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Ozet

Yari gevrek bir malzeme olan beton basing kuvvetleri altinda
yliksek dayanim saglarken cekme kuvvetlerine karsi disik
dayanim gdsterir ve yeterli performans sergileyemez. Beto-
nun ¢cekme kuvvetlerine karsi bu dezavantajini gidermek icin
sik yapilan uygulamalardan biri beton karisimlarina kisa kesil-

1. Giris

Cimento esasli malzemelerde farkh amaclara yonelik olarak
cesitli bicimlerde lifler kullaniimaktadir. Bu lifler metalik, sen-
tetik, cam ve dodal (organik ve inorganik) lifler olabilmekte-
dir. Betonlarda yiksek mekanik 6zelikler istenildigi durumlar-
da genellikle celik teller tercih edilmektedir. Celik teller ¢esitli
imalat sirecleri sonunda bircok degisik

mis celik teller katmaktir. Celik tellerin
kullanimi ile betonun, basta cekme da-
yanimi, sinekligi ve toklugu olmak lze-
re bircok 0zelliginde iyilesmeler elde
edilmistir. Celik tel miktarinin, uzun-

Properties and Optimum
Design of Hooked Ended Steel
Fiber Reinforced Concretes

cap, boy ve geometride Uretilebildigi
gibi karbon oranina bagh olarak farkli
dayanimlarda da olabilmektedir.

lugunun, narinliginin, biciminin ve tel

dayanimin betonun mekanik 6zellikleri
Uzerindeki etkileri bircok arastirmaya
konu olmustur. Beton teknolojisindeki
ve endistrisindeki ilerlemelere bagl
olarak farkli lif tipleri ve geometrileri
cesitlilik kazanmistir.

Bu calismada celik tel kanca tipinin be-
tonun mekanik o6zellikleri Gzerindeki
etkisi arastiriimistir. Deneysel ¢alisma
3 farkh kanca tipine sahip celik tellerin
3 farklh dayanima sahip beton karisim-
larina 4 farkh oranda katilmasiyla elde
edilen betonlari kapsamaktadir. Ureti-

Concrete is a quasi-brittle material. Al-
though, concrete provides high strength
under compression, it does not exhibits
adequate performance and strength under
tension loads. Short cutted steel fibers
are frequently used to defeat this disad-
vantage against tension loads. In previous
studies, effect of amount, length, aspect
ratio, shape and strength of fibers were
investigated. Especially, tension strength,
ductility and toughness of concretes were
increased by using steel fibers in concrete.
Type of steel fibers were varied depending
on the developments in concrete

technology and industry.

Kompozit bir malzeme olan Celik Tel
Donatili Betonlarda (CTDB), celik tel
kullaniminin getirdigi Gstdnlik matris
catlamasindan sonra gordlmektedir.
Ani gé¢cmeyi 6nlemek icin yiksek ener-
ji yutma kapasitesine sahip betonlarin
Uretilmesinde celik tel kullanimi énemli
bir yere sahiptir [1, 21. Celik tel donatili
betonlarin genis kullanim alanlari ol-
maslyla beraber endistriyel zeminler,
tinel kaplamalari ve beton borular gibi
zemine oturan elemanlarin Uretimin-
de, geleneksel donatili betonlarin yeri-
ne tercih edilebilmektedir [3, 4]. Celik
Tel Donatili Betonlari (CTDB) normal

len celik tel donatili beton numuneler Gzerinde basing, yar-
mada cekme ve edilmede cekme dayanimlari yapiimistir. Ay-
rica elastisite moduld ve kirilma parametreleri belirlenmistir.
Elde edilen deney sonuclarina bagl olarak maksimum tokluk
icin coklu optimizasyon yéntemi kullanilarak optimum beton
karisim tasarimi yapilmistir.

betonlardan ayiran en belirgin 6zeligi
slineklik ve enerji yutma kapasitesindeki farkliliklardir. Celik
tellerin betona katilmasiyla saglanan baslica yararlar soyle
siralanabilir; a) Yiksek tasima kapasitesine sahip siinek be-
ton dretimi olanak saglamasi, b) Donati korozyonun olusma-
digr dizglin beton yiizeyinin elde edilmesi, ¢) Etkin catlak
kontroll, d) Dayanikhlidin arttirilmasi, €) Donati isciliginde
kaydedilen azalma [5].
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In this study, effect of type of
hooked end on the mechanical
properties of steel fiber reinforced
concrete (SFRC) was investiga-
ted by an experimental research.
In mixtures, 3 different types of
hooked ended steel fibers were
added in 4 different ratios in con-
cretes having different strength
class. Compression, splitting
tensile and flexural tensile tests
were performed on SFRCs. Also,
modulus of elasticity and fracture
parameters of mixtures were
determined. According to the test
results optimum mix design were
made for maximum toughness by
using multi optimization method.

