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OZET

Yiiksek sicakligin celigin mekanik Ozelikleri iizerinde olumsuz etki yaptigi
bilinmektedir. Betonarme yapilarda pas payi, c¢eligi yangin etkisinden korumaktadir.
Yangindan sonra yapilarin gii¢lendirilerek tekrar kullanilmasi gerekir. Giliglendirme
projesinin yapilabilmesi i¢in yangindan sonra betonun ve donati ¢eliginin mekanik
ozeliklerinin bilinmesi gerekir. Kendi basina betonun ve ¢eligin yangin davranislari
lizerine bir¢ok mevcut calisma olmasina ragmen, pas paymin arkasindaki celigin

ozelikleri iyi bilinmemektedir

Bu calismada, betonarme yapilarin, yangin etkisi sonucunda, donatilarda olusabilecek
hasarlarin belirlenebilmesi i¢in yapilarda sik¢a kullanilan {i¢ degisik capta donati ile
deneyler yapilmistir. PC 42.5 ¢imentosu kullanilan harglarda, agirlikca ¢imentoya
oranla % 0, 10, 20 ve 30 ucucu kiil kullanarak hazirlanmigtir. ®10, 16 ve 20 ¢aplarinda
S 420 6zeligindeki donatilara 25 mm’lik pas pay1 saglamak i¢in farkli dlgiilerde 6zel
kaliplar hazirlanmistir. Numunelere 28 giin kiir uygulanmas, kiir islemi biten numuneler
3 saat siireyle farkli sicakliklarda tutulmuslardir. Pas payi ¢ikartilarak ¢ekme deneyi
uygulanan betonarme c¢eliklerinin, yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zeliklerinin

degisimi incelenmistir.

Yapilan caligmalar, pas paymin donatinin sicakligin olumsuz etkilerine karsi
korunmasinda biiylik etkisi oldugunu gostermistir. Kullanilan ugucu kiiliin yiiksek
sicaklikta donatinin mekanik 6zeliklerinin korunmasinda 6nemli bir fark yaratmadigi
belirlenmistir. ~ Yiiksek sicakliklarda donatiyr koruyan pas payr harcinin hasar

goérmesine karsin, numune igerisindeki donatiy1 korumaya devam ettigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Betonarme, Pas payi, Yiiksek Sicaklik, Betonarme Celikleri
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SUMMARY

The negative effect of high temperature on steel mechanical properties is a quite known
fact. Concrete cover in reinforced concrete buildings prevents reinforcement bars from
fire effect. It is necessary to use buildings by reinforcing after fire. In order to make
reinforcement project, it is needed to know the mechanical properties of concrete and
steel. Despite existing many study on fire behaviors of concrete and steel separately,

the steel properties behind the concrete cover isn’t known well.

In this study, to determine the possible damage on reinforced concrete bars after the
result of reinforced concrete buildings fire exposure, experiments are performed with
three common used reinforcement bar with different dimensions. In PC 42.5 cement
used mortars, prepared with 0, 10, 20 and 30 % of fly ash additive with respect to the
weight of used cement. S 420 reinforcement bars, the diameter of ® 10, 16 and 20,
were placed in the prepared formworks with different dimensions. 28 days cure applied
specimens were kept for 3 hours in different temperatures. After removing mortar cover
of specimens and applying tensile tests, the mechanical property changes of the

reinforcement bar at high temperatures is examined.

These study shows that, the concrete cover has a high affectivity on protecting
reinforcement bars against negative effects of temperature. It is found that, using fly
ash does not create any serious effect on protecting mechanical properties of
reinforcement bars at high temperatures. At high temperatures, despite damaging,

mortar cover keep protecting steel reinforcement bars in specimens.

Key Words: Reinforced Concrete, Cover, High Temperature, Reinforcement Bars
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1. GIRIS

Yangin gecirdikten sonra yeniden kullanilmasi digiiniilen binalarin onarim ve
giiclendirme hesaplarinin yapilabilmesi i¢in beton ve i¢indeki donatilarinin 6zeliklerinin
bilinmesine gerek duyulur. Betonarme binalarda ¢ikan yanginlardan sonra bu binalarin
onarim veya gii¢lendirmeden sonra tekrar kullanilmalar1 s6z konusu olabilmektedir. Bu
binalarin tekrar kullanilabilmesi ve onarim veya giiclendirilmenin yapilabilmesi i¢in
yapinin tagima givenliginin bilinmesine gerek duyulur. Bunun i¢in de yapinin
betonlarin yangindan sonraki dayamimlar1 ile betonarme celiklerinin mekanik
Ozeliklerinin bilinmesine gerek vardir. Betonarme binalarda ¢ikan yanginlara veya
cevrenin zararl etkilerine karsi betonarme donatilar1 pas payr dedigimiz beton tabakasi
korur. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonarme elemanlarda, betonun basing
dayaniminda ve elastisite modiiliinde, celigin de akma dayaniminda, siinekliginde ve

¢ekme dayaniminda azalma meydana gelir.

Betonarme yapi elemanlarinin yangindan etkilenmesini inceleyen pek cok calisma
yapilmistir. Bunlardan bir kismi betonun, bir kismi ise c¢eligin 6zeliklerindeki
degisimleri incelemistir. El-Hawary vd.’ne (1997) gore farkli pas paylarinda imal
edilen betonarme Kkirislerin farkli siirelerde 650 °C sicakliginda tutulmasindan sonra
Schmidt ¢ekici ile beton yiizey sertlikleri dlgililerek dayanimlari belirlenmeye calisilmus,
farkl1 pas payr ve farkli siirelerde yliksek sicaklikta tutulmanin dayanimlari 6nemli
ol¢iide etkiledigi gosterilmistir. Freudenberger vd.’de (2003) 20 ile 100 °C arasinda
degisen sicakliklarda tutulan betonarme elemanlarda ¢ubuk cap1 ve pas payr degerleri
degistirilmis ve bu degisime bagli olarak beton numuneleri test edilmistir. Chung ve
Consolazio’daki (2005) calismada ise yangin gibi ani yiiksek sicakliklarin olustugu
durumlarda betonarme yapilardaki kiitle transferi olay1 incelenmistir. Saafi (2005) ise
betonarme kirisin i¢inde olusan yiiksek sicakliklardan kaynaklanan beton ve lifli
polimer betonlarinda 1stya direng i¢in en az 64 mm (2.5 in.)’lik bir pas pay1 bulunmasi
onerilmistir. Poon vd.’deki (2005) ¢alismada ise yangin hasarli betonun dayanim ve
dayaniklilig1 iizerine iyilestirme caligmalarini arastirmistir. Bratina vd.’de (2005) ise

yanginda betonarme kolonlarin davranisinin dogrusal olmayan analizini incelemistir. {1k



asamada yangin sirasinda kesit iizerindeki sicaklik dagilimi belirlenmistir. Sonraki
asamada bu dagilimin 1s1l yiikler olarak kullanildig1 mekanik analiz yapilmigtir. Tan ve
Yao’da (2004) ise bir-iki-li¢ ve dort yiizeyinden yiiksek sicaklik etkisinde kalan
kolonlarin yangin dayanimlar1 incelenmistir. Shi vd.’de (2004) betonarme Kkiriglerin

yangina kars1 dayaniminda pas payinin etkisi incelenmistir.

Genel olarak betonarme elemanlarinda ytiksek 1s1 etkisi altinda betonun (pas pay1 olarak
bulunan) o6zelikleri arastirilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalmis betonarme
elemanlarin i¢ginde bulunan donati ¢eliginin incelenmesi ile ilgili aragtirmalar daha az
sayida yapilmistir. Abdalla’da (2005) sicak iklimli bolgelerde alisilagelmis donati ¢eligi
yerine degisik oOzeliklerde donatilar kullanilarak donatilarin sicakliktan etkilenme
durumlart incelenmigtir. Wong’da (2005) ise farkli siirelerde yiiksek sicaklikta

birakilmig ¢elik elemanlarin 6zeliklerindeki degisimler arastirilmastir.

Beton, yiiksek sicaklik etkisinde donatry1 korumakta gorevli onemli bir malzemedir.
Yiiksek sicakliklarda donati ¢eliginin akma ve ¢ekme dayanimlarinin azaldigi
bilinmektedir. Donatiy1 ¢evreleyen pas pay1 yiiksek sicakliklarda isiya karst direng
gbrevi yaparak dis sicakligin donatiya direkt olarak etkimesine engel olur. Isinma
sirasinda ¢imento hamuru ile agrega arasindaki 1sil uyumsuzluk, buharlagan suyun
olusturdugu basing etkisi, ¢imento hamuru ve agregadaki kimyasal yapr degisikligi

betonun 1s1 direncini etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

Sicaklik etkisinde kalan ¢imento hamurunda, jel yapiy1 olusturan CSH’1n kat1 6geleri,
emme suyu yardimi ile birbirine baglanir. Kilcal bosluklardaki serbest su 100 °C,
jeldeki ylizey suyu ve CSH ile siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyu 300 “C’den
itibaren buharlasir ve betonda biiziilmeye neden olur (Mehta ve Monteiro, 1997). Bu su
kaybinin neden oldugu biiziilme ve betonda olusan buhar basinci donat1 lizerindeki pas
paymnin ¢atlamasina ve kopmasina neden olur. Olusan c¢atlaklar sonucunda betonun
1s1ya karsi direnci azalir ve yangin esnasinda sicak gazla donati1 birbirine temas eder.
Sicakligin 400 °C’nin iizerine ¢ikmasi ve bosluk sisteminin tamamen kurumasi ile

¢imento hamurunda bir dizi tepkime olugsur. Bunu hidratasyon {iriinlerinin ayrigsmasi ve



CSH jellerinin pargalanmasi izler (Lin vd., 1996). Teknik literatiirlere gore sicakligin
artmasi halinde 530 °C civarinda Ca(OH), sénmemis kirece doniislir. Beton yiizeyinin

beyazlagmasi ile fark edilebilen bu olay sonucu, betonda ufalanma goriiliir.

i

i
i
Fotograf 1.1. Diinya Ticaret Merkezi’nde ¢ikan yanginda sicaklik 816 °C’ye ulagmustir.

Yaptigimiz bu ¢alismada, yapilarin yangin etkisi altinda kalmalar1 sonucunda, 25 mm
kalinligindaki pas paymnin donatilari koruma performansi incelenmek istenmistir. Pas
payimnin 25 mm oldugu bir yapida, yangin sonucu meydana gelecek sicakligin donatida
olusturacagr mekanik degisimleri elde edebilmek igin laboratuvar kosullarinda hasarl
ve hasarsiz deneyler yapilmistir. Deneyde betonarme yapilarda etriye olarak kullanilan
@10, kolon, kiris ve prefabrik elemanlarda sik¢a kullanilan ®16 ve ®20 c¢aplarina sahip
S420 nerviirlii betonarme insaat celikleri kullanilmistir. Ugucu kiiliin ve PC 42.5
cimentosunun degisik oranlardaki karigimlarinin kullanildigr 25 mm’lik pas payinin

yanginin degisik sicakliklarinda donatiy1r koruma performansi arastirilmak istenmistir.



2. YANGIN ve YANGIN DENEYLERI

Yangin, yanict maddenin 1s1 ve oksijen ile belirli oranlarda birlesmesi sonucu olusan

kontrol dis1 gelisen kimyasal bir olayidir.

