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OZET

Taksek Lisans Tezi

BETON CELIE CUBUKLARININ ISI ETK‘ILERTNE KARSI MEKANIKSEL VE
FIMTATAL YONDEH AMALIZE {LE EKONOMIE DURUMUNUN
hﬁiR&% :TIP:I LI\"IAA"& :

Salih Taner YILDIRIM

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Yap!t Egitimi Anabilim Dali

1996, Sayfa:

Befonarme yapilarda baton kolon we kiriglerin igerisine yerlestirilen,
yapt ekmiginde vaamn bir jekilde kullamlan beton ¢eliklerinin ki1sa ya da
uzun sirell yiksek scaklikiarda st etkileri attinda kalmalart durumunda;
bunlarin mekanik ve kimyasal agdan nasil bir degisiklife ugravacagi ve
bunun yapt tekniginde malivet agisindan yapimciya nastl bir yik getire-
cedinin aragtirtiman yapt teknidinde biiyik énem tasimaktadir.

Birgol Leton tird, kisa sirell olmal kaydt ile, oda sicaklifindan 150-
2000 o0 've kadar olan swskhfa badlh sl zorlanmalara kolaylikla kars
1.:f:-§,.':zr.r1.:én, b steakbhklarm asldidt durwmlarda, yapisal  dedisimlerin
gikilerivle, teton we ¢elik biyik dlgide mukavemet ve bitinliginid
kismen yitirmes efilimi géstzrmektedir. SOresi ne olursa olsun, yiksek
steakhiblarda il efkiler altinda kalan betonartne bir vapinin elemanlarinda
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hissedilir  di¢llerde mekanik we kimyasal degigiklikler d¢kar. Bu
dedisikliller sonucunda hetn beton ve hem de gelik, dnceden sahip
oldultdary, yap fekmifl agsmndan biyik defer fagiyan birgok dnemli
Szelliklerind kayheder,

B tezde; Elamd ydresinden temin edilen bir agregayla dretilen,
belirli tnukavemst dederine sahip beton geliklerinin ¢ekirdek oflarak
secildidl bir betonarme kolon model fdzerinde, normal gevre Kogullarinin
uzerindski  swcakliblarda  ¢elik we  betonun mekanik wve kimyasal
dzelliklerinin  naml dediztifi densyeel olarak aragtirilmigtir.  Ylksek
scaliliitlarda artava gtkan degisimin gatirecedi tahribat ve mali yuk tahmin

edilmede calismstir

Anhtar Kelimeler: Beton, beton eligi, 1sil islem, mukavemet we stineklik
degizimi, ekonomik deferlendirme.
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SURMARY

Msc Thesis

INYVESTIGATIONS OF MECHANICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF HEAT
EXPOSED CONCRETE STEELS AT ELEVATED TEMPERATURES AND THE
ECONOMIC ASPECTES

Salih Taner YILDIRIM

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

1996, Page:

The strengths of concrete and concrete steels decrease at high
temperatures. Tharefore, steels which we fay in concrete colons or beams
lose their resistances if they stand under high temperature effects for a
long or enough time. 1L is interesting that we examine the chemical and
mechanical propetiiss of a high grade heal exposed concrete steel in colons
of beamns and we estunate the supplementary cost hecause of heat effects
on concrete and stesl

We can use & construction from concrete and steel at ternperatures
until 150-200 oC enccessfully, if they expose heat effect in this temperature
interval for a short time. Because of ths change of the concrete’s and steel's
microstructures concrete loses i3 resistance, strength and completenesses
while steel loses iz strength and stability.



IV

At elevated temperatures the chemical and mechanical properties of
concrets steel constructions changs rapidly so that arter structural changing
net only the concrete bul alzo steel lose their serions properties which are
very itnportant for building and conistruction.

In this study we lay a standard stretch bar in a concrete colon model,
which we produced from an Elazid region’s aggregate. Concrete and steel
both together stood under high temperature effects between 500-800 oC.
We tested the high temperature behaviours of concrete steel construction’s
elements and we fry to estimate the buliding's damage after high
tetnperature effects and the supplementary cost which results from high
Leraperalurs effect,

Kaa@*-:u‘ds: Concrete, concrste steel, heat treatment, heat and fire resistance,

change of mechanmcal and chemical propertes, sconomic aspectes.
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SERKILLER LISTESI

wekil 2.1 Zu-Cimento oranlanna gdre dedisik ¢iments tirlerinin 24 ginlik

(=

Cbasing dayvantmnt dedisimi.

[

sekil 2.2, Efektifl akma gerilmesi dederinin ve young elastisite modilinin
calistna sicaklhiklarma bagli olarak dedisimi.

Dedizik beton Sriiziz celik ¢ubukiarda maksitnum cekme
gerilmes] deferinit sicakliga bagll dedisimi.

- =l islsan divagra

CEalkerce fakir kalstyum siibat Calssine < 1.3

ORI By B
;"»:1‘;.11 .,

el

vekil .
wekil &
o

kil 2b. Ealkerce fakirkalsiyum silikathidrat hidrat Ca0/Si02 » 1.3

U

3

wedl 2.7 Tobetmoritlerin kristal yapust.
sekil 31 25x25220,45245220, 65265 2 20k kaliplara dékilen
betonlarda kullanilan agreganit granilometsi efrisi.
2oA5EG5220 105 2 105 1 20701k kaliplara ddkilen betonlarda
Kullatlan agreganin grandlometri edrisi.

vekil 4. 1 500 °C " de BC-I ¢eliklerinin maksimum ¢ekine gerilmesi
deferleritun ¢elik dzerindeki betonun kalinlifina ve firn
tavlama sicakl sirelerine badl defisimi.

- 500°C " de BC-T celiklerinin akina gerilmesi defierlerinin ¢elik
nzerindeki betonun kalmnlifina ve firin tavlama sicaklidt
sirelerine baflt dedisimi

wekil 4.3 700°C " de BC-I ¢eliklerinin maksimum ¢ekime gerilmesi

degerlerinin ¢elik Gzerindeki betonun kalinlifina ve firn
tavlama sicaklidt sirelerine bagh dedigimi.

sekil 4.4 700 °C " de BC-1 celiklerinin akma gerilmesi deferlerinin ¢elik

nzerindeki betonun kalinlifina ve firn taviama sicakhidy
sirelerine bafll defisimi.

[

Tekil 3

[

sekil 4.

-,

-

ekil 4.5 800 °C " de BC-I ¢eliklerinin maksimum ¢ekme geriltnesi
dederlerinin ¢elik Gzerindeki betonun kalinhdina ve firin
taviama sicaklift sirelerine bagll dedisimi.

o

R)

Sekil 2% 300" de BC-1 geliklerinin akma gerilimesi dederlerinin gelik
uzerindeki betonun kalinbfina ve [inn faviama swaklid
surelering bagll degisimi.



sekil 9.7 Firinda | saal belletilen B -1 ¢eliklerinin maksimum ¢ekime
getilmest deferlarinin {irin tavlama sicakhklanna ve ¢elik
fzerindeki beton kalinligina ball deddsimi

ekl 4.5 Firinda 1 saat belletilen BC-I ¢eliklerinin akma gerilmesi
degerlerinin firtn tavlamsa sicakliklaring ve ¢elik Gzerindeli beton

tahinbifina bagl dadizimi

cekidl 4.9 Finnda 3 sasl beldletilen BC-1 goliklerinin maksimum ¢skine

aerilmesi deferlerinin firin tavlama scakliblaring ve ¢elik
Gzerindedd beton kalinhifina bagh dedigimi.

sekil 410 Firinda 3 saat betletilen BO-T ¢eliklerinin akma gerilinest
degerlerinin firm tavlama sicakliklanna ve ¢elik dzerindeki
teton kalinliging bagh dedisimi,

gekil 4 11 Firmnda 5 saat bekletilen BU-T gelikierinin maksimum ¢ekme
oerilmeasi daferlerinin finmn taviama sicakliklarina ve gelik
tzerindeki beton kalinli@ing badh dedigimi.