Celik tellerin ana gdrevi, catlak
ylzlerini koprileyerek catlagin
aciimasini ve ilerlemesini kont-
rol etmektir. Koprileme etkisinin
basarili olmasi genellikle telin yu-
zeyden siyrilma mekanizmasina
baghdir. Siyrilma ise sadece tel
ve ¢cimento matrisi arasindaki ba-
gin kuvvetine bagl olmayip ayni
zamanda kanca tipi gibi tel 6zelik-
lerine de baghdir. Siyrilma dayani-
mini arttirmak amaciyla mekanik
olarak deforme edilmis teller diz
tellere kiyasla tercih edilmektedir
[6-91.

Bu calisma, farkli kanca tipine ve
dayanima sahip celik tellerin farkli

dayanimdaki betonlarda farkli miktarlarda kullaniimasiyla elde
edilen CTDB’lerin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasini konu

almaktadir. Ayrica, her bir su/cimento orani ve kanca tipi igin
kirilma enerjisi ve karakteristik boy maksimum olacak sekilde
en uygun tel icerikleri ¢coklu optimizasyon yapilarak belirlen-
migtir.

2. Deneysel Calisma
2.1. Malzemeler
2.2.1 Cimento

Cahsma kapsaminda Yozgat Votorantim Cimento Fabrika-
sindan temin edilen CEM | 42,5 R tipi ¢cimento kullaniimistir.
Cimentonun 6zgll adirhgr 3,1 g/cm3, 6zgll yizeyi (Blaine)
3.320 g/cm?dir. Cimentonun kimyasal bilesimi ve diger fizik-
sel dzelliklerine Kaynak 10'dan erisilebilir.

2.1.2 Agrega

Galisma kapsaminda kalker esasli kirma kum, kirmatas | ve
kirmatas Il agregalari kullaniimistir. Agregalara ait tane bo-
yut dagilimlari ve fiziksel 6zelikler Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. Agregalara ait fiziksel 6zelikler ve tane boyut dagilimi

Elek boyutu, mm % Gegen

Ozqiil agirhk (g/cm®)  Su emme (%)

Agrega

0,25 2 4 8
2,63 12 22,5 32,6 48,5 63,0 90,1 100 100 100
2,10 0,5 03 03 03 03 33 745 100 100
2,1 04 0.2 0.2 02 0.2 0.4 08 14,8 100

2.1.3 Mineral katki

Calismada, Ukrayna menseili silis dumani (SD) kullaniimistir. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zeliklerine Kaynak 10'dan
erisilebilir.

2.1.4 Kimyasal katki

Calismada, polikarboksilik eter esasli yliksek oranda su azaltici/yeni ikinci nesil stiperakiskanlastirici beton katkisi (BASF Gle-
nium Sky™ 650 M) kullaniimistir.

2.1.5 Celik tel

Calismada, ayni narinlige sahip fakat kanca boylari farkh olan 3 farkh celik tel kullaniimistir. Celik tellerin 6zellikleri Cizelge 2'de
ve gortntmleri Sekil 1'de verilmektedir.
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Cizelge 2. Celik tellerin dzelikleri

60 0,90 65 7,85 1160

60 0,90 65 7,85 1500

60 0,90 65 7.85 2.300
2.2. Karisimlar

Beton karisimlari ve bilesen miktarlari Cizelge 3'te verilmek-
tedir. Karigsimlarin kodlanmasinda kanca tipleri 3D, 4D ve 5D
ile tel miktarlari kullanim yUzdelerine gdre belirtilmistir. L, N
ve H sirastyla 0,60, 0,45 ve 0,30 S/C oranina sahip karisim-
lari gdstermektedir. Ornegdin, 3DV45L kodlu karisim kanca
tipi 3D olan 45 kg/m? tel icerigine sahip 0,60 S/C oranindaki
karisimi gostermektedir.

