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OZET

Betonlarin mekanik 6zeliklerinin arttirilmasi amaciyla lif kullanimi uzun zamandir yapilan
yaygin bir uygulamadir. Lif olarak c¢esitli malzemeler kullanilabilmekle beraber iistiin
mekanik 6zelikleri dolayisiyla celik teller daha yiiksek performans istenilen uygulamalarda
tercih edilmektedir. Celik tellerin uzunlugunun, narinliginin, miktarinin, dayaniminin
betonlar tizerindeki etkileri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Son yillarda yapilan
arastirma sonuglar1 ve teknolojinin gelismesiyle celik tel g¢esitleri artmis ve farkli kanca

tipine sahip celik teller iiretilmistir.

Tez kapsaminda, celik tel Ozelikleri ve miktar1 farkli olan betonlar tizerinde bir deneysel
calisma yapilmistir. Deneysel ¢alismada, 3 fakli kanca tipi ve dayanmima sahip gelik 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 iizerinde basing
dayanimu, elastisite modiilii 6l¢iimii, yarmada ¢gekme dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri
yapilmis ve betonlara ait mekanik &zellikler belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
verilerle ¢elik tel kanca tipinin betonlarin mekanik ozellikleri iizerine etkisi ortaya
konmustur. Ayrica beton numunelerden alinan kesitler {izerinde yapilan goriintii analizleri ile

mekanik 6zellikler arasinda iliskiler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, gelik tel, kanca tipi, mekanik 6zelikler, goriintii analizi.
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ABSTRACT

The addition of fibers have been long termed and widely used application in order to
increase of mechanical properties of concretes. Steel fibers are generally used when high
performance is required, due to their superior mechanical properties. Effect of the amount,
length, aspect ratio, and strength of fibers on the concrete properties are investigated by
numerous studies. According to research results and development in technology, type of

fibers were increased and new fibers with different hooked-ended were produced.

In the scope of the thesis, an experimental study was carried out on the mechanical
properties of concrete including hooked-ended steel fibers. In experiments, three different
steel fibers which have a 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/mq).
The compressive, modulus of elasticity, splitting tensile and bending tests were conducted on
concretes. Effects of type of steel fiber hooked-end on different concretes are revealed by the
experiments. Also, image analyses were performed on the concrete sections and relationship

between mechanical properties and the image analysis were investigated.

Keywords: Concrete, steel fiber, hooked-end, mechanical properties, image analysis.
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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 kopriilerin, yiiksek
binalarin, yeralt1 yapilarinin ve diger alt yapilarin insa edilebilmesi, o6zellikle
dayanimi, rijitligi, toklugu, siinekligi ve dayamikliligi iyilestirilmis yap1
malzemelerinin  kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu 6zeliklere sahip
malzemelerin son yillarda gelistirilmesi ile bu tiir malzemeler geleneksel tastyici yapi

[13

malzemelerinden ayrilarak dayanikliligi arttirilmis olan “ yiiksek performansh
malzemeler ” ad1 altinda toplanmustir. insaat miihendisligi uygulamalarinda bu tiir
malzemelere ihtiya¢c giderek artmakta bazen siineklikte performansin bir Sl¢iisi

olarak kabul edilmektedir [1].

Lif kullanim1 yeni bir diistince degildir. Eski zamanlarda samanlarin kullanildigi
Killer kerpi¢ duvarlarin sivasinda kullanilmistir. 20. yiizyilin son ¢eyreginde lifli
betonlar Tlizerinde birgok c¢alisma yapilmis ve bu konuda Onemli mesafeler
kaydedilmistir. Tlk ¢alismalar 1963 yillarinda betonda cam lifi kullanimidir. Daha
sonraki ¢alismalarda ise farkli lif tiplerinin ve igeriklerinin etkileri arastirilmistir. Bu
caligmalar sonucunda beton igerisinde siireksiz bir sekilde dagilmis olarak bulunan
celik tellerin betonda catlak olusumunu 6nemli Olcilide azalttigl, betonun sekil
degistirme kapasitesini, toklugunu, carpma ve ¢ekme dayanimi arttirdigr gérilmiistiir
[1, 2]. Lif donatili betonlarin ilk uygulamalar1 savunma diisiincesiyle sigmak tiirii
yapilarda olmustur. Giiniimiizde ise ¢cogunlukla piiskiirtme betonlar, saha betonlari,

endiistriyel zemin betonlari, koprii ayaklar1 ve prekast elemanlarda kullanilmaktadir

[3].

Betonda kullanilan c¢elik tellerin uzunluklar1 5-70 mm ve caplart 0,45 — 1 mm
araliginda degismektedir. Celik tel kullanim miktar1 ise hacimce % 0,25-2 ve
agirlikca 20-160 kg/m® araliginda degismektedir. Celik tel kullaniminin betonlar

tizerindeki avantaj1 matris ¢atlamasindan sonra goriilmektedir. Ani go¢meyi dnlemek



icin yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip betonlarin {iiretilmesinde c¢elik tel
kullanim1 6nemli bir yere sahiptir [4, 5]. Celik Tel Donatili Beton (CTDB)’lar
normal betonlardan ayiran en belirgin 0zeligi silineklik ve enerji yutma
kapasitesindeki farkliliklardir. Celik tellerin betona katilmasiyla saglanan baglica
yararlar sdyle siralanabilir; a) Yiiksek tagima kapasitesine sahip siinek beton iiretimi
olanak saglamasi, b) Donat1 korozyonun olusmadigi diizgiin beton yiizeyinin elde
edilmesi, ¢) Etkin catlak kontrolii, d) Dayanikliligin arttirilmasi, €) Donat1 is¢iliginde
kaydedilen azalma [6].

Yiiksek Dayanimli Betonlarin (YDB) en biiyiik sakincasi normal betonlara gore daha
gevrek olmalar1 ve enerji yutma kapasitelerinin daha diisiik olmasidir [7, 8].
Dolayisiyla YDB’ lerin kullanim alanlar1 sinirli kalmaktadir. Deney tekniklerinde ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak beton gibi yar1 gevrek
malzemelerin davraniglarinin arastirilmasi konusunda énemli ilerlemeler olmustur.
Yiiksek dayanimli betonlarin siinekliklerinin artirilmasi, deney teknigi ve
yontemlerinin  gelistirilmesi konularindaki ¢alismalar ise giiniimiizde halen

giincelligini korumaktadir.

Son yillarda beton teknolojisinde biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Buna bagl olarak
giintimiizde kiip basing dayanimlar1 200-800 MPa, ¢ekme dayanimlar1 25-150 MPa
arasinda degisen ve kirilma enerjileri 30000 J/m? yi asan yiiksek performanslt
betonlar {iretilebilmektedir. Bu tiir betonlar Reaktif Pudra Betonu (RPB) olarak
adlandirilmakta, siineklikleri normal betonlarinkine kiyasla 300 kat daha fazla
olabilmektedir [6, 8]. RPB’lerde en zayif faz olan ¢imento hamuru-agrega ara
yiizeyinin iyilestirilmesi ve bosluklarin azaltilmasi igin ultra incelikteki silis dumani
(mikrosilis) kullanilmakta ve yiiksek dayanimlara ulagabilmek igin su/baglayict
oranlar diislik tutulmaktadir. Bu betonlarin siinekligini artirmak i¢in de kisa kesilmis
celik teller kullanilmakta ve bazen taze halde sertlesme siiresinin baslangicinda

basing altinda 1s1l islem uygulanmaktadir [7].

Celik tellerin kullanildig1 bir baska yapr malzemesi ise yiiksek oranda celik tel
igeren ¢imento bulamaci olarak tanimlanan SIFCON’dur (matrisi; ince kum, silis

dumani, su ve ¢imentodan olusan hacimce %20’ ye kadar c¢elik tel iceren beton).



SIFCON’ da kirllma enerjisi beton basing dayanimina gore degismekte olup normal
betonunkinin 1340 katina kadar ¢ikmaktadir [6, 8].

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, beton kesitlerinde gorintii
analizleri ile elde edilen ¢elik tel sonuglar1 ile mekanik 6zelikler arasindaki iliskiler

incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Eski ¢aglarda iiretilen yap1 malzemelerinde ve yapilan uygulamalarda giiniimiizde lif
olarak bilinen malzemeler kullanilmistir. Eski Misirlilarin  glineste kurutulmus
tuglalarin liretiminde, tavan sivalarinda ve bunun gibi ¢ogu uygulamada saman, at
yelesi gibi malzemeleri kullandiklar1 bilinmektedir [9]. Giiniimiizdeki betonun
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilan yapay lifler, ¢ok
eski uygulamalarda kullanilan dogal liflerden ilham alinarak kullanildig1
bilinmektedir. Ozellikle beton hamuruna eklenen cam, karbon, sentetik ve ¢elik lifler

birgok beton 6zelliklerinin iyilestirilmesinde iyi sonuglar vermistir [10, 11].

Geleneksel beton diger yapr malzemeleri ile kiyaslandiginda en makul
maliyet/dayanim 06zelligine sahip oldugundan dolay1 halen giinlimiizde en yaygin

olarak kullanilan yap1 malzemesidir.

Gegmiste insanlar liretmis olduklari malzemelerde ve uygulamalarda giiniimiizde lif
olarak tanimlanan malzemeler kullanmislardir. Eski Misirdaki insanlarin saman, at
sac¢1 gibi malzemeleri giineste pisirilmis tuglalarin tiretiminde, tavan sivalarinda ve
bunun gibi bir¢ok uygulamada kullanmis olduklar1 bilinmektedir [9]. Dogal liflerin
cok eski uygulamalarindan ilham alinarak yapay liflerin gilinlimiizdeki betonun
mekanik ozeliklerini iyilestirmek i¢in yaygin bir sekilde kullanildigi bilinmektedir.
Ozellikle betonda kullanilan cam, sentetik, karbon ve celik lifler bircok beton

Ozeliklerinin iyilestirilmesinde iyi sonuglar vermistir [10].

Yapisal beton diger malzemeler ile karsilastirildiginda en diigiik maliyet/dayanim
ozelligine sahip oldugundan dolayr hala en yaygin olarak kullanilan yap:
malzemesidir. Betonun zayif olan bazi yapisal 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla,
portland c¢imentosu, kimyasal ve mineral katkilarla birlikte beton karigimina

dogrudan giren bir diger bilesen olarak ¢elik ve karbon lifler kullanilmaktadir [12].



2.1. Celik Tel Donatili Betonlar

Celik tel donatili beton (CTDB), geleneksel beton karisim bilesenleri olan agrega,
hidrolik ¢imento ve su ile liretilen betonlara siireksiz ¢elik tel katilmasiyla elde edilen
kompozit malzemedir. Ayrica ¢elik tel donatili betonlar, geleneksel betonla yaygin

olarak kullanilan puzolanlar ve/veya katki maddeleri de igerebilir [13].

Geleneksel betonlarin gevrek malzemeler oldugu ve siinek olmayan davranis
sergiledikleri bilinmektedir. Bu yonleriyle ¢ekme gerilmesi altinda donatisiz
betonlar catlar. Bu sorun c¢ekme yiikiine karsi koyacak donati g¢ubuklarinin

kullanilmastyla 1800l yillarin baginda ¢éziilmiistiir.

Gevrek bir yapiya sahip olan geleneksel betonlar, asinma, ¢ekme, yorulma ve c¢atlak
dayanimi sonrasi yiik tasima kapasiteleri acisindan zayif ozelliktedirler. Beton
hamuruna ¢elik tellerin katilmasiyla betonun bu zayif yonlerinin 6nemli 6lciide
tyilestigi goriilmiistiir. Katilan bu celik teller gevrek olan geleneksel betonun ¢ekme
sekil degistirmesinde artis meydana getirerek betonun yari-siinek davranig 6zelligi
kazanmasimi saglar. Bundan dolayr betonun ¢atlama dayanimi ve tokluk

ozelliklerinde iyilesmeler elde edilir.

Geleneksel betonlarda catlak kontroliinii saglamak ve tepe yiikii sonrasi ¢imento
matrisi tarafindan uzun siire tasinamayan ¢ekme kuvvetlerine karsi mukavemet
gostermek igin gelik teller kullanilir. CTDB'lerin davranisini genel olarak egilmedeki
toklugu ve egilme dayanim oOzellikleri belirler. Celik tellerin beton ozellikleri
tizerindeki katkilari, kullanilan gelik telin tipine, tiiriine, narinligine, miktarina, beton
icerisindeki dagilimina (yonlenmesine) ve telin matristen siyrilma dayanimina bagl

olarak farkliliklar gostermektedir.
2.1.1. Betonda Kullanilan Celik Teller

Geleneksel beton hamuruna katilan celik tellerin tanimi tel boyunun esdeger tel
capina boliinmesiyle elde edilen boy/¢ap oranmi olarak kabul edilir. Bu oran aym
zamanda tel narinligi olarak da ifade edilir [13]. Betonda kullanilan g¢elik lifler
genellikle daire kesitlidir, bununla beraber dikdortgen kesitli ¢elik teller de

kullanilmaktadir. Yalin beton hamuruna katilan celik tellerin boylar1 30-60 mm,
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caplar1 0,5-1,0 mm arasinda degisirken ¢cekme dayanimlar ise 345 - 2000 N/mm?
arasinda degismektedir [6]. Uglar1 diiz olan gelik tellere kiyasla uglar1 kancali olan

gelik tellerin siyrilma dayanimlar1 daha fazladir [14, 15].

Diisiik karbonlu ¢elik ile iiretilen teller; sogukta ¢ekilen tellerin kesilmesiyle, ¢elik
plakalarin kesilmesiyle ve erimis haldeki celik potasindan cikarilarak ti¢ farkli
yontemle elde edilirler. Celik tel simiflar1 ve tipleri TS 10513'e gore su sekilde
verilmektedir [16].

Celik Simaiflar1 ve Tipleri;

A Smifi: Diiz, piiriizsiiz ylizeyli teller (Sekil 2.1.)

B Sinift: Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus teller;
Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) acilms teller (Sekil 2.2.a)
Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller (Sekil 2.2.b)
Tip 3: Ay bigimi dalgali teller (Sekil 2.2.c)

C Smifi: Sonu kancali teller
Tip 1: iki ucu kancali teller (Sekil 2.3.a)

Tip 2: Tek ucu kancali teller (Sekil 2.3.b)
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Sekil 2.1. Diiz, Piirlizsiiz Yiizeyli Tel [16]
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Sekil 2.2. Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller [16]
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a) Iki ucu kancali teller

b) Bir ucu kancali teller

Sekil 2.3. Sonu kancali teller [16]
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2.1.2. Celik Tel Donatih Betonlarin Kullanim Alanlari

Geleneksel betonlara belirli oranlarda ¢elik tel ilave edilerek elde edilen ¢elik tel
donatili betonun yalin betona kiyasla ¢cekme dayanimini artirmasinin yani sira birgok
mihendislik 6zelliklerinde de iyilestirmeler saglamistir. Celik teller sadece betonun
mekanik Ozelliklerine katkida bulunmaz. Beton basing ve ¢ekme kuvvetleri etkisi
altindayken tellerin ¢ekme mukavemeti tam olarak kullanilmadan 6nce betonda
olusacak kilcal catlaklar1 onledigi veya gegirdigi i¢in betona durabilite kazandirarak
pek ¢ok uygulamada tercih nedeni olmaktadir. Bunlarla beraber kesme, yorulma ve
burulmaya kars1 da direngli bir sistem elde edilir. Celik liflerin betona olan bir diger
katkis1 da toklugu artirarak yiiksek degerlerdeki yiikler altinda betonun gog¢mesi
sirasinda patlamasini 6nlemesidir. Tiim bu 6zellikleri nedeniyle ¢elik tellerin betonda
kullanilmastyla kesitler daha da kii¢iilerek malzemeden tasarruf saglanir ve hatta bazi

uygulamalarda asal donatiya bile gerek kalmaz.

CTDB'ler, 1940'l1 yillardan beri ¢ogu alanda uygulanan modern malzemeler arasinda
onemli konumda bulunmaktadir. Karayollari, havaalanlari, endiistriyel zemin beton
kaplamalart gibi onemli alanlarda kullanilmaktadir [17]. CTDB'lerin bu yaygin

kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir.

a) Piiskiirtme beton uygulamalari; Cekme donatisi kullanmadan ytliksek dayanimli ve
diger hasirli betonlara nazaran daha ince kaplama kalinliga sahip betonlar elde edilir.
Bununla beraber kirilmaya kars1 yliksek enerji yutma kapasitesine sahip olmasindan
dolay1 daha biiyiik bir stineklik elde edilir. Kazilarin ve temellerin desteklenmesi,
kanal kaplamalari, koprii mesnetlerinin korunmasi, deforme olan su yapilarinin ve
kopriilerin -~ onarimi, bazi  si@naklarin  kaplamalar1  gibi  uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bunlarla birlikte kaya ve toprak zeminlerin sev stabilizasyonu veya
istinat duvar1 yapimlarinda yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip olmasindan dolay1

tercih edilmektedir.

b) Yol kaplamalar;; Beton yol kaplamalarinda ve geleneksel yollarin temel
désemesinde ylikleri alt temellere aktaran eleman olarak kullanilmaktadir. Genellikle
yol temellerinde zayif beton veya bitiimlii malzeme kullanilir. Bu tiir kaplamalar

yiiksek trafik yogunlugu olan yerlerde biiyiik 6lclide yiizey diizensizligine neden



olurlar. Buna karsilik celik teller, olusan ¢ekme gerilmelerinin bir kismini tasir ve
catlamaya kars1 koyar. Ayrica yliksek trafik yogunluguna sahip yollarda biiylik 6nem
tastyan, kirilma enerjisi ve egilme dayanimi yiiksek beton elde edilmesini saglar.
Bunun yaninda, yol yapiminda daha uzun baglanti mesafelerinin uygulanmasina
imkan verir. Yol kaplamalarinda kullanilan CTDB'lerin en belirgin avantaji normal
betonlara kiyasla daha yliksek siineklige sahip olmalaridir. Ayrica yiiksek kirilma
enerjileri ile baglant1 boyunca catlaklarin ve yilizeylerin pullanma ile dokiilmelerini
bliylik 6l¢iide azaltir ve onler. Beton yollarda gelik tel kullanimi, geleneksel kaynakl
donatili betonlara kiyasla daha ekonomiktir. Tasima ve yerlestirme (iscilik dahil)
maliyeti CTDB'lerde daha diisiik olmaktadir. Ayrica daha ince kaplama kalinligina
imkan vermesi ve donatinin ddseme igerisine gelisiglizel yerlestirilmesi gibi
sorunlarin olmamasi da celik tellerin diger Ustiinliiklerini gostermektedir. Yiiksek
trafik yogunluguna sahip beton yollarda celik tel kullaniminin en belirgin

uistiinliikleri su sekilde siralanabilir.
1. Yiiksek siineklige sahip olmasi,
2. Kaplama kenar ve koselerin kirilmaya karsi direnglerinin iyilestirilmesi,
3. Betonun rétresinde azalma,
4. Geleneksel donati yerlestirilmesindeki hatalarin ortadan kalkmasi,
5. Geleneksel beton yollara kiyasla yapim siiresinin kisa olmasi,
6. Biitlin dogrultularda daha yiiksek ¢ekme sekil degistirme kapasitesi,
7. Catlak kontroliiniin kolay olmasi ve matris kirilmasindan sonra yiiksek

enerji yutma kapasitesi.

Beton yollarda genellikle 50-60 mm. uzunlugunda yiiksek ¢ekme dayanimi ve
narinlige sahip nerviirlii ¢elik teller ile 20-25 mm. uzunlugunda yiiksek siineklige ve
diisiik cekme dayanimina sahip dalgali teller kullanilmaktadir. Daha kisa tel
kullanimi c¢atlak yayilmasinin kontrolii ve ¢ekme dayanimi agisindan uygun

olmamaktadir [18].