2.1. Yanginin Temel Asamalari

Dogal yanginlar 4 asamalardan olusur. Ilk asama yanici kaynagm 1sindig1 tutusma
baslangicidir. Ikinci evre biiyiime evresidir ki, tutusma goriilebilir alevli yanmay1 da
icerir. Yangm 600 °C ye ulastiginda alan igerisine tamamen yayilir ve yanma periyodu
olan 3. periyodun baglangicini isaret eden parlama durumuna gelir. Yangin alaninda
sicaklik ve 1s1 akimi ¢ok yiiksek oldugundan temas yiizeyleri yanar. Yangimnin bu en
siddetli asamasi, yap1 elemanlarina en biiyiik etkiyi yapar. Yanginin 4. evresi, yanici
kaynagin aniden bitip yanginin siddetinin azalmaya basladig1 ¢iiriime evresidir.
Ciiriime evresi, genel olarak yangin bolgesinde bulunmakta olan yanici maddelerin %

70’inin yanmasini tamamladiktan sonra ortaya ¢ikar (Gewain vd., 2003).
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Sekil 2.1. Yangin asamalarinin dagilimi1 (Buchanan, 2001)



Tek basina bir hacimde ¢ikan yangin, aniden kendini sondiiriir. Ancak, yangin kendini
yatay ve diisey olarak diger hacimlere yayar ve devamli gé¢ ederek tutugma, biiyiime,

yanma ve ¢lirlime periyotlarini tekrar eder (Gewain vd., 2003).

Sekil 2.1.’den gortilmektedir ki, yangin glivenligini saglamanin en etkili yolu, biitiiniiyle

tutusmay1 onlemek veya biiyiime periyodunun erken evresinde yangini sondiirmektir.
2.2. Yangin Deneyleri

2.2.1. Standart ISO 834 yangin deneyi ve yangin egrisi

Standart yangin, yapida kullanilan yap1 ve tesisat elemanlarinin yangin dayanimlarinin
Ol¢iilebilmesi i¢in olusturulan bir yangindir. Genel olarak ISO 834 standart yangin
egrisi, bircok yangin standardinin kabul ettigi bir egridir.

ISO 834 standart yangin egrisi

T, =T, +345log(87 +1) (2.1)

formiilleriyle ifade edilmistir. Burada,

To=  Deney baslangicindaki ¢evre sicakligi (°C),
T= taninda isiticinin sicakligi (°C)

7= zaman (dakika) olarak ifade edilir.

Standart yangin deneyi, yapi elemanlarinin deneysel yangin deneyleri i¢in kullanilan,
gercek yangina benzemeyen ve g¢evre kosullari kontrol edilerek tekrarlanabilen bir
deneydir. Yapilarda kullanilan insaat malzemesi iireticilerinin, mamullerinin yangin
dayanim siirelerini standart ISO 834 deneyi ile Olgerek diger yapi malzemeleriyle

karsilastirma yapabilmesini saglamaktadir (Lewis K. R., 2000).
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Sekil 2.2. ISO 834 standart yangin deneyi zaman sicaklik egrisi

Yangin standardi egrisi, gercekei olamayan, zamana baglh artan bir egridir. Yanginin
baslangicinda hizli bir sicaklik yiikselmesi ve bunun ardindan sicaklik artisinda

yavaslama ve sabit bir sicaklik artig1 goriiliir (Lewis K. R., 2000).

Zamana baglh olarak sicaklik artisinin goriildiigii ISO 834 yangin deneyinde, oda
sicakliginda baslayan deneyin 8 saat sonunda 1256 °C’ye ulastigi goriiliir. Yapida
kullanilacak olan malzemelerin yangin sonucunda bu derecede yiiksek sicaklik etkisinde
kalmalar1 beklenemez. Sicakligin zamana bagh bir sekilde siirekli artmasindan dolay1
genellikle yangin deneylerinde ISO 834 yanginin 180 dakikalik boélimii kullanilir.
Malzeme, istenilen sicakliga ulasincaya kadar egriye uygun sekilde isitilir ve

belirlenmis siire kadar sicaklik sabit tutulur.



2.2.2. Laboratuvar kosullarinda kontrollii ASTM E 119 yangim

Baglangici hizli olan ASTM E 119 yangininin, sicakhigi 5 dakikada 538 °C’ye
ulagmaktadir. Uluslararas1 ISO 834 standardi da ayni karakteristige sahiptir (Gewain,
2003; Lewis K. R., 2000). Kontrolsiiz dogal yanginda belirgin biiyiime, yanma ve fark
edilir ¢lirtime evreleri vardir. Aksine ASTM E 119’da standart yangininin ¢lirlime
bolimii yoktur. Siirece 8 saat olan yangin deneylerinde, sicaklik 1260 °C’ye ulasir,

fakat normalde deney yangin siiresi 3 yada 4 saati gegmez (Lewis K. R., 2000).

ASTM E 119 standardi, en siddetli aninda siirekli yanici madde destegi ile gii¢
kaybetmeyen yangini taklit eder. Dogal bir yangin, yanicinin cinsine ve yangin
alanindaki havalandirmaya gore degisik karakter gosterir. Kontrol altina alinmayan, iyi
hava sirkiilasyonu ile bol oksijen tiiketebilme kosullarina sahip yanginlar, hizli yanisa
ve yiiksek sicakliga cabuk erisebilme 06zeligine sahiptir. Bu nedenle yaniciy1r daha
cabuk tiiketebildikleri i¢in, siire olarak ayni yakit ile iyi havalandirma kosullarina sahip

olmayan yanginlardan daha kisadirlar (Gewain, 2003).

Konut ve ofis yanginlarindan daha hizli baslayip, yanginin daha sicak olarak seyrettigi
petrokimyasal maddeler i¢in ASTM E 1529 standardi kullanilmaktadir. Standarda gore,
yangin 5 dakika sonra 1100 °C iizerine ¢ikar ve sabit kalir (Lewis K. R., 2000).

2.3. Normal Yangin Sicakhi@1 ve Yanma Siiresi

Bir binada ¢ikan yanginin en yiiksek sicakligi ve siiresi, yanic1 miktar1 ve 6zeliklerine,
hava sirkiilasyonuna, yangmin bulundugu hacmin kaplama Ozeliklerine ve hava
kosullarini igeren kriterlere baghdir. Konutta veya ofiste, tamamen yayilmis bir yangin
815 °C’yi gegmez, zirve sicakligi ise 1093 °C’ye ulasabilir. Yanan hacimdeki en
yiiksek sicaklik zirve sirasinda 10 ila 20 dakikayi tipik olarak asmaz (Gewain, 2003).



3. ISININ YANGININ CEVRELEDIGI MALZEMEYE TRANSFERI

Sadece yanginin sicakligi degil, 1s1 girisi ve buna karsilik gelen sicaklik artis1 yapi
elemaninin yangin tepkisini etkiler. Genel olarak 1s1 transferi 3 yolla etkir: iletkenlik,

1s1l konveksiyon ve radyasyon (Gewain, 2003).

3.1. iletkenlik

Iletkenlik formuyla olusan 1s1 transferi, kat1 bir malzeme yada bir¢ok malzeme
arasindaki serbest elektronlarin karsilikli reaksiyona girmesidir. Yiizeyle direkt olarak
fiziksel temas1 da igermektedir. Iletkenlik cisimde 1s1l genlesme disinda herhangi bir
uzama yaptirmaz (Tucker A.S., 1999). Iletkenlik, kat: malzemeye dogru 1s1 transferidir

ve malzeme 6zelilerinden yogunluk, 6z 1s1 ve 1s1l iletkenlikle ilgilidir.

3.2. Isil Konveksiyon

Isil konveksiyon, gaz yada likit halde olsun, akiskanlarin 1s1 transferidir.  Isil
konveksiyon, farkli yogunluklardaki likit yada gaz halde bulunan akiskanlarin ¢ok farkl
sicakliklarda birbirine karismasiyla olur. Sicaklik yiikseldiginde, yiliksek sicakliktaki
akiskan, diisiik sicakliktaki bolgelere temas ederek 1s1 enerjisi birakilir ve transferin
olusmasina neden olur (Tucker, 1999). Genellikle yangin durumlarinda, konveksiyonla
1s1 transferi, yangindan gecerek soguk durumda olan kati bir malzemeye dogru sicak
gazlar aracilifi ile transfer edilen 1s1 yada enerjiyi igerir. Malzemenin i1sinma hizi,
malzeme ylizeyindeki akiskanin ivmesine, akigkanin ve malzemenin 1s1l 6zeliklerine ve

malzeme sicakligina baghdir (Lewis K. R., 2000).

Isil konveksiyon yoluyla 1s1 transferi genel olarak

q=hAT (3.1)



he, 1s1 transferi prensipleri, akiskanin ozelikleri ve 1sinan malzemenin geometrisi
kullanilarak hesaplanabilir. Standart yangnlar i¢in h,, tipik bir deger olan 25 W/m’K
olarak almir. Eger bir hidrokarbon yangini séz konusu ise, h. degerinin 50 W/m’K

olarak alinmasi Eurocode tarafindan 6nerilmektedir (Buchanan, 1999).
3.3. Radyasyon

Radyasyon iki malzeme arasindaki enerji transferinin en giiglii formudur. Enerji
elektromanyetik dalgalarii transfer eder ve enerji kaynagimi gorerek bu dalgalarin
yolunu kesen malzemeye iletir. Isil konveksiyon ve iletkenligin aksine, radyasyonla 1s1
uzayda iletilebilir. Ismin, ¢ikis kaynagi yiizeyi ile 1siy1 alan yiizey arasindaki 1s1

transferi, genel bir formiil olan Formiil 3.2 ile ifade edilmektedir.

gq= (D‘c"CT(Te4 _Tr4) (3'2)

Burada Te (emitting surface) 1s1 kaynaginin ylizey sicakligi yani yanginin sicakligi, T,
(receiving surface) 1sty1 alan ylizeyin sicakligidir. & yayilim 0< ¢ <1 olarak alinir.
Sicakliklar Kelvin olarak ifade edilir ve genel olarak sonlu elemanlar ydntemini
kullanan 1s1 transferi programlarinda Stefan—Boltzmann katsayist olan, o degeri
5.67x10% KW/m’K* olarak alinmaktadir.  Konfigiirasyon faktérii 0 < ¢ < 1
degerleri arasinda bir deger secilir (Lewis K. R., 2000).

Korunan bir yap1 ¢eliginde, yangindan dolay1 sicaklik yiikselmesi, 1sinin radyasyonla,
koruyucu malzemeye iletildikten sonra, malzeme {izerindeki iletimi ve yalitkan
malzemenin kalinligma baglir. Korunan ¢elik, biitiin yangin asamalarinda yangindan
daha diistik sicaklikta olur. Koruyucu kaplamanin kalinliginin ve yalitkan 6zeliklerinin
yaninda ¢elik elemanin biiyiikliigii ve agirligi da gelikteki sicaklifin diisiik olmasini
etkileyen faktorlerdir. ~ Korunmayan c¢iplak c¢elik elemanlarin yangin esnasinda

sicakliklarina 1s1l konveksiyon ve radyasyon ayni anda etkilidir (Gewain, 2003).
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4. YUKSEK SICAKLIGIN, CELiK MEKANIK OZELIiKLERINE ETKIiSi

Yiiksek sicakliklarda ¢ekme, akma dayanimlari, elastisite modiillerinde diisiisler olur.
Lie T. T. (1992) ve SFPE’ye (2002) gore genel olarak ¢elik 593 °C (1000 °F)’lik
sicakliga sahip c¢evre kosullarinda dayaniminin ve rijitliginin % 50’sini korur. Bu,
siradan bir betonun rijitlik ve dayanim kayiplariyla aymidir. 704 °C (1300 °F)’da, gelik
dayanim ve rijitliginin % 20’sine sahiptir. 1204 °C (2200 °F)’de ise gelik, dayanim ve

rijitliginin neredeyse tamamini kaybeder (Gewain, 2003).