Sekil 1. Celik teller.

Cizelge 3. Beton karisimlari ve bilesen miktarlari (kg/m3)

Su/C  Tel Miktari  Cimento Su K. Kum K.Tas | K.Tas Il Siiperakis. DL?rirI:asm aB(ji:riITk
0 300 180 892 515 479 2,0 0 2.368
15 300 180 890 514 478 2,0 0 2.378
30 300 180 887 512 476 2,0 0 2.388
45 300 180 885 511 475 2,0 0 2.398
60 300 180 883 510 474 2,0 0 2.408
0 400 180 856 494 459 1.6 0 2.391
15 400 180 853 493 458 1.6 0 2.401
30 400 180 851 491 457 1.6 0 2.411
45 400 180 849 490 455 1.6 0 2.421
60 400 180 846 489 454 1.6 0 2.430
0 450 149 841 489 455 54 45 2.441
15 450 149 845 488 454 54 45 2.450
30 450 149 843 487 452 54 45 2.460
45 450 149 840 485 451 54 45 2.470
60 450 149 838 484 450 54 45 2.480
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2.3. Deneysel Yontemler
2.3.1 Geleneksel beton deneyleri ve standartlari

Calisma kapsaminda uygulanan deneyler ve ilgili standartlar
Cizelge 4'te verilmektedir.

Gizelge 4. Uygulanan deneyler ve ilgili standartlar

Deney Adi Standart

Cokme TS EN 12350-2

Vebe TS EN 12350-3

Birim Agirlik (Taze beton) TS EN 12350-6

Birim Agirlik (Sertlesmis beton) TS EN 12390-7

Basing Dayanimi TS EN12390-3

Yarmada Cekme Dayanimi TS EN12390-6
Egilmede Cekme Dayanimi TS EN 14651

2.3.2 Egilmede cekme dayaniminin tayini [Kalici Orantisal
Sinir (LOP)]

Bu deney TS EN 14651 Standardi'nda yer alan bir yontemdir.
Deney boyu en fazla 60 mm olan celik tellerin ve maksimum
32 mm tane c¢apina sahip agregalarin kullanildigi betonlarda
uygulanmaktadir. Numune genislik ve yiksekligi yiz elliser
mm olup uzunlugu 550 ile 700 mm arasinda secilebilmek-
tedir. Numunelerin orta noktasindan 1251 mm derinliginde
centik aciimaktadir. Yikleme dizenegdi Sekil 2'de gdsteril-
mektedir. Yikleme, sehim kontrolli ve 0,2 mm/dakika ylkle-
me hizinda yapimistir.

Sekil 2. YUkleme diizenegi
Hesaplamalar:
Orantihlik siniri:

=t bR,
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Burada;
ff orantilihk simirt (N/mm3), F , orantiliik sinirindaki
ctl ylk dederi (N), 1, mesnet acikligi (mm), b, numune
genisligi (mm), h,_, numune yiksekligi (mm).

Kirilma enerjisi: Kirilma enerjileri RILEM TC 50-FMC [11] tara-
findan dnerilen yontemle belirlenmistir. Bu yontemde kirilma
enerjisi;

@)

formdluyle verilmektedir. Burada W, ylk-sehim veya yUk-
CAAD edrisi altinda kalan alan (bu ¢alismada W, 4 mm cat-
lak agzi acilma deplasmanina kadar ylik-CAAD edrisi altinda
kalan alan olarak alinmistir.), m mesnetler arasinda kalan
numune agirhigi, g yercekimi ivmesi (9,81 m/s?), § aciklik or-
tasindaki sehim, B numune genisligi, D numune derinligi, a
centik derinligi, k ise numune boyutlarina baglh bir katsayidir
(k=(U/S)-1 ve U numunenin boyu, S ise mesnetler arasi uzun-
luktur).

Beton icin ©6nerilen kirilma mekanigi modellerinden
Hillerborg'un [12] 6nerdigi modelde betonun sinekliginin bir
olclisti olarak karakteristik boy (I ) tanimlanmaktadir. Egilme
deneyiile elde edilen ylik-sehim ve ylik-CAAD edrileri kullani-
larak hesaplanan kirilma enerjilerine bagh olarak | , asagida-
ki formulle hesaplanmaktadir.

(3

Burada G, kirilma enerjisi, E elastisite moduli ve f', ise tek
eksenli cekme dayanimidir. Bu calismada f', yerine yarmada
cekme dayanimi kullaniimistir.