¢) Su ve deniz yapilari; Geleneksel betonlara kiyasla, yiiksek siinekligi, aginma ve
darbeye karsi direnci, deniz ortaminda bozulmaya karsi direnci gibi {stiin
ozelliklerinden dolayr su vyapilarinda kullanilmaktadir. Ozellikle dalgakiran
yapiminda, dolu savak, savak yatagi ve savak kapaklari, dinlendirme havuzu gibi su
yapilarinin tamir ve bakiminda, agik kanal kaplamalarinda, toprak dolgu barajlarin
sizmadiginin azaltilmasi i¢in ylizeylerinin ince kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte asinma direncinin biiyiik olmasindan dolay1 kavitasyon hasarlarina

kars1 kaplama olarak kullanilabilir [19].

d) Zemin kaplamalari; Yiik tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi, catlak kontrolii
saglamasi, dinamik ve ani yiiklemeler karsi yliksek direng gostermesinden dolay1
endiistri yapilarinin  zeminlerinde kullanilmaktadir. Ayrica, ambar ve hangar

zeminlerinde, iskele ve rihtim kaplamalari gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

e) Prefabrike elemanlarin {iretimi; Yiksek dayanima, silineklige ve dayanikliliga
sahip bircok prefabrike yapi elemaninin iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlar;
muayene bacalari, yag ayiricilari, transformator kabinleri, yagmur suyu kolektorleri,
atik su tanklari, attk madde tanklari, cephe ve bélme duvar elemanlari, kanalizasyon
borulari, tiinel segmanlari, monoblok garajlar, demiryolu smir taglari, su drenaj
bloklari, atik depolama kutulari, ev mahzenleri, kablo kanallari, yalitilmis duvar
panelleri, santral kabinleri, prekast banyo kabinleri, ¢at1 elemanlari, dngerilmeli ¢ati
oluklar, otobiis duraklari, yiyecek kilerleri, tren tiinellerindeki saklanma yerleri, baca
elemanlari, birlestirilmis kanallar ve bakim yolu, demiryolu traversleri, demiryolu
taban dosemesi, refrakter prekast elemanlar, istinat duvar elemanlari, temel bloklari,

prekast banka kasalan ve kanaletlerdir [19].

f) Depreme dayanikli stratejik yapilar; Siinekliligin yiiksek olmasi istenilen bu tiir
yapilarda kullanilabilir. Celik tel donatili betonlarin siinekligi normal betonlara
oranla yiiksek oldugundan ¢arpma ve titresim gibi dinamik yiik etkilerine karsi daha
dayaniklidirlar. Bu nedenle depreme dayanikli her tiirlii yapida kullanilabilmektedir.

g) Kabuk yapilar; Kesit kalinliklarinin azaltilmasina imkan verdiginden ince kabuk
yapilarda, kubbelerde ve mimari acidan kalinligi sinirlt olan yapi1 elemanlarinda

kullanilmaktadir [20].
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h) Giivenlik yapilarinda; Siginaklar, siginak kapilar1 ve giivenlik odalarinin

yapiminda kullanilmaktadir.

1) Patlama (infilak tesislerine) karsi; Genellikle normal donati ¢ubuklar ile birlikte
kullanildiginda, gii¢ santralleri ve askeri tesislerin yapiminda ¢ok uygun kullanim arz

etmektedir.
2.2. Celik Tellerin Taze Beton Ozelliklerine Etkileri

Beton hamuruna ilave edilen ¢elik tellerin homojen olarak dagitilmasi ve karisimin
ardindan da homojen dagilimin korunmasi celik tellerin betona saglayacagi katkilarin
onemli derecede artmasini saglamaktadir. Bundan dolay1 gelik tellerin beton matrisi
icerisinde liniform bir sekilde dagilmasi onem arz etmektedir. Sekil 2.4'te taze
betondaki celik tellerin dagilimi1 gosterilmistir. Taze betondaki ¢elik tellerin homojen
dagitilmasi, harmanlama ve karistirma islemleri esnasinda gergeklestirilmelidir. Bu
islem kimyasal katkilarla ve su azaltilmasiyla her zaman miimkiin olmadigindan
agrega tane karigiminin optimizasyonu da iyi bir ¢éziim olusturmaktadir. Cimento
hamuruna daha az ihtiyag kalmasi igin agrega karigiminda maksimum yogunluk
saglanmalidir. Karisimin toplam rotresi, hamurun Ozelliklerine, ¢imento, su ve
kimyasal katki miktarina, sicaklik ve agrega tipine baglidir [21] . Karisimdaki su
miktariin diisilk olmas1 rotrenin daha az olmasimi saglamaktadir. Cimento hamuru
ile agrega ylizeyi arasindaki bagi etkileyen en Onemli faktoriin su/¢imento orani
oldugu sdylenebilir. Diisiik su/¢cimento oranlarinda ¢imento hamuru ve agrega ara
yiizeyinde diisilk yogunlukta bir bolge elde edilmesine karsilik, ara yiizeyin

bolgesinin genisligi azalmaktadir.
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Sekil 2.4. Taze Beton Igerisindeki Celik Tellerin Dagilimi

Celik tel tiirlerinden dairesel kesitli diiz ve kancali olanlarin betonun o&zellikleri
tizerinde en etkin 1yilestirmeyi yaptiklar1 yapilan ¢alismalarla gézlenmistir [2, 22, 23,
24]. Taze betona karistirilan bu tellerin narinlik oranlart 20~100 arasinda ve hacimsel
katilma oranlart ise %0,5 ~ %2,5 arasinda degisebilmektedir. Celik tellerin katilim
orani arttikca karigim icerisinde topaklandigr ve homojen bir dagilim saglamadigi,
hatta basing dayaniminin yalin betona kiyasla diisiik oldugu gézlenmistir [25, 26].
Karisimda celik tel oraninin ytiksek tutulmas tellerin topaklagsmasina sebebiyet verir
ki bu da matris icerisinde biiyiilk hava bosluklarina yol agar ve buna bagli olarak
betonda zayif bolgeler olusur. Celik tellerin taze beton igerisinde topaklanmasini
onlemek ve islenebilirligi istenilen seviyede ayarlayabilmek icin ¢elik tellerin
narinligi ve miktar1 i¢in bir st sinir konulmalidir. Bu smir degerler yapilan
caligmalarda ¢elik tel hacmi igin genelde %2 ve narinlik i¢in ise 100 olarak
belirlenmektedir [27]. Ayrica su azaltici katkilarla CTDB'lerin islenebilirligi istenilen
seviyede ayarlandigi gibi karisimda ince agrega kullanilmasi, ¢elik tel miktarmin

arttirllmasi ve islenebilirligin saglanmasi i¢in uygun bir ¢6ziimdiir.

Celik tellerin betonun 6zelliklerini etkileyen en 6nemli etkenlerden narinlik orani, bir
celik telin geometrik Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan sayisal bir
parametredir. Dairesel kesitli teller i¢in narinlik orani tel boyunun tel ¢apina orani,

dairesel kesitli olmayanlar i¢in ise esdeger lif capina orani olarak ifade edilir. Celik
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tellerin narinligi genellikle 20~100 arasinda olurken boylart 6,4 mm. ile 76 mm.
arasinda degisiklik gostermektedir [13]. Celik tel narinligi azaldig: takdirde gelik
tel-matris bag1 kritik hale gelir. Buna karsilik narinlik artarsa da topaklanma ve
homojen dagilma gergeklesmediginden karistirma problemi ortaya ¢ikmaktadir [28].
Celik tel narinliginin yliksek olmasiyla genelde beton {izerinde en Onemli
tyilestirmeler yapaca@i beklense de narinlikle beraber karistirma, yerlestirme ve
sonlandirma islemlerinde ortaya ¢ikan sorunlar nedeniyle siirlanmasinin gerekliligi

yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur [27, 29].

Mohammadi ve dig. calismalarinda karisimlarda kisa lif miktarinin artmasinin

islenebilirligi arttigin1 ortaya koymuslardir [30].

Chang ve Chai birim hacimdeki c¢elik tel yiizey alami artikga betonun
islenebilmesinin azaldigin1 ve g¢elik tellerin yeterli etki gdsterebilmesi i¢in su

miktarinin artirilmasi veya su azaltict katkr kullanilmas1 gerektigini ifade etmislerdir
[31].

Chenkui ve Guafon c¢elik tel boyu/kaba agrega boyutu oraninin dayanima etkisi
arastird1 ve bu oranin 1,5 ve 2 arasinda degistigini belirttiler. Bu oranlar disinda celik
telin etkisinin daha az oldugunu belirttiler. Bu arastirmada, celik tellerin kaba agrega-
¢imento hamuru ara ylizeyini iyilestirme egilimi gosterdigi ve mikro ¢atlaklarin bu
ara ylizeyde gelismesinden dolay1 c¢elik tel boyunun kisa olmasi durumunda
catlaklar1 kopriileyemeyecegi ve ¢atlak genislemesini durdurma etkisinin az olacagi
belirtilmektedir. Buna karsilik, ¢elik tel boyunun ¢ok biiyilk olmasinin
islenebilmenin olumsuz etkileyecegi ve buna bagli olarak betonun &zeliklerinde
beklenilen iyilestirmelerin saglanamayacagini ifade ettiler. Ayrica, tel boyunun 35
mm. den kiiciik olmamasi sartiyla, gelik tellerin sadece ince agrega igeren betonlarin
takviyesinde degil, maksimum tane c¢apt 40 mm’ye kadar olan betonlarin

takviyesinde kullanilabilecegini belirttiler [32].

Yildirnm (1994) ve Taylor ve dig. (1997) ¢elik tel kullaniminin betonun
islenebilmeyi olumsuz etkiledigini, taze betonun ¢okme degerini diisiirdiigiinii ve

VeBe islenebilme siiresini yiikselttigini belirttiler [33, 34]. Benzer olarak Eren ve
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Celik (1997) beton takviyesinde kullanilan ¢elik tel ¢apinin artmasiyla betonun VeBe

stiresinin arttigini ve buna bagl olarak islenebilmenin azaldigini ifade ettiler [35].

Bayramov ve dig. (2002) islenebilirligi etkileyen en onemli faktorlerin celik tel
narinligi ve tel hacmi oldugunu ifade ettiler. Celik tellerin taze betonun
islenebilirligini azalttigini, 6zellikle uzun ¢elik tel kullanildiginda bu etkinin belirgin
olarak goriildiigiinii belirttiler. Ayrica cgelik tellerin taze betonun islenebilirlilige
etkisinin belirli bir seviyede tutmak ve betonun 0&zelikleri lizerinde yapacagi
tyilestirmenin korunmasi ve saglanmasi i¢in kullanilacak c¢elik tel hacminin ve

narinliginin siirlandirmasinin gerekligini vurguladilar [36].

Soroushian ve Bayasi (1991) farkli tel tipleri kullanilarak yaptiklar1 ¢alismalarda
celik tel tipinin taze betonun islenebilmesini 6nemli dlgiide etkiledigini ifade ettiler.
Celik tel iceren taze betonlarin islenebilmesinin kullandiklar1 biitiin ¢elik tel
tiplerinde normal betonlara kiyasla azaldigini, sadece kivrimli gelik tel iceren taze
betonlarin islenebilmesinde daha ¢ok degisiklik oldugunu ve gelik tel narinliginin

belirli bir degerden fazla olmamasi gerektigi sonucuna ortaya koydular [2].
2.3. Celik Tellerin Sertlesmis Betonlarin Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Hidrolik baglayici, agrega ve c¢elik telin karigimi ile tiretilen CTDB’lerin matrisi
icerisinde siireksiz ve rastgele dagili olarak bulunan celik teller, yiikler ve cevresel
degisiklikler altinda betonda catlak olusumuna ve yayillimina kopriileme etkisi
yaparlar. Betonda uygun miktar ve dayanimda, ¢elik tel-matris aderansi yeterli ¢elik
teller kullanilarak catlak genisligi kiigiik diizeyde tutulur ve betonun kirilma yiikii
sonras1 biiyiik sekil degistirme yaparak yilik tagimasi saglanir. Bu sayede yliksek

stineklige sahip betonlar iiretmek miimkiin olur.

CTDB!'lerde gelik tellerin betonda ¢atlak olusumunu biiyilik oranda azalttigi, betonun
sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, darbe, yorulma ve ¢ekme dayanimi onemli
derecede arttirdig1 yapilan arastirmalarda tespit edilmistir [14, 20, 22, 31, 37, 38].
Beton ¢ekme ve basing yikleri altindayken c¢elik teller kendi ¢ekme
mukavemetlerine ulasincaya kadar beton matrisinde olusabilecek kilcal ¢atlaklarin

bliyiik Ol¢iide Oniine geger. Bununla beraber, ¢imento hamuru celik telleri birlikte
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tutarak celik tellerin gerilme transferi yapmasma ve bu sekilde kirilma birim
uzamasini ¢elik tellere kiyasla diisiik olan ¢imento hamurunda meydana gelebilecek
kilcal c¢atlaklar Onlenebilmektedir. Tiim bunlarin yami sira celik teller catlak
kopriilleme etkisi ve tutma basarisiyla CTDB'lerin gogme modunda iyilestirmeler
yapar [39]. Farkli lif boyutlarina sahip liflerin ¢atlak kopriileme etkisi Sekil 2.5 te
verilmektedir [40].

Mikro Lifler P

T [/L-’zun Lifler

b
|

P

Mikro Catlaklar

<—— Kisa Mikro Lif Iceren Beton

\

Gerilme

Uzun Lif Iceren Beton

‘/ Yalin Harg

Sekil Degistirme

Sekil 2.5. Farkli Lif Boyutlarinin Catlak Kopriileme Etkisi [40].

Betonda kullanilan ¢elik teller betonun siinekligini ve catlak direncini biiyiik oranda
tyilestirerek catlak olusumdan sonra da yiik tasimasini saglarlar. Beton hamuru
icerisinde homojen olarak dagili bulunan ¢elik teller, betonun prizi sirasinda ¢gekme
gerilmeleri ile hamur igerisinde olusan ¢ok sayida kiiclik bosluklar1 ve catlaklara
kars1 koprileme etkisi yaparak rétre catlaklarinin olusumunu ve gelisimini biiyiik
Ol¢iide onler [6, 39]. Geleneksel betona kiyasla CTDB’lerin genel 6zellikleri Tablo

2.1°de verilmistir.

Beton elemanlarin kirillma davraniglarinin  ¢6ziilmesi igin ¢atlak olusumundan
sonraki davraniglarinin incelenmesi gerekir. Gevrek olan betonda gé¢me olay1 ¢atlak
olusumundan sonra ani bir sekilde olusurken ¢elik tel igeren betonda siinek olan
teller sayesinde matrisin ¢atlak sonrasi yiik tagimasi saglanir ve boylelikle yapinin
biitiinliigli korunmus olunur [27]. Geleneksel betonun ¢ekme sekil degistirmesini
arttirarak betona yari-slineklik kazandiran ¢elik tellerin betonun c¢atlama dayanimi ve

tokluk 6zelliklerinde iyilestirmeler yapmasi beklenir.
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Betona katilan c¢elik teller ile betonun ¢ekme yiikii tasima kapasitesi artarken tagima
giiciine eristikten sonra da yiik tasimaya devam ederek ilk kirilma yiikiinden sonra
yiiksek bir siineklige sahip olurlar, bu da kirilma enerjilerinin yliksek olmasini saglar
[41, 42]. Celik tel donatili bir kirigsin tipik yiik-sehim egrisi Sekil 2.6'da
gosterilmistir. CTDB'lerin maksimum yiik tasima kapasiteleri ¢elik tellerin beton
matrisinden siyrilma direnglerine baglilik gostermektedir. Ciinkii ¢elik teller oldukca
yiiksek akma dayanimina sahipken ¢elik donati cubuklar1 gibi biiyiik sekil degistirme
yiizeylerine sahip olmadiklarindan beton matrisinde bir noktaya kadar sekil

degistirme yaptiktan sonra matristen siyrilma egiliminde olurlar [28].

Tablo 2.1 Normal betona kiyasla CTDB'lerin genel 6zellikleri [27].

Ozellik Aciklama

Kismi olarak darbe asinmasinin sebep oldugu
Asinma Direnci .
mikro-kirilma catlaklarini kontrol eder.

Yorulma Direnci Diistik tel iceriklerinde bile 1,25~2 kat iyilesme.

Donma-¢oziinmenin  neden  oldugu  hasarlar

Donma-Céziinme Direnci azaltilabilir. Hava stirtikleyici katkilarin

kullanilmasi1 6nlenir.

Darbe Dayanimi 2~20 kat iyilesme goriiliir.

20~50 kg/cm® c¢elik tel igeriklerinde ilk catlak

Kopma Modiilii o

yiikiinde kiigtik degisiklikler.

Diisiik celik tel igeriklerinde bile daha iyi gerilme
Onlesmis Rotre dagilim ile c¢atlak genisliklerinde %70'lere ulasan

azalma.

Kayma Dayanim Diisiik tel iceriklerinde bile 1,25~2 kat artis.

Matris igerisinde dagilan c¢elik tel ile Oncelikle
Pullanma-Dékiilme Direnci o
baglant1 koselerinin ve kenarlarinin korunmasi.

Diisiik tel igeriklerinde bile O©Onemli derecede
Is1 Soku Direnci o

iyilesme.
Basin¢ Dayanim Kiigtik degisiklik.

Tokluk

Diisiik tel iceriklerinde bile en belirgin iyilesme.
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Betonlarda catlak olusumunu geciktirmek, catlak genisligini olabildigince kiiglik
tutmak ve tepe yiikii sonrasinda ¢imento matrisi tarafindan uzun siire tasinamayan
cekme kuvvetlerine karsi koymak i¢in betona celik teller katilmaktadir. Cimento
matrisi icerisindeki biiyiik agregalar1 bir arada tutan ve kenetleyen celik teller
¢imento hamurunda olusan mikro catlaklarin agilmasini ve olugmasini da
engellemektedir. Catlak tiizerinden gerilme transferleri celik teller aracilifiyla
yapilarak catlak uglarinda daha diisiik gerilme yigilmasi olur ve bdylece catlak

gelisimi engellenir.

P/2 P/2

Yiik

Sehim
Sekil 2.6. Celik Tel Donatili Beton Kirislerin Tipik Yiik-Sehim Egrileri [28].

Celik tel donatili betonlarin mekanik davranislar1 ilk olarak Romualdi ve Batson
(1963) tarafindan incelendi [43]. Bu arastirma sonucunda betonlarin egilme
dayanimindaki ve siineklikteki artigin gelik tellerin catlaklar1 kdpriileme etkisine ve
celik teller arasindaki mesafeye bagli oldugu belirtilmektedir. Ayn1 ¢caligmada celik
tellerin matris igerisindeki mevcut mikro ¢atlaklarin olusumu geciktirmesi ve catlak
yayilmasini 6nlemesi i¢in matris icerisinde yeterli miktarda bulunmasi ve dagiliminin
Iyi olmas1 gerektigi ifade edilmektedir. Matrisin c¢atlamasindan sonra yiiklerin bir
kismini tagtyan celik teller koprii gorevi gorerek catlagin ilerlemesi ve yayilmasin
yavaslatmakta ve bdylece matrisin yiik tagimasini saglamaktadir. Bu mekanizma
“catlak kopriilleme mekanizmas1” olarak adlandirilmaktadir [27]. Koprileme

mekanizmasini etkileyen en onemli etken ise g¢elik tellerin matristen siyrilma
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direncleri, yani ¢elik tel ile hamur arasindaki aderans olmaktadir. Celik tellerin
catlaklara kopriileme etkisi yapabilmesi i¢in matris ile yeterli aderansa sahip ve
yeterli miktarda matriste bulunmasi gerekir. Celik tellerin uglarinin kancali olmasi

ise tellerin matristen styrilma direnglerini artirir [29].

