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CELIK TEL TAKVIYELI BETONLARIN MEKANIK DAVRANISI

OZET

Celik tel takviyeli beton, betonu olusturan malzemelerden ve celik tellerden olusan
kompozit bir malzemedir. Celik tel takviyeli betonlar yiiksek ¢ekme dayanimi ve
catlaklarin azaltilmasinin istenmesi halinde veya yapi elemaninin seklinden dolay1
geleneksel donatinin yerlestirilemedigi durumlarda kullanilabilir. Bu kompozit
malzemeler normal betonda kullanilan bilesenlerin (ince ve kalin agrega, ¢imento,
kimyasal katki veya mineral yada kimyasal katkisiz veya mineralsiz) yanisira
celik tel kullanilarak dretilirler. Bu malzemelerin kirilma enerjileri normal
betonunkinin 300 katina, hatta SIFCON’da 1300 katina ¢ikabilmektedir. Miikemmel
darbe dayanimi ozelliklerine sahip olmalar1 nedeni ile i) endiistriyel zeminlerde,
i) trafik yogunlugunun ¢ok oldugu beton yollarda, iii) askeri yapilarda, iv) depreme
kars1 stratejik yapilarda, v) betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde, vi) kiigiik veya
orta biiyiikliikteki prefabrik elemanlarin iiretiminde kullanilabilirler.

Celik tel takviyeli betonlarda 6nemli parametreler g¢elik telin igerigi ve narinligidir.
Bu caligmanin temel amaci farkli cesit celik tel takviyeli betonlarin mekanik
ozelliklerini ve kirilma parametrelerini incelemektir. Ug noktal egilme ve yarma
deneyleri kullanilarak celik tel takviyeli betonlarin mekanik ve kirilma 6zelliklerinde
celik tel igerigi ve narinliginin biraradaki etkileri arastirilmistir.

Ug farkli gelik tel igeriginde ve ayrica ii¢ farkli narinlikteki celik tel takviyeli
betonlarin kirilma davranisimi elde etmek i¢in bir kiris testi kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan ¢elik teller iki ucu kancali tellerdir. Farkli celik tel igerigi ve
farkli narinligin etkisi lizerine yapilan karsilastirmalarin sonuclar1 ele alinmistir.
Yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan kiris testlerinde yutulan enerjiyi hesaplamak
i¢in kullanilmaktadir. Hesaplanan deger tokluk olarak ifade edilmistir. Bu betonlarin
elastisite modiilii, yarma ¢ekme dayanimi, net egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve
ayrica siinekligin bir 6lgiisii olan odak noktasi gibi mekanik 6zellikler gelik tel igerigi
ve narinligi ile iligkilidir.

Hem ¢elik telin igerigi hem de narinligi gelik tel takviyeli betonlarin tepe noktasi
sonrast davranisin1 onemli 6l¢lide etkiledigi sonucuna varilmaktadir. Bu iki etkenin
betonun tokluguna da 6nemli bir etkisi vardir. Ayrica gelik tel iceriginin ve narinligin
arttirtlmasinin betonda biiytik iyilesmeler yaptig1 da gosterilmektedir. Bu iyilesmeler
Ozellikle yutulan kirilma enerjisinin arttirilmasi yoniinde olmustur.
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MECHANICAL BEHAVIOR OF STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE

SUMMARY

Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) is a composite material consisting of
concrete with steel fibers. Steel fiber reinforced concretes can also be used when
high tensile strength and reduced cracking are required, or even when conventional
reinforcement can not be placed because of the shape of structural member. These
composite materials are produced by using the same concrete constituents used in
ordinary concrete (i.e. fine and coarse aggregates, cement, water and with or without
mineral or chemical admixtures) and steel fibers. The fracture energy of these
materials can reach up to about 300 times that of normal strength concrete or even
1300 times for SIFCON. Since these materials have excellent impact resistance
properties they can be employed for i) industrial floors, ii) concrete roads in heavily
trafficed situations, iii) military structures, iv) strategic structures against earthquake,
v) retrofitting of reinforced concrete structures, vi)small or medium size
prefabricated elements.

In steel fiber reinforced concrete the important parameters are the aspect ratio and
volume fraction of fiber. The main objective of this work is to determine mechanical
properties and fracture parameters of various steel fiber reinforced concretes.
Combined effects of the steel fiber content and the aspect ratio on the mechanical
and fracture properties of steel fiber reinforced concretes were investigated using the
three point bending and the splitting tensile tests.

A beam test was used to obtain fracture behavior of steel fiber reinforced
concretes with three different steel fiber contents and also three different aspect
ratios. In this study, the steel fibers with hooked end were used. The results of a
qualitative comparison based on the various steel fiber contents and various aspect
ratios were discussed. The area under the load versus displacement curve was used as
a measure of the energy absorbed in the beam tests. This measure was defined as the
toughness. The mechanical properties, such as the modulus of elasticity, splitting
tensile strength, net bending strength, fracture energy and the focal point as a
measure of ductility of these concretes were related to the aspect ratio and steel fiber
content.

It can be concluded that both aspect ratio and amount of steel fibers affect the
postpeak response of steel fiber reinforced concretes. These two factors also play
important role in toughness. It is also shown that increasing the aspect ratio and the
amount of steel fibers can both result in large improvements of concrete, especially
from the absorbed fracture energy point of view.



1. GIRIS

Kompozit bir malzeme olan beton genel olarak yorulma dayanimi, asinma dayanimi,
cekme dayanimi, catlak olustuktan sonraki yiik tasima dayanimi ve enerji emme
kapasitesi acisindan zayif 6zellikler gosterir. Cekme dayanimi diisiik olan betonlarda,
ozellikle dinamik yiikler, ¢atlak olusumuna ve pek ¢ok catlagin yayilmasina neden
olurlar. Bunun yani sira son yillarda beton teknolojisindeki ilerlemelere bagl olarak
tiretilen yliksek dayanimli betonlarin normal betonlara oranla daha gevrek bir yapiya
sahip oldugu ve daha az sekil degistirme yaptiklari bilinmektedir. Metal yapi
malzemesine kiyasla daha ekonomik olan betonun yukarida belirtilen zayif
ozelliklerin 1iyilestirilmesi i¢in caligmalar yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu
konuda ilk calismalar 1963 yillarinda betonda cam lifi kullanarak iiretilen betonlar
tizerinde yapilmistir. Daha sonraki ¢aligsmalar ise farkli lif tiplerinin kullanilmasi ve
tiretilen betonlarin 6zelliklerinin arastirilmasiyla devam etmistir. Bu konuda yapilan
caligmalar sonucunda beton igerisinde siireksiz bir sekilde dagili olarak bulunan g¢elik
tellerin betonda catlak olusumunu 6nemli 6l¢iide azalttigl, betonun sekil degistirme
kapasitesini, toklugunu, carpma ve ¢ekme dayanimini arttirdigin1 ve siineklik diizeyi
yiiksek betonlar elde etmeyi miimkiin kildig1 ortaya ¢ikmustir [5]. Bu sekilde celik tel
takviyesi ile dinamik ve tekrarli yiikler altinda hatta betonun tasiyabilecegi en yiiksek
seviyeye cekilebilmektedir. Ayrica gevrek davramisa sahip olan yiliksek ve ultra
yiikksek dayanimli ¢imento esasli kompozitlerin siinekligi c¢elik tel takviyesiyle
normal betona kiyasla yaklasik 300 kat daha fazla degerlere ¢ikabilmektedir. Diisiik
porozite degerleri bu betonlara Onemli diirabilite ve diisikk gecis Ozelikleri
kazandirirlar.  Bunlar, ¢esitli iklim kosullarmin etkisindeki c¢esitli yapilar i¢in

potansiyel olarak uygun bir malzeme niteligi saglar [6,7].

Celik tel takviyeli betonlarin normal betonlara oranla sagladiklar1 avantajlarindan
dolayr kullanim alanlar1 giin gectik¢e artmaktadir. En yaygin olarak beton yol {ist
yapilar, endiistriyel dosemeler, su yapilari, piskiirtme beton uygulamalari, sev

stabilitesi, tiinel kaplamalari, havaalan1 kaplama betonlari, liman kaplamalari,



depreme  dayanikli  yapilar, atese dayanikli  beton yapilar, prekast
elemanlar, beton borular ve askeri giivenlik yapilarinda kullanilmaktadir [8]. Normal
betonlara oranla sahip olduklar1 ¢esitli avantajlarindan dolayr ¢elik tel takviyeli
betonlarin ozellikleri {izerinde yeni arastirmalar yapilmasi ve bu oOzelliklerin

gelistirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmaistir.

Bu calismanin amaci ¢elik tel takviyeli yilksek mukavemetli betonlarda, celik tel
narinliginin ve ¢elik tel miktarinin betonun mekanik davranisina etkisini
incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda on ayr1 grup beton iiretmek i¢in karisimlar
hazirland1. Bir tanesi kontrol betonu olan ve gelik tel icermeyen, digerleri ise ii¢ ayr1
narinlige sahip ¢elik telin {i¢ ayr1 oranda karisima katilmasi ile elde edilen dokuz adet
celik tel takviyeli beton iiretildi. Uretilen numuneler iizerinde silindir basing, yarma
cekme ve ii¢ noktali egilme deneyleri yapildi. Deneyler sonucunda numunelerin
egilme dayanimlari, basin¢g dayanimlari, ¢cekme dayanimlari, kirilma enerjileri ve
odak noktasi degerleri incelendi ve celik tel miktarina ve narinligine bagli olarak
olusan degismeler arastirildi. Egilme deneyi sonuclar1 degerlendirilerek ¢alismanin
esas amaci olan betonun tekrarli yiik ¢evrimleri altindaki ¢elik tel miktarina bagh

olarak davranisi incelendi.



2. LITERATUR CALISMASI

Beton tanmim olarak c¢imento, agrega, su ve gerektiginde bir veya birka¢ katki
maddesinden olusan, oranlar1 belirli esaslara gére ayarlanmig bir karisimi, istenilen
sekil ve boyutta kaliplar icine bosluksuz olarak yerlestirmek ve uygun bakim

kosullar1 altinda sertlestirmek yolu ile elde edilen kompozit bir malzemedir.[1]

2.1. Normal Betonlar

Normal betonlar genel amagh uygulamalarda kullanilmak iizere kolay ulasilabilir
malzeme ve kolay elde edilebilir isgiicii ile {iretilebilen maliyet agisindan ekonomik
malzemelerdir.[2] Yap1 teknolojisinde ekonominin de  Onemini goz Oniinde
bulundurularak normal standartlarda ve istenilen kosullar1 gerceklestirecek sekilde

uretilirler.

Basing dayanimlar1 20 ile 50 MPa arasinda degisen normal betonlarin, ¢ekme ve
egilme dayanimlar istiin 6zelliklere sahip 6zel betonlarla kiyaslandiginda ihmal
edilecek kadar diisiik kalir. Beton teknolojisi ne kadar c¢ok geligse ve {istiin
ozelliklere sahip, 6zel amacgl yeni betonlar iiretilse de normal betonlarin her zaman
i¢in uygulamada yeri olacaktir. Bina, yol, koprii, tiinel, baraj ve prefabrik yapi

elemanlar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilirlar.

2.2. Yiiksek Dayanimh Betonlar

Yiiksek dayanimli betonlar, normal betonda kullanilan bilesenlerin (ince ve kalin
agrega, cimento, kimyasal katki veya mineral ya da kimyasal katkisiz veya
mineralsiz), celik tellerin ve yeni tekniklerin uygulanmasiyla gelistirilmis, normal
betonlardan daha {istiin  i¢ yapt ve mekanik davranis Ozelliklerine sahip

malzemelerdir.

Gilinimiiz kosullarina gore belirlenen standartlarda 60-115 Mpa arasinda basing

dayanimina sahip betonlar yliksek dayanimli beton sinifina girerler. Daha {istiin



performans elde edebilmek icin iiretiminde siiperakiskanlastirici katki, silis dumant,
yiiksek mukavemetli ¢cimento ve agrega kullanilir. Bu betonlar normal betonlara gore

durabilitesi ve mekanik 6zellikleri daha i1yi olan yiiksek performansli malzemelerdir.

