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OZET

BETON CELIiK CUBUKLARININ MEKANIiK DEFORMASYON
DAVRANISLARININ VE DEPREME DAYANIKLILIGININ INCELENMESI VE
GELISTIRILMESI

Ceyhun KARPUZOGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. Ugur CENGIZ
31/01/2019, 51

Nerviirlii beton c¢elik (NBC) c¢ubuklarin mekanik degerlerini etkileyen baglica
faktorler arasinda kimyasal analizi ve iiretim yontemi gelmektedir. Diinya iizerinde farkl
yontemler ve kimyasal deger araliklarinda iiretilen birgok degisik depreme dayanikli NBC
icin standartlar belirtilmistir. Ancak birbirinden farkli bir¢ok standart olmasina ragmen
depreme dayanikli NBC icin net araliklarda hangi kimyasal analiz, nasil bir nerviir dizaym
gerektigi ve hangi tliretim yonteminin daha saglikli oldugu konusunda bir belirsizlik
bulunmaktadir. Bu c¢alismanin amaci depreme karst dayanikli NBC c¢ubuklarin
tretilmesinde iiretim tekniklerinin ve celik kimyasal yapisindaki farkliliklarin nasil etki
edeceginin arastirilmasi ve depreme dayanikli NBC celik iiretimi i¢in yeni bir standardin
olusturulmasi iizerinedir. Calismada ICDAS celikhanesinden kimyasal analizleri aym ve
farkli olan ¢elik kiitiikler kullanilmistir. Ayn1 kimyasal analize sahip ¢elik kiitiiklerden 3
farkli teknik ile (sicak haddeleme, thermex prosesi ve vanadyum ile alasimlandirilma
yontemi) 16 mm ¢apinda NBC cubuklar iiretilmistir. Bu sayede iiretim tekniginin etkisi
incelenmistir. Diger yandan ¢elik kimyasal yapisindaki farkliliklarin depreme kars
dayaniklilik iizerine etkisinin incelenmesi i¢in sicak haddeleme teknigi ile farkli kimyasal
analize sahip ¢elik kiitiikklerden 16 mm c¢apinda NBC cubuklar iiretilmistir. Boylece,
elimizde ayni kimyasal yapiya sahip farkli iiretim teknigi ile Uretilmis 3 adet ve sicak
haddeleme teknigi ile farkli kimyasal yapiya sahip celik kiitiiklerden tiretilmis 2 adet olmak
tizere toplam 5 adet NBC deney numunesi meydana gelmistir. Deney numuneleri ¢ekme ve
eksenel yorulma mukavemeti, biikme dayanimi, spektral, geometrik, ve metalografik

analiz deneylerine tabi tutulmustur.
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Bu calismada, ayn1 kimyasal analize sahip kiitiikler ile iiretilen 16 mm g¢apindaki
NBC(C'ler siineklik bakimindan karsilastirildiginda; sicak haddeleme iirlinii NBC thermex
prosesine gore % 37, Vanadyum ile alasgimlandirma yontemi gore % 52 oraninda depreme
daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Kimyasal yapilar1 farkli kiitiikler ile sicak
haddeleme yontemi ile iiretilen NBC' ler siineklik bakimindan karsilagtirildiginda; C - Mn
oranlar1 agirlik¢a yiizde 0,19-0,57 olan NBC ¢ubugunun, 0,44-0,96 olan NBC c¢ubuguna
gore % 36 ve 0,28-1,26 olan NBC cubuguna gore %43 depreme daha dayanikli oldugu
bulunmustur. Yapilan testler sonucunda, depreme dayanikli bir NBC standardi igin
agirlikca % C oranmin 0,18-0,22 araliginda, % Mn oranmin 0,55-0,70 araliginda,
minimum akma dayanimi 320 MPa degerinde, minimum ¢ekme dayanimi 500 MPa
degerinde ve maksimum yiikteki ger¢ek uzama oranmmin (% Agt) en az %15 olmasi

gerektigi onerilmektedir.

Anahtar sozciikler: Beton Cubuklari, Depreme Dayaniklilik, Yorulma, Mekanik

Dayanim, Cekme Testi, Nerviir Alani.
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ABSTRACT

MECHANICAL DEFORMATION OF REBARS ANALYSIS OF BEHAVIORS
DEVELOPMENT OF MANUFACTURING PROCESS

Ceyhun KARPUZOGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Bioengineering and Materials Engineering
Advisor : Assoc Dr. Ugur CENGIZ
31/01/2019, 51

Among the major factors affecting the values of deformed concrete steel (DCS)
reinforcing bars are the chemical analysis and production management. Standards have
been indicated for DCS which are resistant to many earthquakes produced between the
ranges of different methods and chemical values in the world. Within the study, different
steel billets with the same chemical analysis from ICDAS steelworks have been used.
From the steel billets with the same chemical analysis, DCS bars in diameter of &16 mm
have been produced by 3 different techniques such as; hot rolling, Thermex Process and
vanadium alloying. Thus, the effect of the production technique has been observed. On the
other hand, DCS bars in diameter of &16 mm having different chemical analyses for hot
rolling techniques have been produced from steel billets in order the effect of the
differences of steel chemical structure on earthquake-resistance to be observed. The test
samples have been subjected to spectral analysis, rolling and axial fatigue durability tests.

Within this study, when 16 mm DCS’s produced with billets having the same
chemical analysis are compared in terms of ductility; it has been detected that hot rolling
product DCS is 37% more earthquake-resistant according to Thermex Process, and 52%
more earthquake-resistant to vanadium alloying method. When billets with different
chemical structures and DCS’s produced with hot rolling method are compared in terms of
ductility; it has been detected that a DCS bar having C - Mn rates at 0,19-0,57 percentage
by weight is 36% more earthquake-resistant to a DCS bar having rates of 0,44-0,96
percentage by weight and is 43% more earthquake-resistant to a DCS bar having rates of
0,28-1,26 percentage by weight. As a result of the tests performed, it is foreseen that the

C% by weight for an earthquake-resistant DCS is required in between the range of 0,18-
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0,22, the Mn% ratio is required in between the range of has to be 0,55-0,70, the minimum
yield strength requires a ratio of 320 MPa, the minimum tensile strength requires a ratio of
500 MPa, and the real elongation ratio (Agt%) at the maximum weight is required at least
15%.

Keywords: Deformed Concrete Steel, Earthgakproof, Fatigue, Tensile, Mechanical

Deformation,Rib Arena
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BOLUM 1
GIRIS

Insaat sektoriiniin giinden giine ilerlemesi ile birlikte dogal afetlere dayanikli
yapilarin kalitesini kullanilacak olan diisiik karbonlu NBC' ler belirlemektedir. Bu ¢elikler
beton bloklar icerisinde ana iskelet gorevini istlenerek yapimin dayanim kuvvetini
belirlemektedirler. Buda yap1 igerisinde NBC' nin yiiksek mekanik dayanimli olmasini
gerektirmektedir. Afet bolgelerinde gergeklestirilecek olan  yapilarda deprem
yonetmeligine gore, NBC' nin kopma birim uzamasinin %10’dan az olmamas1 ve ortalama
akma dayaniminin, ilgili ¢elik standardinda ongoriilen karakteristik akma dayanimina gore
1,3 katindan fazla olmamas1 gerekmektedir . ilaveten, yapilan cekme testi sonucu bulunan
ortalama kopma dayaniminin, ortalama akma dayaniminin 1,25 katindan daha fazla olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Giiniimiizde g¢elik iiretimi cevherden ve hurda c¢elikten

yapilmaktadir

1.1. Celigi Uretimi

Celik, iceresinde %0,2 oranlarinda karbon barindiran demir alasimidir. Demir
igerisindeki ylizde agirlikga karbon miktarlar1 gelik derecelendirmesin de Onemlidir.
Karbon genellikle demirin ana alasim maddesi olsa da demir elementini alasimlamada
magnezyum, krom, niyobyum, volfram ve vanadyum gibi farkli elementler de kullanila
bilinmektedir. Celigi olusturan alasim elementleri; demir atomunun kristal kafesinde
kayma hareketi gerceklestirerek birbirini ge¢gmesini engeller ve sertlesme gorevi
istlenirler. Alasim elementlerin, ¢elik igerisindeki, miktarlar1 ve hiicre igerisinde
bulunduklar1 faz (¢oziinen elementler, ¢okelti evresi) olusan celikte farkli mekanik
ozellikler gosterebilir sertlik, esneklik ve gerilme noktasi gibi. Ornegin karbon miktart
yiiksek olan celikler demirden daha sert ve gii¢lii olmasina ragmen daha az esnektir.
Agirlikga ylizde karbon miktart yiiksek olan ¢elik alagimlari, diisiik erime sicakligina ve
yiiksek dokiim performanslart sebebi ile dokme demir olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda
agirlik¢a ylizde karbon miktart az olan g¢elik alagimlart demir ciiruflarin1 da kapsayan
sekillendirme 6zelligi olarak dovme demir ayirt edilir. Iki ayirt edici faktor de celiklerin
pas Onleyiciliklerini artirir ve daha iyi kaynaklana bilirlik saglar. (Ugur SEN, 2009)

Celik tiretimi eski ¢aglarda bir ¢ok etkisiz yontemler ile proses edilerek kili¢, zirh ve
bigak gibi malzemelerin yapiminda kullanilmistir. ilk olarak celigin modern proses

yontemlerinin temeli 17. ylizyilda bagladi. 19. yiizyilin ortalarinda Bessemer firininin kesfi

1



ile gelik iiretimi daha ucuz ve seri olmaya basladi. Ilerleme prosese ekstra oksijen ekleme
yontemi celik yapimi hatasizlastima ve iiretimin maliyetini azaltan daha kaliteli ¢eligin
eldesini sagladi. Diinyada her yil 1300 milyon ton c¢elik liretimi ile en ¢ok kullanilan ortak
geleneksel malzemelerden birisidir. Gemiler, makinler, silahlar, binalar ve bir ¢ok yapida

ana malzeme unsurunu ¢elikler olusturmaktadir. (Ugur SEN, 2009)

1.2. Celik Uretim Yontemleri

1.2.1 Simens-Martin Yontemi

Bu yontem adin1 1850-60 yillar1 arasinda William Siemens ve Pierre Emile Martin’in
yaptigi ¢alismalardan almistir. Firin sistemi, bir havuz ve isitma boliimlerinden olusur.
Yanict gaz yakitlar ile 1s1 temini saglanir. Govdesi ergiyik celige dayanabilecek
refrakterimsi tugla ve taslardan yapilmis; disi ise ¢elik plakalar ile desteklenerek kapali bir
sistem elde edilmistir. Firin, biiyiikligiine gére 50-500 ton kapasitede hammadde alabilir.
Bu yontemde hammadde olarak yiiksek firindan elde edilen pik demir, ergimis demir
parcalari, eski ¢elik, oksitlenmis demir filizleri ve bir miktarda kire¢ tasi kullanilir. Gaz
beklerinden meydana gelen alev, hammaddeyi ergitir ve ergimis ¢elik potaya akitilir.
Cevherdeki yabanci maddeler kiregtasiyla birleserek bazik bir ciiruf olusturur. Asidik
yontem daha az kullanilir ve silisli refrakterlerden otiirti asidik bir ciiruf meydana gelir.
Ergimis ¢elik biiyiik kazanlara akar; ergimis curuf ise hafifliginden dolay: iiste ¢iktigindan
Sicak yanmis gazlar bacaya gitmeden Once, bu agizlardan birini periyodik olarak distan
yalarken, otekinden hava girer. Boylece hava girisi yapan agiz stirekli olarak isitilarak
yanma verimi artirilmig olur. Siemens-Martin yonteminde, tek seferde yiiksek tonaj
kapasitelerinde ¢elik dokiilebildigi igin top namlusu, tank, bilyiik mekanik parcalar ve buna
benzer biiyilk malzemenin biitiin olarak dokiilmesi mimkiindiir Bu sebepten demir
endiistrisinde 6nemli biiytiktiir. (Ugur SEN, 2009)

1.2.2. Bessemer Yontemi

Bessemer prosesi, pik demirin ergitilerek ¢elik yapiminin ilk seri kolay ve ucuz olan
sistemdir. Bu yontemi 1855 yilinda bulan ve patentini alan Henry Bessemer’den adini
almaktadir. Yontem 2000’li yillarda Cinliler tarafindan uygulanan bir pratigin
gelistirilmesi seklinde gerceklesmistir. Temel prensibi ydntemin; ergimis demirin
icerisinden hava iifleyerek oksidasyon saglanmasi ve demirin iginde bulunan impurite

elementlerin curufa alinarak giderilmesi prosesine dayanir. Oksidasyon yapilmasi ayni



zamanda ergiyik demir kiitlesinin sicakligini yiikseltir bdylelikle ergime hizin1 artimina
katkida bulunur. (Ugur SEN, 2009

1.2.3 Thomas Yontemi

Thomas ve Gilshirst tarafindan 1878 yilinda kesfedilen bu yontem Bessemer
yontemine benzer, ancak kullanilan refrakter tugla ve taslarin farkli 6zellikleri ile fosforca
zengin dokme demir de ergitilebilmektedir. Bu yontemle demir filizleri de degerlendirilir.
Fosforun yanmasiyla disar1 biliyiik bir 1s1 salindigindan, Bessemer konvertoriinde
silisyumun oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik burada fosforun okistlenmesi
ile elde edilir. Thomas ve Bessemer yontemleriyle elde edilen ¢elik sinif olarak iyi goziikse
de bu iki yontemde kiikiirdii giderimi yapilamadigi i¢in elde edilen celik kaba islerde
kullanilir. (Ugur SEN, 2009)