eekil 4.12. Firinda 5 saat bekletilen BC-1 ¢eliklerinin akma gerilmesi
degerlerinin firm taviama sicakliklarina ve ¢elik Gzerindeki
beton kalinlifina badll degisimi.

wekil 4.13. 500 °C " de BC-IIT ¢eliklerinin maksimum ¢ekme getiltmesi
dederlerinin ¢elik Gzerindeki betonun kalinhifina ve firin
tavlama sicakhdy sirelerine bagh dedisimi.

yekil 4.14. 500 °C " de BC-IIT ¢eliklerinin akma gerilmesi deferlerinin ¢elik
nzerindeki betonun kalmhidma ve finn taviama sicaklift
strelerine badl dedisimi.

sekil 4,15, 700 °C " de BO-TIT ¢eliklerinin maksimum ¢ekme geriltnesi
degerlerinin ¢elik Ozerindeki betonun kalinlhifina ve firin
faviama sicaklidy sirelerine badll degisimi,

Fekil .18, 700 °C " de BC-11T ¢eliklerinin akma gerilmesi deferlerinin ¢elik
dzerindeki betonun kalinhifina ve firin tavlama sicaklifi
sUrelerine bagl dedisimi

Jokil 4.17. 800°C " de BC-IIT geliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
deferlerinin ¢elik Gzerindeki betonun kalinhi@ina ve firn
taviama sicaklift sirelerine bagl dedisimi.




yekil 4,18, BOO 0" de BL-TIT ¢eliklerinin akma gerilmesi degerlerinin gelik
nzerindeki betonun Kalinlifina v finin faviama sicakligy
slirelerine baZl dedisimi
ekl 419 Firinda 1 saat bekletilen BO-11T ¢eliklerinin maksimum ¢ekme
gerilmesi dederlerinin firm tavlama sicaklhiklanna ve gelik
dzerindeki teton kalinhifima bagh dedisimi.
kil 420 Firinda 1 zaal belkletilen BC-TIT ¢eliklerinit maksimum ¢ekme
gerilmesi deferlerinin firin tavlama sicakliklarina ve gelik
dzerindeki beton kalimligima bagl defisimi.
sekil 421 Firinda 3 saal beklefilen BO-TI1 ¢eliklerinin maksimum ¢skime
gerilimes] dederlerinin Irin taviama sieakliklarina ve gelik
Uzerindeli teton kalinhifing badll dedisimi.
seil 222, Firntnda 3 saat bekletilen BO-I1T geliklerinin akma gerilmesi
deferteritun firn faviama sicakhklanna ve ¢elik iizerindeki
Deton kalinlifing badll degisimi
kil 4 23 Firinda S saat beldetilen BC-I1T ¢eliklerinin maksimum ¢ekme
gerilmesi deferlerinin firn taviama sicakliklarina ve ¢elik
uzerindeki beton Kalinhifina bagll degisimi.
okil 4.24. Firinda 5 saal beldetilen BC-111 geliklerinin akma gerilmesi
degeriermm firin tavlatna stcakliklaring ve gelik Uzerindeki
beton kalinligina bagl dedigimi.
yekil .25 500 °C " de BC-TV ¢eliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
dederlerinin ¢elik Ozerindeki betonun kalmhiina ve finn
tavlama stcaklit sirelerine baglt dedisimi.
Sekil 426, 500 °C " de BC-IV ¢eliklerinin akma geriliesi deferlerinin ¢elik
Uzerindelki betonun kalinhfina ve firn taviama sicakiify
slirelerine tadlt defisimi.
pekil 427, 700 °C " de BO-IV ¢eliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
deferlerinin ¢elik dzerindeki betonun kalinlifina ve firin
tavlama sicaklhifl sirelerine badh degisimi.
"""" e BOC IV geliklerinin akma gerilmesi deferlerinin ¢elik

l"l’ﬁ 4. ...u Toa®
u.zerxmi».e.lu tetonun kalinh@ina ve finn favlama stcakhidt
sirelerine baglh dedigimi.
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Sekil 4.29. §00 °C " de BC-IV ¢eliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
dederlerinin gelik Gzerindeki betonun kalinlifina ve firin
tavlama sicakligt sirelerine badll dedisimi.

Jekil 4.30. 300 °C " de BC-IV ¢eliklerinin akma gerilmesi dederlerinin gelik
dzerindeki betonun kalinlifina ve firin tavlama sicakligi
sirelerine baglt dafisimi.

Jekil 4.31. Firinda 1 saat bekletilen BC-TV ¢eliklerinin maksimutn ¢ekme
gerilmesi degerlerinin firnn tavlama sicakliklarna ve ¢elik
tzerindski beton kalinligma baglt dedisimi.

Sekil 4.32. Firtnda | saal bekletilen BC-1V ¢eliklerinin maksimum ¢ekme
gerilmesi dederlerinitt Nirin faviama sicakliklarina ve ¢elik
Uzerindeki beton kalinligina bagl dedigimi.

sekil 4,335 Firinda 3 saat bekletilen BG-IV ¢eliklerinin maksimum ¢ekme
gerilmes daferlerinin firin tavlama sticakhiklarina ve ¢elik
uzerindeki beton kalinhifina badl dedigimi.

sekil 4.34. Firinda % saat bekletilen BC-IV ¢eliklerinin akma gerilmesi
deferlerinin firin tavlama sicakliklarina ve gelik tzerindeki
heton kalinli@ing bagl degisimi.

Sekil 4.35. Firinda 5 zaat bekletilen BC-IV ¢eliklerinin maksimum ¢ekme

gerilmesi dederlerinin firn taviama sicakliklarina ve ¢elik
fizerindeki beton kalinlifina baglt dedisimi.

Sekil 4.36. Firinda 5 saat bekletilen BC-1V ¢eliklerinin akma gerilmesi
deferlerinin firin taviama sicakliklarina ve ¢elik Gzerindeki
beton kalinlifina pagl dedisirni.

Sekil 4.37. Firin igerizinde 500 °C 'iik sicaklik etkisine maruz kalmig, BG-1'
betonarme celifinin izerindeki beton kalinlifina bagl uzama
diyagrami.

Jekil 4.35. Finin igerisinde S00 °C ik sicaklik etkisine maruz kalmig, BC-I
befonarme ¢elidinin Qzerindeki beton kalinligina baglh kesit
daralmast dyagrami,

Sekil 4.39. Firn igerisinde 700 °C 'lik sicaklik etkisine maruz kalmig, BC-1
betonarme ¢eliginin dzerindeki beton kalinlifina baglt uzama
diwagramy.
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sekil 440 Finin igerisinde 700 °C 'lik sicaklik etkisine maruz kalmig, B-1
betonarme ¢eliginin dzerindeki beton kalinlidina bagli kesit
daralmast diyagramt.

sekil 441 Finn igerisinde 700 °C ik sicaklik etkisine maruz kalmis, BG-1
betonarme ¢eli@inin dzerindeki beton kalinhifina bagh vzama
diyagrami.

sekil 4.42. Finn icerisinde §00 *C ik sicaklik etkisine maruz kalmis, BG-1
tetonarme ¢eliginin Gzerindeki beton kalinlifina badlt kesit
daralmasi diyagratni.

yekil 4.43 Firinda 1 saat bekletilen BC-I ¢eliklerinin uzamalarinin firtn
tavlarma sicakliklaring ve ¢elik Ozerindeki beton kalinlifina badls
dedisimi.

pekil 494 Firinda | saat bekletilen BC-1 ¢eliklerinin kesit daralmalarinin
firtn taviatma sicakliklarina ve ¢elik Nzerindeki beton kalinlifina
tadl dedizimi.

