
T.C. 

BOZOK ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

 

ÇELĠK TEL ĠÇEREN BETONARME  

KĠRĠġLERĠN MEKANĠK DAVRANIġI 

 

 

 

Hasan EROL 

 

 

 

Tez DanıĢmanı 

Doç. Dr. Ziyafeddin BABAYEV 

 

 

 

Yozgat 2011

 



 

 
 

 

 

 



ĠÇĠNDEKĠLER 

 

                                                                                                                                           Sayfa 

ÖZET………………………………………………………………………………………   iii 

ABSTRACT……………………………………………………………………………….   iv 

TEġEKKÜR………………………………………………………………………………..  v 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ……………………………………………………………………..   vi 

TABLOLAR LĠSTESĠ…………………………………………………………………..   viii 

1.GĠRĠġ…………………………………………………………………………....... 1 

2. LĠTERATÜR ÇALIġMASI ...........................................................................................   4 

  2.1. Çelik Tel Donatılı Betonlar ..........................................................................................   4 

    2.1.1. Genel .......................................................................................................................   4 

    2.1.2. Betonda Kullanılan Çelik Teller ve Özellikleri ......................................................   5 

    2.1.3. Çelik Tel Donatılı Betonların Kullanım Alanları  ...................................................   7 

    2.1.4  Çelik Tel Donatılı Beton Karışımı ..........................................................................  10 

    2.1.5. Çelik Tel Donatılı Betonların Mekanik Davranışı ..................................................  13 

    2.1.6. Çelik Tellerin Betonun Mekanik Özellikleri Üzerindeki Etkileri ...........................  19 

       2.1.6.1. Basınç Dayanımı ...............................................................................................  19  

       2.1.6.2. Elastisite Modülü ..............................................................................................  21  

       2.1.6.3. Çekme Dayanımı ..............................................................................................  22  

       2.1.6.4. Yarmada Çekme Dayanımı ...............................................................................  23 

       2.1.6.5. Eğilme Dayanımı ..............................................................................................  24  

       2.1.6.6. Darbe ve Yorulma Dayanımı ............................................................................  25  

       2.1.6.7. Tokluk ...............................................................................................................  26 

    2.1.7. Çelik Tellerin Betonun Durabilite Özellikleri Üzerindeki Etkileri .........................  28 

       2.1.7.1. Korozyon ...........................................................................................................  28  

       2.1.7.2. Sünme ve Büzülme ...........................................................................................  28 

       2.1.7.3. Donma - Çözülme .............................................................................................  29 

       2.1.7.4. Aşınma, Erozyon ve Kavitasyon Direnci ..........................................................  31 

    2.1.8. Çelik Tel Donatılı Betonların Deprem Etkisi Altında Davranışları ........................  32 

  2.2. Betonarme Elamanların Basit Eğilme Altındaki Davranışı ve Kesit Hesabı ...............  33 

3. LĠTERATÜR ÇALIġMASI ...........................................................................................  39   

3.1. Kullanılan Malzemeler ...................................................................................................  39   

    3.1.1. Çimento ...................................................................................................................  39   

    3.1.2. Agrega .....................................................................................................................  39   



3.1.3. Süper Akışkanlandırıcı ................................................................................................  40   

    3.1.4. Çelik Tel..................................................................................................................  40  

3.2. Beton Karışımları ...........................................................................................................  40     

3.3. Üretilen Betonların Özellikleri  ......................................................................................  42  

3.4. Beton Deneyleri .............................................................................................................  45 

    3.4.1. Tze Beton Deneyleri ...............................................................................................  45 

       3.4.1.1. Birim Ağırlık Deneyi ........................................................................................  45 

       3.4.1.2 İşelenebilme Deneyi ...........................................................................................  45  

       3.4.1.3. Taze Betonun Hava İçeriği Deneyi ...................................................................  45  

    3.4.2. Sertleşmiş Beton Deneyleri .....................................................................................  45  

       3.4.2.1. Basınç Dayanımı ve Elastisite Modülü Tayini Deneyi .....................................  45 

       3.4.2.2. Eğilme Dayanımı Tayini Deneyi ......................................................................  47  

       3.4.2.3. Betonarme Kirişler Üzerinde Eğilme Deneyi ...................................................  48  

4. DENEYSEL SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ ............................................  49  

    4.1. Taze Beton Özellikleri ...............................................................................................  49  

    4.2. Basanç Dayanımı ve Elastisite Modülü .....................................................................  49  

    4.3. Eğilme Dayanımı ve Tokluk ......................................................................................  51  

    4.4. Çelik Tel Takviyeli Betonarme Kirişlerin Eğilme Dayanımı  ...................................  59  

SONUÇ VE ÖNERĠLER ....................................................................................................  63  

KAYNAKLAR ....................................................................................................................  65  

ÖZGEÇMĠġ.........................................................................................................................  76  

 

 
 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  iii 

 

ÇELĠK TEL ĠÇEREN BETONARME 

KĠRĠġLERĠN MEKANĠK DAVRANIġI 
 

Hasan EROL 

Bozok Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü  

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

2011 ; sayfa 75 

 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Ziyafeddin BABAYEV  

ÖZET 

Bu çalışma çelik tellerin 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
, 80 kg/m

3
 ve 100 kg/m

3
 

miktarlarda betona ve geleneksel betonarme kirişlere katılmasıyla elde edilen 

numunelerin mekanik özelliklerinin araştırılmasını içermektedir. Bu amaçla üretilen 

çelik tel takviyeli betonlar üzerinde basınç dayanımı, elastisite modülü ve eğilme 

dayanımı tayini deneyleri yapıldı. Ayrıca, eğilme deneyinden elde edilen yük-sehim 

eğrilerinden çelik tel donatılı betonların toklukları elde edildi. Bunun yanı sıra, çelik 

tellerin betonarme kirişlerin eğilme altında kırılma yüküne ve tokluklarına etkisini 

belirlendi. 

Yapılan deneysel çalışma sonunda, çelik tellerin betonların eğilme dayanımı ve 

tokluğunu belirgin şekilde arttırdığı belirlendi. Ayrıca, çelik tellerin geleneksel 

donatılı betonarme kirişlerin eğilme altında kırılma yüklerini ve tokluklarında kayda 

değer iyileştirmeler yaptığı sonucuna varıldı. 

Anahtar Kelimeler: çelik tel, süneklik, tokluk, eğilme dayanımı 
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THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF REINFORCED 

CONCRETE BEAMS INCORPORATING STEEL FIBRE 
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ABSTRACT 

In this study, mechanical properties of concrete and conventional reinforced concrete 

produced by addition of steel fibre at the contents of 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
, 

80 kg/m
3
 ve 100 kg/m

3
 were investigated. For this purpose, elastic modulus, 

compressive and flexural tensile strength tests were performed on steel fibre 

reinforced concretes. Also, load-deflection curves were obtained from the flexural 

tensile tests. Besides, effect of steel fibre content on fracture load and toughness of 

conventional reinforced concrete beams under bending were investigated. 

Depending on the experimental test results, it was determined that steel fibre had a 

significant effect on both flexural strength and toughness of concretes. Also, it was 

noted that steel fibre made a considerable improvements on both fracture load and 

toughness of conventional reinforced concrete beams under bending. 

Key Words: steel fibre, ductility, toughness, flexural strength 
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1. GĠRĠġ 

Beton agrega, su ve bağlayıcı madde olan çimento ile gerektiğinde mineral ve 

kimyasal katkıların birleştirilmesinden elde edilen yarı-gevrek kompozit bir 

malzemedir. Beton günümüzde yapı taşıyıcı sistemlerinde en yaygın olarak 

kullanılan yapı malzemesidir [1]. Baraj, kanal gibi su yapıları yanında yol, bina, 

köprü ve diğer birçok yapıların taşıyıcı ve taşıyıcı olmayan elemanlarında kullanılır. 

Beton dayanımın yanı sıra, yangına dayanıklılığı, su geçirmezliği ve ses yalıtımı 

bakımından da tercih edilin bir malzemedir. Ayrıca nükleer santrali gibi stratejik 

yapılarda radyasyona kalkanı olarak kullanılır [2,3]. Beton tasarımı yapılırken 

ekonomik ve dayanımlı olması yanında uzun süreli performansa (kalıcılık) sahip 

olması da istenir. Yüksek binaların, uzun ve geniş açıklıklı köprülerin, yeraltı ve 

deniz yapıları gibi birçok yapının inşa edilebilmesi, özellikle dayanımı, rijitliği, 

sünekliği ve dayanıklılığı (dürabilite) iyileştirilmiş yapı malzemelerinin 

kullanılmasıyla mümkün olmaktadır [4].  

 

Betonların gevrek bir yapıya ve daha az şekil değiştirme yeteneğine sahip oldukları 

bilinmektedir. Diğer taşıyıcı yapı malzemelerine göre daha ekonomik olmasından 

dolayı betonun bu zayıf özeliklerinin iyileştirilmesi uygulama alanlarının arttırılması 

açısından önemli olmaktadır. Betonun dayanımı arttıkça gevreklikleri artar, yani 

enerji yutma kapasitelerinin daha düşük olur [5]. Bundan dolayı yüksek dayanımlı 

betonların (YDB) kullanım alanları sınırlı kalmaktadır. Son yıllarda deney 

tekniklerinde ve bilgisayar teknolojisindeki gelişmelere paralel olarak beton gibi 

yarı-gevrek malzemelerin davranışlarının ve özelliklerinin araştırılması konusunda 

önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Bu konuda ki çalışmalar ise günümüzde halen 

güncelliğini korumaktadır. Geleneksel taşıyıcı yapı malzemelerine göre birçok 

özelliği bakımından daha performanslı olan yeni malzemeler geliştirilmiş ve bu 

malzemeler “yüksek performanslı malzemeler” adı altında toplanmıştır. İnşaat 

mühendisliği uygulamalarında bu tür malzemelere ihtiyaç giderek artmakta bazen 

süneklikte performansın bir ölçüsü olarak kabul edilmektedir [1].  

Malzeme teknolojisindeki gelişmelere paralel olarak son yıllarda beton 

teknolojisinde de büyük gelişmeler görülmüştür. Yapılan araştırmalar sonucunda, 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Baraj
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kanal
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6pr%C3%BC
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günümüzde küp basınç dayanımları 200–800 MPa, çekme dayanımları 25–150 MPa 

arasında değişen ve kırılma enerjileri ise 30000 J/m
2
’ yi aşan yüksek performanslı 

betonlar üretilebilmektedir [6]. Bu tür betonlar Reaktif Pudra Betonu (RPC) olarak 

adlandırılmakta, süneklikleri normal betonlarınkine kıyasla 300 kat daha fazla 

olabilmekte ve SIFCON’ da ise (matrisi; ince kum, silis dumanı, su ve çimentodan 

oluşan hacimce %20’ ye kadar çelik tel içeren beton) kırılma enerjisi normal 

betonunkinin 1350 katına kadar çıkmaktadır [7]. Yüksek performanslı betonların 

üretiminde, en zayıf faz olan çimento hamuru-agrega ara yüzeyinin iyileştirilmesi ve 

boşlukların azaltılması için ultra incelikteki silis dumanı (mikrosilis) kullanılmakta 

ve yüksek dayanımlara ulaşabilmek için su/bağlıyıcı oranları düşük tutulmaktadır. 

Bu betonların enerji yutma kapasitelerini arttırmak için çelik teller kullanılmakta ve 

bazı durumlarda ise taze halde sertleşme süresinin başlangıcında basınç altında ısıl 

işlem uygulanmaktadır [6]. Yüksek dayanımlı-yüksek performanslı beton konusunda 

yapılan çalışmalar son yıllarda önemli bir ivme kazandırmış ve bugün istenilen 

kırılma enerjisine sahip, mevcut çevresel etkilere göre istenilen servis ömrüne sahip 

betonları tasarlamak, çeşitli modeller kullanarak mekanik özelikleri ve kırılma 

parametrelerini hesaplamak ve deneyle gerçeklemek günümüzde mümkün 

olmaktadır.  

Çelik tellerin betona katılmasıyla, gevrek bir malzeme olan geleneksel betonların 

çekme dayanımı, yorulma dayanımı, aşınma dayanımı, enerji yutma kapasitesi ve 

çatlak sonrası yük taşıma kapasiteleri bakımından, özellikle enerji yutma 

kapasitelerinde diğer bir deyişle sünekliklerinde belirgin iyileştirmeler elde 

edilmektedir [8,15].  

Çelik Tel Donatılı Beton (ÇTDB)’ ları normal betonlara kıyasla en belirgin özeliği 

süneklik ve enerji yutma kapasitesin farklılıklardır. Çelik tellerin betona katılmasıyla 

sağlanan başlıca faydalar; a) yüksek taşıma kapasitesine sahip sünek beton üretimi 

olanak sağlaması, b) donatı korozyonun oluşmadığı düzgün beton yüzeyinin elde 

edilmesi, c) etkin çatlak kontrolü, d) dayanıklılığın arttırılması, e) donatı işçiliğinde 

kaydedilen azalma şeklinde sıralanabilir [2]. 

Çelik tellerin etkisi beton matrisin çatlamasından sonra (tepe yükü sonrası) 

görülmektedir. Bu nedenle ani göçmeyi önlemek için büyük enerji yutma 
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kapasitesine sahip betonların üretilmesinde çelik tel kullanımı önemli bir yere 

sahiptir. Çelik tel donatılı betonlar endüstriyel zemin betonları, tünel kaplamaları ve 

beton borular gibi zemine oturan elemanların üretiminde de, geleneksel donatılı 

betonların yerine tercih edilebilmektedir [12,16]. ÇTDB’lar, normal betonlara oranla 

sağladıkları avantajlardan dolayı kullanım alanları gün geçtikçe artmaktadır. Betonda 

çelik tel kullanımının betonun mekanik davranışı ve diğer özelikleri üzerine etkileri 

ve bu tür betonların tasarım ilkeleri konusundaki bilgisayar teknolojisindeki ve yeni 

deney tekniklerindeki gelişmelere bağlı olarak devam etmekte ve güncelliğini 

korumaktadır.  

Deprem mühendisliğinde malzeme ve yapı taşıyıcı sisteminin, dolayısıyla taşıyıcı 

sistemi oluşturan taşıyıcı elemanların sünekliği büyük öneme sahiptir. Bu açıdan 

bakıldığında, çelik tellerin betonların sünekliği yani enerji yutma kapasitesinde 

yaptığı iyileştirmeler özellikle deprem kuşağında olan ülkemiz için ayrı bir öneme 

sahip olmaktadır. Bundan dolayı stratejik yapılarda klasik donatı ile birlikte de 

kullanılabilirler. 

Bu çalışma, aynı performansa sahip fakat farklı çekme dayanımları olan çelik tellerin 

farklı su/çimento oranı ve çelik tel içeriğinde kullanılmasıyla elde edilen ÇTDB’ 

ların mekanik özelliklerinin araştırılmasını içermektedir. Aynı zamanda su ve 

çimento miktarları ile tel dayanımı ve tel içeriğine bağlı olarak betonların kırılma 

enerjilerinin kurulan YSA modeli ile tahmin edilmesini kapsamaktadır. 