3. Deney Sonuclari ve Degerlendirmeleri
3.1. Taze Beton Deney Sonuglari

Taze betonlar lzerinde ¢okme, vebe, birim agirlik deneyle-
ri yapiimistir. Taze beton deneylerinde karisim sicakliklari
22%2°C dederleri arasinda o6l¢limustir. Vebe deney sonug-
lar1 Sekil 3'te verilmektedir. Diger taze beton deney sonucla-
rina Kaynak 10'dan ulasilabilir.
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12 3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

3.2.1 Basin¢ dayanimi ve elastisite modiilii

TS EN 206 Standardi'na gore; su/c orani 0,60 olan L kodlu karisim-
8 larin C40/50, su/c orani 0,45 olan N kodlu karisimlarin C50/60 ve

10

i 6 su/c orani 0,30 olan H kodlu karisimlarin C80/95 oldugu belirlen-
9 mistir. Beton karisimlarinin elastisite modli dederleri degerlen-
- 4 dirildiginde; su/c orani 0,60 olan L kodlu karisimlarin ortalama 30
5 GPa, su/c orani 0,45 olan N kodlu karisimlarin ortalama 35 GPa

ve su/¢ orani 0,30 olan H kodlu karisimlarin ise ortalama 40 GPa

0 elastisite moddli degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bununla
V‘A\*}’&é’ S 4@\"4 \*4 @ \f-}’ %@4@\’4@\’ birlikte, betonlarin basing dayanimi ve elastisite modali degerleri

DL LR b9 @ 50 L LR tzerinde tel kanca tipinin ve iceriginin belirgin bir etkisinin olmadi-

g1 gorilmistur. Deney sonuclarina Kaynak 10'dan erisilebilir.

(@) S/C orani 0,60 olan L kodlu karisimlar 3.2.2 Yarmada cekme dayanimi

Yarmada cekme dayanimi sonuclarina ait cubuk grafikler

12 Sekil 4'te verilmektedir.
10 12
8 10
g
g° 5
2 =4
0 2
%\q& %@%@%{?@;&@éb@ é%%@%@é 0
A 4 ) ~\ A A Y O VA YA
VRN 9 QQQQQQQ NS Rt e @x")%“\x"@
) ": y B W ey oY oY 4 AY Q7 A7 Q 4 4 4 A7 A% L
@@@@@@@o@@@@
(b)S/G orani 0,45 olan N kodlu karigimlar (@ S/C orani 0,60 olan L kodlu karisimlar
10 N
9 = 4.5
8 %4,0 , 5o 112 102 53 80 101 155 2 198
7 35
E 6 E‘ 3.0
_aof 5 g 25
o 4 g 20
& 3 gl,s
2 5 10
1 E 0.5
0 = $ N
'v“b‘b“\w“m@ ")“b«"
S EFEEESESE S S ns «;5‘ FHES SS9 S ;9“ $ =9
DR PP t@ 50 PP b) S/C orani 0,45 olan N kodlu karisimlar
() S/C orani 0,30 olan H kodlu karisimlar H
. . =& 286 334 343 283 319 57 203 325 383
Sekil 3. Vebe deneyi sonuglari gso 11 195
Celik tel kullanilmayan karisimlarin vebe degerleri V4 (5-3 54,0
sn) olarak belirlenmistir. Celik tel eklenmesiyle karigimlarin Ew
vebe dederlerinde artislar gérilmdistdr. Yiksek tel icerigine E ’
(60 kg/m?3) sahip karisimlarda vebe degerlerinin daha fazla §2’°
artis yaparak V3 (6-10 sn.) sinifina geriledigi gorilmastar. ’E Lo
Vebe dederlerindeki bu degisimlerde tel kanca tipinin belir- S 00
gin bir etkisi gérilmemistir. P FISFH TS
«9@«9@@@&@@@@@

(c) S/C orani 0,30 olan H kodlu karisimlar

May - June + 2018 « Mays - Hazien | HAZIR BETON | 83



MAKALE ARTICLE

Celik tel kullanilmayan betonlarda yarmada cekme dayanimi dederleri, L, N, ve H serileri icin yaklasik olarak sirasiyla 3,0 MPa,
3,5 MPa ve 4,0 MPa olarak elde edilmistir. Celik tel kullaniimasiyla yarmada cekme dayanimlarinda artislar elde edilmistir. Her
bir serinin tel kullaniimayan kontrol karisimina kiyasla yarmada ¢cekme dayanimini artirdigi miktar ylizde (%) olarak cubuklarin
Gzerinde belirtilmistir.

