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OZET

Bu ¢alisma celik tellerin 20 kg/m®, 40 kg/m®, 60 kg/m®, 80 kg/m® ve 100 kg/m?
miktarlarda betona ve geleneksel betonarme kirislere katilmasiyla elde edilen
numunelerin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasini icermektedir. Bu amacla iiretilen
celik tel takviyeli betonlar iizerinde basing dayanimi, elastisite modiilii ve egilme
dayanimi tayini deneyleri yapildi. Ayrica, egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim
egrilerinden celik tel donatili betonlarin tokluklar elde edildi. Bunun yani sira, ¢elik
tellerin betonarme kirislerin egilme altinda kirilma ytiikiine ve tokluklarina etkisini

belirlendi.

Yapilan deneysel ¢alisma sonunda, gelik tellerin betonlarin egilme dayanimi ve
toklugunu belirgin sekilde arttirdigi belirlendi. Ayrica, ¢elik tellerin geleneksel
donatili betonarme kirislerin egilme altinda kirilma yiiklerini ve tokluklarinda kayda

deger iyilestirmeler yaptigi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: ¢elik tel, siineklik, tokluk, egilme dayanimi
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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®, 40 kg/m?, 60 kg/m®,
80 kg/m® ve 100 kg/m® 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. GIRIS

Beton agrega, su ve baglayici madde olan ¢imento ile gerektiginde mineral ve
kimyasal katkilarin birlestirilmesinden elde edilen yari-gevrek kompozit bir
malzemedir. Beton gilinlimiizde yap1 tasiyici sistemlerinde en Yyaygin olarak
kullanilan yap1 malzemesidir [1]. Baraj, kanal gibi su yapilar1 yaninda yol, bina,
koprii ve diger bir¢ok yapilarin tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarinda kullanilir.
Beton dayanimin yani sira, yangina dayanikliligi, su gecirmezligi ve ses yalitimi
bakimindan da tercih edilin bir malzemedir. Ayrica niikleer santrali gibi stratejik
yapilarda radyasyona kalkani olarak kullanilir [2,3]. Beton tasarimi yapilirken
ekonomik ve dayanimli olmasi yaninda uzun siireli performansa (kalicilik) sahip
olmasi da istenir. Yiiksek binalarin, uzun ve genis aciklikli kopriilerin, yeraltt ve
siinekligi ve dayanikliligi (diirabilite) 1iyilestirilmis yapt malzemelerinin

kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir [4].

Betonlarin gevrek bir yapiya ve daha az sekil degistirme yetenegine sahip olduklari
bilinmektedir. Diger tasiyici yapt malzemelerine gore daha ekonomik olmasindan
dolay1 betonun bu zayif 6zeliklerinin iyilestirilmesi uygulama alanlarinin arttirilmasi
acisindan 6nemli olmaktadir. Betonun dayanimi arttikca gevreklikleri artar, yani
enerji yutma kapasitelerinin daha diisiik olur [5]. Bundan dolay1 yiiksek dayanimli
betonlarin  (YDB) kullanim alanlar1 smirli kalmaktadir. Son yillarda deney
tekniklerinde ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak beton gibi
yari-gevrek malzemelerin davraniglarinin ve 6zelliklerinin arastirilmasi konusunda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu konuda ki ¢alismalar ise giinlimiizde halen
giincelligini korumaktadir. Geleneksel tasiyict yapir malzemelerine gore bircok
ozelligi bakimindan daha performanshi olan yeni malzemeler gelistirilmis ve bu
malzemeler “yiiksek performansli malzemeler” adi altinda toplanmistir. Insaat
miihendisligi uygulamalarinda bu tiir malzemelere ihtiyac giderek artmakta bazen

stineklikte performansin bir 6l¢iisii olarak kabul edilmektedir [1].

Malzeme teknolojisindeki gelismelere paralel olarak son yillarda beton

teknolojisinde de biiylik gelismeler goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar sonucunda,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Baraj
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kanal
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6pr%C3%BC

giintimiizde kiip basing dayanimlar1 200-800 MPa, ¢ekme dayanimlar1 25-150 MPa
arasinda degisen ve kirilma enerjileri ise 30000 J/m® yi asan yiiksek performansli
betonlar iiretilebilmektedir [6]. Bu tiir betonlar Reaktif Pudra Betonu (RPC) olarak
adlandirilmakta, siineklikleri normal betonlarinkine kiyasla 300 kat daha fazla
olabilmekte ve SIFCON’ da ise (matrisi; ince kum, silis dumani, su ve ¢imentodan
olusan hacimce %20’ ye kadar ¢elik tel iceren beton) kirilma enerjisi normal
betonunkinin 1350 katina kadar ¢ikmaktadir [7]. Yiiksek performansli betonlarin
iiretiminde, en zayif faz olan ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyinin iyilestirilmesi ve
bosluklarin azaltilmasi icin ultra incelikteki silis dumani (mikrosilis) kullanilmakta
ve yliksek dayanimlara ulasabilmek i¢in su/bagliyict oranlari diistik tutulmaktadir.
Bu betonlarin enerji yutma kapasitelerini arttirmak i¢in ¢elik teller kullanilmakta ve
bazi durumlarda ise taze halde sertlesme siiresinin baslangicinda basing altinda 1sil
islem uygulanmaktadir [6]. Yiiksek dayanimli-yiiksek performansli beton konusunda
yapilan ¢alismalar son yillarda onemli bir ivme kazandirmis ve bugiin istenilen
kirtlma enerjisine sahip, mevcut gevresel etkilere gore istenilen servis 6mriine sahip
betonlar1 tasarlamak, c¢esitli modeller kullanarak mekanik 6zelikleri ve kirilma
parametrelerini  hesaplamak ve deneyle ger¢eklemek giinlimiizde miimkiin

olmaktadir.

Celik tellerin betona katilmasiyla, gevrek bir malzeme olan geleneksel betonlarin
¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, asinma dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve
catlak sonras1 yiik tasima kapasiteleri bakimindan, Ozellikle enerji yutma
kapasitelerinde diger bir deyisle siinekliklerinde belirgin iyilestirmeler elde

edilmektedir [8,15].

Celik Tel Donatili Beton (CTDB)’ lar1 normal betonlara kiyasla en belirgin 6zeligi
stineklik ve enerji yutma kapasitesin farkliliklardir. Celik tellerin betona katilmasiyla
saglanan baslica faydalar; a) yiiksek tasima kapasitesine sahip siinek beton tliretimi
olanak saglamasi, b) donati korozyonun olusmadigi diizgiin beton yiizeyinin elde
edilmesi, c¢) etkin ¢atlak kontrolii, d) dayanikliligin arttirilmasi, e) donati is¢iliginde

kaydedilen azalma seklinde siralanabilir [2].

Celik tellerin etkisi beton matrisin ¢atlamasindan sonra (tepe yiikkii sonrasi)
goriilmektedir. Bu nedenle ani gd¢meyi Onlemek icin biiylik enerji yutma
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kapasitesine sahip betonlarin dretilmesinde ¢elik tel kullanimi 6nemli bir yere
sahiptir. Celik tel donatili betonlar endiistriyel zemin betonlari, tiinel kaplamalar1 ve
beton borular gibi zemine oturan elemanlarin iiretiminde de, geleneksel donatili
betonlarin yerine tercih edilebilmektedir [12,16]. CTDB’lar, normal betonlara oranla
sagladiklar1 avantajlardan dolay1 kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Betonda
celik tel kullanimiin betonun mekanik davranisi ve diger ozelikleri iizerine etkileri
ve bu tiir betonlarin tasarim ilkeleri konusundaki bilgisayar teknolojisindeki ve yeni
deney tekniklerindeki gelismelere bagli olarak devam etmekte ve giincelligini

korumaktadir.

Deprem miihendisliginde malzeme ve yapi tasiyict Sisteminin, dolayisiyla tastyict
sistemi olusturan tasiyict elemanlarin siinekligi biiyilkk 6neme sahiptir. Bu agidan
bakildiginda, celik tellerin betonlarin siinekligi yani enerji yutma kapasitesinde
yaptig1 iyilestirmeler 6zellikle deprem kusaginda olan iilkemiz ig¢in ayri bir 6neme
sahip olmaktadir. Bundan dolay:r stratejik yapilarda klasik donati ile birlikte de

kullanilabilirler.

Bu ¢aligma, ayn1 performansa sahip fakat farkli gekme dayanimlari olan ¢elik tellerin
farkli su/¢cimento orami ve celik tel iceriginde kullanilmasiyla elde edilen CTDB’
larin mekanik O6zelliklerinin arastirilmasini icermektedir. Aym1 zamanda su ve
¢imento miktarlari ile tel dayanimi ve tel icerigine bagli olarak betonlarin kirilma

enerjilerinin kurulan YSA modeli ile tahmin edilmesini kapsamaktadir.

Bu c¢alismada, egilme altinda gelencksel donatili betonarme Kirislere c¢elik tel
katilmasiyla siinekliklerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda 20 kg/m3, 40
kg/m®, 60 kg/m®, 80 kg/m® ve 100 kg/m® celik tel iceren betonarme kirislerin
tokluklarindaki degisiklikler arastirilmasi i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneysel

calismada betonarme kirislerin egilme altindaki ylik-deplasman egrileri ve
karakteristik basing dayanimlari incelenmis ve c¢elik tel icermeyen referans
numuneler ait degerler ile karsilagtirnlmistir. Ayrica, sadece gelik tel iceren beton
kiris numunelerin tokluklar1 ve c¢elik tel igerigi ile betonarme kirislerin tokluklari

arasindaki iligki analitik olarak incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Celik Tel Donatili Betonlar
2.1.1. Genel

Celik tel donatili beton (CTDB), geleneksel beton karisim bilesenleri olan agrega,
cimento ve su ile gerektiginde mineral ve/veya kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen
betonlara ¢elik tel katilmasiyla elde edilen bir kompozit (karma) malzemedir. CTDB
yiiksek ¢ekme dayanimi ve catlaklarin azaltilmasinin istenmesi halinde veya yapi
elemaniin seklinden dolayr geleneksel donatinin yerlestirilemedigi durumlarda
kullanilabilir. Bu malzemelerin kirilma enerjileri normal betonunkinin 300 katina,
hatta SIFCON’da (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) 1300 katina ¢ikabilmektedir
[93]. Miikemmel darbe dayanimi 6zelliklerine sahip olmalari nedeni ile endiistriyel
zeminlerde, trafik yogunlugunun cok oldugu beton yollarda, askeri yapilarda,
depreme kars1 stratejik yapilarda, betonarme yapilarin gili¢lendirilmesinde, kiigiik

veya orta biiyiikliikteki prefabrik elemanlarin tiretiminde kullanilabilirler.

Celik tellerin betona katilmasinin amaci genel olarak yalin betonlarin ve betonarme
elemanlarin performanslariin iyilestirme saglanmasidir. Gevrek bir yapiya sahip
donatisiz betonlar ¢ekme gerilmesi altinda catlar. Bu sorun ¢ekme yiikiinii alacak
donat1 cubuklarinin kullanilmasiyla asilmistir. Geleneksel betonlar, carpma ve
asinma direnci, yorulma ve ¢ekme dayanimi ve catlak yiikii sonrasi tasima
kapasiteleri bakimindan zayif 6zelikler gosterirler. Celik tellerin betona katilmasiyla
betonlarin bu zayif 6zeliklerinde belirgin iyilestirmeler elde edilmistir [17,21]. Celik
tel kullanilmasiyla betonun ¢ekme sekil degistirmesinde artis meydana gelir ve beton
yari-siinek davranis 6zeligi kazanir. Buna bagl olarak betonun ¢atlama dayanimi ve

tokluk ozelikleri iyilesmeler elde edilir [1,23].

Beton igersindeki celik teller ¢atlak kontroliinii saglar ve tepe yiikii sonrasi ¢imento
matrisi tarafindan uzun siire taginamayan ¢ekme kuvvetlerine karst koyar. Genel
olarak CTDB’larin davranisini su iki 6zelik belirler; egilme dayanimi ve egilmedeki
toklugu. Celik tellerin beton 6zelikleri iizerinde yaptigi iyilestirmeler, kullanilan
celik tel tipine, narinligi, kullanilan tel miktarina, telin matristen styrilma

dayanimina, telin matris igerisindeki oryantasyonuna bagli olmaktadir.



2.1.2. Betonda Kullanilan Celik Teller ve Ozellikleri

Betonda kullanilan gelik telin tanimi1 ACI 544°¢ [24]. tel boyunun esdeger tel ¢apina
boliinmesiyle elde edilen boy/cap orani (narinlik) olarak kabul edilmektedir. Betona
katilan celik teller genellikle daire kesitlidir, bunun yan1 sira dikdortgen kesitli ¢elik
teller de kullanilmaktadir. Celik tellerin boylar1 30—60 mm, ¢aplar1 ise 0,5-1,0 mm.
Arasinda, ¢ekme dayanimlarini ise 345 N/mm?®-2000 N/mm? arasinda degismektedir
[7]. Kancali uglu tiretilen gelik tellerin siyrilma dayanimlart diiz olanlara oranla daha

yiiksek olmaktadir [9].

Diisiik karbonlu celikten iiretilen teller genellikle; sogukta c¢ekilen tellerin
kesilmesiyle, celik plakalarin kesilmesiyle ve erimis haldeki ¢elik potasindan
cikarilarak olmak tizere ii¢ farkl sekilde elde edilmektedir. TS 10153’e gore celik tel
smiflar1 asagida ve tipleri ise Sekil 2.1-2.3’de verilmektedir [26].

Celik Siniflan ve Tipleri;

A Smufi: Diiz, piirtizsiiz yiizeyli teller (Sekil 2.1.)

B Simifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller
Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis teller (Sekil 2.2.a)
Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) teller (Sekil 2.2.b)
Tip 3: Ay bi¢imi dalgali teller (Sekil 2.2.c)

C Smifi: Sonu kancali teller
Tip 1: Iki ucu kancali teller (Sekil 2.3.a)
Tip 2: Tek ucu kancali teller (Sekil 2.3.b)

Sekil 2.1 Diiz, piiriizsiiz ylizeyli tel
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a) Uzerinde girintiler ve ¢ikintilar olusturulmus tel

C) Ay bigimi teller

Sekil 2.2 Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller.
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a) Iki ucu kancal tel
l_ ........................... N\ | d

b) Bir ucu kancali tel

Sekil 2.3 Bir ucu veya iki ucu kancal tel



Uygulamada yaygin olarak kullanilan kancali uglu ¢elik tellerin kodlamalart;

AB XX/YY CD

seklinde verilmektedir [12]. Burada, A:tel geometrisini, B:telin goriiniisiinii, XX:
narinligi ~ (uzunluk/cap), YY: telin uzunlugunu, C:telin kaplamasini ve

D: ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

2.1.3. Celik Tel Donatili Betonlarin Kullanim Alanlari

Celik tellerin betona belirli oranda katilmasiyla elde edilen CTDB’un g¢ekme
dayaniminin yanisira bir¢ok miihendislik 6zeliklerinde de iyilesmeler elde edilmistir.
Celik teller, basing ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda, tellerin ¢ekme mukavemeti
tam olarak kullanilmadan Once, beton matrisinde ¢ok sayida kilcal catlaklarin
meydana gelmesini ve c¢atlak yayilmasini dnlenmektedir. CTDB’lar siinek davranis
gosterirler, yani tepe yiikii sonrasi yiik tagimaya devam ederler. Ayrica kesme,
burulma ve yorulmaya kars1 dayanimlari normal betonlara kiyasla daha ytiksektir
[5,27]. D1s etkilere kars1 rotre, dokiilme, pargalanma ve dagilmalara direnci yiiksetir.
Ozellikle ¢ekme mukavemetinde normal betona gore oldukca onemli artislar
gozlenir. Biitiin bu istiin 6zelliklerinden dolay: gelik tellerin beton kullanilmasiyla
kesitler daha kiiglilerek malzemeden tasarruf saglanir, hatta baz1 yap1
uygulamalarinda genellikle asal donatiya bile gerek kalmaz. Betonarme dosemelerde,
betonarme ddseme kaplamalarinda, fabrika isaatlarinda, g¢esitli mimari levhalarin
yapiminda, kii¢iik betonarme yapi elemanlarinin yapiminda c¢elik tel kullanilmasi
avantajli olmaktadir. Betonda ¢elik tel kullanmanin avantajlar1 su sekilde

siralanabilir

a) Celik teller gatlak olusumunu, gatlak genisliklerini, ¢atlak sayisini ve kirig
deplasmanini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir.

b) Erken yastaki dayanimi arttirabilmek igin prefabrik betonarme yap1
elemanlarinda celik tel kullanilmasi 1si1l islem ve priz hizlandirict
kullanilmasina gore daha ekonomik olmaktadir.

€) Chacel obasi sevcan orhanelik teller betonarme kirigin egilme etkisindeki

erken yastaki tasima gilicii arttirilabilmekte, ayrica erken yastaki



d)

f)
9)

h)

betonarme kirislerde yiik tekrar kaldirildiginda catlak genisliklerinin
kapanma saglamaktadir.

Yiiksek siinekligi sahip beton tiretimine imkan vermektedir.

Kaplama betonlarda, kenar ve koselerin kirilmaya karst direnglerinin
iyilestirmektedir.

Taze betonun rétresinde azaltmaktadir.

Geleneksel donati yerlestirilmesindeki hatalarin ortadan kalkmasini
saglamaktadir.

Geleneksel beton yollara kiyasla yapim siiresi daha kisa olmaktadir.

Beton elemanlarin  biitiin dogrultularda daha yiiksek c¢ekme sekil

degistirme kapasitesine sahip olmasini saglamaktadir.

Son zamanlarda gelik tel i¢eren betonlar lizerindeki arastirmalara paralel olarak bu

betonlarin kullanim alanina giin gectik¢e artmaktadir. CTDB’larin kullanim alanlari

su sekilde 6zetlenebilir:

a)

b)

Piiskiirtme beton uygulamalari; Cekme donatis1 kullanilmadan yiiksek
dayanimli beton elde edilir. Kaplama kalinligi, diiz ve hasirli olan beton
kaplama kalinliklarina oranla daha az olmaktadir. Ayrica kirilmaya karsi
yiiksek enerji yutma kapasitesinden dolayr daha biiylik bir siineklik
saglanir. Kazilarin ve temellerin desteklenmesi, kanal kaplamalari, koprii
mesnetlerinin  korunmasi, bozulan deniz yapilarinin ve kopriilerinin
onarimi, bazi1 sigmaklarin kaplamalari gibi uygulama alanlar1 vardir.
Ayrica yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip olmasindan dolay: kaya ve
toprak zeminlerin sev stabilizasyonu veya istinat duvari yapiminda da

kullanilmaktadir.

Yol kaplamalari; Beton yol kaplamalarinda ve geleneksel yollarin temel
dosemesinde yiikleri alt temele aktaran eleman olarak kullanilmaktadir.
Genellikle yol temellerinde zayif beton veya bitiimlii malzeme kullanilir.
Bu tiir kaplamalar yiiksek trafik yogunlugu olan yerlerde biiyiik dlgiide
yiizey diizensizligine neden olurlar. Bunu karsilik celik teller, olusan

¢cekme gerilmelerinin bir kismin1 tasir ve c¢atlamaya karsi koyar. Ayrica



d)

yiiksek trafik yogunluguna sahip yollarda biiylik 6nem tasiyan, kirilma
enerjisi ve egilme dayanimi yiiksek beton elde edilmesini saglar. Bunun
yaninda, yol yapiminda daha uzun baglanti mesafelerinin uygulanmasina
imkan verir. Yol kaplamalarinda kullanilan CTDB’larin en belirgin
avantajl normal betonlara kiyasla daha yiiksek siineklige sahip
olmalaridir. Ayrica yiiksek kirilma enerjileri ile baglantt boyunca
catlaklar1 ve yiizeylerin pullanma ile dokiilmelerini biiyiik 6l¢lide azaltir
ve Onler [27]. Beton yollarda gelik tel kullanimi, gelencksel kaynakli
donatili betonlara kiyasla daha ekonomiktir. Tagima ve yerlestirme (is¢ilik
dahil) maliyeti CTDB’lar da daha diisiik olmaktadir. Ayrica daha ince
kaplamaya kalinligima imk&n vermesi ve donatinin ddseme igerine
gelisigiizel yerlestirilmesi gibi sorunlarin olmamasi da ¢elik tellerin diger

uistiinliiklerini gostermektedir.

Su yapilari; Geleneksel betonlara kiyasla, yiliksek siinekligi, asinma ve
darbeye kars1 direnci, deniz ortaminda bozunmaya kars1 direnci gibi {istlin
ozelliklerinden dolayr su yapilarinda kullanilmaktadir.  Ozellikle
dalgakiran yapiminda, dolu savak, savak yatagi ve savak kapaklari,
dinlendirme havuzu gibi su yapilarinin tamir ve bakimda, acik kanal
kaplamalarinda, toprak dolgu barajlarin sizmazligimin azaltilmasi igin
yiizeylerinin ince kaplamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica asinma direnci
yiikksek oldugundan kavitasyon hasarlarina karsi kaplama olarak
kullanilabilir [16].

Endiistriyel zemin kaplamalari; Yiik tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi,
catlak kontrolii saglamasi, dinamik ve ani yiiklemeler kars1 yiiksek direng
gostermesinden dolay1 endiistri yapilarinin zeminlerinde kullanilmaktadir.
Ayrica, ambar ve hangar zeminlerinde, iskele ve rihtim kaplamalar1 gibi

kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Prefabrike yapi elemanlarin dretimi; Yiiksek dayanima, siineklige ve
dayanikliliga sahip birgok prefabrike yap1 elemanin {iretiminde
kullanilmaktadir. Bunlar, muayene bacalari, yag ayiricilari, transformator

kabinleri, yagmur suyu kolektorleri, atik su tanklari, atik madde tanklari,
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f)

9)

h)

cephe ve bolme duvar elemanlari, kanalizasyon borulari, tiinel segmanlari,
monoblok garajlar, demiryolu smir taslari, su drenaj bloklari, atik
depolama kutulari, ev mahzenleri, kablo kanallari, yalitilmis duvar
panelleri, santral kabinleri, prekast banyo kabinleri, ¢ati elemanlari,
ongerilmeli ¢at1 oluklari, otobiis duraklari, yiyecek Kkilerleri, tren
tiinellerindeki saklanma yerleri, baca elemanlari, birlestirilmis kanallar ve
bakim yolu, demiryolu traversleri, demiryolu taban dosemesi, refrakter
prekast elemanlar, istinat duvar elemanlari, temel bloklari, prekast banka

kasalar1 ve kanaletlerdir [7].

Stratejik yapilar; Siinekliligin yiiksek olmasi istenilen bu tiir yapilarda
kullanilabilir. Celik tel donatili betonlarin siinekligi normal betonlara
oranla yiiksek oldugundan carpma ve titresim gibi dinamik yiik etkilerine
kars1 daha dayaniklidirlar. Bu nedenle depreme dayanikli her tiirlii yapida
kullanilabilmektedir.

Ince kabuk yapilar; Kesit kalmliklarinin azaltilmasina imkan verdiginden
ince kabuk yapilarda, kubbelerde ve mimari agidan kalinlig1 sinirlt olan

yapi1 elemanlarinda kullanilmaktadir [17].

Giivenlik Yapilarinda; Sigmaklar, sigiak kapilar1 ve giivenlik odalarinin

yapiminda kullanilmaktadir.

Patlama (infilak tesirlerine) karsi; Genellikle normal donati ¢ubuklar ile
birlikte kullanildiginda, gii¢c santralleri ve askeri tesislerin yapiminda ¢ok

uygun bir kullanim arz etmektedir.

2.1.4. Celik Tel Donatihh Beton Karisim

Celik tellerin karisim icerisinde homojen olarak dagitilmasi ve karisimindan sonra da
diizenli dagilimin korunmasmin saglamasin1 c¢elik tellerin betonun o6zellikleri
lizerinde yapacag iyilestirmeyi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ¢elik tellerin
karisim igerisinde {iniform bir sekilde dagilmalar1 olduk¢a onemlidir. Sekil 2.4° de
celik tellerin taze beton igerisindeki dagilimi goriilmektedir. Celik tellerin karigim

igerisinde homojen dagilimi harmanlama ve karistirma islemi sirasinda yapilmalidir.
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Kimyasal katki kullanilarak su azaltilmasi ile homojen dagilim her zaman
saglanamamaktadir. En uygun agrega tane karisiminin saglanmasi da iyi bir ¢6ziim
olmaktadir. Agrega karistmi maksimum yogunluk elde edilecek sekilde segilirse, bu
durumda hamura daha az ihtiya¢ kalacaktir. Bilindigi gibi taze betonun toplam
rotresi, hamurun O6zeliklerine, ¢imento, su ve katki miktarina, sicaklik ve agrega
tipine baglidir [5]. Su igeriginin diisiik olmasi daha az rotre demektir. Cimento
hamuru-agrega bagina yakin bolgeleri (arayiizeyi) etkileyen en onemli etkenin
su/¢cimento oldugu sdylenebilir. Diisiik su/¢cimento oranlarinda ara yiizeyde diisiik—
yogunlukta bir bolge elde edilmesine karsilik, ara ylizeyin bolgesinin genisligi

azalmaktadir.

Sekil 2.4 Celik tellerin taze beton icerisindeki dagilima.

Dairesel kesitli diiz ve kancali gelik tellerin betonun 6zelikleri iizerinde en etkin
iyilestirmeyi yaptigi yapilan arastirmalarda ifade edilmektedir [8,28]. Beton
karigimina katilan ¢elik tellerin narinlik orani genellikle 20 ile 100 arasinda ve
hacimsel katilma oranlar ise %0,5 ile %2,5 arasinda degisebilmektedir. Katilim
orani artik¢a ¢elik telin karisgim igerisinde topaklandigi ve homojen bir dagilim
gostermedigi, hatta basing dayaniminin normal betonun basing dayanimina oranla
diisiik oldugu gozlenmistir [29,30]. Celik tel kullanim oraninin yiiksek oranda olmasi
tellerin karisim igerisinde topaklagsmasina neden olmakta ve buna bagli olarak ise
matris icerisinde zayif bolgeler ve biiyiik hava bosluklarina olugabilmektedir. Bunun
sonucunda da, ¢elik tellerin betonlarin 6zelikleri {izerindeki beklenen iyilestirme

diisiik seviyelerde kalabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, taze beton igerisinde
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topaklanmay1 Onlemek ve islenebilirliligi istenilen diizeyde ayarlayabilmek igin
kullanilan c¢elik tel miktar1 ve narinligi belirli oranlarin iizerinde olmamasi
gerekmektedir. Yapilan calismalarda genellikle bu sinir degerler tel hacmi icin %2 ve

narinlik i¢in ise 100 olarak belirtilmektedir [27].

Narinlik oran1 ve kullanilan lif miktart CTDB’larin 6zelliklerini etkileyen en dnemli
etkenlerdendir [10,33]. Narinlik orani bir ¢elik telin geometrik Ozeliklerini
tamimlamak i¢in kullanilan sayisal bir parametredir. Bu oran, dairesel kesitli teller
icin tel boyunun tel ¢apina oran1 ve dairesel kesitli olmayan teller i¢in ise esdeger lif
capina oranidir. Kullanilan ¢elik telin narinligi azalirsa ¢elik tel-matris bagi kritik
olmaktadir. Buna karsilik narinlik artarsa topaklanmaya ve homojen dagilimin elde
edilememesine bagl olarak karistirma problemi artmaktadir [34]. Genel olarak
yiiksek tel narinliginin betonlar iizerinde en 6nemli iyilestirmeler yapacagi beklense
de, yapilan arastirmalarda tel narinliginin, karistirma, yerlestirme ve mastarlama
islemlerinde ortaya c¢ikan problemler nedeniyle sinirlanmasmin gerekliligi ortaya

konulmustur [27,35].

Chang ve Chai (1995) birim hacimdeki c¢elik tel yiizey alani artikga betonun
islenebilmesinin azaldigmmi ve c¢elik tellerin yeterli etki gosterebilmesi i¢in su
miktarinin artirilmasi veya su azaltici katki kullanilmasi gerektigini ifade ettiler.