 

Bu çalışmada, eğilme altında geleneksel donatılı betonarme kirişlere çelik tel 

katılmasıyla sünekliklerinin arttırılması hedeflenmiştir. Bu kapsamda 20 kg/m
3
, 40 

kg/m
3
, 60 kg/m

3
, 80 kg/m

3
 ve 100 kg/m

3
 çelik tel içeren betonarme kirişlerin 

tokluklarındaki değişiklikler araştırılması için deneysel çalışma yapılmıştır. Deneysel 

çalışmada betonarme kirişlerin eğilme altındaki yük-deplasman eğrileri ve 

karakteristik basınç dayanımları incelenmiş ve çelik tel içermeyen referans 

numuneler ait değerler ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, sadece çelik tel içeren beton 

kiriş numunelerin toklukları ve çelik tel içeriği ile betonarme kirişlerin toklukları 

arasındaki ilişki analitik olarak incelenmiştir. 
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2. LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

2.1. Çelik Tel Donatılı Betonlar 

2.1.1. Genel 

Çelik tel donatılı beton (ÇTDB), geleneksel beton karışım bileşenleri olan agrega, 

çimento ve su ile gerektiğinde mineral ve/veya kimyasal katkılar kullanılarak üretilen 

betonlara çelik tel katılmasıyla elde edilen bir kompozit (karma) malzemedir. ÇTDB 

yüksek çekme dayanımı ve çatlakların azaltılmasının istenmesi halinde veya yapı 

elemanının şeklinden dolayı geleneksel donatının yerleştirilemediği durumlarda 

kullanılabilir. Bu malzemelerin kırılma enerjileri normal betonunkinin 300 katına, 

hatta SIFCON’da (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) 1300 katına çıkabilmektedir 

[93]. Mükemmel darbe dayanımı özelliklerine sahip olmaları nedeni ile endüstriyel 

zeminlerde, trafik yoğunluğunun çok olduğu beton yollarda,  askeri yapılarda,  

depreme karşı stratejik yapılarda,  betonarme yapıların güçlendirilmesinde, küçük 

veya orta büyüklükteki prefabrik elemanların üretiminde kullanılabilirler.  

Çelik tellerin betona katılmasının amacı genel olarak yalın betonların ve betonarme 

elemanların performanslarının iyileştirme sağlanmasıdır. Gevrek bir yapıya sahip 

donatısız betonlar çekme gerilmesi altında çatlar. Bu sorun çekme yükünü alacak 

donatı çubuklarının kullanılmasıyla aşılmıştır. Geleneksel betonlar, çarpma ve 

aşınma direnci, yorulma ve çekme dayanımı ve çatlak yükü sonrası taşıma 

kapasiteleri bakımından zayıf özelikler gösterirler. Çelik tellerin betona katılmasıyla 

betonların bu zayıf özeliklerinde belirgin iyileştirmeler elde edilmiştir [17,21]. Çelik 

tel kullanılmasıyla betonun çekme şekil değiştirmesinde artış meydana gelir ve beton 

yarı-sünek davranış özeliği kazanır. Buna bağlı olarak betonun çatlama dayanımı ve 

tokluk özelikleri iyileşmeler elde edilir [1,23]. 

Beton içersindeki çelik teller çatlak kontrolünü sağlar ve tepe yükü sonrası çimento 

matrisi tarafından uzun süre taşınamayan çekme kuvvetlerine karşı koyar. Genel 

olarak ÇTDB’ların davranışını şu iki özelik belirler; eğilme dayanımı ve eğilmedeki 

tokluğu. Çelik tellerin beton özelikleri üzerinde yaptığı iyileştirmeler, kullanılan 

çelik tel tipine, narinliği, kullanılan tel miktarına, telin matristen sıyrılma 

dayanımına, telin matris içerisindeki oryantasyonuna bağlı olmaktadır. 
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2.1.2. Betonda Kullanılan Çelik Teller ve Özellikleri 

Betonda kullanılan çelik telin tanımı ACI 544’e [24]. tel boyunun eşdeğer tel çapına 

bölünmesiyle elde edilen boy/çap oranı (narinlik) olarak kabul edilmektedir. Betona 

katılan çelik teller genellikle daire kesitlidir, bunun yanı sıra dikdörtgen kesitli çelik 

teller de kullanılmaktadır. Çelik tellerin boyları 30–60 mm, çapları ise 0,5–1,0 mm. 

Arasında, çekme dayanımlarını ise 345 N/mm
2
–2000 N/mm

2
 arasında değişmektedir 

[7]. Kancalı uçlu üretilen çelik tellerin sıyrılma dayanımları düz olanlara oranla daha 

yüksek olmaktadır [9].  

Düşük karbonlu çelikten üretilen teller genellikle; soğukta çekilen tellerin 

kesilmesiyle, çelik plakaların kesilmesiyle ve erimiş haldeki çelik potasından 

çıkarılarak olmak üzere üç farklı şekilde elde edilmektedir. TS 10153’e göre çelik tel 

sınıfları aşağıda ve tipleri ise Şekil 2.1–2.3’de verilmektedir [26]. 

  

Çelik Sınıfları ve Tipleri; 

 A Sınıfı: Düz, pürüzsüz yüzeyli teller (Şekil 2.1.) 

 B Sınıfı: Bütün uzunluğu boyunca deforme olmuş teller 

 Tip 1: Üzerinde girintiler (çentikler) açılmış teller (Şekil 2.2.a) 

 Tip 2: Uzunluğu boyunca dalgalı (kıvrımlı) teller  (Şekil 2.2.b) 

 Tip 3: Ay biçimi dalgalı teller (Şekil 2.2.c) 

 C Sınıfı: Sonu kancalı teller 

 Tip 1: İki ucu kancalı teller (Şekil 2.3.a) 

 Tip 2: Tek ucu kancalı teller (Şekil 2.3.b)  

 

 

        

 

ġekil 2.1 Düz, pürüzsüz yüzeyli tel 

 

 

l 

d 
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a) Üzerinde girintiler ve çıkıntılar oluşturulmuş tel 

 

 

 

 

 

b) Uzunluğu boyunca dalgalı teller 

 

 

 

 

 

c) Ay biçimi teller 

ġekil 2.2 Bütün uzunluğu boyunca deforme olmuş teller. 

 

 

 

 

 

a) İki ucu kancalı tel 

 

 

 

 

 

b) Bir ucu kancalı tel 

ġekil 2.3 Bir ucu veya iki ucu kancalı tel 

l 

d 

 

ln 

d 

ln 

d 

ln de 

ln 

d 
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Uygulamada yaygın olarak kullanılan kancalı uçlu çelik tellerin kodlamaları; 

A B  XX / YY  C D     

şeklinde verilmektedir [12]. Burada, A:tel geometrisini, B:telin görünüşünü, XX: 

narinliği (uzunluk/çap), YY: telin uzunluğunu, C:telin kaplamasını ve                                    

D: çekme dayanımını ifade etmektedir. 

 

2.1.3. Çelik Tel Donatılı Betonların Kullanım Alanları 

Çelik tellerin betona belirli oranda katılmasıyla elde edilen ÇTDB’un çekme 

dayanımının yanısıra birçok mühendislik özeliklerinde de iyileşmeler elde edilmiştir. 

Çelik teller, basınç ve çekme kuvvetleri etkisi altında, tellerin çekme mukavemeti 

tam olarak kullanılmadan önce, beton matrisinde çok sayıda kılcal çatlakların 

meydana gelmesini ve çatlak yayılmasını önlenmektedir. ÇTDB’lar sünek davranış 

gösterirler, yani tepe yükü sonrası yük taşımaya devam ederler. Ayrıca kesme, 

burulma ve yorulmaya karşı dayanımları normal betonlara kıyasla daha yüksektir 

[5,27]. Dış etkilere karşı rötre, dökülme, parçalanma ve dağılmalara direnci yüksetir. 

Özellikle çekme mukavemetinde normal betona göre oldukça önemli artışlar 

gözlenir. Bütün bu üstün özelliklerinden dolayı çelik tellerin beton kullanılmasıyla 

kesitler daha küçülerek malzemeden tasarruf sağlanır, hatta bazı yapı 

uygulamalarında genellikle asal donatıya bile gerek kalmaz. Betonarme döşemelerde, 

betonarme döşeme kaplamalarında, fabrika işaatlarında, çeşitli mimari levhaların 

yapımında, küçük betonarme yapı elemanlarının yapımında çelik tel kullanılması 

avantajlı olmaktadır. Betonda çelik tel kullanmanın avantajları şu şekilde 

sıralanabilir 

a) Çelik teller çatlak oluşumunu, çatlak genişliklerini, çatlak sayısını ve kiriş 

deplasmanını önemli ölçüde azaltmaktadır.  

b) Erken yaştaki dayanımı arttırabilmek için prefabrik betonarme yapı 

elemanlarında çelik tel kullanılması ısıl işlem ve priz hızlandırıcı 

kullanılmasına göre daha ekonomik olmaktadır. 

c) Çhacel obası sevcan orhanelik teller betonarme kirişin eğilme etkisindeki 

erken yaştaki taşıma gücü arttırılabilmekte, ayrıca erken yaştaki 
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betonarme kirişlerde yük tekrar kaldırıldığında çatlak genişliklerinin 

kapanma sağlamaktadır.  

d) Yüksek sünekliği sahip beton üretimine imkân vermektedir. 

e) Kaplama betonlarda, kenar ve köşelerin kırılmaya karşı dirençlerinin 

iyileştirmektedir. 

f) Taze betonun rötresinde azaltmaktadır. 

g) Geleneksel donatı yerleştirilmesindeki hataların ortadan kalkmasını 

sağlamaktadır. 

h) Geleneksel beton yollara kıyasla yapım süresi daha kısa olmaktadır. 

i) Beton elemanların bütün doğrultularda daha yüksek çekme şekil 

değiştirme kapasitesine sahip olmasını sağlamaktadır. 

Son zamanlarda çelik tel içeren betonlar üzerindeki araştırmalara paralel olarak bu 

betonların kullanım alanına gün geçtikçe artmaktadır. ÇTDB’ların kullanım alanları 

şu şekilde özetlenebilir: 

a) Püskürtme beton uygulamaları;  Çekme donatısı kullanılmadan yüksek 

dayanımlı beton elde edilir. Kaplama kalınlığı, düz ve hasırlı olan beton 

kaplama kalınlıklarına oranla daha az olmaktadır. Ayrıca kırılmaya karşı 

yüksek enerji yutma kapasitesinden dolayı daha büyük bir süneklik 

sağlanır. Kazıların ve temellerin desteklenmesi, kanal kaplamaları, köprü 

mesnetlerinin korunması, bozulan deniz yapılarının ve köprülerinin 

onarımı, bazı sığınakların kaplamaları gibi uygulama alanları vardır. 

Ayrıca yüksek dayanım ve dayanıklılığa sahip olmasından dolayı kaya ve 

toprak zeminlerin şev stabilizasyonu veya istinat duvarı yapımında da 

kullanılmaktadır. 

b) Yol kaplamaları; Beton yol kaplamalarında ve geleneksel yolların temel 

döşemesinde yükleri alt temele aktaran eleman olarak kullanılmaktadır. 

Genellikle yol temellerinde zayıf beton veya bitümlü malzeme kullanılır. 

Bu tür kaplamalar yüksek trafik yoğunluğu olan yerlerde büyük ölçüde 

yüzey düzensizliğine neden olurlar. Bunu karşılık çelik teller, oluşan 

çekme gerilmelerinin bir kısmını taşır ve çatlamaya karşı koyar. Ayrıca 
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yüksek trafik yoğunluğuna sahip yollarda büyük önem taşıyan,  kırılma 

enerjisi ve eğilme dayanımı yüksek beton elde edilmesini sağlar. Bunun 

yanında, yol yapımında daha uzun bağlantı mesafelerinin uygulanmasına 

imkân verir. Yol kaplamalarında kullanılan ÇTDB’ların en belirgin 

avantajı normal betonlara kıyasla daha yüksek sünekliğe sahip 

olmalarıdır. Ayrıca yüksek kırılma enerjileri ile bağlantı boyunca 

çatlakları ve yüzeylerin pullanma ile dökülmelerini büyük ölçüde azaltır 

ve önler [27]. Beton yollarda çelik tel kullanımı, geleneksel kaynaklı 

donatılı betonlara kıyasla daha ekonomiktir. Taşıma ve yerleştirme (işçilik 

dahil) maliyeti ÇTDB’lar da daha düşük olmaktadır. Ayrıca daha ince 

kaplamaya kalınlığına imkân vermesi ve donatının döşeme içerine 

gelişigüzel yerleştirilmesi gibi sorunların olmaması da çelik tellerin diğer 

üstünlüklerini göstermektedir.  

c) Su yapıları;  Geleneksel betonlara kıyasla, yüksek sünekliği, aşınma ve 

darbeye karşı direnci, deniz ortamında bozunmaya karşı direnci gibi üstün 

özelliklerinden dolayı su yapılarında kullanılmaktadır. Özellikle 

dalgakıran yapımında, dolu savak, savak yatağı ve savak kapakları, 

dinlendirme havuzu gibi su yapılarının tamir ve bakımda, açık kanal 

kaplamalarında, toprak dolgu barajların sızmazlığının azaltılması için 

yüzeylerinin ince kaplamalarında kullanılmaktadır. Ayrıca aşınma direnci 

yüksek olduğundan kavitasyon hasarlarına karşı kaplama olarak 

kullanılabilir [16].  

d) Endüstriyel zemin kaplamaları; Yük taşıma kapasitelerinin yüksek olması, 

çatlak kontrolü sağlaması, dinamik ve ani yüklemeler karşı yüksek direnç 

göstermesinden dolayı endüstri yapılarının zeminlerinde kullanılmaktadır. 

Ayrıca, ambar ve hangar zeminlerinde, iskele ve rıhtım kaplamaları gibi 

kullanım alanları bulunmaktadır. 

e) Prefabrike yapı elemanların üretimi; Yüksek dayanıma, sünekliğe ve 

dayanıklılığa sahip birçok prefabrike yapı elemanın üretiminde 

kullanılmaktadır. Bunlar, muayene bacaları, yağ ayırıcıları, transformatör 

kabinleri, yağmur suyu kolektörleri, atık su tankları, atık madde tankları, 
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cephe ve bölme duvar elemanları, kanalizasyon boruları, tünel segmanları, 

monoblok garajlar, demiryolu sınır taşları, su drenaj blokları, atık 

depolama kutuları, ev mahzenleri, kablo kanalları, yalıtılmış duvar 

panelleri, santral kabinleri, prekast banyo kabinleri, çatı elemanları, 

öngerilmeli çatı olukları, otobüs durakları, yiyecek kilerleri, tren 

tünellerindeki saklanma yerleri, baca elemanları, birleştirilmiş kanallar ve 

bakım yolu, demiryolu traversleri, demiryolu taban döşemesi, refrakter 

prekast elemanlar, istinat duvar elemanları, temel blokları, prekast banka 

kasaları ve kanaletlerdir [7]. 

f) Stratejik yapılar; Sünekliliğin yüksek olması istenilen bu tür yapılarda 

kullanılabilir.  Çelik tel donatılı betonların sünekliği normal betonlara 

oranla yüksek olduğundan çarpma ve titreşim gibi dinamik yük etkilerine 

karşı daha dayanıklıdırlar. Bu nedenle depreme dayanıklı her türlü yapıda 

kullanılabilmektedir.  

g) İnce kabuk yapılar; Kesit kalınlıklarının azaltılmasına imkân verdiğinden 

ince kabuk yapılarda, kubbelerde ve mimari açıdan kalınlığı sınırlı olan 

yapı elemanlarında kullanılmaktadır [17]. 

h) Güvenlik Yapılarında; Sığınaklar, sığınak kapıları ve güvenlik odalarının 

yapımında kullanılmaktadır. 

i) Patlama (infilak tesirlerine) karşı; Genellikle normal donatı çubukları ile 

birlikte kullanıldığında, güç santralleri ve askeri tesislerin yapımında çok 

uygun bir kullanım arz etmektedir.  

