladigi ve
uygun bir karar {irettigi beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanl bir sistem
olarak agiklanmistir. Alict sinirler algiladiklart uyarilari, beyine bilgileri ileten

elektriksel sinyallere doniistlirlir. Tepki sinirleri ise, beyinin {rettigi elektriksel



darbeleri organizma ¢iktisi olarak uygun tepkilere doniistiirtir. Sekil 5.1 de bir sinir

sisteminin blok gosterimi verilmistir.

Merkezi
Alic ¥ Sinir Ag » Tepki
I Sinirler (1];111' i %1 Siniri'leri :
Uyarilar ——— cymn ’4: Tepkiler

Sekil 5.1. Sinir Sisteminin Blok Gdsterimi

Beynin tistiin 6zellikleri, bilim adamlarini tarafindan ¢alisilip ve beynin norofiziksel
yapisindan ilham alarak matematiksel modeli olusturulmaya calisilmigtir. Beynin
biitiin davraniglarin1 tam anlamiyla modelleyebilmek icin fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diislincesi ile birka¢ cesit yapay hiicre ve ag
modelleri gelistirilmistir. Boylelikle Yapay Sinir Aglart denen giiniimiiz
bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yontemlerinden ayri bir bilim alani ortaya
cikmistir. Yapay sinir aglari; yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve uygulama

alanlar1 sebebiyle ¢esitli bilim dallarinin da siirlari igerisine girmektedir.[100]

5.2.1. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA)

CKYSA, degisik agirliklarla birbirine bagli bircok islem elemanlarindan olusan
paralel ve yogun sistemlerdir. YSA metotlari igerisinde en ¢ok kullanilanlardan biri
hatalarin geriye yayilma ilkesine gore ¢alisanidir. Sekil 5.2, ii¢ tabakali bir CKYSA’
n1 gostermektedir. Burada i girdi tabakasi, j gizli tabaka ve k ¢ikt1 tabakasi, Ajj ve Ajk
ise hiicre tabakalar1 arasindaki baglanti agirliklaridir. Baglangi¢ esnasinda rastgele
atanan agirlik degerleri, egitme esnasinda tahmin edilen ¢iktilarla beraber gergek
cikt1 degerleri karsilastirilarak devamli olarak degistirilir ve hatalart minimum yapan
baglant1 agirlik degerleri ayarlanincaya kadar hatalar geriye dogru (Sekil 5.2°de
sagdan sola) yayilir. Burada agirliklart ayarlamak i¢in kullanilan metot,

genellestirilmis delta kuralina dayali olarak geriye yayilma algoritmasidir [101].
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Sekil 5.2. Ug Tabakali Bir Yapay Sinir Ag1 Yapist [101]

5.2.2. Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA)

RTYSA metodu, sinir hiicrelerinde goriilen etki-tepki davraniglarindan ilham
alinarak 1988 senesinde gelistirilmis olup filtreleme sorununa basariyla
uygulanmistir [40]. RTYSA metodunun tasarimini i¢in ¢ok boyutlu uzayda egri
uydurma yaklasimi sdylenmektedir [57]. RTYSA modelleri genel YSA mimarisine
benzer bir sekilde giris katmani, ara (gizli) katman ve ¢ikt1 katmani olmak {izere ii¢
katman halinde ifade edilmektedir (Sekil 5.3). Ancak girdi katmanindan ara katmana
gecis sirasinda radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlari ile birlikte dogrusal olmayan
sabit bir donilislim, ara katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir doniisiim

olmaktadir [101].