Siineklik ve enerji yutma kapasitesindeki farkliliklar CTDB’leri normal betonlardan
ayiran en onemli 6zeliklerdir. Celik teller kendi ¢ekme dayanimlar1 ve ¢ekme sekil
degistirme kapasiteleri yiliksek oldugundan matrisin ilk catlak olusumundan sonra
daha fazla yiik tasimasini saglarlar. Bu sekilde gevrek olan matris, elastik ve daha
fazla sekil degistirebilen bir yapiya doniismesi saglanir ve buna bagli olarak matris
daha siinek bir yapiya kavusur. Matrisi ¢atlamasi sonrasi gelik teller tarafindan
taginan yliklerin etkisi ile celik teller sekil degistirmeye baslar ve yiikiin artmasi ile
teller matristen genellikle siyrilma veya kopma egilimi gosterirler. Maksimum yiike
(tepe yiikiine) ulastiktan sonra gogme ¢elik tellerin matristen tamamen siyrilmasiyla
veya kopmasiyla meydana gelir. Celik tellerin siyrilma veya kopma egilimi
gostermeleri matris ve ¢elik tel dayanimina baglh olmaktadir. Zayif matris
dayaniminda genellikle celik teller fazla uzama yapmadan siyrilma egilimi
gosterirken, yiiksek matris dayanimina sahip betonlarda ise celik teller biiyiik sekil

degistirme yaparak kopma egilimi gosterirler [44].

CTDB’lerin kirilma enerjilerinin ¢elik telin narinligin artmasiyla arttigi, ayrica iki
ucu kancali tellerin diiz olanlara kiyasla daha yiiksek siyrilma yiikiine sahip oldugu
ifade edilmektedir [15, 45]. Gilinlimiizde geleneksel ¢ubuk donatilarin ¢ekme

dayanimlarin 2-4 kati olan yiiksek karbonlu ¢elik teller iiretilmektedir.

Tasdemir ve dig. (2002) CTDB’lerin tepe noktasi sonrasi davranigini ve toklugunu
etkileyen en 6nemli iki faktoriin ¢elik tel miktarinin ve narinliginin oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica, bu iki parametrenin artmasiyla su yapilarinda kullanilacak olan
betonun mekanik 6zeliklerini biiyiik 6l¢iide iyilesme oldugunu belirtmislerdir [6].
Benzer sekilde, Bayramov ve dig. (2002) ¢elik tel icerigi ve narinliginin artmasiyla
betonlarin gdgmeye kadar enerji yutma kapasitelerinin arttigin1 ve betonlarin normal

betonlara kiyasla daha siinek bir davranig gosterdigini ifade ettiler [36].
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Lange-Kornbak D. ve Karihaloo B.L. (1998) yaptiklar1 arastirmada, CTDB’lerin
kirilma enerjisi miktarmin kullanilan ¢elik telin boyunun karesi ile dogru orantili ve

tel capinin karekokii ile de ters orantili oldugunu belirttiler [46].

Swamy ve Mangat (1974), celik tel iceren betonlarda ilk catlagin telin styrilmasindan
olustugunu, nihai gé¢menin ise gocme bdlgesindeki kopriileme yapan gelik tellerin
styrilmasi ve yiizeysel kopma gerilmelerinin maksimum ¢imento hamuru-gelik tel

aderans dayanimina ulasmasi ile meydana geldigini ifade etmislerdir [47].

Ramakrishnan ve dig. (1989) farkli tel tiplerinin betonun mekanik 6zelikleri
tizerindeki arastirmislardir. Bu ¢alismada kancali u¢lu ve diiz ¢elik teller kullanarak
betonlarin ilk ¢atlak yiikii, egilme dayanimi, tokluk indisi, tepe-noktasi yiik tasima
kapasitesi ve enerji yutma kapasitelerini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda ise,
kancal1 uglu ¢elik tellerin diiz celik tellere kiyasla betonlarin bahsedilen 6zelikleri
tizerinde daha iyi performansi gosterdigini ve ilk catlak yiikiini %90 ve egilme
dayanimint %129 artirdigin1 belirtmislerdir [23]. Benzer sekilde, Balaguru ve dig.
(1992) kancali uglu ¢elik tellerin, burgulu ve sonlagmis ¢elik tellerden daha iyi
performans gosterdigini ifade etmislerdir [22]. Soroushian ve dig. (1995) ise
CTDB’lerde en iyi performansin daha ince uzun ve dayanimi yiliksek olan c¢elik
tellerin gosterdigini ve ayrica bu tellerin en yiiksek matris-lif aderans dayanimi sahip

oldugunu ifade etmislerdir [48].

Chang ve Chai (1995) celik tel narinliginin etkisini arastirmislar ve narinlik orani
artikca ilk catlak yiikii degerinin arttifini, ayrica matris igerisinde rastgele dagili
bulunan teller arasindaki mesafenin § mm’den az oldugunda CTDB’nin ilk catlak

yiikiinde biiyiik artig gozlendigi ifade etmislerdir [31].

Balendran ve Zhou (2002) celik tel igeren betonlarin boyut etkisini aragtirmislar ve
betona katilan celik tel hacminin yeterli olmas1 durumda (>%3) siinekligi oldukca
yiiksek olan betonlar iiretilebilecegini, ayrica boyut etkisinin thmal edilecek diizeyde
oldugunu ifade etmislerdir. Buna karsilik, diisiik tel igeriklerinde boyut etkisi
goriildiigiinii ve celik tel donatili betonlarda boyut etkisinin 6nemsiz olmasi igin

kritik boyutun 150 mm asmasi gerektigi belirtmislerdir [49].
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2.3.1. Basin¢ Dayanimi

Celik tellerin betonun basing dayanimina etkisinin egilme ve ¢ekme dayanimlarina
gore daha az oldugu ACI Committe 544 tarafindan belirtilmektedir. Bunun yani1 sira
%1,5 celik tel igeriginde betonlarin basing dayanimlarinda %0 ile %15 arasinda bir
artis olabilecegi de ifade edilmektedir [13]. Celik tel donatili betonlarin basing
dayanimini etkileyen en 6nemli faktorlerinden birisinin de ¢elik telin geometrisi ve
matris dayanimi oldugu bilinmektedir [50]. Bu betonlarda yiiksek dayanima
ulagilabilmesi icin geleneksel betonlarda da oldugu gibi silis dumani ile kimyasal

katkilarin ortak kullanilmasi yararli olmaktadir [51].

Yiiksek dayanimli betonlarin igerisinde ¢elik teller olduk¢a dik gerilme-gekil
degistirme egrisinin azalan kisminda belirgin bir sekilde degisiklik gdstermektedir.
Ayrica basing toklugunu arttirmakta ve sekil degistirme-yumusama davranisin1 daha
keskin hale getirerek uzaklastirmaktadir [52, 53]. Basing toklugunu bu artis genel
olarak kullanilan ¢elik tel miktar1 ve narinligine bagli olarak degismektedir.
Kullanilan ¢elik tel miktar1 ve narinlik artik¢a basing toklugu artmaktadir [54]. Celik
tel igeriginin ve narinliginin ¢elik tel donatili betonlarin gerilme-sekil degistirme
davranigina etkisi Sekil 2.7 ve 2.8’de verilmektedir [24]. Karisim igerisindeki tel
hacmi artik¢ca matris fazinda homojenlik bozulmakta ve kusurlar artmaktadir, buna

ragmen basing altinda tokluk ise yine de artmaktadir.

Williamson yaptigi arastirmada gelik tellerin harglarin basing dayanimina ihmal
edilecek kadar az arttirdigini, buna karsilik olaraksa betonlarin basing

dayanimlarinda %23 artis oldugunu ifade etmistir [54].

Otter ve Naaman (1988) calismalarinda ¢elik teller kullanilmasiyla diisiik dayanimli
betonlarin basing dayanimlarinin donatisiz olan yalin betonlarla karsilastirildiginda
daha biiyiik Olgiide arttigim1 ve bu artisin ¢elik tel hacmi ile dogrudan iligkisi
oldugunu ifade ettiler. Ek olarak iki ucu kancali tellerin betonun basing

dayanimindaki iyilestirmede diiz olanlara kiyasla daha etkili oldugunu belirtmislerdir
[24].
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Sekil 2.7. CTDB’lerde Tel Igeriginin Etkisi [24].

Diiz ¢elik tel
Vi=0.014
Deformasyon hizi = 100 u /s

Yahin Beton
A O Ly | RO | j o= ye— A L L
0.00 0.01 0.02 0.03
Sekil Degistirme (in/in)

Sekil 2.8. CTDB’lerde Tel Narinliginin Etkisi [24].
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Soroushian ve Bayasi (1991) yaptiklar ¢alismalara bagl olarak, farkli gelik tellerin
basing altindaki Ozeliklerini arastirmislardir. Kancali uglu ¢elik tellerin kivrimli ve
diiz ¢elik tellere kiyasla betonlarin basing toklugunda daha fazla iyi iyilestirme
yaptigini ifade ettiler. Bunun yani sira, c¢elik tel geometrisinin basing dayanimina

etkisinin olmadigin1 belirtmislerdir [2].

Ezeldin ve Balaguru (1992) yaptiklar ¢alismada iki ucu kancali gelik tellerin, silis
dumani iceren ve igermeyen betonlarin basing tokluklarna ortak etkisini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda silis dumani igeren ve igermeyen betonlarin
basing tokluklarii biiyiik 6l¢iide arttirdigini, basing dayanimi ve tepe gerilmesine
kars1 gelen sekil degistirmesini ise ¢ok az arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica silis
dumani miktarinin artmasiyla g¢elik tel donatili betonlarin silis dumani igermeyenlere

kiyasla daha gevrek hale geldigini ifade etmislerdir [55].

Taylor ve ark, (1997) galismalarinda betonlarin igerisindeki ¢elik tel miktarinin
artmasiyla betonlarin basing dayanimlarinda kiigiik bir artis oldugunu gozlenmistir.
En biiyiikk artisin ise 120 MPa nominal basing dayanimina sahip betonlarda
gozlendigini kanitlamislardir. Bu artisin kullanilan silis dumani ve yiiksek beton
siniflarinda degisik miktarlarda kullanilan siiper akiskanlastiricinin etkisine bagh
oldugunu belirtmislerdir. Bu sonucu, kullanilan malzemelerin 6zeliklerinin, 6zellikle
silis duman1 ve siiper akiskanlastiricinin Portland Cimentosu ile birlestigindeki

kimyasinin bir sonucu oldugunu ifade etmislerdir [34].

Marar ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada yiliksek dayanimli ¢elik tel donatili
betonlarin basing tokluklarii arastirdilar ve celik tel icerigi ve narinligin kirilma
enerjisinin arttigint  tespit ettiler. Gerilme-gekil degistirme egrisinde, tepe
noktasindan sonra diigen kismin egiminin lif hacmi arttikga azaldigin1 ve ek olarak
tepe noktasi basing degerine karsi gelen sekil degistirmenin celik tel hacminin

artmasiyla arttigin1 belirtmislerdir [56].
2.3.2. Elastisite Modiilii

Celik, cam vb. yalin malzemelerin elastik modiillerinin deneysel olarak belirlenmesi

ve uygulamalarda kullanilmasi, CTDB’ler gibi farkli malzemelerden elde edilen
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kompozit malzemelere kiyasla daha kolaydir. Ciinkii kompozit malzemelerin
elastisite modiillerini etkileyen malzeme 0Ozeliklerinin disinda farkli tiirde
parametreler de mevcuttur. Kompozit malzemelerin elastisite modiillerini belirlemek
icin literatiirde pek ¢ok model bulunmaktadir. En basit iki malzemeden olusturulmus
kompozitler i¢in verilen model, malzemelerin kompozit igerisindeki malzemelerin
elastisite modellerine ve hacim oranlarina bagl olarak belirlenmesini igeren alt ve iist
sinir modelleridir. Celik tel donat1 igeren kompozitler i¢in gelistirilen modeller ise,

celik telin narinligi, dagilimi, siirekliligi ve yonlenmesi vb. parametreleri igerir [57].

Halpin ve Tsai’nin onerdigi modellerde esitliklerin birlesiminin icerigi elastisite
modiil igin iist ve alt simir modellerde verilen igeriktir. Onerilen modelde matris
icerisinde ¢elik tellerin rastgele dagili bulunmasi durumunda CTDB’lerin elastisite

modiiliinii (Ec);
Ec =(3/8)EcL +(5/8)EcT (2.1)

formiilityle ifade etmislerdir. Burada, EcL boyuna, EcT ise enine dogrultudaki

elastisite modiilii olarak verilmektedir [58].

Beton {izerine yapilan aragtirmalarda gelik tel kullanimimin genel olarak elastisite
modiliinii geleneksel betonlara kiyasla arttirdigt gozlemlenmistir [52]. Ayrica
CTDB’lerin elastisite modiillerinin, ¢elik telin matris igerisindeki konumu, telin
miktar1 ve narinlik orani, tellerin siireksizlik ve stireklilik durumlarnt ve celik
tel-matris ara yiizeyindeki aderans karakteristiklerine bagl oldugu belirtilmistir [59,
60].

Swamy ve Mangat yaptiklar1 ¢alismalarda hacimce %2 celik tel igeren betonlarin
dinamik elastisite modiillerinin geleneksel (donatisiz) betonlarin dinamik FElastisite
modiillerine oranla %5 degisiklik gosterdigini ve bu nedenle verilen klasik
modiillerin dinamik Elastisite modiillerinin belirlenmesinde CTDB’lerin statik
elastisite modiillerinin de kullanilabilecegini belirtmislerdir [47]. Shah ve dig. ile
Fanella ve Naaman da buna benzer c¢alismalarda bulunarak betonun gerilme-gekil
degistirme egrisini arttirmada celik tellerin pek etkili olmadiklarmi ve bunun yani

sira normal betonlara oranla hacimce %4 c¢elik tel iceren betonlarin bile elastisite
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modiillerinde fazla degisim gostermedigini belirttiler [61, 62]. Najm ve Naaman ise
onerilen modellerde kompozit malzemelerin elastisite modiillerinde yer alan
parametrelere ek olarak, ¢elik tel boyunun, gelik tel narinliginin, tel yonlenmesinin

ve tel- matris arayiizeyinin de dikkate alinmasinin 6nemine yer vermistir [60].
2.3.3. Cekme Dayanim

Cimento iceren kompozitlerin ¢ekme etkisinde gevrek gocme gosterdigi ve ¢ekme
sekil degistirme kapasitelerinin kiigiik oldugu bilinmektedir. Bu tiir kompozit
malzemelerin iiretilmesinde ¢ekme 6zellikleri ¢elik tel kullanilmasi ile donatili veya
takviyesiz matrislere oranla giiclendirir. Oyle ki, bu giiclenme orami kayda deger
seviyelerde olmaktadir. Genel olarak, standart deney numuneleri betonlarin ¢ekme
dayanimlarini belirlemek igin heniiz standart deney numunesi mevcut degildir. Fakat
numune sekli ve boyutuna, yiikleme durumuna, 6l¢ii boyutuna, deney cihazinin
dayanimi ve ¢ekme-sekil degistirme grafikleri elde edilmekte ve yorumlanmaktadir.
Betonlarin ¢ekme davranisi lizerinde celik tellerin etkisini belirlemede goriilen en
biiyiik zorluk, ilk olusan ana ¢atlagin biiyiimesiyle olusan tepe yiikii sonras1 ¢atlak

davranisinin belirlenmesidir.

Celik tellerin kullanilmasiyla Gevrek yapida olan betonun ¢ekme sekil degistirme
kapasitesi arttirilir ve beton yari-siinek 6zellige sahip olur. Buna gore betonun ¢ekme
kapasitesinde ve tokluk ozeliklerinde iyilesme goriilmesinde celik tellerin etkisi
beklenen bir 6zelliktir. Betonun ¢ekme dayanimi ¢elik tel kullanilmasiyla gatlak
sonrast artig gosterir, fakat bu artis celik donati ¢ubuklarinin gdsterdigi dayanima

oranla bir hayli diigiiktiir.

Yapilan arastirmalarda, celik tel tipinin ve kullanim hacminin ¢ekme toklugunu
arttirdigt ve bu artisin celik tellerin matris ile aderansina ve matristen siyrilma
direncine bagli oldugu ifade edilmektedir [63, 64]. Buna gore, genellikle ilk
catlaklarin yiikiinii ¢elik tel tipinin ve kullanilan ¢elik tel miktarinin etkilemedigi
kabul edilmektedir [27, 65].
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Hacimce %3’den daha az ¢elik tel igeren CTDB’lerin tipik ¢ekme gerilmesi-¢cekme
sekil degistirme egrisi Sekil 2.9’da verilmektedir [66].
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I l—— catlak acilmas: —b:

elastik sekil degistirme

Sekil 2.9. Hacimce %3’den Daha Az Celik Tel igeren CTDB’lerin Tipik Cekme
Gerilmesi-Cekme Sekil Degistirme Egrisi [66].

2.3.4. Yarmada Cekme Dayanmim

Celik telli betonlarda celik tellerin yarmada ¢ekme dayanimlarina yaptigi katki tek
eksenli cekme ve egilme dayanimlari igin yapilanlara oranla daha azdir. CTDB’lerin
mekanik 6zelliklerini etkileyen narinlik, ¢elik tel hacmi, gelik tel tipi matris 6zelikleri
vb. gibi biitiin parametreler yarmada ¢ekme dayanimini da etkilemektedir [37, 67].
Celik tel tiplerinden kancali uglu ve uzunlugu boyunca c¢entikli olanlar1 yarmada

cekme dayaniminda digerlerine kiyasla daha etkilidir.

Gao ve dig. yaptiklari calismalarda betonlarda ¢elik tel kullanilmasiyla yarma
dayanimlarinda 6nemli derecede artis oldugunu ve bu artigin ise ¢elik tellerin ¢atlak

kopriileme 6zeligi ile sagladiklarini belirttiler. Buna ek olarak maksimum yarmada
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cekme yiikiinlin celik tel narinliginin ve miktarmin artmasiyla arttigini belirttiler
[67]. Benzer olarak, Taylor ve dig. (1997) de c¢elik tellerin betonun yarma

dayanimlarini artirdigini ifade etmislerdir [34].
2.3.5. Egilme Dayanim

Celik tellerin betonlarin 6zelliklerine katki sagladigi en iyi iyilestirmeler, egilme
dayanimi ve egilme toklugu tizerlerinde yapmis olduklari artiglardir. CTDB’lerin
sahip olduklar1 yiiksel egilme rijitligi sayesinde servis yiikleri altindayken
elemanlarda g¢atlak genisligi daha az olur. Buna ragmen celik tel kullanilmasiyla
betonlardaki egilme dayaniminin iyilesmesi geleneksel olarak kullanilan donati

cubuklarinin gosterdigi iyilesme potansiyeline kiyasla oldukga yetersizdir.

Celik tel donatili betonlarin egilme davranisini ve dayanimini; celik tel tipi ve sekli,
tel boyu, narinligi, tel hacmi, matris igerisindeki yonlenmesi, matris-tel aderans
Ozelikleri ve c¢elik telin matristen siyrilma direnci gibi bir¢ok parametre
etkilemektedir. Bunlarin yani sira, ¢elik tel donatili betonlarin islenebilirligi etkileyen
su/¢imento orani, hava igerigi ve yogunluk gibi parametreler de bulunmaktadir.
CTDB’lerde nihai egilme dayaniminin ise tel hacmine, boyuna, aderans 6zeliklerine

ve telin gekme dayanimu ile etkilendigi literatiirde ifade edilmektedir.

Yapilan arastirmalarda matris icerisindeki celik teller arasindaki mesafelerin ilk
catlak yiikiinii etkileyen en 6nemli etken oldugu ifade edilmektedir [43, 68]. Buna
karsilik, bazi ¢alismalarda ise ilk ¢atlak yiikiiniin sadece teller arasindaki mesafe
yaklagimi ile tahmin edilemeyecegi ifade edilmektedir [38, 69]. Son zamanlarda
yapilan arastirmalarda ise celik tel narinligi, tel hacmi ve telin matris igerisindeki
yonlenmesin ilk c¢atlak yiikiinde daha etkili oldugu vurgulanmaktadir [22, 67].
CTDB’lerin egilme dayaniminda ve siinekligindeki iyilesmelerde celik tellerin catlak
tutmaya karsi yetenekleri ve matristen siyrilma direngleri belirleyici rol oynar.
Yapilan arastirmalarda kancali uglu celik tellerin betonlarin ilk ¢atlak yiikii, egilme

dayanimi ve egilme toklugu iizerinde en iyi iyilestirmeyi sagladiklar1 gézlenmistir.

