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Beton igerisine katilan kisa kesilmis celik teller uzun yillardir insaat sektériinde kullanilmaktadir. Yari
gevrek bir malzeme olan betonun stinekligini artirmak igin en sik uygulamalardan bir tanesi beton
icerisine kisa kesilmis tellerin katilmasidir. Tellerin beton karisimlarinda kullanilmasiyla betonlarin
¢ekme dayanimi, stinekligi ve tokluk degerleri basta olmak Uzere diger birgok 6zeliklerinde iyilesmeler
Anahtar kelimeler gorulmistir. Tel miktarlarinin, uzunluklarinin, narinliklerinin, bicimlerinin ve tel dayanimlarinin
Beton; Celik Tel; Kanca  petonlarin mekanik &zelliklerine etkileri bircok arastirmaci tarafindan arastinlmistir. Bununla birlikte,
Ucu; Mekanik Ozelikler;  beton sektériiniin ihtiyaclarina bagli olarak tel tirleri ve tellerin geometrik dzelliklerinde cesitlilik
Tokluk. artmistir. Celik tel kanca ucu tiplerindeki yenilikler bu g¢alismanin konusunu olusturmustur. Calisma
kapsaminda bir deneysel arastirma yuritilmis ve kanca ucu tipleri farkh gelik teller farkli miktarlarda
beton igerisine katilmistir. Betonlarin basing dayanimlari ve elastisite moduleri ile yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimlari gibi mekanik o6zellikleri belirlenerek kanca ucu tipinin etkisi ortaya konmustur. Celik
tel kullanilmasiyla yarmada ¢ekme dayanimlarinda %30,6 ve egilme dayanimlarinda %71,9 oranlarinda

artislar elde edilmistir. Bu artislar Gzerinde tel kanca ucu tipinin etkisi gérilmustar.

Effect of Type of Hooked-End on the Mechanical Properties of Steel
Fiber Reinforced Concretes

Abstract

Short cutted steel fibers are used in civil engineering structures for long time. Addition of steel fibers is

one of the most used application with respect to increase the ductility of concrete which is a quasi-
brittle material. Especially, ductilities, tensile strengths, and toughnesses of concrete were increased by

Keywords
adding steel fibers in mixtures. Effect of amounts, lengths, aspect ratios, shapes and strengths of fibers

Concrete; Steel Fiber;
Hooked-End;
Mechanical Properties;

were investigated in previous studies. However, type of steel fibers was varied depending on the
expectations of concrete industry. Effect of type of hooked-end was subject of this study. An
experimental research was conducted and 3 different types of hooked-ended steel fibers were added in

Toughness.
concrete mixtures. Mechanical properties such as compressive strength and modulus of elasticity,
splitting tensile and flexural strength were performed on SFRCs, and effect of type of hooked-ended
steel fibers was revealed. By using steel fiber, 30.6% increase in splitting tensile and 71.9% increase in
flexural strength were obtained. The effect of fiber hooked-end type was observed on these increases.
1. Girig (organik ve inorganik) lifler katilmaktadir. Yiksek

mekanik o6zeliklere ihtiya¢ duyuldugu kosullarda
siklikla gelik teller tercih edilmektedir. Celik tellerin
cap, boy ve diger geometrik Ozellikleri farkh

Gevrek kirllma davranisi sergileyen ¢imento esasli
malzemelerde  dayanimi arttirmak, catlak
olusumunu engellemek gibi amaclara yonelik
olarak karisimlara metalik, sentetik, cam ve dogal
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olabildigi gibi karbon oranlari da degistirilerek farkl
dayanima sahip celik teller liretilebilmektedir.