1.2.4. Elektrikli Ark Firim

En 1yi cins gelikler ve lekesiz olarak elektrikli ark firinlarindan elde edilen elektro
celigidir. Ark firmina hammadde olarak hurda gelik parcalari, ham demir ve demir filizi
kullanilir. Akim devresi kapatildiginda firmin st bolgesinde bulunan karbon elektrotlar
araciligi ile olusturulan kuvvetli arkla yiiksek sicaklik saglanarak ergime gergeklesir ve
demir i¢inde bulunan inpuriiteler curuf olarak iist tabakada ayr1 bir katman olusturur.
Boylelikle basit bir proses ile ¢elik tiretilmis olunur. Firmmin ¢alisma siiresi kapasitesine
gore 4-10 saat arasidir. Elektrikli ark ocagi geligi, 6zellikle, ugak gemileri, miknatislar ve
buna benzer vasifli ¢elik ihtiyact olan araglarin yapiminda kullanilan, teknik bakimindan
degerli geliklerdir. (Ugur SEN, 2009)

1.3. Beton Celik Cubuklarin Uretimi

Beton ¢elik ¢ubuklarinin iiretimi, genellikle elektrik ark ocagindan hurda celik ve
demir pargalarmin ergitilmesi siirekli dokiim sistemi ile celik kiitiik ve blumlar haline
getirilip haddehanelerde merdaneler ile yeniden boyutlandirilmasi seklindedir. (Badem M.
2001)

Elektrik ark ocagi, ergitme ve pota metalurjisi olmak iizere iki agsamada gergeklesir.
Birinci asamada ¢elik hurdalar elektrotlar yardim ile olusan arkla ergitilir. Ikinci islemde
ergiyik haldeki gelige oksijen iiflenerek agirlik¢a yiizde karbon miktari ayarlanir ve kiikiirt,
fosfor, bakir, kalay gibi alasimin igerisinde ¢ok istenmeyen alagimlar rafine edilir. Pota

metalurji prosesi ile arzu edilen ¢elik alagimi siirekli dokiim sistemi ile tek seferde veya



ingot dokiimden haddeleme yoluyla alinir. Siirekli dokiim sisteminde ergiyik ¢elik potadan
bir dokiim teknesine doldurulur, buradan kare veya dikdortgen seklindeki kalip icine
akitilarak istenilen kesitte kiitilk ve blumlar elde edilmis olur. Daha sonra su veya hava
puskiirtiilerek yar1 sicak kiitiik ve blumlarin katilasmasi saglanir. (Badem M., 2001)

Haddeleme, nerviilii beton ¢elik ¢ubuklarin tiretiminin son safhasidir. Celik kiitiikler
yatay ve dikey sekilde donen merdaneler arasindan gegirilerek kesitleri ezilerek kiigiiltiiliir
ve istenilen ¢aplara indirilir. Haddeleme islemi 6ncesi ¢elik kiitiiklerin on 1sitic1 firinda
(1200+£50°C) sicakliklarina kadar 1sitilir. On 1s1tma islemi ile celik kiitiiklerdeki biiyiik tane
yapilart bozularak kiigiik ve eksenli tanelerin olusumu saglanir ve kiitiik kesiti daraltilir.
Haddeleme islemi; beton yiizeye daha iyi tutunmayi saglayan nerviir adi verilen g¢elik
¢ubugun yiizeyindeki direnci arttiran dis, ¢ikinti, tirnagin islenmesi ile son bulur. (Badem
M., 2001)
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Sekil 1.1. Beton gelik gubugu iiretim semas1 (Badem M., 2001)

1.3.1. Beton Celik Cubuklarimin Uretiminde istenilen Ozellikler

1850 yilinda Fransiz A. Lambot’un ilk kez ¢elik telli beton tekne caligsmasi ile beton
ve ¢elik cubuklarin olusturdugu saglam yap1 ortaya ¢ikarak ingaat sektoriine yon vermistir.
Daha sonrasi ingaat sektdriiniin glinden giine ilerlemesi ile birlikte dogal afetlere dayanikli

yapilarin  kalitesini kullanilacak olan diisiik karbonlu nerviirlii beton c¢elikleri



belirlemektedir. Bu celikler beton bloklar icerisinde ana iskelet gorevini iistlenerek yapinin
dayanim kuvvetini belirlemektedirler. Buda yapi igerisinde nerviirlii ¢elik cubuklarin
yiiksek mekanik dayanimli (akma-¢ekme, biikme, geri biikme, nerviir alani, yorulma)
olmasmi gerektirmektedir. Bu yiizden ingaat sektoriinde ki tiiketiciler diisilk maliyet
yiikksek dayanim ozelliklerine sahip beton geliklerine daha fazla talep gostermektedir.
Beton ¢elik ¢ubuklarinin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi demek daha az malzeme
ile daha yiiksek kapasitede ki yiiklere dayanikli yapilarin insa edilmesini anlamina
gelmektedir. Ozellikle 1875°te Joseph Moliere’in betonarme sistemi ile kolon ve kiris
yapisinin sektorde ilerlemelere oncii olmustur. Daha sonra prekast adi verilen prefabrik
yontemler ile onceden hazirlanan ¢elik ¢ubuklara beton dokiilerek betonarme halinde
kullanima c¢ok sik rastlanir hale gelmistir. Bu yontemin uygulanabilirligi ise ¢elik
¢ubuklarinin iyi kaynaklanabilir 6zelliginin olmasi gerekmektedir. (Badem M., 2001)
Kisaca bir beton ¢elik gubugundan beklenen 6zellikler;

1-  Yiiksek akma dayanimi

2-  Sineklik

3-  [lleri ve geri biikkme &zelligi
4-  Yiksek nerviir alani

5-  Kaynak edilebilirlik

1.3.2. Nerviiriin Beton Celik Cubuklarina Etkisi

Binalarin ana dayanim merkezi olarak nerviirlii beton ¢elik ¢ubuklari beton icerisinde
iskelet gorevi yapar. Cubuk ve beton bir biitiin olarak hareket etmeleri onemlidir. Bu
nedenle ¢elik ¢ubuklarin ylizeyleri nerviir ad1 verilen ¢elik ¢ubugun yiizeyindeki direnci
arttiran dis, ¢ikinti, tirnak olusturulmaktadir. Betonarme yapilar icerisinde nerviirlii ¢elik
cubuk ile beton tutunmay: anlatan yapisma faktorii olduk¢a 6nemlidir. Yapigsma faktori
nervirlii ¢elik c¢ubuga uygulanan gerilme arttikca artar. Yakin tarihe kadar gerek
Tiirkiye’de ve gerekse diinyada, nerviirsiiz yassi yiizeyli beton ¢elikleri kullanilmaktaydi.
Son zamanlarda nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin kullanilmasi yaygimlagsmistir. Bunun temel
nedeni ise nerviirlii beton ¢elik ¢ubuklarin mekanik dayanimlarinin nerviirsiiz yassi g¢elik
cubuklara gore daha iyi olmasi ve betona yapigsma faktorlerinin daha yiiksek olmasidir.
Nerviir tasarimi (sekli, agisi, yiiksekligi, adimi) yapisma faktoriinii etkiler. Nerviirli ¢elik
cubuklarin kullanimi1 dayaniklilik ve giivenlik agisindan deprem boélgelerinde 6nem arz
eder. Nerviirlii beton ¢elik ¢cubuklarin her iilkeye gore degisen farkli standartlara sahiptir.

Maliyet olarak nerviirsiiz yassi gelik ¢ubuklara goére daha pahali olan nerviirlii gelik



cubuklar uzun siireli bakildiginda ekonomik anlamda verimli oldugu tespit edilmistir.

(Abdulkadir UYSAL, 2015)

1.3.3 Nerviirlii Beton Celik Cubuklarin Kaynak edilebilirligi

Celiklerin kaynak edilebilirligini belirleyen en 6nemli etken C ve diger ¢okelti
elementlerin (Mn, Cu, V, Mo, Cr, Ni,) miktaridir. Yiiksek karbon oranli ¢eliklerin yiiksek
sicaklikla kaynak yapilmasi sonucunda olusan sert martenzit yapinin kirilgan olmasi ve
yiiksek sicakliga c¢ikan celigin ani sogumasi nedeniyle, kaynak yapilan bolgenin 1sil
genlesme ve biizlilme etkisinden hacim sabitligi bozularak ¢atlaklar olusabilmektedir.

Yiiksek karbon oranli geliklerin kaynak edile bilinmesi i¢in soguma dnlenmesi ya da
kaynak yapilan bolgeye 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica kaynaktan sonra
olumsuzluklari1 engellemek i¢in 6zel kaynak metotlar1 belirlenmeli.

Bu olumsuzluklar1 gidermek ve kontrol altina almak i¢in beton ¢elik ¢ubuklarinin
karbon ve c¢okelti elementlerinin oranlarini kaynak edilebilirlige karbon es degerligini
belirten Ceq formiilasyonu belirlenmis ve ¢eligin sertliginin 350 Hv degerini gegmemesi

ile verimli kaynagin yapilabilirligi bulunmustur. Buna dayanarak;

“Ceq = %C + %Mn/6 + %(Cr+Mo+V)/5 +%(Cut+Ni)/15’ (1.1)

orant belirlenmistir

Iyi kaynaklanabilir bir nerviirlii beton ¢eliginin %Ceq’i 0,45 den kiigiik olmasinin

normal sartlarda verimli kaynagin yapildigini sagladigi bulunmustur. (Murat Vural, 2003)

1.4. Nerviirlii Beton Celik Cubuklarmin Uretimi

Ark ocaginda iiretilen ¢eligin pota metaliirjisi ile istenilen siv1 ¢elige doniistiiriilmesi
ve ardindan siirekli dokiim sistemi sonucunda elde edilen yar1 mamul kiitiik ve blumlarin;
hadde adi verilen merdaneler yardimi ile kesit daralmasi ile baslayan nerviirlii beton ¢elik
cubuklarmin iiretim siireci. Hadde esnasinda veya hadde sonrasi yapilan islemler ile farkli
mekanik Ozelliklere sahip nerviirlii beton celik ¢ubuklar1 elde edile bilinmektedir. Bu

yontemler;

1.4.1. Sicak Hadde ile Nerviirlii Beton Celik Cubuklarinin Uretimi
Pota metalurjisi sonrasi kimyasal analiz bakimindan arzu edilen alagima gelen celik

kiitiik 6n 1sitma firminda 1200-1400 C arasinda tavlama iglemine goriir. Tavlanan kiitiik



tastyici bantlar ilk olarak tufal kiricilardan geger.(Tufal: Sicak ¢eligin katilasma esnasinda
olusturdugu oksitli demir tabakasi) ve yatay ve dikey doner merdaneler araciligiyla izerine

ezme uygulanarak kalinligiin diisiiriilmesini saglanir.(Abdulkadir UYSAL,2015)

1.4.2. Soguk Islemler ile Nerviirlii Beton Celiginin Uretilmesi

Sicak haddeleme sonrasi soguk olarak deformasyon ugratilan nerviirlii ¢elik
cubuklarda deformasyon sertlesmesi gergeklesir. Boylelikle mekanik dayanimi, c¢elik
gubuklarin yiikseltilir. Diistik karbon ve manganli ¢eliklerden yiiksek mekanik dayanimli
kaynaklanabilir g¢ubuklarin tiretimi gergeklestirilir. Ancak bu yontem gegici bir
deformasyon sagladigindan malzemenin belirli siire yaglanmasi sonucu mekanik dayanimi
tekrar sicak hadde oranlarina donmektedir. Ve genellikle bu yontemle iiretilen beton celik
cubuklarinin mekanik testleri dncesi ‘age’ (yaslandirma) gergeklestirilir malzemede ki tane
smirlarinin yerine oturmasi igin. (Ammerling, W.J, 1984)

Soguk deformasyon islemi yapilmasi, ek bir proses gergeklestirildiginden tiretim

maliyeti artmaktadir. (Ammerling, W.J, 1984)

1.4.3. Takviye Alasimlandirma Yontemi Ile Nerviirlii Beton Celiginin Uretimi

Nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin mekanik kuvvetleri kimyasal alasiminin farklilastirilmasi
ile artirilabilir. Ancak agirlikga karbon ve mangan miktarlarinin artmasi karbon
esdegerligini artiracagindan kaynaklana bilirlikte 6nemli bir negatif etkiye sebep olur. Bu
nedenle niyobyum ve vanadyum gibi elementlerinin az oranda takviyesi ile g¢elik
cubuklarin mekanik kuvvetleri iyilestirilebilmektedir. Bu yonteme takviye alasimlama
veya mikro alasimlama denilmektedir. (Ammerling, W.J, 1984)

Takviye alasimlama prosesinde ki elementlerin fiyatlarin yiiksek olusu nedeniyle

ekonomik bir proses degildir. (Ammerling, W.J, 1984)

1.4.4. Thermex Prosesi ile Nerviirlii Beton Cubuklarinin Uretimi

Thermex prosesi; 1972 Belgika patentli tempcore prosesinin giiniimiiz teknolojisi ile
gelistirilmis sicak haddelenmis nerviirlii beton ¢ubuklarinin su ve iyotlu su ile kontrollii
sogutmasi yoluyla yliksek mekanik dayanimli celik tiretim yontemidir.

Bu proses karbon ile mangan degerleri diisiik oranda, alasim elementi destegi
gerekmeden nerviirlii ¢elik ¢ubugun mekanik dayaniminin ve kaynak edilebilirliginin
yiikseltebilmesidir. Malzemenin bu 6zellikleri kazanma siireci hadde bitiminde uygulanan

sogutma ve temperlenmesi sonucunda meydana gelmektedir. (Alberto AUGUSTI, 2013)
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Sekil 1.2. Thermex proses sistemimin gosterimi (Alberto AUGUSTI, 2013)

Thermex prosesi; ¢elik ¢ubugun yiizeyine su verilmesi sonrasi olusan martensitin
kendini temperlemesinden meydana gelir.