2¢kil 4.45 Firinda 3 saat bekletilen BC-I ¢eliklerinin vzamalarinin firin
tavlama sicakliklarina ve gelik tzerindeki beton kalinlifina bagl
dedisimi. '

Selil 4 46 Firuuda 3 zaal beldlettlen BC-T geliklerinin Kesit daralmatarinun
firin favlama sieakliklaring ve ¢elik tzerindeki beton kalinlifing
bagl dedisimi.

sekil 447 Firinda 5 saat bekletilen BC-I ¢eliklerinin uzamalarinin firin
tavlama sicakhiklarina ve gelik dzerindeki beton kalinhifma bagli
dedisimi.

w2kil 4,458 Firinda 5 saat bekletilen BC-T ¢eliklerinin kesit daralmalarinin
firin tavlama sweakliklarina ve ¢elik dzerindeki beton kaltnlifina
tagly dedizimi.

ekl 4.49 Finn igerisinde 500 °C 'lik sicaklik efkisine maruz kalmis, BO-I11
betottarme gelifinin dzerindeki beton kalinlifina bagli uzama
divagrami.

wekil 4.50. Finn igerizinde 500 °C ik stcakhik etkisine maruz kalmig, BC-111
betonarmes oeliginin dzerindeki beton kalinlifina baglh kesit
daralmast divagrami.
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sekil 4.51. Firtn igerisinde 700 °C 'lik sicaklik etkisine maruz kalmig, BC-I11
betonarme ¢elifinin Gzerindeki beton kalinhifina bagli uzama
divagratnt.
Jekil 452, Firin igerisinde 700 °C lik sicaklik etkisine maruz kalmis, BC-111
betonarms gelidinin dzerindeki beton kalinhifina baglt kesit
daralmass diyagrami.

wekil 4535 Finn igerisinde &00 °C ik stcaklik etkisine maruz kalmig, BC-I11
betonarme ¢eliginin dzerindeki beton kalinli@ina bagli uzama
diyagratni. . ,

gekil 4.54. Firin icerisinde 00 °C 'lik sicaklik etkisine maruz kalmig, B¢-111

tetonartme geliginin dzerindeki heton kalinli@ina bagls kesit
daralmast divagrami,

sekil 4.55. Firnda | saat bekletilen BO-TIT ¢eliklerinin uzamalarinn firin
tavlama stcakliklaring ve ¢elik Nizerindeki beton kalinligina bagh
dedisimi. :

3okl 456 Finnda 1 saat bekletilen BC-I11 ¢eliklerinin kesit daralmalarinin
firmn tavlama sicakliklarina ve ¢elik dzerindeki beton kalinlidina
badlt defisimi.

polil 457 Firtnda 3 saat beldetilen BC-11T ¢eliklerinin uzamalarin firin
tavlama sicakliklarina ve gelil Gzerindeki beton kalinlifiina bagl
degisimi.

sekil 454, Firnda 3 saat bekletilen BC-11T geliklerinin kesit daralmalarinin
firn tavlama sieakliklarina ve ¢elik Nzerindeki beton kalinlifina
Laglt degisimi.

yekil 4.59. Firmnda 5 saat bekletilen BC-I11 cehklex inin uzamalarinin firin
tavlatna :.1|..A.-.11411k1‘;1r111a ve ¢elik Gzerindeki beton kalinlifina baglt’
dedizimi.

sekil 4.60. Firinda 5 saat bekletilen BC-111 geliklerinin kesit daraimalarinin
firin tavlamna sweakliklaring ve celik tzerindeki beton kalinliina
badlt degisimi.

gekil 461 Finn igerisinds 500 °C ik swcaklik etkisine maruz kalmis, BC-IV
betonarme celiginit Gzerindski beton kalinligina baglt uzama -
divagrarm.
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Sekil 4.62. Firin i¢erisinde 500 °C 'lik sicaklik etkisine maruz kalmus, BC-1V
betonarme celidinin Gzerindeki beton kalinlifina bagl kesit
daralmasi diyagrami.

Sekil 4.63. Finin igerisinde 700 °C ik sicaklik etkisine maruz kalmuig, BC-IV
betonarme ¢elifinin Gzerindeki beton kalinhfina bagli uzama
divagratnt.

sekil 4 64, Finin igerisinde 700 °C 'lik sicaklik etkisine maruz kalmug, BC-IV
betonarme geliginin dzerindeki beton kalinlifina bagl kesit
daralmast diyagrami.

Sekil 465, Firin icerisinde §00 °C 'lik sicaklik etkisine maruz kalmig, BC-1V
tetonarme gelifinin dzerindeki beton kalinlifinag baglt uzama
diyagraint.

Sekil 4.66. Firin ic;éfi:::im’le ﬁfm °C 'lik sw&khk étki‘:inr-*- maruz kahmc BC-IV

n:l.;tralm.;:..ﬂ dij-.-*.a.g fami.

sekil 467 Fininda 1 saal bekletilen BC-1V ¢eliklerinin uzamalarinin firin
tavlama sicakliklating ve ¢elik Gzerindeki beton kalinlifina baglt
de:igig:imi.

Jekil 465 Finnda 1 =saal hekletilen BC-1V ¢eliklerinin kesit daralmalarinin
firin tavlama swcakliklarina ve ¢elik Gzerindeki beton kalinlifina
bagll dedisimi.

Sekil 469 Firinda 3 saat bekletiten BO-1W celikiérinin uzamalarimn firin
tavlama sicakliklarina ve gelik Gzerindeki beton kalinlifina bagh
dedisimi.

eekil 470 Finnda % saal bekletilen BC-1V celiklerinin kesit daralmalarinin
firin tavwlama sicakliklarina ve ¢elik dzerindeki beton kalinlifina
tadlt dedizimi.

Sekil 471 Furinda 5 saal bekletilen BC-IV celitlerinin vzamalaritun finn
favlama sicakliklarina ve ¢elik Gzerindeki beton kalinhidina baglt
desistini.

wekil 4.72 Firinda 5 saat beklatilen BC-1V ¢eliklerinin kesit daralmalatinin
firin tavlama sicakliklarina ve ¢elik Gzerindeki beton kalinlifina
baglt dedigimi.
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tulunan betonlarn basing davaniminim beton paspayina gore
dedisimi.

kil 474 500°C sicaklikts 2 saat streyle firinda belletilen, iginde gelik
tulunan betonlarin basing dayaniminin beton paspayina gére
dedisimi.

ekl 4.75%. 500°C steaklikta 5 saat sOr evle firinda bekletilen, iginde ¢elik
bulunan betonlarn basing dayaniminin beton paspayina gére
debizimi.

yekil 476 700 sieakltkta 1 saat sirevle firinda belkletilen iginde ¢elik
bulunan betonlarin basing dayanimnm beton paspayina gére
dsfisimmd.

pekil 477, 700°C s1caklikta 3 saat sirevle firinda bekletilen iginde ¢elik
bulunan betonlann basing dayanuminin beton paspayina gére
dedisimi.

ekl 4.78. 7O0°C sicaklikta 5 saat slireyle finnda bekletilen icinde gelik
bulunan betenlann basing dayanminin beton paspayifia gére
dedizimi.

kil 479 400°C sreaklikta 1 saat sirevle firtnda bekletilen iginde gelik
tulunan betonlarin basing davanuminin beton paspayinag gére
dedisimi.

sekil 4.50. 300°C s1caklikta 3 saat sirevle firinda beklstilen icinde ¢elik
bulunan t:::e:-tonl:a.t in basing dayamminin befon paspayina gore
dedisimi.

eokil 9. 81 A00°C sicaklikta 5 saat sirevle firinda beklstilen iginde géhk
bulunan betotlaritt basing dayanimitn beton paspayina gér
dedisimi.

sekit 452 Firinda 1 saal beltletilen ve iglerinde ¢elik numune tulunduran
betonlarin basing dayanmmlarinin finn tavlama swcakliklanna
ve celik uzerindaki beton kalmlifina bagh defisimi

kil 4875 Finnda 3 saat bek letilen we iglerinde ¢elik numune bulunduran
betonlarin basing dayanumlarinin firin tavlama swakliklarinag
ve gelik dzerindebd beton kalmbdina bagh dedisimi

selil 4.73. 500°C sicaklikta | saat sirevle firmnda bekletilen, iginde ¢elik
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Sekil 4.84. Firinda 5 saat bekletilen ve iclerinde ¢elik numune bulunduran
betonlarin basing dayantmlarinin firin taviama sicakhiklarina
ve ¢elik Hzerindeki beton kalmli@ina bagh dedigimi.
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TABLOLAR LISTESI

Mukavemetlerine gdre, beton ¢eliklerinin yaklagik kimyasal
bilesim dedierteri.