Chenkui ve Guafon (1995) celik tel boyu/kaba agrega boyutu oranmnin dayanima
etkisi arastirdi ve bu oranmn 1,5 ve 2 arasinda degistigini belirttiler. Bu oranlar
disinda celik telin etkisinin daha az oldugunu belirttiler. Bu arastirmada, ¢elik tellerin
kaba agrega-¢imento hamuru ara yiizeyini iyilestirme egilimi gosterdigi ve mikro
catlaklarin bu ara yiizeyde gelismesinden dolayr ¢elik tel boyunun kisa olmasi
durumunda catlaklar1 kdpriileyemeyecegi ve catlak genislemesini durdurma etkisinin
az olacag belirtilmektedir. Buna karsilik, ¢elik tel boyunun ¢ok biiyiik olmasinin
islenebilmenin olumsuz etkileyecegi ve buna bagl olarak betonun o6zeliklerinde
beklenilen iyilestirmelerin saglanamayacagini ifade ettiler. Ayrica, tel boyunun 35
mm. den kiiclik olmamas: sartiyla, ¢elik tellerin sadece ince agrega iceren betonlarin
takviyesinde degil, maksimum tane capt 40 mm.’ye kadar olan betonlarin

takviyesinde kullanilabilecegini belirttiler.

12



Yildirrm (1994) ve Taylor ve dig. (1997) celik tel kullaniminin betonun
islenebilmeyi olumsuz etkiledigini, taze betonun ¢okme degerini diisiirdiigiinii ve
VeBe islenebilme siiresini yiikselttigini belirttiler. Benzer olarak Eren ve Celik
(1997) beton takviyesinde kullanilan g¢elik tel ¢apinin artmasiyla betonun VeBe

stiresinin arttigini ve buna bagli olarak islenebilmenin azaldigini ifade ettiler.

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

narinliginin siirlandirmasinin gerekligini vurguladilar.

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

belirli bir degerden fazla olmamasi gerektigi sonucuna ortaya koydular.

2.1.5. Celik Tel Donatili Betonlarin Mekanik Davranisi

Beton icerisinde siireksiz ve rastgele dagili olarak bulunan ¢elik teller, yiikler ve
cevresel degisiklikler altinda betonda c¢atlak olusumuna ve yayilimina kopriileme
etkisi yaparlar. Celik teller ¢elik tel-matris bagi yeterli betonlarda uygun miktarda
kullanilirsa, catlak genisligini kiiclik diizeyde tutar ve betonun tepe yiikii sonrasi
biiyiik sekil degistirme yaparak yiik tagimasinin devam etmesini saglarlar. Bu sekilde

yiiksek siineklige sahip betonlar iiretimine imkan verirler.

Yapilan arastirmalarda c¢elik tellerin genel olarak betonda g¢atlak olusumunu 6nemli
Olciide azalttig1, betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, darbe, yorulma ve
¢ekme dayanimi arttirdign ifade edilmektedir [42,47]. Celik teller kendi ¢ekme

dayanimlarina ulagincaya kadar beton matrisinde basing ve ¢gekme yiiklerinden dolayi
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meydana gelecek olan cok sayidaki kilcal c¢atlak olusumunu Onlemekte ve
geciktirmektedir. Bunun yani sira, ¢cimento matrisi ¢elik telleri bir arada tutarak ¢elik
teller vasitasiyla gerilme transferi yapmakta ve bu sekilde kirilma birim uzamasini
celik tellere oranla diisiik olan ¢imento hamurunda meydana gelebilecek kilcal
catlaklar Onlenebilmektedir. Ayrica, ¢elik teller ¢atlak kopriileme etkisi ve tutma
basarisi ile betonun gogme modunda iyilestirme yaparlar. Farkli lif boyutlarina sahip

liflerin ¢atlak kopriileme etkisi Sekil 2.5 de verilmektedir [48].

Mikro Lifler

W

Mikro Catlaklar / Uzun Lifler

!

p

<—— Kisa Mikro Lif Iceren Beton

Gerilme

,\ Uzun Lif Iceren Beton

/ Yalin Harg

Sekil Degistirme

Sekil 2.5 Farkli lif boyutlarinin ¢atlak kopriileme etkisi [14].

Celik tellerin kullanilmasiyla betonun enerji yutma kapasitesi (siinekliligi) ve catlak
direnci biiyiik dlclide artar, ayrica catlak olusumundan sonra yiik tagimas1 saglanir.
Karisim igerisinde homojen bir sekilde dagili bulunan celik teller, betonun
sertlesmesi sirasinda ¢ekme gerilmeleri ile hamur icerisinde olusan ¢ok sayida kiiclik
bosluklar1 ve ¢atlaklara kars1 kopriileme etkisi yaparak rotre ¢atlaklarinin olusumunu
ve gelisimini biiylik 6l¢giide azaltir [7,49]. CTDB’larin normal betonlara kiyasla genel
Ozelikleri Tablo 2.1’ de verilmektedir. Beton elemanlarin ¢atlak sonrasi davranislari
kirilma davraniglarinin daha iyi anlagilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Gevrek
matrislerde gogme catlak sonrasi ani olarak goriilmektedir, buna karsilik c¢elik tel
igeren betonlarda siinek olan teller matrisin catlak sonrasi yiik tasimasinin devam
etmesini saglar [27]. Celik teller gevrek yapiya sahip betonun cekme sekil

degistirmesini artirarak betona yari-siineklik kazandirir. Bundan dolay1 gelik tellerin
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betonun catlama dayanimi ve siinekligi iizerinde iyilesme yapmasi beklenen bir

sonugtur.

Celik tellerin betonun ¢ekme yiikli tasima kapasitesi arttirarak, tasima giiciine
erismesine ragmen yik tasima Ozeligi kazanmasini saglarlar. Yani ilk c¢atlak
yiikiinden sonra yiiksek bir siineklige sahip olurlar, bu da kirilma enerjilerinin yiiksek
olmasimi saglar [32]. Sekil 2.6’de gelik tel donatili bir kirisin egilme altinda tipik
yiik-sehim egrisi goriilmektedir. Celik tel donatili betonlarin maksimum yiik tasima
kapasiteleri ¢elik tellerin beton matrisinden siyrilma direncine bagli olmaktadir.
Ciinkii celik teller yiiksek akma dayanimina sahip ve ¢elik donati ¢ubuklar1 gibi
biiyiik sekil degistirme diizeylerine sahip olmadiklarindan beton matrisinde bir

noktaya kadar sekil degistirme yaptiktan sonra matristen siyrilma egilimi gosterirler

[34].
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Tablo 2.1 CTDB’larin normal betonlara kiyasla genel 6zelikleri [67].

Ozelik

Aciklama

Asinma Direnci

Kismi olarak darbe asmmmasinin neden oldugu

mikro-kirilma ¢atlaklarini kontrol eder.

Yorulma Direnci

Diisiik tel iceriklerinde bile 1.25-2 kat iyilesme

Donma-Coziinme Direnci

Donma-¢oziinme c¢evrimlerinin  neden oldugu
hasarin azaltabilir. Hava siiriikleyici katkilarin

kullanilmasi Onerilir.

Darbe Dayanimi

2-20 kat iyilesme.

Kopma Modiilii

20-50 kg/m® celik tel iceriklerinde ilk catlak
yiikiinde kiigiik degisiklik.

Onlesmis Rotre

Diistik celik tel igeriklerinde bile daha iyi gerilme
dagilimi ile catlak genisliklerinde %70’ lere ulasan

azalma.

Kayma Dayanimi

Diisiik tel iceriklerinde bile 1.25-2 kat artis.

Pullanma-Dokiilme Direnci

Biitiin matris icerisinde dagilan celik tel takviyesi
ile oncelikle baglanti koselerinin ve kenarlariin

korunmasi.

Is1 Soku Direnci

Diisiik celik tel iceriklerinde bile 6nemli 6¢lgiide

lyilesme.

Basing Dayanimi

Kiiciik degisiklik.

Tokluk

Diistik tel iceriklerinde bile en belirgin iyilesme.

Celik tellerin betona katilmasindaki en 6nemli amag, ¢atlak olusumunu gegiktirmek,

catlak genisliginin olabildigince kiiclik tutmak ve tepe yiikii sonrasi ¢imento matrisi

tarafindan uzun siire tasimnamayan c¢ekme kuvvetlerinin ¢elik teller tarafindan

karsilanmasini saglamaktir. Matris icerisindeki celik tellerin gorevi biiylik agregalari

bir arada tutmak ve kenetlemek, ayrica ¢imento hamurundaki mikro ¢atlaklarin

acilmasini ve olusmasini dnlemektir. Celik teller vasitasiyla catlak {izerinden gerilme

transferi yapilirak, catlak uclarinda daha diisiik gerilme yi1gilmasi olmasi saglanir ve

bdylece catlak gelisimi 6nlenir.
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Yiik

Sehim

Sekil 2.6 Celik tel donatil1 beton kirislerin tipik ytlik-sehim egrileri.

Celik tel donatili betonlarin mekanik davranislar ilk olarak Romualdi ve Batson
(1963) tarafindan incelendi [50]. Bu arastirma sonucunda betonlarin egilme
dayanimindaki ve siineklikteki artisin ¢elik tellerin ¢atlaklar1 kopriileme etkisine ve
celik teller arasindaki mesafeye bagl oldugu belirtilmektedir. Ayni ¢alismada gelik
tellerin matris icerisindeki mevcut mikro catlaklarin olusumu geciktirmesi ve catlak
yayilmasini1 6nlemesi i¢in matris icerisinde yeterli miktarda bulunmasi ve dagiliminin
iyi olmasi gerektigi ifade edilmektedir. Matrisin ¢atlamasindan sonra yiiklerin bir
kismini tastyan celik teller koprii gorevi gorerek catlagin ilerlemesi ve yayilmasin
yavaglatmakta ve bOylece matrisin yiik tasimasini saglamaktadir. Bu mekanizma
“catlak kopriileme mekanizmasi” olarak adlandirilmaktadir [27]. Kopriileme
mekanizmasin etkileyen en Onemli etken ise celik tellerin matristen siyrilma
direncleri, yani celik tel ile hamur arasindaki aderans olmaktadir. Celik tellerin
catlaklara kopriileme etkisi yapabilmesi i¢in matris ile yeterli aderansa sahip ve
yeterli miktarda matriste bulunmasi gerekir. Celik tellerin uglarinin kancali olmasi

ise tellerin matristen siyrilma direnglerini artirir [35].

Siineklik ve enerji yutma kapasitesindeki farkliliklar CTDB’ lar1 normal betonlardan
ayiran en onemli 6zeliklerdir. Celik teller kendi ¢ekme dayanimlart ve ¢ekme sekil
degistirme kapasiteleri yiliksek oldugundan matrisin ilk catlak olusumundan sonra
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daha fazla yiik tasimasini saglarlar. Bu sekilde gevrek olan matris, elastik ve daha
fazla sekil degistirebilen bir yapiya doniismesi saglanir ve buna bagli olarak matris
daha siinek bir yapiya kavusur. Matrisi catlamasi sonrasi g¢elik teller tarafindan
taginan yliklerin etkisi ile celik teller sekil degistirmeye baglar ve ylikiin artmasi ile
teller matristen genellikle styrilma veya kopma egilimi gosterirler. Maksimum yiike
(tepe yiikiine) ulastiktan sonra go¢gme ¢elik tellerin matristen tamamen siyrilmasiyla
veya kopmasiyla meydana gelir. Celik tellerin siyrimla veya kopma egilimi
gostermeleri matris ve celik tel dayanimina bagli olmaktadir. Zayif matris
dayaniminda genellikle celik teller fazla uzama yapmadan siyrilma egilimi
gosterirken, yiiksek matris dayanimina sahip betonlarda ise celik teller biiyiik sekil

degistirme yaparak kopma egilimi gosterirler [23].

CTDB’larin kirilma enerjilerinin ¢elik telin narinligin artmasiyla arttigi, ayrica iki
ucu kancali tellerin diiz olanlara kiyasla daha yiiksek siyrilma yiikiine sahip oldugu
ifade edilmektedir [25,51]. Giiniimiizde geleneksel cubuk donatilarin g¢ekme
dayanimlarin 2—4 kati olan yiiksek karbonlu c¢elik teller iiretilmektedir.

Tasdemir ve dig. (2002) CTDB’larin tepe noktasi sonrast davranisini ve toklugunu
etkileyen en onemli iki faktoriin ¢elik tel miktarinin ve narinliginin oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica, bu iki parametrenin artmasiyla su yapilarinda kullanilacak olan
betonun mekanik Ozeliklerini biiylik Olciide iyilesme oldugunu belirtmislerdir.
Benzer sekilde, Bayramov ve dig. (2002) ¢elik tel icerigi ve narinliginin artmasiyla
betonlarin gd¢meye kadar enerji yutma kapasitelerinin arttigini ve betonlarin normal

betonalra kiyasla daha siinek bir davranis gosterdigini ifade ettiler.

Lange-Kornbak D. ve Karihaloo B.L. (1998) yaptiklar1 arastirmada, CTDB’larin
kirilma enerjisi miktarmin kullanilan ¢elik telin boyunun karesi ile dogru orantili ve

tel ¢apinin karakokii ile de ters orantili oldugunu belirttiler.