95



Girigler i i j i k Cilkas

A
B —
» O
cC —
D —»

Sekil 5.3. RTYSA Metodunun Sematik Gosterimi [101]

5.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’ min Uygulama Alanlar1

Son senelerde YSA' lari, ¢oziimii zor ve karmasik olan ya da ekonomik olmayan ¢ok
farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmis ve siklikla basarili
sonuclar alinmistir. YSA' lar1 birgok farkli alana basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Son senelerde insaat miihendisligine bagli bircok alanda da, 6zellikle hidroloji,
geoteknik, malzeme ve karigim tasarimi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir [102-103]. Ayrica YSA' nin betonlarin ozelliklerinin tahmini ve
modellenmesi ile ilgili ¢aligmalara da rastlanmaktadir [102-103]. YSA’ nin bazi

uygulama alanlar1 asagida verilmektedir [104].

Ariza Analizi ve Tespiti
Tip Alaninda

Savunma Sanayi
Haberlesme

Uretim

Otomasyon ve Kontrol

O O O O O O
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YSA, betonun kirilma parametrelerinin tahmini [102], ¢elik tel donatili betonarme
kirislerin kesme dayanimlarinin tahmini [105], yiiksek dayanimli betonlarin basing
dayaniminin ve slump degerinin tahmini [106], betonun basing dayanimina ugucu kiil
ve silis dumaninin uzun siireli etkisinin arastirilmasi [107], hazir beton tasima
sistemlerinin modellenmesi [108], beton karisim dizayninin modellenmesi [103] vb.

konulara uygulanmaistir.

Merve ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, bazi arastirmacilar tarafindan tiretilen
celik telli betonlar1 yapay sinir aglari kullanarak optimum karisim modelleme
yaptlmistir. Bu caligmada giris verileri olarak beton ve celik telin Ozellikleri
kullanilmistir. Cikis verileri olarak karisimda kullanilacak malzemelerin degerleri
tahmin edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda beton karigimini etkileyen en etkili
malzemenin su oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda ger¢ege cok yakin bir sonug
bulduklarimi belirtmislerdir. Dolayisiyla yapay sinir aglarini kullanarak bir beton

karisim modeli bulunabilir [109].

5.4. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Hiicresi

Bir yapay sinir ag1 hiicresinde temel olarak girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikislar bulunur. Dis ortamdan alinan veriler agirliklar
araciligiyla néronlara baglanir ve bu agirliklar ile girisin etkinligi belirlenir. Net giris
ise toplam fonksiyonu ile hesaplanir. Net giris ise agirliklarin ilgili girislerle
carpiminin  bir sonucudur. Net ¢ikiglar ise aktivasyon fonksiyonu kullanilarak
hesaplanir. Aktivasyon fonksiyonu genel olarak dogrusal olmayan (nonlineer) bir
fonksiyondur. Bu calismada yapilan modellemede Logaritma Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilmigtir. Logaritma Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tiirevi
alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasindan dolayr cok
kullanilir. Bu fonksiyon, girdinin her degeri icin sifir ile bir arasinda bir deger tiretir.

Logaritma Sigmoid fonksiyonunun denklemi (5.1) de verilmistir.[100]

y = (5.1)
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5.5. Uygulama

Uygulama i¢in 36 adet veri kullanilmistir. Bu verilerin 27 tanesi modeli olusturma
(egitme) asamasinda, 9 tanesi de modelin test asamasinda kullanilmigstir. Test
asamasinda kullanilan veriler, deney veri sayisiin %25’i kadar ve rasgele

secilmistir.

5.5.1. YSA Modellerinin Yapisi

Bu ¢alismada giris tabakasi, ara tabaka ve ¢ikis tabakasindan olusan 3 katmanli YSA
modeli olusturulmustur. Kirllma enerjisi ve karakteristik boy i¢in olusturulan YSA
modellerine ait yapilar sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir. Kirilma enerjisi
(GF)’nin tahmin edildigi modelde, girdi olarak tel icerigi, tel kanca tipi (tel
dayanimi), ¢imento, su, silis ve kum miktarlar1 kullanilmistir. Yapilan denemelerde
ara tabaka hiicre sayis1 2 olarak belirlenmistir. Karakteristik boy (lch)’un tahmin
edildigi modelde, girdi olarak tel icerigi, tel kanca tipi (tel dayanimi), ¢imento, su ve

silis miktarlar1 kullanilmistir. Yapilan denemelerde ara tabaka hiicre sayist 3 olarak

belirlenmistir.
Girigler i i k Cilag
Tel
Igerigi —
Kanca
Tipi —*
Cimento —p
» G
S
Silis ——)
Eum — »