Cimento siifina gére, hazirlanan betonda, basing dayamminin
zamana bagll dedisimi.

A Beton siuflant ve dayatmmiart,
4. Mangan takviyeli dstin dayvanim dzellikli iki beton ¢eliginin

bilegim ve mukawemet deferleri.

3 5. Cimento Tirleri ve Hidratasyon Isist Dederleti.

il
4.1,

5. Portland ¢imentosunda meveut fazlar ve hidratasyon 1sisina
katkist

Tenikdy Agrega Ocadimdan alman agrega drnefinin dzelliklerf.
500 °C 'de | saat sireyle firinda bekletilen BC-T beton
geliklerinden elde edilen dederler.

500 °C 'de 3 saat streyle firinda bekletilen BC-1 beton
geliklerinden elde edilen dederler.

500 °C 'de S saat sirevle firinda bekletilen BC-1 beton
celiklerinden elde edilen deferler,

700 °C 'de | saat sUrevle firinda bekletilen BC-I beton
gelikletinden elde edilen dederler,

700 °C 'de 3 saat sirevle firtnda bekletilen BC-1 beton
celiklerinden elde edilets dederler.

Tablo 4.6, 700 °C 'de S saat sirevie fininda bekletilen BC-1 beton

T:Et.blttv 47

Talbdo 4 9.

geliklerinden elde edilen deferler.
S00°C e | saat siirevle fininda bekletilen BC-I beton
peliklerinden elde edilen degerler.

A00°C 'de 3 saat sirevls finnda beklstilen BC-1 beton
seliklerinden elde edilen dederler,
SO0 °C 'de 5 saal sirevle finnda bekletilen BC-1 beton
seliklerinden elde edilen dederler,

Tablo 410,500 °C "de 1 saat slirevie fininda bekletilen BC-111 beton

celiklerinden elds edilen deferler.
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Tablo 4.11. 500 °C 'de 3 saat sireyle firinda bekletilen BC-IIT beton
reliklerinden elde edilen dedetler.
‘Tablo 4,12, 500 *C de 5 saat sirevyle firinda beklstilen BC-111 beton
x;eliklerinden elde edilen degerler.
Tablo 4.13. 700 *C 'de | saat sireyle firinda bekletilen BC-11I beton
r:eli}fl:srinrian elde edilen deferler.
Tablo 4.14. 700 *C ‘de 2 saat sireyie finnda bekletilen BC-11T beton
seliklerinden elde edilen degerler.
Table 4.15. 700 *C 'de 5 saat sirevle {irinda bekletilen BC-TIT beton
celiklerinden elde edilen degerler.
Tablo 4.16. 00 °C 'de 1 saat sireyle firinda bekletilen BC-1IT beton
geliklsrinden elde edilen degerler.
Tablo 4.17. 300 °C 'de [ saat sirevls firinda bekletilen BC-111 beton
celiklerinden elde edilen deferler.
Tablo 4.14. 800 °C 'de 5 saat slireyle firinda bekletilen BC-I11 beton
geliklerinden elde edilen degerler,
Tablo 4.19. 500 °C 'de | saat streyle firinda bekletilen BC-IV beton
celiklerinden elde edilen deferler,
Tablo 4.20. 500 °C 'de 3 saat sGreyle firinda hekletilen BC-IV beton
geliklerinden elde edilen dedierler.
Table 4.21. 500 °C 'ds 5 saat sireyle firinda bekletilen BC-1V beton
peliller mdwn elde edilen degerler,
ablo 422, 700 °C 'de 1 saat slreyle firinda bekletilen BC-1V beton
seliklerinden elde edilen deferler.
Tablo 4.25 700 °C 'de 3 saal sireyle firinda bekletilen BC-1V beton
reliklerinden elds edilen dederler,
Tablo 4.24. 700 °C 'de 5 saat slrevle firinda bekletilen BC-1V beton
' «;elikl@rindm slde edilen deferler.
Tablo 4.25. 800 °C'de | saatl slrsvle firinda bekletilen BC-IV beton
reliklerinden elde edilen dederler,
Tabdo 4.250. 300°C 'de 3 saal slreyle firinda bekletilen BC-1V beton
geliklerindsn elde edilen dederler,
Tablo 4.27. 800 “C de 5 saal slireyle firnda bekletilen BC-IV beton
celiklerinden elde edilen deferler
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SIMGELER LISTESI

- Kopma USarias],

I8t gegis katsayis,

: Gimentonun adirhigy,
: Celifin maksimum ¢ekilmeden dnceki itk ¢ap,
- Celigin koptuktan sonraki élgilen ¢apy,
. Betonun elastizite modily,
: Humunsnin yizey alant,
s Celifin kesit alant,
: Betonun elastizite modnly,
:Stcaklik profil hesat igin kismi emnivet faktdrg,
s Sicaklik-zaman gitvendlirlidd igin kisini emnivet faktdni,
Tapesal givenilirlik igin kismi emniyet faktér,
: Gelifin cekilmeden dnceki boyuy, '

JGeligin gekildikten we koptuktan sonraki boyu,

s Gelidin akma gerilmesi,

- Betonun karakteristik cekime davanimy,
: Exiv;: LI bazing dayanimng,
:Karakteristik silindir basing dayatumm,
sLaligin maksimum gekme gerilmesi,

Califin akma yuka,

- Celife uygulanan en biyik ¢ekme yiki,

: Sofutma siresi,

: Tapt elemanimn stcaklik etkisi altindaki ¢dkme siresi,
s Bekletien yanoin direng siresi,

:Tangin tatammil siresi,

. Hurmunenin herhangi bir anda sahip olacadt sicaklik,

: Mumunenin ilk sicaklidy,




BOLUM I

1. Giris

Slrekli ya da araliklt olarak 131 etkisine maruz kalan malzemelerde
fiziksel dzelliklerin we Jzellikle mukavemetin dedistidi ve azaldi@t bilinen
bir ger¢ektir.

Malzemslerde 151 etkisinin  siddetine we zamana bagll olarak
mukavemetin defismesi, bdéyle malzemelerin uzun sire gdwvenilir bir
sekilde kullantlabilirligi kotusunda bazt tereddutlere yol agmaktadir.

 Gevremizde meveut képri, baraj gdvdesi, apartman daireleri, beton
yollar gitd betonarme wvapilar avlarca we wvillarca sirekli 151 defisimi
etkilerine maruz kalrlar. Ancak, gevre sicakliklarindaki degisim, giin boyu
n ok 30 - 50 °C 'lik Lir farks asmadifindan bu yaptlardaki beklenen
zamana baglt mukavemet digisleri 5-10 yillik bir yapi émri igin ihmal
edilebilecek boyutiarda kalir.

Ote yandan modern endistride termik reaktoér gévde betontary, sanayi
dretitn ve tav finnlari betonlari, dékiim ve ergitme ocaklan betonlar: ile
bunlarla temas halinde bulunup, sirekli 181 ve ates (yangin) etkilerine
maruz yapilarda yiksek 1sul etkiler ve uzun sireli etkilesim, betonarme
yapinin hem beton ve hem de ¢elik aksaminda zaman igerisinde
mukavemet dzelliklerinin dismesine neden olur.

Siirekli 151 etkileri altindaki betonarme bir vapida; statik hesaplar ne
kadar givenilit bit gekilde yapilirsa yapilsin, yapinin gegen sure igerisinde
hem bteton ve hem de ¢elik aksaminda beklenen mukavemet deferindeki
azaltnalar bu hesaplart gegersiz kilabilir,

Bstonarme bir yapt lzerinde etkiyen i1st; betonu olugturan agrega
taneleti ile cimento matriksi arasindaki aderansin zaman igerisinde
azalmasing, beton bilegenlerinin kimyasal ve yapisal degisimine neden
olur. Bununla beraber, beton yizeyinde ¢atlaklarin olugmasina,
mukavetnatin diismesine, (,':‘111" cubuklarin betonla olusturdugu aderansin

I



zayiflamasina ve daha sonraki st etkilerinin betonun derinlemesine i
kisimlarina kadar iglevwip ilerleyersk onu tamamen tahrip etmesine yol
agar.