Ramakrishnan ve dig. (1989) kancali uglu, diiz ve kivrimli ¢elik tellerin betonlarin

ilk catlak yiikii, egilme dayanimi, tokluk indisi, tepe-noktasi sonrasi yiik tasima
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kapasitesi ve enerji yutma kapasitelerine etkisini arastirdi. Celik tellerin betonlarin
ilk catlak yiiklerinde %15 ile %90 ve statik egilme dayanimlarinda ise %15 ile %129
arasinda degisen artiglar sagladigini, kancali ucglu tellerin ise en fazla iyilestirmeyi
yaptigini ifade ettiler. Ayrica topaklanmaya neden olmamasi i¢in kancali uglu tel
hacminin i¢in %1 ile fazla kullanilmamasi gerektigini vurgulamislardir [23]. Benzer
sekilde Balaguru ve dig. (1992) kancali uclu ¢elik tellerin, kivrimli ve sonlasmis
gelik tellere gore CTDB’lerin ilk c¢atlak yikii ve egilme toklugu lizerinde en iyi

performans gosterdigini ifade etmislerdir [22].

Gao ve dig. (1997) celik tel narinligi ve iceriginin artmastyla maksimum yiikiin
arttigin1 ve betonlarin egilme dayanimlarinda normal betonlara kiyasla biiyiik artis

oldugunu ifade ettiler [67].

Banthia ve Trottier (1995) celik tel geometrisi ve matris dayanimi egilme toklugu
etkiledigini, en 6onemli etkenin ise ¢elik tellerin matristen styrilma direnci oldugunu

belirtti [14].
2.3.6. Darbe ve Yorulma Dayanim

Celik teller betonlarin ¢ekme dayanimi ve siinekligini arttirtyor oldugundan,
betonlarin c¢atlamaya karst direnglerini ve hasar diizeylerini sinirlamadaki
kabiliyetlerini biiylik 6l¢iide iyilestirmektedir. Ayrica, matris igerisinde mevcut veya
olusan ¢atlaklarin ilerlemesini ve yayilmasina kars1 gosterdikleri kopriileme etkisi ile
betonlarin yiik altinda darbeye ve yorulmaya kars1i daha direncli olmalarmni
saglamaktadir. Boylece, betonlarin darbe ve yorulma altindaki hasar diizeyleri ¢elik
tel kullanilmasiyla azaltilmis olmaktadir. Celik tellerin matris igerisinde catlaklari
kopriileme etkisi ve catlak sonrasi yiik tasima 6zeligi ile kazanilan yiiksek stineklik,
tekrarl yiikler altinda CTDB’lerin gogmeye karst direngleri normal betonunkilere
kiyasla daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Yapilan arastirmalarda betonlarin darbe
dayanimlar ¢elik tel kullanilmasiyla 2-20 kat artabildigi ve yorulma dayanimlarinin
ise diisiik tel iceriklerinde bile 1,25-2 kat iyilesme goriildiigi ifade edilmektedir [27,
56]. Darbe ve yorulma dayanimindaki bu iyilesmeler, 6zellikle tekrarli dinamik
yiikler altindaki karayolu kaplama betonlari, havaalan1 ve endiistriyel zemin beton

uygulamalarinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Ramakrishnan ve dig. CTDB’lerin betonlarin egilme altinda yorulma ve darbe
dayanimina celik tel tipinin etkisini arastirmiglardir [23]. Celik tellerin betonlarin
egilmede yorulma dayanimini arttirdigimi ifade ederlerken, darbe dayanimlarini ise
cok az arttirdigin1 belirtmislerdir. Kancali uglu ¢elik tellerin betonlarin yorulma ve
darbe dayanimi tizerinde en 1iyi iyilestirmeyi yaptigini, buna karsi olarak diiz
olanlarin ise daha az iyilestirme yaptigini ifade etmislerdir. Benzer sonuglar Batson

tarafindan da elde edilmistir [70].

Yan ve dig. (1999) silis dumaninin ve celik telin betonlarin darbe ve yorulma
dayanimlarina ortak etkisini aragtirmiglardir. Silis dumani ve ¢elik telin betonlarin
darbe ve yorulma direnglerini biiyiikk Ol¢iide iyilestirmeler yaptigini belirtmisler.
Ayrica, silis dumani ve ¢elik telin birlikte kullanilmasinin, silis dumani ve ¢elik telin

ayr1 ayr1 kullanilmasindan daha etkili oldugunu agiklamislardir [71].

Marar ve dig. (2001) betonlarin darbe direncinin ¢elik tel hacmine bagli olarak
arttigini, hacimce %2 celik tel igeren ve narinligi 83 olan CTDB’lerin darbe
dayanimlarmin ¢elik tel igermeyen betonlarin darbe dayanimlarinin 74 kati oldugunu

belirtmislerdir [56].
2.3.7. Tokluk

CTDB’leri ¢elik tel icermeyen betonlardan ayiran en onemli iki Ozelik egilme
dayanimi ve egilme toklugudur. Tokluk genel olarak siinekliligin bir dl¢iisiidiir ve
malzemelerin enerji yutma kapasitelerini gosteren bir parametredir. Celik tel donatili
betonlarda tokluk, catlagin konumuna, ¢elik tel hacmine, ¢elik tel tipine, telin
matristen siyrilma direncine ve matris igerisindeki yonlenmesine baglidir [14, 34].
Kullanilan ¢elik tellerin kivrimli, kancali ya da ylizeylerinin piiriizlii olmasi,
matristen siyrilma direnci de catlak kontrolii agisindan 6nemli oldugu gibi toklugun

artirilmasinda da biiyiik etkisi olmaktadir.

Betonlarin tokluk degerleri yiik-sehim egrisi altinda kalan alandir ve enerji yutma
kapasiteleri olarak tanimlanir. CTDB’lerin tokluklar1 genellikle centikli ya da
centiksiz prizmatik kiris numuneler {izerinde yapilan egilme deneyinden elde edilen

yiik-sehim egrileri kullanilarak belirlenmektedir.
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CTDB’lerin egilme tokluk diizeylerinin belirlenmesi i¢in deney yontemleri
gelistirilmis ve sartnameler diizenlenmistir. Bunlardan en sik kullanilanlart CTDB
kirisler igin ASTM (American Society of Testing Materials), JSCE (Japan Society of
Civil Engineering), RILEM ve EN (European Norm) tarafindan onerilen deney
yontemleridir [72, 73].

Banthia ve dig. (1994) calismalarinda celik tellerin betonun egilme toklugunun
onemli Olglide arttigini1 ve kancali uglu gelik tellerin diger tel tiplerine gore toklukta

iyilesmesinde daha etkili oldugunu belirtmislerdir [59].

Sahin ve Koksal (2011) yaptiklar1 ¢alismada CTDB’lerin tokluklarinda iyilesmenin
celik tel ¢ekme dayanimi ve matris dayaniminin uyumuna gore degisiklik
gosterdigini belirterek, yliksek dayanimli betonlarda yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
celik tel kullaniminin performansi biiyiik 6l¢iide arttirdigini ifade etmislerdir [44].

Moyson ve dig. (1994), genel olarak, CTDB’lerin egilme dayanimi ve egilme
toklugu belirgin iyilesmeler oldugunu, ilk c¢atlak dayaniminin (veya yiikiiniin) ise

beton 6zelliklerine bagli oldugunu ve celik tel etkili olmadigini belirtmislerdir [74].

Banthia ve Trottier (1995) yaptiklar1 ¢alismada farkl ¢elik tel ve matris dayanimina
sahip betonlarin tokluklarini arastirmislardir ve tellerin matristen siyrilma direncinin
tokluk artisinda en 6nemli etken oldugunu ve en iyi etkiyi ise kancali uglu tellerin

yaptigini vurgulamiglardir [14].

Balendran ve Zhou (2002) ¢alismasinda CTDB’lerde boyut etkisinin tokluk indisleri
tizerindeki etkisini aragtirmiglar ve numune boyutu artikca tokluk degerinin

azaldigini belirtmislerdir [49].
2.3.8. Korozyon

Celik teller donatili betonlarda korozyon (paslanma) etkisi ilk akla gelen soru
olmaktadir. Genel olarak betona icerisindeki celik teller betona gomiilii oldugundan
ve ylizeyde kalanlarin az olmasi nedeniyle paslanmaya bagli olarak olusacak
genlesme kuvvetleri sinirlt diizeyde kalmakta ve genelde beton ylizeyinde pullanma

goriilmemektedir. Buna ek olarak, betonun yiizey tabakasina ¢ok yakin olan gelik

29



teller diisiik yiizey karbonatlagsma derinliginden dolay1 hizli bir sekilde korozyona ve
betonda pas rengi yiizeylerin olusmasina sebep olabilmektedir. Bu durum istenmeyen
estetik bir kusur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uygulamalarda daha ¢ok diisiik karbonlu
celik tel kullanildig1 icin ¢elik tellerdeki paslanma geleneksel betonlarda kullanilan
donat1 korozyonlarina oranla daha az olmaktadir. Bunun yam sira, siireksiz bir
sekilde beton matrisinde bulunan ¢elik tellerin elektriksel iletkenligin siireksiz olmasi
da korozyon agisindan bir distiinliik olarak kabul edilebilir. Celik teller beton
matrisindeki catlaklar1 c¢apraz keserek yilik tasima stirekliligi saglamakta ve
catlaklarin  genislemesini Onleyerek ¢elik tellerin korozyondan bozulmasini
engellemektedirler. Celik tellerin betonuna iyi bir bigimde gomiilmesi igin
su/cimento orani belirli miktarlarda olmasi gerekmektedir. Kohezyonu uygun bir
betonda ¢elik teller vibratorlii mastar uygulamasi sirasinda betona iyi bir sekilde

gomiilmektedir.
2.3.9. Siinme ve Biiziilme

Bilindigi gibi beton kuru ortamlarda biiziiliir. Biiziilmenin gelisimi ve miktar1 ise
malzemelerin 6zelikleri de dahil olmak fizere, sicaklik ve ortamin nemine, betonun
yasina ve kiitlesine bagli olmaktadir [24]. Betonun rdtresi kisitlanmadigi siirece
cekme gerilmesi olugsmaz ve beton ¢atlamaz. Rotre catlaklar1 6zellikle perde, doseme
ve beton kaplamalarinda sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir. Celik tellerin beton
matrisine katilmasiyla rotre catlaklarini azaltilabilmektedir. Betonlar elemanlar
mesnet durumlarindan  dolayr rotresi  kisitlandigr  i¢in  c¢atlama  egilimi
gostermektedirler. Celik tel miktar1 CTDB’lerin siinme ve biiziilme ozeliklerini
etkileyen ¢elik tel ile ilgili en 6nemli parametredir. Bu nedenle ¢elik tellerin siinme
ve biiziilme ozeliklerinde iyilestirmede bulunmalari i¢in matris igerisinde etkili
olacak sekilde uygun miktarda bulunmasi gerekmektedir. Diistik ¢elik tel
miktarlarinda bile ¢atlak genisliklerinde %70’lere ulasan azalma goriilebilmektedir

[27].

Kayal1 ve dig. (1995) yapmis olduklar1 arastirmada, celik tel donatili betonlarin rotre

catlaklarinin normal betonlara kiyasla daha az oldugunu belirtmislerdir [75].
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Grzybowski ve Shah (1987) calismalarinda ¢elik tel miktarinin betonlarin biiziilme
catlamasina etkisini incelemislerdir. 20 kg/m ¢elik tel iceriginde bile betonda catlak
genisliginin azaldigini ve yalin betonda ortalama biiziilme catlak genisligi 1 mm iken
celik tel igeren betonlarda bu degerin 0,2 mm’den daha az oldugunu belirtmislerdir
[76].

Edington (1973) ise calismasinda 12 ay boyunca siinme etkisine maruz birakilan
CTDB’lerin stinme sekil degistirmelerinin normal betonlarinkinden farkli olmadigin

belirtmistir [77].

Swamy ve Stavrides (1979) yaptiklari arastirmada gelik teller ile ¢atlak miktarini ve
catlak derinligini azaldigin1 belirtmislerdir [78].

2.3.10. Asinma Erozyon ve Kavitasyon Direnci

Yapilan caligmalarda ¢elik tellerin genel olarak betonlarin erozyon, asinma ve
kavitasyon direnclerini arttirdigi belirtilmektedir [39]. Celik teller su yapilarinda
kullanilan betonlarin asinma, kavitasyon ve kimyasal etkilerle meydana gelen
erozyona kars1 direnclerini kismen iyilestirmektedir [39]. Buna ek olarak celik teller
darbeli asinma ile olusan mikro-kirilma catlaklarini kontrol altina alarak betonlarin

asinma hasarlarini azaltmaktadir [52].

Hidrolik yapilarda diisiik hizlarda, kiiciik taneciklerin yuvarlanmasi ile beton
yiizeyinde olusan diizenli asinma olayinda, agrega kalitesinin ve yiizey sertliginin
erozyon miktarini belirleyen en énemli etkenlerdir [69]. Buna karsilik celik tellerin,
yiiksek hizlarin ve biiyilk parcalarin carpmasi sonucu olusan asimmaya karsi

betonlarin erozyon direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ifade etmektedir.

Nanni (1989) yapmis oldugu c¢alismasinda celik tellerin beton kaplamalarin
yiizeylerinin pullanmasin1 Onleyiciligi bir etki yaptigini, fakat celik tel donatili
betonlarin aginma direncglerinin normal betonlarinkine kiyasla fazla degismedigini

ifade etti [79].
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Sustersic ve dig. (1991) yaptiklart ¢aligmada su/¢cimento orani 0,30-0,65 arasinda
degisen betonlara kancali uglu celik tellerin hacimce %0,25-%2 arasindaki
miktarlarda katilmasiyla elde edilen beton numunelerin asinma-erozyon direnglerini
aragtirdilar. Celik tellerin betonun erozyon ve asinma direnglerini iyilestirdigini,
ayrica su/cimento orani ve celik tel igerigi arttikca betonlarin asinma ve erozyon

direnglerinin arttigini belirttiler [80].
2.3.11. Donma-Coziilme

Betona ikame edilen c¢elik tellerin betonun donma-¢oziilme direncine etkisi belirgin
degildir [39, 81]. Dayanikli beton iiretmek igin geleneksel betonlarda kullanilan
uygulamalar ve hava siirlikleme kriterleri, c¢elik tel donatili betonlarda da
kullanilabilir. CTDB'ler mikro ¢atlak olusumunu ve yayilmasini geciktirir, bununla
beraber donma-¢6ziinme sirasinda betonun gégmesini ve hasar gérmesini yavaslatir.
Bu iyilesme cgelik tellerin ¢atlak kopriileme etkisine ve gatlak tutma becerisiyle
orantilidir. Beton matrisi igerisinde rastgele dagili bulunan ¢elik teller, betonun
bosluk oranima ve doygunluk derecesine bir etkisi bulunmadigindan c¢oziilme
sirasinda beton yiizeyindeki pullanmaya mani olamamaktadir. Bu nedenle celik tel
donatili betonlarda donma-¢6ziilme etkisinde kiitle kayb1 geleneksel betonlardaki ile

esdeger olmaktadir [39].

Balaguru ve Ramakrishnan (1989) yaptiklari ¢alismalarda su/¢cimento orani 0,40 olan
ve cimento miktar1 415 kg/m®den az olan gelik tel donatili betonlarin donma-
¢Oziinme direnglerinin iyilestirilmesi i¢in en az %6 hava siiriiklenmesinin gerektigini

belirtmislerdir [81].

Vares de yaptigi ¢aligmalarda (1992) CTDB'lerin donma-¢oziinme etkisi altindayken
mikro yapilarini incelemistir. %2 ve %4 celik tel ilave edilerek elde edilen betonlarin
100 ve 200 ¢evrim sonunda (suda saklanan), tokluklarindaki ve mikro yapilarindaki
degisikliklere bagli olarak donma direnglerini belirlemis 200 cevrim sonunda

CTDB'lerin mikro yapilarinda ciddi hasarlar olmadigini ifade etmistir [82].
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Mu ve dig. (2002) ise yaptiklari arastirmalarda donma-¢oziilme ve tuz etkisi altindaki
CTDB'lerin geleneksel betonlara kiyasla bozulmaya karsi direnglerinin arttigini
belirtmislerdir [83].

2.4. Celik Tel Donatili Betonlarin Performansina Etki Eden Faktorler

Celik tel donatil1 betonlarin mekanik 6zeliklerini etkileyen en 6nemli faktorler; tel,
numune, matris ve tel-matris ara yiizey Ozelikleri olarak dort ana baslikta

toplanabilir. Bunlar;

Tel ile ilgili faktorler: Telin tipi, narinligi, geometrisi, elastisite modiilli, ¢ekme

dayanimi, yonlenmesi ve dagilimi, hacim orani.

Matris ile ilgili faktorler: Matris dayanimi, elastisite modiilii, maksimum ¢ekme sekil
degistirmesi, maksimum c¢ekme dayanimi, en biiyiik agrega boyutu ve ilk catlak
boyutu.

Numune ile ilgili faktorler: Numunenin boyutu, geometrisi ve iiretim metodu.
2.4.1. Celik Tel Ozeliklerinin Etkisi

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte ¢elik liflerin cekme dayanimlart bakimindan
hasir donatilara oranla 2-3 kat daha iyi olabildikleri goriilmektedir. Celik tel lifler,
ufak boyutlarda olmalarina ragmen geleneksel ¢ubuk donatilarina oranla daha biiyiik
yiizey alan1 olusturmalarindan dolay1 beton matrisinde daha kuvvetli bag olustururlar
[84]. Celik tel donatili betonlarin performansini biiyiik Olgiide ¢elik telin tipi,

dayanimi, narinligi ve oran1 etkilemektedir [85].
2.4.1.1. Celik Tel Tiirii ve Tipi

Son yillarda yapilan arastirmalar celik telin matris igerisinde en diizenli sekilde
dagilmasin1 ve kompozitin performansina yapmis oldugu katkiy1 en yiiksek diizeyde
artirmayl amaclamaktadir. Bu c¢alismalardan bir kismi da g¢elik tel tiiriiniin
kompozitin kullanim alanina goére secilmesidir. ASTM A 820 tarafindan iiretim
tiirlerine gore gelik telleri 5 tip olarak incelemistir [86]. Celik tel tipleri asagidaki
gibidir;
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Tip I: Soguk sekil degistirme uygulanmig lif
Tip II: Plakadan kesilmis lif

Tip III: Ergitilerek tiretilmis lif

Tip IV: Mille kesilmis lif

Tip V: Modifiye soguk sekil verilmis lif

TS 10153°e gore ise ¢elik tel lifler Madde 2.1.2.°de verilmistir.

= o AR AR OG0

Diiz Kancah Uglu Kivrimh Deforme Edilmis
= = =
Yass1 Uglu Genisletimis Ugla Vuvarlak Dikdértgen

Sekil 2.10. Celik Tel Tipleri ve Kesitleri [2]

Kesilmis telden iiretilen yuvarlak kesitli diiz ¢elik teller, genel olarak 0,25-1 mm
arasinda c¢aplara sahiptir. Dalgali ve deforme edilmis ¢elik teller, tiim uzunlugu
boyunca dalgali veya sadece uglarinda genisletilerek tiretilirler. Yassi 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 yassilasmis telden iiretilmektedir. Bazi celik teller hem
beton matrisi ile olan ankraji iyilestirmek hem de karistirma ve tasima 6zelligini
arttirmak i¢in yassi veya egimli seklinde deforme edilirler [87]. Uglar kancali ¢elik
tel gibi bazi teller, karistirmayr kolaylastirmak icin 6zel tutkalla birlestirilirler.
Karigtirma sirasinda her bir tel birbirinden ayrilarak tellerin topaklanmasi

onlenmektedir [86].