Celigin yangina olan uzaklig1 da énemlidir. Ornegin ASTM E 119 deneyine gore 2 saat
stiren bir yanginda kirigin yangina daha yakin olan alt yiizii, ist taraftan 400 °C daha
sicak olabilmektedir. Kirisin alt kisminda bulunan donatilar dayanimlarinin ¢ogunu

kaybetmelerine karsin iist kisim kritik sicakligin ¢ok altinda olabilmektedir.

Yiiksek sicaklik etkisinde, celigin mekanik ve 1si1l Ozelikleri farklilasir. Belirgin
mekanik 6zelikler akma dayanimi ve elastisite modiilidiir. Isil iletkenlik, 1s11 genlesme
katsayisi, yogunluk ve 6z 1s1 da 1s1l 6zelikleriyle iliskilidir. Yogunluk disinda biitiin bu
parametreler sicaklik tarafindan etkilenir. Tipik olarak yapilarda kullanilan insaat ¢eligi

650 °C kristalize olmaktadir (Milke J., 1988).
4.1. Dayanim

Lie T. T. (1992) ve Milke J.’e (1988) gore sicakta haddelenmis ingaat celikleri igin
akma dayanimindaki azalma Formiil 4.1°de belirtilmistir (Gerlich J.T., 1995).

FyTZFy0(1-0.786-1.8964), 0<0.63 T <650°C 4.1)

Sicakliga gore akma dayanimindaki degisim biitlin ¢elik siniflar1 i¢in tek bir formiille

Purkiss tarafindan Formiil 4.2 ve Formiil 4.3’da ifade edilmistir. (Purkiss J.A., 1996)
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f

(M _ 0°C<T<215°C 4.2)
f,(20)

f, (T —

y(T) _905-T 215°C <T <1000 °C (4.3)
f,(20) 690

Avrupa Celik Yap1 Kongresi (ECCS, 1983)’ye gore de sicaklikla dayanimdaki degisim

verilen Formiil 4.4 ve 4.5de ifade edilmistir.

f,(T) T o 0
—— =10+ - 0°C<T<600°C 4.4)
(20) 767| In| (——)

1750
)

f (T 1000

(D _jggl_1000) 600 °C < T < 1000 °C 4.5)
f, (20) T —440

formiilleriyle ifade edilmistir.

f, (20)= 20 °C oda sicaklhiginda akma dayanimi (MPa olarak)

f, (T) T sicakligindaki akma dayanimi (MPa olarak)
= (T-20)/1000

T - Celigin sicaklig (°C)
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Lie (1992), Milke (1988)
ECCS (1983)
e urocode3

Purkiss (1996)

Akma Degeri, (cak(t)/cak(t20))

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicakhik (°C)

Sekil 4.1. Yiiksek sicaklikta, yapisal celikler i¢in geri kalan akma dayanimi faktorii

Gerlich’in  (1995) yapmis oldugu aragtirma sonucunda, herhangi bir formiil
verilmemesine karsin, sicakliga karsi, sicakta haddelenmis celiklerin soguk haddeleme

yapilmus ¢eliklere gore % 10~20 daha yiiksek dayanima sahip oldugu belirtilmistir.
4.2. Rijitlik

Celigin mekanik Ozeliklerinde sicakligin yiikselmesiyle genel olarak bir diisiis
gbzlemlenir. Belirli bir sicaklik degerinde ¢eligin elastisite modiilii sifir’a ulagir ve
celigin mekanik Ozeliklerini kaybetmesi gerekir. Celigin akma dayanimiyla elastisite
modiiliiniin ayn1 sicaklikta sifir degerine ulagsmasi gerekir. Elastisite modiiliiniin deger
almast halinde akma dayanimiin sifir degeri aldigi kabul edilemez.  Yiiksek
sicakliklarda celigin dayanimindaki diisiise benzer sekilde, sicakta haddelenmis ¢elikler

i¢in elastisite modiiliindeki azalma Formiil 4.6’da verilmistir. (Lie T. T., 1992)
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%:1.% T - 0°C <T <600 °C (4.6)
(20) 20001n
1100

Yeni Zelanda ve Avustralya standartlart i¢in Fransiz Teknik Merkezi (CTICM), O ile
1000 °C araligim1 kapsayan bir egri oénermistir. Bu egri 600 °C’ye kadar ongoriilmiis
olan Lie’nin denkleminin aynisini kabul eder. Bu sicakliktan sonrasi i¢in asagidaki

Formiil 4.7 6nerilmistir (Wong ve Petterson, 1996).

(T [l_ ! j
EM _ 1100 600 °C < T < 1000 °C @.7)
E(20) T -53.5

ECCS (2001) asagidaki Formiil 4.8’i kabul etmektedir. Eurocode’un kabul etmekte

oldugu egri de ayn1 formiiliin degisiklige ugratilmig halidir.

ED 17.2x107"T* +11.8x107°T> =34.5x107T> +15.9x10°°T (4.8)
E(20)

E(20) = 20 °C deki elastisite modiilii (MPa)

E(T) = T sicakligindaki elastisite modiilii (MPa)

T = Celigin sicakligi (°C)

Lie (1992), sogukta haddelenmis celiklerin yiiksek sicaklik altinda elastisite
modiillerindeki azalma miktarin1 bir bagint1 ile vermemis ancak elastisite modiiliiniin

sicakta haddelenmis gelikten % 20 daha az oldugunu belirtilmistir.
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e Lic (1992)
== Wong ve Peterson (1996)
== FECCS (2001) ]

@ Eurocode3

E Modiilii, (Et/E20)

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2. Geri kalan elastisite modiilii faktoriiniin sicaklikla olan karsilastirmasi

ECCS’ye (2001) gore, burada formiilii verilmis ve Sekil 4.2.°de gosterilmekte olan egri
uniform olarak 1sitilmis kiigiik bir deney numunesi olup gercek bir yanginda ortaya

¢ikan kosullar sonucu meydana gelen etkileri tamamen yansitamaz.

4.3. Celik Kalitesindeki Farklihgin Yangin Tepkisine Etkisi

Genel olarak ABD’de kullanilan yapi1 celikleri iizerinde yapilan yiiksek sicaklik
deneyleri sonuglarina gore, ¢eligin mekanik ve 1s1l 6zeliklerinde benzer bozulmalar
oldugu saptanmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, Eurocode egrilerinin biitlin ¢elik

tipleri i¢in uygun oldugu sdylenebilir (Gewain, 2003).
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5. CELIK ve BETONUN ISIL OZELIKLERI

5.1. Celigin Isil Ozelikleri

Birgok kaynak arastirmasina gore, sicaklikla g¢eligin 1si1l ve mekanik 6zeliklerinin
degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Sicaklik artisiyla celigin dayaniminda ve yiik
tasima kapasitesinde belirgin diisiisler oldugu bilinmekte olup genel olarak 1sil
ozeliklerinin basitge sabit oldugu varsayilir (Lewis K. R., 2000)

5.1.1. Isil genlesme

Isil genlesme elemanin uzunlugundaki uzamanin, elemanin ilk haline oramidir. BSI

(1990) ve EC3’e (1995) gore,

Al

T:1.2><10‘5T +04x107°T*-2.416x107* 20°C<T<750°C (5.1)
AI -2 0o 0
T=1.1><1o 750 °C < T < 860 °C (5.2)
AI -5 -3 o 0
T=2><10 T-6.2x10 860 °C < T <1200 °C (5.3)

Isil genlesme, {i¢ ayr1 formiille ifade edilmektedir. Formiil 5.1, 5.2 ve 5.3’den
anlasildigi iizere 750 °C’ye kadar artan bir genlesmeye sahiptir. Bu sicakliktan sonra

meydana gelen duraganlik, celikteki malzeme yapisinin degistigini isaret etmektedir.



1,80E-02

1,60E-02 1
1,40E-02 1
1,20E-02 1
1,00E-02 1
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03 -
2,00E-03 -
0,00E+00

Isil Genlesme
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Sekil 5.1. Celigin sicakliga bagli 1s1l genlesmesi

,,,,,,,,,,,,,,,,, L | —BSI(1990) ve EC3 (1995) | __
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Celigin sicakliga bagl olarak lineer genlesmesi AL = L xa x AT olarak bilinmektedir.

Genel olarak c¢eligin 1s1l genlesme katsayisi

Sicakligin 1s1l genlesme katsayisina etkisi Lie T. T. (1992) tarafindan,

a; =(0.004T +12)x10°° T <1000 °C

seklinde ifade edilmisir.

AL =
AT =

aT =

Malzeme boyu

Lineer 1s1] genlesme katsayisi

Malzemenin boyca uzamast

Sicaklik farki

T sicakhiginda 1s11 genlesme katsayis1 (°C™)
Celigin sicakligi (°C)

11x107°/°C olarak alinmaktadir.

(5.4)
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5.1.2. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik, malzemeye verilen 1s1y1 iletme hizidir. Celik i¢in 1s1l iletkenlik sicakligin
ve celigin kompozisyonunun bir fonksiyonudur. Isil iletkenlik ve malzemenin 6z
1s1s1nin bir fonksiyonu olan 1s1 akisi, ¢elik elemandaki sicaklik yiikselmesinin nedenidir.
Isil iletkenlik oda sicakliginda kimyasal kompozisyona gore degiskenlik gdsterir, ancak

yiiksek sicakliklarda bir¢ok yapi ¢eligi i¢in ayirt edicidir. (Gerlich J. T., 1995)

Isil iletkenligin yaklasik hesabi Lie T. T. (1992) ye gore,

A =-0.022T +48 0°C<T<900°C 5.5
EC3’e (1995) gore

A =54-(0.0333xT )W /mK) 20°C<T<800°C (5.6)
A =27.3W /mK) 800 °C <T <1200 °C 5.7

Yaklagik hesaplamalar i¢in Eurocode’un da dnerdigi gibi 1s1l iletkenlik 45W/mK olarak
da alinabilir (Purkiss J.A., 1996).

Isil iletkenlik (W/m°K)
Celigin sicakligi (°C)
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Isil fletkenlik, (W/mK)

—LEC3 (1995), Sterner ve Wickstrom (1990)
10 - Lie (1992
Purkiss (1996)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicakhik (°C)
Sekil 5.2. Celigin 1s1l iletkenligi
5.1.3. Yogunluk

Yangin etkisinde kalan celigin yogunlugunun 7850 kg/m’ olarak sabit kaldigi deneysel
olarak goriilmistiir (Purkiss J.A., 1996).