Isinin betonarme vapt igerisinde bulunhan ¢elik Gzerindeki etkisi, agikta
bulunan ¢slik konstriksivenlardakindsn biraz daha farkh olmaktadir.
Slrekli yiksek saylabilecek steakliklardaki 191l etkilerle geliklerde sertlik,
gekrme dayanum ve akma suurt gibl mukavemet dzellikleri azalirken;
gelikler Kistmett ylksek steaklik Korozyonu etkileri altinda kalmaktadir. Isil
efkilerle ¢elikte gérilen tane irilesmesi, bunlarn yumusamalarina we
zaman igetisinde kullamlamayacalk durana gelmelerine neden olmaktadir.

Erom-nikel-melibden ve krom-mangan esaslt ¢elikleritn 131 etkilerine
dayamkh olduklan bilinmekle bersber, bu ¢eliklerin ¢ok pahali oluslan
nedeni ile, dzel haller disinda beton geliklerinin yerine kullaniimalar
ekonomik olmamaktadir,

Piyasada bol bulunan yapi ¢eliklerinin ki1sa ve uzun streli 11 etkilerine
maruz kaldigy durumlann incelenimesi, 1s1 iglemlerin betonarme yapt
dzerinde ortaya ¢ikaracagi etkilerin belirlenmesi teknolojik agidan,
vukarida siralanan nedenlerle, biyik dnem tagimaktadir. |

EBu tezin amact, muhtelif kalitede betonarme ¢eliklerinin degisik
kalinhiklardaki beton igerisinde sicaklik ve zamana bagli olarak mukavemet
deSigimlerinin ve yiksek ¢alisma sicakliklarinda kullamlabitirlifinin
arastiriimasidir,



BOLUM II
2. BETONARME YAPI ELEMANLARI

2_1. Belon Celikleri

Beton celik qubuklart; betonarme vaptlarda beton donafisi olarak
kullatnlan, dairessl kesith, yizeyi ddz, nervirld wveya profilli gelik
gubuklardir. Bu g¢eliklerin standartlarla verilen dzellik ve dlgllerde
bulunimast C_f’-'tez‘llt (TZ 708, DIN 438, DIN 1045).

Diiz yizevli ¢elik ¢ubuklarda yizey diz colup, bunlarda betonla
kenetlenmeyi {aderansi) arttirict nervir ve profiller bulunmaz. Buna
karsitk  nervirld  we  profilli  gelik  ¢ubuklarin  ylOzeyinde yizey
kenetlenmesini arttiricl, enine, boyuna ya da edimli girinti ve ¢kuntilar
bulunug

Alasimsiz beton geliklerinin sicak ve sofuk haddelemeyle Uretimleri
esnasinda gérilen sicak ve sofuk deformasyon etkileri ve uygulanan isi
islemlers gére, mukavemnet dégerleri farkiliklar gésterir. Ornefin bu
iglemlerden sonra ¢elifin akma st 200 ila 500 (N/mmé2) arasinda
dedizen deferler alabilir. '

Bu ¢eliklerin iyi kaynak edilebilmeleri, yizeylerinde tufal (ayrilabilen
pas tabakasi), catlak, centik ve gdzle farkedilebilir ¢ap farkliiklan
bulunmamast, aramlan  ézelliklerdendir. Ote yandan beton ¢elik
subuklarinn katlanabilir, egilebilir ve blikilebilir olmast gerekir.

Nervirld veya profilli ¢ubuklarda ayrica aderans katsayisinin en az
1.4, ¢atlak katsayisinin da yine en az 1.3 olmast istenir. Sekil dedistirme
yvelgnedi igin dnemli bir bdyiklik olan maksimum ¢ekme gerilmesinin
akma geriltnesing olan oraninin da en az 1.2 olmast tercih sebebidir,

Beton celikleri, kimyasal bilesim itibart ile alagimsiz sade karboniu
gelikler gurubuna girerler. Bu geliklerde genellikle X 05 orantna kadar
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ve gkonomik olmalannda aramak gerekir. Bston; bir yandan endistrideki
hizlt gelismeve cevap verwrken, diger vandan da degisen kKogullara uyzun
venilenebilme dezellikleri, yeni yapt tarz ve :@:’.‘:nt&mlérinin gelistirilmesine
uygunludu asisindan vazgegilmss bir ingaat malzemesi konumunda talunur
(Hilzdorf, 19920

Baton standartlating gére beton; cimento, agtega ve su ile Uretilebilen
ve ayrica belirli dzslliklering efkiletnek ve ivilestirtnek i¢in beton katklan
kullanilabilen vapt elemant olarak fanttlanir (TS 500, DIN 1045)

Taze betonda citments ve su Karisimy; islenebilirlik, tanelerin skt bir
sekilde totunma deellifi, sertlesen beionda agrega tanelerinin paglanmas

suretivle, betonda arzulanan mukavemst ve ti jitligin ortaya gikmasiy
sagladifindan, beton insaaf malzemesi olarak bu ki maddeden ibaret
olarak gérilir. Bu nedenls, ’r.n. bebon gimento baglayier ile katkilardan,

sertlasmis beten da cimento matriksi ile katkilardan ibaretmis gibd
degerlendirilir. Bu gdriy altinda taze beton ve sertlesmis betonlarn sahip
olacaklan dzellikleri agiklamak mimkin olabilir.

Ciments hatqurunun, agrepalarin ve agregalarla cimento hamuru
arasitidaki baflawclik deellikleri esas itiban ile betonun dzelliklerini
etkileyen temel defizkenlerdir. Avyrica, betonun basing dayaniming
etkileyen difer dnemli faktdr de su/¢imente (W/C) oraninin uygun segimi
ile cimento hamurunun ve agregalarin birbirivle iyi kenetlenmesidir
(Bonizel, 1982; Hilsdorf 1992).
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Tabio 2.1. Hukavemetierine gire, beton ¢eliklerinin yaklagik kimyasal

bilegim degerleri. (Keskin, 1986}

Stanidart Forodd

Winimum Cekoe
Feril. 5. (0 /mm )

Mitumum  Akma
Gerd. og(N/mmE)

Meadimum  Akmal
Geril. 4N /mme)

Eimvyasal
Bilesim

watd

320

2017 C {max),
%000P, 8,

< % 0.30 51,
¢ %0.4 Mn

240

% 0,20 C {méax),
@O0 P,
RODO5S,

¢ 9% 0.30 54,

< %04 Mn

W% 025 C (max).
008 P,
%HO0S 3,

< %0130 54,

< %04 Mn

450

% 0D25C (max),
% 030Cr,
<%005P,
%0058,

< % 04051,

<+ %05 Mn

Fa 50

=410

%030C,

< %008 P,

< % O05E,

< % 0.50 S,
4% 053 M-

550

%0350,
1%L, 008P,
<%H0USS,
¢ % 050 Si,
<% 05 Mn

S0

1%04C,

<%008P,

<%00585,
<% 050 54,

< %050 Mn

700

HOS0LC,
<%005P,
<% 0058,
<« % 0505,

<% 05 Mn




2.2.1. Cimento

Cimento; ince G20LGIm0s, su katkist ile havada sulu ottam igerisinde
sertlesen ve sertlesinis halind koruyan bir baglavict malzemedir. Diger
badlayici elemanlardan yiksek basing dayanimni dzellidi ile ayrilir.