Geleneksel betonlarin zayif mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan ¢elik
teller, ACI 544°e gore tel boyutunun esdeger tel capina boliinmesi ile elde edilen
boy/cap (L/d) oranina gore tanimlanmaktadir. Bu orana kisaca celik telin narinligi
denir [88]. Celik tellerin genel olarak ¢ekme dayanimi 345-2200 MPa araliginda,

uzunlugu 19-60 mm araliginda, narinligi (uzunluk/¢ap) 30-100 araliginda degismekte
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oldugu gibi elastisite modiili de 205 GPa’dir [5]. Giiniimiizde teknolojinin
gelismesiyle c¢elik tel ¢cekme dayanimi 2600 MPa’ya kadar c¢ikabilen yiiksek
performansh ¢elik teller iiretilmektedir. Celik teller en kesitlerine gore dikdortgen,
dairesel, eskenar, liggen, kare, poligon (¢ok kdseli) veya sabit poligon seklinde
tiretilebilmektedirler. Celik tel ve beton matrisi arasinda daha giiglii aderans
saglamak amaciyla gelik tellerin mekanik deformasyonlarinin artirilir veya uzunlugu
boyunca yiizeyi piiriizlendirilerek iyilestirilirler. Bu nedenle celik teller yiizey
durumuna gore nerviirlii, diiz, diizensiz, zikzakli (kivrimli), ¢ift baskili, helezon,
uclar1 kancali, uglart diigmeli, uglart kanatli sekilde tiretilmektedirler. Celik teller i¢in

tipik ornekler Sekil 2.10’da gdsterilmistir.

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan celik tel tiirii biikiilmiis kanca uclu celik
tellerdir. Ciinkii celik tel uglarindaki farkli geometrideki kancalar, beton matrisi ile
celik tel arasindaki aderansi arttirmaktadir. Celik teller betonarme elemanlar1 biitiin
dogrultuda takviye etmektedir. Uretim asamasinda seri ve kolay iiretim yapilmasi
icin Ozel tutkal ile yapistirilmis olarak demetler halinde bulunabilen uglar1 kancali
celik teller, beton karistirma mikserinde karma suyu ile temasindan sonra basit ve

hizli bir bi¢imde dagilmakta ve topaklanma dnlenmektedir [17, 89].

Tel uclari konik, kanatli ve diigmeli olarak bigimlendirilmis ¢elik tellerin kullanildig:
betonlarda ¢elik tel-matris arasindaki mekanik ankraj yoluyla saglanan aderansin,
diiz tellerin katilmasi ile siirtiinmeli kayma bag1 gerilmesi ile saglanan aderansdan

daha etkili oldugu goriilmektedir [90].

Uglar1 kancali (30 mm), dalgali (25 mm) ve sekillendirilmis (deformeli) {i¢ farkl
sekildeki celik tel donatili betonlarin yiik-sehim egrileri tizerindeki etkisi Sekil
2.11°de gosterilmektedir [91]. Uclar1 kancali ¢elik telli beton diger iki tiire gore daha
fazla ¢ekme dayanimina sahip oldugu ve catlak sonrasi davranista daha iyi oldugu
gorilmistiir. Olusan ilk ¢atlaktan sonra yiikteki diisiis, dalgali ve uglar1 deforme olan

tellerde kancali tele gore daha fazladir.
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Sekil 2.11. Yiik-Sehim Egrisine Degisik Celik Tel Tiplerinin Etkisi [91]

Nataraja ve dig. tarafindan yapilan c¢aligmalarda 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 kullanmislardir. Betona tel
eklenmesiyle betonun toklugu, en biiyiik gerilme, en biiyiik gerilmedeki sekil
degistirme ve gerilme-sekil degistirme egrisinin iizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Dalgal1 ¢elik tellerin betona eklenmesiyle betonun, basing dayanimini, toklugunu ve

en bliyiik gerilmedeki sekil degistirme kapasitesini arttirdigi belirtilmistir [92].

Yoo ve Banthia arastirmalarinda deforme edilmis (kancali ug¢lu ve burulmus) tellerin
mekanik oOzelikleri diger tellere kiyasla daha fazla arttirdigimi ve bu tellerin
kullanilmasiyla ¢ekme dayaniminin, sekil degistirme kapasitesinin ve egilme

dayaniminin sirasiyla %32, %205 ve %167 oranlarinda arttigini belirtmislerdir [8].
2.4.1.2. Celik Tel Miktar:

Celik tel donatili betonlar i¢in tel hacim oranini belirlemede islenebilirlik, maliyet
gibi parametreler gbz Oniine alindiginda tel hacim oram tipik st limiti %2-%3
civarindadir [93]. Celik tel hacim oraninin %?2’nin altinda oldugu durumlarda, g¢elik

teller genellikle catlama sonrasi siineklige ve enerji yutma kapasitesine katki
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saglamaktadir. En biiylik dayanim ve ¢ekme sekil degistirme kapasitesi gibi diger
Ozeliklerdeki iyilesmeler 6nemli seviyede degildir [94]. Beton igerisindeki ¢elik tel
oraninin % 2’nin tizerinde olmas1 durumlarinda betonda islenebilirlik azalmakta ve

celik telin dagilmasi zorlagmaktadir [90].

Betondaki ¢elik tel hacmi, betonun kullanilacagi yere ve celik telin tiiriine gore
degisiklik gostermektedir. Oyle ki endiistriyel zemin dosemelerinde kullanilan gelik
tel hacmi %0,3-%0,5 (24-36 kg/m®) araliginda iken yapisal uygulamalarda 60-100
kg/m® araliginda kullanilmaktadir [95]. Sekil 2.12°de uzunlugu 50 mm olan uglar
kancali ¢elik tel donatili 100x100x350 mm boyutlarindaki kirislerin yiik-sehim
davraniglarindaki ¢elik tel hacim oraninin etkisi gosterilmistir [90]. Yiik-sehim
egrilerine gore, enerji yutma kapasitesindeki iyilesmenin, celik tel hacim oranlanin
artmasiyla daha yiiksek oldugu gosterilmektedir. Betondaki gelik tel hacim oram
arttikea ilk catlak yiikii sonrasi ani diismede azalma olur. Farkli ¢elik tel tiplerinde bu
azalma oraninda farkliliklar goriiliir. Celik tel hacim oranmin yiiksek oldugu
betonlarda catlak sonrasi ylikte kayda deger artis gozlenmekte ve bu artis egilme
dayaniminda da artiga neden olur.
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Sekil 2.12. Yiik-Sehim Egrisine Farkli Celik Tel Hacminin Etkisi [90]

Dugat ve ark. yapmis olduklar1 c¢alismalarda, farkli celik tel igeriklerinin kirilma

enerjisine olan etkilerini incelemek i¢in, ¢elik tel boyutlar1 D= 0,15 mm, L= 13mm,
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celik tel icerigi %0, %2, %2,5 ve %4 olan karigimlarin kirilma enerjilerini
kiyaslamislar ve ideal ¢elik tel igeriginin %2 ~ %3 arasinda oldugunu saptamislardir.
Bu ¢alismalarinin sonucunda da yiiksek oranlarda kullanilan ¢elik telin kirilma

enerjisini diisiirdiigli goriilmistiir [96].

Kang ve dig. ultra yliksek dayanima sahip betonlar iizerinde yaptiklari ¢caligsmalarinda

tel miktar1 arttikga egilme dayaniminin dogrusal olarak arttigimi Sekil 2.13’te

gostermislerdir [97].
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Sekil 2.13. Celik Tel Hacminin Egilme Dayanimina Etkisi [97]

Wille ve ark. yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, ¢elik tel hacminin %1,5 ten %2,5e
artmast durumunda dayanimin 8 MPa’dan 14 MPa’ya ve birim sekil degistirmenin
%0,17°den  %0,24’e ciktigim1 belirlemislerdir. Ayn1 c¢alismada diiz tel yerine
burulmus tel kullaniminda ise dayanimin 8 MPa’dan 15 MPa’ya ve birim sekil
degistirmenin %0,33’den %0,61’¢ ¢iktigin1 gostermislerdir [98].
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2.4.1.3. Celik Tel Uzunlugu, Capi ve Narinligi

Genel olarak, ¢elik tellerin narinliginin yliksek olmasi celik tel donatili betonlarin
verimliligini her ne kadar arttirsa da betonun islenebilirligi diisiirmekte, dolayisiyla
da betonun performansi biiyiik Olclide etkilenmektedir. Celik tellerin narinliginin
artmasi taze betonun karigiminda ve yerlesiminde sorunlara neden olarak celik
tellerin beton igerisinde homojen olarak dagilimini engellemektedir. Homojen olarak
dagilmayan c¢elik teller topaklanmaya sebebiyet vererek matris igerisinde zayif
bolgeler olusturmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolayi islenebilirligin saglanmasi igin

tel narinliginin 100, tel igeriginin de %?2 ile sinirlandirilmalidir [99].

Celik tel donatili betonlarda tel uzunlugunun etkisi ise diiz ¢elik tel kullanilmasi
durumlarda ¢ok daha fazla 6nemlidir. Yiiksek narinlige sahip uzun teller, dayanim

artis1 ve enerji yutma ile daha iyi performans gostermektedir [38].

Tellerin matristen siyrilma dayanimi tel uzunlugu ile beraber artmaktadir. Siyrilma
dayaniminin ara yiizey alani ile orantili olmasindan dolay1 ayni boy i¢in ¢ap1 daha
diisiik olan yan1 daha narin olan teller daha yiiksek siyrilma dayanimi géstermektedir
[3]. Celik tel narinligi azaldigi takdirde gelik tel-matris bag: kritik hale gelir. Buna
karsilik narinlik artarsa da topaklanma ve homojen dagilma ger¢eklesmediginden

karistirma problemi ortaya ¢ikmaktadir [100].

Yoo ve Banthia arastirmalarinda uzun tellerin matris ve tel arasindaki bag alanlarinin
fazla olmas1 nedeniyle daha yliksek siyrilma ve yiik tasima kapasitesi sagladiklarini
belirtmislerdir. Bununla birlikte catlak yiizeyindeki catlak sonrasi davranista ana
faktor olan lif sayisinin lif uzunlugu (¢aplar esit) ile degismedigini sdylemislerdir.
Omegin, birim alana diisen lif sayisinin kisa liflerde 34,00/cm?, orta boyutlu liflerde
33,12/cm? ve uzun liflerde ise 35,79/cm? oldugunu referans calismaya gore
belirtmiglerdir [101]. Bunun nedeninin ise ayni1 miktarda tel kullanildigi durumlarda
uzun tel kullanilmasiyla karisima daha az tel katilmasina ragmen catlak ylizeyinde
bulunma olasiliklarinin uzunluklarinin artmasiyla artacagi olarak agiklamislardir

[97].
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Uygulamalarda en yaygin olarak tercih edilen gelik tel tipleri; yiliksek narinlige ve
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip uzun (50-60 mm) ve deforme edilmis teller ile
yiiksek siineklige, diisiik narinlige ve diisiik ¢ekme dayanimina sahip kisa (20-25
mm) ve dalgali tellerdir. Betonlarda uzun ve yiiksek narinlikteki tellerin
kullanilmastyla daha iyi ¢atlama-sonras1 tokluk ve kalict dayanim elde edilmektedir.
Bir ¢elik telin beton ile ankraj kabiliyeti celik telin ¢ap1 ve uzunluguna da baghdir.
Kirilma sekli egilme olmasi diisiiniilen elemanlarda iyi ankraj mekanizmasina sahip
uzun c¢elik teller tercih edilirler. Kisa teller ise c¢atlak yayilmasinin kontrol

edilmesinde, 6zellikle ¢ekme halinde, uzun tellere kiyasla iyi degildirler [18].

Banthia ve Sappakittipakorn yaptiklar1 c¢aligmalarinda kalin ¢apli yani diisiik
narinlikli tellerin daha ucuz, beton i¢inde kolay dagilan ve islenebilirligi ¢ok
diisiirmeyen Ozelliklerinin yanm1 sira diisiik narinliklerinden dolayr CTDB’lerin

tokluklarini olumsuz etkilediklerini Sekil 2.14’te gostermislerdir [102].
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Sekil 2.14. CTDB’lerde Narinliginin Etkisi [102]

Yazict ve dig. ¢alismalarinda farkli narinlige (45, 65 ve 80) sahip celik telleri farkli
miktarlarda (%0,5, %1 ve %1,5) beton karisimlarina katarak mekanik 6zellikler

lizerinde aragtirmalar yapmigslardir. Calismalar1 sonucunda ¢elik tel miktarinin ve
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narinliginin artmasinin mekanik 6zellikler iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu

ortaya koymuslardir [10].

Gao ve dig. tarafindan yapilan ¢alismalarda yiiksek dayanimli, hafif betonlarla ilgili
hem c¢elik telin igeriginin hem de narinliinin artmasiyla yiik-sehim egrisi altinda
kalan alanin arttigi goriilmistiir. Sekil 2.15’da gosterildigi gibi ¢elik tel igeriginin
(V1) % 0°dan % 2’ye artmasiyla yarma ¢ekme dayanimi 4,95 MPa’dan 8,8 MPa’ya
cikarak % 78, egilme dayanimi ise 6,2 MPa’dan 9,6 MPa’ya cikarak % 90 artmstir.
Yapilan calismalarda, celik tel narinliginin ve hacminin, egilme dayanimi ve kirilma
tokluguna belirgin bir etkisi oldugu, basing dayanimini ise az miktarda iyilestirdigi
goriiliirken ¢ekme/basing dayanimi oranimi da belirgin bir sekilde arttirdigi
belirtilmistir. Narinligin ve tel hacminin artmasiyla, en biiyiik yiike karsilik gelen
egilme sekil degistirmesinin (sehim) arttifi ve tellerin catlak durdurmasima bagl

olarak en biiyiik ylik sonrasi yiik-sehim egrisinde agir bir sekilde azalma oldugu

gozlenmistir [67].
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Sekil 2.15. CTDB’lerde Tel igerigi ve Narinliginin EtKisi [67]

Mohammadi ve dig. celik tel donatili betonun basing, egilme dayanimi, yarmada
¢ekme ve ultrasonik dalga hizi lizerinde, hacim oranmin ve tel narinliginin etkileri

arastirilmistir. Bu hedef icin {li¢ farkli narinlikte (45, 65 ve 80) uglar1 kancali ¢elik
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teller kullanilmistir. Teller beton hacminin %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda
eklenmistir. Celik tellerin eklenmesi, hacim oranina ve narinlige baglh olarak betonun

egilme ve yarma-¢ekme dayanimini 6nemli oranda arttirdigi bulunmustur [30].
2.4.1.4. Celik Tel Yonlenmesi

CTDB’lerin performansinda liflerin yonlenmesi 6nemli rol oynamaktadir. Lifler
catlaklara dik dogrultuda yonlendirilerek performanslart maksimize edilebilir [103,
104]. Celik tellerin beton igerisindeki yonlenmesi betondan siyrilmalari esnasinda
onemli bir rol oynar. Celik tellerin beton igerisinde yonlenmeleri, {iretim teknigi,
yerlestirme kosullar1 ve taze betonun jeolojisine bagli olarak farkliliklar

gostermektedir [105].

Celik telli betonlarin yerlestirilmesi ve sikistirilmasina bagli olarak celik teller
numunenin alt boliimlerine dogru yerlesme egiliminde bulunurlar. Bu durum ise
betonda homojen olmayan dagilima sebebiyet vermektedir. Bu sebeple celik tel
donatili betonlar i¢in egilme deney metodunu tanimlayan ASTM C 1018
standardinda genis numunelerde dokiim yoniine dik deney yapilmasinin uygun
olacagi tanimlanmaktadir [106]. Bu standartla, beton icerisinde homojen dagilmayan
celik tellerin sebep oldugu tel yerlesiminin etkisi ithmal edilmektedir. Burada tel
yerlesim etkisi, doseme sistemleri, zemin iizerindeki tabliyeler ve kirislerde ¢ekme
bolgesi gibi uygulama alanlarinda celik tel donatili betonun egilme davranigini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte tel yonlenmesinin diisiik sekil
degistirmelerde Olcililen elastik Gzelikler sebebiyle dinamik elastisite modiilii

tizerinde etkisi daha az olmaktadir [30].

Sanal ve Ozyurt Zihnioglu, arastirmalarinda lif ydnlenmesinin mekanik &zelikler
tizerindeki etkilerinin deneysel olarak arastirmislar ve malzeme 6zelikleri dokiim ve
yerlestirme yontemlerinin CTDB’lerin tasarimindaki 6nemlerini ortaya koymuslardir
[107].

Kang ve Kim caligmalarinda ultra yiiksek dayanimli betonlar {izerinde g¢ekme
dayanimi ve lif dagilimi iliskisini incelemisler ve lif dagiliminin tahmini i¢in analitik

bir yontem 6nermislerdir [108].
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2.4.2. Matris Bilesiminin Etkisi

CTDB’lerde celik tellerin etkisi matrisin ¢atlamasindan sonra goriilmektedir. Celik
tellerin ¢ekme dayaniminin sertlesmis betondan daha yiiksek olmasindan dolayi
CTDB’lerin gocmesi matris ile ¢elik tel arasindaki bagin gd¢mesinden
kaynaklanmaktadir. Tellerin siyrilma etkisi ¢ekme deneyi ile belirlenmektedir.

Kancali uglu tellerin tstiinliikleri bu deneylerle gozlemlenmistir [109].

Geleneksel betonlarda dayanimin artmasiyla beton daha fazla gevrek bir hal
alacagindan siinekliligi elde edebilmek i¢in ¢imento hamuruna ¢elik 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 iceren betonlarin sade (silis dumani
icermeyen) betonlara gore catlak sonrasi yiik-sehim egrisinde daha fazla bir azalma

oldugu Sekil 2.16’da goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Yiik-Sehim Egrisine Silis Dumani Eklenmesinin Etkisi [90]

Chan ve Chu ¢aligmalarinda silis dumani kullanimi ile bag dayanimi ve siyrilma
enerjisi degerlerinin Reaktif Pudra Betonlarinda (RPB) belirgin bir sekilde arttigini
ortaya koymuslardir [110].
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Balendran ve dig. yaptig1 calismalarda beton numune boyutu ve tiirline gore
betonlarin  mekanik  6zelliklerinin  iyilestirilmesi  igin  tellerin  etkinligini
arastirmiglardir. Kire¢ tasi agregali ve hafif agregali yalin ve celik telli betonlar
tiretilmistir. Celik tellerin hacim oran1 %1 olan betonlarin basing dayanimlari1 90-115
MPa arasinda degistigi goriilmistiir. Benzer tip ve hacimdeki telle, egilme dayanimi
ve yarmada c¢ekmedeki iyilesme normal agirlikli betonlara gore hafif agirlikh

betonda daha yiiksek oldugu belirtilmistir [111].

Tel ve matris arasindaki bag dayaniminin arttirilmasinda kancali uglu ¢elik tel

kullaniminin etkisi yiiksektir.
2.4.3. Karisim Ozelikleri, Numune Boyutu ve Deney Yéniiniin Etkisi

Celik tel donatili betonlarin matris bilesimi, kiir yontemleri ve deney ydnleri
mekanik Ozelliklerini etkilemektedir [112]. Geleneksel betonlara kiyasla gelik tel
donatili beton genellikle ince malzeme icerigine ve daha yiiksek ¢imento ve daha
kiigiik agregalardan olusur. Karisimda celik tel orani artarken ¢dkme degeri azalir
[113]. Celik tel donatili betonun islenebilirligindeki bu azalma miktar1 kullanilan
celik tellerin igerigi ve tipine baghdir. Yiiksek tel igerigine sahip betonda telleri
¢imento hamuru igerisinde homojen olarak dagitmak kolay degildir. Celik tellerden
istenilen performanst elde etmek icin beton igerisinde homojen tel dagilimi
istenmekle beraber geleneksel beton kullanildiginda yiiksek tel hacim oranlarma
ulagsmak zordur. Bu nedenle yiiksek tel hacim oranlarinda istenilen islenebilikte
beton olusturabilmek i¢in kendiliginden yerlesen karisim yontemleri kullanilabilir.
Bir tel firmasi islenebilirligi ve pompalamasi kolay ¢elik tel donatili betonlar elde

edebilmek i¢in su siirlamalar kullanmistir [113].
= Cimento miktar 320-350 kg/m? araliginda olmalidir.
= 750-850 kg/m?3 kaliteli ve iyi derecelenmis 0-4 mm kirma kum olmalidr.

» Yuvarlak ¢akil i¢in en biiyiikk 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.
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= Karakteristik basing dayanimi en diisiik 25 N/mm? olmalidur.