Ilk asama olan ve sogumanin baslamasini saglayan yiizey tabakasimna su verilmesi
islemi; bitis haddesinden ¢ikan sicak celik cubugun sok sogutmasini saglar.Kritik sogma
hizin1 yakalayabilmesi i¢in sogutma sisteminin (thermex) hizi martensit i¢in kritik sogutma
hizindan daha yiiksek olmasi1 gerekir. Bu islem ile birlikte celik ¢cubukta ¢ekirdekte dstenit
ve etrafinda martenzit ve dstenit karigimi meydana gelir. (Alberto AUGUSTI, 2013

Sekil 1.3. Thermex’te yiizey tabakasina su verme an1 (Alberto AUGUSTI, 2013)

Ikinci ve son asama ise, soguma celigin i¢ merkezine kadar ulasmaz, merkezdeki
sicaklik soguyan martenzit yapisini temperlemeye baslar. Boylelikle kompozit bir mikro
yapiya sahip olan c¢elik ¢ubugun yiiksek mekanik mukavemet degere sahip olurken

stineklik de saglanir. (Alberto AUGUSTI, 2013)
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Sekil 1.4. Thermex sisteminin malzemede kontrollii soguma kesitinin tipik egrisi. (Alberto

AUGUSTI, 2013)

Temperleme sicaklig ¢elik cubuk yiizeyinin maksimum degeridir. Bu ikinci asamada
biter. Ikinci asamanin zamani ¢ubuk capiyla ve sogutma sartlariyla degisir. Eger bu siireg
uzun tutulursa ve yapr tamamen martenzit yapiya doniismesi sonucunda sert ve silinek
olmayan bir ¢elik ¢ubuk elde edilir. Buda nerviirlii beton ¢elik ¢ubuklarinda istenilmeyen
bir ozelliktir. Temperlenmis martenzit kabugun hemen altindaki tabakanin beynite
doniisebilmesi, ¢eligin kompozisyonuna ve sogutma sartlarina baghdir. Celik gubugun
havada soguma esnasinda kalan Ostenitin hemen bir izotermal doniisiimiinden ¢ubuk ¢ap,
bitis hadde sicakligi, sogutma siiresi gibi faktorlere bagh olarak mikro yapi ferrit - perlit
veya ferrit, perlit ve beynit karisimli gozlenmektedir. (Alberto AUGUSTI, 2013)

Boylelikle ¢ekirdek yapist yumusak, ylizey tarafi sert olarak nerviirlii celik
cubuklarda, tokluk, siineklik, yiiksek mekanik dayanim, kaynak edilebilirlik ve kolay
biikiile bilirlik gibi teknik 6zellikler ¢elik gubuklara tiretim esnasinda kazandirilmaktadir.
(Alberto AUGUSTI, 2013)

1.5. Thermex Prosesini Etkileyen Faktorler
Thermex prosesi; tempcore prosesinin sogutma sisteminin gelistirilmis hali olmasi
nedeniyle tempcore proses siireclerini etkileyen tiim faktorler thermex prosesini de

etkilemektedir. Bu faktorler; (Alberto AUGUSTI, 2013)



1.5.1. Sogutma Asamasinin Siiresi

Tempcore prosesinde oldugu gibi thermex prosesinde de sogutmanin siiresini
uzatmak celigin akma dayanimini artirmaktadir. Su verme siiresi uzadik¢a da akmanin
artisina bagl olarak ylizeyde bulunan martensit tabakanin kalinligin da artmaktadir. Klasik
yontemlerle tiretilen ¢eligin aksine akma dayanimindaki artig; siineklilikte pek fazla azalisa

neden olmaz.(Alberto AUGUSTI, 2013)
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Sekil 1.5. (a) Su akis hiz1 ve (b) su verme hiziyla akma dayaniminin degisimi (Alberto
AUGUSTI, 2013)

Burada esas vurgulanan husus; klasik yontemlerle liretilen celigin aksine akma

dayanimindaki artma karsisinda siineklilikte fazla bir diisiis yasanmamasidir. (Alberto
AUGUSTI, 2013)
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Sekil 1.6. Akma dayanimi ile % uzamanin degisimi (Alberto AUGUSTI, 2013)

1.5.2. Sogutma Ekipmaninin Tipi
Sogutma ekipmaninin secerken yapinin basit olmasi, 1si1l verimliligi, dizaym ve

isletmenin maliyeti arasinda belli bir uyum olmasi énemlidir. Thermex sistemde su debisi
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basinct ve buhar basinct ayn1 anda kontrolii sagladiginda klasik tempcore sistemlere gore

daha verimli ve basarili kontrollii soguma saglamaktadir. (Devrim OZSOY, 2012)

Sekil 1.7. Themex kontrollii sogutma sistem hatti

Bu hat sayesinde meydana gelen martenzit-dzstenit yapidaki homojenligin halka
seklinde olusmasi gerceklestirilebilmektedir. (Devrim OZSOY, 2012)

Sekil 1.8. (a) Klasik sistem tempcore sonras1 martensit halkasi (b) Thermax proses sonrasi

martensit halkasi (Pritam Kumar Rana, 2014)
1.5.3. Celik Bilesimi

Celigin bilesimine bakildiginda énemli iki 6ge vardir;

a) Haddehane ve ¢elikten beklenen 6zellikler:
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Talep ettigimiz mekanik oOzellikler.(akma, ¢ekme, siineklilik), kaynak edilebilme
ozelligi icin agirlik¢a yiizde karbon degeri, haddehane tasarimi1 ve merdane hiz ayarina
dayali sogutma stiresi.

b) Celigin maliyeti;

Alagim elementlerinin maliyetine. Celigin cinsine. Sogutma suyuna ve aparatinin
bakim ve maliyetine baglidir

Belirledigimiz bolge i¢inde yukarida belirtilen smirlar dikkate alinarak hazirlanan
mangan ve karbon bilesiminin artmasi akma dayaniminda artisa neden olur. Thermex
prosesi bize diisiik karbonlu ve magnezyumlu ¢eliklerde yiiksek mekanik degerlerde ve
kaynaklana bilirlikte kolaylik saglamaktadir.(Alberto AUGUSTI, 2013)
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Sekil 1.9. Degisik c¢elik kompozisyonlar1 igin sogutma siiresine bagli olarak akma
dayanimindaki artis (Alberto AUGUSTI , 2013)

1.5.4 Hadde Serilerinde Finis Sicakhig

Hadde bitis sicaklifinin 6nemli etkisi; bitis sicakligi arttikca, sogutma sirasinda
nerviirlii ¢elik cubuk yilizeyinde uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktariin bitis sicakliginin
artisa bagh artma gostermesidir. Buda thermex prosesinin son asamasi olan martensit
kabugun altinda Gstenitin hemen izotermal doniisiimiinden ferrit - perlit karigimidir ya da
ferrit, perlit ve beynit karisimli yapinin olusum ve geg¢is asamasinda ki siireyi
etkileyecektir. (Alberto AUGUSTI, 2013)

Sekil 1.10°a gore bitis sicakligit 900 C’den 1050 C’ye ¢iktiginda sofutma siiresi
ortalama % 70 fazlalasmaktadir
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Sekil 1.10. Hadde ¢ikis sicakligi sogutma siiresinin degisimi (Alberto AUGUSTI, 2013)

Yapilan aragtirmalar, ¢ubuklara uygulanan sogutma isleminin bitis tezgahindan 6nce
yapilmasinin faydali oldugunu gosterir. Hadde bitis tezgahinin ¢ikis sicakliginin 115 C
kadar diisiirmenin akma dayaniminda tahmini olarak 3 kgf/mm?’lik gibi bir artma sagladig1
saptanir. Motorlarin ¢alisma giiciine gore bitis sicaklig diisiiriilebilir. Isil ve termomekanik
islemin birlesimi su tiiketimi ve 1s1l igleminin aparatlarinin uzunluklarimi azaltir. Bitig
sicakliginin 115 C kadar dislirmek thermex sistemde sogutma tesisatinin uzunlugunu

%44, sogutma suyu miktarini ise %16 azaltmaktadir

1.6. Depreme Dayamikh Betonarme Yapilarda Celik Cubugun Onemi

Ulkemiz de yasanan 17 Agustos ve 12 Kasim depremleri sonrasi saglam ve kaliteli
ingaat kavramlari literatiirlerimizde yer almaya baslamistir. Saglam ve kaliteli bir
betonarme yap1 i¢in kaliteli bir beton ¢eligi kullanmak gerekmektedir. Deprem dedigimiz
onceden hicbir uyar1 vermeden meydana gelen dogal afetler arasinda kendine has
ozellikleri olan bir jeolojik yer hareketidir. Depremler genel olarak; tektonik plak
hareketleri enerjinin bosalmast sirasinda yerkabugunda meydana gelen ani yer
degistirmeler sebebi ile olusan deprem dalgalar1 depremin meydana geldigi yerden c¢ok
uzak yerlerde dahi bilyiik hasarlar olugsmasina neden olabilmektedir. (Zekai CELEP, 2015)

Deprem daha olmadan birtakim isaretler gosterse de glinlimiizde giivenilir bir uyari
sistemi tam olarak yoktur. Bu uyari sisteminin olmamasi, binalarin depremin zararh
etkilerinden korunacak sekilde tasarlanmasini gerektirir. Dogal afetlerin belki de en

onemlilerinden olan deprem yer kabugu hareketi olup, yerlesim bolgelerinde binalarin
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temellerinde yer degistirme doguran dinamik bir etkidir. Bu nedenle, bu deprem hareketi
yap1 dinamiginin ana problemlerinden birisidir. (Zekai CELEP, 2015)

Yapi tasarim ve tiretim siirecinde yapisal glivenligi etkileyen faktorler:

* Deprem ve depremin 6zelligi

» Zemin ve geoteknik kosullar

« Kullanilan malzemelerin kalitesi ve yapisi

* Mimari olarak yapilan tasarim

* Tas1yici sistem tasarimi

* Bina yapimindaki is¢ilik ve verilen 6zen

Binaya aktarilan deprem enerjisinin onemli bir bdliimiiniin tagiyici sistemin siinek
davranis1 ile tiiketildigi tespit edilmistir. Tasiyici sistemi olusturan elemanlarda siinek
tasarimi ise yapida kullanilan beton geliginin yapisal 6zelligi ile dogrudan etkilidir. (Zekai
CELEP, 2015)

1.6.1. Siineklilik

Yap1 elemanlarinda depremde meydana gelen enerji ile mukavemetinde kayiplar
yasanirken, bu sok enerji dalgasina karsi kararsiz denge hali olmaksizin biiyiik sekil
degistirme ve elastik olmayan davranisla yutma yetenegine stineklik denir.

Siineklik sayesinde, enerji patlamalarimin biiyiimesiyle akma dayanimina kadar gelen
kesitte plastik sekil degistirmelerle enerji alinirken, i¢ kuvvetlerin daha az zorlanan
kesitlere dagilmasi saglanir. Siinek olmayan bir yapi sadece elastik sekil degistirme
yapabilirken, siinek bir yapida sekil degistirmeler elastik sinir1 gegip elastik olmayan sekil
degistirmeler yapabilmektedir. Bu sayede yap1 ve elemanlari, olusan deprem sonucu ortaya
cikan enerjiyi yutabilecektir. Boylelikle daha giivenilir ve enerji emilimi bakimindan

yiiksek malzemeler kullanilabilir durumda kalacak (Zekai CELEP, 2015)

1.6.2. Betonarme Yapilarda Siinekligin Saglanmasi

Stineklik, yap1 giivenliinin en temel tabiridir. Bu sebepten yapilan betonarme
binalarin siineklilik agisindan iyi olmas1 beklenmektedir. Siineklilik ile birlikte ani patlama
enerjilerini yap1 tasimaya devam eder. B yiik enerji patlamalarinda yapinin tasiyici
sisteminde stineklilik sayesinde sekil degistirmeleri ve ¢atlamalar minimize edilmis olur.
Boylelikle olusabilecek gogme tehdidine karst onceden haber alinmis olur ve gerekli
tedbirler saglanabilir. Enerji patlamamalar1 (deprem ve patlama gibi ) siineklilik enerjinin
yutulmast i¢in énemlidir. (Zekai CELEP, 2015)
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Deprem kuvvetlerinin yapi elemanlarinda kesistigi mukavemette, siinekliligin ve
deplasman siirlamasinin saglanmasi da olduk¢a Onemlidir. Deplasman sinir kirig ve
dosemelerde kesite slinek olan donatin basing altinda siinek akma sinir1 yakalamasi buda
beton + nerviirli beton ¢elik gubugunun siinekligiliginin yiiksekligine dayanmaktadir.
(Zekai CELEP, 2015)

Betonarme yap1 igerisindeki siinekliligin iyi olmasi beton igerisinde kullanilan
nerviirlii beton c¢eliginin siineklilik 6zelligi iyi olmasi beklenir. Nerviirlii beton ¢elik
cubuklarinin stinekililigini ise plastik sekil degistirme kabiliyeti ile ifade eder. Buda
malzemenin akma noktasina kadar absorbe edebildigi enerji ve kopma uzamasi-alan
daralmasi1 parametreleri ifade edilebilir. Siinekliligin siirdiiriilebilir bir hal alabilmesi i¢in
ise ¢elik cubugun betonarme icerisinde yorulma dayanimina bagli olarak etkin siineklilik

omri dlgiilebilir.(Zekai CELEP, 2015)

1.6.3. Betonarme Yapilarda Yorulma Dayaniminin Onemi

Koprii, gokdelen vb. diger beton yapilar giinlilk sartlarda siirekli vibrasyon
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Buda yapilarin tekrarlanan gerilmeler altinda calistigini
ifade eder. Bu gerilmeler statik kuvvet agisindan kiiciik olmasina ragmen tekrar durumuna
gore nerviirlii beton geliklerinde catlaklara ve sonucta kopmalara sebep olmaktadir. Bu
olayin teknik adina ise malzemenin yorulmasi adi verilmektedir. Yorulma sirasinda bu
gerilimler sadece malzemeye statik kuvvet degil ayn1 zamanda 1s1 gerilimlerinde vererek
genlesme ve biiziilmeye de sebeptir. Yorulma baslangici ¢elik gubukta bir nerviir dibinde,
bir ¢entikte, ince bir ¢atlakta meydana gelebilir. Yorulma kopmas1 gevrek bir kirilmadir.
Bunu anlamak i¢in kopan bolgede makro gerilim halkalarin1 6rmek miimkiindiir.