Celik Tel Donatili Betonlar (CTDB)’da, gelik tellerin
etkisi ¢atladiktan  sonra
gorilmektedir (Tasdemir ve Bayramov 2002, Yoo et
al. 2014, Boga 2017). Ani go¢me gibi tehlikeli
durumlarin 6nlenmesinde kullanilacak olan yiksek

¢gimento  matrisi

enerji  yutma  kapasitesine  sahip  yliksek

performansli betonlarin lretilmesinde celik tel
kullanimi 6nemli bir yere sahiptir (Knapton 2003,
Beddar 2004, Feng et al. 2014, Pajak and
Ponikiewski 2017). Celik tel donatili betonlarin saha
betonlari, piskiirtme beton uygulamalari ve tiinel
ve sev kaplamalari gibi yaygin kullanim sahalarn
bulunmaktadir. Bunlarin yaninda endistriyel zemin
uygulamalari ve beton borular gibi zemine oturan
elemanlarin  Uretiminde, geleneksel donatil
betonlarin yerine CTDB’ler tercih edilebilmektedir
(Tasdemir vd. 2006).

tellerin

Celik ana

koprileyerek catlagin acgilmasini ve ilerlemesini

gorevi, catlak yuzlerini

gibi ozeliklerine de baghdir (Giindlz 2015, Ugur
2015, Taskan 2017). Siyrilma dayanimini arttirmak
amacliyla mekanik olarak deforme edilmis teller diiz
tellere kiyasla tercih edilmektedir (Banthia and
Trottier 1994, Robins et al. 2002, Altun vd. 2007,
Cunha et al. 2010, Soetens and Matthys 2014).

Bu ¢alismada, kanca ucu tipi ve dayanimlari farkli
olan c¢elik tellerin beton karisimlarina ¢esitli
miktarlarda eklenmesiyle elde edilen CTDB'lerin
mekanik 6zellikleri arastinimistir. Kanca ucu tipinin
etkisi betonlarin tokluk ve egilme dayanimi
degerleri incelenmesiyle belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal
2.1.1 Cimento

Calhsmada CEM | 42,5 R tipi Portland Cimentosu
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucu ¢imentonun
dzgul agirhgr 3,1 g/ecm® ve 6zgil yiizeyi (Blaine)
3320 g/cm? olarak belirlenmistir. Cimentonun
Yozgat Votorantim Cimento Fabrikasi tarafindan

kontrol etmektir. Koprileme etkisinin bagarili belirlenen diger fiziksel 6zelliklerine ve kimyasal
olmasi  genellikle telin ylzeyden siynima  pjlesimine  Tagkan  (2017)'den erisilebilir.
mekanizmasina baglidir. Siyrilma ise sadece tel ve
¢imento matrisi arasindaki bagin saglamhgina bagl
olmayip bunun yaninda telin kanca ucu tip ve tiri
Cizelge 1. Agregalarin elek analizi ve fiziksel 6zelik degerleri.

Ozgiil Su Elek boyutu, mm % Gegen
Agrega agirhk emme

(g/cm3) (%) 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
ince agrega (0-4) 2,63 1,2 22,5 32,6 48,5 63,0 90,1 100 100 100
Kaba agrega (4-12) 2,70 0,5 03 03 03 03 33 74,5 100 100
Kaba agrega (12-25) 2,71 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,8 14,8 100
2.1.2 Agrega
Calisma kapsaminda kalker esashi agregalar
kullanilmistir. Agregalarin elek analizi sonuglari ve ,

3 gree s 2.1.4 Celik Tel

Ozgll agirhk ve su emme degerleri Cizelge 1'de
sunulmaktadir.

2.1.3 Kimyasal Katki

Calisma kapsaminda polikarboksilik eter esash
yliksek oranda su azaltici 6zellikte ikinci nesil
siiperakiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir.

Calismada, narinlikleri ayni kanca ucu tipleri ve
farkli
kullanilmistir. Celik tellere ait 6zelikler Cizelge 2’'de

kanca boylari olan 3 farkh celik tel

ve goruntiler Sekil 1'de sunulmaktadir.
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Cizelge 2. Celik tellerin 6zelikleri.