2.1.4. Çelik Tel Donatılı Beton KarıĢımı 

Çelik tellerin karışım içerisinde homojen olarak dağıtılması ve karışımından sonra da 

düzenli dağılımın korunmasının sağlamasını çelik tellerin betonun özellikleri 

üzerinde yapacağı iyileştirmeyi doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle çelik tellerin 

karışım içerisinde üniform bir şekilde dağılmaları oldukça önemlidir. Şekil 2.4’ de 

çelik tellerin taze beton içerisindeki dağılımı görülmektedir. Çelik tellerin karışım 

içerisinde homojen dağılımı harmanlama ve karıştırma işlemi sırasında yapılmalıdır. 
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Kimyasal katkı kullanılarak su azaltılması ile homojen dağılım her zaman 

sağlanamamaktadır.  En uygun agrega tane karışımının sağlanması da iyi bir çözüm 

olmaktadır. Agrega karışımı maksimum yoğunluk elde edilecek şekilde seçilirse, bu 

durumda hamura daha az ihtiyaç kalacaktır. Bilindiği gibi taze betonun toplam 

rötresi, hamurun özeliklerine, çimento, su ve katkı miktarına, sıcaklık ve agrega 

tipine bağlıdır [5]. Su içeriğinin düşük olması daha az rötre demektir. Çimento 

hamuru-agrega bağına yakın bölgeleri (arayüzeyi) etkileyen en önemli etkenin 

su/çimento olduğu söylenebilir. Düşük su/çimento oranlarında ara yüzeyde düşük–

yoğunlukta bir bölge elde edilmesine karşılık, ara yüzeyin bölgesinin genişliği 

azalmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4 Çelik tellerin taze beton içerisindeki dağılımı. 

Dairesel kesitli düz ve kancalı çelik tellerin betonun özelikleri üzerinde en etkin 

iyileştirmeyi yaptığı yapılan araştırmalarda ifade edilmektedir [8,28]. Beton 

karışımına katılan çelik tellerin narinlik oranı genellikle 20 ile 100 arasında ve 

hacimsel katılma oranları ise %0,5 ile %2,5 arasında değişebilmektedir. Katılım 

oranı artıkça çelik telin karışım içerisinde topaklandığı ve homojen bir dağılım 

göstermediği, hatta basınç dayanımının normal betonun basınç dayanımına oranla 

düşük olduğu gözlenmiştir [29,30]. Çelik tel kullanım oranının yüksek oranda olması 

tellerin karışım içerisinde topaklaşmasına neden olmakta ve buna bağlı olarak ise 

matris içerisinde zayıf bölgeler ve büyük hava boşluklarına oluşabilmektedir. Bunun 

sonucunda da, çelik tellerin betonların özelikleri üzerindeki beklenen iyileştirme 

düşük seviyelerde kalabilmektedir. Bu nedenlerden dolayı, taze beton içerisinde 
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topaklanmayı önlemek ve işlenebilirliliği istenilen düzeyde ayarlayabilmek için 

kullanılan çelik tel miktarı ve narinliği belirli oranların üzerinde olmaması 

gerekmektedir. Yapılan çalışmalarda genellikle bu sınır değerler tel hacmi için %2 ve 

narinlik için ise 100 olarak belirtilmektedir [27].  

Narinlik oranı ve kullanılan lif miktarı ÇTDB’ların özelliklerini etkileyen en önemli 

etkenlerdendir [10,33]. Narinlik oranı bir çelik telin geometrik özeliklerini 

tanımlamak için kullanılan sayısal bir parametredir. Bu oran, dairesel kesitli teller 

için tel boyunun tel çapına oranı ve dairesel kesitli olmayan teller için ise eşdeğer lif 

çapına oranıdır. Kullanılan çelik telin narinliği azalırsa çelik tel-matris bağı kritik 

olmaktadır. Buna karşılık narinlik artarsa topaklanmaya ve homojen dağılımın elde 

edilememesine bağlı olarak karıştırma problemi artmaktadır [34]. Genel olarak 

yüksek tel narinliğinin betonlar üzerinde en önemli iyileştirmeler yapacağı beklense 

de, yapılan araştırmalarda tel narinliğinin, karıştırma, yerleştirme ve mastarlama 

işlemlerinde ortaya çıkan problemler nedeniyle sınırlanmasının gerekliliği ortaya 

konulmuştur [27,35]. 

Chang ve Chai (1995) birim hacimdeki çelik tel yüzey alanı artıkça betonun 

işlenebilmesinin azaldığını ve çelik tellerin yeterli etki gösterebilmesi için su 

miktarının artırılması veya su azaltıcı katkı kullanılması gerektiğini ifade ettiler. 

Chenkui ve Guafon (1995) çelik tel boyu/kaba agrega boyutu oranının dayanıma 

etkisi araştırdı ve bu oranın 1,5 ve 2 arasında değiştiğini belirttiler. Bu oranlar 

dışında çelik telin etkisinin daha az olduğunu belirttiler. Bu araştırmada, çelik tellerin 

kaba agrega-çimento hamuru ara yüzeyini iyileştirme eğilimi gösterdiği ve mikro 

çatlakların bu ara yüzeyde gelişmesinden dolayı çelik tel boyunun kısa olması 

durumunda çatlakları köprüleyemeyeceği ve çatlak genişlemesini durdurma etkisinin 

az olacağı belirtilmektedir.  Buna karşılık, çelik tel boyunun çok büyük olmasının 

işlenebilmenin olumsuz etkileyeceği ve buna bağlı olarak betonun özeliklerinde 

beklenilen iyileştirmelerin sağlanamayacağını ifade ettiler. Ayrıca, tel boyunun 35 

mm. den küçük olmaması şartıyla, çelik tellerin sadece ince agrega içeren betonların 

takviyesinde değil, maksimum tane çapı 40 mm.’ye kadar olan betonların 

takviyesinde kullanılabileceğini belirttiler. 



  13 

 

Yıldırım (1994) ve Taylor ve diğ. (1997) çelik tel kullanımının betonun 

işlenebilmeyi olumsuz etkilediğini, taze betonun çökme değerini düşürdüğünü ve 

VeBe işlenebilme süresini yükselttiğini belirttiler. Benzer olarak Eren ve Çelik 

(1997) beton takviyesinde kullanılan çelik tel çapının artmasıyla betonun VeBe 

süresinin arttığını ve buna bağlı olarak işlenebilmenin azaldığını ifade ettiler.  

Bayramov ve diğ. (2002) işlenebilirliği etkileyen en önemli faktörlerin çelik tel 

narinliği ve tel hacmi olduğunu ifade ettiler. Çelik tellerin taze betonun 

işlenebilirliğini azalttığını, özellikle uzun çelik tel kullanıldığında bu etkinin belirgin 

olarak görüldüğünü belirttiler. Ayrıca çelik tellerin taze betonun işlenebilirliliğe 

etkisinin belirli bir seviyede tutmak ve betonun özelikleri üzerinde yapacağı 

iyileştirmenin korunması ve sağlanması için kullanılacak çelik tel hacminin ve 

narinliğinin sınırlandırmasının gerekliğini vurguladılar.  

Soroushian ve Bayasi (1991) farklı tel tipleri kullanılarak yaptıkları çalışmalarda 

çelik tel tipinin taze betonun işlenebilmesini önemli ölçüde etkilediğini ifade ettiler. 

Çelik tel içeren taze betonların işlenebilmesinin kullandıkları bütün çelik tel 

tiplerinde normal betonlara kıyasla azaldığını, sadece kıvrımlı çelik tel içeren taze 

betonların işlenebilmesinde daha çok değişiklik olduğunu ve çelik tel narinliğinin 

belirli bir değerden fazla olmaması gerektiği sonucuna ortaya koydular. 

2.1.5. Çelik Tel Donatılı Betonların Mekanik DavranıĢı 

Beton içerisinde süreksiz ve rastgele dağılı olarak bulunan çelik teller, yükler ve 

çevresel değişiklikler altında betonda çatlak oluşumuna ve yayılımına köprüleme 

etkisi yaparlar. Çelik teller çelik tel-matris bağı yeterli betonlarda uygun miktarda 

kullanılırsa, çatlak genişliğini küçük düzeyde tutar ve betonun tepe yükü sonrası 

büyük şekil değiştirme yaparak yük taşımasının devam etmesini sağlarlar. Bu şekilde 

yüksek sünekliğe sahip betonlar üretimine imkân verirler. 

Yapılan araştırmalarda çelik tellerin genel olarak betonda çatlak oluşumunu önemli 

ölçüde azalttığı, betonun şekil değiştirme kapasitesini, tokluğunu, darbe, yorulma ve 

çekme dayanımı arttırdığı ifade edilmektedir [42,47]. Çelik teller kendi çekme 

dayanımlarına ulaşıncaya kadar beton matrisinde basınç ve çekme yüklerinden dolayı 
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meydana gelecek olan çok sayıdaki kılcal çatlak oluşumunu önlemekte ve 

geçiktirmektedir. Bunun yanı sıra, çimento matrisi çelik telleri bir arada tutarak çelik 

teller vasıtasıyla gerilme transferi yapmakta ve bu şekilde kırılma birim uzamasını 

çelik tellere oranla düşük olan çimento hamurunda meydana gelebilecek kılcal 

çatlaklar önlenebilmektedir. Ayrıca, çelik teller çatlak köprüleme etkisi ve tutma 

başarısı ile betonun göçme modunda iyileştirme yaparlar. Farklı lif boyutlarına sahip 

liflerin çatlak köprüleme etkisi Şekil 2.5’ de verilmektedir [48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5 Farklı lif boyutlarının çatlak köprüleme etkisi [14]. 

Çelik tellerin kullanılmasıyla betonun enerji yutma kapasitesi (sünekliliği) ve çatlak 

direnci büyük ölçüde artar, ayrıca çatlak oluşumundan sonra yük taşıması sağlanır. 

Karışım içerisinde homojen bir şekilde dağılı bulunan çelik teller, betonun 

sertleşmesi sırasında çekme gerilmeleri ile hamur içerisinde oluşan çok sayıda küçük 

boşlukları ve çatlaklara karşı köprüleme etkisi yaparak rötre çatlaklarının oluşumunu 

ve gelişimini büyük ölçüde azaltır [7,49]. ÇTDB’ların normal betonlara kıyasla genel 

özelikleri Tablo 2.1’ de verilmektedir. Beton elemanların çatlak sonrası davranışları 

kırılma davranışlarının daha iyi anlaşılmasında büyük önem taşımaktadır. Gevrek 

matrislerde göçme çatlak sonrası ani olarak görülmektedir, buna karşılık çelik tel 

içeren betonlarda sünek olan teller matrisin çatlak sonrası yük taşımasının devam 

etmesini sağlar [27]. Çelik teller gevrek yapıya sahip betonun çekme şekil 

değiştirmesini artırarak betona yarı-süneklik kazandırır. Bundan dolayı çelik tellerin 

Kısa Mikro Lif İçeren Beton 

Yalın Harç 

Uzun Lif İçeren Beton 

Mikro Çatlaklar      

Mikro Lifler P 

Uzun Lifler 

P 
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betonun çatlama dayanımı ve sünekliği üzerinde iyileşme yapması beklenen bir 

sonuçtur. 

Çelik tellerin betonun çekme yükü taşıma kapasitesi arttırarak, taşıma gücüne 

erişmesine rağmen yük taşıma özeliği kazanmasını sağlarlar. Yani ilk çatlak 

yükünden sonra yüksek bir sünekliğe sahip olurlar, bu da kırılma enerjilerinin yüksek 

olmasını sağlar [32]. Şekil 2.6’de çelik tel donatılı bir kirişin eğilme altında tipik 

yük-sehim eğrisi görülmektedir. Çelik tel donatılı betonların maksimum yük taşıma 

kapasiteleri çelik tellerin beton matrisinden sıyrılma direncine bağlı olmaktadır. 

Çünkü çelik teller yüksek akma dayanımına sahip ve çelik donatı çubukları gibi 

büyük şekil değiştirme düzeylerine sahip olmadıklarından beton matrisinde bir 

noktaya kadar şekil değiştirme yaptıktan sonra matristen sıyrılma eğilimi gösterirler 

[34].  
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Tablo 2.1 ÇTDB’ların normal betonlara kıyasla genel özelikleri [67]. 

Özelik Açıklama 

Aşınma Direnci 

Kısmi olarak darbe aşınmasının neden olduğu 

mikro-kırılma çatlaklarını kontrol eder. 

Yorulma Direnci Düşük tel içeriklerinde bile 1.25–2 kat iyileşme 

Donma-Çözünme Direnci 

Donma-çözünme çevrimlerinin neden olduğu 

hasarın azaltabilir. Hava sürükleyici katkıların 

kullanılması önerilir. 

Darbe Dayanımı 2-20 kat iyileşme. 

Kopma Modülü 

20–50 kg/m
3
 çelik tel içeriklerinde ilk çatlak 

yükünde küçük değişiklik. 

Önleşmiş Rötre 

Düşük çelik tel içeriklerinde bile daha iyi gerilme 

dağılımı ile çatlak genişliklerinde %70’ lere ulaşan 

azalma. 

Kayma Dayanımı Düşük tel içeriklerinde bile 1.25–2 kat artış. 

Pullanma-Dökülme Direnci Bütün matris içerisinde dağılan çelik tel takviyesi 

ile öncelikle bağlantı köşelerinin ve kenarlarının 

korunması.  

Isı Şoku Direnci 

Düşük çelik tel içeriklerinde bile önemli öçlçüde 

iyileşme. 

Basınç Dayanımı Küçük değişiklik. 

Tokluk Düşük tel içeriklerinde bile en belirgin iyileşme. 

 

Çelik tellerin betona katılmasındaki en önemli amaç, çatlak oluşumunu geçiktirmek, 

çatlak genişliğinin olabildiğince küçük tutmak ve tepe yükü sonrası çimento matrisi 

tarafından uzun süre taşınamayan çekme kuvvetlerinin çelik teller tarafından 

karşılanmasını sağlamaktır. Matris içerisindeki çelik tellerin görevi büyük agregaları 

bir arada tutmak ve kenetlemek, ayrıca çimento hamurundaki mikro çatlakların 

açılmasını ve oluşmasını önlemektir. Çelik teller vasıtasıyla çatlak üzerinden gerilme 

transferi yapılırak, çatlak uçlarında daha düşük gerilme yığılması olması sağlanır ve 

böylece çatlak gelişimi önlenir. 
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ġekil  2.6 Çelik tel donatılı beton kirişlerin tipik yük-sehim eğrileri. 