Yiiksek dayanimli betonlar ¢ok yiiksek yapilar, acik deniz platformlari, kopriiler,
kablolar1 aderansli 6n gerilmeli profiller, Bow-String koprii kemerleri gibi

miihendislik yapilarinda kullanilmaktadir [1].

2.3. Yeni Cimento Esash Kompozitler

1980’lerde, homojen dagili ultra incelikteki taneleri iceren yogunlastirilmis sistemler
(DSP) ve biiyiikk bosluklarindan arindirilmis (MDF) ¢imento gibi yeni malzemeler
gelistirildi. Ilki (DSP) sikistirilmis taneli yapiya sahip matris igeren beton olup
¢imento, siiperakiskanlastirici, silis dumani ve kalsine olmus boksit veya granit gibi
ultra sert agregalar kullanilarak iiretilir. ikincisi (MDF ¢imento) ise 150 MPa’lik
veya daha yiiksek ¢cekme dayanimina sahip aliiminli ¢imentolarla iiretilmis bir
polimer hamurudur [4].Yiksek dayanimli betonlarda oldugu gibi bu malzemelerin
siinekligi  diisiik oldugundan, siinekliklerini arttirmak icin ¢elik teller
kullanilmaktadir. SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) gibi tiriinler ise ¢elik
tellerle kalibin doldurulmas: ve igine ¢imento esash akici bir har¢ enjeksiyonu ile

uretilirler.

Reaktif pudra betonlar1 Fransa’da yaklasik alt1 y1l 6nce gelistirildi. Bu ultra ytliksek
dayanimli siinek betonlarin basing dayanimlart 200 MPa’dan 800 MPa’a kadar

degismekte ve kirilma enerjileri 40000 J/mz’ye varmaktadir [5].

2.3.1. DSP

DSP malzemeler ¢imento taneleri arasinda kalan bosluklarda homojen olarak
dagitilan ultra incelikteki silis dumanini igerirler. Miimkiin olan en yogun dizilisi
elde etmek icin, karistirma ve dokiim sirasinda c¢imento ve silis dumaninin
topaklanmasin1 6nlemek i¢in siiperakiskanlastiricilar kullanilir. 16 mm’lik kirilmig
granit agregasina sahip normal DSP’nin basing dayanimi yaklasik 130 MPa’dir. Eger
kalsine olmus boksit gibi dayanimi yliksek agregalar kullanilirsa basing dayanimi
270 MPa’a kadar ulagabilir. DSP esasli malzemeler ise cok gevrektir, normal

Portland ¢imentosu hamurundan da gevrektir [4,5].



2.3.2. MDF Cimento

MDF c¢imentolu malzemeler Portland veya Yiiksek Aliiminli ¢imentolarin yiiksek
molekiiler kiitleli suda ¢6zlinen bir polimer ile birlestirilmesiyle olusturulan
kompozitlerdir. Polimer ¢imento tanelerinin topaklanmasini Onler, diisiik su/kati

oranindaki karigimin viskozitesi artar.

Yillar 6nce Birchall [6] Griffith yaklagimini kullanarak “biiyiik kusurlardan armmis
(MDF)” g¢imentolarin1 gelistirdi. Bu arastirmacilara gére, normal ¢imentolarda,
yaklasik Imm’lik kusur boyutuna kadar Griffith egrisiyle iyi bir uyum saglandi. Bu
kusur boyutunun altinda dayanimlar ayni kaldi. Daha sonra, biiylik bosluklari
yoketmek icin Ozel bir proses teknigini kullanarak c¢imentolar hazirladilar. Bu
cimentolar cok yiiksek egilme dayanimlarina eristiler ve gozlenen en biiylik
bosluklarin ¢ap1 yaklasik 90 um oluncaya dek Griffith egrisi uygulandi. Sonuglar
Sekil 2.1.’de gosterilmektedir [6,7].
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Sekil 2.1. MDF ve normal ¢imento hamurunun egilme dayanimi [6,7]

2.3.3. SIFCON

Degisik tekniklerle iiretilen ¢imento esaslt matrislerin gevreklik problemine ¢oziim
getirebilmek igin, beton bilesimine ¢elik teller eklenerek kirilma sirasinda siinek
davranig gosteren malzemeler elde edilir. Bu malzemelerden biri olan SIFCON’un
tiretiminde ¢elik teller onceden kaliplara konulur, kaliplar tamamen tellerle
doldurulduktan sonra hazirlanan ¢imento esashi akiskan malzemenin tellerin igine

enjeksiyonu saglanir [8]. Tel donatili betonlarda tel oran1 hacmin % 2’si civarinda



iken SIFCON’da uygulanan iiretim teknigi karistmda hacmin % 20’si kadar tel

kullanilabilmesine olanak saglar [9].

SIFCON yiiksek dozajda ¢imento bazen de ince kum, mikrosilis ve ugucu kiil gibi
malzemelerden olusur, iri taneli agrega igermez. Matris harci kalip igindeki tellerin
arasina rahatca girebilecek sekilde tasarlanarak, malzeme icinde dayanim ve

durabiliteyi biiyiik dl¢iide diisiiren bosluklarin olusmasi 6nlenir.

SIFCON, patlamaya ve yangina karsi korunmasi gereken siginaklarda, patlayici
malzemelerin saklanmasinda, Ongerilmeli betonarme kirisler gibi bazi yapisal
elemanlarin, kopriilerin, kaldirimlarin onarimlarinda, prekast lirtinlerde ve isiya

dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullanilabilir [9].

2.3.4. RPC

Reaktif Pudra Betonu (RPC) ileri mekanik 6zeliklere, iistiin fiziksel karakteristiklere,
mitkemmel siineklige ve asiri derecede diisiik gecirimlilige sahip ultra yiliksek
dayanimli ¢imento esasli kompozitlerdir [10,11]. Bu ultra yiiksek dayanimli ¢imento
esaslt malzemeler, ilk kez 1990’1 willarin baslarinda Paris’te Bouygues’in
laboratuvarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirildi. Reaktif Pudra Betonlar
kiip basing dayanimlar1 200 ve 800 MPa arasinda, ¢cekme dayanimlar1 25 ve 150 MPa
arasinda ve kirilma enerjileri yaklasik 30000 J/m? ve birim agirliklart 2500-3000
kg/m? araliginda degisen yeni kusak betonlari temsil etmektedir [12]. Reaktif Pudra
Betonunun i¢ yapist daha siki tane diizenine sahip olup, mikroyap1 yiiksek
performanslt betonlara kiyasla en kuvvetli ¢imentolu hidrate iiriinlerin varligiyla

giiclendirilmektedir.
Bu dikkate deger 6zeliklere asagidaki asamalarla erisilmektedir:

) Optimum bir yogunluktaki matrise varmak i¢in karisimdaki biitiin tanelerin

dagiliminin hassas bicimde ayarlanmasi,

i) Betonun homojenligi icin agrega tanelerinin en biiyilk boyutunun
azaltilmasi,

i) Betondaki su miktarinin azaltilmasi,

Iv) Yiiksek incelige sahip silis dumanmin puzolanik o6zeliklerinin yogun

bi¢imde kullanimi,



V) Biitiin bilesenlerin optimum bilesimi,
vi) Stineklik i¢in kisa kesilmis celik tellerin kullanimi,

vii) Cok yiiksek dayanimlara erismek igin basing altinda ve yiikseltilmis
sicaklik kosullarinda sertlestirme [11,12].

2.4. Celik Tel Takviyeli Betonlar

2.4.1. Celik Tel Takviyeli Betonlarin Mekanik Davranisi

Beton icerisinde siireksiz bir sekilde dagili olarak bulunan ¢elik tellerin genel olarak
betonda catlak olusumunu Onemli Ol¢lide azalttigi, betonun sekil degistirme
kapasitesini toklugunu, ¢arpma, yorulma ve ¢ekme dayanimi arttirdigi ve siineklik
diizeyi yiliksek betonlar elde etmeye imkan verdigi sOylenebilir [3]. Ayrica celik tel
iceren betonlarin kesme dayanimlarinin normal betonunkine oranla oldukga yiiksek
oldugu bilinmektedir [13]. Celik teller kendi ¢ekme mukavemetlerine ulagincaya
kadar beton matrisinde basing ve ¢ekme yiiklerinden dolay1r meydana gelecek olan
cok sayidaki kilcal c¢atlak olusumunu Onlemektedir. Ayni sekilde ¢imento matrisi
celik telleri bir arada tutarak celik teller vasitasiyla gerilme transferi yapmaktadir.
Boylece kirilma birim uzamasini gelik tellere oranla diisiik olan ¢imento hamurunda

meydana gelebilecek kilcal ¢atlaklar dnlenebilmektedir.

Celik tel iceren betonlar tasima giicline erismesine ragmen yik tasima oOzelligi
gosterirler. Yani ilk kirilma yiikiinden sonra yiiksek bir diiktiliteye sahip olurlar, bu

da kirtlma enerjilerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda dairesel kesitli diiz ve kancali gelik tellerin betonun bahsedilen
ozelliklerinde en etkin 1yilestirmeyi yaptigi gozlenmistir. Beton karisiminda
kullanilan bu tiir tellerin narinlik orani 50 ile 100 arasinda ve katilma orami ise
hacimsel olarak %0.5 ile %2.5 arasinda degisebilmektedir. Katilim orani arttik¢a
celik telin karisim igerisinde topaklandig: ve homojen bir dagilim gostermedigi, hatta
basing dayaniminin normal betonun basing dayanimina oranla diisik oldugu
gbzlenmistir. Basing dayanimindaki bu diismeye topaklasmadan dolay1 beton
icerisinde meydana gelen zayif bolgelerin ve hava bosluklarinin sebep oldugu

sOylenebilir.



Celik tellerin betonun 6zelliklerini etkileyen en 6nemli etkenleri, narinlik orani ve
kullanilan tel miktaridir [13,14]. Ayrica katilan ¢elik tellerin karigimda homojen
olarak dagitilmasi ve karigimindan sonra da bu dagilimin korunmasinin saglamasinin
da c¢elik tellerin betonun Ozellikleri iizerinde yapacagi iyilestirmeyi direkt olarak

etkilemektedir.

2.4.2. Celik Tel Takviyeli Betonlarin Yiik Altindaki Davranisi

Sekil 2.2.’de ¢elik tellerle takviye edilmis bir betona ait yiik-sehim egrisi verilmistir.
Sekildeki egriden de goriilecegi gibi gelik liflerle giiclendirilmis beton yliklendigi
zaman ylik-sehim egrisi orijinden A noktasina kadar asagi yukart dogrusaldir. A
noktasindan sonra egri dogrusalliktan 6nemli derecede sapar ve maximum ylikiin
tagindig1 B noktasina erisir. A noktasi veya bu noktaya diisen yiik “ilk catlak ytikii”,
“elastic limit” veya “orantil1 limit” olarak adlandirilir. Gerilme B’ye eristiginde nihai
dayamim olarak tanimlanir. Ilk catlak dayanimi, nihai dayamm ve yiikiin B
noktasindan sonraki azalma hizi 6nemli 6l¢iide betonda kullanilan g¢elik tellerin
miktarma, narinligine beton igerisindeki yonelimine ve mekanik o6zelliklerine
baghdir. Celik tellerin ¢ekme dayanimlarimin yiiksek olmasi sonucu yiik tagima
kapasiteleri daha fazla olup, yiik altinda siinek bir davranis gosterirler. Bu nedenle
beton, tasiyabilecegi maximum ylikten sonra sekilden de goriildiigi gibi belli bir

deformasyon degerine kadar maximum yiikten daha fazla yiik tagir [15].
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Sekil 2.2. Celik tel takviyeli bir betona ait yiik-sehim egrisi



Celik tel takviyeli betonun tekrarli yiikleme bosaltma durumunda gosterdigi
davranigi ele alacak olursak, yiik-sehim grafiklerini inceledigimizde, maximum yiike
azalma goriilmektedir. Bu azalma, yiikleme bosaltma c¢evrimlerdeki elastisite modiilii
degerlerindeki diisiis ile gozlenebilmektedir. Celik tel miktar1 arttikca malzemenin
Tasdemir ve arkadaslarmin [16] celik tel igermeyen betonlar iizerinde yaptigi
calismada, egilme deneyinde tekrarl yiik ¢evrimleriyle elde edilmis yiik-sehim egrisi
verilmistir. Sekilden de goriilmektedir ki tekrarli yiik ¢evrimlerinden elde edilen
meydana gelen bu azalmanin bir odak noktasi oldugu gosterilmis ve betonun
stinekligi arttikga odak noktasinin da orijinden uzaklastigi belirtilmistir. Beton, celik
tel takviyesi ile siinek davranig gostermektedir. Dolayisi ile siinekligin bir Sl¢iisii
olan odak noktasi degerlerinin bu betonlarda orijinden uzaklasicagi sdylenebilir.
Celik tel miktariin daha da arttirilmasi ile (6rnek olarak SIFCON verilebilir) bu

odak noktasinin orijinden ¢ok uzaklastig hatta hi¢ olugsmadigi, yapilmis ¢aligmalarda

......