Boy, Cap, Narinlik, Yogunluk, Cekme
Celik Tel | d (1/d) 5 Dayanimi,
Tipi (mm) (mm) (uzunluk/cap) (g/cm?3) (N/mm?)
3D 65/60 BN 60 0,90 65 7,85 1160
4D 65/60 BG 60 0,90 65 7,85 1500
5D 65/60 BG 60 0,90 65 7,85 2300

3D 65/60 BN 4D 65/60 BG 5D 65/60 BG

Sekil 1. Celik teller.

Kullanilan gelik tellerin boy ve caplari dolayisiyla
narinlikleri ayni secilmistir. Bununla birlikte, tellerin
kanca uglari ve dayanimlari farkhlik goéstermektedir.
Kanca ucu boylarina gore teller 3D, 4D ve 5D olarak
siniflandiriimustir.

2.2 Karisimlar

Farkl kanca ucu tipine sahip tellerin betonlara farkli
miktarlarda (15 kg/m3® — 60 kg/m3) katiimasiyla
karisimlar olusturulmustur. Karisimlarda artan celik
tel miktari icin agrega miktarlarn degistirilmistir.
Cimento ve su miktarlari dolayisiyla su/cimento
sabit
oranindan dolayi olusabilecek dayanim farkhliklar

orani tutularak betonlarda su/cimento

engellenmistir. Beton bilesenleri ve karisim

miktarlarn Cizelge 3’te verilmektedir. Karsimlar tel
tipi ve miktari dikkate alinarak kodlanmistir.
Ornegin; 3DV15 3D kanca ucu tipine sahip telin 15
kg/m3

gostermektedir.

miktarinda kullanildigi karisimi

Cizelge 3. Beton bilesenleri ve karisim miktarlari (kg/m3).

Tel Cimento Su ince Kaba Kaba SA*
Miktari Agrega  Agrega Agrega
(0-4) (4-12) (12-25)
0 892 515 479
15 890 514 478
30 300 180 887 512 476 2,0
45 885 511 475
60 883 510 474

*SA: Superakiskanlastirici

2.3 Metotlar
2.3.1 Beton Deney ve Standartlari

Calisma kapsaminda yiritiilen geleneksel beton

deneyleri ve standartlari Cizelge 4'te

sunulmaktadir.

Cizelge 4. Geleneksel beton deneyleri ve standartlari.

Deney Adi Standart
Cokme TS EN 12350-2
Vebe TS EN 12350-3

Birim Agirlik (Taze beton) TS EN 12350-6

Birim Agirlik (Sertlesmis beton) TS EN 12390-7

Basing Dayanimi TS EN 12390-3

Yarmada Cekme Dayanimi TSEN 12390-6

Egilmede Cekme Dayanimi TSEN 14651

2.3.2 Egilmede Cekme Dayanimi Tayini

Egilmede ¢cekme dayanimi tayini deneyi ASTM C
1609 standardina uygun olarak yapilmistir.
Numunelerin genislik ve yiksekligi 150’ser mm,
uzunlugu 550 mm ve mesnet acikligi 450 mm’dir.
Yikleme Sekil 2'de gosterilmektedir.

Sekil 2. Yiikleme diizenegi.

Hesaplamalar:

Egilme dayanimi:
PL

f=.= (1)
Burada;

f, egilme dayanimi (N/mm?), P, yiik degeri (N), L,
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mesnetler arasi agiklik (mm), b, numunenin genislik
(mm) ve d, numunenin yikseklik (mm) degerlerini
gostermektedir.

Esdeger egilme gerilme orani:

15072,

Burada;

R7 5o : Esdeger egilme gerilme orani, %
T2, :Tokluk, Joule (N.m)

fi  :lilk-tepe dayanimi, MPa

Formildeki 150 degeri L/150'yi ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada L, 450 mm’dir.
Dolayisiyla, L/150=3mm sehime kadar yikleme
Tokluk degerleri

yapilmistir. ylk-sehim  egrisi

altindaki alandan hesaplanmustir.