Yorulmaya Etkiyen Faktorler:

1)Gerilme: Yiik gerilmelerinin araligi(¢ekme-basma) ¢ok eksenli kayma yiiklerinin
olusmasi, kayma gerilmeleri vb.

2) Geometri: Mikro ¢atlarin gerilme birikmelerine neden olan diizensizlik.

3) Malzeme tiirii: Yorulma dayanimi malzemenin iiretim yoOntemi, i¢ yapist ve
alagimini1 6nemlidir..

4) Artik ytikler: Kaynak, deformasyon sertlesmesi vb.

5) Uretim hatalari: Dokiim bosluklari vb.

6) Tane biyiikliigi: Genellikle kiigiik tane ne sahip ¢elikler daha uzun yorulma

Omriine sahiptir.
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7) Cevre: Korozyona ugrama olasiligi agik ortamlar ¢eligin yorulma dayanimini

dustirtir.

8) Sicaklik: Yiiksek 1silarda calisan ¢eligin yorulma dayanimi diiser.

Yorulma ile alakali baz1 terimler:

a) Cevrim ( N ): Tekrarlanan yiik miktart

b) Maksimum gerilme (cmax): Uygulanan en biiyiik gerilmedir.

€) Minimum gerilme ( omin ): Uygulanan en kii¢iik gerilmedir.

d) Ortalama gerilme (om ): Maksimum ve minimum gerilmelerim ortalamasi.

Gerilme

genligi \

Ortalama

(Cekme)+0 A

geriime < | 7.

Alt gerilme <— | 0;

Ust gerilme

I I T
Genel ) L
degisken Sabit Titresimli Tam degisken
(dinamik) (statik) (dinamik) (dinamik)
¢ A
0g
i ¥ O |
Og | Og=0p
Om 7 1%
O ‘ ARL
Y ¥ (R
Zaman ——> ? *
5\ | o
0 =0y + 0y g, =0
G =05(0,-0,)| Gy=0 Oy =050, | Oy=0y=—0y
O =05(0,+ ;) =0 On=050; | Op=20
(Basma)—o‘ ' m (] a O;TL a mn (/] m
X>0 X=+1 X=0 =-1

Sekil 1.11. Gerilmelerin siniflandirilmasi (Sabri Kayal1,2017)

Yorulma 0mriinii belirlemede kullanilan cihazlar;

* Eksenel ¢ekme - basma gerilmeleri uygulanan cihazlar

* Egme gerilmesi uygulayan cihazlar

» Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

* Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

Wohler egrileri belirli bir ortalama gerilme i¢in, gerilme genligi ile yiik tekrar sayisi

arasinda ¢izilmistir. (Sabri Kayali, 2017)
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Sekil 1.12. Gevrek aliminyum i¢in Wohler egrisi (Sabri Kayali, 2017)
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Sekil 1.13. Wohler egrisi (Sabri Kayali, 2017)

Wahler egrisinde malzeme dayanimi uygulanan yiik ze zamanla iliskilidir. Sekil 1.13
de gosterildigi gibi oD gerilme genligine sahip bir durumda malzemenin sonsuz sorulma
dayanimina sahip olacagi diistiniilmektedir. Bu gerilme degerine de yorulma sinir1 olarak

adlandirilir. (Sabri Kayali, 2017)

1.7. Uluslar Arasi Nerviirlii Beton Celik Cubuklarinin Standartlari
Her iilkenin ve kitanin kendine has jeolojik toprak ve kayag yapist oldugu gibi farkhi
sismik hareketlere sahiplerdir. Buna bagh olarak iilkelere ve kitalara gore degisen ¢esitli

standartlarda nerviirli beton ¢elikleri mevcuttur. Bunlar;
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Cizelge 1.1. Uluslararasi nerviirlii beton g¢elik gubuklarinin standartlari

Standart Standart Yaymlanma Akma Cekme RM/RE %C % S-P %Cu %N
Ulkesi Ad1 Tarihi Muk. Muk Orani
TURKIYE S 220 TS728/2010 220 300 1,20 0,25 0,050 - 0,012
S 420 420 500 1,15 0,45 0,050 - 0,012
B 420 B 420 - 1,08 0,22 0,050 0,80 0,012
B420C 420 - 1,15- 0,22 0,050 0,80 0,012
1,35
B 500 B 500 - 1,08 0,22 0,050 0,80 0,012
B 500 C 500 - 1,15- 0,22 0,050 0,80 0,012
1,35
INGILTERE GR500B BS4449/2005 500-650 1.06*Re 1,08 0,22 0,050 0,012
GRB500C 500-650 1,15*Re 1,15- 0,22 0,050 0,012
1,35
ALMANYA DINB500B  DIN 488/ 2009 500-650 550 1,05 0,22 0,050 0,60 0,012
FRANSA NF B 500 B NF/2007 500 540 1,08 0,22 0,050 0,80 0,012
PORTEKIZ A 400 NR 2008 400 460 1,08 0,22 0,050 0,80 0,012
A 500 NR 500 550 1,08 0,22 0,050 0,012
ISPANYA B 500 S 1996 500 550 1,05 0,22 0,050 0,012
B 400 S 400 440 1,05 0,22 0,050 0,012
B 500 SD 2000 500 575 1,25 0,22 0,050 0,012
B 400 SD 400 480 0,22 0,050 0,012
ITALYA B450C 1966 450 540 1,15- 0,22 0,050 0,80 0,012
1,35
iISRAIL S 400 2000 400 500 1,25 0,38 0,05- 0,055
S 400 W 400 500 1,25-1,45 0,22 0,05-0,060
S 500 W-C 500 600 1,15-1,35 0,26 0,05-0,06
ROMANYA PC 52 1989 355 510 0,22 0,045
PC 60 420 590 0,27 0,045
OB 37 255 360 0,23 0,045
HOLLANDA BRL B 500B 2010 500 540 1,08 0,22 0,050 0,80 0,012
KANADA 400 R 2009 400 540 1,15 0,33 0,060
500 R 500 675 1,15 0,33 0,060
400 W 400 540 1,15 0,30 0,053-,043
500 W 500 625 1,15 0,30 0,053-
0,043
PARAGUAY AP 500 DN 2009 500 550 1,10 0,35 0,050
AP 400 DN 400 462 1,10 0,35 0,050
BREZILYA CA50 2007 500 540 1,08
CA 60 600 660 1,08
SiLi A 440-280H 2006 280 440 1,25
A 560-350H 350 560 1,25
AMERIKA GR 40 2004 300 500 0,060
GR 60 420 620 0,060
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Weiping Zhanga, Xiaobin Songa, Xianglin Gua ve Shibin Li yaptiklar1 ‘Korozyona
Ugrayan Beton Celiklerinin Cekme Dayanimi ve Yorulma Davraniglart (2016)° adli
calismada ¢elik ¢ubuklarin statik gerilme ve yorulma davranislart iizerine deneysel bir
calismanin sonuglart sunmuslardir. Hem dogal korozyona bagli hem de yapay olarak
hizlandirilmis korozyon g6z oniine almislardir.

Cekme testi sonuclar1 korozyona ugrayan insaat demetlerinin deforme olabilme ve
mukavemetinde belirgin bir bozulma oldugunu ve nihai ¢ekme mukavemetinin dayanim
giiclinden daha fazla etkilendigini gosterdigini kesfetmislerdi. Yorulma testi sonuglari
korozyon ve gerilme araliinin artmasiyla korozyona ugrayan ingaat demirlerinin yorulma
Omriinii 6nemli Ol¢lide azalttigini gostermislerdir. Cekme davranisi ile karsilastirildiginda,
korozyona ugrayan insaat demirlerinin yorulma davranisi korozyondan daha fazla
etkilenmistir. Yapay olarak korozyona ugramis olan insaat demirlerinin ¢ekme ve yorulma
ozelliklerinin, korozyondan dogal olarak korozyona ugramis olan insaat demetlerine gore

daha az etkilendigi bulmuslardir.

Cizelge 2.1. Caplara gore beton ¢eliklerinin mekanik dayanim degerleri (Weiping Zhanga,
2016)

Cap  Akma Dayanimi Cakme Dayanimi % Uzama Miktar1 Elastik Modiili
10 470,4 586,2 27,4 2,01*10°
12 464,5 565,2 16,6 2,01*10°
14 403,8 542.8 26,5 2,01*10°
16 452,1 578,0 33,5 2,03*10°

Cizelge 2.2. Caplara gore beton ¢eliklerinin yorulma dayanim degerleri (Weiping Zhanga,

2016)

Cap  Minimum Maximum % Yik Cevrim Cevrim
Yiik (Mpa) Yik(Mpa) Aralig Say1s1(KO) Say1s1(KS)

10 13,5 81,0 30 610 580

12 14,3 85,7 45 740 620

14 14,3 85,7 45 770 690

16 16,9 101,0 50 810 720
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Krzysztof Krasnowski’nin ‘Beton Celik Cubuklarin Kullanimi ve Yorulma Testi
(2015)’ adli ¢alismasinda, beton ¢elik gubuklarin yorulma dayanimina gore ayarlanmasini
ve yorulma testlerinin c¢esitlerini ve ayrica test sonuglarinin orneklerini agiklamistir.
Ayrica, betonarme takviyeli c¢elik c¢ubuklarin yorulma mukavemeti iizerine secilen
faktorlerin etkisini anlatiyor, takviye g¢ubuklari iceren deneysel yorulma testleri ile ilgili
sorunlart ortaya koyuyor ve Instytut tarafindan gelistirilen gegerli test sonuglarinin elde
edilmesini saglayan bir yorulma testi metodolojisi sunuyor. Yorulma yontemi ile, 8-25 mm
araliklarla sinirlandirilmis ¢aplarin BSOOSP smifi takviye c¢ubuklarii test ederken
dogrulanmistir.

Calismada su yolu izlemistir betonarme g¢ubuklarin deneysel yorulma tanitimda
bahsedilen takviye cubuklarinin yorulma testi sirasinda karsilasilan, test eden makine
ceneleri alaninda bir numunenin erken bozulmasidir. Bu tiir takviye cubuklarinin
davranigini teyit etmek i¢in, degisen yiikler altinda yapilan testler sirasinda

CMC Steelworks / kontrollii sogutma ve temperleme ile sicak haddeleme islemi
sirasinda. Cubuklarin mekanik ve teknolojik 6zellikleri sunuldugu gibi, BS00SP ¢elik
cubuklarin kimyasal bilesimi sunulmustur. Testler i¢in se¢ilen ¢ubuklarin ¢aplar 8, 12, 16
ve 20'dir ve 25 mm. Takviye ¢ubuklarinin yorulma testleri, = 1000 kN test kapasitesine
sahip bir MTS 810 test makinesi kullanilmistir.

BSt 500 S oluklu ¢ubuklar betonarme yapilarin takviye edilmesi i¢in kullanilir. BSt
500 S ¢ubuk takviyeli yapilar, statik ve degisen yiiklere -60 ° C ila + 100 ° C'ye kadar
dinamik ve ¢oklu degisen yiiklere tabi tutmustur.

Teknik Onay'a gore yorulma mukavemeti testleri i¢in gerekenler:

- Deneysel testlerde maksimum gerilme: omax = 0,7 Re MPa,

- Stres genlik araligi: 2ca = 215 MPa,-Test yontemi: PN-EN 1SO 15630-1'e gore:
2011E , Kabul kriteri: en az 2 x 10° yiik degisim cevrimidir.