Sekil 5.4. Kirilma Enerjisi YSA Modeli Yapist
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Gingler i i k Cilag

Tel

Igerigi — *
Kanca
Tipp —»

Cimento
Su —p
Silis

Sekil 5.5. Karakteristik Boy YSA Modeli Yapisi

Egitme asamasinda, p 6rnegi i¢in toplam hata Hp, tahmin edilen ve gergek ¢iktilar

arasinda kareler farkina bagl olarak asagidaki esitlikle (5.2) hesaplanmustir.

Hp = Zle[swk 3 ka)z (5.2)

Burada N iterasyon sayis1 olmak tlizere Gpk ve Cpk sirasi ile p 6rnegi i¢in gercek ve
tahmin edilen ¢ikt1 degerleridir. Her bir baglanti agirligi, Aij, asagidaki esitlik (5.3)

ile yenilenir.
ﬂ_;,;m — A?;-ki _ Urf+ﬁ-{]_1frH¢, (53)

Burada J, hatalarin agirliklara gore tiirevlerini iceren Jacobian matrisin; JT, Jacobian
matrisinin transpozesini; |, birim matrisi ve p ise yakinsama hizini etkileyen bir
parametreyi ifade eder. p degeri biiylidiikkce esitlik e§im azalma algoritmasina,

kiiglildiikge ise esitlik Gauss-Newton algoritmasina doniistir [110].

5.5.2. Sonuclar

Yapilan modellerde girdi verileri olarak tel igerigi (TI), kanca tipi (tel dayanimi)
(TD), ¢imento (CI), su, silis (Si), kum ve kirma tas (KTas) miktarlar1 kullanilmistir.

Bu veriler kullanilarak girdi kombinasyonlari olusturulmustur.
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Kombinasyonlar olusturulurken her bir girdinin kirilma enerjisi ve karakteristik boy
ile yaptiklar1 korelasyon degerleri goz Oniine alinarak yapilmistir. Girdilerin kirilma

enerjisi ve karakteristik boy ile korelasyonlar1 Tablo 5.1° de verilmektedir.

Tablo 5.1. Girdilerin Kirilma Enerjisi ve Karakteristik Boy ile Korelasyonlari

- Kirilma Enerjisi ~ Karakteristik Boy
Girdi Korelasyonu Korelasyonu
Tel igerigi (Ti) 0,663 0,531
Tel Dayanimi (TD) 0,543 0,458
Cimento (CI) 0,153 -0,145
Su -0,109 0,400
Silis (ST) 0,107 -0,403
Kum -0,245 -0,002
Kirma Tas (KTas) -0,244 -0,003

Agirliklart ayarlamak i¢in baska tekniklerden daha basarili ve hizli olan Levenberg-
Marquardt yontemi kullanilmistir. Gizli katmandaki birimlere ait aktivasyon
fonksiyonu logaritma sigmoid (logsig) olarak seg¢ilmis ve performansinin diger
fonksiyonlara gore daha iyi oldugu goriilmistiir. Cikis fonksiyonu olarak dogrusal

fonksiyon (purelin) kullanilmustir.