"f'a.pi, dzellik, kullanitm orfamlari we Oretim teknikleri agisindan
porfland, demir-portland, vikssk finn curifly, frash, sGifath, disik
hidratasyotr 1stlt oltmak dzers defisil tir ve kalitelerde ¢imento dretimi
yvapumaktadir,

Cimentonun siky, saglatm ve dayaniklt yapist; harg ve beton bilegimi ile
bunlarin dretifn esnasinda gérdikleri islem ve uygulamalara baglidir. Su
katilmis ¢gimsntoda i::at.ﬂas:arai:: mukavemetlenme dzellifine, sertlesme
denir. Bu iki olay bir qob bagka etkenlere badl, avm tirden dzelliklerdir.
Harein  katilagmadan  dnce  iglenmesi ve dn  hazirlanmast  gerekir.
Standartlara gdre, katilasmanin 1 saatten dnce bhaslamamast ve 10,12 saati
agmayacak sekilde tamamiantmast gerekir (TS 19, DIN 1164). Cimentolarda
bu yinde ortaya ¢kan uygunsuzluklarmn  kaynagini  su, ¢imento
orantnin W /C) iyl ayatlanamamasi, betonun kimyasal bilesimi, degigik
cimentoe katkilan, 131 eti{ilé?l‘i, betotun tasimnimasindaki gibi bazt problemler
clugtnrabilir. Katilagmanin baslamas agisindan en uygun sire, 20 °C 'de 2
gaatin ve 30 °C 'de de | saatin Gstd olarak verilit. '

rimentonun sertlesme vyetenefi, kisa ve uzun suirelerde erigtidi
mukavemet deferi ve standart sire olan 28 ginde ulagabildigi basing
mukavemmetl deferivle belirlenir. Gdzeneksiz bir ¢imento numunesinin
Jbasmg dayammi ortalama 200 [N/mmé] dolaylarinda bulunurken; stcak
preslenmis, kismen hidratasyona uframig bir ¢imento numunesinde bu
defer H00 M/ /mm?2] 've kadar nlasabilmektedir. Cimento matriksinin ¢ok
yiksek rmukavemnet dederlerinde, betonda gevrek davrams ortaya
stktidmdan, ¢ok yiksek mubkavemete sahip betonlarin yvapt tekniginde
kullamlmalari zotlasmaktadir, ‘

Takdo 2.2, ‘de 450 gr. kisun ¢imento, 1350 gr. standart kum (TS §19),
2245 gr. kistin su kullantlarak dretilen bir ¢imento harcimn  basifig
mukavemet dedisimi verilmistir (TS 24).



Standartlar betonda uvlasilan ortalama basiig mukavemeti deferinin
tablodaki basing basing mukaverneti defierlerinden en ¢ok + 5 N/mm?] ik
- bir sapmaya misaade elmektedir.

Citnento simiflarint erken veya geg sertlesen ¢imento tirleri geklinde
sthiflandirmak  mimkdndar. Baglangigta yiksek mukavemete ulagan
cimentolar digik sicakliklarda dretilecek betonlarda etken yiklemeye
olanak tanirken; zamanla sertlesen cimentolar masil yapilarda wve kutle
beton ingsaatlartnda dnetr tasirlar,

Cimentonda; kire¢iCad), magnezyumiMa(l) ve alg{S03) etkileri ile
kuruma halinds c;.el::mé., su alima halinde sisme ve sirekli yik altinda
sitine gitd clumsuz dzellikler géstermemesi ve veterli incelikte G3GLAGD
hazirlanmast gerekir,

Tablo 2.2. {imento sinifina gore, hazirlanan betonda, basing
dayaniminin zamana bagl degigimi. (Bonzel, 1982)

Baton S1mif1, Basing Dayanim (N!mmz)
Sertlezme Ozellidi

2 Giin 7 Giin 28 Giin

{Enaz) | {Ensz) Enaz Engok

BS 25 - - 10 . 25 45
Yavag - 18 35 55

BS 35
Hizh 110 - 35 55
Yavas 10 - 45 65

BS 45
Hizh 20 - 45 65

B3 55 - 3a - 5% 5




(;]
2.2.2. Beton Agregalari

Beton Agregalarim kirslmmg ya da kirilmarig, ayni veya farkll irlikte,
dogial ya da yapay mineral maddeler; dzel hallerde metal ya da degisik
kokenli maddeler olngturut. Agregalar cins ve tane iriliklerine gore
stiflandiriirlar.  Ornefin, agregalar bogluk karakteristiklerine gére
gozenekli ve bosluksuz seklinde ayrt ayrt incelenmektedir. Bunlardan
gdzenekli olanlarn birim hacim agirlifs 1.5 kg/dm3, bogluksuz olanlarin da
25-3.2 kgsdmd olmaktadir. Gézenekli beton agregalart hafif beton
yapiuminda, bogluksuz agregalar da normal ve Kitle beton vaptminda
kullamilmaktadir.

Be’;a:«n agregalarinin belirli zelliklere sahip olmalary gerekir. Bunlar;
agrega}ri olugturan kayacin dzellikleri, zararh maddelerin azhifi, agrega
taneciklerinin yuzey d4zellifi we gekli, iri tane ve tane dafulimi orant
{grandlometrik  bilesim) wve betonun homojenlifi ile ortaya ¢ikan
dzelliklerdir.

Agregamn dzellifi onu olugturan kayaglarin ézelifine bagli kalir. Dogal
agregada kayacin tird ve yatafin dézellikleri, yapay agregada da agreganin
tird wve dretim gekli etkili olur. Agrega taneleri istenen beton
mukavemetine ulagmayt saflayacak ve nemli halde 100 [N/mm2] lik
basing dayanimi verecek agregadan Uretilen beton katkilart gergekte
istenen mukavetnet deferlerini karsilar,

Bston agregalarinin su emdiklerinde bozulup dadilmayacak sekilde dis
etkilere davamkll olmast, donma halinde normal durumunu korumast
gereken hallerde kimyasal etkilere direngli olmasi istenir. Dogal agrega bu
isteklerin hemen hemen tamamina cevap verebilmektedir.

Betonun dig etkilere dayamklhilift kadar, kendi i¢ yapist agisindan da
olumiy dzellikie olmast istenir. Bu nedenle agrepanin ayrisan, diger
gletnanlara zarar veren ve beton icindeki korezyonu hizlandiran bilegikleri
igermetnesi gerekir.

Zararll beton  eletnaniart; organik  kékenli kumlar, sertlesmeyi
engelleven maddeler, Kikirtd bilesikler, camst kalintilar, suda ¢dézlinett
bilegikler ve rijitlidi clmayan difer maddelerdir.
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Betonlarda yapasal bitinlige we standartlarla istenilen &Szelliklere
kavugmak igin agreganin toparlak olmasi, diz ve vzun vapuli{kusuring
olimamasi, yizeyinin plrdzld olmast ve  agrega tanelerinin  belirli
granilometrik  bilegimi  saflamasi gerekir. Betonlarda kullamlacak
agregalarin depolanmasinda da, agregaya zararlt maddelerin karismamast

v& Yapisthin Korunmasinin iyi ¢ ’1~n:—’rlf~mr=~¢.1 icap eder.

Beton agregalanun aderans, islenebilirlik, mukavemet, yofunluk ve
dayarmukliligs artirma ve renk verme gZibi amaglarla dzel katkilar da
kullantimaktadir. Bunlarin esas itibart ile zamanla betonun vapisin
bozmamast, korozil etkileri artiitmamasy, zararlt bilesiklere ddnusmemesi
gerekir. Bu ézel katkilar mineral veva organik esasli olmaktadir. Teknikte,
mineral unlan, pigmentler, yapay regineler vb. maddeler dzel katki
elemanlart olarsk kullantimaktadir.

2.2.3 Karma Suyu

Agreganin netni ve katilan su, harg suyunu meydana getirir. Beton
tretiminde su/¢imento (W/C) orammin kerunmasina dzen gdsterilir.

sekil 2.1, de de gbrildiugd gibi artan su/¢imento (W/C) orani ile
gertlegen belotiun 28 ginlik sire sonundaki basing mukavemeti; oranin
0.4-0.6 arasmidaki deferlerinde hizla diigerken, daha sonra ulagilan basing
mukaverneti deferlerinde biylk bir farklilik gdzlenmez. Su miktarinin
sabit tutuldugu, ama ¢itnento i¢eriginin arttiyn durumilarda betonun basing
mukavemnetinde dikkale defer Slgllerde artiglar ortaya ¢ikar. Bu artigin
nedeni de, su/gimento oramnin kigilmesi ve buna bagll olarak ¢imento
hamurunun yapt ézelliklerinin defigmesidir (Bonzel, 1967).