Cizelge 2.3. Kimyasal kompozisyon ve liriin analiz degerleri (Krzysztof Krasnowski,
2015)

Analiz Kimyasal element % Karbon EsdegeriCeq*
c* N* S* p* Cu*
Dékiim Analizi <0.22 <0.012 <0.050 <0.050 <0.80 <0.50
Uriin Analizi <0.24 <0.013 <0.055 <0.055 <0.85 <0.52

* kimyasal kompozisyon ve karbon esdegere gore PN-EN 10080:2007
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Cizelge 2.4. B5S00SP celikten ¢ubuklarin mekanik ve teknolojik ozellikleri (Krzysztof
Krasnowski ,2015)

No. Teori Sartlar Test metodu
1 Akma Kuvveti Rg, MPa >500
PN-EN ISO 6892-1: 2009
2 Cekme Kuvveti Rm, MPa >575 PN-EN 10080:2007
(Re equivalent to R 2)
3 Rm/Re oran 1.35>Rm/Re>1.15
4 Toplam gergek uzama Agt, % >8.0
5 Yiizde Uzama A5, % >16
Bir a¢1 ile biikme direnci o=20° sonra ilk
6 biikme  «=90°ve bikmek icin kullanilacak ~ Catlaga sahip
mandrel ¢ap1:5-dg,atds =8+12mm 6-ds, atdg = olmamasi PN-EN ISO 15630-1:2011
14=~16mm 8:ds, atdg = 18+32mm
7 Yorulma kuvveti:omax=300MPa, Siklik >2x10° PN-EN 150 15630-1:2011
frekans200Hzand 263 =160 VPa cevrim

Cizelge 2.5. BS0OSP sinift beton ¢elik gubuklarinin yorulma testi sonuglari (Krzysztof
Krasnowski 2015)

Beton Celik Cubugun Cevrim

Capi, mm

Sarti

Performans

Kopma Bolgesi

Sonug¢

12

16

20

25

2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000
2000000

Serbest bolge

Serbest bolge

Serbest bolge

Serbest bolge

Serbest bolge

2000000

Pozitif

Pozitif

Pozitif

Pozitif

Pozitif

Surajit Kumar Paul, Pritam Kumar Rana, Debdulal Das, Sanjay Chandra ve Saurabh

Kundu’nun ortak olarak ytiriittiikleri ‘Mikro-Alasimlandirilmis ve Thermexli Beton Celik
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Cubuklarin Yiiksek ve Diisiik Devirli Yorumla Performansinin Karsilagtirilmasi (2014)’
calismasinda mikro alagimli ve thermexli beton celik ¢ubuklarin yiiksek ve algcak devir
yorulma performansi deneysel incelemeyle karsilastirilmistir. Mikro alasimli beton ¢elik
cubuklar1 thermexli beton ¢elik ¢cubuklara gére daha iyi yorulma performansi gosterdigini
tespit etmiglerdir. Hem mikro alasimli hem de diisiik karbonlu beton ¢elik ¢ubuklarda
yiikksek ve diisiikk devir yorulmasi igin catlak olusumlarinin enine malzeme boyunca
olusturdugu ve ayni bolgede yayilim gosterdigi deneysel olarak gozlemlenmektedir.
Yaptiklar1 deneyde, gerilme konsantrasyonunun enine malzeme boyunca gergeklestigi ve
gerilme {g¢lisiiniin aynit bolgede daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Deneyde yiikiin
¢ekme gerilimi enine ve malzeme boyunca birikimi gdzlenmistir. Deneysel gozlem,
yorulma catlaginin capraz malzeme dis1t boyunca baslatildigi ve ¢ogaldigi sonucunda
acgiklanmaktadir.

Kullandig1 yontem thermex ve mikro alagimli beton ¢elik ¢ubuklarin enine kesitleri
cilalanmis ve genel makro yapiyr gozlemlemek i¢in % 2 miktarda HCL asit ile
asimdirilmistir. Thermex Orneginde temperli martensitin koyu renkli bir kenar1 ve ferrit-
perlit i¢ kismina karsilik gelen gri bir ¢ekirdek goriiliirken, mikro alagimda kesit boyunca

parlak gri bir gortintii olugmustur.

TMT rebar MA rebar

Nonuniform structure Uniform structure

Sekil 2.1. a) TMT kesit goriintiisii b) MA kesit goriintiisii ¢) TMT ¢ap kalinlig1 dl¢iimii
(Surajit Kumar, 2014)

Cizelge 2.6. TMT ve MA malzemelerin ¢gekme 6zellikleri (Surajit Kumar, 2014)

Malzeme AkmaMuk. Cekme %
Cinsi (MPa) Muk.(MPa) Uzama

TMT 551 649 12,7

MA 502 705 14,8
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Sekil 2.2. a) TMT kenar b)TMT merkez c)MA kenar d)MA merkez optik mikroskop
goriintiisti (Surajit Kumar, 2014)
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Sekil 2.3. TMT ve MA yiiksek devirli yorulma dayanimi karsilastirmasi (Surajit Kumar,
2014)
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Sekil 2.4. TMT ve MA diistik devirli yorulma dayanimi karsilagtirmas: (Surajit Kumar,
2014)

Bu tez caligmasinda birbirinden farkli mukavemet ve kimyasal oranlari igeren
uluslararas1 standartlar incelendigi zaman, depreme dayanikli NBC c¢ubuklarin hangi
kimyasal yapida ve mekanik dayanimlarda (iiretim teknigine bagli olarak) olmas1 gerektigi
ile ilgili net bir bilgi bulanmamaktadir. Bu yiizden bu ¢alisma, depreme kars1 dayanikli
NBC c¢ubuklarin iiretilmesinde ¢elik kimyasal yapist ve mekanik ozelliklerinin hangi
araliklarda olmas1 gerektigi ilizerine kurgulanmistir. Bu calismanin sonucunda depreme

kars1 dayanikli NBC ¢ubuklar i¢in yeni bir standart 6nerisi yapilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kiitiik ve NBC Uretimi

Farkli kaynaklardan elde edilen HMS-1 ve 2 hurdalarinin kullanarak temel amaci
ergitme ve fosfor izabesi olan ark ocaginin prosesi, basit olarak ciplak ark ile hurda
direncinin kullanilmasi vasitasiyla hurdanin ergitilmesi saglanmistir. Ocaga curuf yapmasi
icin hurda sepetinde kire¢ tasi ve karbon iceren malzemeler eklenerek ¢elik iiretim prosesi
iyilestirilmistir. Ergitme islemi ark kivilcimi ile baslamistir. Kullanilan modern firinda,

I

elektrotlardan sadece elektrik enerjisi verilmez, ocagin duvarlarinda bulunan ‘jet
burnerlardan ergimeyi kolaylastirmak i¢in dogal gaz ve oksijen {iiflenerek yanma
kolaylastirilmaktadir. Ayrica oksijen iifleme, 6zel nozullar vasitasiyla ciiruf kapisindan da
yapilmustir.

Hurda eritildikten sonra jet burnerler ve kademeler otomatik olarak izabe moduna
gecerek. Kopiiklii ciiruf olusturulur ve ciiruf kapisinda akitilir. 1600 C* de dokiim yapilir.
Ciiruf akitildiktan sonra sicaklik dl¢timii yapilip, karbon yiizdesi kontrol edilmis ve pota
ocagina aktarimi gergeklestirilmistir.

Elektrikli ark ocagindan alinan dokiim 4 pota ocagina boliinmiistiir. Pota ocaklarinda
kiikiirt giderme, deoksidasyon ve alasimlama ve dokiim sicakligi 1600 C de 1sitma
islemleri gerceklestirilerek Once tandis adi verilen dokiim havuzundan siirekli dokiim
makinasinda 6 yolluktan ayni anda 6 adet 150x150x12000 kare kiitiikk halinde yar1t mamiil
iiretimi gergeklestirilmistir.

Uretilen kiitiikler soguma 1zgarasinda oda sicaklifia sogumasi beklenmistir. Oda
sicakliginda ki kiitiikler hadde oncesi 1100 C de yeniden kristallenme tavlamasi i¢in tav
firminda bir saat bekletilmistir. Tav firmindan 1100 C de ¢ikan kiitiikkler on biri yatay
yedisi dikey merdane gruplarindan ezilerek gecirilmis ve 16 mm capinda NBC ¢ubuklar
tiretilmistir. Sicak haddeleme ile NBC c¢ubuk iiretiminde tavlanan kiitiikkler 16mm ¢apina
geldiginde hadde bitis sicakligi 960 C iiretilmistir. Takviye alagimlandirma yontemi ile
NBC cubuk iiretiminde ise hadde hizi yavaslatilarak hadde c¢ikis sicakligi 820 C ye
getirilir. Proseste dokiim esnasinda ortama eser miktarda Vanadyum alasim elementlerinin
ilavesi ile NBC tretilmistir. Thermex prosesi yontemi ile NBC cubuk iiretimi su ile

kontrollii sogutularak hadde bitis sicaklig1 650 C de NBC iiretilmistir

25



\ N\, ! L : N AN AN
=) (] =) R Y-V

Kiutik Tav Firimi Kaba Orta
Haddeleme Haddeleme
N Asasa 3 _— - . \ U:i e —
e = (=, )
= =)
Son = — Cubuk

Haddeleme Kesme Sogutma Kontrol Uriin

Sekil 3.1. Nerviirlii beton gubuklarinin haddeleme ile tiretimi
3.1.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Cizelge 3.1. Haddelenecek kiitiiklerin iiretim yontemleri
Kiitiik No Aciklama
K-1 Sicak haddeleme ve thermex prosesi ile NBC iiretiminde kullanilacak kiitiik.
K-2 Vanadyum ile alagimlandirilmis NBC iiretiminde kullanilacak kiitiik
K-3 Sicak haddeleme prosesi ile NBC iiretiminde kullanilacak kimyasal yapis1 farkl: kiitiik
K-4 Sicak haddeleme prosesi ile NBC iiretiminde kullanilacak kimyasal yapisi farkl kiitiik
Cizelge 3.2. Uretilen NBC ¢ubuklarin {iretim ydntemleri
NBC No Aciklama
NBC-1 Sicak hadde yontemi ile K-1' den tiretilen NBC ¢ubugu.
NBC-2 Thermex yontemi ile K-1' den iiretilen NBC gubugu.
NBC-3 Vanadyum ile alasimlandirilma yontemi ile K-2' den iiretilen NBC ¢ubugu.
NBC-4 Sicak hadde yontemi ile K-3' den iiretilen NBC ¢cubugu
NBC-5 Sicak hadde yontemi ile K-4' den iiretilen NBC cubugu

Bu tez ¢alismada kimyasal yapilart ayni olan ve iiretim teknikleri farkli olan 2 kiitiik

ayni zamanda {retim teknigi ayni, kimyasal yapilar1 farkli 2 kiitiikk olmak iizere 4 farkli

kiitiik kullanilmistir.(Cizelge 3.1) Bu kiitiiklerden farkli tekniklerle 5 farkli NBC ¢ubugu

tretilmistir.(Cizelge 3.2)
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3.1.3. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

3.1.3.1. X-Ray Spektrometre (XRF)

Tez ¢alismasinda PANALYTICAL Marka AXIOS MAX model XRF kullanilacaktir.
XRF, elemental ve kimyasal kompozisyonu belirlemede kullanilan 6nemli cihazlardan
biridir. Cihaz X-igin1 kaynagi, farkli elementlere hassas kristaller, numune odasi, dedektor
ve kapali devre sogutma iinitesinden olusur. XRF analizleri ICDAS Laboratuvarda

yapilacaktir. (Azot dahil 21 elementi 6lgebilmektedir.)

3.1.3.2. X-Ray Difraktometre Cihaz1 (XRD)
Tez caligmasinda kullanilacak atik cliruf ve jeopolimerlesme sonrasi elde edilen
tiriinlerdeki mineralojik yapmin tespitinde PANALYTICAL Marka X’PERT PRO MPD

Difraktometre ile yapilacaktir

3.1.3.3. Optik Mikroskop

Tez calismasinda NIKON Marka ECLIPSE L150 model optik mikroskop
kullanilacaktir. Yansiyan 151k prensibine gore calisan optik mikroskop 5x/0.15,10x/0.30,
20x/0.45,50x/0.80,100x0.90 biiyiitmede goriintii verebilen bir cihazdir. Calisma sirasinda
mikro yapr analiz incelemeleri, kalint1 element incelemeleri ve mikro c¢atlaklarin

incelenmesi ICDAS Laboratuvarinda yapilacaktir.

3.1.3.4. Numune Hazirlama Ekipmanlari

Tez calismasinda METKON marka hassas kesim cihazi, METKON marka
METAPRESS model sicak numune kaliplama cihazi, METKON marka FORCIMAT
model zimparalama ve parlatma cihazlar1 ile numunelerin deneysel incelemelere

hazirlanmas1 saglanacaktir.

3.1.3.5. Eksenel Yorulma Testi Cihazi

Tez c¢alismasinda ZWICK marka AMSLER 500 model 5-500 KN vyiiklerde
calisabilen eksenel yorulma cihazi kullanilacaktir. Yinelenen gerilme altinda c¢alisan
metalik parcalarda, gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiigiik olmasina ragmen belirli
bir tekrarlama sayis1 sonunda metal yiizeyinde bir catlama ve bu catlama sonucunda
metalde kopma olayina neden olur. Deneyde numuneye uzunlugu boyunca degisen ¢ekme
ve basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme numune eni boyunca da uniform

olarak dagilir.
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3.1.3.6. Cekme Deney Cihazi
Tez ¢alismasinda WALTER BAI marka W+B 200 model ¢ekme cihazi malzemelerin
akma mukavemeti ve geckme mukavemeti degerlerini + - 20 KN hassasiyet ile 6l¢en 6nemli

bir cihazdir.

3.1.3.7. Geometrik Analiz Cihaz1
Tez calismasinda Installation Rib Device marka TYPE RM203 model beton
celiklerinde kullanilan nerviir alani, nerviir agisi, nerviir yiiksekligi ve fitil yiliksekligini

Olcen bir cihazdir.

3.2. Yontem

3.2.1. XRF Teknigi ile Kimyasal Analiz

Hem kiitiiklerin hem de NBC &rneklerinin kimyasal yapilari, TS 2162 EN 10025
standardina uygun bir sekilde Panalytical marka XRF (Axios max model) cihazi ile
belirlenmigtir. Kiitiiklerin kimyasal analizinde 6rnek numune, kiitiigiin ¢iktig1 son
hazneden (tandis) 16000C sicakliktaki sivi ¢eligin alinmasi ile yapilir. NBC’lerin kimyasal
analiz ise, nerviir c¢ikintilar1 tornalamig piiriizsiiz 100 mm boyundaki silindirik kesit
almarak yapilmaktadir. Kimyasal analizler, numunelerin 3 farkli bélgesinden Ornekler

alinarak tekrarlanmis ve sonuglar ortalama olarak verilmistir.