Karsilagtirma kriteri olarak, ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata
(OMH) ve belirginlik katsayis1 (R?) kullanilmistir. OKH ve OMH asagidaki esitlikler
ile bulunur;

-

1 N . ' ©

OKH = ﬂ—_ ;'zl(}rlﬂgng}'js! - PI’M'DE'E:) (54)
1 N " r

OMH = n E;=1|YL.DE?!E}'SE: - YI'Mﬂﬂ'F-':| (55)

Burada N, toplam veri sayisini1 Yi ise kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerlerini
ifade etmektedir. Bu ¢alismada kirilma enerjisi tahmininde en diisiik ortalama karesel
hata (OKH) ve en diisiik ortalama mutlak hata (OMH) degerleri 2 ara tabaka hiicre
sayist ve 300 iterasyon kullanilarak olusturulan model ile elde edildi. Karakteristik
boy tahmininde ise en diisiik OKH ve en diisik OMH degerleri 3 ara tabaka hiicre

sayis1 ve 250 iterasyon kullanilarak olusturulan model ile elde edilmistir. CKYSA
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modelinin

kombinasyonlar1

Tablo 5.2 ve

Tablo 5.3’te

verilmistir.

Bu

kombinasyonlarin yapilan denemeler sonucunda en diisiik hata ve en yiiksek

belirginlik katsayilar1 veren ara tabaka hiicre sayis1 ve degerler tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.2. Kirilma Enerjisi Tahmini I¢in CKYSA Modeli, Kombinasyonlar, Hatalar

ve Belirginlik Katsayis1

Girdiler | Ava Tabaka \lterasyon | gy | R
Hiicre Sayis1 | Sayisi
Tive TD 2 30 62916 216 | 0,901
Ti, TD ve Ci 6 100 | 44897 173 | 0,944
TL, TD, ¢1 3 20 | 26737 | 136 | 0,949
ve Su
TL 1D, ¢, 1 200 | 31806 149 | 0,947
Su ve Si
Ti, TD, Ci,
Su, Si ve 2 300 | 13551 94 0,966
Kum
TI, TD, CI,
Su, Si, Kum 3 10 38394 158 | 0,924
ve KTas

Hatalar ve Belirginlik Katsayisi

Tablo 5.3. Karakteristik Boy Tahmini i¢in CKYSA Modeli, Kombinasyonlar,

Girdiler | A\ra Tabaka |lterasyon| | gump | R
Hiicre Sayis1 | Sayisi
Tive TD 2 100 0,53 068 | 0701
Tl’gf ve 4 200 031 | 046 | 0806
TL TD, ¢1 4 200 015 | 031 | 0922
ve Su
TL TD, C1, 3 250 0,09 025 | 0967
Su ve Si
TL, D, CL.
Su. Si ve 4 200 0,28 040 | 0886
Kum
TL TD, CI,
Su. Si. Kum 4 150 0,27 040 | 0837
ve KTas
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Kirtlma enerjisi tahmini i¢in olusturulan modelde, yapilan kombinasyonlar sonucu
girdi verileri TI, TD, CI, Su, Si ve Kum miktarlar1 olarak belirlenmistir. Bu
kombinasyonda yapilan denemelerde ara tabaka hiicre sayis1 2 olarak bulunmustur.
Egitme asamasinda 300 iterasyon yapilarak en diislik hata ve en yliksek belirginlik
katsayisina ulasilmistir. Ara tabaka hiicre sayisini belirlemek i¢in, 10 taneye kadar
hiicre sayisi i¢in denemeler yapilmistir. Tablo 5.4’te yapilan denemelere ait sonuglar
verilmistir. Karakteristik boy tahmini igin olusturulan modelde, yapilan
kombinasyonlar sonucu girdi verileri olarak TI, TD, Ci, Su ve Si miktarlar
belirlenmistir. Bu kombinasyonda yapilan denemelerde ara tabaka hiicre sayisi 3
olarak bulunmustur. Egitme asamasinda 250 iterasyon yapilarak en diisiik hata ve en
yiiksek belirginlik katsayisina ulagilmistir. Tablo 5.5te yapilan denemelere ait
sonuclar verilmistir. Bu tablolarda her iki tahmin i¢in yapilan denemelerde en iyi

sonuglart veren iterasyonlar sunulmustur.