5.1.4. Oz 1s1 (is1l Kiitle)

Oz 151 (c) Btu/[Ib°F] yada J/[kg°C] olarak malzemenin birim kiitlesini birim sicaklik
arttirmak i¢in gerekli 1s1 miktaridir. Genel olarak ¢eligin 6z 1sis1  sicaklikla dogru
orantili olarak artis gdstermektedir. Benzer sekilde efektif 1s1 kapasitesi, bazen hacim
6z 1sis1 olarak adlandirilir, Btu/[ft® °F] yada  J/[m’ °C] olarak malzemenin birim
hacminde bir birim sicaklik arttirmak i¢in gerekli enerji miktaridir. Purkiss J.A.’ya

(1996) gore agsagidaki Formiil 5.5, 750 °C’ye kadar gegerli olmaktadir,
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Cp =475+6.010x107* T +9.46x107°T T<750°C (5.5)

EC3’e (1995) gore

Cp =425+0.773T —1.69x107°T* +2.22x10°T* 20°C < T < 600°C (5.6)

Cp = 666+ 13002 600°C < T < 735°C (5.7)
(738-T)

C, =545+ 11520 735°C < T < 900°C (5.8)
(T -731)

Cp =650 J/kgK 900°C < T < 1200°C (5.9)

Eurocode’a gore 730 °C’de ¢elikteki metalurjik yapmin kristalize olmasiyla pik noktasi
yapmus olur. Celigin polimorfik yapisi bu sicaklikta ferritten ostenite doniismiistiir. Bu
yap1 degisikligi nedeni ile de formiillerde 750 °C’den sonra bir siireksizlik vardir. Oz 1s1

900 °C’den sonra ise 1200 °C’ye kadar, 650 J/kgK degerini almaktadir.

5000
4500 |- | I R TR

—EC3 (1995)
4000 ¢4 7 ]

3500 1- —Pur‘kiss (1996) |
3000 H
2500
2000
1500 H
1000 §--------7------"9-" - SN
500 o= i *********************************************
0 ;

Oz Is1, (J/kgK)

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 5.3. Sicaklik etkisi altinda kalan ¢eligin 1s1] iletkenligindeki degisim
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5.2. Betonun Isil Ozelikleri

5.2.1. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik beton i¢in, agrega tipine ve betonun sicakligina baghdir. EC2’e (1993)

gore Onerilen 1s1l iletkenlik silisli agrega i¢indir. Beton i¢in 1s1l iletkenlik,

Ao =2—0.24T /120+0.012(T /120)>(W /mK) 20 °C < T < 1200 °C (5.10)

formuli ile ifade edilir.

Isil iletkenlik degeri 2 W/mK degerinden 800 °C’ye kadar yavaslayan bir sekilde
diismektedir. Bu sicakliktan sonra ise 1s1l iletkenlik degeri egrisinin yataya yaklastigi ve
diizlesmekte oldugu goriilmektedir.  Sicakligt 800 ©°C’yi bulan betonun, 1s1l

iletkenliginin yaklasik olarak yarisini kaybettigi goriiliir.

2 | |
i —EC2 (1993)

< 15| | |
£ | |
3 1 i
3 ‘ |
E 1 ) : :
[<P) | |
= l ‘
. | |
% 05 | 3 3
L] | |

0 ‘ ‘ 1 ‘ 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik (°C)

Sekil 5.4. EC2’ye (1993) gore sicakligin bir fonksiyonu olarak betonun 1s1l iletkenligi
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5.2.2. 0z 1s1

Betonun 6z 1s1s1 nem oraniyla degiskenlik gosteren bir 6zeliktir. 100 °C ile 200 °C

arasinda disar1 ¢ikmak isteyen su nedeniyle pik seviyesine ulasir. Betonun 6z 1s1s1,

Cp =900+ 80T /120 — 4(T /120)* 20°C<T<100°C (5.11)
ve 200 °C <T <1200 °C

Bununla birlikte 100 ile 200 °C arasinda disar1 ¢ikmaya c¢alisan su nedeniyle grafik bir
zirve noktasina ulagir. Bu nedenle egri devamliligini koruyamamakta ve 100 ile 200 °C
bandinda yukarida belirtilen esitliklerden farkli olarak formiile edilmistir.

Eger nem agirlik¢a % 2 oraninda ise:

Cpine = 1875(JkgK) 20°C<T<100°C (5.12)

Eger nem agirlik¢a % 4 oraninda ise:

Cp aine = 2750(JkgK) 20°C <T<100°C (5.13)

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 5.5. EC2’ye (1993) gore sicakligin bir fonksiyonu olarak betonun 6z 1s1s1
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Sekil 5.5’te sicakliga bagli olarak betonun 6z 1sisinin azalan bir oranla artmakta oldugu
gorlilmektedir. Egim siirekliliginin sicakligin 100 ile 200 °C arasinda buharlasarak
disar1 ¢ikmak isteyen su nedeniyle bozuldugu goriilmektedir. Betonun bu sicakliklar
arasindaki 6z 1s1 degeri, betonun agirlik¢a igerdigi nem oranina baghdir. Bu sicakliklar
arasinda betonun 6z 1s1 degeri agirlik¢a igerdigi nem oraniyla dogru orantili olarak artis

gostermektedir. Oz 151 1000 °C iizerinde yaklasik olarak sabit egimle gitmektedir.
5.2.3. Isil genlesme

Eurocode2’ye (1993) gore silisli beton icin izleyen denklem verilmistir. Bu 1s1l
genlesme sicaklik iliskisi 700 °C’ye kadar hiperboliktir. Bu dereceden sonra egri sabit
olup Formiil 5.14 ve 5.15°te goriilen sekilde ifade edilir.

ATI =—1.8x107* +(9.0x107)T +(2.3x107"HT? 20°C < T <700 °C (5.14)

ATI =14x10"" 700 °C < T <1200 °C (5.15)
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1,4E-02
1,2E-02
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Sekil 5.6. Sicakligin bir fonksiyonu olarak betonun 1s1l genlesmesi
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

25 mm pas payma sahip donatili numunelerin hazirlanmasinda dort tipte karisim
kullanilmistir. Bu karigimlar, normal ve agirlik¢a yiizde olarak ¢imentonun dozajinin
azaltilarak yerine ugucu kiil ilavesi ile gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilacak olan
insaat celiklerinin boyu, iiniversal ¢ekme aletinin ¢eneleri arsinda ¢aplarinin 10 kati
kadar mesafe kalacak ve her iki tutucu ¢enenin de kavrayabilecegi uzunlukta paylara

sahip olmalidir. Donatilar Sekil 6.1. de goriildiigii gibi kaliplara yerlestirilmistir.
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Sekil 6.1. Deney numunelerinin kalip igerisindeki sematik goriiniimii

Buna gore @ 10 ve 16 caplari i¢in 250 mm uzunlugunda, ® 20 ¢ap1 i¢in de 320 mm

uzunlugunda ingaat ¢elikleri kestirilmistir. 25 mm pas payini saglayabilmek amaciyla
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her donati i¢in ayr1 ayr1 kalip hazirlanmistir. @ 10°luk numuneler i¢in 60x60x300 mm,
® 16’lik numuneler i¢in 66x66x300 mm ve ® 20’lik numuneler i¢in 70x70x370 mm

oOl¢iilerine sahip kaliplar yaptirilmigtir.

Fotograf 6.1. Kaliplar ve har¢ numunelerine donatinin yerlestirilmesi

Numunelerde, 25 mm pas paymi diizgiin olarak saglayabilmek i¢in, 6zel kaliplarin ilk
once alt boliimii doldurulup vibrasyonlu masada sikistirilmasi saglandiktan sonra, donat1
numuneleri kaliplarin merkezine yerlestirilmistir. Kalip iist seviyesine kadar doldurulan
numuneler sikistirilmis ve prizini almasi igin bekletilmistir. Kontrol amacl olarak her
karisimdan ti¢ adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik har¢ numuneleri alinmis ve
kaliptan ¢ikarilan numunelerle beraber ayni kosullarda 23 °C sabit sicaklikta kirece

doygun suda, 28 giin kiir ortaminda tutulmustur.

Fotograf 6.2. Har¢ numunelerinin hazirlanmasi
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6.2. Kullanilan Malzemeler

6.2.1. Cimento

Deneysel ¢alismada, Bursa Cimento Fabrikasi’nin iiretimi PC 42.5 portland ¢imentosu

kullanilmis olup. Bu ¢imentolara ait fabrika verileri Cizelge 6.1. ve 6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Cimentonun kimyasal 6zelikleri

Kimyasal Bilesim, %

Si0; 20.96 MgO 1.69
Al,O3 5.58 SOs3 2.84
Fe,O5 3.69 Kizdirma Kaybi 1.15

CaO 63.97 | Tayin Edilemeyen | 0.50

Cizelge 6.2. Cimentonun fiziksel 6zelikleri

Fiziksel Ozelikler Basin¢ Dayamimi, MPa

Ozgiil Agirhik 3150 2. Giin 21.9
Ozgiil Yiizey (cm®/gr)| 3315 7. Giin 38.3
28. Giin 45.1

6.2.2. Karma suyu

Har¢ karma suyu olarak Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir. Harcin tretiminde
kullanilmis olan sebeke suyunun kimyasal analizi Cizelge 6.3.’de gosterilmistir. Sebeke
suyunun yapilan kimyasal analizinde TS 1247°deki beton yapim, dokiim ve bakim

kurallarina uygun karma suyu standartlarinda oldugu gortilmistiir.
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Cizelge 6.3. Har¢ karma suyunun kimyasal 6zelikleri

Parametre Bulunan Degerler
pH 6.85
Kalsiyum (Ca)"™" 58 mg/l
Magnezyum (Mg)"™ 83 mg/l
Kloriir (Cly 46 mg/l
Siilfat (SO4)” 45 mg/l
Buharlagma bakiyesi 434 mg/l

6.2.3. Ucucu kiil

Deneyde Cayirhan Termik Santrali atigi olan ugucu kil kullanilmigtir. Kimyasal

bilesimi ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 6.4.’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Ucgucu kiiliin kimyasal 6zelikleri

Ucucu Oksit, Ucucu
Kiil % Kiil

Si0, 50.98 MgO 3.91

Oksit, %

AlLO;3 13.11 SO3 3.94

Fe, 03 9.74 K,O 1.91

S+A+F 73.83 Na,O 2.71

CaO 11.82 KK 0.86

Serb.CaO 0.56 Cl- 0.014

Deneyde kullanilan ugucu kiil, elektrik enerjisi iiretmek i¢in termik santralde kullanilan
pulvarize komiiriin yanmasindan elde edilir. Pulvarize komiiriin yanmasiyla ortaya

cikan kiil tanecikleri, diger yanma sonrasi ortaya ¢ikan gazlarla beraber bacadan
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disariya ¢ikarken, elektrostatik yontemlerle tutulur. Toplanan ugucu kiil, santralden

disar1 alinir ve atik olarak silolarda depolanir.

6.2.4. Dere kumu

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda birim agirligi 1.55 kg/dm? 6zgiil agirlig1 2.56 olan

dere kumu kullanilmistir. Kullanilan kumun graniilometrisi Cizelge 6.5.”de verilmistir.