3.2.2. Metalografik inceleme

NBC orneklerin yorulma deneyi oOncesi ve sonrast 16x50 mm silindirik kesit
alinmistir. NBC ornekleri 100 kez biiyiitme ile mikro yapi analizleri ASTM-E45 metodu
ile gerceklestirilmistir. Numunelerin ¢ap yeterli biiyiikliikte olmamalarindan dolay1 ekstra
kaliba alinma gereksinimi duyulmamistir. Alinan numuneler karismamasi i¢in arkalarinda
kiitiik isimleri ile markalama uygulanmistir. Numune kesme isleminden kaynaklanan
yiizey bozukluklarinin ve hatalarinin giderilmesi ic¢in ilk etapta 120 lik ve sonrasinda
sirayla 600-800 ve 1200 liik zimparalar ile parlatma 6ncesi ilk diiz ylizey elde edilmistir.
Cuha ad1 verilen parlatma kagidi iizerine %0,05 elmas iceren solisyon asindirict ileride son
yiizey diizelteme ve parlatma islemi gerceklestirilmistir. Goézle yanimla olmamasi igin
yapilan parlatmanin kontrolii optik mikroskopta 100x biiyiitmede kontrol edilmistir.

Son olarak gercek icyapinin gozlenebilmesi i¢in parlatilan numunelerin daglayici
kimyasallar ile daglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in igerisinde %?2 Nital (Nital = %1-5
Nitrik asit(HNO3) + %95-99 Alkol(CH30OH)) bulunan daglayicida numuneleri 6 saniye
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boyunca bekleterek yapidaki fazlarin daglayicidan etkilenerek bozulup ¢ukurlagmasi ile

olusan koyu renkli mat goriiniirliik elde edilmistir. Saf su ile bolca yikanarak numuneler

incelemeye hazir hale gelmistir.

Sekil 3.2. Mio anali inceleme hazirliklari

3.2.3. Cekme Deneyi

16mm c¢apinda 60 cm boyundaki NBC 6rneklerin ¢ekme denemeleri, EN ISO 6892-1
2014 standardina uygun bir sekilde Walter Bai marka ¢ekme cihazi (W+B 200 model) ile
yapilmigtir. Cihaz 6rneklerin akma ve ¢gekme mukavemet sonuglarini £ 20 kN hassasiyet
ile vermektedir. Her bir NBC o6rnegi i¢in denemeler 3 kez tekrarlanmis ve ortalama

sonuglar alinmistir. NBC ¢ubuklarin;

Akma mukavemetleri (Re), R, = % (3.1)

0

P

Cekme mukavemetleri (Rm), R, = i

3.2)

formiilii ile hesaplanmuistir.

Formiillerdeki Pa ve Pk sirasiyla akma ve ¢ekme kuvvetini (N) ve fo ise numune boy

agirligindan hesaplanan ilk kesit alam1 (mm?) simgelemektedir

Kopma uzamasi (At) A = [@}100 (3.3)
o]
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(Lu-Lo)
Lo

Gergek uzamasi (Agr) A, = [ }100 +0,3 (3.4)

formiilii kullanilarak yapilmastir.
Formiillerdeki Lu: Kopmadan sonra isaretlenen iki nokta arasindaki numune

uzunlugu (mm) ve Lo ise, Numunenin ilk 6l¢ii uzunlugu (mm) ifade etmektedir. Agt

hesabinda Ly, kopma noktasindan 50 mm uzaklasilarak hesaplanmistir.

Sekil 3.3. Cekme cihazina bagl numune

3.2.4. Bitkkme Deneyi

16 mm ¢apinda 90 cm boyunda iki ucu diizlestirilmis NBC orneklerin TS 282- EN
910 metoduna gore mandrel capli biyiikliginde (Dx5, 16x5=80mm) numuneler
kullanilarak; 90° ve 180° agilarda biikme gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda 90°' de
biikiilen Ornekler 1 saat boyunca 100° C' sicakliktaki suda yaslandirma islemi tabi
tutulmustur. Yaslandirilan numuneler 20° a1 ile geri biikkme islemi uygulanmistir. Her bir
NBC 06rnegi i¢in denemeler 3 kez tekrarlanmis biikiilme bolgelerinde ki deformasyonlar

incelenmistir.
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Sekil 3.4. Biikme cihazina bagli numune

3.2.5. Yorulma Deneyi

16 mm ¢apinda 60 cm boyunda iki ucu diizlestirilmis NBC orneklerin yorulma
denemeleri, EN ISO 15630-1 standardina uygun bir sekilde Zwick marka eksenel yorulma
cihazi (Amsler-500 model) ile yapilmistir. Cihaz, 6rneklerin yorulma sonuglarint % 0,1
hassasiyet ile vermektedir. Her bir NBC 6rnegi icin denemeler 3 kez tekrarlanmis ve
ortalama sonuglar alinmistir. Numune boyu minimum 14xD ¢eneler aras1 mesafe ve buna
ek olarak cene i¢i boyu mesafe toplami alinarak 16mmx50cm ayarlanmistir. Numuneler
cap merkezleri kumpas yardimi ile Olcililerek ¢ubuklarin iki ucundan markalanmastir.
Merkezlenme islemi yaptigimiz numuneler kaliplamak iizere 22mm ¢aptaki numune
kaplama kalibina ile kaplama aparatina yerlestirilmistir. Kalip malzemesi hazirlama oncesi
masa tizerindeki davlumbaz calistirilmistir. Kalip malzemesi polyester, recine, hizlandirici
ve kalip tozlarindan olusmaktadir. 22mm numune kalibina gore hazirlanan kalip karisima,
once akiciligi diisiik polyester ardindan recine (sertlestirici) ilave edilmistir ve
karistirilmistir. Bunlar karistiktan sonra hizlandirici ilave edilir ve kisa siire daha karistirilir
ve son olarak toz ilave edilir karisimin homojen olmasi igin 30 saniye daha karistirilmistir.
Hazirlanan karisim kalip bosluguna dokiilmiis ve 30 dakika sertlesmesi beklenmistir.
Sertlesmesi tamamlanan numune kaliptan ¢ikarilmis deney i¢in tamamen katilagmasi igin

24 saat bekletilmistir.
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Sekil 3.5. Yorulma numunesi kaliplama kalib1 ve aparati

Sekil 3.6. Yorulma cihazina bagli numune

3.2.6 Geometrik inceleme
Geometrik incelemeler igin Installation Rib Device marka TYPE RM203 model

beton c¢eliklerinde kullanilan nerviir alani, nerviir agisi, nerviir yiiksekligi ve fitil
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degerlerini 6lgen bir cihaz kullanilmistir. Analizler EN ISO 10002-1 2010 metoduna gore
gerceklestirilmistir.
Nerviir alani i¢in kullanilan formiil EN 1SO 10002-1 e gore asagida verilmektedir.

= (2xh /3) x (¢xsin B/ C) (3.5)

Esitlikteki, # : Nerviir alanini, h: Nerviir yiiksekligini, ¢ : Nerviir Uzunlugunu, C:

Nerviir adimini, 8 : Enine nerviir ekseni ile gubugun boyuna eksini arasinda ki a¢1 degerini
ve a: Nerviir yan yiizeyinin, nerviir eksenine dik diizlemde nerviir tabaniyla yaptigi ag1

degerini simgelemektedir.

Sekil 3.7. Geometrik karakterizasyon cihazina bagli numune

3.2.7 XRF Teknigi ile Kimyasal Analiz

Hazirlanan numuneler PANALYTICAL Marka AXIOS MAX model XRF ile azot
dahil 21 elementli 6l¢lim sonucu kimyasal kompozisyonu olcililmiistiir. Hem kiitiiklerin
hem de NBC o6rneklerinin kimyasal yapilari, TS 2162 EN 10025 standardina uygun bir
sekilde Panalytical marka XRF (Axios max model) cihazi ile belirlenmistir. Kiitiiklerin
kimyasal analizinde 6rnek numune, kiitiigiin ¢iktigi son hazneden (tandis) 1600°C
sicakliktaki siv1 ¢eligin alinmasi ile yapilir. NBC lerin kimyasal analiz ise, nerviir
cikintilar1 tornalanmis piirtizsiiz 100 mm boyundaki silindirik kesit alinarak yapilmaktadir.
Kimyasal analizler, numunelerin 3 farkli bolgesinden ornekler alinarak tekrarlanmis ve

sonuglar verilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Kompozizasyon (Spektral analiz)

Deneylerde kullanilacak olan NBC cubuklarin iiretildigi kiitiikklerin XRF sonuglari
Cizelge 4.1 de, iretim sonrast NBC c¢ubuklarin XRF sonuglari Cizelge 4.2 de
verilmektedir. Gergeklestirilen kimyasal analiz sonuglarina gore, sicak haddeleme yontemi
ile tiretilen NBC ¢ubuklarda karbon miktarinda % 0,01oraninda azaldigi, thermex prosesi
ile tretilen NBC cubuklarin ise karbon miktarinda % 0,01oraninda arttigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.1 ve 4.2). Vanadyum ile alagimlarima yontemi ile iiretilen NBC cubuklarda ise
herhangi bir kimyasal degisim bulunmamustir. Cizelge 4.2 de goriildiigii gibi, Cubuk No 1,
2 ve 3' lin karbon esdegerlikleri (CEQ) %50’ nin altinda, Cubuk 4 ve 5' in ise karbon
esdegerlikleri %50’ nin iizerinde bulunmustur. TS 2162 standardina goére karbon
esdegerligi %50’ nin altinda olan ¢elikler kaynaklanabilir oldugu i¢in yapi1 malzemesi
olarak kullanilabilir. Buna gére Cubuk no 1, 2 ve 3 olan NBC cubuklar1 yap1 celiklerinde

kullanilmas1 uygunken, 4 ve 5 nolu ¢ubuklar kaynaklanabilir olmadig: i¢in uygun degildir.

Cizelge 4.1. Haddelenecek kiitiiklerin XRF sonuglari

Kiitik %C 9%Mn %Si %P %S %Ni %Cr %V %Cu %N %B %Fe CEQ
No (%)

1 0,19 0,57 0,17 0,016 0,007 0,10 013 0,002 034 0,010 0,011 <9810 3447
2 0,19 0,57 0,17 0,016 0,007 0,10 013 0,075 034 0,010 0,011 <98,08 35093
3 0,29 1,26 0,21 0,024 0,022 0,11 0,13 0,082 033 0014 0,009 <9805 56,12
4 0,45 0,96 0,20 0,037 0,017 0,10 0,14 0,003 046 0011 0,010 <9802 67,99

Cizelge 4.2. Uretim sonras1 deneylerde kullanilacak NBC ¢ubuklarin XRF sonuglar

Cubuk %C %Mn %Si %P %S %Ni %Cr %V %Cu %N %B %Fe CEQ

No (%)

1 018 056 017 0016 0007 010 013 0002 034 0010 0,011 <9810 %3447
2 020 057 017 0016 0,007 010 013 0002 034 0010 0011 <9810 %3447
3 019 058 017 0016 0007 010 013 0075 034 0010 0,011 <9808 %3593
4 028 125 021 0024 0022 011 013 008 033 0014 0,009 <9805 %5612
5 044 098 020 0037 0017 010 014 0003 046 0011 0,010 <9802 %67,99
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4.2. Geometrik Analiz

Uretilen nerviirlii beton gelikleri yap1 igerisinde beton ile kompozit bir malzeme
seklinde hareket edecek olsa da ¢elik ¢ubuk ile beton arasinda tutunma oranini ¢elik ¢ubuk
tizerinde ki nerviir dizayni ve alan1 belirlemektedir. Cizelge 4.3 de iiretilen nerviirlii beton
celik cubuklarin geometrik agidan Ol¢iim degerleri bulunmaktadir. Sekil 4,1 ve Sekil 4,2
‘te ise numunelerin nerviir dizaynlarinin temsili goriintiileri gosterilmektedir.

Nerviir alani 6l¢iim degerleri lizerinden gergeklestirilen analiz sonuglarina gére beton
celik ¢ubuklarmin nerviir dizaynlarina gore nerviir alanlar1 sicak haddeleme yontemi ile
tiretilen gubugun ( Cubuk No 1) 3,07mm olarak vanadyum ile alasimlandirma yontemi ile
tiretilen ¢ubugun (Cubuk No3) %42, Thermex prosesi ile tiretilen ¢ubuktan ( Cubuk No2)
%35 daha fazla nerviir alanina sahip oldugu goriilmektedir.