=  Su/cimento orani yaklasik olarak 0,50 olmali ve 0,55 degerini agmamalidir.
= Gerekli islenebilirlik elde edilmesi i¢in siiper akigskanlastirict kullanilmalidir.
» Klor iyonu veya kloriirlii igeren beton katkilar kullanilmamalidir [114].

An ve dig. reaktif pudra betonlarinin basing dayanimlari iizerinde numune boyutu

etkisini arastirmislar ve numune boyutunun azalmasinin dayanimi arttirdigi sonucunu

ortaya koymuslardir (Sekil 2.17) [115].
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Sekil 2.17. Numune Boyutunun Basing Dayanimina Etkisi [115]

Tautanji ve dig. tarafindan yapilan ¢alismalarda, gelik tel donatili betonlarin iiretim
yontemlerinin mekanik o6zelikleri iizerinde etkileri incelenmistir. Deney yOniiniin
etkisi, dokiim yoniiniin ve kiir sartlar1 degistirilerek celik tel donatili betonun
mekanik 6zeliklerine olan etkileri belirlenmistir. Deneylerde numuneler ti¢ degisik
cevresel kosullarda (su, buhar, hava) kiir edilmistir. Yapilan deney sonuclarma gore
buhar kiirii sudaki kiire kiyasla celik tel donatili betonun, egilme toklugunu
azaltirken egilme dayanimin etkilemedigi gézlemlenmis ve ¢elik tel donatili betonun

PR

egilme dayanimi dokiim yonii ile nemli bir sekilde degistigi belirtilmistir [112].

Celik tel donatili betonun yerlestirilmesi, mastarlanmasi ve kiirii i¢in geleneksel alet,
donanim ve islemlerin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Sikistirma ve mastarlamadan
sonra asinmaya karsi c¢imento ve driinler, ¢ogunlukla beton ylizeyi iizerinde
yayilmaktadir [5]. CTDB, sade beton gibi esit teknik ve metot ile kiirlenmeli ve
korunmalidir [13].
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3. DENEYSEL CALISMA

Celik tel kanca boyunun beton 6zeliklerine ve kirilma parametreleri tizerine 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 karisimlarina silis dumani,
kimyasal katki ve ¢elik teller belirli oranlarda eklenerek farkli beton tasarimlari

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 0 . A Mekanik
Bilesim % Fiziksel Ozelikler Ozellikler MPa
Ca0o 62,30 32 alt1 (%) 17,39 1 Ginlik 21,5
S. CaO 0,69 45 alt1 (%) 6,88 2 Gunlik 33,3
SiO; 18,70 Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,11 7 Giinlik 46,0
AlLO; 548 078l yizey Blaine 519 o0 Ginik 556
(cm?/g)
Fe,O3 3,01 Priz basi, dakika 166
SO3 3,25 Priz sonu, dakika 216
MgO 2,60
Cl 0,0099
K20 1,11
Na.O 0,23
Coziinmeyen
kalint1 0,84
Kizdirma
kayb1 2,57
C3S 58,17
C2S 9,81
C3A 9,44
CAAF 9,16
Tablo 3.2. Agrega Ozellikleri
Ozgill  Su Elek boyutu, mm % Gegen
Agrega agirhk  emme

025 05 1 2 4 8 16 32
(g/em®) (%)

Kirma kum 2,63 1,2 22,5 32,6 485 63,0 90,1 100 100 100
KirmatasI 2,70 0,5 03 03 03 03 33 745 100 100
Kirmatag II 2,71 0,4 02 02 02 02 04 08 148 100

% 48 kirma kum, %27 kirma tas I ve % 25 kirma tas II kullanilmasiyla elde edilen

karisima ait graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Agrega Karisimina Ait Graniilometri Egrisi

3.1.3. Mineral Katki

Calismada, Ukrayna menseili Silis dumani (SD) kullanilmistir.  Silis dumaninin

kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Tablo 3.3’te verilmektedir.

3.1.4. Kimyasal Katki

Caligmada, 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 Ozellikleri Tablo 3.4’te verilmektedir. Tellere ait

goriintiiler ise Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.3. Silis Dumaninin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

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

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2,23
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 2336
+45 mikron tlizeri

Hacim yogunlugu (kg/dm®) %58

Tablo 3.4. Celik Tellerin Ozelikleri

Celik Tel Boy,| Cap,d Narinlik (I/d) Yogunluk Cekme Dayanim,
Tipi (mm)  (mm) (uzunluk/cap) (g/ cm?) 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/¢ 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 Karigimlari ve Bilesen Miktarlar1 (kg/m®)

Su/C Leilktarl Cimento Su K.Kum K. Tagl K.Tagll Siiperakis. SDilllirilam Sgllr;{? K
0 300 180 892 515 479 2,0 0 2368
15 300 180 890 514 478 2,0 0 2378
0,60 130 300 180 887 512 476 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 3p 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 5,4 45 2441
15 450 149 845 488 454 5,4 45 2450
0,30 3o 450 149 843 487 452 5,4 45 2460
45 450 149 840 485 451 5,4 45 2470
60 450 149 838 484 450 5,4 45 2480

50



3.3.Deneysel Yontemler

3.3.1. Geleneksel Beton Deneyleri ve Standartlari

Calisma kapsaminda uygulanan deneyler ve ilgili standartlar Tablo 3.6’da

verilmektedir.

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 Dayaniminin Tayini

Egilmede ¢ekme dayanimi tayini deneyi ASTM C 1609 standardina uygun olarak
yapilmistir. Numunelerin genislik ve yiiksekligi 150’ser mm, uzunlugu 550 mm ve

mesnet agikligi 450 mm’dir. Yiikleme Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Yiikleme Diizenegi
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Egilme deneyi kapali ¢evrimli sehim kontrollii bir cihazla yapilabilmektedir.

Yikleme hizi numune boyutuna ve sehim miktarina gore 0,025-0,3 mm/dakika

araliginda secilebilmektedir.

Hesaplamalar:

Egilme dayanima:

f= PL
bd?
Burada;
f : Gerilme degeri, MPa
P : Yik degeri, N
L : Mesnet acikligi, mm
b : Numune genisligi, mm
d : Numune yiiksekligi, mm
Artik gerilmeler:
D _ P;L
f i hd?
Burada;

f I-D ve Pj sirasiyla, i. sehimdeki artik gerilme (MPa) ve yiik (N) degerleridir.

Esdeger egilme gerilme orant:

D
R¥150 = %
1

+100 (%)
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Burada;

R?,l co : Esdeger egilme gerilme orani, MPa
D
Tiso : Tokluk, Joule (N.m)

fi : {lk-tepe dayanimi, MPa

Tipik yiik-sehim grafigi ve artik gerilme noktalar1 Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

0 : E
0 ‘r i
3 v v \'4
d,=8, LI600 /150
(a)
By €= .
R <1 :
A .
SO | HIE EEE, SRR R —
0 : i H :
vV oV v V.
0 5 b L/600 U150

(b)

Sekil 3.4. Tipik Yiik-sehim Grafigi ve Artik Gerilme Noktalar
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Grafiklerde;

o
'PEuI}I}

D
fEuDD

o
PlED

o
flED

D
TiEI}

Mesnet aciklig1

[lk-tepe yiikii

Tepe yiikii

Ilk-tepe yiikiindeki net sehim degeri

Tepe yiikiindeki net sehim degeri

[lk-tepe dayanimi

Egilme dayanimi

L/600 net sehim degerindeki kalic1 yiik degeri

L/600 net sehim degerindeki kalic1 gerilme degeri

L/150 net sehim degerindeki kalic1 yiik degeri

L/150 net sehim degerindeki kalic1 gerilme degeri

L/150 net sehim degerine kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alan
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3.4. Deney Sonuclari

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

Egﬁzlm Dayanimi ~ Modiilii Dayanimi
MPa GPa MPa
L 40,4 30,7 3,02
3DV15L 40,1 30,6 3,45
3DV30L 40,4 29,5 3,59
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
3DV60ON 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
S5DV15N 52,5 33,2 3,41
SDV30N 53,4 34,0 4,01
5DV45N 48,1 34,6 4,10
5SDV60N 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
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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 61¢timleri ise silindir numunelerin 2 KN/s
yiikleme hizinda, numunelerin basing dayanimlarinin %35’ine kadar yiiklenmesiyle
yapilmistir ve gerilme-sekil degistirme egrisinin (%5-%35 araligindaki) egimi olarak

hesaplanmistir. 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 kontrollii bir yiikleme
cihazinda, 15 cm yiiksekliginde ve genisliginde ve 55 cm uzunlugunda prizma
numuneler iizerinde yapilmigtir. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri 3 (L/150) mm
sehim degerine ulasilincaya kadar yapilmistir. Deney sonuclar1 3 adet numune
ortalamasidir ve 3 mm sehime kadar yiik-sehim egrileri altinda kalan alanlar

hesaplanarak karisimlara ait esdeger egilme gerilme orani degeri elde edilmistir.
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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.
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(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karisimlar ~ (b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar
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Gokme, cm
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(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 karigimlarda
celik tel kullanilmayan karigimlara kiyasla ¢okme degerlerinin ¢ok diistiigii 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 Sonuglarinin 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
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(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 karigimlarin Vebe degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Vebe
degerlerindeki bu degisimlerde tel kanca tipinin belirgin bir etkisi goriilmemistir.
Bununla birlikte 60 kg/m? tel igerigine sahip karisimlarda Vebe degerlerinin daha
fazla artis yaparak V3 (6-10 sn) sinifina geriledigi goriilmistir. Diger tel
igeriklerinin (4DV45H ve 5DV45H karisimlari harig) Vebe sinifi tel icermeyen

karigimlarla ayn1 sinifta elde edilmistir.
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4.1.3. Birim Agirlik Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Teorik ve deneysel birim agirlik deney sonuglarina ait ¢ubuk grafikler Sekil 4.3’te
verilmektedir.
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(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karisimlar  (b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar
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(¢) S/¢ oran1 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
arttigl belirlenmistir. Kanca tipi 5D olan karisimlarda yiiksek tel iceriklerinde

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

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

Ayrica, tel iceriginin artmasiyla birim agirlik degerlerinin arttigi belirlenmistir.

H kodlu karisimlarda teorik birim agirliklar deneysel birim agirliklardan belirgin
olarak daha yiiksek elde edilmistir. Bu farklili§in, bu betonlarin tasarim asamasinda
kabul edilen hava miktarimin gercekteki degerden daha diisiik olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu karisimlarda da tel iceriginin artmasiyla birim

agirlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Taze beton birim agirlik degerleri lizerinde
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tel kanca tipinin belirgin bir etkisi olmadigi goriilmemistir.

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. Karigimlarin taze (deneysel) ve sertlesmis (silindir) birim

agirlik sonuglart Sekil 4.4’te verilmektedir.
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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 ~ :0,45, S/C H :0,30) birim agirlik degerlerinin arttig
belirlenmistir. Ayrica tim karigimlarda tel igeriginin artmasiyla birim agirlik

degerlerinin arttig1 da belirlenmistir.

Teorik ve sertlesmis birim agirlik deney sonuglarina ait grafikler ise Sekil 4.5°te
verilmektedir. L ve N kodlu 4D ve 5D kanca tipli gelik tel igeren karisimlarda
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 diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.5. Teorik ve Sertlesmis (Silindir) Birim Agirlik Degerleri

L kodlu beton simifinda 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 olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica
5D’de diger tel kanca tiplerinden yiiksek birim agirlik degerleri goriilmustiir.

H kodlu beton smifinda sertlesmis betonlarda 15 kg/m® ve 30 kg/m?® celik 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® ¢elik 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 sonuclarina

belirgin etkisi olmadig1 gorilmiistiir.
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(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karigimlar
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(b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar
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Sekil 4.6. Sicaklik Degerleri

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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(b) S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar
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Sekil 4.7. Basing Dayanim1 Degerleri

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 karisimlar arasinda biiytlik farkliliklar oldugu yanilgisidir
oysaki degerlerin sifirdan itibaren degerlendirildigi grafiklerde, basin¢ dayanimlari

arasinda belirgin farkliliklarin olmadig1 goriilmektedir.

TS EN 206 standardina gore; su/¢ orani 0,60 olan L kodlu karigimlarin C40/50, su/¢
oran1 0,45 olan N kodlu karisimlarin C50/60 ve su/¢ oran1 0,30 olan H kodlu
karigimlarin C80/95 oldugu belirlenmistir.

Karigimlar kendi dayanim smiflari icerisinde degerlendirildiginde, tel kanca tipinin
ve igeriginin betonlarin basing dayanimlari iizerinde belirgin etkisinin olmadigi
belirlenmigtir. Elastisite modiilii deney sonuclarina ait cubuk grafikler Sekil 4.8’de

verilmektedir.
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Sekil 4.8. Elastisite Modiilii Degerleri

Beton karigimlarinin elastisite modiilii degerleri degerlendirildiginde; su/¢ orani 0,60
olan L kodlu karisimlarin ortalama 30 GPa, su/¢ orani 0,45 olan N kodlu karisimlarin
ortalama 35 GPa ve su/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karisgimlarin ise ortalama 40 GPa
elastisite modiilli degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte betonlarin
elastisite modiili degerleri iizerinde tel kanca tipinin ve igeriginin belirgin bir

etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.
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4.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina ait gubuk grafikler Sekil 4.9°da verilmektedir.
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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
edilmigtir. Her bir serinin tel kullanilmayan kontrol karigimina kiyasla yarmada
cekme dayanimini artirdigi miktar yiizde (%) olarak ¢ubuklarin {izerinde

belirtilmistir.

Bu degerler dikkate alindiginda tel miktarinin artirilmasiyla tiim tel kanca tipleri igin
tim beton dayamimlarinda yarmada c¢ekme dayanmimlarinda 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 yiliksek hava miktar1 olusabilmesiyle beton

dayaniminin diigmesinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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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

Seriadi  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 kullaniminin 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 ¢elik

tel icermeyen N kodlu karigimdir.
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(a)
Sekil 4.10. Yarmada Cekme Dayanimi Degerleri (Beton Dayamml ve Tel Kanca Tipi
Degerlendirmeleri)

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.

4.2.3. Egilmede Deneyi

Calismada uygulanan egilme deneyi Madde 3.3.2°de anlatilmis, e8ilme deneyi

sonucu elde edilen degerler Tablo 3.9°da sunulmustur. Bu bdliimde egilme deneyi
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Yiik, kN

sonucu elde edilen yilik-sehim egrileri, egilme dayanimlari, artik dayanimlar, tokluk

ve esdeger egilme gerilme orani sonuglar1 degerlendirilecektir.

4.2.3.1. Yiik-sehim egrileri

Egilme deneyi sonucu elde edilen ylik-sehim egrilerinden bazi se¢ilmis olanlari tel
miktart etkisi karsilastirilarak, L, N ve H serileri i¢in sirasiyla Sekil 4.11, 4.12 ve
4.13’te verilmektedir. Yiik-sehim egrileri ile yapilan degerlendirmeler gorsel
karsilastirma amacghdir ve birer adet numunenin egrileri ile kisithdir. Tim

numunelere ait ylik-sehim egrileri Ek-A’da verilmektedir.

—V{l5 —V{30 —Vf15 —Vi60 D —Vifl§ — V30 —Vf15 —Vi60 4D
35 45
30 T T 40
Aty :
Zz 30
20 i | NI s
15 = 20
10 15
10
3 s
0 0
0 0,5 1 1.5 2 25 3 0 0,5 1 1.5 2 2,5 3
Sehim, mm Sehim, mm
(a) 3D kanca tipli L kodlu karigimlar b) 4D kanca tipli L kodlu karigimlar
—Vil5 — V{30 —Vi45 —Vi60 5D
50
45
40
35
E 30
Z s |
=
20
15
10
5
0
0 0,5 1 L5 2 2.5 3
Sehim, mm

(c) 5D kanca tipli L kodlu karigimlar

Sekil 4.11. L Kodlu Karisimlarda Tel Miktar1 Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri

Disiik dayanima sahip L serisi karisimlarda 3D tipi kanca tipinde yiik-sehim
egrilerinde titresimler goriilmektedir. Bu titresimlerin siyrilmadan kaynakli yiik
degerindeki diisiis ve ylkselislerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 5D tipi tel

iceren karisimlarda bu sekilde titresimler gézlenmemistir.
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Sehim, mm

(a) 3D kanca tipli N kodlu karisimlar
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Sehim, mm
b) 4D kanca tipli N kodlu karigimlar
45 —Vfl5 —Vf30 —Vfi5 —VIi60 5D
40
35
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e
o 25
=
- 20

0 0,5 1 15 2 25 3

(c) 5D kanca tipli N kodlu karigimlar

Sekil 4.12. N Kodlu Karisimlarda Tel Miktar1 Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri

Diisiik dayanima sahip N serisi karisimlarda 3D tipi kanca tipinde yiik-sehim

egrilerinde titresimler goriilmektedir. Bu titresimlerin siyrilmadan kaynakli yiik
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degerindeki diisiis ve ylikselislerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. 5D tipi tel

iceren karisimlarda bu sekilde titresimler gozlenmemistir.

—Vfl5 —Vf30 —Vf15 —Vf60 3D

Yk, kN

(a) 3D kanca tipli H kodlu karisimlar
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0 05 1 13 2 25 3
Sehim, mm
b) 4D kanca tipli H kodlu karisimlar
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Sehim, mm

(c) 5D kanca tipli H kodlu karisimlar
Sekil 4.13. H Kodlu Karisimlarda Tel Miktar1 Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri

Egilme deneyi sonucu elde edilen ylik-sehim egrilerinden bazi se¢ilmis olanlari tel
kanca tipi etkisi karsilagtirilarak, L, N ve H serileri i¢in sirasiyla Sekil 4.14, 4.15 ve
4.16’da verilmektedir. Tim numunelere ait yiik-sehim egrileri Ek-A’da

verilmektedir.
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—3D —4D —5D 15 kg/m? —3D —4D —5D 30 kg/m?*

Yk, kN
Yk, kN

(a) Vi= 15 kg/m® (b) V=30 kg/m?®
i —3D —4D —5D 45 kg/m’ . —3D —4D —5D 60 kg/m®
2 45
40
. o 3
; 20 ; 30
= s > ;;
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3 5
0 0
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Sehim, mm Sehim, mm
(c) Vi= 45 kg/m® (d) V=60 kg/m?®

Sekil 4.14. L Kodlu Karisimlarda Tel Kanca Tipi Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri

Yiik-sehim egrileri incelendiginde, diisikk dayanima sahip L serisi karisimlarda tel
kanca tipinin etkisi goriilmiistiir. Tiim tel miktarlarinda, 5D tipi kancali tellerin 4D
tipine kiyasla, 4D tipi kancali tellerinde 3D tipi tellere kiyasla daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir. Diger beton dayanimlari icinde bazi istisnalar haricinde

genel olarak benzer gozlemler yapilmistir.
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Yk, kN

Yik, kN

Yk, kN

Yk, kN

—3D —4D —5D 15 kg/m? —3D —4D —5D 30 kg/m*
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(a) V= 15 kg/m® (b) Vi= 30 kg/m?®
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Sehim, mm Sehim, mm

(c) Vi= 45 kg/m3 (d) V= 60 kg/m?®

Sekil 4.15. N Kodlu Karigimlarda Tel Kanca Tipi Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri

—3D —4D —5D 15 kg/m? —3D —4D —5D 30 kg/m*
40 43
35 40
30 35
25 z 30
- i
15 s
10 10
5 5
0 0
0 05 1 15 2 2.5 3 0 05 1 15 2 25 3
Sehim, mm Sehim, mm

(a) Vi= 15 kg/m® (b) V=30 kg/m?®

—3D —4D —5D 45 kg/m’ —3D —4D —5D 60 kg/m®

Yk, kN

0 0,5 1 1.5 2 2.5 3
Sehim, mm Sehim, mm

(c) Vi= 45 kg/m® (d) V=60 kg/m?®

Sekil 4.16. H Kodlu Karisimlarda Tel Kanca Tipi Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri
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Egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim egrilerinden bazi secilmis olanlari
beton dayanimi etkisi karsilastirilarak, 3D, 4D ve 5D kanca tipi teller igin sirasiyla
Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19’da verilmektedir. Tiim numunelere ait yiik-sehim egrileri
Ek-A’da verilmektedir.