Cizelge 6.5. Dere kumunun graniilometrisi

Elek No Elekkiz::'linde Geg:en(;z)tlzeme

16 0 1000
8 0 1000

4 210 790

2 266 524

1 188 336

0.5 130 206

0.25 144 62

incelik modiilii 3.08

100 ‘
—©—Al6
80 ¥ —a—B16 -
- —4a—C16
S 60 | =>€=Dere Kumu
[}
Q |
< |
;\° 40 - !
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘
16 8 4 2 | 0,5 0,25

Elek Cap1

Sekil 6.2. Dere kumunun graniilometri egrisi
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6.2.5. Karisim oranlari

Yiiksek sicaklik etkisi altinda birakilacak olan 25 mm pas payina sahip numunelerin
kaplama harcinin hazirlanmasinda ugucu kiil ile PC 42.5 ¢imentosu kullanilarak 4 tip
har¢ iiretilmistir. Ugucu kiillii har¢ serilerinde normal harg¢ serisindeki ¢imentonun,
agirlikca %10, 20 ve 30 oranlarinda azaltilip yerine azaltilan ¢imento miktar1 kadar

ucucu kiil ilave edilmesiyle hazirlanmistir. Karigim oranlar1 Cizelge 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Har¢ numunelerinin karigim oranlari

Ucucu kil Agirhkea (gr)

B e Il R
0 450 1350 225 0
10 405 1350 225 45
20 360 1350 225 90
30 315 1350 225 135

6.3. Yapilan Deneyler

Numuneler 28 giin siireyle 23 °C sicaklikta kirece doygun suda tutulmus ve kiir
havuzundan ¢ikartilmistir. Kurutulan numunelere sadece ultrases gegis siiresi deneyi
uygulanmis, prizma har¢ numunelerinin hem birim agirliklar1 hesaplanmis, hem de 20
°C’deki ultrases gecis siiresi sonuglari elde edilmistir. Hasarli deney olarak 40x40x160
mm boyutlarindaki prizma numunelere egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir.  Yiiksek sicaklik etkisinde birakilan deney numuneleri, belirlenmis olan
sicakliklarda 3 saat siireyle tutulduktan ve firindan ¢ikarilarak ultrases gegis stiresi
deneyi uygulanmistir. Donatili har¢ numunelerinin igerilerindeki numune donatilar

alimmis ve ¢ekme deneyi uygulanmastir.
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6.3.1. Ultrases gecis siiresi deneyi

Bu deney, sesin katt madde i¢inde yol alma siiresinin saptanmasina dayanir. Ultrases
dalgalar1 boslukta yayilamazlar. Ancak sivi, gaz yada kat1 halde bulunan bir cismin
icinde yayilabilirler. Bu dalgalarin 6zelikleri, 151k dalgalarinin 6zeliklerine benzerdir.
Cismin i¢inde ilerledikce malzeme bir kisim enerjiyi sogurabilir, dalgalar yansima ve

kirilma yapabilir. Verici ve alicinin malzemeye tam olarak yapismasi sarttir.

Fotograf 6.3. Har¢ numunelerine ultrases gegis siiresi deneyi uygulanmasi

Ultrases deneyi, titresim halindeki ultrases dalgalarinin numunenin bir ucundan girip
diger ucundan ¢ikmasina kadar gegen siirenin belirlenmesidir. Numunenin bir ucuna
ultrases vericisi, diger ucuna da malzeme iginden gegen ses dalgalarini alan bir alici
yerlestirilir. Alic1 tarafindan alinan ses dalgalari, bir ossilografa nakledilerek sesin
numune i¢inden gecis siiresi saptanir ve buradan sesin numunedeki yayilma hizi
bulunur. Cihazin kalibrasyonu, alict ve verici uglar1 yaglandiktan sonra, ultrasesin
plastik kalibrasyon silindiri iizerinden gegis siiresi 51 ps degeri okununcaya kadar ince
ayar yapilir. Ultrases gegis siireleri mikro saniye cinsindendir. Ultrases dalgalarinin
numune boyunca gecis siireleri, ultrases alicis1 ve vericisi arasindaki mesafeye

boliinerek, (km/sn) cinsinden ultrases ge¢is hizi hesaplanir.
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6.3.2. Egilme dayanimi deneyi

Deneyde numunelerin etrafinda pas payi olusturmasi i¢in hazirlanan harcin egilme
dayanimlar1 hesaplanmistir. Farkli seriler i¢in hazirlanmig farkli ugucu kiil oranlarina
sahip harglar 28 giinliik kiir siiresi sonunda, deney i¢in sudan ¢ikarildiktan sonra TS EN
12390-5’e uygun olarak yiizeylerindeki fazla su silinip deney makinesine yerlestirilir.
Deney numunesi, makineye tam merkezlenerek ve numune boyuna ekseni, iist ve alt

yiikleme silindirlerine dik ac1 olusturacak sekilde yerlestirilmelidir.

Egime dayanimi, 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri iizerinde yapilmistir.
Fotograf 6.4.°de goriinen deney aletine numune yerlestirildikten sonra, agirlik
olusturmasi i¢in haznede bulunan metal bilyeler, deney baslama kilidinin acilmasiyla
kovaya dolmaya baglar. Egilme aleti diizenegi, kova agirliginin 49 katini numuneye
aktarmak iizere ayarlidir. Numune, lizerinde olusan yiikten kirilinca, deney sona erer.

Kova ve igerisindeki metal bilye agirligi dl¢iiliip 49 ile ¢arpilarak kirma yiikii bulunur.

Fotograf 6.4. Har¢ numunelerine egilme dayanimi deneyi uygulanmasi
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(6.1)

=10 cm,

a=4 cm olarak alinir.

4 cm

R

10 cm

Sekil 6.3. Deney numunelerine egilme deneyi uygulanmasi

6.3.3. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimini belirlemenin en kesin yolu, eksenel yiik altinda yapilan dl¢timdiir.

Prizmatik har¢ numunelerinde yaptigimiz basing deneyi, 1s1l islem dncesi ve sonrasinda,

pas payindaki harcin basing dayanimindaki degisimini géstermistir.
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Fotograf 6.5. Har¢ numunelerine basing dayanimi deneyi uygulanmasi

Pres tablalarina numuneyi yerlestirirken numunenin kaliba degen yan yiizleri alt ve iiste
gelmelidir.  Prizma kaliptan ¢ikan numunelerin {ist yilizeyi disarida kaldigindan
puriizliidiir ve bu ylizey iizerinden basing dayanimi deneyi yapilamaz. Aksi taktirde
piriizlerde gerilme yigilmast meydana gelir ve deney numunelerinin basing

dayanimlariin oldugundan daha diisiik olarak saptanmasina yol agabilir.

6.3.4. Yiiksek sicaklik deneyi

® 10, 16 ve 20 ¢apa sahip S 420 insaat ¢eliklerine 25 mm pas payini saglayacak sekilde
hazirlanmis olan deney numunelerimiz 100, 200, 300, 500, 800 ve 950 °C sicakliklarda
180 dakika siireyle yiiksek sicaklik firininda tutulmuslardir.

Yiiksek sicaklik firmina, birbirleri ile temas etmeyecek sekilde her donati ve ugucu kiil
serisinden liger adet yerlestirilen numunelerin beraberinde pas paysiz 3 adet insaat ¢eligi
numunesi de koyularak, 1s1l islem sonunda pas payinin yiiksek sicaklikta donatiya olan

etkileri yapilacak deneylerle belirlenmek istenmistir.
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Fotograf 6.6. Yiiksek sicaklik deneyinde kullanilan firin ve etiiv

Numuneler, i¢lerindeki nemin yiiksek sicakliklarda i¢ basing yaratip patlama riskine
kars1 24 saat silireyle 105 °C’de bekletilerek, i¢ nemlerini kaybetmeleri saglanmustir.
Deney firininin 1sitma fonksiyonu ISO yangin egrisine uygun sekilde 500 °C’ye kadar
15 °C/dakika, 500 °C iizerindeki sicakliklar i¢in 10.5 °C/dakika hizinda 1sitma hizlari
tercih edilmis olup, numuneler 180 dakika siire ile sabit olarak hedef sicaklikta tutulmus
ve 15 °C/dakika hizla sogumasi saglanmistir. Isitma isleminin baglatilmasindan 24 saat
sonra sicaklig1 oda sicakligina diisen numunelere ultrases deneyi uygulanmis ve prizma
harglarinin ~ birim agirliklar1  hesaplanmistir.  Ultrases gecis hizlar1  belirlenen

numunelerin igerisindeki donatilar ¢ikarildiktan sonra cekme deneyine gecilmistir.
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6.3.5. Cekme deneyi

Isil islem sonrasi, donatilardaki mekanik Ozeliklerin sicakliga bagh degisimini
saptayabilmek amaciyla ¢ekme deneyine gecilmistir. Deney numuneleri kendilerini

koruyan harg¢larindan ayrildiktan sonra gekme deneyine hazirlanir.

Fotograf 6.7. Cekme deneyinde kullanilan tiniversal ¢cekme makinesi

TS 708’e gore uygun olarak her “d” donat1 ¢ap1 i¢in minimum kopma uzamasi, ¢ekme
numunesinin ilk 6lgme uzunlugu Ly=10d olan kismi vaktinden 6nce kopmaya yol
acmayacak sekilde hafifce c¢izilmis, deneyden sonra oOlgiilen uzunluk artisinin Ly’a
ylizde orani olarak belirlenebilmesi saglanmistir. Lo’in tespit edildigi numunelere,

cubuk boyunca, 10 mm araliklarla isaret ¢izgileri ¢izilmistir.
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Deney numunesi iiniversal ¢cekme aletinin paralel ¢eneli tutucularina iki ¢cene arasinda
10d uzaklik kalmasi icin isaretlenen demir testeresiyle ¢entiklenip isaretlenen yerinden
tutturulur. TS 138 EN 10002-1’e gore akma dayanimini dlgmek i¢in, deney parcasinin
biikiilmesini en aza indirmek amaciyla, deney parcasinin iizerine uygulanan kuvvetin

olabildigince eksenel yonde olmasini saglayacak sekilde tutturmak sarttir.

Olgme yapilan bélge, kirilmanin meydana geldigi bolgeye gore olabildigince simetrik
ve makinenin ¢enelerinden uzakta olmalidir. Kopmanin gerceklestigi yer ile makinenin

tutucu ¢eneleri arasindaki uzaklik 2d den fazla olmalidir.

Fotograf 6.8. Cekme deneyi uygulanan donati

Cekme islemi sonlanan deney numuneleri {izerine Onceden yapilmig olan
isaretlemelerden, numunenin boyun verdigi bdlgenin yeri saptanir ve kopmanin
gerceklesmis oldugu bolgenin TS 138 EN 10002-1°e gore uygunlugu kontrol edilir.
Yapilan kontrolden sonra, L, kopma uzamas1 boyu bulunarak, numunenin % uzamasi
belirlenmistir. Gerilme-Sekil degistirme diyagramlari ¢izilerek donatinin akma, kopma
dayanimlar1 bulunmustur. Akma noktast altindaki alan hesap edilerek numunelerin

rezilyanslari biitlin numune serileri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

7.1. Ultrases Gegis Siiresi Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Kiir havuzunda 28 giin saklanan deney numuneleri, kiir siiresinin sonunda havuzdan
cikarilmigtir. Kurutulan har¢ numunelerinin birim agirliklart hesaplanmis ve bunun
ardindan numunelerin ultrases gecis hizlar1 yapilan deneyler sonucunda hesaplanmaistir.
Degisken ucucu kiil miktarlarina sahip donatili deney numuneleri ve prizmatik harg
numuneleri kompas ile Olgiildiikten sonra ultrases hizi deney cihazinin iki ucu

yaglanarak ultrases alic1 ve vericilerinin numune yiizeyi ile tam temasi saglanmistir.