Swamy ve Mangat (1974), gelik tel igeren betonlarda ilk ¢atlagin telin siyrilmasindan
olustugunu, nihai gé¢menin ise gdcme bdlgesindeki kopriileme yapan gelik tellerin
styrilmasi ve ylizeysel kopma gerilmelerinin maksimum ¢imento hamuru-gelik tel

aderans dayanimina ulasmasi ile meydana geldigini ifade etmislerdir.
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Ramakrishnan ve dig. (1989) farkli tel tiplerinin betonun mekanik ozelikleri
tizerindeki arastirmislardir. Bu ¢alismada kancali uglu ve diiz ¢elik teller kullanarak
betonlarin ilk c¢atlak yiikii, egilme dayanimi, tokluk indisi, tepe-noktasi yiik tasima
kapasitesi ve enerji yutma kapasitelerini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda ise,
kancalt uglu ¢elik tellerin diiz celik tellere kiyasla betonlarin bahsedilen 6zelikleri
tizerinde daha iyi performansi gosterdigini ve ilk catlak yiikiinii %90 ve egilme
dayanimini %129 artirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde, Balaguru ve dig. (1992)
kancali uglu ¢elik tellerin, burgulu ve sonlasmis gelik tellerden daha iyi performans
gosterdigini ifade etmislerdir. Soroushian ve dig. (1995) ise CTDB’larda en iyi
performansin daha ince uzun ve dayanimi yiiksek olan celik tellerin gosterdigini ve
ayrica bu tellerin en yiikksek matris-lif aderans dayanimi sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

Chang ve Chai (1995) celik tel narinliginin etkisini arastirmiglar ve narinlik orani
artikca ilk catlak yilikii degerinin arttigin1 ifade etmislerdri. Ayrica matris igerisinde
rastgele dagili bulunan teller arasindaki mesafenin 8 mm’den az oldugunda

CTDB’nun ilk catlak ytikiinde biiyiik artis gozlendigi ifade ettiler.

Balendran ve Zhou (2002) ¢elik tel igeren betonlarin boyut etkisini arastirmislar ve
betona katilan celik tel hacminin yeterli olmasi durumda (>%3) siinekligi oldukca
yiikse olan betonlar {iretilebilecegini, ayrica boyut etkisinin ihmal edilecek diizeyde
oldugunu ifade etmislerdir. Buna karsilik, diisiik tel igeriklerinde boyut etkisi
gortldiiglinii ve ¢elik tel donatili betonlarda boyut etkisinin 6nemsiz olmasi icin

kritik boyutun 150 mm asmasi gerektigi belirtmiglerdir.

2.1.6. Celik Tellerin Betonun Mekanik Ozelikleri Uzerindeki Etkileri

2.1.6.1. Basin¢ Dayanim

ACI Committe 544 [24] ¢elik tellerin betonun basing dayanimina etkisi egilme ve
¢ekme dayanimlarina nazaran daha az oldugu ifade etmektedir. Ayrica, %1,5 ¢elik
tel iceriginde betonlarin basing dayanimlarinda %0 ile %15 arasinda bir artis
olabilecegine yer verilmektedir. Celik tel geometrisi ve matris dayanimi CTDB’larin

basing dayanimin etkileyen en oOnemli faktorlerlerdir [56]. Celik tel donatili
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betonlarda yiiksek dayanim isteniyorsa, geleneksel betonlarda oldugu gibi silis

dumani ve kimyasal katkilarin ortak kullanilmasi yararli olmaktadir [22].

Celik teller kullanimi ile yliksek dayanimli betonlarin oldukga dik olan gerilme-sekil
degistirme egrisinin azalan kisminda belirgin bir sekilde degisiklikler elde edilmis ve
keskin olan sekil degistirme-yumusama davranisindaki degisiklik ile basing
toklugunu artmistir [22,57]. Basing altinda enerji yutma kapasitesindeki artis genel
olarak kullanilan ¢elik tel miktar1 ve narinligine bagli olarak degismektedir.
Kullanilan ¢elik tel miktar1 ve narinlik artik¢a basing toklugu artmaktadir [58].
Karigim igerisindeki tel hacmi belirli sinirin iizerinde olmasi durumunda ise matris
fazinda homojenlik bozulmakta ve kusurlar artmaktadir, buna ragmen basing altinda

tokluk ise yine de artmaktadir.

Williamson (1974) ve Naaman ve dig. (1974) yaptiklar1 ¢alismada, celik tellerin
harglarin  basing dayanimima etkisi olmadigini, ancak betonlarin basing
dayanimlarinda %23 artis yaptigini ifade ettiler. Otter ve Naaman (1988) ise ¢elik
tellerin diisiik dayanimli betonlarin basing dayanimlarinin donatisiz olan yalin
betonlara oranla biiyiik Olgiide arttirdigini ve bu artisin ¢elik tel hacmine bagh
oldugunu belirttiler. Ayrica kancali uglu celik tellerin betonun basing dayanimindaki

iyilestirmenin diiz olanlara kiyasla daha fazla oldugunu ifade ettiler.

Soroushian ve Bayasi (1991) farkli celik tellerin basing altindaki ozeliklerini
arastirmiglardir. Kancali uclu ¢elik tellerin kivrimli ve diiz ¢elik tellere kiyasla
betonlarin basing toklugunda daha fazla iyi iyilestirme yaptigini ifade ettiler. Bunun

yani sira, ¢elik tel geometrisinin basing dayanimina etkisinin olmadigini belirttiler.

Ezeldin ve Balaguru (1992) kancali uglu gelik teller ile silis dumanin basing
tokluguna ortak etkisini arastirmislardir. Arastirma sonuglarina bagli olarak, silis
dumani igeren ve igcermeyen betonlarin basing tokluklarini biiyiik dl¢lide arttirdigini,
basing dayanimi ve tepe gerilmesine karsi gelen sekil degistirmesini ise ¢ok az

arttirdigini ifade ettiler.

Marar ve dig. (2001) yiiksek dayaniml ¢elik tel donatili betonlarin basing altindaki

kirtlma enerjisinin ¢elik tel icerigi ve narinligin artmasiyla arttigimi ifade ettiler.
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Gerilme—sekil degistirme egrisinde, tepe noktasindan sonra egrinin diisen kismin
egiminin tel hacmi arttik¢a azaldigini ve ayrica tepe noktasi basing degerine karsi

gelen sekil degistirmenin ¢elik tel hacminin artmasiyla arttigini ifade etmislerdir.

2.1.6.2. Elastisite Modiilii

Celik ve cam gibi yalin malzemelerin elastik modiillerinin deneysel belirlenmesi ve
uygulamada kullanilmasi, CTDB’lar gibi farkli malzemelerden elde edilen kompozit
malzemelere gore daha kolay olmaktadir. Bunun nedeni kompozit malzemelerin
elastisite modiillerini etkileyen malzeme Ozeliklerinden disinda parametrelerin de
olmasidir. Literatiirde, kompozit malzemelerin elastisite modiillerinin belirlenmesi
icin cok sayida model bulunmaktadir. iki malzemeden yapilmis kompozitler igin
verilen en basit model, malzemelerin kompozit igerisindeki hacim oranlar1 ve
malzemelerin elastisite modellerine bagli olarak belirlenmesini igeren iist sinir ve alt
sinir modelleridir. Celik tel donatili kompozitler icin ise, celik telin siirekliligi,

dagilimi, yonlenmesi ve narinligi gibi parametreleri iceren modeller gelistirilmistir

[62].

Halpin ve Tsai (1969) elastisite modiil i¢in tist smir ve alt sinir modellerde verilen
esitliklerin birlesimini igeren bir model Onermistir. Celik tellerin matris igerisinde
rastgele dagili bulunmasi durumunda Onerilen modelde CTDB’larin elastisite

modiiliini (Eg);

E, = (3/8)E, +(5/8)E, 2.1)

formiiliiyle ifade etmislerdir. Burada, E; boyuna, Ecr ise enine dogrultudaki

elastisite modiili olarak verilmektedir.

Yapilan arastirmalarda genel olarak celik tel kullanimiyla betonlarin elastisite
modiilleri normal betonlara gore arttigi ifade edilmektedir [64,65]. Ayrica
CTDB’larin elastisite modiillerinin, ¢elik telin narinlik orant ve miktari,
malzemelerin elastik modiilleri, telin matris igerisindeki konumu ve tellerin siireklilik
ve siireksizlik durumlarimin yani sira, celik tel-matris ara yiizeyindeki aderans

karakteristiklerine bagli oldugunu belirtilmektedir [64,66].
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Swamy ve Mangat (1974) hacimce %2 gelik tel i¢eren betonlarin dinamik elastisite
modiillerinin normal (donatisiz) betonlara oranla %5 degisiklik gosterdigini ve buna
bagl olarak CTDB’larin statik elastisite modiilleri verilen klasik modellerin dinamik
elastisite modiillerinin belirlenmesinde de kullanilabilecegini ifade ettiler. Benzer
sekilde Shah ve dig. (1978) ve Fanella ve Naaman (1985) ¢elik tellerin betonun
gerilme sekil-sekil degistirme egrisinin artan kismimi ¢ok az etkiledigini, hatta
hacimce %4 celik tel iceren betonlarin bile elastisite modiillerinin normal betonlara
kiyasla fazla degismedigini belirttiler. Benzer sonuglar Ezeldin ve Lowe (1991)
tarafindan yapilan arastirmada da elde edilmistir. Najm ve Naaman (1995) ise
kompozit malzemelerin elastisite modiilleri i¢in Onerilen modellerde yer alan
parametrelere ek olarak, celik tel boyu veya narinliginin, tel yonlenmesinin ve tel-

matris arayilizeyin de dikkate alinmasinin 6nemini vurguladilar.

2.1.6.3. Cekme Dayanim

Cimento esasli kompozitlerin ¢ekme altinda gevrek gd¢me davranist gosterdigi,
ayrica kiiglik cekme sekil degistirme kapasitelerine sahip oldugu bilinmektedir. Celik
tellerin bu tiir malzemelerin tiretiminde kullanilmasiyla ¢ekme 6zeliklerini donati ile
takviyesiz olan matrislere kiyasla kismen giiclendirirler. Oyleki, ¢ekme
Ozeliklerindeki bu iyilesme kayda deger seviye olmaktadir. Genel olarak, betonlarin
cekme dayanimlarmi  belirlemek icin  henliz standart deney numunesi
bulunmamaktadir, ancak numune sekli ve boyutuna, Ol¢ii boyuna, Ol¢ii boyu
bagli olarak ¢ekme dayanimi-¢gekme sekil degistirme egrileri elde edilmekte ve
yorumlanmaktadir. Celik tellerin betonlarin ¢ekme davranisi tizerindeki etkisini
ortaya koymaktaki en biiylik zorluk, ilk ana ¢atlagin genislemesiyle devam eden tepe

yiikii sonrasi ¢atlak davranisinin belirlenmesidir.

Gevrek olan betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesi ¢elik teller kullanilmasiyla
arttirilir ve beton yari-slinek 6zellik kazanir. Bu nedenle ¢elik tellerin betonun ¢ekme
dayanimi ve tokluk 6zeliklerinde iyilesme yapmasi beklenen bir davranistir. Celik tel
katilmasiyla betonun ¢ekme dayanimi c¢atlak sonrasi artis gosterir, ancak bu artis

geleneksel celik donati ¢ubuklarinin gosterdigi artisa oranla oldukga diisiiktiir.
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Yapilan arastirmalarda, ¢ekme tokluklarmin gelik tel tipine ve kullanim hacmine
bagli olarak arttig1 ve bu artisin celik tellerin matris ile aderansina ve matristen
styrilma direncine bagh oldugu ifade edilmektedir [70,72]. Buna karsilik, gelik tel
tipinin ve miktarinin ise genellikle ilk catlak yiikiinii etkilemedigi kabul edilmektedir

[27,74].
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Sekil 2.7 CTDB’larin tipik ¢ekme gerilmesi-¢cekme sekil degistirme egrisi [75].

Sekil 2.7°de hacimce %3’den daha az ¢elik tel iceren CTDB’larin tipik c¢ekme

gerilmesi-gekme sekil degistirme egrisi verilmektedir [75].

2.1.6.4. Yarmada Cekme Dayanim

Celik tellerin betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari {izerinde yaptig1 iyilesme, onun
tek eksenli gekme ve egilme dayanimlar igin yapilanlara kiyasla daha az olmaktadir.
CTDB’larin tek eksenli ¢ekme, basing ve egilme dayanimlarini etkileyen narinlik,
celik tel hacmi, ¢elik tel tipi matris 6zelikleri vb. gibi biitiin parametreler yarmada
¢ekme dayanimii da etkilemektedir [10,77]. Kancali u¢lu ve uzunlugu boyunca

centikli tellerin yarmada ¢ekme dayaniminda daha etkili olmaktadir.
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Gao ve dig. (1997) ¢elik tel kullanilmasiyla betonlarin yarma dayanimlarinda biiyiik
artis oldugunu ve bu artisin ise ¢elik tellerin c¢atlak kopriileme Ozeligine bagh
oldugunu ifade ettiler. Ayrica maksimum yarmada c¢ekme yiikiiniin ¢elik tel
narinliginin ve miktarinin artmasiyla arttigini belirttiler. Benzer olarak, Taylor ve
dig. (1997) ve Lim ve Oh (1987) de ¢elik tellerin betonun yarma dayanimlarini

artirdigini ifade ettiler.
2.1.6.5. Egilme Dayanim

Celik tellerin betonlar {izerindeki en 1iyi iyilestirmeleri onun egilme dayanimi ve
olduklarindan servis yiikleri altinda daha elemanlarda c¢atlak genisligi daha az olur.
Ancak, celik tel kullanimi ile egilme dayanimindaki iyilesme geleneksel olarak
kullanilan donati c¢ubuklarinin gosterdigi iyilesme potansiyeline karsi oldukca
yetersiz kalmaktadir. Celik tel donatili betonlarin egilme davranigini ve dayanimini
etkileyen bir ¢cok parametre bulunmaktadir. Bunlar; ¢elik tel tipi ve sekli, tel boyu,
narinligi, tel hacmi, matris icerisindeki yonlenmesi, matris-tel aderans ozelikleri ve
celik telin matristen siyrilma direnci olarak siralanabilir. Bunlarin yani sira,
islenebilirligi etkileyen su/¢imento orani, hava igerigi ve yogunluk gibi parametreler
de etkili olmaktadir. Nihai egilme dayaniminin ise tel hacmine, boyuna, aderans
ozeliklerine ve telin ¢ekme dayanimina bagli olarak literatiirde ifade edilmektedir
[8,64]. Yapilan arastirmalarda matris igerisindeki g¢elik teller arasindaki mesafelerin
ilk ¢atlak yiikiinii etkileyen en 6nemli etken oldugu ifade edilmektedir [50,79]. Buna
karsilik, bazi ¢alismalarda ise ilk catlak yiikiiniin sadece teller arasindaki mesafe
yaklagimi ile tahmin edilemeyecegi ifade edilmektedir [14,73]. Son zamanlarda
yapilan arastirmalarda ise gelik tel narinligi, tel hacmi ve telin matris igerisindeki
yonlenmesin ilk ¢atlak yiikiinde daha etkili oldugu vurgulanmaktadir [8,77].
CTDB’larin egilme dayaniminda ve siinekligindeki iyilesmelerde celik tellerin catlak
tutmaya karsi yetenekleri ve matristen siyrilma direngleri belirleyici rol oynar.
Yapilan arastirmalarda kancali uglu ¢elik tellerin betonlarin ilk catlak yiikii, egilme
dayanimi ve egilme toklugu {izerinde en 1iyi iyilestirmeyi sagladiklar1 gozlenmistir
[8,64].