3.2.3 Orantililik sinir1 ve kirilma parametreleri

Orantililik siniri ve kirilma parametrelerinin 8l¢im ve hesaplamalari 2.3.2'de anlatilmistir. Kirilma parametrelerinin hesaplan-
masinda 5 mm sehim dederine kadar oOlcilen ylk-sehim grafikleri kullaniimistir. Deney sonuclari Cizelge 5'te verilmektedir.

Cizelge 5. Orantililik siniri ve kirllma parametreleri

L serisi N serisi H serisi
Karigm  f',, UA G . W, G, . W, G,
kodu MPa kN.mm* N/m MPa KkKN.mm* N/m MPa kN.mm* N/m
Kontrol 290 = = = 3,35 = @ - 3,67
3DVi15 2,63 9,20 564 142 3,06 13,75 809 2,35 331 8,1 496! 083!
3DV30 3,08 12,45 736 1,62 3,66 15,50 900 2,50 4,56 23,20 1.311 1,87

3DV45 2,89 21,40 1.209 2,58 3,76 21,70 1.529 346 | 4,60 27,80 1.553 1.99
3DV60 319 46,00 2.523 5,74 3,51 19,30 1.094 2,17 431 40,20 2.215 2,89
4DV15 315 15,00 870 2,26 3,20 17,60 1.012 306 | 393 9,2 5502 0,9
4DV30 3.29 18,10 1.035 2,42 3,08 20,10 1141 315 4,24 22,65 1.283 1,84
4DV45 3,23 26,18 1.499 314 3,52 29,10 1.615 391 426 28,30 1.582 2,15
4DV60 318 42,30 2.330 457 3,78 37,40 2.059 5,21 443 43,80 2.386 3,30
5DV15 314 16,00 926 2,24 3,76 3915 2.159 550 | 395 27,10 1.521 2,51
5DV30 3,06 20,35 1155 2,60 3,65 49,50 2.702 588 | 387 38,10 2.108 2,98
5DV45 3,09 22,50 1.257 2,61 3,58 49,95 2.121 5,68 419 38,65 2137 2,88

5DV60 34 68,75 3.724 7,20 34 50,65 2.766 590 | 456 60,30 3.292 4,07

*Y(ik-sehim edrisi altinda kalan alan
13DV15H kodlu numuneler ortalama 1,7 mm sehim dederinde gocmustir.

24DV15H kodlu numuneler ortalama 3,5 mm sehim dederinde go¢mistdar.

4. Deneysel Tasarim Deneysel verilerin analizi, istatistiksel degerlendirmeleri ve so-
nuglarin optimizasyonu Design-Expert ™ yazilimi kullanilarak ya-
pilmistir [14]. Yazilim, her bir tepki icin en iyi tepki ylizeyini ve mo-
delini 6nermektedir. Bunun yani sira 6nerilen modele bagli olarak
tepkiyi minimize veya maksimize ederek optimum sonuclarin elde
edilmesini saglamaktadir. Her bir kanca tipi (3D, 4D ve 5D) icin
tepki ylizeyi modeli tasarim semasi Sekil 5'te verilmektedir.

Bu calismada Ug farkli kanca tipi icin su/cimento orani ve celik
tel icerigi bagimsiz degiskenlerine bagli olarak CTDB'lerin ba-
sin¢ dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi, edilme dayanimlari,
kirilma enerjileri ve karakteristik boy degerleri deneysel olarak
elde edilmistir. Optimizasyonun amaci, her bir kanca tipi igin
bagimsiz deg@iskenlere baglh olarak elde edilen deney sonucla-
rini temsil eden en iyi modelin belirlenmesi ve bu modele ¢ok-
lu optimizasyon uygulayarak CTDB'lerde maksimum stineklik
(maksimum kirilma enerjisi ve maksimum karakteristik boy) ile
minimum tel igeriklerinin (minimum maliyet) elde edilmesidir.
Deney sonuglarinin modellenmesi ve optimizasyonu icin mate-
matiksel ve istatiksel yaklagimlarin ortak kullaniimasi esasina
dayanan Tepki Ylzeyi Yontemi (TYY) kullaniimistir [13]. Beton
karisim maliyetlerinde ¢cimento, agrega ve kimyasal katki bile-

senlerinin maliyetleri sabit tutulmustur. Sekil 5. Her bir kanca tipi icin tepki ylizeyi modeli tasarim semasi
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Deneysel calismada kullanilan bagimsiz dediskenlerin araliklariicin alt ve Gst sinir degerleri asagida verilmistir:
0,30 <Su/C<0,60
0 kg/m?® <V, <60 kg/m?