 

Çelik tel donatılı betonların mekanik davranışları ilk olarak Romualdi ve Batson 

(1963) tarafından incelendi [50]. Bu araştırma sonucunda betonların eğilme 

dayanımındaki ve süneklikteki artışın çelik tellerin çatlakları köprüleme etkisine ve 

çelik teller arasındaki mesafeye bağlı olduğu belirtilmektedir. Aynı çalışmada çelik 

tellerin matris içerisindeki mevcut mikro çatlakların oluşumu geçiktirmesi ve çatlak 

yayılmasını önlemesi için matris içerisinde yeterli miktarda bulunması ve dağılımının 

iyi olması gerektiği ifade edilmektedir. Matrisin çatlamasından sonra yüklerin bir 

kısmını taşıyan çelik teller köprü görevi görerek çatlağın ilerlemesi ve yayılmasını 

yavaşlatmakta ve böylece matrisin yük taşımasını sağlamaktadır. Bu mekanizma 

“çatlak köprüleme mekanizması” olarak adlandırılmaktadır [27]. Köprüleme 

mekanizmasını etkileyen en önemli etken ise çelik tellerin matristen sıyrılma 

dirençleri, yani çelik tel ile hamur arasındaki aderans olmaktadır.  Çelik tellerin 

çatlaklara köprüleme etkisi yapabilmesi için matris ile yeterli aderansa sahip ve 

yeterli miktarda matriste bulunması gerekir. Çelik tellerin uçlarının kancalı olması 

ise tellerin matristen sıyrılma dirençlerini artırır [35].  

Süneklik ve enerji yutma kapasitesindeki farklılıklar ÇTDB’ ları normal betonlardan 

ayıran en önemli özeliklerdir. Çelik teller kendi çekme dayanımları ve çekme şekil 

değiştirme kapasiteleri yüksek olduğundan matrisin ilk çatlak oluşumundan sonra 

Sehim 

Y
ü
k

P/2 P/2 
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daha fazla yük taşımasını sağlarlar. Bu şekilde gevrek olan matris, elastik ve daha 

fazla şekil değiştirebilen bir yapıya dönüşmesi sağlanır ve buna bağlı olarak matris 

daha sünek bir yapıya kavuşur. Matrisi çatlaması sonrası çelik teller tarafından 

taşınan yüklerin etkisi ile çelik teller şekil değiştirmeye başlar ve yükün artması ile 

teller matristen genellikle sıyrılma veya kopma eğilimi gösterirler. Maksimum yüke 

(tepe yüküne) ulaştıktan sonra göçme çelik tellerin matristen tamamen sıyrılmasıyla 

veya kopmasıyla meydana gelir. Çelik tellerin sıyrımla veya kopma eğilimi 

göstermeleri matris ve çelik tel dayanımına bağlı olmaktadır. Zayıf matris 

dayanımında genellikle çelik teller fazla uzama yapmadan sıyrılma eğilimi 

gösterirken, yüksek matris dayanımına sahip betonlarda ise çelik teller büyük şekil 

değiştirme yaparak kopma eğilimi gösterirler [23].  

ÇTDB’ların kırılma enerjilerinin çelik telin narinliğin artmasıyla arttığı, ayrıca iki 

ucu kancalı tellerin düz olanlara kıyasla daha yüksek sıyrılma yüküne sahip olduğu 

ifade edilmektedir [25,51]. Günümüzde geleneksel çubuk donatıların çekme 

dayanımların 2–4 katı olan yüksek karbonlu çelik teller üretilmektedir. 

Taşdemir ve diğ. (2002) ÇTDB’ların tepe noktası sonrası davranışını ve tokluğunu 

etkileyen en önemli iki faktörün çelik tel miktarının ve narinliğinin olduğunu ifade 

etmişlerdir. Ayrıca, bu iki parametrenin artmasıyla su yapılarında kullanılacak olan 

betonun mekanik özeliklerini büyük ölçüde iyileşme olduğunu belirtmişlerdir. 

Benzer şekilde, Bayramov ve diğ. (2002) çelik tel içeriği ve narinliğinin artmasıyla 

betonların göçmeye kadar enerji yutma kapasitelerinin arttığını ve betonların normal 

betonalra kıyasla daha sünek bir davranış gösterdiğini ifade ettiler. 

Lange-Kornbak D. ve Karihaloo B.L. (1998) yaptıkları araştırmada, ÇTDB’ların 

kırılma enerjisi miktarının kullanılan çelik telin boyunun karesi ile doğru orantılı ve 

tel çapının karakökü ile de ters orantılı olduğunu belirttiler. 

Swamy ve Mangat (1974), çelik tel içeren betonlarda ilk çatlağın telin sıyrılmasından 

oluştuğunu, nihai göçmenin ise göçme bölgesindeki köprüleme yapan çelik tellerin 

sıyrılması ve yüzeysel kopma gerilmelerinin maksimum çimento hamuru-çelik tel 

aderans dayanımına ulaşması ile meydana geldiğini ifade etmişlerdir.  
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Ramakrishnan ve diğ. (1989) farklı tel tiplerinin betonun mekanik özelikleri 

üzerindeki araştırmışlardır. Bu çalışmada kancalı uçlu ve düz çelik teller kullanarak 

betonların ilk çatlak yükü, eğilme dayanımı, tokluk indisi, tepe-noktası yük taşıma 

kapasitesi ve enerji yutma kapasitelerini belirlemişlerdir. Araştırma sonucunda ise,  

kancalı uçlu çelik tellerin düz çelik tellere kıyasla betonların bahsedilen özelikleri 

üzerinde daha iyi performansı gösterdiğini ve ilk çatlak yükünü %90 ve eğilme 

dayanımını %129 artırdığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde, Balaguru ve diğ. (1992) 

kancalı uçlu çelik tellerin, burgulu ve sonlaşmış çelik tellerden daha iyi performans 

gösterdiğini ifade etmişlerdir. Soroushian ve diğ. (1995) ise ÇTDB’larda en iyi 

performansın daha ince uzun ve dayanımı yüksek olan çelik tellerin gösterdiğini ve 

ayrıca bu tellerin en yüksek matris-lif aderans dayanımı sahip olduğunu ifade 

etmişlerdir. 

Chang ve Chai (1995) çelik tel narinliğinin etkisini araştırmışlar ve narinlik oranı 

artıkça ilk çatlak yükü değerinin arttığını ifade etmişlerdri. Ayrıca matris içerisinde 

rastgele dağılı bulunan teller arasındaki mesafenin 8 mm’den az olduğunda 

ÇTDB’nun ilk çatlak yükünde büyük artış gözlendiği ifade ettiler. 

Balendran ve Zhou (2002) çelik tel içeren betonların boyut etkisini araştırmışlar ve 

betona katılan çelik tel hacminin yeterli olması durumda (>%3) sünekliği oldukça 

yükse olan betonlar üretilebileceğini, ayrıca boyut etkisinin ihmal edilecek düzeyde 

olduğunu ifade etmişlerdir.  Buna karşılık, düşük tel içeriklerinde boyut etkisi 

görüldüğünü ve çelik tel donatılı betonlarda boyut etkisinin önemsiz olması için 

kritik boyutun 150 mm aşması gerektiği belirtmişlerdir. 

 

2.1.6. Çelik Tellerin Betonun Mekanik Özelikleri Üzerindeki Etkileri 

 

2.1.6.1. Basınç Dayanımı 

ACI Committe 544 [24] çelik tellerin betonun basınç dayanımına etkisi eğilme ve 

çekme dayanımlarına nazaran daha az olduğu ifade etmektedir. Ayrıca, %1,5 çelik 

tel içeriğinde betonların basınç dayanımlarında %0 ile %15 arasında bir artış 

olabileceğine yer verilmektedir. Çelik tel geometrisi ve matris dayanımı ÇTDB’ların 

basınç dayanımın etkileyen en önemli faktörlerlerdir [56]. Çelik tel donatılı 
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betonlarda yüksek dayanım isteniyorsa, geleneksel betonlarda olduğu gibi silis 

dumanı ve kimyasal katkıların ortak kullanılması yararlı olmaktadır [22].  

Çelik teller kullanımı ile yüksek dayanımlı betonların oldukça dik olan gerilme-şekil 

değiştirme eğrisinin azalan kısmında belirgin bir şekilde değişiklikler elde edilmiş ve 

keskin olan şekil değiştirme-yumuşama davranışındaki değişiklik ile basınç 

tokluğunu artmıştır [22,57]. Basınç altında enerji yutma kapasitesindeki artış genel 

olarak kullanılan çelik tel miktarı ve narinliğine bağlı olarak değişmektedir. 

Kullanılan çelik tel miktarı ve narinlik artıkça basınç tokluğu artmaktadır [58]. 

Karışım içerisindeki tel hacmi belirli sınırın üzerinde olması durumunda ise matris 

fazında homojenlik bozulmakta ve kusurlar artmaktadır, buna rağmen basınç altında 

tokluk ise yine de artmaktadır. 

Williamson (1974) ve Naaman ve diğ. (1974) yaptıkları çalışmada, çelik tellerin 

harçların basınç dayanımına etkisi olmadığını, ancak betonların basınç 

dayanımlarında %23 artış yaptığını ifade ettiler. Otter ve Naaman (1988) ise çelik 

tellerin düşük dayanımlı betonların basınç dayanımlarının donatısız olan yalın 

betonlara oranla büyük ölçüde arttırdığını ve bu artışın çelik tel hacmine bağlı 

olduğunu belirttiler. Ayrıca kancalı uçlu çelik tellerin betonun basınç dayanımındaki 

iyileştirmenin düz olanlara kıyasla daha fazla olduğunu ifade ettiler.  

Soroushian ve Bayasi (1991) farklı çelik tellerin basınç altındaki özeliklerini 

araştırmışlardır. Kancalı uçlu çelik tellerin kıvrımlı ve düz çelik tellere kıyasla 

betonların basınç tokluğunda daha fazla iyi iyileştirme yaptığını ifade ettiler. Bunun 

yanı sıra, çelik tel geometrisinin basınç dayanımına etkisinin olmadığını belirttiler. 

Ezeldin ve Balaguru (1992) kancalı uçlu çelik teller ile silis dumanın basınç 

tokluğuna ortak etkisini araştırmışlardır. Araştırma sonuçlarına bağlı olarak, silis 

dumanı içeren ve içermeyen betonların basınç tokluklarını büyük ölçüde arttırdığını, 

basınç dayanımı ve tepe gerilmesine karşı gelen şekil değiştirmesini ise çok az 

arttırdığını ifade ettiler.  

Marar ve diğ. (2001) yüksek dayanımlı çelik tel donatılı betonların basınç altındaki 

kırılma enerjisinin çelik tel içeriği ve narinliğin artmasıyla arttığını ifade ettiler. 



  21 

 

Gerilme–şekil değiştirme eğrisinde, tepe noktasından sonra eğrinin düşen kısmın 

eğiminin tel hacmi arttıkça azaldığını ve ayrıca tepe noktası basınç değerine karşı 

gelen şekil değiştirmenin çelik tel hacminin artmasıyla arttığını ifade etmişlerdir. 

 

2.1.6.2. Elastisite Modülü 

 

Çelik ve cam gibi yalın malzemelerin elastik modüllerinin deneysel belirlenmesi ve 

uygulamada kullanılması,  ÇTDB’lar gibi farklı malzemelerden elde edilen kompozit 

malzemelere göre daha kolay olmaktadır. Bunun nedeni kompozit malzemelerin 

elastisite modüllerini etkileyen malzeme özeliklerinden dışında parametrelerin de 

olmasıdır. Literatürde, kompozit malzemelerin elastisite modüllerinin belirlenmesi 

için çok sayıda model bulunmaktadır. İki malzemeden yapılmış kompozitler için 

verilen en basit model, malzemelerin kompozit içerisindeki hacim oranları ve 

malzemelerin elastisite modellerine bağlı olarak belirlenmesini içeren üst sınır ve alt 

sınır modelleridir. Çelik tel donatılı kompozitler için ise, çelik telin sürekliliği, 

dağılımı, yönlenmesi ve narinliği gibi parametreleri içeren modeller geliştirilmiştir 

[62].  

 

Halpin ve Tsai (1969) elastisite modül için üst sınır ve alt sınır modellerde verilen 

eşitliklerin birleşimini içeren bir model önermiştir. Çelik tellerin matris içerisinde 

rastgele dağılı bulunması durumunda önerilen modelde ÇTDB’ların elastisite 

modülünü (Ec); 

cTcLc E)8/5(E)8/3(E      (2.1) 

formülüyle ifade etmişlerdir. Burada, EcL boyuna, EcT ise enine doğrultudaki 

elastisite modülü olarak verilmektedir. 

Yapılan araştırmalarda genel olarak çelik tel kullanımıyla betonların elastisite 

modülleri normal betonlara göre arttığı ifade edilmektedir [64,65]. Ayrıca 

ÇTDB’ların elastisite modüllerinin, çelik telin narinlik oranı ve miktarı, 

malzemelerin elastik modülleri, telin matris içerisindeki konumu ve tellerin süreklilik 

ve süreksizlik durumlarının yanı sıra, çelik tel-matris ara yüzeyindeki aderans 

karakteristiklerine bağlı olduğunu belirtilmektedir [64,66].  
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Swamy ve Mangat (1974) hacimce %2 çelik tel içeren betonların dinamik elastisite 

modüllerinin normal (donatısız) betonlara oranla %5 değişiklik gösterdiğini ve buna 

bağlı olarak ÇTDB’ların statik elastisite modülleri verilen klasik modellerin dinamik 

elastisite modüllerinin belirlenmesinde de kullanılabileceğini ifade ettiler. Benzer 

şekilde Shah ve diğ. (1978) ve Fanella ve Naaman (1985) çelik tellerin betonun 

gerilme şekil-şekil değiştirme eğrisinin artan kısmını çok az etkilediğini, hatta 

hacimce %4 çelik tel içeren betonların bile elastisite modüllerinin normal betonlara 

kıyasla fazla değişmediğini belirttiler. Benzer sonuçlar Ezeldin ve Lowe (1991) 

tarafından yapılan araştırmada da elde edilmiştir. Najm ve Naaman (1995) ise 

kompozit malzemelerin elastisite modülleri için önerilen modellerde yer alan 

parametrelere ek olarak, çelik tel boyu veya narinliğinin, tel yönlenmesinin ve tel-

matris arayüzeyin de dikkate alınmasının önemini vurguladılar. 

2.1.6.3. Çekme Dayanımı 

 

Çimento esaslı kompozitlerin çekme altında gevrek göçme davranışı gösterdiği, 

ayrıca küçük çekme şekil değiştirme kapasitelerine sahip olduğu bilinmektedir. Çelik 

tellerin bu tür malzemelerin üretiminde kullanılmasıyla çekme özeliklerini donatı ile 

takviyesiz olan matrislere kıyasla kısmen güçlendirirler. Öyleki, çekme 

özeliklerindeki bu iyileşme kayda değer seviye olmaktadır. Genel olarak, betonların 

çekme dayanımlarını belirlemek için henüz standart deney numunesi 

bulunmamaktadır, ancak numune şekli ve boyutuna, ölçü boyuna, ölçü boyu 

içerisindeki oluşan çatlak sayısına, yükleme durumuna ve deney cihazının rijitliğine 

bağlı olarak çekme dayanımı-çekme şekil değiştirme eğrileri elde edilmekte ve 

yorumlanmaktadır.  Çelik tellerin betonların çekme davranışı üzerindeki etkisini 

ortaya koymaktaki en büyük zorluk, ilk ana çatlağın genişlemesiyle devam eden tepe 

yükü sonrası çatlak davranışının belirlenmesidir. 