Yik. kN

Sekil 2.3. Celik tel icermeyen bir betonun tekrarli yiik ¢evrimleri ile elde edilmis
yiik-sehim egrisi [16]



2.4.3. Celik Tellerin Icerigi, Narinligi ve Dagilminin Mekanik Davramsa Etkisi

Celik tel igerigi ve narinlik orani betonun islenebilmesini dolayistyla performansini
bliyiik Olgiide etkiler. Narinlik orani, lifleri tanimlayan en 6nemli parametrelerden
biridir. Celik tel uzunlugunun ¢apina ( L / d ) boliinmesiyle bulunur. Soroushian ve
Bayasi [9] yaptiklar1 ¢alismada karisima eklenen liflerin 6zellikle de narinlik
oranlarinin biiyiik olmasi durumunda taze betonun islenebilmesini azalttigini

gozlemislerdir.

Uretimde kullanilan celik tel icerigi de optimum bir degerin iizerine ¢itkmamalidir.
Celik tel iceriginin yiiksek olmasi durumunda karigtirma ve yerlestirme problemleri
ortaya c¢ikar ve gelik teller karisim igerisinde topaklanir. Bu topaklanmalar matris
icerisinde zayif bolgelerin olugsmasina neden olur. Karisimda iri taneli agrega
kullanilmamasi, c¢elik telin narinlik oraninin optimum bir degerde olmasi, ¢elik
tellerin karisima kuru katilmasi ve siiperakiskanlastirict kullanilmasi ile tellerin

matris igerisinde homojen dagilmasi saglanabilir.

Shah ve Rangan [17] kullanilan g¢elik tellerin dozaji, narinlik orani ve karisim
icerisindeki dogrultular1 gibi faktdrlerin betonun basing ve egilme dayanimina
etkisini arastirdiklart calismada egilme dayaniminin c¢elik tel miktarimin artisiyla
dogru orantili olarak arttigin1 ve g¢elik telin narinlik orani ile tellerin ¢atlak
dogrultusuna gore yonlerinin ¢atlak sonrasi dayanimda ¢ok onemli etkileri oldugunu

gormiiglerdir.

Mobasher ise ¢elik tel takviyeli betonlarda genelde karisim hacminin % 1-2 si
oraninda kullanilan tellerin daha ¢ok tepe noktasindan sonra aktif hale geldigine
dikkat ¢cekmis ve % 12-13’lere kadar artan ¢elik tel oranlarinin kullanilmasi ve
bunlarin karigim igerisinde tiniform olarak dagitilmasiyla, tellerin mikrogatlaklarin
olusumunu engelledigini ve matrisin kirllma dayanimi ile sekildegistirme
kapasitesini arttirdigin1 gozlemistir. Yiiksek ¢elik tel dozajlari ile birlikte ortaya
cikan karistirma ve yerlestirme problemlerinin farkli tiretim teknikleri uygulanarak

yok edilebilecegini belirtmistir [9].
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2.4.4. Celik Tel Takviyeli Betonlarin Kullanim Alanlari

Celik tel iceren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar1 belirgin avantajlarindan
dolay1 oldukca genis kullanim alanina sahiptirler. Bu kullanim alanlar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

. Tinellerde pilskiirtme beton kaplamalarinda: Cekme donatisi

kullanilmadan yiiksek dayanimli beton elde edilir. Kaplama kalinlig1 diiz ve
hasirli olan beton kaplama kalinliklarina oranla daha az olabilir. Kirilmaya
kars1 yiiksek enerji yutma kapasitesinden dolay1 daha biiyiik bir siineklik

saglar.

. Yol kaplamalarinda: Havaalan1 ve karayolu gibi yol kaplamalarinda

asinma ve c¢ekme dayaniminin yiliksek olmasindan dolayr dayanimi ve
dayanikliligr yliksek beton elde edilir. Ayrica plak kalinliginin daha az

olmasina imkan verir.

. Endiistri yapilarinda: Dayanikliligi ve carpma rijitligi yliksek olan

endiistri yapilarmin ingaasina imkan verir. Ayrica yiik tasima kapasiteleri
yiiksek olmasi, ¢atlak kontrolii saglamasi, dinamik ve ani yiiklemelere karsi
yiiksek diren¢ gostermesinden dolayr endiistri yapilarinin zeminlerinde

kullanilmaktadir.

. Su yapilarinda: Baraj, kanal, dinlendirme havuzu, dolu savak v.b.

hidrolik yapilarin plaklarinin yerine kullanilabilir. Ayrica asinma direnci
yiiksek oldugundan kavitasyon hasarlarina kars1 kaplama olarak da

kullanilabilir.

. Sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvar1 yapiminda: Yiiksek dayanim
ve dayankliliga sahip olmasindan dolay1 kaya ve toprak zeminlerin sev

stabilizasyonu veya istinat duvar1 yapiminda kullanilmaktadir.

. Kabuk vapilarda: Kesit kalinliklarinin azaltilmasina imkan

verdiginden, ince kabuk yapilarda, kubbelerde ve mimari ac¢idan kalinlig

sinirlt olan yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir [13].
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. Depreme dayanikli yapilarda: Siinekliligin yiiksek olmasi istenilen

yapilarda kullanilabilir.

2.4.5. Beton Takviyesinde Kullanilan Celik Teller

Betonun zayif o6zelliklerinin iyilestirilmesi igin kullanilan ¢elik telin tanimi
ACI 544%¢ [3] gore tel boyunun esdeger tel ¢apina boliinmesiyle elde edilen boy/¢ap
orani1 olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda telin narinligini ifade
etmektedir. Beton takviyesinde genellikle daire kesitli gelik teller kullanilmaktadir,
bunun yan sira dikdortgen kesitli ¢elik teller de bulunmaktadir. Boylar1 30-60 mm.,
caplart ise 0.5-1.0 mm. arasinda degisen ¢elik tellerin yiik etkisiyle kopmadan

2

matristen siyrilmalarina ragmen ¢ekme dayanimlarinin en az 345 N/mm® olmasi

istenmektedir [18]. Uglar1 kancali tiretilen gelik tellerin ¢ekip-¢ikarma dayanimlari
diiz olanlara oranla daha yiiksek olmaktadir. Diisiik karbonlu celikten iiretilen celik

teller genellikle
1. Sogukta cekilen tellerin kesilmesiyle,
2. Celik plakalarin kesilmesiyle,
3. Erimis haldeki gelik potasindan ¢ikarilarak

olmak iizere {i¢ farkl sekilde elde edilmektedir. TS 10153’e gore ¢elik tel siniflar1 ve
tipleri su sekilde verilmektedir [18].

Celik Tel Siniflar1 ve Tipleri

A Smuft: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller (Sekil 2.4.)

B Sinifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller
Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis teller (Sekil 2.5.)
Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller (Sekil 2.6.)
Tip 3: Ay bi¢imli dalgali teller (Sekil 2.7.)

C Smifi: Sonu kancali teller
Tip 1: Iki ucu kancal teller (Sekil 2.8.)

Tip 2: Tek ucu kancali teller (Sekil 2.9.)
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Sekil 2.9. Tek ucu kancali teller

Ozellikle cekme ve kesme kuvvetlerine calisan tellerin beton ile aderans: telli
betonun islevini olumlu ya da olumsuz yonde etkiler. Dalgalandirilmis ve uclar
biikiilmiis tellerin ¢ekme kuvvetleri etkisi ile matristen ayrilmasi diiz tellere gore
daha zordur. Celik tellerin yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde kirilip kopmalari
¢ok zordur. Fakat bu tellerin yiikiin belli bir gerilme degerinden sonra matristen
styrilmasi telli betonun performansini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli 6gedir. Bu
olay har¢ fazimmin (matris) yapisi ile ilgili olmakla birlikte kullanilan tellerin

geometrik yapist ile de yakindan ilgilidir.

Celik teller ile gii¢lendirilmis betonlarin genel uygulamalarinda yiizeyi kaplanmamig
celik teller kullanilir. Bu tellerin tek sakincasi, 6zellikle beton vibrasyonlu mastar ile
yerlestirilmiyorsa agikta kalan tellerin paslanarak ylizeyde kirmizi pas lekeleri
meydana getirmesidir. Asirt paslanmanin olabilecegi ortamlarda ya da estetik
kaygimin agir bastig1 kaplamalarda ve 6n yapimli beton elemanlarda galvanizlenmis
tellerin kullanilmas1 daha uygundur. Isiya dayanikli ve su ile dogrudan temas eden
betonlarda ise paslanmaz celik tellerin kullanilmasi tavsiye edilir. Bu tellerin teknik

ozelikleri digerleri ile ayn1 olup sadece korozyona karsi daha direnclidirler.

Tasima ve kullanmada kolaylik agisindan tellerin 10 ya da 30 adedi suda eriyebilen
ya da mekanik etkiler ile kopabilen bir tutkal ile birbirine yapistirilmigtir. Tutkal tipi,

kullanima ve karisima bagli olarak iki ¢esit olup ¢oziilme siireleri:

P Tipi : Birkag saniye,
C Tipi : 30-60 saniyedir.

ASTM A 820/85 ve TS 10513/93 (Celik Teller-Beton takviyesinde kullanilan) beton
takviyesinde kullanilacak ¢elik tellerin siniflandirilmalarina, Gzeliklerine, test
edilmelerine ve piyasaya sunumlarina ait iki onemli standarttir. TS 10513/93 ve

ASTM A 820/85 incelendiginde ¢elik teller ile ilgili literatiirde verilen ya da

14



kullanilan parametrelerin anilan standartlarda bulunmadigi goriilecektir. Bununla
birlikte ¢elik telleri tanimlayan belli basli paremetrelerin ise bu standartlarda
tanimlandig1 goriilecektir.

TS 10513/93'de tel ozelikleri ile ilgili iki 6nemli parametre mevcut olup bunlarin
birincisi her bir telin ¢ekme dayammnin 310 N/mm? (3100 kgf/cm?)'den az
olamayacag: zorunlulugudur. Digeri ise 16 C° 'nin {izerindeki ortamda 3,18 mm'lik
bir i¢ c¢ap ¢evresinde yapilan tel egilme deneyinde teste tabi tutulan tellerin
% 90 'ninin  kirilmaksizin  90° egilme kabiliyeti gdsterebilmesi kosuludur. Bu
Ozelikler, betonda kullanilan tellerin daha siinek ve ¢ekme dayanimi yoniinden de
daha yiiksek bir mukavemet ile davranabilmesine olanak saglar. Celik tellerin siinek
davranig gostermesi betonun karistirilmasi ve yerlestirilmesi i¢in de gerekli bir

parametredir [15].

2.4.6. Celik Tellerin Beton Icerisindeki Davramsi

Celik tellerin beton igerisindeki islevi ile betonda kullanilan ¢eligin (donatinin) islevi
higbir zaman birbirine karistirilmamalidir. Bir ¢ok yerde donati ve gelik tel belli bir
yere kadar ayni islevi gorebilir. Fakat bunlar arasindaki en 6nemli fark beton
icerisindeki fonksiyonlar1 ve buradaki catlaklarin kontroliinii nasil ve ne zaman

yaptiklaridir [15].

Statik hesaplamalarda, homojen bir malzeme olarak ¢elik teller egilme momentini
alan ¢ubuk veya hasir donati gibi goériilmemelidir. Celik telleri betonun yapisini
degistiren ve onu plastik davranisa zorlayan bir malzeme olarak gorebiliriz. Celik
telli betonun 6zeligi, onun arttirilmig elastikiyet ve enerji tutma yetenegidir. 6zellikle
kritik yliklemelerde, beton i¢ gerilmeleri ¢cokme smirina geldiginde celik tellerin

beton icerisindeki davranist daha iyi agiklanir.