3. Bulgular
3.1 Taze Beton Deney Sonuglari

Celik tel donatili betonlarin islenebilirligi genellikle
Vebe deneyi ile degerlendiriimektedir (Sekil 3).
Calisma kapsaminda yiritilen diger taze beton
sonuglara (2017)'den

deneylerine ait Taskan

ulasilabilir.

2

0

N D D QD D N D
& LI LPELSPFS
TP PP I ISP

Sekil 3. Vebe deneyi sonuclari.

Celik tellerin kullanilmadigi kontrol karisiminin
Vebe sinift V4 (3-5 sn) olarak elde edilmistir.
Vebe
sirelerinde artis gorilmuistir. Tel icerigi ylksek

Tellerin ilave edilmesiyle betonlarin
olan (60 kg/m3) betonlarda Vebe siirelerinin arttig
ve V3 (6-10 sn) sinifinda yer aldigi belirlenmistir.
Vebe

ozeliklerinin belirgin bir etkisi goriilmemistir.

slreleri Uzerinde telin kanca wucu tipi

3.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuglari
3.2.1 Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii

Betonlar  lizerinde vyapilan basing deneyi
sonuglarina gore beton basing dayanim sinifinin
C40/50 (TS EN 206) oldugu gorulmustir. Betonlarin
ise 30 GPa olarak elde

basing dayanimlari ve

elastisite modiilleri
edilmistir. Betonlarin
elastisite modiilleri Gzerinde tel miktarinin ve kanca
ucu tipinin  belirgin  bir etkisinin olmadigi
gorilmistir. Basing dayanimi ve elastisite moduilii

sonuglari sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmektedir.

Basmg¢ Dayamim (MPa)
[
2]

&@\ AL LILPELILPE
P I R I S S I P

Sekil 4. Basing dayanimi sonuglari.

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Elastisite Modiilii (GPa)

> N\ S ] N N N
& AR GEC R R RO SRR
PRI R R NN N R R A

Sekil 5. Elastisite modili sonuglari.

3.2.2 Yarmada Cekme Dayanimi

Betonlara gelik tel ilave edilmesiyle yarmada ¢ekme

dayanimlarinda belirgin artislar  goriGlmuastar.
Karisimlarin, tel icermeyen kontrol karisimina
kiyasla yarmada c¢ekme dayanimini artirdig

miktarlar her bir g¢ubugun Uzerinde ylzde (%)
olarak belirtilmistir.
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4.5
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35
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2.5
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15
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Yarmada Cekme Dayanum (MPa)

0.5

0.0

RO S L Ut it e g
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Sekil 6. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari.

Tel miktarinin artmasiyla tim kanca ucu tipleri igin

yarmada ¢cekme dayanimlarinin arttig
belirlenmistir.

3.2.3 Egilme dayanimi

Calismada uygulanan egilme deneyi Madde

2.3.2'de agiklanmistir. Deney sonuglari Cizelge 5’te
verilmektedir. Egilme dayanimi ve esdeger egilme
hesaplanmasinda
Sekil  7'de

gerilme orani  degerlerinin

kullanilan  yik sehim  egrileri

verilmektedir.

Cizelge 5. Egilme deneyi sonucu elde edilen degerler.

Karigim P f e, RY ..
kodu kN MPa Nm %
Kontrol 27,00 3,60 - -
3DV15 29,40 3,93 24,9 28,0
3DV30 27,40 3,65 48,1 60,0
3DV45 30,75 4,11 71,1 79,0
3DV60 34,00 4,54 86,2 109,0
4DV15 29,25 4,19 39,2 44,0
4DV30 28,70 3,82 54,1 63,0
4DV45 32,90 4,39 70,7 79,5
4DV60 39,60 5,28 106,5 120,0
5DV15 28,50 3,81 38,8 45,5
5DV30 29,55 3,94 47,6 54,5
5DVv45 28,90 3,85 62,7 72,5
5DV60 46,40 6,19 109,6 113,0
—VfI5 —Vf30 —VfI5 — V60 3D