Tablo 5.4. Kirilma Enerjisi Ara Tabaka Hiicre Sayisinin Belirlenmesi Igin Yapilan
Denemelere Ait Hata Degerleri ve Belirginlik Katsayisi

Girdiler | AraTabaka | Tterasyon | o | gy | g2
Hiicre Sayis1 | Sayist
1 250 163390 | 339 | 0,771
2 300 13551 94 | 0,966
3 10 108072 | 266 | 0,796
. 4 50 170178 | 385 | 0,946
(;TLLSEDéi 5 10 42595 168 | 0,931
R 6 10 42505 | 168 | 0,931
7 10 42505 | 168 | 0,931
8 10 42595 | 168 | 0,031
9 10 42505 | 168 | 0,931
10 10 42505 | 168 | 0,931
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Tablo 5.5. Karakteristik Boy Ara Tabaka Hiicre Sayisinin Belirlenmesi I¢in Yapilan
Denemelere Ait Hata Degerleri ve Belirginlik Katsayisi

Girdiler | Ara Tabaka | Irerasyon | o, OMH | R?
Hiicre Sayis1 | Sayist
1 200 0,178 0,351 | 0,874
2 200 0,126 0,301 | 0,915
3 250 0,085 0,248 | 0,966
_ 4 150 0,200 0,373 | 0,863
11, TD, 5 150 0,152 0,316 | 0,885
Cl’g}”e 6 300 0,196 0,375 | 0,862
7 250 0,196 0,375 | 0,862
8 200 0,196 0,375 | 0,862
9 150 0,196 0,375 | 0,862
10 100 0,196 0,375 | 0,862

Yapilan denemeler sonucu kirilma enerjisi tahmini i¢in, 2 ara tabaka hiicre sayis1 ve
bu hiicre sayist i¢in 300 iterasyonun en diisiikk hatalart ve en yliksek belirginlik
katsayisint verdigi gorilmistiir. Karakteristik boy tahmini i¢in, 3 ara tabaka hiicre
sayist ve bu hiicre sayis1 i¢in 250 iterasyonun en diisiik hatalar1 ve en yiiksek
belirginlik katsayisin1 verdigi goriilmiistiir. Denemeler sonucu kirilma enerjisi
tahmininde 5, karakteristik boy tahmininde ise 6 ara tabaka hiicre sayisindan fazla
ara tabaka hiicre sayisi ve iterasyon sayisinin bu modeller icin etkili olmadig
belirlemistir. Deneysel sonuglar ve modelde bulunan degerlerin karsilagtirilmasi

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.6. Kirilma Enerjilerinin Deneysel Sonuglari ile Modelde Bulunan Degerlerin

Karsilastirmasi
Kirilma Enerjisi, Gk, N/m
Deneysel | Model Sonucu | Deneysel/Model
1209 1317 0,91
1615 1727 0,935
1521 1704 0,89
1529 1483 1,03
1035 804 1,29
2215 2225 0,995
926 862 1,07
2727 2781 0,98
1283 1321 0,97
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Tablo 5.7. Karakteristik Boyun Deneysel Sonuglari ile Modelde Bulunan Degerlerin

Karsilagtirilmasi
Karakteristik Boy, Ich, mm
Deneysel ;ﬂgSEL Deneysel/Model
2,58 2,30 1,11
3,91 3,89 1,00
2,51 2,61 0,96
3,46 2,91 1,18
2,42 2,06 1,17
2,89 2,67 1,07
2,24 2,32 0,96
5,68 6,03 0,94
1,84 1,56 1,17

Kirilma enerjisi degerleri i¢cin deneysel ve model sonuglari arasindaki belirginlik
katsayist 0,9664 olarak elde edilmistir. Modele ait dogru grafigi Sekil 5.6’da

verilmistir. Modelin denklemi asagida verilmektedir.