Celik teller en biyiik etkiyi, ¢atlaklarin ilk olusum aninda, g¢atlak sonlarndaki
gerilmeleri kendi iistlerine ve saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine
getirirler. Ayrica igerisine ¢elik tellerin katilmasi ile performansinda biiyiik artislar
goriilen betonun tokluk, ilk ¢atlak dayanimi, kavitasyon-erozyon dayanimi, yorulma
dayanimi ve ¢arpma dayanimi gibi 6zelikleri, islev agisindan daha farkli davranis
gosterecek ve onun matris Ozeliklerini degistirecek bir malzeme olan ¢elik tellere

kars1 daha duyarlidir.
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2.4.7. Celik Tellerin Betona Kazandirdig: Nitelikler

Celik tellerle giiclendirilmis beton; Ozellikle kavitasyon-erozyon dayanimi, darbe
dayanimi, ilk catlak olusum dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi,
deformasyon kapasitesi ve tokluk acisindan lifsiz betondan ¢ok daha iyi performans
gosterir. Betonun bu 06zelliklerindeki performans artis1 tellerin beton igerisindeki
davranigi, betonun bu O6zelliklere karsi tepkis, betonda ilk c¢atlak ve nihai yiikte

meydana gelen kopma olayi ile agiklanabilir.

Tellerle gii¢lendirilmis betonda, degisik gerilmeler ya da degisik nedenlerle meydana
gelmis catlaklardan herbiri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir tel ile takviye
edilmistir, Sekil 2.10. Beton igerisinde tel bulunmamasi durumunda, betona herhangi
bir gerilme uygulandiginda meydana gelen mikro ¢atlaklar gerilmenin artmasi ile
birlikte cesitli yonlere dogru yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun

parcalanmasina neden olurlar.

| / \\/ﬁ' A/
m\y f.' W\\\

Lir Gatlak
ris

%:

Sekil 2.10. Celik telli betonlarda tellerin ¢atlak sonlarini takviye etmesi sonucu
catlak yayilmasiin durdurulmasi [15]

Sekil 2.11. Celik tellerle giiclendirilmis betonlarda lifler araciligi ile gerilmenin
dagitilmasi [15]
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Liflerle giiglendirilmis beton kompozitlerinde ise betonun kirtlma mekanigi
degisiktir. Bu kompozitlerde ilk catlagin olusmasindan sonra ¢imento hamuru
fazindan ¢elik tellere dogru bir gerilme transferi meydana gelir. Bunun sonucunda
beton igerisindeki miktar ve geometrik Ozeliklerine bagli olarak celik teller, bu
gerilmelerin bir kismint kendi iizerlerinde tasidiklari gibi bir kismini da matrisin

saglam bolgelerine transfer ederek yayarlar.

Lifsiz betonda baslangigta meydana gelen bir c¢atlagin (gerilmenin artmasi ile)
yayilmasi i¢in gereken enerji diisiiktiir ve genellikle boyle bir catlagin baglatilmasi
icin gereken enerjinin yaklasik yarisi kadardir. Beton igerisinde lif bulunmasi halinde
ise baslangigtaki mikro ¢atlagi meydana getiren enerji lifler araciligi ile catlagin

yanindaki saglam ¢imento hamuru fazi1 bolgelerine aktarilir.

Bu nedenle ¢atlagin yayilmasi (yada biiylimesi) i¢in daha fazla enerji gerekir. Boyle
bir enerjinin bulunmasi durumunda bile bu enerjinin biiyiik bir boliimii gelik teller
tarafindan tagmir ve bu tasima, tellerin ¢imento hamuru matrisinden g¢ekilip
styrilmasi i¢in gerekli enerji seviyesine kadar devam eder. Bu enerjinin saglanmasi
icin ¢ok biyiik bir kuvvet gereklidir. Nihai yiike ulastiktan (beton kirildiktan) sonra
bile, ¢elik teller kirilan beton pargalarini bir arada tutmaya devam ederek nihai

yiikten bir miktar daha fazlasini da tasimaya devam ederler [15].

2.4.8. Celik Tel Takviyeli Betonun Ozelliklerindeki Iyilesmeler

Normal beton igerisine degisik miktarlarda ve belli 6zeliklerde ¢elik tellerin
katilmasi ile elde edilen lifli beton teknik olarak normal betonun zayif olan bir¢ok

Ozeligini iyilestirerek performansini artirir.

Tablo 2.1.’de siralanan degerlerin niceligi tizerinde, lifsiz betonda oldugu gibi agrega
cinsi ve tane dagilimi, ¢imento cinsi ve miktari, su/cimento orani gibi faktorler de
oldukga etkilidir. Bunlarin yanisira kullanilan ¢elik tellerin sekli, teknik 6zelikleri,
beton igerisindeki miktar1 ve yonelimleri ile numune hazirlanmasi ve boyutlar1 da

deney sonuglari tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Tablo 2.1.’de siralanan Ozelikler genellikle beton karigim hesabi yapilirken ihmal
edilir. Ya da degisik bir yaklasimla betonun basin¢g dayanimi arttirilarak diger
Ozeliklerinin de iyilesecegi varsayilir. Betonda lif kullanilmaksizin bu 6zeliklerin

yukarda verilen yiizde miktarlarda arttirilmast miimkiin degildir. Thmal edilmek
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zorunda kalinan bu oOzelikler betonun kiritik yapilarda kullanilmasi durumunda
oldukga biiylik bir dneme haizdirler. Yani, yapida ¢atlama ya da hasarin baglica

nedeni olabilirler [15].

Tablo 2.1. Celik tellerle takviye edilmis betonun 6zelliklerindeki iyilesmeler [15]

Beton Ozelligi Artis %
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Nihai Egilme Dayanimi 50-100
Yorulma Dayanimi 50-100
Deformasyon Kapasitesi 50-100
Basing Dayanimi + 25
Kavitasyon — Erozyon Dayanimi1 300
Elastisite Modiilii +25

2.4.9. Celik Tel Takviyeli Betonun Dayanmklihgi

Celik tellerle giiglendirilmis betonlarin dayanikliligi konusunda simdiye kadar
ayrintili bir ¢aligma yapilmamigsa da lifli beton kompozitlerinin dayaniklilik sorunu
lifsiz betonlarda dayaniklilik problemi yaratan sorunlarla asagi yukart aynidir. Yani
betonun bosluklu yapisi, gegirgenligi, porozitesi, hacim/yiizey orani ve dis kimyasal

ve fiziksel etkilere karsi koyabilme yetenegi gibi. Ozel olarak tek basina ifade
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edilebilecek bir lifli beton dayaniklilik problemi olmasa da 6zellikle su yapilarinda
paslanabilir ¢elik tel kullanilmasi bazi sorunlar yaratabilir. Bu tip yapilarda
paslanmaz yada kaplanmis ¢elik liflerin kullanilmasi ile korozyon problemi ortadan
kaldirilir. Lifli beton kompozitelerinde goriilen ve betonda bosluk olusmasina yol
acan bir problem vardir ki o da demet halinde bulunan liflerin karisim sirasinda tek
tek tanelere ayrilmadan, beton yapisinda kalmasi sonucu beton igerisinde bosluklu
bir yapinin dogmasi olasiligidir. Bu sekilde ortaya ¢ikmis betonlar sivi ve gazlarin
beton igerisine niifuz etmesine olduk¢a miisaittirler. Gegirgenlikteki olumsuz gelisme
dayaniklilik problemlerinin en tehlikeli baslangicidir. Bu sekildeki bir gelisme
sonrast beton igerisindeki c¢elik telin korozyona ugramasi yada liflerin kimyasal

reaksiyon sonucu bozunmalari kolaylasacaktir.

Yukarida izah edilenlerle birlikte lifsiz betonlarda oldugu gibi lifli betonlarda da iyi
bir karisim, iyi yerlestirme ve sikistirma sonrasinda yapilacak iyi bir kiir sonucu lifli

betonlarda ortaya ¢ikabilecek dayaniklilik sorunu 6nlenmis olur [15].

2.4.10. Celik Tel Takviyeli Betonun Tasarim

Celik lifli betonlar iiretilmeden Once, betonun nerede kullanilacagi, yapinin esasi
yada bir parcast m1 olacagi, yapida hangi etkiler altinda kalacagi, ondan beklenilen
ozelikler gibi parametreler acikca belirlenmelidir. Daha sonra bu kullanima uygun
malzemelerin (¢elik tel, ¢imento, agrega, vs) tespit edilerek saglanmasi gereklidir. Bu
tiretimde, betonun siradan bir beton iiretimi olmadig1 gerceginden hareketle mevcut
ve beklenilen kosullar agikca tanimlanmalidir ki betondan beklenilen yiiksek

performans degerlerine ulagmak miimkiin olabilsin.

Celik tel takviyeli betonun geleneksel kullanimlart i¢in déseme ve kiriglerde (ya da
benzer yap1 elemanlarinda) basit tasarim islemleri gelistirilmistir. Bununla birlikte
lifsiz betonlarda oldugu gibi ¢elik tel takviyeli betonun degisik yapilarda kullanim1
bliylik capta miihendislik yargi ve deneyimine ayrica tasarimi yapan kisinin hem lifli
betonu hemde onun kullanilacagi yapiy1 ve yapiya gelen yiikleri iyi taniyip dogru
degerlendirmesine dayanir. Yani yapiya gelecek olan statik, dinamik veya bagka bir
deyisle tokluk, cekme, kesme, gerilmelerinin hesaplanmasina ve su yapilarda ise
hidrolik hareketin tahminine dayanir. Lifsiz betonlarda oldugu iizere ¢cekme, tokluk,
yorulma, darbe gibi dayanimlar lifli betonlarda basing dayaniminin belli bir

fonksiyonu gibi algilanmamalidir. Celik tel takviyeli beton 6zelikleri duyarliklar
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acisindan malzeme Ozelikleri ile birlikte degerlendirilerek, yap1 (ya da beton) hangi
etkiye maruz kalacaksa ona gore tasarim kriterleri (gelik tel se¢imi, uzunluk/cap

orani, geometrisi, ¢imento dozaji, agrega, vs) belirlenmelidir.

Doseme ve benzeri yapilarda ¢elik liflerle giiglendirilmis beton kullaniminda
tizerinde durulmasi gerekli bir husus da lifli betonun bir alt tabaka betonuna
baglanmasidir. Ozellikle barajlarin bosaltma yapilarindaki dosemelerde iist tabakaya
lifli beton dokiilmeden 6nce alt doseme lizerinde ve doseme donatisina bagli baglanti
demirleri (ankraj ¢ubuklar1) birakilmalidir. Burada kullanilan baglanti demirleri,
tizerinde durdugu taban malzemesi ve lifli beton arasindaki kaldirma basincini
karsilayabilecek ve lifli beton yiizeyine gelebilecek olan (6rnegin dolusavak bosaltim
kanallarinda meydana gelen) negatif basinci alip altdésemeye dagitabilecek 6zelikte
olmalidir. Bu arada alt dosemenin de ¢elik tel takviyeli betondan kendisine aktarilan
gerilmeyi (kesme kuvvetlerini) tasiyabilecek nitelikte olmasi gerekmektedir. Aksi
durumda iki farkli beton arasinda gerilme transferi sirasinda farkli davraniglar ortaya

cikacak ve alt doseme tahrip olacaktir.

Pek basarili olunmasa da bu konuda kullanilan baska bir ankraj teknigi de eski ve
yeni doseme arasinda epoksi esasli veya benzeri kuvvetli bir baglayici kullanmaktir.
Epoksi tiirii baglayicilarin kullanilmasit durumunda bu malzemenin betondan farkl
bir malzeme olmas1 nedeni ile yiik altindaki davranisi sirasinda betonla gdsterdigi
uyumsuzluk sonucu arada zayif bir tabaka meydana gelecektir. Bu arada alt doseme
ile 1ifli beton arasinda basing disiiriicii bosluklar (delikler) birakilarak kaldirma

kuvveti bir miktar azaltilabilir.