11

K}
$
1,

L3
A

1h Dav. (MY aun

2

Gtk Ba
¢
F

P

{

) },#'
i
¥

L )
aa

E 0.4 & ng to

Su-Cimento Orata wie

Sekil 2.1 Su-Cimento oranlarina gire dedistk simento tirlerinin 28 ginhik tesing

davanimt dedizimi.

2.3. Beton Sinifiar: ve Dayanimlar

Betonun tanimlanmas ve simflandinimas: basing dayamraina gére
yaptlir. Efw:mr': dayanitt, taban capt 15 em. ve yukseklifi 30 e¢m. olan, suda
20 °C + 2 °C scakhikta 28 giin bekletilen standart ¢ubuklardan elde edilir.
Sitindir qubuklar yerine 20x20x20 [em] élgllerinde kip numuneler de
kullanmak mimkindir.

Lekine dayanitny; ¢atlama oltnast istenmevyen kaplar, borular ve bazt
plakalarda dnemlidir. Cekme dayanimi dofrudan basing dayanimnindan
asagidaki badinty yardimy ile elde edilir:

5; = 0.35 v0pz [N/mm?]

Bu esillikte, op, silindirik numuneden elde edilen basing dayanimint

ve 5y de karakteristik ¢ekme dayanimini géstermektedir.



Betonun elastisite modilid E; :
E:= 3250+ 0pz + 14000 [H/mm?]
v Kayma modill G, de:
Gp= 0.4 xE; [HN/mim?2]
bagmtilars ile hesap edilir.

Tablo 2.3. Beton siniflart ve dayanimlars. (TS 5007

Beton Sinify Fiaral:teristilzz Esdeger Kip }Kara}:teristik Elastisite
Cilindir Baning  [Basing Day.opy fekmeDay.op | Modili
Day. op,s(Nmm) Ie’mrﬁg'} (N /mm ) E; {28 ginldk)
{N/mmé)
EZ 14 14 18 13 26150
E3 16 16 20 1.4 27000
ES 20 20 %) 16 28300
B3 25 23 30 18 30250
ES 30 30 35 19 31800
BS 35 X 40 2.1 33200
ES 40 40 ' 45 22 34550
BS 45 45 50 23 35800
55 50 33 23 ' 36930

Hot: 11k dért grup beton normal teton, diferieri de yiksek dayanimli beton
olarak tatumlsnir.




2.4. Mukavemet ve Sineklik Olcme Yontemieri
2.4.1. Basing dayanimi

Genel anlamda mukavemet, birim yizeye isabet eden, katt maddede
ayrilina, kopmma, caflama ve Kirtlma gibi etkilere vol agan direng kuvveti
olarak fammlanir. Betonlarda basmng dayanim standart boyutlardaki
silindir veya kip numunelerin, belirli vikleme hizlarinda parcanin
kirilmasing saglayan en bdyik yik dederinin belirlenmesi ile hesaplamir.

Beton davranislan hakkinda yorum yapilirken, betonun homojen bir
madde olmadifl, sadece onu olusturan ¢imente ve agreganin ddzenli
dagiinninn 562 konusu  olabilecegdi 2éz  dninde  bulundurulmalidir,
Agreganin hemen her betonda farkll mineral we fanelerden meydana
geldigi, tanelerin farkh sekil ve biyikliZe sahip olacagi, hazirlanan
betonun  iginde lalcal Dogluklarin  wve  gdzeneklerin  bulunabilecedi
unutulmamalidir. Yapidaki bitin farklitiklar, beton igerisinde dizensiz
gerilim we zorlanmalart beraberinde getirir. Hatta bu nedenle, beton
igerisinde yerel gerilme wifilmalart ve buna bafli olarak buralarda

gatlaklar orfaya ¢ikabilir. Aoregalarin iri taneli, kézeli olmast ve iri faneli
agregalar arasindaki uzaklifin fazla olmatasi halinde betonda i gerilmeler
artmalktadir.

Beton igindeki kuvvet dagilimi olduk¢a karmasik olup, esas itibar ile
agreganin gekil degistirme ozelligi, mukavemeti, miktan ile birbirleri ile
taglanabiltne yetenedine bagldir. Aligiagelmis karisim oranlarindaki
mineral esasli agrega katkili betonda, mukavemet ve elastisite modilid
degerleri ¢imentodan daha yiksektir. ¢dnky, agregalar dis basing
kuvvetinin etkilerini hep birlikte karg: koyarak dengede tutarlar. (;imento'
hamuruna gire, daha yiksek bir direng gésterirler. Degisik kuvvetler etkisi
ite betonda Ug boyutln bir gerilme durumu ortaya ¢ikar. Bu gerilmeler de
eksensl ve yanal sekil degisimine neden olurlar. Basing kuvvetinden ileri
gelen zorlama sonucu olusan kayma ve ¢ekme kuvvetleri ¢imento hamuru
ile agrega arasindaki aderans ve ¢imento farafindan taginamayacak
boyutlara wlagtifinda numune k. Alisilagelmis betonlarda basing kuv-
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vetl  Oncelikle  gimento  matriksi mukavemelinin - bayuklogayle
belirlenirken, eksenel gekil dedisimi deferi de basing deneyinde agreganin
sekil degistirme yetensdi tarafindan belirlenir. Bu iliskiler, kalin ¢imento
kath, fazla stki olmavan, gekil dedistirtne yetenedine sahip agreganin
kullarldigt hafif betonlarda daha farkls dir. Bunlarda, ¢imento matriksinin
dzeflikleri, yanal gekil dedisimi Szellifi Gzerinde asin derecede otkili olur.

2.4.2. Beton ¢elifinin mukavemet ve sineklifinin belirlenmesi

Beton geliklerinin mukavemet ve sinskliklerinin belirlenmesi; TS138'
& gire boyutlandirdarn, ilk boyu Ly {1k ¢apt dg olan, boyu ¢aptnin 5 veya 10
kati olan kisa ve vzun standart ¢ubuklarla yapalir. Cekme qubuklarin
baslart, ¢ekime makinasin ceneleri arasinda sikistirilarak statik ¢ekme
yikine maruz birakdir. Yok ile vzama arasinda once dogrusal bir iligki
gozlenir.

Elastiklik sinirinin asiltnast ile birlikte, ¢ekme esnasinda yukin kisa
glreli azalip artimast geklinde bir akma gdzlenir. O andan itibaren ylkte
fazia bir artma olmazken, uzamada ¢ok hizll bir aftas meydana gelir. Akma
sinirt olarak kabul edilen bu sinirdan itibaren numune kalici gekil
depisimine ugrar. YUk bir maksimum defiere ulasip, daha sonra dismeye
baglar ve boyun verir. Parga da bu arada hizla uzar, belli bir notadan
itibaren incelir ve nihayet inceldigi noktadan kopar.

Bir ¢ekme deneyi ile metalik malzemelerin maksimum g¢ekme
dayanimnt, akina siniri, kopma uzamast, kesit daralmasi ve elastisite modild
dederleri hesaplanabilir.

1. Akma gerilmesinin hesabi:

Geligin akma gerilmesi oy ;

Oa =Pa/F Mimm?] ve Fe=n.dp? / 4 [mm?]olup, burada;
Py = Celiffin akma yiki (W],

Fe = Telidin kesit alan [mm?],

Oy = Geligin akma benlmeq [M/mm?],
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do = Celifin cekilmeden dncekd ilk capt lmm] ‘dir.

2. Celime gerilmesinin hesaby:

Geligin cekme gerilings] Oway ;

Owax = Pumax / Fo [N/mmi] olup, burada,
Pmax= Celife uygulanan en biyik ¢ekme gﬁkij (],

Omax= Gelifin maksimum ¢ekme geritmesi [N/mm?] 'dir.