y=1.0687x — 88.684 (5.6)
3000
"
2500 y=1.0687x - 88.684
R2= 0.9664 &
— 2000
3
=] 'K}
Z 1500 .
o
1000 e
L
500

500 1000 1500 2000 2500 3000
Deneysel

Sekil 5.6. Kirtlma Enerjisi Modelinin Dogru Grafigi

Karakteristik boy degerleri icin deneysel ve model sonuglar1 arasindaki belirginlik
katsayisi 0.9668 olarak elde edilmistir. Modele ait dogru grafigi Sekil 5.7°de
verilmistir. Modelin dogru denklemi ise asagida verilmistir.

y=1.1201x — 0.4936 (5.7)
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6 ]
v+ 1.1201x - 04936
5 R2=0.9668
Eé 4 o
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1
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Deneysel

Sekil 5.7. Karakteristik Boy Modelinin Dogru Grafigi

Kirilma enerjisi ve karakteristik boy icin Radyal Tabanli Yapay Sinir Agi
kullanilarak olusturulan modelin kombinasyonlar1 Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da
verilmistir. Bu kombinasyonlarin yapilan denemeler sonucunda en diisiik hata ve en
yiiksek belirginlik katsayilart veren ara tabaka hiicre sayist ve degerler tabloda

gosterilmistir.

Tablo 5.8. Kirilma Enerjisi Tahmini icin RTYSA Modeli, Kombinasyonlar, Hatalar
ve Belirginlik Katsayisi

Girdiler | AvaTabaka | Spread | o 0| G\ | Re
Hiicre Sayis1 | Katsayisi
Ti, TD 2 1 64583 | 182 | 0,82
TL, TD ve 8 0.8 | 61733 | 200 | 089
ci
1L, TSDU CL, 8 0.6 |119225| 252 | 067
TL, TD, CI, 9 04 |125061| 294 | 0,78
Su, Si
TL TD, CI,
Su. Si. 7 04 |102426| 257 | 0,76
Kum
TL, TD, CI,
Su, Si, 9 04 |125061| 294 | 078
Kum, Ktas
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Tablo 5.9. Karakteristik Boy Tahmini i¢in RTYSA Modeli, Kombinasyonlar,
Hatalar ve Belirginlik Katsayisi

Girdiler | AraTabaka | Spread |\ 1 oy R?
Hiicre Sayis1 | Katsayisi
Ti, TD 2 0,4 0,47 0,59 0,87
TI, TD ve CI 1 0,2 0,20 0,41 0,85
Ti, TD, Ci, Su 3 1,0 0,18 0,37 0,88
TL, TD, 1, 4 0.1 022 | 041 | 090
Su, Si
TI, TD, CI,
Su. Si. Kum 5 1,0 0,18 0,31 0,85
TI, TD, CI,
Su, Si, Kum, 9 1,0 0,24 0,35 0,82
Ktas

Yapilan denemeler sonucu kirilma enerjisi tahmini icin, giris verileri Ti, TD ve CI
miktarlar elde edilmistir. Bu modelde 8 ara tabaka hiicre sayis1 ve bu hiicre sayisi
icin 0,8 Spread Katsayisinin en diisiik hatalar1 ve en yiiksek belirginlik katsayisini
verdigi goriilmiistiir. Karakteristik boy tahmini icin, giris verileri Ti, TD, CI, Su ve
Si miktarlar1 elde edilmistir. Bu modelde 4 ara tabaka hiicre sayis1 ve bu hiicre sayisi
icin 0.1 Spread katsayisinin en diisiik hatalar1 ve en yliksek belirginlik katsayisin

verdigi goriilmistiir.

CKYSA modelinin RTYSA modeline kiyasla kirilma parametrelerinin tahmininde

daha basarili oldugu gériilmiistiir.
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6. SONUCLAR

1. Celik tel kullanilmasiyla betonlarin islenebilirliginde azalma goriilmiistiir.
Celik tel igeriginin artmasiyla ¢okme degerleri diigmiistiir. Ayrica, Vebe

stirelerinde artis gorilmiistiir.