Dolusavak gibi dik egimlerde gelik tel takviyeli betonun tam sikismasini saglamak

lizere beton priz boyunca sabit yada kayar kaliplar kullanilarak stirekli takviye
edilebilir [15].

2.5. Kimyasal Katkilarin Beton Ozeliklerine Etkileri

Katkilar betona su, agrega, ¢cimento gibi ana bilesenler disinda ve % 5'den daha az
olmak iizere karigtirma isleminden hemen Once veya karistirma sirasinda katilan

kimyasal maddelerdir [19].
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Katkilarin kullanilmaya baglamasi ile beton teknolojisindeki gelismeler hizlandi. Cok
yiikksek dayanimli tel donatili betonlarin {iretilebilmesi siiperakiskanlastiric1 katkilar

ile mimkin olmaktadir.

Betonun 6zeliklerini istenilen yonde iyilestirmeye ve degistirmeye yonelik ¢ok farkli
katki malzemeleri vardir. Bu katkilar genel olarak betonun reolojik o6zeliklerini
degistiren katki maddeleri, priz ve sertlesmeyi etkileyen katki maddeleri, betonun
hava igerigini degistiren katki maddeleri, betonlarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini
degistiren katki maddeleri, betonun kimyasal etkilere dayanikliligini etkileyen katki
maddeleri, betona 06zel nitelikler kazandiran katki maddeleri seklinde

siniflandirilabilir.

Cok yiiksek dayanimli betonlarin elde edilebilmesindeki en 6nemli etken diisiik
su/¢imento oranidir. Su/¢imento orani ne kadar diisiikse betonun islenebilmesi de o
kadar zordur. Normal akigkanlagtiricilar ve siliperakiskanlastiricilardan sonra yeni
malzemeler olan hiperakigskanlastirici katki maddeleri ile katkisiz betona gore su
miktarinda % 40'a varan azalma saglanabilmektedir. Bdylece beton iiretiminde
sadece ¢imentonun hidratasyonu icin gereken su miktarmi kullanarak yeterli

islenebilmeye sahip beton tiretmek miimkiin olabilir.

Yeni kusak hiperakiskanlastincilarin etki mekanizmalar1 farklidir. Geleneksel
melamin ve naftalin siilfonatlar gibi siiperakigkanlastiricilar, ¢imento taneleri
tarafindan emilerek, beton karistirma isleminin erken asamasinda tanelerin
yiizeylerini kusatirlar ve yiizeylerin negatif ylikiinii arttirarak bu taneleri negatif itme
ile dagitirlar. Yeni kusak hiperakiskanlastiricilarda bu dagitma etkisinin yanmda
akiskanlagtirict molekiillerin  sahip olduklart uzun kenarli zincirler c¢imento
partikiillerinin birbirlerine olan uzakligini koruma yetenegini arttirirlar. Buna sterik

etki denmektedir [20].

Akiskanlastirict katkr malzemeleri, bu malzemelerin kullanim oranlari, kullanilacak
¢imento tipi ve ¢imento miktarlar1 iizerine birgok ¢alisma yapilmis olmasina karsin
her yeni iiretimde betonda kullanilan malzemeler, bu malzemelerin kaynag1 veya
kullanim oranlar1 degistiginden bu katkilarla ilgili genelleme yapmak miimkiin
degildir. Akiskanlastiric1 katki malzemelerinin kullanim oranlarinin ve arastirilmasi
gereken diger parametrelerin caligma Oncesinde yapilan deneylerle belirlenmesi

gerekir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolumde, beton iiretiminde kullanilan malzemeler, bu malzemelerin 6zellikleri,
yapilmis olan taze ve sertlesmis beton deneyleri ve deneylerden elde edilen sonuglar

hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

3.1.1. Cimento

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento PC 42,5 Portland Cimentosu olup fiziksel ve

mekanik ozellikleri Tablo 3.1.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Beton tretiminde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Standart Numarasi TS19
Cimento Tipi PC42.5 ( Lafarge-Aslan Cimento )
Fiziksel Ozelikler
Ozgiil agirhk g/cm® 3,16
Blaine 6zgiil yiizeyi (cm?/g) 3003
Su/¢cimento, % 27.4
Priz basi dk. 177
Priz sonu, dk. 223
Le Chatelier, mm 1
Mekanik Ozelikler
Basing Dayanimi, N/mm?
1 glin 17.9
2 gilin 27.5
7 glin 41.9
28 giin 58.7
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3.1.2. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri, hacim oranlari, elek analizleri

sonuglar1 ve elde edilen degerlere gore bulunan agrega karisiminin graniilometri

egrisi asagida verilmektedir.

Tablo 3.2. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri

Agrega tipi ve ozelligi Karisimdaki hacim Yogunluk
orani (%) (gr/cm3)
(500 ilrlrllst:rTeu cap1) 15 2,63
(2- fglllllllatlglll(rangapl ) 35 2,51
(4- llgiimnjliiielz capi ) 50 2,66

Tablo 3.3. Agrega elek analizi sonuglari

Elekten gecen, %
Elek boyutu, mm Karisim, %
Silis unu Kirma kum | Kirmatas I
0.25 95 2.7 0.3 15.4
0.5 100 11.3 0.6 19.3
1 100 26.9 1.3 25.1
2 100 49.4 3.8 34.2
4 100 97.1 27.3 62.6
8 100 100.0 71.2 85.6
16 100 100.0 100.0 100.0
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100,00

Elekten gecen, %

Elek acgikligl, mm

Sekil 3.1. Beton iiretiminde kullanilan agrega karigtminin grantilometri egrisi

3.1.3. Celik Tel

Bu calismada Beksa Celik Tel ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S. liretimi olan 3 tip,
Dramix marka ¢elik teller kullanilmistir. Bu ¢elik tel tiplerinin i¢ii de sonu kancali,
iki ucu kivrilmis, birbirine suda eriyebilen tutkalla birlestirilmis, soguk c¢ekilmis

tellerdir. Kullanilan ¢elik tellerin 6zellikleri Tablo 3.4.’de verilmektedir.

Tablo 3.4. Beton tiretiminde kullanilan gelik tellerin 6zellikleri

. . — Ozgiil

Tipi Uzunlugu, Capy, Narinligi, agirhg

L (mm) d (mm) L/d @ /cm3),
RC 80/60 BN 60 0,75 80 7,85
RC 65/60 BN 60 0,92 65 7,85
ZP 305 30 0,55 55 7,85

3.1.4. Kimyasal Katki Maddesi

Bu c¢aligmada su/cimento orani diisiik oldugundan (w/c=0,36) islenebilirligi
saglamak amaci ile beton karisimlarina ¢imento agirliginin yaklasik %1°1 kadar, Yap1

Kimyasal Sanayi A.S. (YKS) firmasindan temin edilen Polikarboksilik Eter esash
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Glenium 51 tipi siiperakigkanlastirict kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan

stiperakiskanlastiricinin 6zellikleri Tablo 3.5.’de verilmektedir.

Tablo 3.5. Beton iiretiminde kullanilan siiperakiskanlastiricinin 6zellikleri

Form Viskoz sivi

Renk Acik kahverengi
Ozgiil Agirhik ( g/cm3 ) 1,1 (200C ’de)

PH 6,6

Viskozite 128 +/- 30 cps (200C ’de)

3.2. Beton Karisimlari

Bu ¢alisamada {iretilen betonlarin hepsinde ¢imento dozaji 400 kg/m3’de, su/¢cimento
orani 0,36’da ve agrega miktarlari ayn1 hacimde sabit tutulmustur. Bu sekilde, celik
tel icermeyen 1 tane kontrol betonu ve bilesenlerin miktarini degistirmeden betona
herbir gelik teli ayr1 ayr1 20 kg/m?, 35 kg/m® ve 50 kg/m® dozajinda ekleyerek 9 tane
celik tel iceren beton iretilmistir. Katki miktar1 biitiin bilesimlerde ¢imento
agirliginin %1°1 kadar oranda sabit tutularak, her beton iiretiminde ayni iglenebilmeyi
elde edebilmek igin ¢ok az miktarlarda degistirildi. Uretilen betonlarin gercek

bilesimleri Tablo 3.7.’de verilmektedir.

3.3. Beton Uretiminde ve Uretim Sonrasinda izlenen Sira

Bu calismada iiretilen betonlarin iiretimi sirasinda ve {liretim sonrasinda izlenen yol

asagidaki gibidir.
e (Cimentonun, agregalar ve celik tellerin kuru olarak mikserde karistirilmasi.

e Karisim suyunun ve siiperakiskanlastiricinin bir kapta karistirildiktan sonra

eklenmesi.
e (Cokme ve gergek birim agirlik deneylerinin yapilmasi.

e Uretilen betonun kaliplara dokiilmesi, vibrasyonu ve teviye edilmesi.
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e Uretilen betonun 1 giin sonra kaliplardan cikarilarak su dolu havuzlara

konulmasi.

e 28 giin su dolu havuzlarda bekletilen numunelerin havuzlardan ¢ikarilmasi ve

yapilacak olan deneyler i¢in hazirlanmasi.

3.4. Uretilen Numunelerin Boyutlar1 ve Sekilleri

Uretilen herbir beton karistmindan 4 adet prizma , 3 adet silindir ve 6 adet disk
seklinde toplam 13 adet numune iiretilmistir. Numune sekil ve boyutlar1 Sekil 3.2.°de

verilmektedir.

Prizma numuneler : 100 x 100 x 500 mm

100 mm

/100 mm

A
N

500 mm
150 mm
+—>
Dy
150 mm
300 mm ) ¢
I 60 mm
~
Silindir numuneler Disk numuneler
® =150 mm, h =300 mm ® =150 mm, h = 60 mm

Sekil 3.2. Uretilen numunelerin sekil ve boyutlart
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3.5. Uretilen Numunelerin Kodlarmin Belirlenmesi

Kontrol betonu hari¢ iretilen betonlarin herbiri sadece bir ¢esit tel i¢cermektedir.
Herbir tel gesiti karisima, ilkinde 20 kg/m?, ikincisinde 35 kg/m® ve son olarak
50 kg/m® dozajinda katilarak iiretim yapilmistir. Bu sekilde {iretilen betonlara kontrol
betonu i¢in “NB” kodu, ¢elik tel igeren betonlara ise c¢elik telin narinlgini yani
uzunluk/cap ( L/d ) oranin1 belirten “N” ve tel i¢erigini belirten “T” kodu verilmistir.
Ornegin : N65 T35 kodu beton numunenin, narinligi 65 olan tel ile ve 35 kg/m3
dozajinda iiretildigini gostermektedir. Uretilen betonlarin kodlar1 Tablo 3.6.’da

verilmektedir.

Tablo 3.6. Beton tiretiminde kullanilan siiperakiskanlastiricinin 6zellikleri

Celik Tel icerigi, (kg/m®)
Celik Tel
Narinligi, L/d
20 35 50
80 N80 T20 N80 T35 N80 T50
65 N65 T20 N65 T35 N65 T50
95 N55 T20 N55 T35 N55 T50

3.6. Taze Beton Deneyleri

3.6.1. Islenebilme Deneyi

Taze betonun islenebilirligini belirlemek i¢in ¢dkme deneyi yapildi. Betonlarin
¢okme degerleri siiperakiskanlastirict kullanarak 5-7 cm araliginda tutuldu. Cokme
deneyleri TS2871'e [22] uygun olarak yapilacaktir. Taze beton ozellikleri Tablo
3.7.de verilmektedir.
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3.6.2. Birim Agirhik Deneyi

Uretilen beton kaliplara yerlestirilmeden dnce, 8 dm?® hacminde ve silindir biciminde

olan birim agirlik kabina yerlestirildikten ve vibrasyona tabi tutulduktan sonra taze

betonun gercek birim agirligi bulundu. Birim agirlik ve hava igeriginin belirlenmesi

TS2941'e [23] uygun olarak yapilacaktir. Taze beton Ozellikleri Tablo 3.7.°de

verilmektedir.