Yiik, kN

st AL clthe Aot 00 e
e A g

y; ”'"""4"‘J""""-mmvu‘[,..h\

TP RNy P

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Sehim, mm

(a) 3D kanca uglu teller

—Vil5 VB0 —Vi5 —Vif50 4D

Yiik, kN

0 0.5 1 15 2 25
Sehim, mm

(%

(b) 4D kanca uclu teller

—Vfl§ — V{30 —Vf45 — V{60 5D

Yiik, kN
4

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Sehim, mm

(c) 5D kanca uglu teller
Sekil 7. Yiik-sehim egrileri-Tel miktari etkisi.

Sekil 7’de sunulan vyik-sehim egrilerinden lif
miktarinin artmasiyla tim kanca tipleri icin egri
altinda kalan alanlari arttigi gorilebilmektedir.
Kanca tipi etkisi icin dlsik ve yuksek tel iceriklerine
ait grafikleri Sekil 8 de sunulmaktadir.

—3D —4D —5D 15 kg/m?

35

30

25

20

Yitk, kN

(a) Vi=15kg/m?

—3D —4D —5D 60 kg/m*
" g/m

45

40 |—— A

O Y

2 Sl A o %
=30 154 |
F s .
= ff’lf, e

15

10

5

0

0 0.5 1 15 2 25 3
Sehim, mm

(b) Vi=60 kg/m?
Sekil 8. Yiik-sehim egrileri-Kanca tipi etkisi.
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Egilme dayanimi degerlerine ait grafikler Sekil 9'da
verilmektedir. Karisimlarin, tel icermeyen kontrol
karisimina kiyasla egilmede ¢ekme dayanimini
artirdigl miktarlar her bir cubugun lzerinde ylizde
(%) olarak belirtilmistir.

.
71,9
6 16,7
: 142 o 164
g4 00 9.2 58 94 69
=
33
2
1
0
& 4\5 ROIRCRC IR 4\" s 4“" &
TP O PRV PEI PP PP

Sekil 9. Egilme dayanimi degerleri.

Sekil 9 incelendiginde tel kanca tipinin egilme
dayanimi degerleri Uzerinde belirgin bir etkisinin
olmadigi bununla birlikte tel miktarinin artmasiyla
egilme dayanimi degerlerinin arttig1 soylenebilir.

Yik sehim egrileri altindan kalan alandan
hesaplanan tokluk degerlerine ve tokluk degerleri
kullanilarak hesaplanan esdeger egilme gerilme
orani degerlerine ait cubuk grafikler sirasiyla Sekil
10 ve Sekil 11’de sunulmaktadir. Karisimlarin, tel
icermeyen kontrol karisimina degerleri artirdig
miktarlar her bir cubugun Uzerinde ylizde (%)

olarak belirtilmistir.

120 07 110

100

80

71 71
60 48 48
39
40
25
20
0

) » & ) D & N
4’\ 4": 4b 4‘@ 4\ 4“5 «5‘ 4O 4\ 4’5 45- «
SIS S S S TS S S S 5

TP, 5, Joule

Sekil 10. Tokluk degerleri.

140
120
120 109

100

80
60
| 46 I
0 I

I TR < TSN - S N S ~ S S B B
IO I I SR R R . N~
S ST ST ST TS5

D, o

Ry 150, %
=] = (=2 (=)
(=] < = <

Sekil 11. Esdeger egilme gerilme orani degerleri.