2. Celik tel iceriginin artmasiyla birim agirlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Tim su/¢imento oranlarinda taze birim agirlik degerlerinde ¢elik tel kanca
tipinin belirgin bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Sertlesmis birim agirlik
degerlerinde ise 3D’den 4D’ye ve 4D’den 5D’ye gegince (4DV45H ve
5DV60H harig) artis oldugu goriilmiistiir.

3. Celik tel kanca tipinin ve igeriginin CTDB’lerin basing dayanimina ve
elastisite modiiliine etkisinin belirgin olmadigi goriilmistiir. Betonlarda ayni
seriye ait numunelerin basing dayanimlari arasinda +%?2 degerinde sapma
olabilecegi bilinmektedir. Buna bagli olarak bu g¢alismada kullanilan celik

tellerin basing dayanimina belirgin bir etkisinin olmadig: ifade edilebilir.

4. Celik tel icerigi arttikga CTDB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda artiglar
elde edilmistir. Ayn1 zaman celik tel kanca tipinin etkisi de goriilmiistiir. 5D
kanca tipine sahip tellerin kullanildig1 betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari

diger kanca tiplerine sahip betonlardan daha yiiksek elde edilmistir.

5. Celik tel igerigi ve kanca tipinin CTDB’erin orantililik sinir1 degerleri
tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. CTDB’lerin orantililik sinir
degerlerini etkileyen en Onemli etkenin beton basing dayanimi oldugu

gOriilmiistir.

6. Tiim beton siniflarinda ¢elik tel igeriginin artmasiyla birlikte yiik-sehim egrisi
altinda kalan alanlar artmistir. Genel olarak celik tel kanca tipi egri altinda
kalan alanlar {izerinde etkili olmustur. 5D kanca tipi en iyi performansi

sergilemistir.

7. Tim biitiin beton siniflarinda ¢elik tel igeriginin artmasiyla birlikte kirilma

enerjisi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Genel olarak ¢elik tel kanca tipinin



9.

10.

11.

degismesi kirilma enerjisi lizerinde etkili olmustur. 5D kanca tipi diger kanca

tiplerine kiyasla daha etkili olmustur.

Karakteristik boy degerleri yiiksek dayanima sahip H kodlu karisimlarda daha
diisiik olarak elde edilmistir. Bununla birlikte N kolu karisimlarda L kodlu
karigimlara kiyasla daha yiiksek elde edilmistir.

Yapilan egilme deneyi siiresince ¢atlama bolgesinde gatlak agildiktan hemen
sonra ¢elik tellerin catlagin ilerlemesini onledigi gorilmiistiir. Yiiklerin
artmasiyla c¢elik tellerin bazilarimin koptugu, bazilarinin ise betondan
styrildigr gorilmistiir. Ayn1 zamanda tel miktart arttikca CTDB’lerde olusan
ilk ¢atlak agikligi azalmistir. Bunun sebebi tel miktar1 arttikga ¢elik tellerin

kopriileme etkilerinin artmasinin oldugu diistintilmektedir.

CTDB’lerde yapilan egilme deneyleri sonucunda elde edilen yiik-sehim
egrilerinde ilk catlak sonrast numunelerin yik tagimaya devam ettigi
goriilmistiir. Egrilerde goriilen yiikteki ani diistisler ¢elik tellerin kopmasiyla
aciklanabilir. Ani diislislerden sonra bir¢ok numune daha yiiksek yiik

tagimaya devam etmistir.

CTDB’lerin kirilma parametreleri YSA kullanilarak modellenmistir. CKYSA
ile RTYSA kiyasla daha diisiik hata ve daha yiiksek belirginlik katsayisina
sahip modelleme yapilmistir. Modelleme sonucunda kirilma parametreleri

lizerinde sirastyla TI, TD, Ci ve Su miktarlar1 daha etkili olmustur.
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