Tablo 3.7. Taze beton ozellikleri

Ozellikler\ Kodlar | ng | N55 | N55 | N55 | N65 | N65 | N65 | N80 | N8o | N8o
720 | T35 | T50 | T20 | T35 | T50 | T20 | T35 | TS50

Cimento (C), kg/m® | 398 | 397 | 398 | 397 | 398 | 398 | 398 | 397 | 396 | 398
Silis kumu, kg/m® 283 | 282 | 282 | 282 | 282 | 283 | 282 | 281 | 281 | 282
Kirmatas I, kg/m° 952 | 950 | 953 | 950 | 953 | 953 | 952 | 950 | 949 | 952
Kirma kum, kg/m’ 629 | 628 | 630 | 628 | 629 | 630 | 629 | 628 | 627 | 629
Su (W), kg/m?® 143 | 143 | 144 | 143 | 144 | 144 | 144 | 143 | 142 | 144
Kimyasal katki, % 075] 08 |085| 1.0 | 1.09| 1.04| 097 | 1.23|1.33| 1.45
Su/Cimento Orani 0,36]036]036|036]036|036|0,36]0,36|0,36]|0,336
WIC %
Celik lif, kg/m’ - 2035|5020 (3 |52 |3 | 50
Lif narinligi, (L/d) - |55 |55 (55|65 (65| 65) 8 | 8 | 80
Cékme, cm 7 5 9 | 8 7 |55 6 | 8 5 | 65
Birim agirlik, kg/m’

2408 | 2423 | 2446 | 2454 | 2430 | 2447 | 2459 | 2423 | 2436 | 2459
(deneysel)
Hava, % 157|138 06 | 072072042 (113069 |1,04|045
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3.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.7.1. Silindir Basin¢ Deneyi

Uretilen silindir beton numuneler (® = 150 mm, h = 300 mm) iiretim tarihinden
sonra 27. glinde kiir havuzundan ¢ikarilarak baslik yapildi ve 28. giinde iizerlerinde
basing deneyleri yapildi. Basing deneyler1 TS3114 [24] bagh olarak her grup i¢in 3
numune {izerinde gergeklestirildi. 500 tonluk Amsler marka yiikleme makinasi ile
yapilan deneylerde her 2,5 ton’luk yiike karsilik gelen diisey yerdegistirme degerleri
okundu. Ton degerleri kN’a gevirilip basing dayanimu ( f; ), elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrisi grafiklerinden elastisite modiilii ( E ) ve gevreklik indisi ( B )
degerleri elde edildi. Silindir basing deney diizenegi Ek Sekil Al.’de
gosterilmektedir. Her beton grubu icin iretilen 3 silindir numuneye tekrarh
yiiklemeler uygulanarak basing deneyi yapilmistir. 1. numunelerde Sekil 3.3.’de
gosterildigi gibi kirilma yiiklerini 6grenmek amaci ile tagiyabildikleri maximum yiike
kadar yiiklendikten sonra yiik bosaltmasi yapilmistir. Bundan sonraki yiiklemeler
yine betonun tasiyabildigi en yiiksek yiike kadar yapilmustir. 2. ve 3. numunelerde ise
Sekil 3.4.’de gosterildigi gibi 1. numunelerden elde edilen kirilma yiikiiniin % 85’ine
kadar yiikleme yapildiktan sonra yiik bosaltmasi yapilmaistir.

60 -

50 -

30 -

20 -

Basing Dayanimi, MPa

0,0 6.5 1,0 1.5 2,0 2,5
Sekil Degistirme, mm 107

Sekil 3.3. 1. silindir numunelerin basing deneyi yilikleme diizeni
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60 -

30 +

40 -

30 +

20

Basing Dayanimi, MPa

10 -

0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sekil Degistirme, mm 103

Sekil 3.4. 2. ve 3. silindir numunelerin basing deneyi yiikleme diizeni

Basing dayanimlari ( f; ) hesaplanirken :
c =P/(n*d*/4) (3.1)

bagintis1 kullanildi. Bu bagmntida f;; basing dayanimi ( MPa ), P; yik ( N ) ve
d; numune ¢ap1 ( mm )’dir. elastisite modiilii degerleri hesaplanirken her numune igin
bulunan en biiylik yiikiin % 5’1 ile % 45°1 arasinda kalan bolgedeki gerilme-sekil

degistirme degerleri kullanildi. Gevreklik indisleri hesaplanirken:
B:S||/S| (32)

bagintis1 kullanildi. Bu bagintida B; gevreklik indisi, Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi

Sy alani; elastik deformasyon enerjisi, S| alani; plastik deformasyon enerjisidir.

Yuk

S

Sekil Degistirme

Sekil 3.5. Gevreklik indisinin bulunmasinda kullanilan S, ve S); alanlar1
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Asagida, Sekil 3.6.'da silindir basing deneylerinden elde edilen ve NB grubuna ait

gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80

60 /

o yd

/

Gerilme, MPa

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Sekil Degistirme, mm 10°

(a)

80

60 _—
=

40 /7
~

Gerilme, MPa

20/
0_

0,0 0, ,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil Degistirme, mm 10°

(b)

80

60
©
s
U 40 /
E /
3]

0 //

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil Degistirme, mm 107

(c)

Sekil 3.6. NB grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.7.'de silindir basing deneylerinden elde edilen ve N55 T20 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80
60
©
S
g 40 //2’\
==
0 T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 107
(a)
80
60
©
s -
g 40 —
E 7
5 /
O 5 27
0 4
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Sekil Degistirme, mm 103
(b)
80
60
©
a
=
o
/ /
04 /
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 107
(c)

Sekil 3.7. N55 T20 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.8.'de silindir basing deneylerinden elde edilen ve N55 T35 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80
60
©
a
=
°E5 40 }/}\
0 — —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 107
(a)
80
60
©
=
g ;//
3 //
O 20 /7
L
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil Degistirme, mm 103

(b)
80
60
©
% L
GE_; 40 1‘7/-
4
20
// 7
0 4
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil Degistirme, mm 107

(c)

Sekil 3.8. N55 T35 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.9.'da silindir basing deneylerinden elde edilen ve N55 T50 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80
60
©
o
=
g 40 }/\ ?’_
%
© 20 / , /7/
0 /Aé/
Y e
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 107
(a)
80
60
©
a
=
@ 40 TN _—
E — g
T //
© 20 - /’/
; é/
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil Degistirme, mm 10°

(b)

80
< 60
o
2—.
é’ 40 7
S 2 /

0 /

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil Degigtirme, mm 103

(c)

Sekil 3.9. N55 T50 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.10.'da silindir basing deneylerinden elde edilen ve N65 T20 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80
- 7
s
g 40 // Z 7 >
3 20 /7/////
0 /é/
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 107
(a)
80
60
g 7/
g40 ///
< /
9 5 /y/
0 é
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 10°
(b)
80
o 60 /\
a >—
§"40 ///
£
20 /
0 é
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Sekil Degistirme, mm 107

(c)

Sekil 3.10. N65 T20 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.11.'de silindir basing deneylerinden elde edilen ve N65 T35 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80

60 )
©
= /
¢ 40 e Y
E / /
5 //
9 4 /7

. g

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Sekil Degistirme, mm 107

(a)
80
-
60 /A/
g
= /
g 40 ///
G 20 / 7
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 102
(b)
80
g 7
S /
g 40 = v
5 // /
O 5 /y/
0 /
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Sekil Degistirme, mm 10°

(c)

Sekil 3.11. N65 T35 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.12.'de silindir basing deneylerinden elde edilen ve N65 T50 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80

a

—60 /

Gerilme, MPa
N
o

20 /
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Sekil Degistirme, mm 10°
(a)
80
//
60
g 7
= P /
E 40 / 7
5
O 5 J/ 7/
0 /
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Sekil Degistirme, mm 10°

(b)

80

" o
7

40

| =
Z

Gerilme, MPa

Nz

0,0 0, ,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Sekil Degistirme, mm 107

(c)

Sekil 3.12. N65 T50 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.13.'de silindir basing deneylerinden elde edilen ve N80 T20 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

> >
| 7
sl

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 107

(a)

80

60
g
s —
@
g% 7
5 A
o 20 /7

0 /

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 102
(b)

80

60
&
= —
@
£ 40 /
3] /
O 5 /7/

0 é

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

Sekil Degistirme, mm 10°

(c)

Sekil 3.13. N80 T20 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.14.'de silindir basing deneylerinden elde edilen ve N80 T35 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80

60

=

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Gerilme, MPa

Sekil Degistirme, mm 107

(a)

80

) el
N4

5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Gerilme, MPa

Sekil Degistirme, mm 10°

(b)
80
60
©
< —
é 40 /
3]
© 20 ///
0 /
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Sekil Degistirme, mm 107
(c)

Sekil 3.14. N80 T35 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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Asagida, Sekil 3.15.'de silindir basing deneylerinden elde edilen ve N80 T50 grubuna

ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.

80
o 60
o
B 40 1/792—/’
E /

0 /_A_Zé-—/

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Sekil Degistirme, mm 107
(a)

80
o 60
o
=
g 40 //7
g 20 ///,

0 4 /

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Sekil Degistirme, mm 102
(b)
80
60

N 7
Ny
7

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Gerilme, MPa

Sekil Degistirme, mm 10°
(c)

Sekil 3.15. N80 T50 grubundan (a) 1. numune, (b) 2. numune ve (c) 3. numuneye ait
gerilme-sekil degistirme egrileri
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3.7.2. Yarma Deneyi

Uretilen disk beton numuneler (@ = 150 mm, h = 60 mm) iiretim tarihinden sonra 27.
giinde kiir havuzundan ¢ikarilarak 28. giinde iizerlerinde yarma deneyleri yapildi.
Yarma deneyler1 her grup i¢in 6 numune iizerinde gerceklestirildi. Numunelere
cizgisel yiik uygulanarak yarma kuvvetleri bulundu ve bu kuvvetlerden yarma-cekme

dayanimlar ( fsp ) hesaplandi. Yarma-¢cekme dayanimi hesaplanirken :
fsp =2*P/(n*h*d) (3.3)

bagintis1 kullanildi. Bu bagintida fp; yarma-¢ekme dayanimi ( MPa ), P; yiik (N ), h;
numune yiiksekligi ( mm ), d; numune ¢ap1 ( mm )’dir. Yarma deneylerinden elde

edilen yarma-¢gekme dayanimi degerleri Tablo 3.8.’de verilmektedir.

3.7.3. Egilme Deneyi

Uretilen prizma beton numuneler (100 x 100 x 500 mm) iizerlerinde, kirilma
enerjisinin bulunmasi i¢in RILEM TC 50-FMC’nin [25] 6nerdigi 3 noktali egilme
deneyleri yapildi. 1.T.U. Yap1 ve Deprem laboratuarinda MTS marka yerdegistirme
kontrollii yiikleme makinas1 kullanarak yapilan egilme deneylerinin deney diizeni
Sekil 3.16.’da ve Ek Sekil B1.’de verilmektedir. Numunenin etkin kesit alan1 60 x
100 mm olarak secildi. A¢ikligin ortasindan elmas testere ile 40 mm’lik ¢entik acildi.
Deney diizeneginde, yiik etkisi altinda ac¢ikligin ortasinda olusan ¢okme degerlerini
Olemek icin 2 adet ve mesnetlerdeki ¢okmeleri 6lgmek i¢in de 2 adet sehim Olger

(LVDT) yerlestirildi.

l LVDT P l LVDTl

I V% ta =40 mm

/9 I I /§> b =100 mm
L LVDT LVDT

< Vl‘ Ll >

50 mm S =400 mm 50 mm

h =100 mm

L =500 mm

Sekil 3.16. RILEM TC 50-FMC’nin 6nerdigi 3 noktal egilme deney diizenegi
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Her grup igin iretilen 3 adet prizma beton numuneden 1. numuneler Sekil 3.17.’de
gosterildigi gibi tekrarh ylikler uygulanmadan maximum yiike kadar ¢ikilarak, 2. ve
3. numuneler ise Sekil 3.18.’de gosterildigi gibi tekrarli yiikler uygulanarak egilme
deneyine tabi tutulmuslardir. 2. ve 3. numunelerde yiikleme - bosaltma diizeninde ilk
yiikleme maximum yiike kadar yapilmis ve yiik bosaltma ¢evrimlerine bu maximum
yiikiin % 80, % 60 ve % 40’1na denk gelen degerlerde baglanmistir. Diisiik tel igerigi
ile tiretilen beton gruplarinda ise bu yiikleme - bosaltma ¢evriminin kontrol edilmesi
mevcut deney aletleri ile gii¢ oldugundan bosaltma ¢evrimleri 2, 4 ve 6 mm sehim

degerlerinde yapilmistir. Uretilen 4. numuneler ise kontrol amaciyla saklanmustir.