Kanca tipi 3D, 4D ve 5D icin elde edilen kirilma enerjisi tepki ylizeyi modellerini temsil eden denklemler ise sirasiyla asagida
verilmektedir:

Her bir kanca tipi icin kirilma enerjisi tepki ylzeylerinin grafiksel gosterimleri Sekil 6'da verilmektedir. Tepki ylzeyi modelleri
kullanilarak her bir kanca tipiicin kirilma enerjisi ve karakteristik boyun, maksimum oldugu minimum tel igeriklerinin elde edil-
digi optimum ¢ozimler ise Cizelge 6'da verilmektedir.

a) 3D Kanca tipi b) 4D Kanca tipi ¢) 5D Kanca tipi

Sekil 6. Her bir kanca tipi icin kirilma enerjisi tepki ylzeyi modelleri

CTDB'lerin maksimum stinekliginin ve minimum tel iceriklerinin belirlenmesi icin yapilan optimizasyon sonucunda; 3D kanca
tipi icin en uygun ¢6ziim su/¢ orani 0,30 degerinde ve 43 kg/m? tel iceriginde kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerleri
sirasiyla 1.364 N/m ve 3,25 mm olarak elde edilmistir. Benzer bicimde, 4D kanca tipi icin en uygun ¢6zim su/¢ orani 0,42
dederinde ve 41 kg/m?3 tel iceriginde kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerleri sirasiyla 1.543 N/m ve 3,77 mm olarak elde
edilmistir. 5D kanca tipi icin ise en uygun ¢6zim su/¢ orani 0,46 dederinde ve 35 kg/m? tel iceriginde kiriima enerjisi ve karak-
teristik boy degerleri sirasiyla 2153 N/m ve 5,12 mm olarak elde edilmistir

Cizelge 6. Her bir kanca tipi igin optimum ¢dzimler

\ i
d

0,30; 0,45 ve 0,60 0,30 0,60
minimum 0 60
maksimum 496 3.724
maksimum 0,83 5,88
h) Op on So
D g
0,30 43 1.354 3,25
0,42 41 1.543 3,17
0,46 35 2153 512
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5. Sonuglar

Galisma kapsaminda elde edilen verilerden ¢ikarilan sonuclar
asagida maddeler halinde siralanmaktadir.

+ Celik tel kanca tipinin taze beton 6zellikleri tGzerinde belir-
gin bir etkisi gorilmemistir. Bununla birlikte, beklenildigi
Uzere tel miktarinin artmasi taze beton 6zelliklerini olum-
suz etkilemistir.

+ Celik tel kanca tipinin ve tel miktarinin betonlarin basing
dayanimi ve elastisite moduli Gzerinde belirgin bir etkisi
gorilmemistir.

+ Celik tel kullaniimasiyla yarmada ¢ekme dayanimlarinda
%30'larin Gzerinde artislar elde edilmistir.

« incelenen her iic beton dayaniminda da celik tel kanca tipi-
nin betonlarin kirillma parametreleri Gzerinde belirgin etki-
si gérdlmustdr. 5D tipi kancali teller 4D tipi kancal tellere,
4D tipi kancal teller de 3D tipi kancali tellere karsi genel
olarak daha iyi performans sergilemistir.

+ 5D tipi kancali tellerin kullanildigi karisimlarda 60 kg/m?3tel
miktarinda hem distik dayanimli hem de yliksek dayanimli
betonlarda 3000 N/m Uzerinde kirilma enerjisi degerleri
elde edilmistir.

» Yapilan optimizasyon calismasi sonucunda, 5D tipi kancali
uclu teller kullaniimasiyla daha yliksek S/C oranlarinda ve
daha disuk tel miktarlarinda yiksek kirilma parametreleri-
nin elde edilebilecedi ortaya konulmustur.
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