—L —N —H 15 kg/m? —L —N —H 30 kg/m?

Yk, kN
Yk, kN

(a) Vi= 15 kg/m® (b) V=30 kg/m?®
i —L —N —H 45 kg/m® w —L —N —H 60 kg/m*
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0 0
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Sehim, mm Sehim, mm
(c) Vi= 45 kg/m® (d) V=60 kg/m?®

Sekil 4.17. 3D Kanca Tipli Tellerin Kullanildigi Karigimlarda Beton Dayaniminin
Etkisi Igin Yiik-Sehim Egrileri

Yiik-sehim egrileri incelendiginde, 3D tipi kancali tellerin kullanildig1 karigimlarda
sadece diisiik tel miktarinda (15 kg/m?®) yiiksek dayanimli beton ( C80/95 ) daha iyi
performans sergilemistir. Diger tel miktarlarinda ise yiiksek dayanimli beton en kotii
performansi sergilemistir. Bu duruma daha gevrek yapisinin neden olabilecegi
diistiniilmektedir. 4D tipi kancali tellerin kullanildigr karigimlarda ise tiim tel
miktarlarinda genel olarak, beton dayanimi arttikga performanslarin arttigi
gorilmistiir. 5D tipi kancali tellerin kullanildig1 karisimlarda diisiik tel igeriklerinde

normal dayanimli ( C50/60) betonlarda daha iyi performanslar goriilmiistiir.
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50
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Sehim, mm

(a) Vi= 15 kg/m3

—1L —N —H
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0 0.5 1 L3 2 25 3
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(c) Vi= 45 kg/m3
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(b) V=30 kg/m?
—L —N —H 60 kg/m?

0,5 1 15 2 2,5 3

(d) V= 60 kg/m?

Sekil 4.18. 4D Kancali Tipli Tellerin Kullanildig1 Karisimlarda Beton Dayaniminin

Yk, kN

Yik, kN

Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri

—L —N —H 15 kg/m?

-

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3
Sehim, mm

(a) Vi= 15 kg/m3

45 kg/m?

(c) Vi = 45 kg/m®

Etkisi I¢in Yiik-Sehim Egrileri
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(b) Vs= 30 kg/m?
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(d) Vi= 60 kg/m?®

Sekil 4.19. 5D Kanca Tipli Tellerin Kullanildig1 Karigimlarda Beton Dayaniminin



Yiik-sehim egrileri ile yapilan degerlendirmeler gorsel karsilastirma amaglidir ve
birer adet numunenin egrileri ile kisithdir.
4.2.3.2. Egilme dayanim ve ilk tepe dayanim

Deneyler sonucunda elde edilen egilme dayanimi degerleri Sekil 4.20°de

verilmektedir.
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(@) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karisimlar (b)S/¢ oran1 0,45 olan N kodlu karigimlar
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(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar

Sekil 4.20. Egilme Dayanimi Degerleri

L kodlu karigimlarda egilme dayanimi {izerinde tel igerigi ve kanca tipinin belirgin
bir etkisi goriilmemistir. Bununla birlikte, yiiksek tel icerigine (60kg/m®) sahip
karisimlarda egilme dayanimlari belirgin olarak daha yiiksek elde edilmistir. Bu
sonu¢ Sekil 21°de ki sonuglarla birlikte degerlendirilecektir. L kodlu karigimlar igin

egilme dayanimi ortalama 4,25 MPa olarak elde edilmistir.
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N kodlu karigimlarda egilme dayanimi {izerinde tel igeriginin belirgin bir etkisi
gozlenmezken tel kanca tipinin etkisi goriilmiistiir. 3D, 4D ve 5D tipi kancali teller
i¢cin egilme dayanimlar1 ortalama olarak sirasiyla 4, 4,3 ve 4,7 MPa olarak elde

edilmistir.

H kodlu karigimlarda egilme dayanimi iizerinde tel miktar1 arttikga genel olarak
artiglar elde edilmistir. Kanca tipinin ise belirgin bir etkisi goriilmemistir. Bununla
birlikte, yiiksek tel icerigine (60kg/m®) sahip karisimlarda egilme dayanimlar
belirgin olarak daha yiiksek elde edilmistir. Bu sonu¢ Sekil 21°de ki sonuglarla
birlikte degerlendirilecektir. H kodlu karisimlar i¢in egilme dayanimi ortalama 5,25

MPa olarak elde edilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen ilk tepe dayanimi degerleri Sekil 4.21°de

verilmektedir.
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(a) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karigimlar (b)S/¢ orani 0,45 olan N kodlu karisimlar
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(¢) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar

Sekil 4.21. ilk Tepe Dayanimi Degerleri
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L kodlu karisimlarda ilk tepe dayanimi iizerinde tel igeriginin belirgin bir etkisi
gbzlenmezken, kanca tipinin ise etkisi goriilmistiir. 3D, 4D ve 5D tipi kancali teller
igin ilk tepe dayanimlari ortalama olarak sirasiyla 3,81, 3,92 ve 3,98 MPa olarak elde
edilmistir. Sekil 4.20°de egilme dayanimlarinda yiiksek tel miktarlarinda elde edilen
belirgin farkliliklar ilk tepe dayanimlarinda gériilmemistir. Bu durumlar toplu olarak

Sekil 4.22°de incelenecek ve degerlendirilecektir.

N kodlu karisimlarda ilk tepe dayanimi iizerinde tel iceriginin belirgin bir etkisi
gbzlenmezken tel kanca tipinin etkisi gorlilmiistiir. 5D tipi kancali teller diger kanca

tiplerine kiyasla daha iyi performans sergilemistir.

H kodlu karisimlarda ilk tepe dayanimi iizerinde tel iceriginin belirgin bir etkisi
gbzlenmezken tel kanca tipinin etkisi goriilmiistiir. 5D tipi kancali teller diger kanca

tiplerine kiyasla daha kétii performans sergilemistir.

Tiim karigimlarda genel olarak tel kullanimiyla yalin betona kiyasla daha yiiksek ilk
tepe dayanimi degerleri elde edilmistir. L, N ve H kodlu karisimlar igin ilk tepe

dayanimlar: ortalama olarak sirasiyla 3,9, 4,1 ve 5,1 MPa elde edilmistir.

Karigimlara ait ilk tepe yiikii ve maksimum yik degerleri Sekil 4.22°de
karsilastirilmistir. Tiim beton siiflarinda 60 kg/m?® tel miktarma sahip karisimlarda
ilk tepe yiikiinden sonra daha yiiksek yiik degerlerine ulagilmistir. Bu durum, yiik-
sehim egrilerinden de gozlemlenebilecegi lizere numunenin ilk tepe yiikiinden sonra
ani olarak yiik tasima kapasitesini yitirmesi daha sonra tellerin devreye girmesiyle
tekrar yiik tasima kapasitesinin artmaya baslamasi ve bu artisin artan sehim
miktariyla beraber tellerin matristen siyrilmasi veya kopmasina kadar devam etmesi,
yiksek tel miktarlarinda da siyrilma veya kopmalarin daha gilic olmasi ile

agiklanabilir.
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(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar
Sekil 4.22 1k Tepe Yiikii ve Maksimum Yiik Degerleri

4.2.3.3. Artik gerilmeler

Egilme deneyi sonucunda artik gerilmeler elde edilmistir. Elde edilen artik gerilmeler
ve hesaplamalar1 Madde 3.3.2°de anlatilmigtir. Artik gerilme degerleri Sekil 4.23’te

verilmektedir.
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(@) S/¢ oran1 0,60 olan L kodlu karigimlar
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(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karisimlar

Sekil 4.23. Artik Gerilme Degerleri

Genel olarak tiim beton dayanimlarinda ilk tepe dayanimi (f1) ¢elik tel miktarina gore
degismezken, artik gerilme degerlerin celik tel miktar1 arttikca arttigr goriilmiistiir. 3
mm sehim degerindeki artik gerilmeler (f P1s0) 0,75 mm sehim degerindeki artik
gerilmelere (f Peoo) kiyasla daha diisiik elde edilmistir (SDVISL ve 5DV45L
karisimlart harig.). Diisiik dayanima sahip L serisi betonlarda yiliksek tel miktarina
(60kg/m®) sahip karisimlarda artik gerilmeler ilk tepe dayanimindan daha yiiksek
elde edilmistir. Diger beton dayanimlarinda ve tel miktarinda ise ilk tepe
dayanimlarimin artik gerilmelerden daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Diisiik
dayanima sahip L serisi betonlarda artik gerilmelerin ilk tepe dayanimlarina yakin
degerlerde oldugu hatta yiiksek tel miktarlarinda ilk tepe dayanimlarindan daha
yiiksek degerler alabildigi, beton dayanimlarinin artmasiyla ise ilk tepe

dayanimlarinin artik gerilmelerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
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beton dayanimlarinin artmasiyla matrisin ilk tepe yiikii sonrast daha gevrek kirilmasi
sonucu yik degerlerinin asir1 diismesi ile agiklanabilir. Bu durum yiik-sehim

egrilerinde de goriilmektedir.

4.2.3.4. Tokluk

Yiik-sehim egrisi (bu ¢alismada 3 mm sehim’e kadar) altinda kalan alan yani tokluk
degerleri iizerinde tel miktar1 miktarinin etkisinin incelendigi ¢ubuk grafikler Sekil

4.24°te verilmektedir.

L N
120 it 120
100 100
81 79
3 g 3 g 75 S 76
= = 55 55 53
g 60 48 g 00 a7
2 39 f
g 40 40 29 30
20 I 20 I I
0 0 — - - .
4\"\) d"“ 4‘*"\) & 4\5\) 4"’@) 4“6\, & 4‘* 4"9\) *’V @\) 4\5 4"9 @ eé é C’eq@é N 4"§ 4§ 4’°§\
PP PP PP PP PP P s S @ t@ RICRIPOP P
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(c) S/¢ oran1 0,30 olan H kodlu karigimlar
Sekil 4.24. Tokluk — Tel Miktar1

Tiim beton siniflarinda yiik-sehim egrisi altinda kalan alan degerlerinin tel miktarinin
artmasiyla arttigr goriilmektedir. Beton dayaniminin artmasiyla egri altinda kalan
degerleri genel olarak azalmistir. Bu durum matrisin gevreklesmesi ile agiklanabilir.
Bununla birlikte diisik dayamima sahip L kodlu karigimlarda 60 kg/m® tel
iceriklerinde kanca tipinden bagimsiz olarak daha yiiksek alan degerleri elde

edilmistir. 5D kanca tipi diger kanca tiplerine kiyasla daha yiiksek egri altinda kalan
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degerleri saglamis olup N kodlu karisgimlarda daha iyi performans sergilemistir.
Tokluk degerleri tizerinde kanca tipinin ve beton dayaniminin etkileri sirasiyla Sekil

4.25 ve Sekil 4.26°da verilmektedir.
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(c) Vi= 45 kg/m® (d) V=60 kg/m?®

Sekil 4.25. Tokluk — Tel Kanca Tipi

Tokluk degerleri tlizerinde kanca tipinin etkisinin verildigi Sekil 4.18’de her bir tel
miktari i¢in ayr1 ayri inceleme yapilmis olup L serisi betonlar mavi, N serisi betonlar
kirmizi1 ve H serisi betonlar ise yesil renkli ¢ubuklarla gosterilmistir. Disiik tel
miktarinda (15 kg/m®) genel olarak en yiiksek tokluk degerlerine 5D tipi kancali telin
kullanildig1 betonlarda ulasilmistir. Bununla birlikte yliksek dayanimli betonlarda tel
kanca tipinin etkisi goriilmemistir. 30 ve 45 kg/m?® tel miktarma sahip betonlarda ise
sirastyla 3D, 4D ve 5D kanca tipli teller iyi performans sergilemistir. Bununla
birlikte diisiik dayanimli betonlarda 5D tipi kancali teller digerlerine kiyasla daha
kotii performans sergilemistir. Yiiksek tel miktarina (60 kg/m®) sahip betonlarda ise
genel olarak en yiiksek tokluk degerlerine 5D tipi kancali tellerin kullanildig:

betonlar ulasmistir.
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Sekil 4.26. Tokluk — Beton Dayanimi

Tokluk degerleri iizerinde beton dayanimi etkisinin gosterildigi Sekil 4.19°da tel
kanca tipleri i¢in ayr1 ayr1 incelemeler yapilmustir. 15, 30, 45, 60 kg/m?® tel miktarlar:
icin sirastyla mavi, kirmizi, yesil ve mor renkli ¢ubuklarla gosterim yapilmstir.
Diisiik tel miktarinda (15 kg/m®) genel olarak en yiiksek tokluk degerlerine 5D tipi
kancal1 telin kullanildig1 betonlarda ulasilmistir. Bununla birlikte yiiksek dayanimli
betonlarda tel kanca tipinin etkisi goriilmemistir. 30 ve 45 kg/m? tel miktarina sahip
betonlarda ise sirastyla 3D, 4D ve 5D kanca tipli teller iyi performans sergilemistir.
Bununla birlikte diisiik dayanimli betonlarda 5D tipi kancali teller digerlerine kiyasla
daha kotii performans sergilemistir. Yiiksek tel miktarma (60 kg/m?®) sahip betonlarda
ise genel olarak en yiiksek tokluk degerlerine 5D tipi kancali tellerin kullanildig:

betonlar ulagmistir.
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4.2.3.5. Esdeger egilme gerilme orani

Esdeger egilme gerilme orani degerleri lizerinde tel miktarinin etkisinin incelendigi

cubuk grafikler Sekil 4.27°de verilmektedir.
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(c) S/¢ oranm1 0,30 olan H kodlu karigimlar
Sekil 4.27. Esdeger Egilme Gerilme Oran1 — Tel Miktar1

Tim beton siniflarinda esdeger egilme gerilme orani degerlerinin tel miktarinin
artmastyla arttigi goriilmektedir. Beton dayaniminin artmasiyla esdeger egilme
gerilme orani degerleri genel olarak azalmistir. Bu durum, tokluk degerlerinde de
goriilmiis olup matrisin gevreklesmesi ile agiklanabilir. Esdeger e§ilme gerilme orani
degerleri tlizerinde kanca tipinin ve beton dayaniminin etkileri sirasiyla Sekil 4.28 ve

Sekil 4.29°da verilmektedir.
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Sekil 4.29. Esdeger Egilme Gerilme Oran1 — Beton Dayanimi
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Esdeger egilme gerilme orami degerleri lizerinde kanca tipinin etkisinin verildigi
Sekil 4.28’de her bir tel miktar1 i¢in ayr1 ayri inceleme yapilmis olup L serisi
betonlar mavi, N serisi betonlar kirmizi ve H serisi betonlar ise yesil renkli
cubuklarla gosterilmistir. Esdeger egilme gerilme oranlari {izerinde en etkili kanca
tipinin sirastyla 5D, 4D ve 3D oldugu goriilmiistiir. Bu etkinligin tel miktar1 arttikca

belirginlestigi sdylenebilir.

Esdeger egilme gerilme oran1 degerleri iizerinde beton dayanimi etkisinin gosterildigi
Sekil 4.29°da tel kanca tipleri i¢in ayr1 ayr1 incelemeler yapilmistir. 15, 30, 45, 60
kg/m® tel miktarlar1 icin sirasiyla mavi, kirmizi, yesil ve mor renkli ¢ubuklarla
gosterim yapilmistir. 3D ve 4D tipi kancali tellerin kullanildigi betonlarda diisiik tel
miktarli betonlarin disinda diger betonlarda beton dayanimin artmasiyla esdeger
egilme gerilme orami degerleri azalmistir. 5D tipi kancali teller ise en yiiksek
performansi N serisi C50/60 dayanima sahip betonlarda sergilemistir. Daha sonra en
iyi performansi L serisi betonlarda sergilerken ve H serisi betonlarda daha diisiik

performans sergilemistir.
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5. GORUNTU ANALIZI CALISMALARI

5.1. Goriintii Analizi Literatiir

Betonun i¢yap1 6zelliklerini inceleme yontemleri tahribatli ve tahribatsiz yontemler
kullanilarak yapilmaktadir. Son dénemlerde miihendislik ¢aligmalarinda yapay zeka
yontemlerinin -~ Kullaniminin  artmasiyla  beton  ozelliklerinin  arastirilmasi
caligmalarinda da bu yontemler kullanilmaktadir [116-119]. Kullanilan bu
yontemlere ek olarak goriintii isleme yontemi de son zamanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Goriintii isleme, insanlarin gérme sisteminin yaptigi isi, bilgisayar
yardimiyla gOriintiinlin  elde edilip, sayisallastirilmasi, bolimlendirilmesi,
tyilestirilmesi, siniflandirilmasi, kaydedilmesi ve yeniden cagrilmasi gibi bir¢ok

islemle bilgisayar tarafindan yapilmasidir [120].

Goriintii isleme kaydedilen elektronik (digital) goriintii verilerini, elektronik ortamda
istenilen veriler tzerine degistirmek igin yapilan bilgisayar ortamindaki
caligmalardir. Bu yonde mevcut goriintiileri, fotograf ve grafikleri, yabancilagtirmak,

degistirmek veya iyilestirmek tizere kullanilir [121].

Insan gdrme sistemini temel alan sayisal goriintii isleme yonteminin kavranabilmesi
icin insan gorme sisteminin olusum mekanizmasinin bilinmesi gerekir. Kisacast,
insan gozii fotograf makinesi olarak varsayilirken, insan beyninin gérme kisimlarini

da karmasik bir sayisal goriintii isleme sistemi olarak varsayilabilir [122].

Gergek yasamda, bir goriintlii veya resim basit 2 degiskenin bir fonksiyonu olarak
tammlanir. Ornegin a(x,y) gibi bir fonksiyonla ifade edilen bir resimde a bir siddet
birimi( 6rnegin parlaklik) ve x ve y degiskenleri ise resmin gercek koordinatlaridir.
Resim genellikle alt resimlerden olusur ve bu alt resimlere bolge denir. Bir goriintii
isleme sistemi, secilen bdlgelere uygun operasyonu yapabilmelidir. Ornegin resmin
bir bolgesine bulaniklik 6zelligi verilirken, diger bir bolgesine ise parlaklik 6zelligi

verile bilinir [123].



1 ve 0’lardan olusan sayisal goriintli yapimiz a[m,n], 2 boyutlu diinyadan elde edilen
a(x,y) fonksiyonundan Ornekleme teknigi kullanilarak olusturulur. Sayisal
goriintlimiiz M ve N sayilarinda satir ve siitunlardan olusur ve satir ve siitunlarin
kesistigi her bolgeye piksel denir. O pikseldeki deger ise derinlik (z) , renk(A) ve
zamanin(t) bir fonksiyonudur [123].
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Sekil 5.1. Sayisallastirilmig Resim [123]

Sayisal goriintii isleme ¢aligmalarinda kullanilan birgok iglem basamaklar1 vardir. En

genel haliyle Sekil 5.2°de grafiksel olarak verilmistir [124].
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Sekil 5.2. Goriintii Isleme Genel Akim Semasi [124]

89



Gorilintli seviyeler agisindan iigce ayirabilir. Sadece siyah (0 degeri) ve beyaz (1
degeri) renkleri igeren ikili goriintii, gri diizeyli goriintii ve renkli goriintii. Her {i¢
seviyedeki goriintiiniin sunumu da matris formundadir. Matrisin her hangi bir degeri
goriintiiniin o koordinatlardaki noktanin parlaklik, 1s1 veya buna benzer farkli

niteliklerdeki degeri olabilir [125].

Goriintli isleme sisteminin kullanim alanlar1 1960°lardan baslayarak her gecen giin
cogalarak giliniimlizdeki halini almistir. Uzay arastirma faaliyetleri basta olmak
lizere, tip alaninda, askeri savunmada, egitimde, sanatta, tarimda, endiistride,
cografyada, arkeolojide, fizikte, biyolojide, astronomide, karakter tanimada, parmak
izi tanimada, x-ray’lerin ve kan Orneklerinin incelenip bilgisayar tarafindan
yorumlanmasinda, kisacasi hayatimizin hemen hemen her alaninda bu sistemden

faydalanilmaktadir [126].