Yiik, kN

Sehim, mm

Sekil 3.17. 1. prizma numunelerin egilme deneyi yiikleme diizeni

Yiik, kN

0 2 4 6 8 10
Sehim, mm

Sekil 3.18. 2. ve 3. prizma numunelerin egilme deneyi yiikleme diizeni
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Uretilen prizma numuneler iizerinde uygulanan 3 noktali egilme deneyi sonuglari ile
yiik — sehim egrileri ¢izildi. Cizilen bu egriler ve deney sonuglari ile betonun kirilma

noktasi ( F [-0o, -Po] ) degerleri elde edildi. Kirilma enerjileri hesaplanirken :
Gf:(W0+m*g*6)/Aetkin (3-4)

bagintis1 kullanildi. Bu bagintida Gy; kirilma enerjisi ( N/m ), Wo; yiikk—sehim egrisi
altinda kalan alan ( Nm ), m; prizma numunenin mesnetler arasinda kalan kisminin
agirhign (kg ), g; yergekimi ivmesi ( 9,81 m/ sn’ ), 6; maximum sehim miktar1 ( m ) ve

Atkin; etkin kesit alani1 ( m° )’dir.

Bu calismada kirilma enerjisi degerleri bulunurken elde edilen yiik-sehim egrilerinde
10 mm’ye kadar olan okumalar alinmistir. Bazi disiik lif igerigine sahip beton
numunelerde mevcut deney aletleri ile 10 mm sehim degerine kadar okuma yapmak
miimkiin olmamistir. Bu numunelerde daha Once yapilmis ¢alismalarda
Hordijk’in [26] de kullandig1 yonteme benzer bir sekilde son okuma degerinden 10
mm sehim degerine kadar yiikii en sonda 0 kabul ederek lineer bir dogru ¢izilmistir.
Bu numunelerde maximum sehim miktar1 10 mm kabul edilerek yiik-sehim egrisi

altinda kalan alanlar ve kirilma enerjileri hasaplanmistir.

Net egilme dayanimlar1 hesaplanirken :
free=[3*P*S]/[2*b*(h-a)’] (35)

bagintis1 kullanildi. Bu bagintida fret; net egilme dayanimi ( MPa ), P; kirilma
yiikii (N ), S; mesnetler arasi uzklik ( mm ), b; numune kesitinin genigligi ( mm ),

h; numune kesitinin yiiksekligi ( mm ) ve a; agilan ¢entik uzunlugu ( mm )’dur.

3 noktali egilme deneylerinden elde edilen sonuglarla hesaplanan kirilma enerjisi ve

......

azalmanin odak noktas1 degerlerinin bulunmasina ilerde detayli olarak deginilecektir.

Asagida, Sekil 3.19.’da NB grubuna ait 3 noktali egilme deneyleri sonuglarindan

elde edilen yiik-sehim egrileri verilmistir.
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Yiik, KN

Sehim, mm

Sekil 3.19. NB grubuna ait yiik-sehim egrileri

Asagida, Sekil 3.20.’den Sekil 3.22.'yve kadar N55 grubuna ait 3 noktali egilme

deneyleri sonucglarindan elde edilen yiik-sehim egrileri verilmistir.

Yiik, KN

Sehim, mm

Sekil 3.20. N55 T20 grubuna ait yiik-sehim egrileri
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Yiik, KN

Yiik, KN

0 T T T T 1
0 2 4 6 10
Sehim, mm

oo

Sekil 3.21. N55 T35 grubuna ait yiik-sehim egrileri

M MJ\""‘\-,,.

Y

M
xzu,}fv

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sehim, mm

Sekil 3.22. N55 T50 grubuna ait yiik-sehim egrileri
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Asagida, Sekil 3.23.’den Sekil 3.25.'e kadar N65 grubuna ait 3 noktali egilme

deneyleri sonuglarindan elde edilen yiik-sehim egrileri verilmistir.

Sehim, mm

Sekil 3.23. N65 T20 grubuna ait yiik-sehim egrileri

Sehim, mm

Sekil 3.24. N65 T35 grubuna ait ylik-sehim egrileri
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Sehim, mm

Sekil 3.25. N65 T50 grubuna ait yiik-sehim egrileri

Asagida, Sekil 3.26.dan Sekil 3.28.'"e kadar N80 grubuna ait 3 noktali egilme

deneyleri sonuglarindan elde edilen ytlik-sehim egrileri verilmistir.

Yiik, KN

0 2 4 6 8 10
Sehim, mm

Sekil 3.26. N80 T20 grubuna ait yiik-sehim egrileri
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Yuk, KN

Yuk, KN

Sehim, mm

Sekil 3.27. N80 T35 grubuna ait yiik-sehim egrileri

Sehim, mm

Sekil 3.28. N80 T50 grubuna ait yiik-sehim egrileri
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......

......

azalmanin bir odak noktasinin oldugu gosterilmistir. Sekil 3.29.’da goriildiigi gibi
tekrarli yiikler altinda tepe yliikiindeki elastisite modiilii ve yiikleme bosalma
odak noktasinda kesismektedir. Odak noktasinin koordinatlar1 F [-3,, -P,], bu azalan
elastisite modiillerinin hesaplanmasi ile bulunabilmektedir. Ayni numune i¢in tekrarl
yiikler altinda her yilikleme bosaltma c¢evriminde elde edilen elastisite modiillii
degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi odak noktasini orijinden uzaklagmasi anlamina
gelir. Odak noktasmin orijine olan uzakligi betonun siinekliginin bir gostergesidir.
Dolayisi ile odak noktasinin koordinatlarindaki artis siineklikteki artis1 gosterir. Odak
noktasinin koordinatlarinin orijinden gittikce uzaklagmasi ve hatta odak noktasinin
olusmamasi, betona tasiyabilecegi maximum ylikii uyguladiktan sonra bile
yiiklemeler yapildiginda elde edilen elastisite modiillerinin yaklasik ayni kaldigi ve

betonun rijitligini nispeten korudugu sonucunu ¢ikarir.

Emax

E:

Yk, kN

’A N
[P 2~

/
r./’ .
. Sehim, mm

Yiik, kN

6 E2

E3 F ['80, 'Po]

0 T T T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sehim, mm
F [-00, -Po]

Sekil 3.29. Tekrarl yiiklemeler ile elde edilen rijitlikteki azalmanin odak noktasi
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bu degismenin c¢elik tel dozajina ve narinligine bagli olarak nasil degistigini

incelemektir. 3 noktali egilme deneyinde uygulanan tekrarli yiikleme c¢evrimlerinin

yiik-sehim egrilerinden elde edilen odak noktasi koordinat degerleri Tablo 3.8.’de

verilmektedir.

3.8. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Uretilen betonlar iizerinde yapilan silindir basing, 3 noktali egilme ve yarma

deneyleri sonucunda elde edilen sertlesmis beton 6zellikleri asagida Tablo 3.8.’de

verilmektedir.

Tablo 3.8. Sertlesmis beton 6zellikleri

(y koordinati ), -kN

. ng | N85 | N5 | NS5 | Nes | Nes | Nes | Nso | N8o [ N8o
Ozellikler \ Kodlar T20 | T35 | 50| T20 | T35 | T50 | T20 | T35 | T50
Cekme Dayammu, | - o0 o o1 590|652 636 | 6.68|7.24 | 6.21 | 6.46 | 6.80
(MPa)
Basin¢ Dayanimi,

605|461 |484|454|573]|693|744|51.4|543]554
(MPa)
Elastisite Modultl, ., 107467 | 446517 495491454 | 464481
(GPa)
Gevreklik indisi | 2.02]1.04|140|115|1,90]1.42|139]1,02]183 121
Egilme Dayanimi,
(MPa) 611637080167 72]95]|64] 72121
Kirilma Enerjisi,
(N/m) 91 |1060|2768|4178| 1361|3192 4576 1208|1910 4963
Odak Noktasi,
(x oordinatuy, -mm | © | 0.55(095 |5,01 566|304 647040031057
Odak Noktasi, 0 |17.11]19.76|53.48|18,80(22,91(59.71| 7,02 | 8,34 |11,59
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Silindir Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Silindir basing deneylerinden elde edilen basi¢ dayanimi, elastisite modiilii ve
gevreklik indisi degerleri Tablo 3.8. Setlesmis beton 6zellikleri tablosunda
verilmistir. Bu degerler incelendiginde silindir basing dayanimi icin Sekil 4.1.’de de
goriildiighi gibi ayni cins tel iceren betonun igerisindeki ¢elik tel miktar1 arttikga
genelde basing dayanimi da giderek artmaktadir. Ancak basing dayanimindaki bu
artis celik tel igeriginin artmasi ile artis hizi azalmaktadir. Celik tel icermeyen
kontrol betonu ile celik tel igeren betonlar kiyaslandiginda, celik tel iceren betonlarda
genelde icermeyene oranla diisiik basing dayanimlari elde edilmistir. Bunun
sebebinin, diisiik baska bir degis ile yetersiz ¢elik tel takviyesinin betonda kusur
etkisi yapmasi ve dolayist ile basing dayanimini azaltmasi oldugu sdylenebilir.
Betonun icerdigi ¢elik tel miktar1 arttikca basing dayaniminin da artmasi bunun bir
gostergesidir. Daha yliksek miktarda gelik tel igeren betonlarda ise gelik teller, beton
icerisindeki dagilimlar1 1yi saglandiginda catlagin ilerlemesini engellemekte ve
basing dayanimi artmakta, dagilimlarinin iyi saglanamadigi ve topaklasmalar

oldugunda ise basing dayanimi diismektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda

—=1/d=65
80 7 —o—L/d = 80
—a—L/d =55
©
& - —O—NB
g 70
E
§ 60 ¢
©
e
o o///_//o/o
c
@ 50 -
o ‘/‘\
40 T T 1
0 20 40 60

Gelik tel igerigi, kg/m®

Sekil 4.1. Celik tel igerigi ve narinliginin betonun basing dayanimina etkisi
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kontrol betonuna gore basing dayanimindaki diisiis en fazla % 25 oraninda artis ise

% 23 oraninda gozlenmistir.

Celik tellerin cinsine gore basing dayanimlari incelendiginde en yiiksek degerler
narinligi 65 olan c¢elik tellerde en diisiik degerler ise narinligi 55 olan ¢elik tellerde
elde edilmistir. Beton i¢indeki ¢elik telin boyunun uzun olmasi énemli bir yerlesme
sorunu yaratmakta ve bunun sonucunda yukarida da anlatildigi gibi dayanimlarda
diisiis olabilmektedir. Narinligi 80 olan ¢elik tellerde basing dayanimlarmin diisiik
¢ikmasi bu etkenle iliskilendirilebilir.

Elastisite modiilii degerleri incelendiginde Sekil 4.2.’de goriildigi gibi gelik tel
iceren betonlarda ¢elik tel icermeyen kontrol betonuna gore daha diisiik degerler elde
edilmistir. Deney sonuglarina gore betonun igerdigi c¢elik tel miktart arttiginda
genelde elastisite modiilii degerleri ¢ok az diisiis gostermektedir ama ¢ok biiyiik bir
etkisi oldugu sdylenemez. Celik tel igeren betonlardaki en yliksek elastisite modiilii

degerleri, narinligi 65 olan ¢elik tel ile iiretilen betonlarda goriilmiistiir.