Deney uygulanan numunelerin ultrases gegis siireleri mikro saniye cinsinden elde
edilmis, elde edilen siire numune boyuna béliinerek, her numune i¢in (km/sn) cinsinden
ultrases gecis siireleri hesaplanmistir. Prizmatik numunelerdeki ultrases gecis hizi-
ucucu kiil orani iligkisi Sekil 7.1.’de verilmistir. Temsil eden ultrases gecis hizi

degerleri iic numunenin ortalamasi olarak belirlenmistir.

4
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Sekil 7.1. Har¢ numunelerinde ultrases gegis hiz1 siireleri
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Kiir havuzunda 28 giin tutulmus prizmatik har¢ numunelerinin ultrases gecis hiz1 ile
ucucu kiil iligkisi, Sekil 7.1.’de verilmistir. Yiksek sicakliklarda, ugucu kiil miktarinin

artmastyla ultrases gecis hizinin azalmakta oldugu goriilmektedir
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Sekil 7.2. Donatili numunelerde ultrases gecis hiz1 siireleri

Igerisinde donat1 bulunan numunelerde ise, ¢eligin varligindan dolay1 ultrases dalgalari
celikten c¢ok hizli gegmektedir. Ugucu kiiliin miktarindaki degisim, deney
numunelerimizde ultrases gecis hizinda fark edilebilir bir sapma yaratmadigindan,
ortalama degerleri alinip ultrasesin numunelerdeki geg¢is hizinin sicaklikla degisim

grafigi Sekil 7.2.’de ¢izilmistir.
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Sekil 7.3. Har¢ numunelerinde sicakliga bagl birim agirlik degisimi

Ultrases Ol¢limlerinden sonra yapilan birim agirlik saptamasinda da sicakliga bagh
ultrases gecis slirelerinde goriilen diislis egrisinin benzerinin Sekil 7.3.’deki birim

agirlik—ucucu kiil grafik egrilerinde de oldugu gozlemlenmistir.
7.2. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari ve Degerlendirilmesi
Degisik serilerdeki har¢ numuneleri hakkinda 1s1l islemden 6nce fikir edinmek amaciyla

yapilan deneyde, Sekil 7.4.°de goruldiigli iizere, ucucu kiiliin artisiyla egilme

dayaniminda diisiislerin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Har¢ karisimindaki ucucu kiil oranina bagli egilme dayanimi degisimi

Egilme dayaniminin, karisimdaki ugucu kiiliin oraninin artmasiyla diisiisiiniin nedeni
ucucu kiillii harcin beklenen dayanimina ge¢ ulasmasi ve 28 giinliik kiir siiresinin bu

dayanimi elde edebilmek i¢in erken bir siire olmasidir.
7.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonugclari ve Degerlendirilmesi

Basma deneyi sonrasi Sekil 7.5.°¢ bakildiginda yiiksek sicakliklarda pas payini
olusturan harcin basing dayanimindaki diisiis agikca goriilmektedir. Deney sonrasi, 500
°C’de 1s1l islem uygulanmis numunelerin ylizeyinde beyazlagmalar goriilmiistiir. Bu
renk degisiminden hargtaki Ca(OH),’in sénmemis kirece doniistiigli anlasilmaktadir.

Bu degisimden sonra, harcin dayaniminda da yiiksek diisiisler belirlenmistir.



40

50 ‘ ’
y = -0.4351x + 39.465 ® 20°C B 500°C
R%=0.95 | A 950°C e Dogrusal (20 °C)
nc: 40 oo TP - - L] e=——=Dogrusal (500 °C)  ====Dogrusal (950 °C) |-
=
g 30
=
% y =-0.327x + 28.83
2 20
(P4
=
7]
'g 10
y=-0.098x+9.92 ——
R =0.99 |
0¥ ‘ ’
0 10 20 30

Ucucu Kiil Oram, %

Sekil 7.5. Har¢ numune karigimindaki ugucu kiil orani-basing dayanimi degisimi

Fotograf 7.1. Numuneler 950 °C’de 1s1l isleme girmeden 6nce (sol) ve sonra (sag)

7.4. Cekme Deneyi Sonuclari ve Degerlendirilmesi

® 10, 16 ve 20 caplarna sahip, degisken ucucu kiil oranlari i¢ceren harglarla 25 mm pas

pay1 olusturdugumuz numunelerimiz hedef sicakliklarda 180 dakika tuttuktan sonra,
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iclerindeki yapi ¢eliklerine hasar verilmeden ¢ikarilmigtir. Donati ¢apina uygun olarak
tiniversal ¢ekme aletinin ¢eneleri, uygun kavrama ceneleri ile degistirilmistir. Cekme
deneyi uygulanacak donatilar {izerinde Ly boylari isaretlenerek iiniversal ¢ekme aletinin
kavrama ceneleri arasina yerlestirilmistir. Deney sonunda, L,, kopma uzamasi boyu
Olciilmiistiir. Kgf olarak elde edilen akma ve ¢ekme degerleri, donati kesit alanina

boliinerek MPa’a ¢evrilmis, ardindan da c-¢ egrileri ¢izilmistir.

Fotograf 7.2. Isil isleme tabi tutulmus numunenin koruyucu pas payindan ayrilmasi.
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Sekil 7.6. Universal cekme aletinden elde edilen c-¢ egrileri
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Sekil 7.6.’da o-¢ diyagramlari, ayr1 ayri sicakliklara girmis 25 mm har¢ ile korunan
donatilar icin ortalama degerleri olarak verilmistir. Her egri, 36 adet numunenin ¢ekme
deneyi sonucu ortalamasi kullanilarak c¢izilmistir. Yapilan ¢ekme deneyi sonrasi,
yuksek sicakliklarda koruyucu pas payr har¢ karisimindaki ugucu kiil yiizdesi

degisiminin, donatinin korunmasi konusunda 6nemli bir etki yaratmadig goriilmiistiir.
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Sekil 7.8. Cekme deneyi sonrasi elde edilen ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 7.9. Cekme deneyi sonrasi elde edilen uzama degerleri

Akma ve c¢ekme gerilmelerinde ise 1s1l islem gormiis numuneler ile pas payi
bulunmayan ¢elik numunelerdeki gozlemlenen deger farklar1 Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.°de
goriildiigii lizere sicaklik artisiyla belirginlesmektedir. Buradan da anlasilmaktadir ki,
pas payt 400 °C’den sonraki sicakliklarda donatinin mekanik 6zeliklerinin
korunmasinda biiyiik etki gostermektedir. Cekme deneyi sonucunda numunelerin akma,

¢ekme dayanimlar1 ve uzama yiizde oranlar1 degerleri ekler kisminda verilmektedir.

Fotograf 7.3. Soldan saga 20 °C de tutulmus, 300, 500, 800 ve 950 °C’de 1s1l islem

gormiis pas paysiz numunelerdeki renk farkliligi.
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8. DENEY SONUCLARININ iIRDELENMESI

8.1. Ultrases Gegis Siiresi Deney Sonu¢larinin Irdelenmesi

Uretilen harclar ve donatt har¢ numunelerindeki ultrases hizinin  degisimi
incelendiginde, sicakligin artisina bagli olarak ultrases gecis hizlarmin distiigi
goriilmiistiir. Ultrases dalgalari, donatili numunelerin i¢inden gecerken % 85 donati
celigi lizerinde, % 15°de harg lizerinde ilerlemektedir. Har¢ numunelerinden elde edilen
ultrases sonuglarindan yola ¢ikarak, c¢eligin ses dalgasi iletkenliginin degismedigi

varsayilmis ve donatili numunelerdeki ultrases gegis hizlar1 hesaplanmistir.
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Sekil 8.1. Isil islem gérmiis numunelerin ultrases gecis hizi hesap ve 6l¢iimleri

Sekil 8.1.’de donatili numunelerin Slgiilen ve ¢eligin ses iletkenligi sabit tutularak
hesaplanan ultrases gecis hizlar1 goriilmektedir. Numunelerde yapilan deneysel
Ol¢iimlerin, hesaplanan degerler ile belirli bir sicakliga kadar yaklasik oldugu
goriilmiistiir. Sicaklik 500 °C’nin {lizerine c¢iktiginda ultrases dalgalarinin,
numunelerden hesaplanan gecis hizlarindan daha yavas gectigi saptanmustir. Sicaklik

etkisinde kalan celigin ses iletkenliginin azaldig1 anlagilmaktadir.
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8.2. Pas Pay1 ile Korunan Donati Mekanik Ozeliklerine Yiiksek Sicakhgin Etkisi

Yangin gecirmis betonarme yapilarda donatinin mekanik 6zeliklerinin tahmin
edilebilmesi i¢in yapilmis olan bu calismada, pas payli numunelerin 400 °C’ye kadar
donat1 Ozeliklerinde degisiklik goriilmedigi ortaya cikmistir. Pas payir bulunmayan
donatilarin ise bu sicakliga kadar peklestigi goriilmektedir. Eurocode’a gore 400 °C’ye
kadar donatinin akma dayaniminda azalmanin goriilmedigi, bu sicaklik gecildigi zaman,

dayanim kayiplarinin hizli bir sekilde gerceklestigi belirtilmektedir.
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Sekil 8.2. Isil islem gérmiis numunelerin akma dayanimlarinin ilk hallerine oranlar

Eurocode’un (1993), akma dayaniminin sicakliga bagli degisimini gosteren akma
dayanim kayip egrisi, yiiksek sicaklik deneyinde kullandigimiz yalitimsiz donatilarin
sicakta islem gormemis halleri ile karsilastirildiginda yakin sonuglarin ¢iktigr Sekil
8.2.’de goriilmektedir. Pas pay1 olarak 25 mm har¢ ile korunan donatilarin akma

gerilmelerini 500 °C’ye kadar korudugu anlagilmaktadir.
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Sekil 8.3. Isil islem gérmiis numunelerin ¢gekme dayanimlarinin ilk hallerine oranlar1

Yiiksek sicakligin 400 °C’ye kadar betonun basing dayanimlarinda bir miktar artislar
meydana getirdigi, ancak 500 °C civarinda Ca(OH),; nin sonmemis kirece doniistigl
bilinmektedir. Bunun sonucunda Fotograf 8.1.’de goriildiigii sekilde, harg
numunelerinde ufalanma ve yilizeyde beyazlagma goriilmistiir. Sicakligin 400 °C’yi
gectikten sonra, mekanik Ozeliklerinin bozulmasi beklenen c¢elik, bu sicakliga kadar
bliziilme catlagina ugramamis pas pay1 ile korundugu, bu sicakliktan sonra koruyucu
harcin da biiziilme catlaklartyla bozuldugu anlagilmaktadir. Korumasiz ¢eligin, deney
sonucunda 300 °C’ye kadar peklesip, pas pay1 ile korunmakta olan numunelerde bdyle
bir hareketin gozlenmemesinin nedeni, deneyin ilk evrelerinde numune harglarinin

donatilar 1yi yalitmasi ve donatilarin peklesmek i¢in yeterli sicakliga erisememesidir.
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Fotograf 8.1. Numuneler 500 °C’de 1s1l isleme girmeden once (sol) ve sonra (sag)
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Sekil 8.4. Isil islem gormiis numunelerin uzama ytizdelerinin ilk hallerine oranlari
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Akma, ¢ekme dayanimi ve uzama grafikleri incelendiginde, 25 mm pas payina sahip
numunelerin, yaliimsiz numunelerle benzer davranislari gosterdigi, ancak yalitimsiz
numunelerin har¢ kapli donatilara gore Sekil 8.4.’deki uzama degerlerinde goriildigi
gibi yaklasik 250 °C daha 6nce tepkide bulundugu anlasilmaktadir. Bu davranistan yola
cikarak 25 mm pas payimin, yaklasik olarak igerisindeki donatilart dis ortamdan 250 °C
daha diistik sicaklikta korudugu belirlenmistir. Benzer olarak Sekil 8.2.’de pas pay1 ile
korunmamis celiklerin 500 °C deki akma degerleri ile 800 °C deki pas payh
numunelerin akma dayanimlarinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 8.3.’deki
cekme dayanimi degerlerinin de pas paysiz ¢eliklerin, pas payli numunelere gore
dayanimlarimi ayni sekilde yaklagik 250 °C erken kaybetmeye basladigi goriilmiistiir.
Sekil 8.2., 8.3. ve 8.4.’te kullanilan 1s1l islem sonrasi mekanik 6zeliklerin ilk hallerine

gore oransal degisim degerleri ekler boliimiinde verilmistir.