Gevrek olan betonun çekme şekil değiştirme kapasitesi çelik teller kullanılmasıyla 

arttırılır ve beton yarı-sünek özellik kazanır. Bu nedenle çelik tellerin betonun çekme 

dayanımı ve tokluk özeliklerinde iyileşme yapması beklenen bir davranıştır. Çelik tel 

katılmasıyla betonun çekme dayanımı çatlak sonrası artış gösterir, ancak bu artış 

geleneksel çelik donatı çubuklarının gösterdiği artışa oranla oldukça düşüktür. 
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Yapılan araştırmalarda, çekme tokluklarının çelik tel tipine ve kullanım hacmine 

bağlı olarak arttığı ve bu artışın çelik tellerin matris ile aderansına ve matristen 

sıyrılma direncine bağlı olduğu ifade edilmektedir [70,72]. Buna karşılık, çelik tel 

tipinin ve miktarının ise genellikle ilk çatlak yükünü etkilemediği kabul edilmektedir 

[27,74].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7 ÇTDB’ların tipik çekme gerilmesi-çekme şekil değiştirme eğrisi [75]. 

 

Şekil 2.7’de hacimce %3’den daha az çelik tel içeren ÇTDB’ların tipik çekme 

gerilmesi-çekme şekil değiştirme eğrisi verilmektedir [75]. 

2.1.6.4. Yarmada Çekme Dayanımı 

 

 

Çelik tellerin betonların yarmada çekme dayanımları üzerinde yaptığı iyileşme, onun 

tek eksenli çekme ve eğilme dayanımları için yapılanlara kıyasla daha az olmaktadır. 

ÇTDB’ların tek eksenli çekme, basınç ve eğilme dayanımlarını etkileyen narinlik, 

çelik tel hacmi, çelik tel tipi matris özelikleri vb. gibi bütün parametreler yarmada 

çekme dayanımını da etkilemektedir [10,77]. Kancalı uçlu ve uzunluğu boyunca 

çentikli tellerin yarmada çekme dayanımında daha etkili olmaktadır. 
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Gao ve diğ. (1997) çelik tel kullanılmasıyla betonların yarma dayanımlarında büyük 

artış olduğunu ve bu artışın ise çelik tellerin çatlak köprüleme özeliğine bağlı 

olduğunu ifade ettiler. Ayrıca maksimum yarmada çekme yükünün çelik tel 

narinliğinin ve miktarının artmasıyla arttığını belirttiler. Benzer olarak, Taylor ve 

diğ. (1997) ve Lim ve Oh (1987)  de çelik tellerin betonun yarma dayanımlarını 

artırdığını ifade ettiler. 

2.1.6.5. Eğilme Dayanımı 

Çelik tellerin betonlar üzerindeki en iyi iyileştirmeleri onun eğilme dayanımı ve 

eğilme tokluğu üzerindeki yaparlar. ÇTDB’lar yüksek eğilme rijitliğine sahip 

olduklarından servis yükleri altında daha elemanlarda çatlak genişliği daha az olur. 

Ancak, çelik tel kullanımı ile eğilme dayanımındaki iyileşme geleneksel olarak 

kullanılan donatı çubuklarının gösterdiği iyileşme potansiyeline karşı oldukça 

yetersiz kalmaktadır. Çelik tel donatılı betonların eğilme davranışını ve dayanımını 

etkileyen bir çok parametre bulunmaktadır. Bunlar; çelik tel tipi ve şekli, tel boyu, 

narinliği, tel hacmi, matris içerisindeki yönlenmesi, matris-tel aderans özelikleri ve 

çelik telin matristen sıyrılma direnci olarak sıralanabilir. Bunların yanı sıra,  

işlenebilirliği etkileyen su/çimento oranı, hava içeriği ve yoğunluk gibi parametreler 

de etkili olmaktadır. Nihai eğilme dayanımının ise tel hacmine, boyuna, aderans 

özeliklerine ve telin çekme dayanımına bağlı olarak literatürde ifade edilmektedir  

[8,64]. Yapılan araştırmalarda matris içerisindeki çelik teller arasındaki mesafelerin 

ilk çatlak yükünü etkileyen en önemli etken olduğu ifade edilmektedir [50,79]. Buna 

karşılık, bazı çalışmalarda ise ilk çatlak yükünün sadece teller arasındaki mesafe 

yaklaşımı ile tahmin edilemeyeceği ifade edilmektedir [14,73]. Son zamanlarda 

yapılan araştırmalarda ise çelik tel narinliği, tel hacmi ve telin matris içerisindeki 

yönlenmesin ilk çatlak yükünde daha etkili olduğu vurgulanmaktadır [8,77]. 

ÇTDB’ların eğilme dayanımında ve sünekliğindeki iyileşmelerde çelik tellerin çatlak 

tutmaya karşı yetenekleri ve matristen sıyrılma dirençleri belirleyici rol oynar. 

Yapılan araştırmalarda kancalı uçlu çelik tellerin betonların ilk çatlak yükü, eğilme 

dayanımı ve eğilme tokluğu üzerinde en iyi iyileştirmeyi sağladıkları gözlenmiştir 

[8,64]. 
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Ramakrishnan ve diğ. (1989) kancalı uçlu, düz ve kıvrımlı çelik tellerin betonların 

ilk çatlak yükü, eğilme dayanımı, tokluk indisi, tepe-noktası sonrası yük taşıma 

kapasitesi ve enerji yutma kapasitelerine etkisini araştırdı. Çelik tellerin betonların 

ilk çatlak yüklerinde %15 ile %90 ve statik eğilme dayanımlarında ise %15 ile %129 

arasında değişen artışlar sağladığını, kancalı uçlu tellerin ise en fazla iyileştirmeyi 

yaptığını ifade ettiler. Ayrıca topaklanmaya neden olmaması için kancalı uçlu tel 

hacminin için %1 ile fazla kullanılmaması gerektiğini vurguladılar. Benzer şekilde 

Balaguru ve diğ. (1992) kancalı uçlu çelik tellerin, kıvrımlı ve sonlaşmış çelik tellere 

göre ÇTDB’ların ilk çatlak yükü ve eğilme tokluğu üzerinde en iyi performans 

gösterdiğini ifade ettiler. Benzer sonuçlar Banthia ve diğ. (1994) tarafından da ifade 

edildi. 

Gao ve diğ. (1997) çelik tel narinliği ve içeriğinin artmasıyla maksimum yükün 

arttığını ve betonların eğilme dayanımlarında normal betonlara kıyasla büyük artış 

olduğunu ifade ettiler.  

 

Banthia ve Trottier (1995) çelik tel geometrisi ve matris dayanımı eğilme tokluğu 

etkilediğini, en önemli etkenin ise çelik tellerin matristen sıyrılma direnci olduğunu 

belirtti. 

2.1.6.6. Darbe ve Yorulma Dayanımı 

Çelik teller betonların çekme dayanımı ve sünekliğini arttırdığından, betonların 

çatlamaya karşı dirençlerini ve hasar düzeylerini sınırlamadaki kabiliyetlerini büyük 

iyileştirmektedir. Bunun yanı sıra, matris içerisinde mevcut veya oluşan çatlakların 

ilerlemesini ve yayılmasına karşı gösterdikleri köprüleme etkisi ile betonların yük 

altında darbe ve yorulma karşı daha dirençli olmalarını sağlamaktadır. Buna bağlı 

olarak, betonların darbe ve yorulma altındaki hasar düzeyleri çelik tel kullanılmasıyla 

azaltılmaktadır. Çelik tellerin matris içerisinde çatlakları köprüleme etkisi ve çatlak 

sonrası yük taşıma özeliği ile kazanılan yüksek süneklik, tekrarlı yükler altında 

ÇTDB’ların göçmeye karşı dirençleri normal betonunkilere oranla daha yüksek 

olmasını sağlamaktadır. Yapılan araştırmalarda betonların darbe dayanımları çelik tel 

kullanılmasıyla 2–20 kat arttabildiği ve yorulma dayanımlarının ise düşük tel 

içeriklerinde bile 1.25–2 kat iyileşme görüldüğü ifade edilmektedri [11,27]. Darbe ve 



  26 

 

yorulma dayanımındaki bu iyileşmeler, özellikle tekrarlı dinamik yükler altındaki 

havaalanı, karayolu kaplama betonları ve endüstriyel zemin beton uygulamalarında 

önemli olmaktadır. 

Ramakrishnan ve diğ. (1989) ÇTDB’ların betonların eğilme altında yorulma ve darbe 

dayanımına çelik tel tipinin etkisini araştırdılar. Çelik tellerin betonların eğilmede 

yorulma dayanımını arttırdığını, darbe dayanımlarını ise çok az arttırdığını ifade 

ettiler. Kancalı uçlu çelik tellerin betonların yorulma ve darbe dayanımı üzerinde en 

iyi iyileştirmeyi yaptığını, buna karşılık düz olanların ise daha az iyileştirme 

yaptığını belirttiler.  Benzer sonuçlar Batson [80] tarafından da elde edildi. 

Yan ve diğ. (1999) silis dumanını ve çelik telin betonların darbe ve yorulma 

dayanımlarına ortak etkisini araştırdılar. Silis dumanı ve çelik telin betonların darbe 

ve yorulma dirençlerini büyük ölçüde iyileştirmeler yaptığını belirttiler. Ayrıca, silis 

dumanı ve çelik telin birlikte kullanılmasının, silis dumanı ve çelik telin ayrı ayrı 

kullanılmasından daha etkili olduğunu belirttiler. 

Marar ve diğ. (2001) betonların darbe direncinin çelik tel hacmine bağlı olarak 

arttığını, hacimce %2 çelik tel içeren ve narinliği 83 olan ÇTDB’ların darbe 

dayanımlarının çelik tel içermeyen betonların darbe dayanımlarının 74 katı olduğunu 

belirttiler. 

2.1.6.7. Tokluk 

ÇTDB’ları çelik tel tel içermeyen betonlardan ayıran en belirgin iki özelik eğilme 

dayanımı ve eğilme tokluğudur. Tokluk genel olarak sünekliliğinin bir ölçüsüdür ve 

malzemelerin enerji yutma kapasitelerini gösteren bir parametredir. Çelik tel donatılı 

betonlarda tokluk, çatlağın konumuna, çelik tel tipine, tel hacmine, matris 

içerisindeki yönlenmesine ve telin matristen sıyrılma direncine bağlı olmaktadır 

[9,39] Kullanılan çelik tellerin kancalı, kıvrımlı veya yüzeylerinin pürüzlü olması, 

matristen sıyrılma direnci de çatlak kontrolü açısından önemli olduğu gibi tokluğun 

artırılmasında da büyük etkisi vardır. 

Betonların tokluk değerleri yük-sehim eğrisi altında kalan alandır ve enerji yutma 

kapasiteleri olarak tanımlanır. ÇTDB’ların toklukları genellikle çentikli veya 
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çentiksiz prizmatik kiriş numuneler üzerinde yapılan eğilme deneyinden elde edilen 

yük-sehim eğrileri kullanılarak belirlenir. 

ÇTDB’ların eğilme tokluk düzeylerinin belirlenmesi için deney yöntemleri ve 

şartnameler bulunmaktadır. Bunlardan en sık kullanılanları ÇTDB kirişler için 

ASTM (American Society of Testing Materials), JSCE (Japan Society of Civil 

Engineering), RILEM ve EN (European Norm)  tarafından önerilen deney 

yöntemleridir [82,85]. 

Banthia ve diğ. (1994) çelik tellerin betonun eğilme tokluğunun önemli ölçüde 

arttığını ve kancalı uçlu çelik tellerin diğer tel tiplerine göre toklukta iyileşmesinde 

daha etkili olduğunu belirttiler. 

Şahin ve Köksal (2011) ÇTDB’ların tokluklarında iyileşmenin çelik tel çekme 

dayanımı ve matris dayanımının uyumuna göre değişiklik gösterdiğini ifade ederek, 

yüksek dayanımlı betonlarda yüksek çekme dayanımına sahip çelik tel kullanımının 

performansı büyük ölçüde arttırdığını belirttiler 

Moyson ve diğ. (1994), genel olarak, ÇTDB’ların eğilme dayanımı ve eğilme 

tokluğu belirgin iyileşmeler olduğunu, ilk çatlak yükünün (veya dayanımının) ise 

beton özelliklerine bağlı olduğunu ve çelik tel etkili olmadığını ifade ettiler. 

Banthia ve Trottier (1995) farklı çelik tel ve matris dayanımına sahip betonların 

tokluklarını araştırmışlardır ve tellerin matristen sıyrılma direncinin tokluk artışında 

en önemli etken olduğunu ve en iyi etkiyi ise kancalı uçlu  tellerin yaptığını 

vurguladılar. 

Balendran ve Zhou (2002) ÇTDB’larda boyut etkisinin tokluk indisleri üzerindeki 

etkisini araştırmışlar ve numune boyutu artıkça tokluk değerinin azaldığını 

belirtmişlerdir. 
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2.1.7. Çelik Tellerin Betonun Dürabilite Özelikleri Üzerindeki Etkileri 

2.1.7.1 Korozyon 

Çelik teller donatılı betonlarda korozyon (paslanma) etkisi ilk akla gelen soru 

olmaktadır. Genel olarak betona içerisndeki çelik teller betona gömülü olduğundan 

ve yüzeyde kalanların az olması nedeniyle paslanmaya bağlı olarak oluşacak 

genleşme kuvvetleri sınırlı düzeyde kalmakta ve genelde beton yüzeyinde pullanma 

görülmemektedir. Buna karşılık, betonun yüzey tabakasına çok yakın olarak bulunan 

çelik teller düşük yüzey karbonatlaşma derinliğinden dolayı hızlı bir şekilde 

paslanmaya ve betonda pas rengi yüzeylerin oluşmasına neden olabilmektedir.  Bu 

durum istenmeyen estetik bir kusur olarak ortaya çıkar. Uygulamalarda daha çok 

düşük karbonlu çelik tel kullanıldığı için çelik tellerdeki paslanma geleneksel 

betonlarda kullanılan donatı paslanmalarına oranla daha az olmaktadır. Ayrıca 

süreksiz bir şekilde beton matrisinde bulunan çelik tellerin elektriksel iletkenliğin 

süreksiz olması da paslanma açısından bir üstünlük olarak kabül edilebilir. Çelik 

teller beton matrisindeki çatlakları çapraz keserek yük taşıma sürekliliği sağlamakta 

ve çatlakların genişlemesini önleyerek çelik tellerin korozyondan bozulmasını 

engellemektedirler. Çelik tellerin betonuna iyi bir biçimde gömülmesi için 

su/çimento oranı belirli mikrtarlarda olması gerekmektedir. Kohezyonu uygun bir 

betonda çelik teller vibratörlü mastar uygulaması sırasında betona iyi bir şekilde 

gömülmektedir. 

2.1.7.2. Sünme ve Büzülme 

Bilindiği gibi beton kuru ortamlarda büzülür.  Büzülmenin gelişimi ve miktarı ise 

malzemelerin özelikleri de dâhil olmak üzere, sıcaklık ve ortamın nemine, betonun 

yaşına ve kütlesine bağlı olmaktadır [28]. Betonun rötresi kısıtlanmadığı sürece 

çekme gerilmesi oluşmaz ve beton çatlamaz. Rötre çatlakları özellikle perde, döşeme 

ve beton kaplamalarında sorun olarak ortaya çıkmaktadır. Çelik tellerin beton 

matrisine katılmasıyla rötre çatlaklarını azaltılabilmektedir. Betonlar elemanlar 

mesnet durumlarından dolayı rötresi kısıtlandığı için çatlama eğilimi gösterirler.  