24



Ramakrishnan ve dig. (1989) kancali uglu, diiz ve kivrimli ¢elik tellerin betonlarin
ilk catlak yiikii, egilme dayanimi, tokluk indisi, tepe-noktasi sonrasi yiik tasima
kapasitesi ve enerji yutma kapasitelerine etkisini arastirdi. Celik tellerin betonlarin
ilk catlak yiiklerinde %15 ile %90 ve statik egilme dayanimlarinda ise %15 ile %129
arasinda degisen artiglar sagladigini, kancali uclu tellerin ise en fazla iyilestirmeyi
yaptigini ifade ettiler. Ayrica topaklanmaya neden olmamasi icin kancali uglu tel
hacminin i¢in %1 ile fazla kullanilmamas1 gerektigini vurguladilar. Benzer sekilde
Balaguru ve dig. (1992) kancali uglu ¢elik tellerin, kivrimli ve sonlasmis ¢elik tellere
gore CTDB’larin ilk catlak yiikii ve egilme toklugu iizerinde en iyi performans
gosterdigini ifade ettiler. Benzer sonuglar Banthia ve dig. (1994) tarafindan da ifade
edildi.

Gao ve dig. (1997) celik tel narinligi ve igeriginin artmasiyla maksimum yiikiin
arttigini ve betonlarin egilme dayanimlarinda normal betonlara kiyasla biiylik artis

oldugunu ifade ettiler.

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

belirtti.
2.1.6.6. Darbe ve Yorulma Dayanimi

Celik teller betonlarin ¢cekme dayanimi ve siinekligini arttirdigindan, betonlarin
catlamaya kars1 direnglerini ve hasar diizeylerini sinirlamadaki kabiliyetlerini biiyiik
tyilestirmektedir. Bunun yan1 sira, matris icerisinde mevcut veya olusan c¢atlaklarin
ilerlemesini ve yayilmasina karsi gosterdikleri kopriileme etkisi ile betonlarin yiik
altinda darbe ve yorulma kars1 daha direncli olmalarini saglamaktadir. Buna bagh
olarak, betonlarin darbe ve yorulma altindaki hasar diizeyleri ¢elik tel kullanilmasiyla
azaltilmaktadir. Celik tellerin matris igerisinde g¢atlaklar1 kopriileme etkisi ve ¢atlak
sonrast yiik tagima ozeligi ile kazanilan yiiksek siineklik, tekrarli yiikler altinda
CTDB’larin gdgmeye karst direncleri normal betonunkilere oranla daha yiliksek
olmasini saglamaktadir. Yapilan arastirmalarda betonlarin darbe dayanimlar gelik tel
kullanilmastyla 2-20 kat arttabildigi ve yorulma dayanimlarmin ise disiik tel

igeriklerinde bile 1.25-2 kat iyilesme goriildiigii ifade edilmektedri [11,27]. Darbe ve
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yorulma dayanimindaki bu iyilesmeler, 6zellikle tekrarli dinamik yiikler altindaki
havaalani, karayolu kaplama betonlar1 ve endiistriyel zemin beton uygulamalarinda

onemli olmaktadir.

Ramakrishnan ve dig. (1989) CTDB’larin betonlarin egilme altinda yorulma ve darbe
dayanimina ¢elik tel tipinin etkisini arastirdilar. Celik tellerin betonlarin egilmede
yorulma dayanimini arttirdigini, darbe dayanimlarini ise ¢ok az arttirdigini ifade
ettiler. Kancali uglu ¢elik tellerin betonlarin yorulma ve darbe dayanimi iizerinde en
iyl iyilestirmeyi yaptigini, buna karsilik diiz olanlarin ise daha az iyilestirme

yaptigini belirttiler. Benzer sonuglar Batson [80] tarafindan da elde edildi.

Yan ve dig. (1999) silis dumaninmi ve celik telin betonlarin darbe ve yorulma
dayanimlarina ortak etkisini aragtirdilar. Silis dumani ve ¢elik telin betonlarin darbe
ve yorulma direnglerini biiyiik 6l¢iide iyilestirmeler yaptigini belirttiler. Ayrica, silis
dumani ve celik telin birlikte kullanilmasinin, silis dumani ve ¢elik telin ayr1 ayri

kullanilmasindan daha etkili oldugunu belirttiler.

Marar ve dig. (2001) betonlarin darbe direncinin gelik tel hacmine bagli olarak
arttigini, hacimce %2 celik tel igeren ve narinligi 83 olan CTDB’larin darbe
dayanimlarinin gelik tel igermeyen betonlarin darbe dayanimlarinin 74 kat1 oldugunu

belirttiler.
2.1.6.7. Tokluk

CTDB’lar ¢elik tel tel igermeyen betonlardan ayiran en belirgin iki 6zelik egilme
dayanimi ve egilme toklugudur. Tokluk genel olarak siinekliliginin bir dl¢iisiidiir ve
malzemelerin enerji yutma kapasitelerini gosteren bir parametredir. Celik tel donatil
betonlarda tokluk, c¢atlagin konumuna, c¢elik tel tipine, tel hacmine, matris
icerisindeki yonlenmesine ve telin matristen siyrilma direncine bagli olmaktadir
[9,39] Kullanilan ¢elik tellerin kancali, kivrimli veya yiizeylerinin piiriizlii olmasi,
matristen siyrilma direnci de ¢atlak kontrolii a¢isindan énemli oldugu gibi toklugun

artirilmasinda da biiyiik etkisi vardir.

Betonlarin tokluk degerleri yiik-sehim egrisi altinda kalan alandir ve enerji yutma

kapasiteleri olarak tanimlanir. CTDB’larin tokluklar1 genellikle c¢entikli veya
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centiksiz prizmatik kiris numuneler lizerinde yapilan egilme deneyinden elde edilen

yiik-sehim egrileri kullanilarak belirlenir.

CTDB’larin egilme tokluk diizeylerinin belirlenmesi i¢in deney yontemleri ve
sartnameler bulunmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlart CTDB kirisler igin
ASTM (American Society of Testing Materials), JSCE (Japan Society of Civil
Engineering), RILEM ve EN (European Norm) tarafindan Onerilen deney
yontemleridir [82,85].

Banthia ve dig. (1994) celik tellerin betonun egilme toklugunun 6nemli 6l¢iide
arttigin1 ve kancali uglu celik tellerin diger tel tiplerine gore toklukta iyilesmesinde

daha etkili oldugunu belirttiler.

Sahin ve Koksal (2011) CTDB’larin tokluklarinda iyilesmenin gelik tel ¢ekme
dayanimi ve matris dayaniminin uyumuna goére degisiklik gosterdigini ifade ederek,
yiiksek dayanimli betonlarda yiiksek ¢ekme dayanimina sahip celik tel kullaniminin
performansi biiyiik ol¢lide arttirdigini belirttiler

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

beton 6zelliklerine bagli oldugunu ve gelik tel etkili olmadigini ifade ettiler.

Banthia ve Trottier (1995) farkli ¢elik tel ve matris dayanimina sahip betonlarin
tokluklarin1 aragtirmiglardir ve tellerin matristen siyrilma direncinin tokluk artiginda
en Onemli etken oldugunu ve en iyi etkiyi ise kancali uglu tellerin yaptigim

vurguladilar.

Balendran ve Zhou (2002) CTDB’larda boyut etkisinin tokluk indisleri {izerindeki
etkisini arastirmiglar ve numune boyutu artikca tokluk degerinin azaldigini

belirtmislerdir.
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2.1.7. Celik Tellerin Betonun Diirabilite Ozelikleri Uzerindeki Etkileri

2.1.7.1 Korozyon

Celik teller donatili betonlarda korozyon (paslanma) etkisi ilk akla gelen soru
olmaktadir. Genel olarak betona igerisndeki ¢elik teller betona gémiilii oldugundan
ve ylizeyde kalanlarin az olmasi nedeniyle paslanmaya bagli olarak olusacak
genlesme kuvvetleri sinirlh diizeyde kalmakta ve genelde beton yiizeyinde pullanma
goriilmemektedir. Buna karsilik, betonun yiizey tabakasina ¢ok yakin olarak bulunan
celik teller diisiik ylizey karbonatlagma derinliginden dolayr hizli bir sekilde
paslanmaya ve betonda pas rengi ylizeylerin olusmasina neden olabilmektedir. Bu
durum istenmeyen estetik bir kusur olarak ortaya cikar. Uygulamalarda daha ¢ok
diisiik karbonlu celik tel kullanildigi i¢in c¢elik tellerdeki paslanma geleneksel
betonlarda kullanilan donati paslanmalarina oranla daha az olmaktadir. Ayrica
stireksiz bir sekilde beton matrisinde bulunan celik tellerin elektriksel iletkenligin
siireksiz olmasi da paslanma acgisindan bir istiinliik olarak kabiil edilebilir. Celik
teller beton matrisindeki c¢atlaklar1 ¢capraz keserek yiik tasima siirekliligi saglamakta
ve catlaklarin genislemesini Onleyerek c¢elik tellerin korozyondan bozulmasini
engellemektedirler. Celik tellerin betonuna iyi bir bigimde gomiilmesi igin
su/¢cimento orani belirli mikrtarlarda olmasi1 gerekmektedir. Kohezyonu uygun bir
betonda celik teller vibratorlii mastar uygulamasi sirasinda betona iyi bir sekilde

gomiilmektedir.
2.1.7.2. Siinme ve Biiziilme

Bilindigi gibi beton kuru ortamlarda biiziiliir. Biiziilmenin gelisimi ve miktar ise
malzemelerin 6zelikleri de dahil olmak iizere, sicaklik ve ortamin nemine, betonun
yasina Ve Kkiitlesine bagli olmaktadir [28]. Betonun rétresi kisitlanmadigi siirece
cekme gerilmesi olugsmaz ve beton ¢atlamaz. Rotre catlaklar1 6zellikle perde, doseme
ve beton kaplamalarinda sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir. Celik tellerin beton
matrisine katilmasiyla rotre catlaklarini azaltilabilmektedir. Betonlar elemanlar
mesnet durumlarindan dolayr rotresi kisitlandigr icin ¢atlama egilimi gdsterirler.
Celik tel miktar1t CTDB’larin stinme ve bliziilme 6zeliklerini etkileyen ¢elik tel ile

ilgili en 6nemli parametredir. Bu nedenle gelik tellerin siinme ve biiziilme 6zelikleri
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tizerinde iyilestirme yapmasi i¢in matris igerisinde etkili olacak sekilde uygun
miktarda bulunmasi gerekir. Diistlik ¢elik tel miktarlarinda bile ¢atlak genisliklerinde
%70’ lere ulasan azalma goriilebilmektedir [27].

Kayali ve dig. (1995) yaptiklar1 arastirmada, c¢elik tel donatili betonlarin rétre

catlaklarinin normal betonlara kiyasla daha az oldugunu ifade etmislerdir.

Grzybowski ve Shah (1987) celik tel miktarinin betonlarin biiziilme ¢atlamasina
etkisini aragtirmiglardir. 20 kg/m3 celik tel igeriginde bile betonda ¢atlak genisliginin
azaldigim1 ve yalin betonda ortalama biiziilme catlak genisligi 1 mm iken celik tel
iceren betonlarda bu degerin 0,2 mm’den daha az oldugunu ifade etmislerdir. Bu
arastirma sonucunda elde edilen catlak genisligi-zaman ve catlak genisligi-celik tel

hacmi iligkileri sirasiyla Sekil 2.8 ve 2.9” da verilmektedir.

Edgington (1973) ise 12 ay boyunca siinme etkisine maruz birakilan CTDB’larin

stinme sekil degistirmelerinin normal betonlarinkinden farkli olmadigini ifade etti.

Swamy ve Stavrides (1979) yaptiklar1 arastirmada gelik tellerin ile ¢atlak miktarini

ve catlak derinligini azaldigini ifade ettiler.
2.1.7.3. Donma-Coziilme

Celik tellerin betonun donma-¢oziilme direncine Onemli bir etkisi olmadig
sOylenebilir. Geleneksel betonlarin dayanikliligi i¢in gegerli uygulamalar ve hava
stirikleme kriterleri CTDB’lar i¢in de kullanilmalidir. Celik teller mikro ¢atlak
olusumunu ve yayillmasmi geciktirdiginden donma-¢6ziilme esnasinda betonun
goeme ve hasar gormesini yavaslatmaktadir. Ancak, gogme modundaki bu iyilesme
celik telin c¢atlak kopriileme etkisine ve catlak-tutma becerisine bagli olmaktadir.
Beton igerisinde rastgele dagili olarak bulunan ¢elik tellerin betonun bosluk oranina
ve doygunluk derecesine bir etkisi olmadigindan ¢6ziilme sirasinda beton
yiizeyindeki olusabilecek pullanmay1 onleyememektedir. Bu nedenle, CTDB donma

¢oziilme etkisinde kiitle kayb1 normal betonlardakine benzer olmaktadir [49].
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Sekil 2.9 Ortalama gatlak genisligi-gelik tel hacmi iligkisi [88].

Balaguru ve Ramakrishnan (1989) su/¢cimento orani 0,40 ve ¢imento miktar1 415
kg/m3’den az olan CTDB’larin donma-¢6ziilme direncininde en az %6 hava

stirliklenmesi durumunda iyilesme goriildiigiinii ifade ettiler.