Tokluk degerleri ve esdeger egilme gerilme orani
degerleri Ulzerinde tel miktarinin etkisi belirgin
olarak gozlenmekte ve tel miktar arttikga bu
degerlerin arttig gortlmektedir. Tel kanca tipinin
etkisi dusik (15 kg/m?®) tel miktarlarinda, 3D’den
5D kanca tipine gidildikge yani kancanin kivrimi
arttikga, tokluk ve esdeger egilme gerilme orani
degerleri artmistir. Karisimlarda kullanilan tel
miktarinin artmasiyla 5D kanca tipinin etkisi azalmis
ve daha disuk degerler elde edilmistir. Bu duruma
neden olarak kanca ucundan dolay tellerin beton

icerisinde iyi dagilamamis olmasi disiinilebilir.

4, Tartisma ve Sonug

Calismada ulasilan bulgularin degerlendirmeleri
asagida siralanmaktadir.

Taze beton 6zelikleri Gzerinde celik tel kanca ucu
tipinin belirgin bir etkisi gorilmemistir. Fakat, tel
betonlarin islenebilirlik

iceriginin  artmasiyla

ozelikleri olumsuz etkilemistir.
Betonlarin  basing dayanimlari ve elastisite
modiilleri izerinde c¢elik tellerin kanca ucu tipi ve

miktarinin belirgin bir etkisi gérilmemistir.

Celik tellerin ilave edilmesiyle betonlarin yarmada

cekme dayanimlarinda artislar  gortlmistir.
Yarmada ¢ekme dayanimi lzerinde tel kanca ucu
etkisi goralmis ve 5D tipi tellerin
kiyasla %30

civarinda artislar elde edilmistir. 3D’den 5D kanca

tipinin
kullanilmasiyla kontrol karisimina
tipine gidildik¢e yani kancanin kivrim boyu arttikca
yarmada c¢ekme dayanimlarinda daha yiliksek
artislar elde edilmistir.
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Celik tel miktari ve kanca tipi etkisi ylk-sehim
egrilerinde belirgin olarak gorilmektedir. Tel
miktari artmasiyla egri altinda kalan alan artmistir.
Genel olarak gelik tel kanca boyu egri altinda kalan
alan lzerinde etkili olmustur. Kanca boyunun en
fazla oldugu 5D kanca tipinin en etkili gelik tel
oldugu goralmdistir.

CTDB'lerin ylik-sehim egrilerinde gorildigu gibi ilk
gatlak sonrasi numuneler yik tasimaya devam
etmistir. Egrilerde gorilen yuklemenin ani dususleri
celik tellerin kopmasi sonucunda olustugu
soylenebilir.

Tokluk ve esdeger egilme gerilme oranlari
incelendiginde tel kanca ucu tipinin etkisinin tel
miktarina goére degisiklik gosterdigi gorilmustdr.
Dislik tel miktarlarinda kanca boyu en fazla olan
5D kanca ucu tipine sahip teller daha yiiksek
performans sergilerken, tel miktarinin artmasiyla
bu etkileri azalmistir. Elde edilen bu sonug 1siginda,
optimum tokluk ve esdeger egilme gerilme orani
degerlerinin tel miktari ve tel kanca tipine bagh

olarak belirlenebilecegi gortlmistir.

Calismada, celik tel kanca ucu tipinin etkisi tGzerine
odaklaniimis ve uygun celik teller secilerek uzunluk,
narinlik gibi diger etkiler ortadan kaldiriimistir.
Bununla beraber, tellerin ¢ekme dayanimlarinin
etkisi, disik beton dayanimi secilerek boylece
tellerin beton matrisinden kopma yerine siyrilmasi
saglanarak azaltlmaya calisiilmistir. Kanca ucu
tipleri farkh ¢ekme dayanimlar ayni olan tellerin
farkl dayanimlara sahip betonlarda kullaniimasi ve
etkilerinin arastirilmasi sonraki calismalara konu
olabilecektir.

Tesekkir

Bu calisma Yozgat Bozok Universitesi Proje Koordinasyon
Arastirma  ve Uygulama Merkezi  tarafindan
desteklenmistir (Proje no: 2015FBE/T213).
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