Çelik tel miktarı ÇTDB’ların sünme ve büzülme özeliklerini etkileyen çelik tel ile 

ilgili en önemli parametredir. Bu nedenle çelik tellerin sünme ve büzülme özelikleri 
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üzerinde iyileştirme yapması için matris içerisinde etkili olacak şekilde uygun 

miktarda bulunması gerekir.  Düşük çelik tel miktarlarında bile çatlak genişliklerinde 

%70’ lere ulaşan azalma görülebilmektedir [27]. 

Kayali ve diğ. (1995) yaptıkları araştırmada, çelik tel donatılı betonların rötre 

çatlaklarının normal betonlara kıyasla daha az olduğunu ifade etmişlerdir. 

Grzybowski ve Shah (1987) çelik tel miktarının betonların büzülme çatlamasına 

etkisini araştırmışlardır. 20 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde bile betonda çatlak genişliğinin 

azaldığını ve yalın betonda ortalama büzülme çatlak genişliği 1 mm iken çelik tel 

içeren betonlarda bu değerin 0,2 mm’den daha az olduğunu ifade etmişlerdir. Bu 

araştırma sonucunda elde edilen çatlak genişliği-zaman ve çatlak genişliği-çelik tel 

hacmi ilişkileri sırasıyla Şekil 2.8 ve 2.9’ da verilmektedir. 

Edgington (1973) ise 12 ay boyunca sünme etkisine maruz bırakılan ÇTDB’ların 

sünme şekil değiştirmelerinin normal betonlarınkinden farklı olmadığını ifade etti. 

 

Swamy ve Stavrides (1979) yaptıkları araştırmada çelik tellerin ile çatlak miktarını 

ve çatlak derinliğini azaldığını ifade ettiler. 

2.1.7.3. Donma-Çözülme  

Çelik tellerin betonun donma-çözülme direncine önemli bir etkisi olmadığı 

söylenebilir. Geleneksel betonların dayanıklılığı için geçerli uygulamalar ve hava 

sürükleme kriterleri ÇTDB’lar için de kullanılmalıdır. Çelik teller mikro çatlak 

oluşumunu ve yayılmasını geciktirdiğinden donma-çözülme esnasında betonun 

göçme ve hasar görmesini yavaşlatmaktadır. Ancak, göçme modundaki bu iyileşme 

çelik telin çatlak köprüleme etkisine ve çatlak-tutma becerisine bağlı olmaktadır. 

Beton içerisinde rastgele dağılı olarak bulunan çelik tellerin betonun boşluk oranına 

ve doygunluk derecesine bir etkisi olmadığından çözülme sırasında beton 

yüzeyindeki oluşabilecek pullanmayı önleyememektedir. Bu nedenle, ÇTDB donma 

çözülme etkisinde kütle kaybı normal betonlardakine benzer olmaktadır [49]. 
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ġekil 2.8 Farklı tel hacimlerinde çatlak genişliği-zaman ilişkisi [88]. 

 

ġekil 2.9 Ortalama çatlak genişliği-çelik tel hacmi ilişkisi [88]. 

Balaguru ve Ramakrishnan (1989) su/çimento oranı 0,40 ve çimento miktarı 415 

kg/m
3
’den az olan ÇTDB’ların donma-çözülme direncininde en az %6 hava 

sürüklenmesi durumunda iyileşme görüldüğünü ifade ettiler.  

Vares (1992) farklı tel içeriklerinde donma-çözünme etkisine maruz ÇTDB’ların 

mikro yapısını inceledi. %2 ve %4 çelik tel ilave edilmesiyle elde edilen betonların 

100 ve 200 çevrim sonunda (suda saklanan) donma dirençlerini belirlemek için 
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tokluklarındaki ve mikro yapılarındaki değişikliklere inceledi. 200 çevrim sonunda 

ÇTDB’ların mikro yapılarında ciddi hasarlar oluşmadığını belirtti. 

Mu ve diğ. (2002) ise donma-çözülme ve tuz etkisine maruz ÇTDB’ların normal 

betonlara kıyasla bozunmaya karşı direncini arttığını belirtmişlerdir. 

2.1.7.4. AĢınma, Erozyon ve Kavitasyon Direnci 

Yapılan çalışmalarda çelik tellerin genel olarak betonların aşınma, erozyon ve 

kavitasyon dirençleri arttırdığı ifade edilmektedir [49,91]. Çelik teller su yapılarında 

kullanılan betonların aşınma, kavitasyon ve kimyasal etkilerle meydana gelen 

erozyona karşı dirençlerini kısmen iyileştirmektedir [49,91]. Ayrıca çelik teller 

darbeli aşınma ile oluşan mikro-kırılma çatlaklarını kontrol ederek betonların aşınma 

hasarlarını azaltmaktadır [57].  

Hidrolik yapılarda düşük hızlarda, küçük taneciklerin yuvarlanması ile beton 

yüzeyinde oluşan düzenli aşınma olayında, agrega kalitesinin ve yüzey sertliğinin 

erozyon miktarını belirleyen en önemli etkenlerdir [73,92]. Buna karşılık çelik 

tellerin, yüksek hızların ve büyük parçaların çarpması sonucu oluşan aşınmaya karşı 

betonların erozyon direncini önemli ölçüde arttırdığını belirtmektedir. 

Nanni (1989) çelik tellerin beton kaplamaların yüzeylerinin pullanmasını önleyiciliği 

bir etki yaptığını, ancak çelik tel donatılı betonların aşınma dirençlerinin normal 

betonlarınkine kıyasla fazla değişmediğini belirtti. 

Sustersic ve diğ. (1991) su/çimento oranı 0,30–0,65 arasında değişen betonlara 

kancalı uçlu çelik tellerin hacimce %0,25-%2 arasındaki miktarlarda katılmasıyla 

elde edilen beton numunelerin aşınma-erozyon dirençlerini araştırdı. Çelik tellerin 

betonun erozyon ve aşınma dirençlerini iyileştirdiğini, ayrıca su/çimento oranı ve 

çelik tel içeriği arttıkça betonların aşınma ve erozyon dirençlerinin arttığını ifade 

ettiler. 
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2.1.8. Çelik Tel Donatılı Betonların Deprem Etkisi Altında DavranıĢları  

 

 

Tokluk ve dinamik yüklere karşı dayanım çelik tel donatılı betonları karakterize eden 

en önemli özelik olduğu söylenebilir. Basınç ve eğilme–çekme gerilmeleri çelik 

teller etkisinden çok beton kalitesine, ancak tokluk ise çelik tellerin performansına 

bağlı olmaktadır. Çelik teller, taze betonda safhasında oluşmaya başlayan mikro 

çatlaklar arasında çatlak köprüleme etkisi ile iç gerilmeleri bütün kitle içine 

yayılmasını sağlar, ayrıca servis yükleri altında çatlak yayılmasını ve büyümesinin 

sınırlandırır Servis yüklerinin yanı sıra, ani etkileyen deprem gibi dinamik yük 

durumlarına karşı yüksek enerji yutma kapasitelerinden dolayı betonun dağılmasını 

engellerler.  

 

Taşıyıcı sistemlerde betonarme kolon-kiriş birleşim bölgeleri, özellikle deprem 

yüklerine maruz kalan yapılarda en kritik bölgeyi oluşturur. Yapı şartnamelerinde bu 

bölgelerde etriyelerin devamını ve sıklaştırılmasını öngörmesine rağmen, ülkemiz 

genel olarak beton yerleştirme işleminin zorlaşması ve kesit yetersizliklerinden 

dolayı bu kural uygulanamamaktadır.  Yapılan birçok araştırmada çelik tellin 

betonun gevrek olan yapısını sünek hale getirdiğini ve enerji yutma kapasitesini 

arttırdığı ifade edilmektedir. Benzer şekilde çelik teller geleneksel donatılı betonarme 

elemanların sünekliklerini de arttırmaktadır [95,103]. Yapıların çalışmalarda genel 

olarak çelik teller, kolon-kiriş birleşim bölgelerinde sargı donatısı olarak kullanılan 

ilave donatının yerini alabileceği, çelik tel donatılı betonarme elemanların geleneksel 

betonarme elemanlara kıyasla daha sünek davrandığı, daha büyük yüklerde göçtüğü 

ve daha büyük enerji yutma yeteneğine sahip olduğu ifade edilmektedir [95,103]. 

 

Dupont ve Vandewalle (2002) çelik tellerin betonarme kiriş elemanların çatlak 

özeliklerine etkisi araştırılmışlar ve 30–40 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde betonarme 

kirişlerin çatlak özeliklerine çelik tellerin katkı sağladığını ifade etmişlerdir. 

 

Ganesan and Shivananda (2002) % 0,5, 1,0 ve 1,5 çelik tel hacimsel oranlarında 

betonarme kirişlerde çatlak özelikleri deneysel olarak incelenmişler ve çatlak 

genişlikleri çelik tel içeriğine bağlı olduğunu ifade etmişlerdir. 
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Alavizadeh-Farhang (1998) 30 mm boyunda ve 0,5 mm çapındaki çelik tellerin 60 

kg/m
3
 miktarda kullanımı ile üretilen betonarme kirişlerin ısı, düşey yük ve ısı+düşey 

yük yüklemeleri durumundaki taşıma kapasiteleri araştırmış ve çelik telin statik yük 

taşıma kapasitesini artırdığı belirtmiştir. 

 

Hartman (1999) 60 kg/m
3
 ve 100 kg/m

3
 çelik tel içeren betonarme kirişlerin 

dayanımları araştırmış ve 60 kg/m
3
 çelik tel içeren betonarme kirişlerin deneysel 

dayanım sonuçlarının teorik dayanım değerlerine oranının, 100 kg/m3 çelik tel içeren 

dozajlı betonarme kirişe kıyasla daha iyi sonuç verdiği ifade etmiştir. 

 

Altun ve diğ. (2006) 30 kg/m
3
 ve 60 kg/m

3
 çelik tel ikamesi ile betonarme kirişlerin 

taşıma gücünün arttığı, çatlakların daha az sayıda ve düzenli olarak meydana geldiği 

belirtmişlerdir. 

 

2.2. Betonarme Elemanların Basit Eğilme Altındaki DavranıĢı ve Kesit Hesabı 

 

Betonarme yapılarda kiriş ve döşeme gibi elemanlar uygulanan yükler altında 

eğilmeye çalışırlar. Gerçekte ise bu elemanlar eğilmeye ek olarak kesme kuvveti 

etkisindedirler. Bu iki içi kuvvetin birbirinden bağımsız olduğu varsayımı gerçekçi 

bir yaklaşım olmaktadır. Bundan dolayı betonarme elemanlarda kesit tasarımındace 

eğilme momenti etkisinde göre ve daha sonra da kesme kuvveti etkisini karşılamak 

üzere boyutlandırılıp donatılandırılır.  

 

Betonarme elemanların basit eğilme altındaki kesit hesabında aşağıdaki varsayımlar 

kabül edilmiştir.[105]. 

 

1. Eğilme etkisinde düzlem kesitin şekil değiştirmeden sonra da düzlem 

kaldığı kabul edilir (Bernouli hipotezi). 

2. Betonun çekme dayanımı ihmal edilir. 

3. Donatı çubuğu ile çevresini saran beton arasında tam aderans 

bulunduğu düşünülerek, donatının birim şekil değiştirmesi, aynı 

düzeydeki beton lifinin birim şekil değiştirmesine eşit alınır. 
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4. Taşıma gücüne erişildiğinde, tarafsız eksene en uzak beton basınç 

lifindeki birim kısalma εcu = 0.003 alınır (Şekil 2.10.a) 

5. Donatı çeliğinin elasto plastik davrandığı kabul edilir. Tüm donatı 

çelikleri için, elastisite modülü Es = 2x105 Mpa ve kopma birim 

uzaması εsu= 0.1 alınır. (Şekil 2.10.b) 

 
  a) Beton     b) Donatı çeliği 

 

ġekil 2.10 Eğilme etkisinde betonarme kesit tasarımında beton ve çelik için kabul 

edilen varsayınlar. 

 

 

Basit eğilme durumda düzgün yayılı yükleme altındaki kiriş kesitinin tipik şekil 

değiştirmesi, deformasyon şekli ve gerilme dağılımı Şekil 2.1’de verilmektedir. 

 

 
ġekil 2.11 Basit eğilme altındaki kirişin tipik davranışı. 
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Kırılma yükü teorisi ile ilgili ilk çalışma 1886’da Koenen tarafından yapıldı. Bu 

çalışma tarafsız ekseni kesitin ortasında kabul etmekte ve buna bağlı doğrusal bir 

gerilme yayılışı önermekteydi. 1960’lı yıllara kadar bu konuda yaklaşık birçok teori 

ortaya konuldu. 1955’de ABD’de Hognestad yönetiminde Portland Çimento 

Birliği’nde– Portland Cement Association (PCA) ve Almanya’da Rüsch yönetiminde 

Münih Teknoloji Enstitüsü’nde çok kapsamlı deneysel çalışmlar yapıldı. Bu 

araştırmalarda kırılma durumunda kesitte oluşan basınç gerilmelerinin durumunu 

deneysel olarak belirlendi. Şekil 2.12’de kırılma bloğunu belirleyen parametreler 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.12 Eğilme altında betonarme kesitte basınç dağılımı. 

 

Burada; k1, ortalama basınç gerilmesinin maksimum gerilmeye oranı, k2 ,basınç 

bileşkesinin basınç lifine uzaklığının tarafsız eksen derinliğine oranı, k3 ise 

maksimum basınç gerilmesinin beton silindir mukavemetine oranını ifade 

etmektedir. Bu parametrele kullanılarak, Şekil 2.12’de de ifade edildiği gibi m 

ortalama gerilme değeri, fc ise silindir basınç mukavemeti olmak üzere, 
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olarak elde edilir. Bu durumda beton basınç kuvveti ise,  

  
bxfkkF cc 31       (2.5) 

olarak bulunur. Hognestad ve Rüsch tarafından yapılan deneysel çalışmalar 

sonucunda, k1. k3 ve k2 değerlerinin beton mukavemeti ile orantılı olarak değiştiği 

ifade etmişlerdir. TS500 (Şubat 2000) normal betonlar için (fck  25 MPa) bu 

değerler sabit tutulmuştur [105]. 

Basit eğilme altındaki elemanlarda kesitin eğilme kapasitesini belirleyen iki önemli 

parametre basınç bileşkesinin değeri ve yeridir. Beton basınç bölgesine etkiyen 

parabolik yük dağılımı yerine ve hesaplarda kolaylık sağlayacak herhangi bir eşdeğer 

dağılım kullanılması birçok yönetmelikte uygun görülmüştür. ACI (Amerikan Beton 

Enstitüsü) 1956’dan beri eşdeğer dikdörtgen gerilme bloğu dağılımını önermektedir. 

Benzer olarak TS500’de hesaplarda aynı eşdeğer dağılımı önermiştir. Beton başınç 

bölgesi için önerilen eşdeğer dağılım Şekil 2.13’de verilmektedir [105]. 

 

 

ġekil 2.13 TS500’de beton basınç bölgesi için önerilen eşdeğer dağılım. 