Vares (1992) farkli tel igeriklerinde donma-¢6ziinme etkisine maruz CTDB’larin
mikro yapisini inceledi. %2 ve %4 ¢elik tel ilave edilmesiyle elde edilen betonlarin

100 ve 200 cevrim sonunda (suda saklanan) donma direnglerini belirlemek icin
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tokluklarindaki ve mikro yapilarindaki degisikliklere inceledi. 200 ¢evrim sonunda

CTDB’larin mikro yapilarinda ciddi hasarlar olusmadigini belirtti.

Mu ve dig. (2002) ise donma-¢oziilme ve tuz etkisine maruz CTDB’larin normal

betonlara kiyasla bozunmaya kars1 direncini arttigini belirtmiglerdir.
2.1.7.4. Asinma, Erozyon ve Kavitasyon Direnci

Yapilan calismalarda ¢elik tellerin genel olarak betonlarin asinma, erozyon ve
kavitasyon direngleri arttirdig ifade edilmektedir [49,91]. Celik teller su yapilarinda
kullanilan betonlarin asinma, kavitasyon ve kimyasal etkilerle meydana gelen
erozyona karsi direnglerini kismen iyilestirmektedir [49,91]. Ayrica ¢elik teller
darbeli aginma ile olusan mikro-kirilma g¢atlaklarini kontrol ederek betonlarin aginma

hasarlarin1 azaltmaktadir [57].

Hidrolik yapilarda diisiik hizlarda, kiiciik taneciklerin yuvarlanmasi ile beton
yiizeyinde olusan diizenli asinma olayinda, agrega kalitesinin ve ylizey sertliginin
erozyon miktarini belirleyen en 6nemli etkenlerdir [73,92]. Buna karsilik ¢elik
tellerin, yiiksek hizlarin ve biiylik pargalarin ¢arpmasi sonucu olusan asinmaya karsi

betonlarin erozyon direncini 6nemli dl¢lide arttirdigini belirtmektedir.

Nanni (1989) celik tellerin beton kaplamalarin yiizeylerinin pullanmasini 6nleyiciligi
bir etki yaptigini, ancak ¢elik tel donatili betonlarin aginma direnglerinin normal

betonlarinkine kiyasla fazla degigsmedigini belirtti.

Sustersic ve dig. (1991) su/¢imento oranit 0,30-0,65 arasinda degisen betonlara
kancalt uclu ¢elik tellerin hacimce %0,25-%2 arasindaki miktarlarda katilmasiyla
elde edilen beton numunelerin aginma-erozyon direnglerini arastirdi. Celik tellerin
betonun erozyon ve asinma direncglerini iyilestirdigini, ayrica su/¢cimento orani ve
celik tel igerigi arttikca betonlarin asinma ve erozyon direnglerinin arttigini ifade

ettiler.
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2.1.8. Celik Tel Donatili Betonlarin Deprem Etkisi Altinda Davranmislari

Tokluk ve dinamik yiiklere kars1 dayanim gelik tel donatili betonlar1 karakterize eden
en Onemli Ozelik oldugu soOylenebilir. Basing ve egilme—¢ekme gerilmeleri celik
teller etkisinden ¢ok beton kalitesine, ancak tokluk ise ¢elik tellerin performansina
bagli olmaktadir. Celik teller, taze betonda sathasinda olugmaya baslayan mikro
catlaklar arasinda catlak kopriileme etkisi ile i¢ gerilmeleri biitiin kitle igine
yayillmasini saglar, ayrica servis yiikleri altinda catlak yayilmasini ve biiyiimesinin
siirlandirir Servis yiiklerinin yani sira, ani etkileyen deprem gibi dinamik yiik
durumlarma kars1 yiiksek enerji yutma kapasitelerinden dolay: betonun dagilmasini

engellerler.

Tasiyict sistemlerde betonarme kolon-Kiris birlesim bolgeleri, 6zellikle deprem
yiiklerine maruz kalan yapilarda en kritik bolgeyi olusturur. Yap1 sartnamelerinde bu
bolgelerde etriyelerin devamini ve siklastirilmasini dngérmesine ragmen, iilkemiz
genel olarak beton yerlestirme isleminin zorlasmasi ve kesit yetersizliklerinden
dolayr bu kural uygulanamamaktadir. Yapilan bir¢cok arastirmada c¢elik tellin
betonun gevrek olan yapisini siinek hale getirdigini ve enerji yutma kapasitesini
arttirdigr ifade edilmektedir. Benzer sekilde ¢elik teller geleneksel donatili betonarme
elemanlarin siinekliklerini de arttirmaktadir [95,103]. Yapilarin ¢aligmalarda genel
olarak celik teller, kolon-kiris birlesim bolgelerinde sargi donatisi olarak kullanilan
ilave donatinin yerini alabilecegi, ¢elik tel donatili betonarme elemanlarin geleneksel
betonarme elemanlara kiyasla daha siinek davrandigi, daha biiyiik yiliklerde goctiigii

ve daha biiyiik enerji yutma yetenegine sahip oldugu ifade edilmektedir [95,103].

Dupont ve Vandewalle (2002) celik tellerin betonarme kiris elemanlarin gatlak
Ozeliklerine etkisi arastirllmislar ve 30-40 kg/m3 celik tel iceriginde betonarme

kirislerin ¢atlak 6zeliklerine ¢elik tellerin katki sagladigini ifade etmislerdir.

Ganesan and Shivananda (2002) % 0,5, 1,0 ve 1,5 ¢elik tel hacimsel oranlarinda
betonarme kiriglerde catlak Ozelikleri deneysel olarak incelenmisler ve c¢atlak

genislikleri ¢elik tel igerigine bagl oldugunu ifade etmislerdir.
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Alavizadeh-Farhang (1998) 30 mm boyunda ve 0,5 mm ¢apindaki ¢elik tellerin 60
kg/m® miktarda kullanimi ile iiretilen betonarme kirislerin 1s1, diisey yiik ve 1si+diisey
yiik yiiklemeleri durumundaki tasima kapasiteleri arastirmis ve gelik telin statik yiik

tagima kapasitesini artirdigi belirtmistir.

Hartman (1999) 60 kg/m® ve 100 kg/m® celik tel igeren betonarme kirislerin
dayanimlar1 arastirmis ve 60 kg/m® celik tel iceren betonarme kirislerin deneysel
dayanim sonuglarinin teorik dayanim degerlerine oraninin, 100 kg/m3 ¢elik tel igeren

dozajli betonarme kirise kiyasla daha iyi sonug verdigi ifade etmistir.

Altun ve dig. (2006) 30 kg/m® ve 60 kg/m?® celik tel ikamesi ile betonarme kirislerin
tagima gliciiniin artt1g1, catlaklarin daha az sayida ve diizenli olarak meydana geldigi

belirtmislerdir.
2.2. Betonarme Elemanlarin Basit Egilme Altindaki Davranisi ve Kesit Hesabi

Betonarme yapilarda kiris ve doseme gibi elemanlar uygulanan yiikler altinda
egilmeye calisirlar. Gergekte ise bu elemanlar egilmeye ek olarak kesme kuvveti
etkisindedirler. Bu iki i¢i kuvvetin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi gergekei
bir yaklasim olmaktadir. Bundan dolay1 betonarme elemanlarda kesit tasarimindace
egilme momenti etkisinde gore ve daha sonra da kesme kuvveti etkisini karsilamak

tizere boyutlandirilip donatilandirilir.

Betonarme elemanlarin basit egilme altindaki kesit hesabinda asagidaki varsayimlar

kabiil edilmistir.[105].

1. Egilme etkisinde diizlem kesitin sekil degistirmeden sonra da diizlem
kaldig1 kabul edilir (Bernouli hipotezi).

2. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

3. Donati ¢ubugu ile gevresini saran beton arasinda tam aderans
bulundugu diisiiniilerek, donatinin birim sekil degistirmesi, ayn

diizeydeki beton lifinin birim sekil degistirmesine esit alinir.
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4. Tagima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing

lifindeki birim kisalma ecu = 0.003 alinir (Sekil 2.10.a)

5. Donati ¢eliginin elasto plastik davrandigi kabul edilir. Tiim donati
celikleri i¢in, elastisite modiilii Es = 2x105 Mpa ve kopma birim
uzamasit gsu= 0.1 alimnir. (Sekil 2.10.b)
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Sekil 2.10 Egilme etkisinde betonarme kesit tasariminda beton ve ¢elik igin kabul
edilen varsayinlar.
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Basit egilme durumda diizgiin yayili yiikkleme altindaki kiris kesitinin tipik sekil
degistirmesi, deformasyon sekli ve gerilme dagilimi Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.11 Basit egilme altindaki kirisin tipik davranisi.
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Kirtlma yiikii teorisi ile ilgili ilk caligma 1886’da Koenen tarafindan yapildi. Bu
calisma tarafsiz ekseni kesitin ortasinda kabul etmekte ve buna bagli dogrusal bir
gerilme yayilis1 onermekteydi. 1960’11 yillara kadar bu konuda yaklasik birgok teori
ortaya konuldu. 1955°de ABD’de Hognestad yonetiminde Portland Cimento
Birligi’'nde— Portland Cement Association (PCA) ve Almanya’da Riisch yonetiminde
Miinih Teknoloji Enstitiisii’'nde ¢ok kapsamli deneysel ¢alismlar yapildi. Bu
arastirmalarda kirilma durumunda kesitte olusan basing gerilmelerinin durumunu
deneysel olarak belirlendi. Sekil 2.12°de kirilma blogunu belirleyen parametreler

goriilmektedir.

Sekil 2.12 Egilme altinda betonarme kesitte basing dagilim.

Burada; k;, ortalama basing gerilmesinin maksimum gerilmeye orani, K, basing
bileskesinin basing lifine uzakligmin tarafsiz eksen derinligine orani, Kz ise
maksimum basing gerilmesinin beton silindir mukavemetine oranin1 ifade
etmektedir. Bu parametrele kullanilarak, Sekil 2.12’de de ifade edildigi gibi on

ortalama gerilme degeri, fc ise silindir basing mukavemeti olmak iizere,

k=T
O max (2.2)

k,=2m
fo 2.3)

c (2.4)
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olarak elde edilir. Bu durumda beton basing kuvveti ise,
F.=k.k, f_bx 2.5)

olarak bulunur. Hognestad ve Riisch tarafindan yapilan deneysel calismalar
sonucunda, ki. k3 ve ko degerlerinin beton mukavemeti ile orantili olarak degistigi
ifade etmislerdir. TS500 (Subat 2000) normal betonlar i¢in (fck < 25 MPa) bu
degerler sabit tutulmustur [105].

Basit egilme altindaki elemanlarda kesitin egilme kapasitesini belirleyen iki 6nemli
parametre basing bileskesinin degeri ve yeridir. Beton basing bdlgesine etkiyen
parabolik yiik dagilimi1 yerine ve hesaplarda kolaylik saglayacak herhangi bir esdeger
dagilim kullanilmast bir¢ok yonetmelikte uygun goriilmiistiir. ACI (Amerikan Beton
Enstitiisii) 1956’dan beri esdeger dikdortgen gerilme blogu dagilimini 6nermektedir.
Benzer olarak TS500’de hesaplarda ayni esdeger dagilimi 6nermistir. Beton basing

bolgesi i¢in 6nerilen esdeger dagilim Sekil 2.13’de verilmektedir [105].

a
kg fp 085 .2
&=k1x - l’fd——FC

+

4 :: a8 » T —;; o FS
ﬂb b "IL FS FS
a- Celave donatth b Basing getilmelesinitn o- EgdeZer dikddrtgen
dikdartgen kesit gerek dagilm dagilum we hilegke
krvetler

Sekil 2.13 TS500’de beton basing bolgesi i¢in Onerilen esdeger dagilim.
Sekil 2.13’den goriildiigii gibi dikdortgen gerilme blogunun genisligi 0.85fcd
alinmigtir. Bu deger k3'iin 0.85 varsayilmasi ile saglanmis olup genel kabul edilen bir
degerdir. TS500 normal betonlar i¢in, fck < 25 MPa halinde k;k3=0.72 olarak
alinmas1 ongoriilmektedir. k3=0.85 alindigina gore k; degeri normal betonlar igin
0.85 olmaktadir. Normal betonda mukavemetin 25 MPa '1 gecen her 1 MPa artis1 i¢in
ki degeri 0.006 azalmaktadir. k, degeri ise b genisligi sabitse, Sekil 2.3’ten ky =
a/(2x) olacaktir. Genislik farkli olursa esdeger gerilme kamasinin agirlik merkezinin

basing kenarina uzakligi a=kox dir. Sekil 2.13 (b) ve (¢) durumlarinin esdeger olmasi
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icin Fc degerinin ve yerinin ayni olmasi gerekir. Buna gore kesitte kuvvet dengesinin

saglanmasi igin;

0.85f. ykiybyx=0.85fybya (@a=kix) (2.6)

yazilabilir.

Betonarme kesitte sabit b genisligi i¢in a/2=k,X ve kp=Kk1/2, yani k,= 0.425 bulunur.
Betonarme bir kesitte en dis basing lifinde betonun birim kisalmasinin ezilme birim
kisalmasina ulagmasiyla (g =0.003) kesit tasima giiciinii kaybeder. Bu nedenle
betonarme elemandaki ¢ekme donatisinin miktar1 kirigin davranisini ve kirilma

tiiriinii etkiler ve belirler.
Basit egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarda tek donatili dikdortgen kesitlere
dis kuvvet olarak yalnizca egilme momenti etkidigine gore i¢ kuvvetlerin bileskesi
bir normal kuvvet vermemelidir. Bir kuvvet ¢ifti sézkonusu ve

Fe=Fc (2.7)
olmalidir. Cekme gerilmesinin bileskesi olan ¢ekme kuvveti, Fs,

Fs=Asos <Aty (2.8)
Basing gerilmesinin bileskesi olan beton basing kuvveti, F; ise

Fc.=0.85f.ab (2.9)

olacaktir.

Basit egilme altindaki elemanlarda ¢ekme kirilmasi, betonun basing birim kisalmasi
(€cu) ulagsmadan donatinin akma sinirma ulagmasi olarak ifade edilmektedir [105]. Bu

sekilde kesit tasima giiciine ulasmadan donatinin akma sonucu biiylik uzama ve
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¢ekme yiikii tasimasi saglanmis olur. Bu da Kesitin siinek davranisina neden olur.