Gorlintii isleme teknikleri, betonlarda gdzeneklilik durumunun tayini, mermer
parcalariin kusur tayini, beton agrega sekil parametreleri ile beton basing dayanimi
iligkisi, ¢elik numunelerde korozyon etkisi, kiris numunelerde deplasman Sl¢iimii,
agir beton numunelerin radyasyon tutuculuk ozellikleri tayini, yapir malzemelerinde
catlak tespiti, kopilik betonlarda hava miktar tayini, yiiksek performansl hafif beton
ozelliklerinin belirlenmesi, yol kaplamalarinda c¢atlak tespiti, baraj betonlarinda hasar
tespiti ve asfalt numunelerde kirilma mekanizmasinin incelenmesi gibi bir¢ok

konuda uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Son yillarda CTDB’ler de yapilan ¢calismalarda betondan alinan kesitlerdeki tel sayisi
ile betonlarin mekanik dayanimlar tizerinde tel uzunlugu ve dokiim o6zeliklerinin

etkileri arastirilmistir [101, 108].

Tim bu degerlendirmeler neticesinde goriintii isleme tekniklerinin ingaat
teknolojilerinde ve oOzelliklede kompozit bir malzeme olan beton o6zelliklerinin
belirlenmesi tizerine yapilacak calismalar literatiirde kolay yer bulabilecek ve hem

bilimsel hem de uygulanabilirlik acisindan faydali olacaktir.
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5.2. Gériintii Analizi Ile Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
5.2.1. Gériintii Analizi Icin Numunelerin Hazirlanmasi

Gorilintii  analizi i¢in daha Onceden 4 noktali egilme deneyine tabi tutulan

150x150x550 mm boyutlarindaki prizmatik 6rnekler kullanilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Numunelerin Kesim Islemi

Kiris numunelerde olusan catlaklar mesnet noktalar1 arasinda bir noktadan
baslayarak iist kisma dogru ilerleyip agildigindan ve catlak diizleminin oldukga
pliriizlii olmasindan dolay: tam catlak diizleminde kesim yapilmamistir. Her bir kiris
numunenin bir késesinden 200 mm i¢ mesafeden 150 x 150 x 200 mm boyutlarinda
prizmalar kesilerek ilgili seri i¢in 6rnekler goriintii analizine hazir hale getirilmistir.
Ayrica tam gatlak diizleminde yapilan analizde gozlenen teller kopma olasilig
nedeni ile ¢atlagin her iki yani i¢in farkli sayilarda elde edilebilir. Oysaki baz1 teller
matristen siyrildigi bazilar ise gerek deney sirasinda gerekse deney bittikten sonra
inceleme icin 6rnegi ikiye ayirma g¢abalar1 sirasinda kopabildiginden ayni kesit i¢in

iki defa sayilmalar1 s6z konusu olabilir. Bu nedenle bu ¢alismada oldugu gibi gatlak
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diizleminden daha uzakta her bir kiris i¢cin aynt mesafedeki en kesitler iizerinde

kesim ve inceleme yapilmasi bazi arastirmacilarca da daha once tercih edilmistir

[127].

Saglikli bir analiz icin kirislerden 6rnek alinmasi islemine 6zellikle dikkat etmek
gerekmektedir. Kirislerden alinan prizma drnekler esas olarak hassas mermer kesimi
icin gelistirilmis olan elektronik kontrollii hareket masasina sahip mermer kesim

cihazinda beton i¢in uygun sertlikte elmas bigakla sulu kesim yapilarak ¢ikarilmistir.
5.2.2. Kamera Ayarlari ve Fotograf Cekim Yontemi

Hazirlanan Orneklerin telli yiizeyleri su zimparasi ile zimparalanarak teller
parlatilmistir. Ornek hazirlama islemlerinden sonra fotograf ¢ekimi icin diizenek
olusturulmustur (Sekil 5.4). Calismanin esasi, uygun kamera ayarlari ile en kesitlerin
fotograflarinin gekilerek tellerin fotograf tizerinden islenerek analiz edilmesidir. Bu
asamada en Onemli iki nokta, tellerin saglikli bir sekilde tim fotograftan
ayrilabilmesi ve fotografin dogru bir sekilde Ol¢iilendirilmesidir. Tellerin fotograf
icerisinden ayrilabilmesi tellerin fotografta belirgin bir sekilde farkli renkte olmasi
ile kolayca yapilabilir. Parlak celik teller 15181 betondan daha fazla yansittigindan
uygun 1siklandirma kosullari altinda ¢ekim yapilmasi halinde teller saglikli bir
sekilde beton matristen segilebilir (ayirt edilebilir). Fotograf cekimleri i¢in hig
penceresi olmayan bir karanlik oda kullanilmis ve ¢esitli 151k diizenekleri denenmis
ve en uygun sonucu veren beyaz florasan dairesel aydinlatma seg¢ilmistir. 18 mega
piksel c¢oziiniirlikte Canon EOS 1200D SLR fotograf makinesi kullanilmistir.
Kullanilan makine, bilgisayar kontrolii modiiliine sahip oldugundan, fotograflar
kamera deklangoriine hi¢ dokunulmadan bir diz istii bilgisayarla kontrol edilerek
cekilmistir. Bu sekilde fotograflar ¢ekilirken kamera pozisyonu hi¢ degistirilmemis

ve hi¢ titreme olmamast saglanmistir. Cekimlerde tripot (li¢lii ayak) kullanilmistir.
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Sekil 5.4. Fotograf Cekim Islemi

Her ne kadar segilen 151k kaynagi celik tellerin parlamasini saglasa da, 1s1k
kaynagmin numune iizerine diisme agist ile numunenin kesimi sirasinda tel
yiizeylerindeki ufak a¢1 farkliliklardan dolayr parlamayan ¢elik teller olabilmektedir.
Bu nedenle her ¢ekimde numune yiizeyindeki ¢elik tellerin tamaminin parlayacagi
sekilde 151k kaynagi konumlandirilmis ve saglikli ¢ekimler elde edilmistir. Bu
konuda fotograf makinesinin ayarlanmasi da uygun 1s18a gore yapilmis ve Diyafram
aralig1 8.0, enstantane (perde hizi) ise 1/40 olarak secilmistir. Bu sekilde tellerin

tamaminin matristen ayirt edilmesi saglanmistir.
5.2.3. Gériintiilerin Bilgisayar Destegi Ile Islenmesi

Goriintii analizi ile numune kesit ylizeyindeki tellerin saymmi i¢in Image-J paket
programi kullanilmistir. Fotograflarda beton matris koyu renkli, teller ise agik renkli
olarak goriilmektedir. Tiim fotograflar bu sekilde elde edilmis ve bdylece goriintii

isleme islemleri oldukc¢a kolaylagmustir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. islenmemis Fotograf Gériintiisii

Cekilen ve bilgisayara kaydedilen orjinal fotograf dogrudan Image-J paket
programina tellerin sayimi i¢in atildiginda tellerle matris arasindaki ton
yakinliklarindan dolayr programin c¢alisma prensibine uygun olmadigindan
fotograflar, Adobe Photoshop™ paket programi yardimi ile diizenlenmistir.
Oncelikle programda agilan fotograf numunenin kdselerinden secilerek kirpilmistir.
Kirpilan fotograf katman olarak kopyalanmis ve Image - Adjustment - Threshold
boliimiinden uygun aralik segilerek fotografin tamami iki tondan olusacak sekilde
ayarlanmistir (Sekil 5.6). Boylelikle Image-J programinda iki ton arasindaki
farkliliktan yararlanarak teller segilebilir duruma getirilmistir. Ayrica Photoshop

programi kullanilarak kismen parlamayan teller de belirgin hale getirilmistir.
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Sekil 5.6. Goriintlinlin Ayarlanmasi

Sayima hazir hale getirilen fotograf 1zgara agilarak karelere boliinmiis ve bu kareler
yardimiyla teller gorsel olarak sayilmistir. Teller daha sonradan Image-J Java™
paket programui ile otomatik olarak sayilacagindan, bu sayim hem genel bir inceleme
olmus hem de karsilastirma amaciyla kullanilmistir. Tellerin ger¢ek goriintii
tizerinden karelajla tam olarak sayillmasindan sonra, Image-J paket programinda
gorlintii isleme operasyonlart yapilmistir. Image-J programinin telleri ¢ok basarili bir

sekilde saydig1 goriilmiistiir.

Image-J paket programinda sayim isleminde tellerin tiim resimden ayrilmasi islemi
renk koduna gore yapilmaktadir. Image-J programinda resmin kontrast ayarlari ile
oynayarak belirli bir renk kodundaki goriintiiniin resimde belirgin olmasi
saglanabilmektedir. Image-J programinda agilmig olan 3DV60H serisine ait orjinal
fotografin renk kodu histogrami Sekil 5.7°te verilmistir. Fotograf ¢ekilirken en
bastan uygun diyafram ve enstantane ayarlari se¢ildiginde uygun 1siklandirma altinda
beton matris olabildigince koyu, parlayan teller ise olabildigince acik renkte elde
edilmistir. Bu durumda renk histogramindan da goriildiigi gibi tiim resim 0 - 255
arasinda renk koduna sahipken koyu renkteki beton matris daha diisiik renk koduna,
acik renkteki parlayan teller ise daha yiiksek renk koduna sahip olmaktadir. Renk
kodu histogrami iizerinden ayarlama yapilarak teller tim resimden secilmistir.
Segilen tellerin renk kodu bu resim i¢in 50 degerinden daha fazladir. Beton matris ise
50 renk kodundan daha diisiik renk kodundadir. Orijinal resimdeki matris veya

tellerin renk tonlarinin Esik renk kodu degerine yakin olabilecegi diisiiniildiigiinde
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Photoshop programi ile diizenlenen resimlerde renk tonlar1 arasindaki fark agilarak
sayma isleminin kesin ve dogru olmasi amaclanmistir. Sayisal isleme hazir fotograf

goriilmektedir.

Sekil 5.7. Goriintiiniin Ayarlanmasi

Kullanilan paket programda belirlenen esik renk koduna gore otomatik olarak teller
secilmekte ve analiz islemi bu esik renk koduna sahip fotograf ilizerinden otomatik
olarak yapilmaktadir. Bu asamadan sonra artik fotograf sadece iki renk kodundan
olugsmaktadir. Beton matris 0 renk kodunda iken teller 255 renk koduna sahiptir.
Binary (ikili) renk koduna sahip fotograf {izerinde teller otomatik olarak sayilmis ve

numaralandirilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Goriintiiniin Ayarlanmasi
5.2.4. Goriintii Analizi Sonuclar ile Deney Sonuclarimin Karsilastiriimasi

Beton kesitleri iizerinde yapilan goriintii analizleri sonucu belirlenen 15x15 cm?

boyutlarindaki kesitte belirlenen tel sayilar1 Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Beton Kesitlerindeki Tel Sayilart

Karigim

Karigim

Karisim

Kodu Tel Sayisi Kodu Tel Sayisi Kodu Tel Sayisi
3DV15L 37,5 3DV15N 35 3DV15H 41,5
3DV30L 77,5 3DV30N 102,5 3DV30H 76,5
3DV45L 1415 3DV45N 118,5 3DV45H 119,5
3DV60L 206 3DV60N 173 3DV60H 140
4DV15L 48,5 4DV15N 35,5 4DV15H 37,5
4DV30L 83 4DV3ON 93,5 4DV30H 70
4DV45L 135 4DV45N 1445 4DV45H 120
4DV60L 200 4DV60ON 168 4DV60H 139
5DV15L 29,5 5DV15N 48,5 5DV15H 34,5
5DV30L 79 5DV30N 100 5DV30H 60,5
5DV45L 1135 5DV45N 1275 5DV45H 122,5
5DV60L 184 5DV60N 188 5DV60H 1715
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Gorlintii analizi sonucunda kesitlerde sayilan tel sayisi ile yarmada ¢cekme deney

sonuglarmin iligkisini gosteren grafik Sekil 5.9°da verilmektedir.

s 6 =0,005x+4,8139
=, . B B e
g e y=0,0031x+3,3583
é 4 It o R2=04379
% PR “,,.,.'..”mn.~:::::::h'“::.!....-.
a) y=0,0022x+3 4215
3
© RZ=0,6344
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o
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0 50 100 150 200 250
Tel Sayis1

Sekil 5.9. Kesitteki Tel Sayis1 Ile Yarmada Cekme Dayanimu Iliskisi

Yarmada ¢cekme dayanimi ve tel sayis1 arasinda yliksek korelasyonlar elde edilmistir.
Yiiksek dayanima sahip H kodlu karisimlarda korelasyon katsayisi, R= 0,88
(R%=0,7804) elde edilmistir.

Egilme dayanimi ve ilk tepe dayanimi degerlerinin tel sayisi ile degisimlerinin

incelendigi grafikler Sekil 5.10°da verilmektedir.
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Sekil 5.10. Kesitteki Tel Sayis1 ile Egilme Dayanimu Iliskisi
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Tel sayist ile ilk tepe dayanimi ve egilme dayanimi degerleri arasinda yiiksek
korelasyona sahip iliskiler elde edilmistir. Bununla birlikte egilme dayaniminin ilk
tepe dayanimlarina kiyasla tel sayisi ile daha yiiksek korelasyona sahip oldugu
goriilmiistiir. Yarmada ¢gekme dayaniminda oldugu gibi H kodlu karigimlarda daha
yiiksek korelasyon katsayisi, R= 0,78 (R?=0,6142) elde edilmistir.

Tokluk degerlerinin tel sayis1 ile degisimlerinin incelendigi grafikler Sekil 5.11°de

verilmektedir.
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Sekil 5.11. Kesitteki Tel Sayis1 ile Tokluk Iliskisi

Tel sayist ile tokluk degerleri arasinda yliksek korelasyonlar elde edilmistir. En
yiiksek korelasyon (R=0,95, R?=0,9026) diisiik dayanima sahip L kodlu karisimlarda
gorlilmiigtir. Beton dayanimindan bagimsiz olarak incelenen tel sayist — tokluk

iligskisinde ise korelasyon katsayis1 R=0,897 olarak elde edilmistir.

Esdeger egilme gerilme orani degerlerinin tel sayisi ile degisimlerinin incelendigi

grafikler Sekil 5.12°de verilmektedir.

oL oN oH

140 140
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Sekil 5.12. Kesitteki Tel Sayis1 ile Esdeger Egilme Gerilme Orani Iliskisi
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Tel sayist ile esdeger egilme gerilme orani1 degerleri arasinda yiiksek korelasyonlar
elde edilmistir. En yiiksek korelasyon (R=0,975, R?=0,95) diisiikk dayanima sahip L
kodlu karisimlarda goriilmiistiir. Beton dayanimindan bagimsiz olarak incelenen tel

sayis1 — tokluk iliskisinde ise korelasyon katsayis1 R=0,887 olarak elde edilmistir.

Gorlintii analizi sonuglar1 degerlendirildiginde tel miktarindan etkilenen yarmada
¢cekme dayanimi, tokluk, esdeger egilme gerilme orani gibi 6zelliklerin kesitteki tel
sayisi ile yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte basing
dayanimi, elastisite modiilii ve ilk tepe dayanimi gibi tel miktarindan etkilenmeyen

ozelliklerin kesitteki tel sayis1 ile diislik korelasyon gosterdigi belirlenmistir.
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. SONUCLAR

Celik tel kullanilmasiyla betonlarin islenebilirliginde azalma goriilmiistiir. Celik
tel igeriginin artmasiyla ¢okme degerleri diismiistiir. Vebe siirelerinde ise artislar
elde edilmistir. Islenebilirlik iizerinde gelik tel kanca tipinin belirgin bir etkisi

gorilmemistir.

Celik tel iceriginin artmastyla birim agirlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Tim
su/¢imento oranlarinda taze birim agirlik degerlerinde ¢elik tel kanca tipinin
belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sertlesmis birim agirlik degerlerinde ise

genel olarak 3D’den 4D’ye ve 4D’den 5D’ye gegince artis oldugu goriilmiistiir.

Celik tel kanca tipinin ve iceriginin CTDB’lerin basin¢ dayanimina ve elastisite
modiliine etkisinin belirgin olmadigi goriilmiistiir. Betonlarda ayni seriye ait
numunelerin basing dayanimlari arasinda +%?2 degerinde sapma olabilecegi
bilinmektedir. Buna bagli olarak bu ¢alismada kullanilan c¢elik tellerin basing

dayanimina belirgin bir etkisinin olmadig ifade edilebilir.

Celik tel icerigi arttikca CTDB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda artiglar
elde edilmistir. Ayn1 zamanda celik tel kanca tipinin etkisi de goriilmiistiir. 5D
kanca tipine sahip tellerin kullanildigi betonlarin  yarmada c¢ekme
dayanimlarinda diger kanca tiplerine sahip betonlardan daha yiliksek sonuglar

elde edilmistir.

Tim karisimlarda genel olarak tel kullanimiyla yalin betona kiyasla daha yiiksek
ilk tepe dayanimi degerleri elde edilmistir. L, N ve H kodlu karisimlar i¢in ilk

tepe dayanimlar1 ortalama olarak sirasiyla 3,9, 4,1 ve 5,1 MPa elde edilmistir.

Diisiik dayanima sahip L kodlu karisimlarda egilme dayanimi iizerinde tel icerigi
ve kanca tipinin belirgin bir etkisi goriilmemistir. N ve H kodlu karisimlarda
egilme dayanimi degerleri tel miktar1 arttikca genel olarak artmistir. Egilme
dayanimi iizerinde c¢elik tel kanca tipinin etkisi N kodlu karigimlarda
goriilmiistiir. 3D, 4D ve 5D tipi kancali teller i¢in egilme dayanimlari ortalama

olarak sirasiyla 4, 4,3 ve 4,7 MPa olarak elde edilmistir.



10.

11.

Genel olarak tiim beton dayanimlarinda ilk tepe dayanimi (f1) ¢elik tel miktarina
gore degismezken, artik gerilme degerlerin celik tel miktar1 arttikca arttigi
gorilmiistiir. 3 mm sehim degerindeki artik gerilmeler (f D150) 0,75 mm sehim

degerindeki artik gerilmelere (f D600) kiyasla daha diisiik elde edilmistir

Tim beton smiflarinda ylik-sehim egrisi altinda kalan alan degerlerinin tel
miktarinin artmasiyla arttigr goriilmektedir. Beton dayaniminin artmasiyla egri

altinda kalan degerleri genel olarak azalmistir

Celik tel kanca tipin tokluk {izerinde etkisinde diisiik tel miktarinda (15 kg/m3)
genellikle en iyi tokluk degerleri 5D tipi kancali telin kullanildig1 betonlarda
ulagilmistir. Tel miktarinin 30 ve 45 kg/m3 oldugu betonlarda, sirasiyla 3D, 4D
ve 5D kanca tipli tellerin kullanildig1 betonlarda iyi sonuglar elde edilmistir.
Yiiksek tel miktarindaki (60 kg/m3) betonlarda ise en yliksek tokluk degerlerine
5D tipli kancali tellerin kullanildig1 betonlarda ulasilmistir.

Tiim beton siniflarinda esdeger egilme gerilme oran1 degerlerinin tel miktarmin
artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Beton dayaniminin artmasiyla esdeger egilme
gerilme orani degerleri genel olarak azalmistir. Esdeger egilme gerilme oranlari
tizerinde en etkili kanca tipinin sirastyla 5D, 4D ve 3D oldugu goriilmiistiir. Bu

etkinligin tel miktar1 arttikca belirginlestigi soylenebilir.

Goriintii analizleri yonteminin, yarmada ¢ekme dayanimi, tokluk, esdeger egilme
gerilme oran1 gibi Ozelliklerin tahmininde kullanilabilecegi bu o6zelliklerle
kesitteki tel sayis1 arasindaki yiiksek korelasyon dikkate alinarak sdylenebilir.
Basing dayanimi, elastisite modiilii ve ilk tepe dayanimi gibi tel miktarindan
etkilenmeyen Ozelliklerin kesitteki tel sayist ile diigiik korelasyon gosterdigi
bundan dolay1 goriintii analizi yontemleri ile bu 6zelliklerin tahmininde uygun

olmadig: belirlenmistir.
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