Şekil 2.13’den görüldüğü gibi dikdörtgen gerilme bloğunun genişliği 0.85fcd 

alınmıştır. Bu değer k3'ün 0.85 varsayılması ile sağlanmış olup genel kabul edilen bir 

değerdir. TS500 normal betonlar için, fck  25 MPa halinde k1k3=0.72 olarak 

alınması öngörülmektedir. k3=0.85 alındığına göre k1 değeri normal betonlar için 

0.85 olmaktadır. Normal betonda mukavemetin 25 MPa 'ı geçen her 1 MPa artışı için 

k1 değeri 0.006 azalmaktadır. k2 değeri ise b genişliği sabitse, Şekil 2.3’ten k2 = 

a/(2x) olacaktır. Genişlik farklı olursa eşdeğer gerilme kamasının ağırlık merkezinin 

basınç kenarına uzaklığı a=k2x dir. Şekil 2.13 (b) ve (c) durumlarının eşdeğer olması 
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için Fc değerinin ve yerinin aynı olması gerekir. Buna göre kesitte kuvvet dengesinin 

sağlanması için; 

 

0.85 fc χ k1 χ b χ x = 0.85 fc χ b χ a    (a = k1 x)       (2.6) 

 

yazılabilir. 

 

Betonarme kesitte sabit b genişliği için a/2=k2x ve k2=k1/2, yani k2= 0.425 bulunur. 

Betonarme bir kesitte en dış basınç lifinde betonun birim kısalmasının ezilme birim 

kısalmasına ulaşmasıyla ( cu =0.003) kesit taşıma gücünü kaybeder. Bu nedenle 

betonarme elemandaki çekme donatısının miktarı kirişin davranışını ve kırılma 

türünü etkiler ve belirler. 

 

Basit eğilme etkisi altındaki betonarme elemanlarda tek donatılı dikdörtgen kesitlere 

dış kuvvet olarak yalnızca eğilme momenti etkidiğine göre iç kuvvetlerin bileşkesi 

bir normal kuvvet vermemelidir. Bir kuvvet çifti sözkonusu ve  

 

 Fc = Fc             (2.7) 

 

olmalıdır. Çekme gerilmesinin bileşkesi olan çekme kuvveti, Fs,  

 

 Fs = As s  As fy           (2.8) 

 

Basınç gerilmesinin bileşkesi olan beton basınç kuvveti, Fc ise 

 

 Fc = 0.85 fc a b           (2.9) 

 

olacaktır.  

 

Basit eğilme altındaki elemanlarda çekme kırılması, betonun basınç birim kısalması 

( cu) ulaşmadan donatının akma sınırına ulaşması olarak ifade edilmektedir [105]. Bu 

şekilde kesit taşıma gücüne ulaşmadan donatının akma sonucu büyük uzama ve 
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çekme yükü taşıması sağlanmış olur. Bu da kesitin sünek davranışına neden olur. 

Çekme kırılması için sınır değerler;  

 

 s > yk ve s = fyk        (2.10) 

 

yazılabilir. Denklem 2.5 ve 2.6’dan; 

 

 
bf85.0

fA
a

ck

yks

        (2.11) 

 

bulunur. =As / bd donatı oranı olarak yazılırsa ve denklem 2.7, 2.8, ve 2.9 

kullanılarak  
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elde edilir. Dengeli kırılma için b donatı oranı ise; 
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bulunur. 
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3. BÖLÜM 

DENEYSEL ÇALIġMA 

 

3.1. Kullanılan Malzemeler 

 

3.1.1. Çimento 

 

Çalışmada Yozgat Yibitaş-Lafarge Çimento Fabrikasından temin edilen CEM I 42.5 

R (PÇ 42.5) tipi Portland Çimentosu kullanıldı. Çimentonun fiziksel ve kimyasal 

özelikleri Tablo 3.1.’ de verildi. 

 

Tablo 3.1 Portland Çimentosunun (CEM I 42.5 R) özelikleri. 

 Kimyasal BileĢim   

 BileĢen,  (%)   

 MgO 2.75  

 SiO2 19.12  

 Al2O3 5.63  

 Fe2O3 2.39  

 Na2O -  

 CaO 63.17  

 SO3 2.74  

 K2O 1.00  

 Kızdırma Kaybı 2.33  

 Çözünmeyen Kalıntı 

 

0.49  

 Fiziksel Özelikler   

 Özgül Ağırlık g/cm
3
 3.09  

 Özgül Yüzey cm
2
/g. 3114  

 

3.1.2. Agrega 

İnce agrega olarak Kırma Kum (0–4 mm),  kaba agrega olarak Kırmataş I  (4–13 

mm) ve Kırmataş II (13–22 mm) kullanıldı. Çalışmada en büyük agrega boyutu 22,4 

mm olarak seçildi. Agregalara ait fiziksel özellikler Tablo 3.2.’ de verildi. 
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Tablo 3.2 Agregaların fiziksel özelikleri. 

Agrega 
Su emme 

%  (ağırlıkça) 

Birim Ağırlık 

kg/m
3
 

Tane Birim Ağırlığı, 

 kg/m
3
 

Kırma Kum 1.56 1675 2704 

Kırmataş I  0.32 1635 2709 

Kırmataş II 0.30 1615 2738 

 

3.1.3. Süper AkıĢkanlaĢtırıcı 

 

İşlenebilirliğin sağlanması Yapı Kimyasalları Sanayi (YKS) firmasından temin 

edilen orta akışkanlaştırıcı kimyasal katkı kullanıldı. 

 

3.1.4. Çelik Tel 

 

Çalışmada Beksa Çelik Tel ve Kord Sanayi ve Ticaret A.Ş. firmasından temin edilen 

RC 65/60 BN tipi kancalı uçlu çelik teller kullanıldı. Kullanılan çelik tellerin 

özelikleri Tablo 3.5’ de verilmektedir. Çelik telin çekme dayanımları 1100 N/mm
2
 ve 

yoğunluğu ise 7.85 g/cm
3
’tür. Çelik telin uzunluğu 60 mm, çapı 0,92 mm ve narinliği 

ise (uzunluk/çap) 65’dir. 

 

3.2. Beton KarıĢımları 

 

Numunelerin üretiminde kullanılan karışım agregasına ait tane dağılımı eğrisi Şekil 

3.1.’de, taze beton özellikleri ve gerçek karışım miktarları ise Tablo 3.3’de 

verilmektedir. Üretilen betonlara ait kodlamada B betonu, BK, betonarme kirişi, ÇT 

çelik teli ve ÇT’nin yanında bulunan sayı ise çelik tel içeriğini ifade etmektedir. 

Örnek olarak B-ÇT40 seri kodu 40 kg/m
3
 çelik tel içeren beton numuneleri, BK-

ÇT40 seri kodu 40 kg/m
3
 çelik tel içeren betonarme kiriş numuneleri ifade 

etmektedir. 
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ġekil 3.1 Karışım agregası tane dağılımı eğrisi. 

 

 

Tablo 3.3 Beton karışım oranları 

Seri 

Kodu 

Çimento 

kg 

Su 

kg 

Orta 

Akış. 

Katkı % 

Çelik Tel 

Miktarı 

kg. 

Kırma 

Kum 

kg. 

Kırmataş 

No.I 

kg. 

Kırmataş 

No.II 

kg. 

Hava 

içeriği 

% 

Çökme 

Değeri 

cm 

Birim 

Ağırlık 

Kg/m
3
 

B-ÇT0 340 180 3,30 0 890 572 276 0,9 13 2261 

B-ÇT20 340 180 3,30 20 890 572 276 1,1 11 2272 

B-ÇT40 340 180 3,30 40 890 572 276 1,1 8 2289 

B-ÇT60 340 180 3,30 60 890 572 276 1,2 6 2309 

B-ÇT80 340 180 3,30 80 890 572 276 1,3 3 2318 

B-ÇT100 340 180 3,30 100 890 572 276 1,4 1 2329 
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3.3. Üretilen Betonların Özelikleri 

 

Bu çalışmada C30/37 beton sınıfı betonlara 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 kg/m
3
 oranlarda 

çelik tel katılmasıyla elde edilen beton ve betonarme numuneler üretildi. Beton 

numuneler üretildikten bir gün sonra kalıptan çıkarılarak 28 gün süreyle standart 

bakıma tabii tutuldu.  

 

Her seri için 3 adet standart silindir ( çap= 150 mm ve yükseklik= 300 mm ) ve 3 

adet satnadart küp (150 mm x150 mmx150 mm) ve 2 adet 150 mm x 150 mm x 750 

mm boyutlarında 2 adet prizmatik beton kiriş numuneler üretildi.  

 

Ayrıca her bir seri için 200 cm uzunluğunda ve 30cmx30cm kesit alanına sahip 2 

adet betonarme kiriş üretildi. Bunun için belirtilen boyutlarda kalıplar yaptırılmış ve 

beton dökülmeden önce kalıpların iç yüzeyleri ve etrafı gerekli aderansın sağlanması 

için yabancı maddelerden temizlenmiştir. Kirişlerin priz süresi sonunda kalıplardan 

ayrılmasını kolaylaştırmak amacıyla kalıp yüzeyleri uygun şekilde yağlanmıştır. 

Beton dökümü esnasında betonun kalıbın her tarafına yayılmasını sağlamak, 

donatıların devamlı şekilde kaplanmasını temin etmek, betonu sıkıştırarak hava 

boşluklarını dışarı atmak ve kompoziteyi artırmak amacı ile betona vibrasyon ve 

şişleme işlemi yapılmıştır. Üretilen çelik tel takviyeli betonarme kirişler ise 1 gün 

sonra kalıptan çıkarıldıktan sonra laboratuar ortamında günde üç kez olmak üzere her 

gün sulanmış ve uygun kür şartlarında 28 gün boyunca muhafaza edilmiştir. 

 

Küp numuneler üzerinde başınç dayanımı, silindir numuneler üzerinde basınç ve 

elastisite modulü tayini deneyleri, Kiriş numuneler üzerinde ise eğilme dayanımı 

tayini deneyi yapıldı. Ayrıca eğilme deneyi ile birlikte yük-sehim eğrileri elde edildi. 

Betonarme kirişler üzerinde ise eğilme deneyleri yapıldı. Beton üretim sırasında 

çekilen fotoğraflar Şekil 3.3–3.5’de verilmektedir. 
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ġekil 3.2 Beton numulerin üretimi–1 

 

 

ġekil 3.3 Beton numulerin üretimi–2 
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ġekil 3.4 Beton numulerin üretimi–3 

 

Üretilen çelik tel takviyeli betonarme kirişlerde çekme donatısı olarak 2  16, basınç 

donatısı olarak 2 12, sargı donatısı (etriye) olarak ise  8/16/8 kullanıldı. Kullanılan 

donatının sınıfı BÇIIIa (S420)’dir. Çelik tel takviyeli betonarme kirişlere ait 

özellikler Tablo 3.4’de verildi 

Tablo 3.4 Kirişlere Ait Donatı ve Teorik Kırılma Yükleri. 

Seri 

Kodu 

Çelik lif 

miktarı 

(kg/m
3
) 

Çekme 

Donatısı 

Kesme  

Donatısı 

Teorik Kırılma 

Yükü 

(kN) 

BK-ÇT0 0 2 16 8/16/8 152,7 

BK-ÇT20 20 2 16 8/16/8 153,2 

BK-ÇT40 40 2 16 8/16/8 153,4 

BK-ÇT60 60 2 16 8/16/8 153,5 

BK-ÇT80 80 2 16 8/16/8 153,7 

BK-ÇT100 100 2 16 8/16/8 153,8 
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Betonarme kirişlerin teorik kırılma yükü hesaplarında silindir numunelerden elde 

edilen fck değeri dikkate alınmıştır. Deneylerde ise, fck olarak silindir numunelerden 

ölçülen değerler kullanılmıştır. Teorik kırılma yükü hesabında çelik telin etkisi ihmal 

edilmiştir. 

 

3.4. Beton Deneyleri 

 

3.4.1. Taze Beton Deneyleri 

 

3.4.1.1. Birim Ağırlık Deneyi 

 

Üretilen betonlar üzerinde TS EN 12350–6’ ya uygun olarak birim ağırlık deneyi 

yapıldı [106]. Deney sonuçları Tablo 3.3’de verildi.  

 

3.4.1.2. ĠĢlenebilme Deneyi 

 

Çelik tel ilavesiyle taze betonların işlenebilmesine etkisinin belirlenmesi için Çökme 

(slump) deneyi yapıldı. Vebe süresi tayini deneyi TS EN 12350-2’ e  uygun olarak 

yapıldı [107]. Deney sonuçları Tablo 3.3’de verildi. 

 

3.4.1.3. Taze Betonun Hava Ġçeriği Deneyi 

 

Üretilen betonlar üzerinde TS EN 12350–7’ ye uygun olarak birim ağırlık deneyi 

yapıldı [108]. Deney sonuçları Tablo 3.3’de verildi. 

 

3.4.2. SertleĢmiĢ Beton Deneyleri 

3.4.2.1.Basınç Dayanımı ve Elastisite Modülü Tayini Deneyi 

 

Basınç dayanımı deneyleri her seri beton için 3 a det küp ve 3 adet standard 

numuneler üzerinde TS 3114 ISO 4012’e uygun olarak yapıldı [109]. Elastisite 

modülü tayini için basınç deneyine tabii tutulan 2 adet silindir numunesi üzerinde 
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kompresometre ile düşey deplasman ölçümü yapıldı. Deney düzeneği şekil 3.3’ te 

verildi.  

 

 

 

ġekil 3.5 Basınç Dayanımı ve Elastisite Modülü Tayini Deney Düzeneği. 

 

Tablo 3.5 Mekanik özellikler deney sonuçları. 

Seri 

Kodu 

Küp 

Basınç 

Dayanımı 

MPa 

Silindir 

Basınç 

Dayanımı 

MPa 

Elastise 

Modülü 

GPa 

Eğilme 

Dayanımı 

MPa 

Tokluk 

(10 mm sehime 

kadar) 

Joule 

B-ÇT-0 42,8 38,5 32,4 3,81 - 

B-ÇT-20 44,8 42,4 26,1 4,43 161,30 

B-ÇT-40 44,9 44,3 24,3 4,71 170,00 

B-ÇT60 45,2 45,2 23,7 6,70 294,00 

B-ÇT80 45,4 47,8 21,8 7,68 324,80 

B-ÇT100 46,4 48,0 20,5 7,17 292,60 
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Elastisite modülü basınç altında gerilme-şekil değiştirme eğrisinden elde edilen 

maksimum yükün %5 ve %45 aralıklarına düşen gerilme-şekil değiştirme 

noktalarının doğrusal kabül edilmesiyle elde dilen doğrunun eğimi olarak alındı. Küp 

ve silindir basınç dayanımı ile elastisite modülü deney sonuçları Tablo 3.5’de 

verilmektedir. 

 

ġekil 3.6 Eğilme Deney Düzeneği. 

 

3.4.2.2. Eğilme Dayanımı Tayini Deneyi 

 

Numunelerin eğilme dayanımları ve toklukların her grup için 2 adet 150x150x750 

mm
3
 boyutlarındaki kiriş numuneler üzerinde ASTM C 1018 [82] standartlarına 

uygun olarak üçtebir noktalarından yüklenerek yapılan deneyle belirlendi. Eğilme 

deney düzeneği Şekil 3.4’te verilmektedir. Yükleme kapalı çevrim-geri beslemeli 

sehim kontrollü cihazda 0.2 mm/dk. yükleme hızında yapıldı. Elde edilen eğilme 

dayanımı ve yük-sehim eğrisi altında 10 mm sehime kalan alan olarak hesaplanan 

tokluk değerleri Tablo 3.5’de verilmektedir. 