Sicak haddeleme yontemi ile iiretilen ¢ubuklarda %C miktar1 0,18 olan ¢ubuk (
Cubuk Nol) 3,07mm nerviir alant %0,44 C igeren ¢ubuktan (Cubuk No5) %30, % 0,28 C
iceren ¢cubuktan (Cubuk No4) % 44 daha fazla nerviir alanina sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Uretilen nerviirlii beton ¢elik gubuklarmin geometrik analizleri

Cubuk Nerviir Nerviir Nerviir N.Ug¢lar1  Nerviirler Nerviir Fitil Fitil Nerviir
No Yiiksekligi Adim Agici Mesafe Aras1 M. Uzunlugu Yiiksekligi Genisligi Alam

1 1,04 mm 10,5mm o : 52 3,47mm 1,45 mm 28,0 mm 0,75 mm 1,74 mm  3,07/mm
2 1,50 mm 10,5mm 2 gg 4,55mm 1,45 mm 27,1 mm 0,72 mm 228mm  2,18mm
3 1,37 mm 10,3mm 2 gg 412mm 1,45 mm 26,6 mm 0,66 mm 2,06 mm  2,08mm
4 1,42 mm 10,6mm g ES)ZS 3,86mm 1,42 mm 26,9 mm 0,71 mm 2,14 mm 2,03mm
5 0,87 mm 10,6mm g i? 3,44mm 1,60 mm 30,8 mm 0,69 mm 1,72 mm  2,54mm
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Sekil 4.1. Cubuk 2 ve Cubuk 3’{in nerviir dizayninin temsili goriintiisii
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Sekil 4.2.Cubuk 1,Cubuk 4 ve C
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4.3. Cekme Testi

NBC c¢ubuklar iizerinde gergeklestirilen ¢ekme mukavemeti testi, g¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti, kopma uzamasi ve ger¢ek uzama sonuglarini
icermektedir. Bu sonuglar 3 kez tekrarlanmis ve ortalama degerleri Cizelge 4.4’te
Ozetlemistir. Bu ¢izelge de goriildiigii gibi, malzemelerdeki kimyasal yapi ve iiretim
yontemlerindeki farkliliklarin akma, ¢ekme mukavemetine ve % uzama-gercek uzama
oranlarma dogrudan etki ettigi gorilmektedir. Bu c¢izelgede ilk 3 NBC c¢ubuk ayni
kimyasal analiz degerlerine sahip kiitiiklerden farkli tekniklerle iiretilmistir. Cekme testi
sonuclarina gore Thermex prosesi yontemi ile iiretilen NBC ¢ubugun (Cubuk No:2) akma
dayanimi 575,3 MPa degerinde en yliksek akma mukavemetine sahip NBC ¢ubugu olarak
bulunmustur. Thermex prosesine gore, vanadyum ile alasimlandirma yontemi ile iiretilen
NBC cubugun (Cubuk No: 3) akma dayanimi %35, sicak haddeleme yontemi ile liretilen
NBC c¢ubugun (Cubuk No: 1) akma dayanimi %40 daha kiiciik oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.4).Sicak haddeleme teknigi ile iiretilen NBC cubuklarin akma dayanimlar
karsilagtirildigr zaman, akma dayanim degeri en yiiksek olan % C orani 0,44 olan NBC
cubugu (Cubuk No:5) 487,1 MPa degerinde en yiiksek akma mukavemetine sahip NBC
cubugu olarak bulunmustur. Bu deger, %C igerigi 0,28 olan NBC ¢ubuguna (Cubuk No:4)
gore %5 ve %C igerigi 0,18 olan NBC ¢ubuguna (Cubuk No:1) gore %32 oraninda daha
yiiksektir (Cizelge 4.4).

Cekme testi sonuglarina gore Thermex prosesi yontemi ile {iretilen NBC ¢ubugun
(Cubuk No:2) c¢ekme dayanimi ortalama 743,1 MPa degerinde en yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip NBC c¢ubugu olarak bulunmustur. Thermex prosesine gore,
Vanadyum ile alasimlandirma yontemi ile iiretilen NBC cubugun (Cubuk No: 3) ¢cekme
dayanimi %8, sicak haddeleme yontemi ile iiretilen NBC ¢ubugun (Cubuk No: 1) ¢cekme
dayanimi %32 daha kii¢iik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4). Sicak haddeleme teknigi
ile tiretilen NBC cubuklarin ¢ekme dayanimlar karsilastirildigi zaman, ¢ekme dayanim
degeri en yiiksek olan % C oranm 0,44 olan NBC c¢ubugu (Cubuk No:5) 719,7 MPa
degerinde en yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip NBC cubugu olarak bulunmustur. Bu
deger, %C igerigi 0,28 olan NBC cubuguna (Cubuk No:4) gore %2 ve %C igerigi 0,18
olan NBC ¢ubuguna (Cubuk No:1) gore %28 oraninda daha yiiksektir (Cizelge 4.4).

Yiizde uzama 6l¢limii sonuglarina gore sicak haddeleme yontemi ile iiretilen NBC
cubugun (Cubuk No:1) yiizde uzama degeri ortalama %28,4 olarak bulunmustur. Bu deger,
vanadyum ile alasimlandirma yontemi ile iiretilen NBC ¢ubuga (Cubuk No: 3) gore %40,
Thermex prosesi ile tiretilen NBC ¢ubuga ( Cubuk No:2) gore %25 daha biiyiiktiir. Sicak
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haddeleme yontemi ile iiretilen NBC cubuklarda % C miktar1 0,18 olan NBC cubugun
(Cubuk No:1) % 28,4 oraninda uzama miktart ile, % C igerigi 0,44 olan NBC c¢ubuga
(Cubuk No: 5) gore % 64 ve % C igerigi 0,28 olan NBC cubuga (Cubuk No: 1) % 50
oraninda daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4).

Yiizde gercek uzama ol¢iimii sonuglarina gore sicak haddeleme yontemi ile iiretilen
NBC ¢ubugun (Cubuk No:1) yiizde gercek uzama degeri ortalama %219,4 olarak
bulunmustur. Bu deger, vanadyum ile alasimlandirma yontemi ile iiretilen NBC ¢ubuga
(Cubuk No: 3) gore %52, Thermex prosesi ile iiretilen NBC ¢ubuga ( Cubuk No:2) gore
%37 daha biiyiktiir (Cizelge 4.4). Sicak haddeleme yontemi ile iiretilen NBC ¢ubuklarda
% C miktar1 0,18 olan NBC ¢ubugun (Cubuk No:1) % 19,4 oraninda ger¢cek uzama miktari
ile, % C igerigi 0,44 olan NBC ¢ubuga (Cubuk No: 5) gore % 36 ve % C igerigi 0,28 olan
NBC cubuga (Cubuk No: 1) % 43 oraninda daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.4)

Cizelge 4.4 Uretilen NBC ¢ubuklarinin gekme testi sonuglari

Cubuk Birim Akma Cekme Rm/Re %Uzama  %Agt
No Agirhik Dayanim Dayanimi Oramm  Miktar1  Miktari
(g/mm) (Re-MPa) (Rm-MPa)

1 1526 340,9 520,4 1,58 28,4 19,4

2 1588 575,3 7431 1,29 21,1 12,7

3 1582 554,4 687,7 1,24 17,8 10,9

4 1578 466,3 727,1 1,55 14,7 12,1
5 1569 487,1 719,7 1,63 13,2 11,5

1x108 ¢evrim yorulan NBC cubuklar iizerinde gergeklestirilen ¢ekme mukavemeti
testi, cekme mukavemeti, akma mukavemeti, kopma uzamasi ve ger¢ek uzama sonuglarini
icermektedir. Bu sonuglar 3 kez tekrarlanmis ve ortalama degerleri Cizelge 4.5°te
Ozetlemistir. Bu ¢izelge de goriildiigli gibi, yorulma NBC cubuklarinda akma, ¢ekme
mukavemetine ve % uzama-ger¢ek uzama oranlarina dogrudan etki ettigi goriilmektedir.
Cekme testi sonuglarina gore, iiretim yontemlerinin yorulma sonrasinda akma dayanimina
etkisi gozlenememistir. Ancak Thermex prosesi, Sicak haddeleme ile {iretim, Vanadyum
ile alasgimlandirilarak tiretim yontemleri ile iiretilen ¢ubuklarin yorulma oncesi akma
dayamimlari toplam ortalamasi 484,8 MPa,1x10° cevrim yorulma sonrasi toplam ortalama

akma dayaniminda % 3 daha azaldig1 gézlenmistir.(Cizelge 4.5)
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Cekme dayanimi degerlerine gore NBC ¢ubuklarinin iiretim yontemlerinin yorulma
sonrasinda ¢ekme dayanimina etkisi gozlenememistir. Ancak Thermex prosesi, Sicak
haddeleme ile {iiretim, Vanadyum ile alagimlandirilarak iiretim yontemleri ile {iretile
cubuklarin yorulma oncesi ¢ekme dayanimlari toplam ortalamasi 679,6 MPa olmasi ile
1x108 cevrim yorulma sonrasi toplam ortalama ¢ekme dayanimindan % 1 daha biiyiik
oldugu gozlenmistir.(Cizelge 4.5)

Yiize uzama ve gercek uzama degerleri lizerinden gergeklestirilen analiz sonuglarina
gore beton ¢elik ¢cubuklarinin liretim yontemlerinin yorulma sonrasinda ¢ekme dayanimina
etkisi gozlenememistir. Ancak Thermex prosesi, Sicak haddeleme ile iiretim, Vanadyum
ile alagimlandirilarak iiretim yontemleri ile iiretile ¢ubuklarin yorulma oncesi sonrasi
ortalama % uzama 18,2 ve % agt 12,7 1x10° cevrim yorulma Oncesi toplam ortalama

yorulma dayanimindan % 1 daha kii¢iik oldugu gézlenmistir.(Cizelge 4.5)

Cizelge 4.5. Uretilen NBC ¢ubuklarm 1x108 cevrim yorulma sonrasi gekme testi sonuglari

Cubuk Birim Agirhk Akma Dayamim Cekme Rm/Re  %Uzama %Agt

No (g/mm) (Re-MPa) Dayanim Orani Miktar: Miktar:
(Rm-MPa)

1 1526 336,4 519,2 1,51 27,8 19,1
2 1588 569,3 740,1 1,29 20,3 11,6
3 1582 539,8 689,4 1,28 16,9 10,4
4 1578 4479 707,8 1,58 13,5 11,7
5 1569 460,7 747,1 1,62 12,6 10,8

4.4 Yorulma Testi

NBC c¢ubuklar iizerinde EN 1SO 15630-1 metoduna gore gerceklestirilen eksenel
yorulma mukavemeti testi, yorulma ¢evrim sayisi sonucunu i¢cermektedir. Bu sonuglar 3
kez tekrarlanmis ve ortalama degerleri Cizelge 4.6’da 6zetlemistir. Bu ¢izelgede {iretilen
ilk 3 NBC c¢ubuk ayni kimyasal analiz degerlerine sahip kiitiiklerden farkli tekniklerle
tiretilmistir. Malzemelerdeki kimyasal yapr ve {iretim yontemlerindeki farkliliklarin
yorulma mukavemetine dogrudan etki ettigi goriilmektedir (Cizelge 4.6). Eksenel yorulma
mukavemeti testi sonuglarina gore sicak haddeleme yontemi ile iiretilen cubuk (Cubuk No:
1) 4 400 086 ¢evrim sayist ile en yiiksek yorulma dayanim mukavemetine sahip olmustur.
Sicak hadde yontemine iiretilen ¢ubuk (Cubuk No: 1), Thermex prosesi ile liretilen
cubuktan (Cubuk No: 2) %52, Vanadyum alagimlandirma yontemi ile iiretilen gubuktan
%358 daha yiiksek eksenel yorulma mukavemetine sahiptir (Cizelge 4.6). Sicak haddeleme
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teknigi ile liretilen NBC ¢ubuklarin eksenel yorulma dayanimlari karsilastirildigi zaman, %
C orami 0,18 olan ¢ubuk (Cubuk No: 1) 4 400 086 cevrim sayisi ile en yiiksek eksenel
yorulma dayanima sahip NBC ¢ubugu olarak bulunmustur. Sicak haddeleme yontemi ile
tiretilen gubuklarda %C miktar1 0,18 olan ¢ubuk (Cubuk No: 1) %C igerigi 0,44 olan
cubuktan (Cubuk No: 5) %56, %C igerigi 0,28 olan ¢ubuktan (Cubuk No: 4) % 51 daha
biiyiik bulunmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Uretilen nerviirlii beton ¢elik ¢ubuklarinin yorulma testi sonuglari

Cubuk No Max Min Standandat Kopma Frekans
Yiik(KN) Yiik(KN) Cevrim Sayisi Cevrim Sayisi (sn/¢cevrim)
1 60,30 23,13 2x108 4 400 086 54,2
2 60,30 23,13 2x108 2120436 52,8
3 60,30 23,13 2x108 2009 073 53,2
4 60,30 23,13 2x108 2 150 905 52,9
5 60,30 23,13 2x108 2084 753 53,0

NBC ¢ubuklarinin yorulma dayanimi deneyi sonrast kopan ylizeylerinin resmi
Sekil.4.3’te gosterilmistir. Biitlin numunelerde yorulma c¢atlaginin malzemenin orta
bolgesin bagladigi tespit edilmistir. Buna gore ¢ekme ve basma gerilmelerinin numune
tizerinde egme etkisinde bulunduklari ve bu egme etkisinin numunede gerilme

konsantrasyonlarinin yogunlastig1 1s1 tesiri altindaki bolgede yorulma makro catlaginin

baslamasina sebep oldugu diisliniilmektedir.