Cekme kirilmasi igin sinir degerler;
yazilabilir. Denklem 2.5 ve 2.6’dan;

A f

s'yk

a:—
0.85f, b

(2.11)

bulunur. p=As / bd donati orani olarak yazilirsa ve denklem 2.7, 2.8, ve 2.9

kullanilarak

2 fyk
M, =pbd*f,, (1-0.59p
fa 2.12)

elde edilir. Dengeli kirilma i¢in py donati orani ise;

A gy fo 600

" bd 'f,, 600 +T,

(2.13)
bulunur.
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3. BOLUM
DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Calismada Yozgat Yibitas-Lafarge Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM | 42.5
R (PC 42.5) tipi Portland Cimentosu kullanildi. Cimentonun fiziksel ve kimyasal

ozelikleri Tablo 3.1.” de verildi.

Tablo 3.1 Portland Cimentosunun (CEM | 42.5 R) 6zelikleri.

Kimyasal Bilesim

Bilesen, (%)

MgO 2.75
SiO; 19.12
Al,O3 5.63
Fe,O3 2.39
Na,O -
CaO 63.17
SO; 2.74
K20 1.00
Kizdirma Kayb1 2.33
Cozlinmeyen Kalint1 0.49
Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirlik g/cm® 3.09
Ozgiil Yiizey cm?/g. 3114

3.1.2. Agrega

Ince agrega olarak Kirma Kum (0-4 mm), kaba agrega olarak Kirmatas I (4-13
mm) ve Kirmatag II (13-22 mm) kullanildi. Calismada en biiylik agrega boyutu 22,4
mm olarak segildi. Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.2.” de verildi.

39



Tablo 3.2 Agregalarin fiziksel 6zelikleri.

Su emme Birim Agirlik Tane Birim Agirligs,
Agrega 3 3
% (agirlikga) kg/m kg/m
Kirma Kum 1.56 1675 2704
Kirmatas [ 0.32 1635 2709
Kirmatag 11 0.30 1615 2738

3.1.3. Siiper Akiskanlastirici

Islenebilirligin saglanmasi Yap1 Kimyasallar1 Sanayi (YKS) firmasindan temin

edilen orta akiskanlastirict kimyasal katki kullanildi.
3.1.4. Celik Tel

Calismada Beksa Celik Tel ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S. firmasindan temin edilen
RC 65/60 BN tipi kancali uglu ¢elik teller kullanildi. Kullanilan ¢elik tellerin
Ozelikleri Tablo 3.5 de verilmektedir. Celik telin gekme dayanimlart 1100 N/ mm? ve
yogunlugu ise 7.85 glcm3’tﬁr. Celik telin uzunlugu 60 mm, ¢ap1 0,92 mm ve narinligi

ise (uzunluk/cap) 65°dir.
3.2. Beton Karisimlari

Numunelerin iiretiminde kullanilan karisim agregasina ait tane dagilimi egrisi Sekil
3.1.’de, taze beton Ozellikleri ve ger¢ek karisim miktarlari ise Tablo 3.3°de
verilmektedir. Uretilen betonlara ait kodlamada B betonu, BK, betonarme kirisi, CT
celik teli ve CT’nin yaninda bulunan say1 ise ¢elik tel igerigini ifade etmektedir.
Ornek olarak B-CT40 seri kodu 40 kg/m3 celik tel igeren beton numuneleri, BK-
CT40 seri kodu 40 kg/m3 celik tel igeren betonarme kiris numuneleri ifade

etmektedir.
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Sekil 3.1 Karisim agregasi tane dagilimi egrisi.
Tablo 3.3 Beton karisim oranlari
. . Orta Celik Tel | Kirma | Kirmatas | Kirmatas | Hava | Cokme | Birim
fg{;h Cm;e““’ ﬁ“ Akis. | Miktan | Kum | No.l No.ll |igerigi | Degeri | Agirlik
9 9| Katki % kg. kg. kg. kg. % cm | Kgim®
B-CTO 340 180 3,30 0 890 572 276 0,9 13 2261
B-CT20 340 180 3,30 20 890 572 276 1,1 11 2272
B-CT40 340 180 3,30 40 890 572 276 1,1 8 2289
B-CT60 340 180 3,30 60 890 572 276 1,2 6 2309
B-CT80 340 180 3,30 80 890 572 276 1,3 3 2318
B-CT100 340 180 3,30 100 890 572 276 14 1 2329
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3.3. Uretilen Betonlarin Ozelikleri

Bu c¢alismada C30/37 beton smifi betonlara 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 kg/m3 oranlarda
celik tel katilmasiyla elde edilen beton ve betonarme numuneler iiretildi. Beton
numuneler iretildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak 28 giin siireyle standart

bakima tabii tutuldu.

Her seri i¢in 3 adet standart silindir ( ¢ap= 150 mm ve ylikseklik= 300 mm ) ve 3
adet satnadart kiip (150 mm x150 mmx150 mm) ve 2 adet 150 mm x 150 mm x 750

mm boyutlarinda 2 adet prizmatik beton kiris numuneler tiretildi.

Ayrica her bir seri i¢in 200 cm uzunlugunda ve 30cmx30cm kesit alanina sahip 2
adet betonarme kiris iiretildi. Bunun i¢in belirtilen boyutlarda kaliplar yaptirilmis ve
beton dokiilmeden 6nce kaliplarin i¢ yiizeyleri ve etrafi gerekli aderansin saglanmasi
icin yabanct maddelerden temizlenmistir. Kirislerin priz siiresi sonunda kaliplardan
ayrilmasimi kolaylastirmak amaciyla kalip yiizeyleri uygun sekilde yaglanmustir.
Beton dokiimii esnasinda betonun kalibin her tarafina yayilmasini saglamak,
donatilarin devamli sekilde kaplanmasini temin etmek, betonu sikistirarak hava
bosluklarin1 disar1 atmak ve kompoziteyi artirmak amaci ile betona vibrasyon ve
sisleme islemi yapilmustir. Uretilen celik tel takviyeli betonarme kirisler ise 1 giin
sonra kaliptan ¢ikarildiktan sonra laboratuar ortaminda giinde ii¢ kez olmak iizere her

giin sulanmis ve uygun kiir sartlarinda 28 giin boyunca muhafaza edilmistir.

Kiip numuneler {izerinde basing dayanimi, silindir numuneler iizerinde basing ve
elastisite modulii tayini deneyleri, Kiris numuneler iizerinde ise egilme dayanimi
tayini deneyi yapildi. Ayrica egilme deneyi ile birlikte yiik-sehim egrileri elde edildi.
Betonarme kirisler iizerinde ise e8ilme deneyleri yapildi. Beton {iretim sirasinda

cekilen fotograflar Sekil 3.3-3.5’de verilmektedir.
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Sekil 3.3 Beton numulerin tiretimi—2
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Sekil 3.4 Beton numulerin tiretimi—3

Uretilen celik tel takviyeli betonarme kirislerde ¢ekme donatis1 olarak 2 ® 16, basing
donatist olarak 212, sarg1 donatisi (etriye) olarak ise @ 8/16/8 kullanildi. Kullanilan
donatinin smifi BCIIla (S420)’dir. Celik tel takviyeli betonarme kirislere ait
ozellikler Tablo 3.4’de verildi

Tablo 3.4 Kirislere Ait Donat1 ve Teorik Kirilma Yikleri.

) Celik 1if Teorik Kirtlma
Seri Cekme Kesme
miktari Yiikii
Kodu 3 Donatist Donatisi

(kg/m°) (kN)

BK-CTO 0 2016 ®8/16/8 152,7
BK-CT20 20 2016 ®8/16/8 153,2
BK-CT40 40 2016 ®8/16/8 153,4
BK-CT60 60 2016 d8/16/8 153,5
BK-CT80 80 2016 »8/16/8 153,7
BK-CT100 100 2016 »8/16/8 153,8
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Betonarme kiriglerin teorik kirilma yiikii hesaplarinda silindir numunelerden elde
edilen fok degeri dikkate alinmistir. Deneylerde ise, fck olarak silindir numunelerden
oOlgiilen degerler kullanilmistir. Teorik kirilma yiikii hesabinda ¢elik telin etkisi ihmal

edilmistir.

3.4. Beton Deneyleri

3.4.1. Taze Beton Deneyleri

3.4.1.1. Birim Agirhik Deneyi

Uretilen betonlar iizerinde TS EN 123506 ya uygun olarak birim agirlik deneyi
yapildi [106]. Deney sonuglar1 Tablo 3.3’de verildi.

3.4.1.2. Islenebilme Deneyi

Celik tel ilavesiyle taze betonlarin islenebilmesine etkisinin belirlenmesi i¢in Cokme
(slump) deneyi yapildi. Vebe siiresi tayini deneyi TS EN 12350-2° e uygun olarak
yapildi [107]. Deney sonuglar1 Tablo 3.3’de verildi.

3.4.1.3. Taze Betonun Hava Icerigi Deneyi

Uretilen betonlar iizerinde TS EN 12350-7" ye uygun olarak birim agirlik deneyi
yapildi [108]. Deney sonuglar1 Tablo 3.3’de verildi.

3.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.4.2.1.Basin¢ Dayamim ve Elastisite Modiilii Tayini Deneyi

Basing dayanimi deneyleri her seri beton icin 3 a det kiip ve 3 adet standard
numuneler tizerinde TS 3114 ISO 4012’¢ uygun olarak yapildi [109]. Elastisite

modiili tayini i¢in basin¢ deneyine tabii tutulan 2 adet silindir numunesi {izerinde
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kompresometre ile diisey deplasman olgtimii yapildi. Deney diizenegi sekil 3.3” te

verildi.

Sekil 3.5 Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii Tayini Deney Diizenegi.

Tablo 3.5 Mekanik 6zellikler deney sonuglart.

Kiip Silindir Elastise Esilm Tokluk
Seri Basing Basing o gtime (20 mm sehime
Modiili ~ Dayanimi
Kodu Dayanimi  Dayanimi GPa MPa kadar)
MPa MPa Joule
B-CT-0 42,8 38,5 32,4 3,81 -
B-CT-20 44.8 42,4 26,1 4,43 161,30
B-CT-40 44.9 44,3 24,3 4,71 170,00
B-CT60 45,2 45,2 23,7 6,70 294,00
B-CT80 45,4 47,8 21,8 7,68 324,80
B-CT100 46,4 48,0 20,5 7,17 292,60
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Elastisite modiilii basing altinda gerilme-sekil degistirme egrisinden elde edilen
maksimum yiikiin %5 ve %45 araliklarina diisen gerilme-sekil degistirme
noktalarinin dogrusal kabiil edilmesiyle elde dilen dogrunun egimi olarak alindi. Kiip
ve silindir basing dayanimi ile elastisite modiilii deney sonuglar1 Tablo 3.5’de

verilmektedir.

Sekil 3.6 Egilme Deney Diizenegi.

3.4.2.2. Egilme Dayanim Tayini Deneyi

Numunelerin egilme dayanimlart ve tokluklarin her grup i¢in 2 adet 150x150x750
mm? boyutlarindaki kiris numuneler iizerinde ASTM C 1018 [82] standartlarina
uygun olarak iictebir noktalarindan yiiklenerek yapilan deneyle belirlendi. Egilme
deney diizenegi Sekil 3.4’te verilmektedir. Yiikleme kapali ¢evrim-geri beslemeli
sehim kontrollii cihazda 0.2 mm/dk. yiikleme hizinda yapildi. Elde edilen egilme
dayanimi ve yilik-sehim egrisi altinda 10 mm sehime kalan alan olarak hesaplanan

tokluk degerleri Tablo 3.5’de verilmektedir.

3.4.2.3. Betonarme Kirisler Uzerinde Egilme Deneyi
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Betonarme Kkirigler iizerinde egilme deneyi 350 kN yiikleme kapasitesine sahip

yiikleme ¢ercevesinde yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.6’de verilmektedir.

200 cm uzunlugundaki betonarme kirisler mesnet noktalarina kenarlardan 10 cm
bosluk birakilacak sekilde yerlestirilmis ve iizerindeki yiikleme aparati ile yiikiin
betonarme kirige, kiris agikliginin 1/3’ oraninda aktarilmasi saglanmistir. Ayrica
betonarme kirislerin orta noktalarina yerlestirilen deplasman oSlgerler ile yiikleme
sirasinda kirisin sehim dl¢tilmiistiir. Bu sekilde yiike karsi gelen sehim kaydedilerek
yiik-sehim egrilerini elde edilmistir.
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4. BOLUM
DENEYSEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Taze Beton Ozellikleri

Celik tel igerigi arttikca betonlarin islenebilmesinin azalma, buna bagl olarak ¢okme
degerlerinin diisme gozlendi. Buna karsilik ¢elik tel igerigi arttik¢a taze betonun
birim agirliginda artis goriildii. Celik teller genel olarak islenilebilmeyi azaltmakta,
hatta yliksek miktarda kullanildiginda topaklanmaya ve homojen dagilimi
onlemektedir. Celik tellerin birim agirligi betonun diger bilesenlerine gore daha

yiiksek oldugundan betonun birim agirligini arttiric1 bir etki yapmaktadir.

4.2. Basin¢ Dayamimi ve Elastisite Modiilii

Celik teller kullaniminin betonun basing dayanimina etkisi egilme ve c¢ekme
dayanimlarina kiyasla olduk¢a az olmaktadir [62]. Celik tel igerigi arttikca betonlarin
kiip ve silindir basing dayanimlarinda artis gozlendi. Basing dayanimi deney

sonuclar1 Tablo 4.1°de verildi.

Tablo 4.1 Mekanik 6zellikler deney sonuglari.

Basing Basing Elastise Egilme
Seri Dayanimi Dayanimi e 1on £ Tokluk
. S Modiilii ~ Dayanimi
Kodu (kiip) (silindir) GPa MPa Joule
MPa MPa

B-CT-0 42,8 38,5 32,4 3,81 -
B-CT-20 44.8 42,4 26,1 4,43 161,30
B-CT-40 44,9 443 24,3 4,71 170,00
B-CT60 45,2 45,2 23,7 6,70 294,00
B-CT80 45,4 47,8 21,8 7,68 324,80
B-CT100 46,4 48,0 20,5 7,17 292,60
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Basing dayanimdaki degisikligin ¢elik tel icerigine bagli degisimi Sekil 4.1°de
verilmektedir. Celik tel igerigine bagh basing dayanimindaki artis kiip numunelere

kiyasla silindir numunelerde daha fazla elde edildi.