Fotograf 8.2. 950 °C’de 1s1l islem goren pas paysiz donatinin yiizeyindeki kabuk atma
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Yiiksek sicaklikta kalan yalitimsiz numunelerde, kesit daralma oraninin gozle goriiliir

sekilde dustiigii, numunenin gevreklestii, hacim merkezli kiibik kafes yapi olan

ferritten, ylizey merkezli kiibik kafes olan ostenite doniistiigii anlasilmaktadir. Cekme

deneyi sirasinda da 950 °C’den ¢ikan numunelerin {izerindeki kabuklasmadan, ¢elikteki

yap1 degisim farki goriilmiistiir.
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Sekil 8.5. Isil islem gbérmiis ¢elik malzemesinin sicaklikla rezilyansindaki degisim

Yaklasik olarak 300 °C civarina kadar, har¢ numunelerinin bozulmadan o6nce, tam

koruma yaptigin1 varsayabiliriz.

Sekil 8.5.°den de, ¢elik malzemesinin rezilyans

kayiplarinin 300 °C den sonra diigiise gectigi ve yalitimsiz numunede bu diisiisiin ¢ok

daha hizli oldugu goriilmektedir.
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Fotograf 8.3. 950 °C’den ¢ikmis ve 72 saat beklemis numuneler

Deney sonrasi, 950 °C 1s1l islem gérmiis olan har¢ numunelerinin basing degerleri elde
edilmis. Ancak 72 saat bekletilen numunelerde bu sicakliktan ¢iktiktan sonra Fotograf
8.3.’de goriildiigii gibi c¢atlaklarin artmaya bagladigit numunelerin  ufalandigi
goriilmiistiir. Fotograf 8.4.’de, 240 saat disarida kalmis har¢ numunelerinin tamamen
pargalandig1 ve toz haline geldigi goriilmiistiir. Bu davranistan yola ¢ikarak, yangin
gérmiis betonarme pas paymin, yapinin tekrar yangin gecirmesi halinde, ayni

performansi sergileyemeyecegi anlagilmaktadir.

Fotograf 8.4. 950 °C’den ¢ikmis ve 240 saat beklemis har¢ numuneleri



51

9. SONUC VE ONERILER

Yiiksek sicaklik altinda, 25 mm’lik pas paymna sahip betonarme bir yapmin donati

Ozeliklerindeki degisimi belirlemek amaci ile yapilmis bu ¢alismada, hasarli ve hasarsiz

deneyler sonunda varilan sonuglar ve dneriler asagida sunulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda, yiiksek sicakliklarda harg ile saglanan 25 mm pas
paymin, donatilar1 koruyarak, akma ve ¢ekme dayanimi kayiplarini azalttigi, pas

paysiz donatilara gére dayanimlarin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sicaklik 500 °C’ye kadar ¢ikarildiginda, 1sil islem gormemis numunelerle
yaklagik olarak aymi akma ve ¢ekme dayanimlarina sahip oldugu goriilen pas
payli numunelerin, bu sicaklik asildiginda dayanim kayiplarina ugradigi
belirlenmistir. Bunun nedeni har¢ numunelerinin renginin beyazlasmasi ile de
fark edilebilen Ca(OH),’nin sénmemis kirece doniisimii ve c¢atlaklarin

artmasiyla sicaga karsi harcin donatiy1 koruma 6zeliginin azalmasidir.

Yapilan rezilyans hesaplarinda, 25 mm pas payli numunelerde 500 °C civarinda
cok az da olsa bir artis saptanmistir. Bunun nedeni akma degerlerinde bir
yiikselme meydana gelmemesine karsin g¢elik malzemesinin daha siinek bir
yapiya kavusmus olmasi ve elastik sekil degistirebildigi bolge igerisinde daha

fazla enerji soniimleme kapasitesine sahip hale gelmesidir.

Sicaklik 950 °C’yi buldugunda, pas paymin donati mekanik 6zeliklerini
korumaya devam ettigi ancak zaman gectikce, harcin biitiinliigiinii koruyamadigi
goriilmiistiir. Sicakligi 950 °C’yi bulan bir yangin gecirmis yapinin, tekrarlanan
ikinci bir yanginda, ayni performansi gosteremeyecegi anlasilmistir. Bu
arastirmanin devami olarak ayni 6zelikteki iki seri hazirlanarak, yangin gegirmis

bir yapinin sonraki yanginlardaki performanslar1 incelenebilir.
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e Ultrasesin numune iizerindeki gecis yolunun % 15’1 harg, geri kalani ¢elik
tizerindendir. Yapilan ultrases gecis hizi deneyi sonucunda, donatili
numunelerdeki ultrasesin geg¢is hizinin yiiksek sicaklik etkisi ile diistiigii
goriilmiistiir. Yangin etkisi altindaki donatinin i¢ yapisinda degisim meydana

gelmis ve donatinin ses iletkenliginin diigtiigli anlasilmistir.

e Akma, ¢cekme ve uzama grafikleri incelendiginde, yalitimsiz numunelerin pas
payr olan donatilara gore yaklagik 250 °C daha 6nce tepkide bulundugu
anlagilmaktadir. Bu davramistan yola ¢ikarak 25 mm pas payinin, yiiksek
sicaklik etkisi altinda yaklagik olarak igerisindeki donatilart dis ortam

sicakligindan 250 °C daha diistik sicaklikta koruyabildigi belirlenmistir.

Deneyde kullanilmis olan farkli dozaj ve ugucu kiil oranlarindaki har¢ numunelerinin,
sonuclara etkisi olmamistir. Bunun nedeni ugucu kiillii karisimlarin 28 giinliikk kiir
stireleri sonunda mekanik 6zeliklerini tam olarak kazanmayisi olabilir. Ancak yapilan
arastirma, ucucu kiiliin bu davranis1 bilinerek yapilmis, ugucu kiiliin dayanim yoniinden
olumlu katkisinin ortaya ¢ikmadan pas payi olarak yliksek sicakliktaki performansi
arastirilmak istenmistir. Caligmanin devami olarak ayni ugucu kiil karisim oranlari
kullanilip, 56 ve 90 giinliik kiir uygulanan numunelere yiiksek sicaklik deneyi yapilarak

kiir siiresi ile pas payinin 1s1l performansi arastirilabilir.

Pas payinin 25 mm oldugu bu c¢alismada, 500 °C iizerinde donati mekanik 6zeliklerinin
korunamadigi goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda, normal bir konut yangiminin 815
°C civarinda olabildigi ve anlik olarak 1093 °C’lik zirve sicaklifina ulasabildigi
belirtilmistir.  Bu bilgiye gbre, pas payt arttirilarak bu sicakliklarda donatiy1
koruyabilecek pas pay1 kalinlig1 bulunabilir.

Bu calismaya ek olarak 1s1l iletkenligi betondan daha diisiik olan kiremit kiriklar1 yada
gaz beton kiriklar1 kullanilip, pas pay1 sabit tutularak katkilarin yiiksek sicakliklardaki

donatiy1 koruma performanst incelenebilir.
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Ek.1. Cekme Deneyi Sonuclar: (Ortalama Akma Gerilmesi)

10 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonug¢lari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Akma
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
ol ., [sillslem 560.0200 560.0200
¢ |Gormemis Donati
»BD
= 100 579.2805  562.5054  543.4740 @ 555.2460 | 560.1265
<
v% 200 545.4360 | 549.2619 | 564.8598 | 575.7489 | 558.8267
g 300 539.0595 | 548.1828 | 532.6830 | 534.6450 | 538.6426
%]
= 500 556.7175 | 526.3065 | 559.7586 | 552.4011 | 548.7959
E, 800 381.609  392.2038 @ 4248711 @ 406.1340 | 401.2045
950 305.1891 2722275  247.2120 | 310.5846 | 283.8033
16 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Akma
1 5 Gerilmesi
0 0 0 30 (MPa)
o|., [silslem 481.0010 481.0010
2 |Gormemis Donati
B0
2 100 469.6047 | 490.2057 | 477.3546 = 487.5570 | 481.1805
<
;J_.‘ 200 483.6330  486.5760 | 483.9273 | 481.3767 | 483.8783
g 300 476.7660 = 482.0634 | 491.6772 | 478.2375 | 482.1860
2]
= 500 493.8354 | 475.5888 | 494.3259 | 488.6361 | 488.0966
E, 800 385.4349  388.7703 = 370.4256 = 380.7261 | 381.3392
950 393.6753 | 397.9917 = 377.1945 | 387.2988 | 389.0401
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Ek.1. Cekme Deneyi Sonuclar1 (Devami)(Ortalama Akma Gerilmesi)

20 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuc¢lari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Akma
Gerilmesi
0 10 20 30 fﬁlﬂ;s‘
_ | Isiliglem
o GoOrmemis 490.8924 490.8924
En Donati
2 100 492.4620  484.6140  496.3860  484.6140 | 489.5190
&
% 200 490.8924  490.8924  490.8924  490.8924 | 490.8924
g 300 483.6330  480.8862 @ 492.3639 @ 488.3418 | 486.3062
2]
= 500 526.0122  495.5031 @ 492.8544  507.9618 | 505.5829
E 800 385.8273 | 390.8304 | 388.5741 | 391.5171 | 389.1872
950 349.8246 = 344.4291 @ 347.6664 @ 353.2581 | 348.7946

Isil Islem Gérmiis Kaplamasiz
Donatilara Ait Cekme Deneyi Sonuglari
Ortalama
. < to Akma

Isil Islem Sicakhg [°C] Gerilmesi

(MPa)

Isil islem Gérmemis Donat1 | 490.8924
100 493.4430

200 500.3100

300 501.6834

500 392.4000

800 73.5750

950 51.0120
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Ek.2. Cekme Deneyi Sonuclar: (Ortalama Cekme Gerilmesi)