—a—|/d=65
60 _
—o—L/d =80
o 55 - —a—L/d =55
% C —O—NB
= 50 A .\H =
3 ><
£ 45 +
2
2 40 -
)
8
W 35
30 T T 1
0 20 40 60

Gelik tel igerigi, kg/m?®

Sekil 4.2. Celik tel i¢erigi ve narinliginin betonun elastisite modiiliine etkisi

Gerilme—sekil degistirme grafiklerinden elde edilen sonuglara gore ¢elik tel igeren
betonlarda gevreklik indisi degerleri ¢elik tel icermeyen kontrol betonuna gore daha
diistiktiir. Bu da celik tel takviyesi ile betonun gevrekliginin azaldigini daha siinek bir

yapida oldugunu gostermektedir.
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4.2. Yarma Deneylerinden Elde Edilen Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Yarma deneylerinden hesaplanan yarma ¢ekme dayanimlart Tablo 3.8. Setlesmis
beton Ozellikleri tablosunda verilmistir. Sekil 4.3.’de de goriildigii gibi beton
icindeki celik tel miktar1 arttikgca yarma ¢ekme dayanimi da artmaktadir. Yarma
¢cekme dayanimindaki bu artig ¢elik tel igeriginin artmasi ile daha da artmaktadir.
Celik tel icermeyen kontrol betonu ile ¢elik tel igeren betonlar kiyaslandiginda, yalin
betona g¢elik tel takviyesi yapildiginda yarma c¢ekme dayaniminin arttigi
goriilmektedir. Bu artis en yiiksek % 35 oraninda elde edilmistir. Disk numuneler
icin betonun icindeki c¢elik teller, yarma deneyinde c¢atlagin ilerlemesini
engellemekte, cekme dayanimi artmakta ve numune tamamen c¢atladiginda da ikiye

ayrilmasini engellemektedir.

Celik tellerin cinsine gore yarma c¢ekme dayanimlari incelendiginde en yiiksek
degerler narinligi 65 olan ¢elik tellerde en diisiik degerler ise narinligi 55 olan ¢elik
tellerde elde edilmistir. Vandewall’in [27] da c¢alismalarinda belirttigi gibi tretilen
betonun yiikksek mukavemetli olusu matrix ile c¢elik teller arasindaki bagi
arttirmaktadir. Boylece ¢elik teller ¢atlak bolgesinde matrixten siyrilmadan
kalabilmektedir. Bu noktada, celik telin ¢ekme dayanimi ve uzunlugu Onem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ve narinligi 80 olan celik tellerin caplar1 65
olanlardan daha kiigiiktiir. Capin kiigiik olmasi ve betonun yiiksek mukavemetli

olusu narinligi 80 olan g¢elik tellerin 65 olanlara kiyasla kolay koparak g¢ekme

8 1 —o—L/d =80
o —=—L/d =65
< —a—L/d=55
E ;| —O—NB
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Gelik tel igerigi, kg/m®

Sekil 4.3. Celik tel igerigi ve narinliginin betonun yarma ¢ekme dayanimina etkisi
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dayanimlariin diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Deneyler yapildiktan sonra
Ek Sekil C1 ve Ek Sekil D1’de goriildiigii gibi catlak bolgeleri incelendiginde ¢ap1
kiiciik olan celik tellerin koptugu, kisa ve ¢ap1 biiyiikk olanlarin ise siyrildigi

gorilmektedir.

4.3. Egilme Deneylerinden Elde Edilen Sonug¢larin Degerlendirilmesi

3 noktali egilme deneylerinden hesaplanan net egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve
rijitlikteki azalmanin odak noktasi koordinat degerleri Tablo 3.8. Setlesmis beton
Ozellikleri tablosunda verilmistir. Sekil 4.6.'dan Sekil 4.11.’e kadar karsilastirmali
yiik-sehim egrileri verilen grafiklerde, iretilen beton gruplarinda ortalamaya en
yakin grafikler segilerek kullanilmistir. Sekil 4.6.’dan Sekil 4.8.’e kadar verilen
grafikler incelendiginde ayni cins tel ile {liretilen betonlarda celik tel miktar
arttirlldikca betonun tasiyabildigi maximum yiikiin de arttigi goriilmektedir.
Sekil 4.4.’de goriildiigi gibi gelik tel igermeyen kontrol betonu ile ¢elik tel icerenler
kiyaslandiginda, yalin betona celik tel takviyesi yapildiginda net egilme dayanimi
belirgin bir sekilde artmaktadir. Net egilme dayanimindaki artis ¢elik tel igeriginin
artmasi ile daha da artmaktadir. Bu artis en yiiksek % 98 oraninda ve i¢ine narinligi

80 olan ¢elik telden 50 kg/m3 miktarinda konarak tretilen betonda elde edilmistir.

13 - —o— L/d=80
—a— | /d=65
—a— L/d=55
—O—NB

11 A

Net egilme dayanimi, MPa
©

0 10 20 30 40 50 60
Gelik tel igerigi, kg/m*®

Sekil 4.4. Celik tel igerigi ve narinliginin betonun net egilme dayanimina etkisi
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Celik tellerin cinsine gore net egilme dayanimlar1 incelendiginde, Sekil 4.4.’de
goriildiigli tlizere, en yiliksek degerler narinligi 80 olan celik tellerde, en diisiik
degerler ise narinligi 55 olan ¢elik tellerde elde edilmistir. Ama diisiik ¢elik tel
miktarlarinda ¢elik tel cinsinin net egilme dayanimlarinda etkisinin ¢ok olmadigi
goriilmektedir. Celik tel cinsinin dolayisi ile narinliginin net egilme dayanimlarinda
etkili oldugu 50 kg/m® celik tel miktar1 igeren gruplar incelendiginde, artisin Iif
icermeyen betonlara gore N55 grubunda % 31, N65 grubunda %56 ve N80 grubunda
% 98 oldugu hesaplanmaistir.

Egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-sehim egrileri ile hesaplanan kirilma
enerjisi degerleri incelendiginde gelik tel miktari arttikga betonun kirilma enerjisi de
biiyiik oranda artmaktadir. Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gorildigi
gibi beton icindeki celik tel miktar: 20 kg/m* den 50 kg/m® miktarma ¢ikarildiginda
kirtlma enerjisindeki artis da N55 grubunda % 290, N65 grubunda % 240 ve N80
grubunda % 310 oraninda olmustur. Normal betonlarda kirilma enerjilerinin 130 N/m
civarinda oldugu diisiiniiliirse artig, deneye tabi tutulan numuneler arasinda en az
% 700, en ¢cok da N80 grubunda % 3700 oraninda elde edilmistir. Sekil 4.5.’de
goriildiigii gibi narinligi 80 olan, 20 ve 35 kg/m® miktarinda gelik tel igerigi ile
tiretilen beton grubunun kirilma enerjilerinin diisiik ¢ikmasi daha 6nce de anlatilan
betonun yiiksek mukavemetli olusu ve ¢atlak bolgesindeki celik telin sayisinin az ve

capinin kii¢iik olmasi ile iliskilendirilebilir.

5500 - —o—L/d = 80
—=|/d=65
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Sekil 4.5. Celik tel igerigi ve narinliginin betonun kirilma enerjisine etkisi
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Asagida, Sekil 4.6.’dan Sekil 4.8.'e kadar ¢elik tel narinligi ayn1 olan numunelerde

celik tel miktarinin degisimi ile elde edilen ytik-sehim egrileri verilmistir.

— N55 - T20
— N55-T35
7 | — N55 - T50

Yuk, KN

Sehim, mm

Sekil 4.6. N55 grubunda celik tel miktarinin etkisinin yiik-sehim egrileri

—N65-T20
—N65-T35
7 A — N65 - TS50

Yiik, KN

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Sehim, mm

Sekil 4.7. N65 grubunda celik tel miktarinin etkisinin yiik-sehim egrileri
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— N80-N20
8 1 — N80-N35
— N80-N50

Yik, KN

Sehim, mm

Sekil 4.8. N80 grubunda c¢elik tel miktarinin etkisinin yiik-sehim egrileri

Asagida, Sekil 4.9.°dan Sekil 4.11."e kadar ¢elik tel miktar1 ayn1 olan numunelerde

celik tel narinliginin degisimi ile elde edilen yiik-sehim egrileri verilmistir.

9 -
g - — N55-T20
— N65-T20
77 — N80 -T20
6 _
/ Hi
T T 1
6 8 10

Sehim, mm

Sekil 4.9. 20 kg/ m? ¢elik tel miktarinda narinligin etkisinin yiik-sehim egrileri
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—N55-T35
81 —N65-T35
7 — N80 -T35
6 -

Sehim, mm

Sekil 4.10. 35 kg/m® gelik tel miktarinda narinligin etkisinin yiik-sehim egrileri

Sehim, mm

Sekil 4.11. 50 kg/m® gelik tel miktarinda narinligin etkisinin yilik-sehim egrileri
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4.3.1. Odak Noktasi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3 noktali egilme deneylerinde tekrarli yiik ¢evirimleri uygulanan numunelerin yiik-
koordinat degerleri x = - mm ve y = - kN cinsinden Tablo 3.8. Setlesmis beton
Ozellikleri tablosunda verilmistir. Bu noktanin orijin noktasindan olan uzakligi daha
once bahsedildigi gibi betunun siinekligi ile artan bir deger olarak gosterilmistir.
Sekil 4.12.’de verildigi gibi deney sonuglar1 gostermistir ki betonun i¢indeki ¢elik tel
miktar1 arttikca rijitlikteki azalmanin odak noktast degerleri orijinden
uzaklagmaktadir. Dolayis1 ile betonun siinekligi celik tel miktarinin arttirilmas ile
artmakta ve tekrarli yiiklemelerde rijitligini daha iyi koruyabilmektedir. Bu
calismada elde edilen odak noktasi y koordinat degerlerinin daha Onceden
Tasdemir’in [16] lifsiz betonlar iizerinde yapmis oldugu egilme deneylerinde elde
edilen degerlerin yaklagik 45 kati oldugu goriilmektedir. Odak noktasi degerlerinden
elde edilen bu sonug¢ betonun celik tel takviyesi ile gosterdigi siinek davranisin ne

olgiide arttigini belirtir niteliktedir.
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Sekil 4.12. Odak noktas1 degerlerinin ¢elik tel igerigi ve narinligi ile degisimi
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4.4. Genel Sonuglar

Betona katilan ¢elik tellerin miktarinin ve narinliginin degismesi ile mekanik

ozelliklerde kaydedilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Celik tel takviyeli betonlarda basing dayanimi normal betona gore genelde
diisiik ¢ikmistir. Sadece narinligi 65 ve ¢elik tel icerigi yiiksek olan iki beton

karisiminda basing dayanimi normal betonunkinden yiiksek ¢ikmustir.

2. Celik tel takviyeli betonlarin elastisite modiilii, igermeyenlere oranla diisiik
¢ikmus, celik tel igeriginin ve narinliginin degismesi elastisite modiiliinii fazla

etkilememistir.

3. Celik tel takviyeli betonlarda gelik tel igerigi arttik¢a yarma ¢ekme dayanimi
belirgin bir artis gostermis, narinligin artmasi ile de genelde bir artis
saglanmistir. Ayrica tiim celik tel iceren betonlarin yarma ¢ekme dayanimi

normal betonunkinden yiiksek ¢ikmaistir.

4. Celik tel takviyeli betonlarda gelik tel igerigi arttik¢a net egilme dayanimi
artmis ve yiiksek tel icerigine sahip olan betonlarda narinlik bu artis hizinda
etkili olmustur. Buna karsin diisiik tel iceren karisimlarda narinligin etkisi

belirgin olmamustir.

5. Celik tel takviyeli betonlarda kirilma enerjisi tel i¢eriginin artmasi ile belirgin
bigimde artmistir. Genelde narinligin artmasi kirilma enerjisinin artmasini
saglamistir. Celik tel takviyeli Dbetonlarda kirilma enerjisi normal

betonunkinin 40 katina varan degerlere ulagsmistir.

6. Tepe noktasi sonrasi tekrarl yiikleme bosaltma ¢evrimleri sonucu elde edilen
ve siinekligin bir Ol¢iisii olan odak noktasi, ¢elik tel takviyeli betonlarda
orijinden ¢ok uzakta ¢ikmis veya olusmamistir. Bu da, ¢elik tel iceriginin ve
narinliginin etkisine bagli olarak malzemenin normal betona kiyasla belirgin

bir bigimde siinek davranis sergiledigi sonucunu dogurur.

varildiginda ve kirislerin ¢atlamasini izleyen ylikleme bosaltma ¢evrimlerinde,
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kalan dayanimin azalmasina karsilik, yaklasik ayni kaldigi gorilmiistiir.
Boylece, betonun dinamik yiikler ve deprem yiikleri gibi tekrarli yiiklemeler
altinda c¢atladiktan sonra bile yaklasik ayni rijitligini koruyabilecegi

anlagilmaktadir.
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