60
M kiip silindir
50
[
A
= 40
£
=
S, 30~
[
a
g
= 20 4
]
-
10 A
0

0 20 40 60 80 100

Celik Tel ig:erigi, kg/m3

Sekil 4.1 Basing dayaniminin ¢elik tel igerigine bagl degisimi.

100 kg/m3 celik tel iceren kiip numunelerdeki basing dayanimi degerinde artis ¢elik
tel icermeyen (kontrol serisi) numunelere kiyasla %8,3 olurken, ayni gelik tel icerigi
i¢in bu artis silindir numuneler igin %24,5 oldu. Bunun nedeni celik tellerin
yiiksekligi fazla numunelerin basing altinda yatay deformasyonu daha fazla onleyici

bir davranig gostermesi olarak yorumlanabilir.

Celik teller betonun gerilme sekil degistirme egrisini fazla etkilemedigi ve elastisite
modiillerinde ¢ok az degisiklik yaptigi yapilan c¢alismalarda ifade edilmektedir
[29,68].

Bu calismada ucu kancali uc¢lu celik tellerin betonlara 20 kg/mg, 40 kg/ m3, 60 kg/ m3,
80 kg/m® ve 100 kg/m® ilavesiyle elde edilen numunelerin elastisite modiillerinin
celik tel icermeyen kontrol grubuna ait numunelerinkine kiyasla azaldigi, ancak bu

azalmanin fazla olmadig1 gézlendi. 20 kg/m3, 40 kg/m3, 60 kg/mg, 80 kg/m3 ve 100
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kg/m® celik tel igeriklerinde elastisite modiiliindeki azalma kontrol serisi betonlara
kiyasla sirasiyla %2,5, %4,9, %7,1, %8.,0 ve %9,6 olarak elde edildi. Numunelere ait
elastisite modulii deney sonuglar1 Tablo 4.1°de verildi.

Celik tel igerigine bagli betonlarin elastisite modiillerindeki degisim Sekil 4.2°de

verildi.

40
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32,4 316

01 298 29,3

30 A
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Elastisite Modiilii, GPa

15 4

0 20 40 60 80 100
Celik Tel igerigi, kg/m®

Sekil 4.2 Elastisite modiilii-gelik tel icerigi iligkisi.
4.3. Egilme Dayamim ve Tokluk

Celik tel donatili betonlar: gelik tel icermeyen betonlardan ayiran en belirgin 6zellik
stinekliliklerinde farklilik oldugu soylenebilir. CTDB’larin tokluk degerleri yiik-
sehim egrilerinden elde edilebilir. Yapilan arastirmalarda celik tel donatili betonlarin
tokluklarmin biiytik 0Olciide, ¢elik tel tipine, hacmine, matris igerisindeki
yonlenmesine ve telin matristen siyrilma direncine bagli oldugu ifade edilmektedir
[55,110]. Ayrica, CTDB’larin egilme dayanimlarinin da gelik telin tipine ve hacmine
bagl oldugu ifade edilmektedir [13,36,86]. Bu c¢alismada c¢elik tel igeriginin,

CTDB’larn tokluguna ve egilme dayanima etkisi aragtirilmigtir.
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Celik tel igeriginin artmasiyla CTDB’larin egilme dayanimlarinda kontrol grubuna
(celik tel igermeyen) kiyasla artislar gdzlendi. Bu artislar 20 kg/m®, 40 kg/m®, 60
kg/m®, 80 kg/m® ve 100 kg/m? celik tel iceriklerinde sirasiyla %16,3, %23,5, %75,8,
%101,6 ve %88,2 olarak elde edildi. En biiyiik artis 80 kg/m® celik tel igeriginde elde
edildi. Egilme dayanimi deney sonuglart Tablo 4.1°de verildi. Celik tel icerigine

bagl egilme dayanimindaki degisiklik ise Sekil 4.3’de gosterildi.

7,68

717

6,70

4,71

4,43

3,81

Egilme Dayanimi, MPa
(6]

0 20 40 60 80 100
Celik Tel i¢cerigi, kg/m3

Sekil 4.3 Egilme dayaniminin ¢elik tel igerigi bagli degisimi.

Bu c¢alismada her grup icin tokluk degerleri, 2 adet prizmatik kiris numunesinin 10
mm sehime kadar oOlgiilen yiik-sehim egrisi altinda kalan alanlarin ortalamasi
alinarak elde edildi. Celik tel igerigi arttikca numunelerin tokluklarinda artis oldugu
gozlendi. 20 kg/m?, 40 kg/m?, 60 kg/m®, 80 kg/m® ve 100 kg/m? i¢in tokluk degerleri
sirastyla 161 joule, 170 joule, 294 joule, 325 joule ve 293 joule olarak elde edildi. En
biiyiik tokluk degeri 80 kg/m3 celik tel iceren betonlarda elde edildi. Hesaplana
tokluk degerleri Tablo 4.1°de ve celik tel icerigine baglh tokluk degerleri ise Sekil
4.4°de verildi.
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Egilme deneyinden 20 kg/m®, 40 kg/m®, 60 kg/m?, 80 kg/m® ve 100 kg/m® celik tel
igceriklerinde elde edilen yiik sehim egrileri sirastyla Sekil 4.5-4.14’de verilmektedir.
Farkli tel igeriklerinde yiik-sehim egrileri ise Seki,l 4.15°de verildi.

350 A 325

294 293

170

161

Tokluk, joule

= = N

o a1 o

S o) S
1 1 1

al
o
1

o

20 40 60 80 100

Celik Tel i(;erigi, kg/m3

Sekil 4.4 Tokluk-gelik tel igerigi iligkisi.
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Sekil 4.5 20 kg/m® tel igerigi i¢in yiik-sehim egrisi (numune 1)

70

60 -

20 A

10 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sehim, mm

Sekil 4.6 20 kg/m® tel igerigi igin yiik-sehim egrisi (numune 2)
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Sekil 4.7 40 kg/m® tel igerigi i¢in yiik-sehim egrisi (numune 1)
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Sekil 4.8 40 kg/m® tel igerigi igin yiik-sehim egrisi (numune 2)
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Sekil 4.9 60 kg/m® tel igerigi i¢in yiik-sehim egrisi (numune 1)
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Sekil 4.10 60 kg/m® tel igerigi i¢in yiik-sehim egrisi (numune 2)
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Sekil 4.11 80 kg/m® tel icerigi i¢in yiik-sehim egrisi (numune 1)
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Sekil 4.12 80 kg/m® tel igerigi i¢in yiik-sehim egrisi (numune 2)
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Sehim, mm

Sekil 4.13 100 kg/m® tel igerigi icin yiik-sehim egrisi (numune 1)

Sehim, mm

Sekil 4.14 100 kg/m® tel igerigi igin yiik-sehim egrisi (numune 2)
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—— Celik tel igerigi= 100 kg/m3 Celik tel icerigi=80 kg/m3
60 1 —_Celik tel icerigi=60 kg/m3  —— Celik tel igerigi=40 kg/m3

—— Celik tel icerigi=20 kg/m3

13
Sehim, mm

Sekil 4.15 Farkli tel igerigi i¢in yiik-sehim egrileri.

4.4. Celik Tel Takviyeli Betonarme Kirislerin Egilme Dayanim

Bu calismada 200 cm uzunlugunda ve 30x30 cm? kesit alanina sahip 216 ¢cekme
donatili betonarme kirislerin 0 kg/m®, 20 kg/m®, 40 kg/m®, 60 kg/m®, 80 kg/m® ve
100 kg/m3 celik tel iceriklerindeki egilme davranislari incelenmistir. Uctebir
noktalarindan yiikleme metotuna gére yapilan egilme deneyinde numunelerin kirilma
yiikleri ve ylik-sehim egrilerinin belirlenmesi i¢in yiike bagli 30 mm’ye kadar orta
nokta sehimi elde Olclilmiistiir. Celik telin takviyeli betonarme kirislerin egilme
deneyinden elde edilen kirilma yiikleri, 30 mm sehime kadar hesaplanan tokluklar

ile kirilma yiiklerindeki ve tokluklarindaki % artiglar Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4.2 Betonarme kirisleri ait egilme deney sonuglari

. .. | Deneysel Tokluk Kirilma i
. Celik lif (30 mm Tokluktaki
Seri . kirtlma . yiikiindeki
Kodu m1ktar31, yiikil, sehime artrs, aro‘us,
kg/m KN kjaodua:re), % Yo
BK-CTO 0 199,5 4886 - -
BK-CT20 20 231,8 6094 16,2 24,7
BK-CT40 40 235,0 6194 17,8 26,8
BK-CT60 60 238,8 6317 19,7 29,3
BK-CTS0 80 268,3 6573 34,5 34,5
BK-CT100 100 263,2 6865 31,9 40,5

Tablo 4.2°den de goriildiigii gibi gelik tel iceriginin artmasiyla betonarme kirislerin
deneysel kirilma ytiklerinde ve tokluklarinda belirgin artis elde edilmistir. Kirilma
yiikiindeki en biiyiik artig 80 kg/m3 celik tel igeriginde %34,5 olarak elde edilmistir.
Kirilma yiikiindeki artislar 20 kg/m®, 40 kg/m®, 60 kg/m® ve 100 kg/m® i¢in ise
strastyla %16,2, %17,8, %19,7 ve %31,9 olmustur. Tokluk degerindeki en biiyiik
artis 100 kg/m® celik tel iceriginde %40,5 olarak belirlenmistir. 20 kg/m®, 40 kg/m®,
60 kg/m® ve 80 kg/m® celik tel iceriginde tokluk degerlerindeki artislar ise sirastyla
%247, 9%26,8, %29,3 ve %34,5 olarak elde edilmistir. Celik tel icerigine bagh
kirilma yiikii ve tokluk degerlerinin degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 4.16 ve

4.17°de verilmektedir.
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Kirilma Yiikii, kKN

Tokluk, joule
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Celik Tel icerigi, kg/m’
Sekil 4.16 Deneysel kirilma yiikii-celik tel igerigi iliskisi.
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Sekil 4.17 Betonarme kirislerde tokluk-celik tel icerigi iliskisi
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300

100 1 celik tel igerigi=0 kg/m3 celil tel igerigi=20 kg/m3
celik tel igerigi=40 kg/m3 celik tel igerigi=60 kg/m3
50 1 celik tel igerigi=80 ke/m3 celik tel igerigi=100 kg/m3
0 ¥ . . . .
0 10 20 30 40 50
Sehim, mm

Sekil 4.18 Betonarme kirislere ait yiik-sehim egrileri.

Celik tel takviyeli betonarme kirisler ile celik tel icermeyen betonarme kirislerin

egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim egrilerinin birlikte gosterimi ise Sekil

4.18’de verilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Celik telin farkli miktarlarda beton ve betonarme kirislere ikamesiyle elde edilen
celik tel takviyeli betonlar ve betonarme kirisler iizerinde yapilan deneylere bagl

olarak asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Celik tel igerigi arttikca betonlarin islenebilmesi azalmakta, buna karsilik
birim agirliklar1 ise artmaktadir.

2. Betonun basing dayaniminda gelik tel icerigine bagli olarak artiglar elde
edilmistir. En biiytik artis 100 kg/m3 celik tel iceriginde kiip ve silindir basing
dayanimi i¢in sirasiyla %8,3 ve %24,5 olarak elde edilmistir. Buna karsilik
elastisite modiiliiniin ¢elik tel icerigi arttikca azaldig1 ve en bilyiikk azalmanin
ise 100 kg/m?® celik tel iceriginde %9,6 oldugu belirlenmistir.

3. Celik tellerin en belirgin iyilesmeleri betonlarin egilme dayanimlari ve
tokluklar1 tizerinde yaptig1 gozlenmistir. Celik tel igerigi arttik¢a betonlarin
egilme dayanimlarinda ve tokluklarinda belirgin artiglar elde edilmistir.
Egilme dayanimindaki en biiytlik artig 80 kg/m3 celik tel igeriginde %101,6
olarak elde edilmistir. Benzer sekilde betonlarin tokluk degerindeki en biiyiik
artis da 80 kg/m3 celik tel igeriginde 325 joule olarak elde edilmistir.

4. 200 cm uzunlugunda ve 30x30 cm? kesit alanina sahip, 2016 ¢cekme donatili
betonarme kiriglerin egilme altinda kirilma yiiklerinin ve tokluklarinin gelik
tel kullanilmasiyla arttig1 goriilmistiir. Kirilma yiikiindeki en biiyiik artis 80
kg/ m® celik tel igeriginde %34,5 olarak elde edilmistir. Tokluk degerindeki en
biiyiik artis ise 100 kg/m3 celik tel iceriginde %40,5 olarak belirlenmistir.

5. Giinlimiizde celik tellerin tasiyici yap1 malzemelerindeki kullanim alanlar1 ve
oranlar1 silirekli artmaktadir. Bunun nedeni c¢elik tellerin 6zellikle
malzemelerin siineklik lizerinde yaptig1 iyilestirmelerden kaynaklanmaktadir.
Stineklik depreme dayanikli yapi1 ve yapi malzemesi i¢in Onemli bir
kavramdir. Bu nedenle ¢elik tel kullanimi 6zellikle deprem kusaginda olan
tilkemizde depreme dayanikli yapi tasariminda énemli bir rol oynamaktadir.
Geleneksel betonarme elamanlarin siineklikleri ¢elik tel kullanimi ile

arttirtlarak depremlerde yapilarin gogme riski azaltilabilir.
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6. Celik tellerin narinliklerinin farkli olmasinin c¢elik tel iceren betonarme
kirislerin mekanik davranisi lizerindeki etkileri ve farkli su ¢imento
oranlarina bagli olarak c¢elik tel iceren betonarme kirislerin mekanik davranisi

tizerindeki etkileri yiiksek lisans tezi olarak aragtirilabilir.
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