 

3.4.2.3. Betonarme KiriĢler Üzerinde Eğilme Deneyi 
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Betonarme kirişler üzerinde eğilme deneyi 350 kN yükleme kapasitesine sahip 

yükleme çerçevesinde yapılmıştır. Deney düzeneği Şekil 3.6’de verilmektedir. 

 

 

 

 

200 cm uzunluğundaki betonarme kirişler mesnet noktalarına kenarlardan 10 cm 

boşluk bırakılacak şekilde yerleştirilmiş ve üzerindeki yükleme aparatı ile yükün 

betonarme kirişe, kiriş açıklığının 1/3’ü oranında aktarılması sağlanmıştır. Ayrıca 

betonarme kirişlerin orta noktalarına yerleştirilen deplasman ölçerler ile yükleme 

sırasında kirişin sehim ölçülmüştür. Bu şekilde yüke karşı gelen sehim kaydedilerek 

yük-sehim eğrilerini elde edilmiştir.  
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4. BÖLÜM 

DENEYSEL SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

4.1. Taze Beton Özellikleri 

 

Çelik tel içeriği arttıkça betonların işlenebilmesinin azalma, buna bağlı olarak çökme 

değerlerinin düşme gözlendi. Buna karşılık çelik tel içeriği arttıkça taze betonun 

birim ağırlığında artış görüldü. Çelik teller genel olarak işlenilebilmeyi azaltmakta, 

hatta yüksek miktarda kullanıldığında topaklanmaya ve homojen dağılımı 

önlemektedir. Çelik tellerin birim ağırlığı betonun diğer bileşenlerine göre daha 

yüksek olduğundan betonun birim ağırlığını arttırıcı bir etki yapmaktadır. 

 

4.2. Basınç Dayanımı ve Elastisite Modülü 

 

Çelik teller kullanımının betonun basınç dayanımına etkisi eğilme ve çekme 

dayanımlarına kıyasla oldukça az olmaktadır [62]. Çelik tel içeriği arttıkça betonların 

küp ve silindir basınç dayanımlarında artış gözlendi. Basınç dayanımı deney 

sonuçları Tablo 4.1’de verildi.  

 

Tablo 4.1 Mekanik özellikler deney sonuçları. 

Seri 

Kodu 

Basınç 

Dayanımı 

(küp) 

MPa 

Basınç 

Dayanımı 

(silindir) 

MPa 

Elastise 

Modülü 

GPa 

Eğilme 

Dayanımı 

MPa 

Tokluk 

Joule 

B-ÇT-0 42,8 38,5 32,4 3,81 - 

B-ÇT-20 44,8 42,4 26,1 4,43 161,30 

B-ÇT-40 44,9 44,3 24,3 4,71 170,00 

B-ÇT60 45,2 45,2 23,7 6,70 294,00 

B-ÇT80 45,4 47,8 21,8 7,68 324,80 

B-ÇT100 46,4 48,0 20,5 7,17 292,60 
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Basınç dayanımdaki değişikliğin çelik tel içeriğine bağlı değişimi Şekil 4.1’de 

verilmektedir. Çelik tel içeriğine bağlı basınç dayanımındaki artış küp numunelere 

kıyasla silindir numunelerde daha fazla elde edildi. 

 

ġekil 4.1 Basınç dayanımının çelik tel içeriğine bağlı değişimi. 

100 kg/m
3
 çelik tel içeren küp numunelerdeki basınç dayanımı değerinde artış çelik 

tel içermeyen (kontrol serisi) numunelere kıyasla %8,3 olurken, aynı çelik tel içeriği 

için bu artış silindir numuneler için %24,5 oldu. Bunun nedeni çelik tellerin 

yüksekliği fazla numunelerin basınç altında yatay deformasyonu daha fazla önleyici 

bir davranış göstermesi olarak yorumlanabilir. 

Çelik teller betonun gerilme şekil değiştirme eğrisini fazla etkilemediği ve elastisite 

modüllerinde çok az değişiklik yaptığı yapılan çalışmalarda ifade edilmektedir 

[29,68].  

Bu çalışmada ucu kancalı uçlu çelik tellerin betonlara 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
, 

80 kg/m
3
 ve 100 kg/m

3
 ilavesiyle elde edilen numunelerin elastisite modüllerinin 

çelik tel içermeyen kontrol grubuna ait numunelerinkine kıyasla azaldığı, ancak bu 

azalmanın fazla olmadığı gözlendi. 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
, 80 kg/m

3
 ve 100 
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kg/m
3
 çelik tel içeriklerinde elastisite modülündeki azalma kontrol serisi betonlara 

kıyasla sırasıyla  %2,5, %4,9, %7,1, %8,0 ve %9,6 olarak elde edildi. Numunelere ait 

elastisite modulü deney sonuçları Tablo 4.1’de verildi.  

Çelik tel içeriğine bağlı betonların elastisite modüllerindeki değişim Şekil 4.2’de 

verildi. 

 

ġekil 4.2 Elastisite modülü-çelik tel içeriği ilişkisi. 

 

4.3. Eğilme Dayanımı ve Tokluk 

 

Çelik tel donatılı betonları çelik tel içermeyen betonlardan ayıran en belirgin özellik 

sünekliliklerinde farklılık olduğu söylenebilir. ÇTDB’ların tokluk değerleri yük-

sehim eğrilerinden elde edilebilir. Yapılan araştırmalarda çelik tel donatılı betonların 

tokluklarının büyük ölçüde, çelik tel tipine, hacmine, matris içerisindeki 

yönlenmesine ve telin matristen sıyrılma direncine bağlı olduğu ifade edilmektedir 

[55,110]. Ayrıca, ÇTDB’ların eğilme dayanımlarının da çelik telin tipine ve hacmine 

bağlı olduğu ifade edilmektedir [13,36,86]. Bu çalışmada çelik tel içeriğinin, 

ÇTDB’ların tokluğuna ve eğilme dayanıma etkisi araştırılmıştır. 
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Çelik tel içeriğinin artmasıyla ÇTDB’ların eğilme dayanımlarında kontrol grubuna 

(çelik tel içermeyen) kıyasla artışlar gözlendi. Bu artışlar 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 

kg/m
3
, 80 kg/m

3
 ve 100 kg/m

3
 çelik tel içeriklerinde sırasıyla  %16,3, %23,5, %75,8, 

%101,6 ve %88,2 olarak elde edildi. En büyük artış 80 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde elde 

edildi. Eğilme dayanımı deney sonuçları Tablo 4.1’de verildi. Çelik tel içeriğine 

bağlı eğilme dayanımındaki değişiklik ise Şekil 4.3’de gösterildi. 

 

 

ġekil 4.3 Eğilme dayanımının çelik tel içeriği bağlı değişimi. 

 

Bu çalışmada her grup için tokluk değerleri, 2 adet prizmatik kiriş numunesinin 10 

mm sehime kadar ölçülen yük-sehim eğrisi altında kalan alanların ortalaması 

alınarak elde edildi. Çelik tel içeriği arttıkça numunelerin tokluklarında artış olduğu 

gözlendi. 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
, 80 kg/m

3
 ve 100 kg/m

3
 için tokluk değerleri 

sırasıyla 161 joule, 170 joule, 294 joule, 325 joule ve 293 joule olarak elde edildi. En 

büyük tokluk değeri 80 kg/m
3
 çelik tel içeren betonlarda elde edildi. Hesaplana 

tokluk değerleri Tablo 4.1’de ve çelik tel içeriğine bağlı tokluk değerleri ise Şekil 

4.4’de verildi.  
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Eğilme deneyinden 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
, 80 kg/m

3
 ve 100 kg/m

3
 çelik tel 

içeriklerinde elde edilen yük sehim eğrileri sırasıyla Şekil 4.5–4.14’de verilmektedir. 

Farklı tel içeriklerinde yük-sehim eğrileri ise Şeki,l 4.15’de verildi. 

 

 

 

ġekil 4.4 Tokluk-çelik tel içeriği ilişkisi. 
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ġekil 4.5 20 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 1) 

 

 

 

 

ġekil 4.6 20 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 2) 
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ġekil 4.7 40 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 1) 

 

 

 

ġekil 4.8 40 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 2) 
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ġekil 4.9 60 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 1) 

 

 

 

 

ġekil 4.10 60 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 2) 
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ġekil 4.11 80 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 1) 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12 80 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 2) 
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ġekil 4.13 100 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 1) 

 

 

 

 

ġekil 4.14 100 kg/m
3
 tel içeriği için yük-sehim eğrisi (numune 2) 
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ġekil 4.15 Farklı tel içeriği için yük-sehim eğrileri. 

 

 

4.4. Çelik Tel Takviyeli Betonarme KiriĢlerin Eğilme Dayanımı 

Bu çalışmada 200 cm uzunluğunda ve 30x30 cm
2
 kesit alanına sahip 2 16 çekme 

donatılı betonarme kirişlerin 0 kg/m
3
, 20 kg/m

3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
, 80 kg/m

3
 ve 

100 kg/m
3
 çelik tel içeriklerindeki eğilme davranışları incelenmiştir. Üçtebir 

noktalarından yükleme metotuna göre yapılan eğilme deneyinde numunelerin kırılma 

yükleri ve yük-sehim eğrilerinin belirlenmesi için yüke bağlı 30 mm’ye kadar orta 

nokta sehimi elde ölçülmüştür. Çelik telin takviyeli betonarme kirişlerin eğilme 

deneyinden elde edilen kırılma yükleri, 30 mm sehime kadar hesaplanan toklukları 

ile kırılma yüklerindeki ve tokluklarındaki % artışlar Tablo 4.2’de verilmektedir.  
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Tablo 4.2 Betonarme kirişleri ait eğilme deney sonuçları 

Seri 

Kodu 

Çelik lif 

miktarı, 

kg/m
3
 

Deneysel 

kırılma 

yükü, 

kN 

Tokluk 

(30 mm 

sehime 

kadar), 

joule 

Kırılma 

yükündeki 

artış, 

% 

Tokluktaki 

artış, 

% 

BK-ÇT0 0 199,5 4886 - - 

BK-ÇT20 20 231,8 6094 16,2 24,7 

BK-ÇT40 40 235,0 6194 17,8 26,8 

BK-ÇT60 60 238,8 6317 19,7 29,3 

BK-ÇT80 80 268,3 6573 34,5 34,5 

BK-ÇT100 100 263,2 6865 31,9 40,5 

 

Tablo 4.2’den de görüldüğü gibi çelik tel içeriğinin artmasıyla betonarme kirişlerin 

deneysel kırılma yüklerinde ve tokluklarında belirgin artış elde edilmiştir. Kırılma 

yükündeki en büyük artış 80 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde %34,5 olarak elde edilmiştir. 

Kırılma yükündeki artışlar 20 kg/m
3
, 40 kg/m

3
, 60 kg/m

3
 ve 100 kg/m

3
 için ise 

sırasıyla %16,2, %17,8, %19,7 ve %31,9 olmuştur. Tokluk değerindeki en büyük 

artış 100 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde %40,5 olarak belirlenmiştir. 20 kg/m

3
, 40 kg/m

3
, 

60 kg/m
3
 ve 80 kg/m

3
 çelik tel içeriğinde tokluk değerlerindeki artışlar ise sırasıyla 

%24,7, %26,8, %29,3 ve %34,5 olarak elde edilmiştir. Çelik tel içeriğine bağlı 

kırılma yükü ve tokluk değerlerinin değişiminin grafiksel gösterimi Şekil 4.16 ve 

4.17’de verilmektedir. 
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ġekil 4.16 Deneysel kırılma yükü-çelik tel içeriği ilişkisi. 

 

 

ġekil 4.17 Betonarme kirişlerde tokluk-çelik tel içeriği ilişkisi 
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ġekil 4.18 Betonarme kirişlere ait yük-sehim eğrileri. 

 

Çelik tel takviyeli betonarme kirişler ile çelik tel içermeyen betonarme kirişlerin 

eğilme deneyinden elde edilen yük-sehim eğrilerinin birlikte gösterimi ise Şekil 

4.18’de verilmektedir. 
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SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Çelik telin farklı miktarlarda beton ve betonarme kirişlere ikamesiyle elde edilen 

çelik tel takviyeli betonlar ve betonarme kirişler üzerinde yapılan deneylere bağlı 

olarak aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

1. Çelik tel içeriği arttıkça betonların işlenebilmesi azalmakta, buna karşılık 

birim ağırlıkları ise artmaktadır.  

2. Betonun basınç dayanımında çelik tel içeriğine bağlı olarak artışlar elde 

edilmiştir. En büyük artış 100 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde küp ve silindir basınç 

dayanımı için sırasıyla %8,3 ve %24,5 olarak elde edilmiştir. Buna karşılık 

elastisite modülünün çelik tel içeriği arttıkça azaldığı ve en büyük azalmanın 

ise 100 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde %9,6 olduğu belirlenmiştir. 

3. Çelik tellerin en belirgin iyileşmeleri betonların eğilme dayanımları ve 

toklukları üzerinde yaptığı gözlenmiştir. Çelik tel içeriği arttıkça betonların 

eğilme dayanımlarında ve tokluklarında belirgin artışlar elde edilmiştir. 

Eğilme dayanımındaki en büyük artış 80 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde %101,6 

olarak elde edilmiştir. Benzer şekilde betonların tokluk değerindeki en büyük 

artış da 80 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde 325 joule olarak elde edilmiştir.  

4. 200 cm uzunluğunda ve 30x30 cm
2
 kesit alanına sahip, 2 16 çekme donatılı 

betonarme kirişlerin eğilme altında kırılma yüklerinin ve tokluklarının çelik 

tel kullanılmasıyla arttığı görülmüştür. Kırılma yükündeki en büyük artış 80 

kg/m
3
 çelik tel içeriğinde %34,5 olarak elde edilmiştir. Tokluk değerindeki en 

büyük artış ise 100 kg/m
3
 çelik tel içeriğinde %40,5 olarak belirlenmiştir. 

5. Günümüzde çelik tellerin taşıyıcı yapı malzemelerindeki kullanım alanları ve 

oranları sürekli artmaktadır. Bunun nedeni çelik tellerin özellikle 

malzemelerin süneklik üzerinde yaptığı iyileştirmelerden kaynaklanmaktadır. 

Süneklik depreme dayanıklı yapı ve yapı malzemesi için önemli bir 

kavramdır. Bu nedenle çelik tel kullanımı özellikle deprem kuşağında olan 

ülkemizde depreme dayanıklı yapı tasarımında önemli bir rol oynamaktadır. 

Geleneksel betonarme elamanların süneklikleri çelik tel kullanımı ile 

arttırılarak depremlerde yapıların göçme riski azaltılabilir.  
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6. Çelik tellerin narinliklerinin farklı olmasının çelik tel içeren betonarme 

kirişlerin mekanik davranışı üzerindeki etkileri ve farklı su çimento 

oranlarına bağlı olarak çelik tel içeren betonarme kirişlerin mekanik davranışı 

üzerindeki etkileri yüksek lisans tezi olarak araştırılabilir. 
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