10 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonug¢lari
Ugucu Kiil Serileri [%)] Ortalama
Cekme
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
_ Isil Islem
O Gormemis 656.4000 656.4000
En Donati
% 100 667.0800 660.8997 652.3650 645.4980 | 656.4607
(Z—‘ 200 651.6783 656.9757 664.6275 | 668.1591 | 660.3602
g 300 645.7923 652.7574 632.1564  627.5457 | 639.5630
%]
Kz 500 657.7605 636.2766 656.4852 646.8714 | 649.3484
E 800 489.1266 511.7877 531.4077 521.7939 | 513.5290
950 437.1336 418.6908 394.9506 |443.8044 | 423.6449
16 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Cekme
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
_ | Isd Islem
O Gormemis 745.5000 745.5000
En Donati
% 100 734.3766 751.5441 742.5189 | 753.7023 | 745.5355
% 200 755.7624 752.3289 747.7182 | 762.1389 | 754.4871
g 300 746.5410 747.0315 752.2308  755.3700 [ 750.2933
%]
= 500 757.9206 739.1835 763.0218  747.9144| 752.0101
E 800 598.4100 595.9575 580.8501 1 612.6345 | 596.9630
950 604.7865 602.5302 587.5209 618.8148 | 603.4131
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Ek.2. Cekme Deneyi Sonuclar1 (Devami)(Ortalama Cekme Gerilmesi)

20 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuc¢lari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Cekme
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
_| Isilislem
O Gormemis 700.8264 700.8264
E.o Donat1
% 100 700.9245 701.2188 700.6302 | 701.0226 [ 700.9490
% 200 700.1397 700.6302 702.1017 | 700.4340 [ 700.8264
g 300 700.4340 699.4530 703.3770  703.1808 | 701.6112
%]
= 500 707.8896 694.1556 697.7853 | 709.1649 | 702.2489
z 800 585.8532 595.8594 584.6760 | 583.3026 | 587.4228
950 586.2456 588.5019 585.2646 595.2708 | 588.8207

Isil islem Gormiis Kaplamasiz Donatilara
Ait Cekme Deneyi Sonuclari

s | 2
foilIslom GOrmemis 700.8264
100 699.4530
200 703.3770
300 704.3580
500 630.7830
300 105.1632
950 58.8600




Ek.3. Cekme Deneyi Sonuclar: (Ortalama Uzama)
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10 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Ucucu Kiil Serileri [%]

Ortalama
(1)
0 10 20 30 Uzama [%]
_ | Isiliglem
O | Gormemis 18.80 18.8000
Eo Donati
j 100 19.50 19.50 18.50 18.00 18.8750
g 200 19.00 19.00 18.00 19.00 18.7500
g 300 18.00 19.00 19.00 19.50 18.8750
§ 500 19.00 18.75 18.00 18.00 18.4375
= 800 30.00 28.50 28.40 28.40 28.8250
[
950 23.00 23.00 23.10 23.00 23.0250
16 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclar:
Ucucu Kiil Serileri [%)]
Ortalama
U 1)
0 10 20 30 zama [%]
_ | sl islem
o GOrmemis 19.00 19.0000
En Donati
j 100 20.00 21.50 19.40 18.80 19.9250
g 200 20.30 22.50 18.80 19.70 20.3250
g 300 20.60 18.80 22.10 17.80 19.8250
é. 500 22.00 21.90 19.60 18.60 20.5250
= 800 26.00 25.90 26.30 26.30 26.1250
[
950 20.60 20.00 19.00 19.00 19.6500
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Ek.3. Cekme Deneyi Sonuclar: (Devami)(Ortalama Uzama)

20 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonug¢lari

Ucucu Kiil Serileri [%]
Ortalama Uzama
o
0 10 20 30 %l

_| Isil Islem

© | Gormemis 17.50 17.5000
En Donati

2 100 17.40 17.55 17.45 17.60 17.5000
C% 200 17.50 17.50 17.60 17.70 17.5750
£ 300 19.00 19.25 19.00 18.25 18.8750
é. 500 17.75 17.00 18.75 17.00 17.6250
= 800 22.50 21.50 22.50 22.50 22.2500
]

950 19.25 19.00 18.50 19.75 19.1250

Isil islem Gormiis Kaplamasiz Donatilara Ait

Akma Deneyi Sonuclar:

Isil islem Sicakhg [°c] | Ortalama Uzama
[Yo]
Isil Islem Gérmemis Donati 18.00
100 19.90
200 20.00
300 21.00
500 27.00
800 15.00
950 12.00
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Ek.4. Cekme Deneyi Sonuclar: (Geri Kalan Akma Gerilmesi)

10 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Akma
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
— Isil Islem
S_) GoOrmemis Donati 1.0000 1.0000
2D
E“' 100 1.0344 1.0044 0.9705 0.9915 1.0002
;J—’ 200 0.9740 0.9808 1.0086 1.0281 0.9979
§ 300 0.9626 0.9789 0.9512 0.9547 0.9618
= 500 0.9941 0.9398 0.9995 0.9864 0.9800
E 800 0.6814 0.7003 0.7587 0.7252 0.7164
950 0.5450 0.4861 0.4414 0.5546 0.5068
16 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuglari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Akma
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
@) Isil Islem Gormemis 1.0000 1.0000
c Donati
)§h
% 100 0.9763 1.0191 0.9924 1.0136 1.0004
% 200 1.0055 1.0116 1.0061 1.0008 1.0060
g 300 0.9912 1.0022 1.0222 0.9943 1.0025
= 500 1.0267 0.9887 1.0277 1.0159 1.0148
E 800 0.8013 0.8083 0.7701 0.7915 0.7928
950 0.8185 0.8274 0.7842 0.8052 0.8088




Ek.4. Cekme Deneyi Sonuclar: (Devami)(Geri Kalan Akma Gerilmesi)
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20 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonug¢lari

Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Akma
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
T |Isil Islem Gérmemis 1.0000 1.0000
°: Donati
Bl
% 100 1.0032 0.9872 1.0112 0.9872 0.9972
% 200 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
g 300 0.9852 0.9796 1.0030 0.9948 0.9907
= 500 1.0715 1.0094 1.0040 1.0348 1.0299
E 800 0.7860 0.7962 0.7916 0.7976 0.7928
950 0.7126 0.7016 0.7082 0.7196 0.7105

Isil Islem Gérmiis Kaplamasiz

Donatilara Ait Akma Deneyi Sonuclari
Ortalama

. < ro Akma
Isil Islem Sicakhg [°C] Gerilmesi

(MPa)

Isil islem Gérmemis Donat1 | 1.0000

100 1.0052

200 1.0192

300 1.0220

500 0.7994

800 0.1499

950 0.1039
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Ek.5. Cekme Deneyi Sonuclar: (Geri Kalan Cekme Gerilmesi)

10 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclar
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Cekme
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
— Isil islem
@)
£~ |GOérmemis Donati 1.0000 1.0000
>80
% 100 1.0163 1.0069 0.9939 0.9834 1.0001
% 200 0.9928 1.0009 1.0125 1.0179 1.0060
§ 300 0.9838 0.9945 0.9631 0.9560 0.9743
= 500 1.0021 0.9693 1.0001 0.9855 0.9893
E 800 0.7452 0.7797 0.8096 0.7949 0.7823
950 0.6660 0.6379 0.6017 0.6761 0.6454
16 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Cekme
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
— Isil Islem
@)
£~ |Gormemis Donati 1.0000 1.0000
»BD
% 100 0.9851 1.0081 0.9960 1.0110 1.0000
% 200 1.0138 1.0092 1.0030 1.0223 1.0121
§ 300 1.0014 1.0021 1.0090 1.0132 1.0064
= 500 1.0167 0.9915 1.0235 1.0032 1.0087
E 800 0.8027 0.7994 0.7791 0.8218 0.8008
950 0.8112 0.8082 0.7881 0.8301 0.8094
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Ek.5. Cekme Deneyi Sonuclar: (Devami)(Geri Kalan Cekme Gerilmesi)

20 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Cekme
Gerilmesi
0 10 20 30 (MPa)
_ Isil Islem
8 Gormemis 1.0000 1.0000
S Donati
% 100 1.0001 1.0006 0.9997 1.0003 1.0002
% 200 0.9990 0.9997 1.0018 0.9994 1.0000
g 300 0.9994 0.9980 1.0036 1.0034 1.0011
= 500 1.0101 0.9905 0.9957 1.0119 1.0020
E 800 0.8359 0.8502 0.8343 0.8323 0.8382
950 0.8365 0.8397 0.8351 0.8494 0.8402

Isil Islem Gérmiis Kaplamasiz Donatilara
Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Isil islem Sicakhg [°C]

Ortalama Cekme

Gerilmesi (MPa)
Isil Islem Gormemi
? Doman ? 1.0000
100 0.9980
200 1.0036
300 1.0050
500 0.9001
800 0.1501
950 0.0840
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Ek.6. Cekme Deneyi Sonuclari(Geri Kalan Ortalama Uzama)

10 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Uzama
0 10 20 30 [Yo]
— Isil Islem
8 Gérmemiss Donati 1.0000 1.0000
’E" 100 1.0372 1.0372 0.9840 0.9574 1.0040
f“j 200 1.0106 1.0106 0.9574 1.0106 0.9973
@7 300 0.9574 1.0106 1.0106 1.0372 1.0040
E) 500 1.0106 0.9973 0.9574 0.9574 0.9807
f 800 1.5957 1.5160 1.5106 1.5106 1.5332
Z 950 1.2234 1.2234 1.2287 1.2234 1.2247
16 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonug¢lari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Uzama
0 10 20 30 [Yo]
— Isil Islem
8 Gérmemiss Donati 1.0000 1.0000
’E" 100 1.0526 1.1316 1.0211 0.9895 1.0487
% 200 1.0684 1.1842 0.9895 1.0368 1.0697
&% 300 1.0842 0.9895 1.1632 0.9368 1.0434
E.a 500 1.1579 1.1526 1.0316 0.9789 1.0803
:w 800 1.3684 1.3632 1.3842 1.3842 1.3750
Z 950 1.0842 1.0526 1.0000 1.0000 1.0342
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Ek.6. Cekme Deneyi Sonuclar: (Devami)(Geri Kalan Ortalama Uzama)

20 mm Capa Sahip Donatiya Ait Cekme Deneyi Sonuclari
Ucucu Kiil Serileri [%] Ortalama
Uzama
0 10 20 30 [Yo]

— Isil Islem

8 Gérmemiss Donat1 1.0000 1.0000

’E‘) 100 0.9943 1.0029 0.9971 1.0057 1.0000

f“j 200 1.0000 1.0000 1.0057 1.0114 1.0043

@ 300 1.0857 1.1000 1.0857 1.0429 1.0786

E) 500 1.0143 0.9714 1.0714 0.9714 1.0071

f 800 1.2857 1.2286 1.2857 1.2857 1.2714

Z 950 1.1000 1.0857 1.0571 1.1286 1.0929

Isil islem Gormiis Kaplamasiz Donatilara Ait

Akma Deneyi Sonuclari

Isil islem Sicakhg [°C]

Ortalama Uzama

[%o]
Isil islem Gérmemis Donati 1.0000
100 1.1056
200 1.1111
300 1.1667
500 1.5000
800 0.8333
950 0.6667