Sekil 4.3. Uretilen NBC yorulma testi sonrasi kopan bdlgelerinin makro goriintiisii. A) Cubuk
no 5 B)Cubuk no 4 C)Cubuk no 3 D)Cubuk no 2 E) Cubuk no 1

4.5 Metalografik inceleme
NBC cubuklar tizerinde ASTM-E45 metoduna gore gergeklestirilen metalografik

inceleme ile yorulma oncesi ve sonrasi tane boyutlari, i¢yapilar tespit edilmistir. Yorulma
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Oncesi ve sonrasi tane boyutu analizi Cizelge 4.7°de, metalografik daglama sonras1 makro
goriintiileri  Sekil 4.4-6-8-10-12 de, mikro yap1 goriintiileri Sekil 4.5-7-9-11-13’te
gosterilmistir. Tane boyutu analiz sonuglarina géore NBC ¢ubuklarda yorulma sonrasinda
tane boyutlarinin biiyiidiigii ve bazi tane siirlarin yok oldugu gézlenememistir. Yorulma
sonrasi tane boyutu biiylimesi; yorulma c¢evrim sayist en yiiksek olan sicak haddeleme
yontemi ile iiretilen ¢ubuk (Cubuk No 1) 3,14 um olarak vanadyum ile alagimlandirma
yontemi ile iiretilen ¢ubugun (Cubuk No3) %5, Thermex prosesi ile iiretilen ¢ubuktan (
Cubuk No :2) %24 daha az tane boyutunda biiylime goriilmektedir. Sicak haddeleme
yontemi ile liretilen ¢cubuklarda %C miktar1 0,18 olan ¢ubuk ( Cubuk Nol) 3,14 um tane
boyutu farki %0,44 C igeren ¢ubuktan (Cubuk No5) %0,1, % 0,28 C iceren ¢ubuktan
(Cubuk No :4) % 0,2 daha az tane boyutunda biiylime gortilmektedir.

Yapilan mikro yapi analizinde; sicak haddelenmis NBC g¢ubuk no 1’e ait makro
goriintli Sekil 4.4’te, mikro yap1 fotografi Sekil 4.5’te verilmekte olup mikro yapinin
homojen perlit ve ferritten olustugu goriilmektedir. Sicak haddelenmis nerviirlii celik
cubugun vyiizeyi ve merkezi arasinda mikro yapi agisindan Onemli bir farklilik
bulunmamaktadir. Sekil 4.6’de Thermax prosesine gore iiretilen NBC cubuk no 2 nin
makro goriintiisii mevcuttur ve dis yiizeyinde thermax halkasi adi verilen temperlenmis
martensit yapisinin makro goriintlisii mevcuttur. Sekil 4.7-C’de thermex halkas1t mikro yap1
gorlintiisiinde temperlenmis martensit yapist homojen ve ince taneli bir yapi1 olup,
malzemenin yliksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip olmasini saglayan en sert bolgesi
oldugu izlenmektedir. Sekil 4.7-A’da numunenin merkez bolgesinde tamamen ferrit -
perlitten olusan yapiya genelde ferrit mikro yapisinin hakim oldugu goriilmektedir.
Termomekanik islem sirasinda tiim 1sisin1 dis yiizeye vererek yapida bulunan Ostenitin
tamamen ferrit ve perlit yapisina doniistiigii, tane sinirlarinin ¢ok agik ve homojen bir tane
olusumu gozlenmistir. Sekil 4.8’te vanadyum ile alasimlandirma yontemi ile iiretilen NBC
gubuk no 3 iin makro goriintiisiinde ¢ubugun yiizeyi ve merkezi arasinda 6nemli bir fark
mevcut degildir. Sekil 4.9-A’da mikro yap1 ferrit ve perlitten olugmakta ancak tane
sinirlarinda mikro vanadyum taneciklerinin yogunlugu nedeniyle yapida ferrit daha baskin
goriilmektedir. Sekil 4.10°da yontemi ile sicak haddeleme iiretilen NBC ¢ubuk no 4’iin
makro goriintiisii mevcuttur. Sekil 4.11-A’da mikro yapi ferrit ve perlitten olugmakta
ancak %C miktarmin artis1 nedeniyle yapida ferritik yap1 daha baskin goriilmektedir. Sekil
4.12°de sicak haddeleme yontemi ile {iiretilen NBC cubuk no 4’iin makro goriintiisii
mevcuttur. Sekil 4.13-A’da mikro yap1 ferrit ve perlitten olusmakta ancak %C miktarinin

artis1 nedeniyle yapida ferritik yap1 daha baskin goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Cubuk nol’in daglama sonras1 makro goriintiisii
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A: Yorulma Oncesi B: Yorulma sonrasi

Sekil 4.5 Cubuk no 1’in yorulma 6ncesi ve sonrasi mikro karakterizasyonu

Sekil 4.6 Cubuk no 2’nin daglama sonrasi makro goriintiisii
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A: Yorulma Oncesi B: Yorulma sonrasi

C: Thermax bdlgesi
Sekil 4.7 Cubuk no 2’nin yorulma 6ncesi ve sonrast mikro karakterizasyonu

Sekil 4.8 Cubuk no3’iin daglama sonras1 makro goriintlisti
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A: Yorulma oncesi B: Yorulma sonrasi
Sekil 4.9 Cubuk no 3’iin yorulma 6ncesi ve sonras1t mikro karakterizasyonu

Sekil 4.10 Cubuk no 4’iin daglama sonrasi makro goriintiisii
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A: Yorulma Oncesi B: Yorulma sonrasi

Sekil 4.11 Cubuk no 4’in yorulma 6ncesi ve sonrast mikro karakterizasyonu
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Sekil 4.12 Cubuk no5’in daglama sonrast makro goriintiisii

A: Yorulma oncesi B: Yorulma sonrasi
Sekil 4.13 Cubuk no 5’in yorulma 6ncesi ve sonrast mikro karakterizasyonu

Cizelge 4.7. Uretilen NBC cubuklarm tane boyut analiz sonuglari

Cubuk Yorulma oncesi Yorulma sonrasi
No Tane Boyutu (pm) Tane Boyutu (pm)
1 24,06 28,2
2 Cekirdek 7,06 11,24
Thermex Halka Kalinlig: 1268
3 26,36 29,58
4 29,41 32,16
5 49,14 52,3

Metalografik inceleme sonuclarina gore yorulma sonrasi tane sinirlarinda kopmalar
ve uzamalar meydana gelmektedir. Aym1 zamanda malzeme igerisine katilan mikro
alagimlar tane boyutlarina ve malzeme igerisinde ki ferrit perlit yapiya dogrudan etkisi

oldugu gozlenmekte. Isil islem sonucunda da tane siirlarmin kiigtildiigii tespit edilmistir.
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4.5. Biikme Deneyi Sonuclari

Uretilen NBC ¢ubuklarinin bitkme deneyi sonucunda 90°, 180° biikme 90° biikme -
20° geri blikme sonrasi deformasyonlari incelenmistir. Cizelge 4.8 ve Sekil 4.14°de
goriildiigii tiretilen NBC cubuklar testten basarili bir sekilde ge¢misler biikme

bolgelerinde deformasyonlara rastlanilmamaistir.

Cizelge 4.8. Uretilen NBC cubuklarmin biikme testi sonuglari

Cubuk No 90° Biikme 180° Biikme 90° Biikme - 20° Geri Biikme
1 Gegti Gegti Gegti
2 Gegti Gegti Gegti
3 Gegti Gegti Gegti
5 Gegti Gegti Gegti
5 Gegti Gegti Gegti

Sekil 4.14. Uretilen NBC ¢ubuklarin biikme testi géreseli
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu calismada 3 farkli nerviirlii beton c¢elik ¢ubugu iiretim yontemi kullanilan
uluslararas: farkli standartlart ayni kimyasal analize sahip kiitiikler ile ve farkli kimyasala
sahip kiitiikler ile iireterek depreme dayanikliliklart karsilastirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda.

1) Kimyasal analiz sonuglarina gore, sicak haddeleme yontemi ile iiretilen NBC
cubuklarda % C orant 0,01 miktarinda azalir iken thermex prosesi yontemi ile iiretilen
celik ¢ubuklarda % C orani 0,01 miktarinda arttigi bulunmustur. Kaynakla bilirlik NBC
cubuklarda dnemli bir kriter oldugundan dolay1 (TS 2162 standardina gore) Cubuk no 1-2-
3 kaynaklanabilir cubuklar iken Cubuk no 4-5 kaynaklanamaz statiisiine girmektedir.

2) Cekme testi sonuglar1 themerx prosesi ile iretilen NBC ¢ubuklarin, sicak
haddeleme ve vanadyum ile alasimlandirma yontemi ile tiretilen NBC g¢ubuklara gore
akma ve ¢ekme dayanimlarinin arttigini gostermistir. Kimyasal analizleri farkl kiitiikler ile
iiretilen NBC c¢ubuklarda ise agirlikga %C miktarinin artmasi ¢ubuklarda akma ve ¢ekme
mukavemetini yiikseltirken % wuzama ve %Agt’yi dislirmektedir. Agirlik¢a %Mn
miktariin artmasi ¢ubuklarda ¢cekme dayanimimi yiikselttigi tespit edilmistir. Agirlikga
%V miktarinin artmasi ¢ubuklarda akma dayaniminm arttirdigi ve ylizde uzamada pozitif
etki ettigi bulunmustur. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda hazirlanan deprem
yonetmeligine gére NBC cubuklarmin siinekliliginin 6nemli vurgulanmaktadir. Buna
dayanarak yapilan ¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine oram1 ve yiizde gergek
uzama degerleri hesaba katildiginda, sicak haddeleme {irtinii NBC ¢ubugun (Cubuk No: 1)
thermex prosesi ile iretilen NBC c¢ubuga (Cubuk No:2) goére % 37, Vanadyum ile
alagimlandirma yontemi tiretilen NBC ¢ubuga (CubukNo 3) gore % 52 oraninda depreme
daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Kimyasal yapilar1 farkli kiitikler ile sicak
haddeleme yontemi ile iiretilen NBC ¢ubuklarin siineklik 6zellikleri karsilastirildiginda; C
- Mn oranlar agirlikga yiizde 0,19-0,57 olan NBC (Cubuk No 1), 0,44-0,96 olan NBC
(Cubuk No 5) gore % 36 ve 0,28-1,26 olan NBC (Cubuk No 4) gore %43 depreme daha
dayanikli oldugu bulunmustur.

3) Yorulma testi sonuglarina bize NBC ¢ubuklarin, yillar sonra asinma ile ve deprem
esnasinda ki titresimlerin sirasinda veya giinliik titresimler (biiyiik kopriilerde oldugu gibi)
sonrasindaki dayanimlar1 hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Buna gore sicak haddeleme

tirtinii NBC ¢ubugu (Cubuk No 1) thermex prosesi ile iiretilen NBC ¢ubugundan (Cubuk

46



No: 2) %52, Vanadyum alagimlandirma yontemi ile iiretilen NBC ¢ubugundan ise %58
daha yiiksek eksenel yorulma mukavemetine sahip oldugu bulunmustur. Yorulma dayanim
testlerinde genellikle akma dayanimi yiiksek malzemelerin daha iyi sonu¢ verdigi
izlenmistir ancak nerviirlii beton ¢elik ¢cubuklarda tam tersi bir durum meydana gelmistir.
Bunun da sebebi iiretim yoOntemlerine bagli olarak degisen NBC c¢ubuklarinin
sertliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4) Biikme deneyinde tiretilen NBC ¢ubuklar1 basarili bir sekilde gegmistir. Buda
endiistriyel insaat sanayide kullanimda rahatlikla sekil verilebilirlikleri olduklari
bulunmustur.

5) Metalografik incelemeler sonucuna gére yorulma sonrast NBC ¢ubuklarinda tane
sinir boyutlarinin biiylidiigli ve koptugu tespit edilmistir. Tane boyutlarinda ise {iretim
yontemleri ve kimyasal kompozisyonun 6nemli etkilere neden oldugu goézlenmistir. % C
miktari arttikca ferritik yapinin arttig1 buna bagli olarak tane boyutlarinin biiyiidiigii, mikro
alasimlamada ise tane boyutunda onemli bir fark olmamasina ragmen sicak haddelemeye
gore daha ferritik oldugu, thermex prosesinde ise gerceklestirilen kontrollii soguma ile ince
taneli temperlenmis martenzit yapist olusumu ile ¢ubuk merkezinde ki ferrit-perlik yapinin
tane boyutunda kiiclilmeye sebep vermis oldugu tespit edilmistir.

6) Yapilan geometrik incelemelerde nerviir dizayninin yapi i¢inde dayanimla ilgili
katkis1 oldugu tespit edilmistir. Cift agili nerviir dizayninda (Sekil 4.1) yorulma deneyi
sirasinda mikro catlaklarin ilerlemesini etkiledigi diisiiniilmekte. Hem nerviir alanin
yiiksek olmasi ile tutunabilmede yiiksek verimlilik gdsteren hem de yorulma esnasinda
mikro ¢atlama ilerlemesinde etkisinin az oldugu diisiiniilen tek ac¢ili nerviir dizayn1t NBC
cubuklarinda daha verimli oldugu tespit edilmistir.

7) Tiim yapilan testler sonucunda depreme dayanikli bir NBC ¢ubugu i¢in yeni bir

standart olusturulmustur. Standart degerleri asagida tabloda 6zetlenmistir

Cizelge 5.1. Ideal depreme dayanikli NBC ¢ubuk icin kimyasal analiz ve mekanik dayanim

degerleri
Min.Akma Min. Cekme % AGT
% C % Mn % S-P % Cu %N  %CEQ Mukavemeti Mukavemeti (min)
(max) (max) (max)  (max) (MPa) (MPa)
0.18- 0.5-0.8 0.05 0.5 0.5 45 320 500 15
0.22
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Cizelge 5.2. Ideal depreme dayanikli NBC cubuk igin nerviir dizayni

Nerviir Nerviir Nerviir ~ Nerviir Fitil Nerviir Alani

Yiksekligi Adimi Agist Uglar1 M. Yiiksekligi

Dx0,03 (min) Dx0,4 (min) a:52 Dx0,20(max) Dx0,10 (max) Dx0,15
p:56 (min)

Yukarida belirtilen ¢izelgelere uygun bir NBC cubugun o6zellikle deprem
bolgelerinde ve yiiksek salimimlarin oldugu koprii gibi yerlerde daha dayanikli olacagi

distiniilmektedir.
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