5. Eopma uzamasimin hesabi:

Eopima vzamast A;

A = [{Lg- Lyl / Lyl 100 [2] olup, burada;

Ly = Caligin ¢ekilmeden dnceki ilk boyn [mm],

Lg = Celigin ¢ekildikten ve koptuktan sonraki boyu [mm] 'dir.

4. Kesit daralmasi (incelme)nin hesab:

Eesit daralmast (inceltme) 2;

Z=[1-{dg / dg}] .100 [E] olup,

dy = Celifin koptuktan sonraki dlgilen ¢apt [mm] ‘dir.

2.5. Is1l Etkiler

Mefalik olan wve mefalik olmayan tim malzemelerin  oda
sicakliklarinda sahip olduklart mukavemet ve siineklik dzellikleri yiksek
sicakhiklarda kismen veya tamamen kaybolmaktadir. Termokimyasal veya
termomekanik temellere dayanan bu degisim, malzemelerin daha sonta
benzer uygulamalar i¢in kullanimiaring imkansizlastirmaktadir.

Alasimsiz sade karbonlu tim celiklerde ve beton ¢eliklerinde 300
“Cnin dzerindeki 11l etkilerle, bu sicakliktan itibaren, malzemenin aginma
dayanumi, akma sinrinin altina ve nihayet sifira kadar diger (Bodur,1974).
Izl etkilerle, ornedin alev ya da bir 151 kaynadt ile dofrudan veya dolayli
temas voluvla betonn ve beton igerisindeki celik cubukta mukavetnet ve
sineklik dzelliklerinde defismeler beklentelidir. Teknikte 250 °C sicaklik-
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lara kadar davambli 191 direngli beton tirleri geligtirilmistir. Is1 etkilerine
davanikll olan bu betonlarin uzun sire 250 °C ‘'nin Gzerinde tutulmasi
mahsurludur. Ozel kirec taslarindan ve yiksek firin curuflardan imal
gdilen, 151l genlestne kafsayiar: difer betonlara gire digik clan bu
betonlarin, eéz  konusu  swcakbiklarda  kullamiimadan  dnce  yiksek
stcakliklara 1stimasinda sicakilk gradyants, betonun ¢ekme dayaniminin
astitmasina ve betonda ayrimsalara neden oltamalidir (Schrage vd. 1974).

Yapt elemanlartmn yangin (ates) etkilerine maruz kalmasi ile
mukavemet dzelliklerinin defismesi, onun vangin va da 151 etkisinin
derecesine ve stkime giresine gdre bovutlandirtimasim  gerektirir
(Sakumoto vd, 1994; Haksever, 1990).

Tim wyaplarda kullamlan kenstriksivon elemanlarimun, dncelikle
kolon we kiriglerin, 05 vanli va da dért vanli olarak yangin etkilerine maruz
kalmalarina gére oltnast gereken en digik genislik ve kalinhk deferleri,
desteklerin minimum uzakliklar:, konsol ve kirislerin konumlari, kesit
digilendirmeleri, yangin duvarlari e yangin kesicilerin
boyuflandiriimalarinin — standardlar  ¢ergevesinde yapilmasi  gerekir
{Wesche, 1991; Kordina vd.. 1983). ,

Celik konstriksivenlardan clugan otoparklar, fabrika ve ambar
binalari, hangarlar v.b. yapilarin ¢atilarinda ve tagtyict kolonlarinda; gelik
konstriksivonun ¢evrenin nem ve asit yadmuru gibi korozif etkilerine ve
rizgarla taginan toz taneciklerine kargt korumasi kadar, yangin etkilerine
dayanikhiliklary ve bu etkilerle mukavemet dzelliklerini yitirmemeleri de
ayrica buyik dnem tasir (Haksever, 1991, Haksever vd. 1983). Nitekim bu
amnacla son yullarda gelisgmis dlkelerde yangin direncini artirict ve ayni
zamanda konstriksivonu yangin etkilerinden koruyucu degisik tip ve
kalitede Srtl malzemeleri geligtirilmigtir (Lin, TD. vd, 1988). Bu értd
katlarindan epoksi regine, katt yin ve seramik, képik (perlit) esaslt
olanlarin kullaninlar: yaygin olup, etkili bir koruyucu tabakanin 1st iletim
katsayisiun  dagik, i¢ yapisimn  gdézenekli olmasi, Ortindn  ¢elik
konstriksiyonun yizeyine iyl tutunmasi ve zorlamalaria kolay kalkmamasi
gerekir. Ortd katlart kolay hazirlanabilmeli, ucuz olmali, yik ve gerilme
etkileri altinda gelik konstriksivonu 1st ve yangin etkilerinden koruyabil-
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meli, gerektifinde kisa sireli 650-700 °C gibi yiksek sicaklik etkilerinde
tile rijit kalabdlmelidir {Sakumoto vd. 1994).

Bazi elementlerin katilmast ile dayantmlan arttiriimig beton gelikleri,
alagzinsiz beton ¢eliklerine gére daha yliksek mukavemet Odzellikleri
gdstermekte ve béyle ¢elikler 600 °C 'ye kadar akma sinirlarim mikemmel
bir sekilde koruvabilmekiedirler. Table 2.4. 'te mangan elementi ile
siclendiriimis iki farkli kalitede beton ¢elidi drnek olarak verilmigtir.
Kopma uzamast & 30 dolaylarinda bulunan bu ¢eliklere ait mukavemet
dederleri de vine aym tabloda mevouttur,

Tablo 2.4. Mangan takviveli tstin dayamim fzellikli iki beton celiginin bilesim ve
mukavemet deferleri. (Sakumoto vd. 1994)

felik¥o | Karbon | Silisvum | Mangan Fosfor ki (MaxCekme| Akma

Orani Ofsfu Oratut Oraty | Orant | Gerilmesi |Gerilmesi
%] [%s5i] | [%Mn) [% F) %3] | W/mme] | IN/mm?)
1 .10 0.20 111 0oig 0.003 350 410

-

Il

0.16 145 0.01g 0006 350 380

o
=i

Bir fesiste yangin c¢ikmasin énlevici dnlemlerin alinmast kadar,
yanguun biyimesing, flerlemesind ve nihayet mimkin clabilecek en kisa
zaman  igerisinde  séndirdimesini  sadlavict snlemlerin de alinmast
zorunindur. Yanginin ¢abuk baslayip fuzla ilerledidi is yerlerinin basinda
kémir ocaklar gelmektedir. Yanminmn {lerlemesini durdurmak veva en
azindan geciktirebilmek igin glinimizde beton blok ve ¢elik yangin
kesicileri kullamlmalktacdir (Lazzara, Ng. vd, 1990). Beton blok kesicilerinin
kullamimas: halinde, yangindan sonra yangina maruz Kkalan Kesicl
vuzevindeki 151l genlesmelerin  efkizsivle kesici yizevinde gatlaklar
olugmaktadr. Celik zuwh Hpi kesicilerds ¢atlama olmamasina Karsin,
kesicinin alevle temas elmeven yizeyindeki stcaklik, beton kesicilere gbre
bes veya alft kat daha yiksek olmaktadir. Eesicilerin etkinlii sadece 121
az geqirmesiyle defil, aynm zamanda alev—vedums ceirmemesing
baghdwr. Cinkd alevin ge¢mesi yanginin yayilmasina neden olurken, durma-




mn gegmesi de orada ¢alizan insanlart ve yagayan diZer canht varliklan
etkiler.

Ist ve yangn etkisinde kalan kolonlarda mekanik Ozelliklerde ve
elastisite modill defierinde bir azalma beklenilmelidir (Both wvd.
}m sekilde, beton értisi olmayan ¢eliklerde artan sicaklik deferi
isik ¢elik tirlerinde maksimum ¢ekme gerilmesi dederleri énce fazla
bir du- g dgstertezken, 400 °C 'nin Gzerinde hissedilir gekilde azalma
efilimi géstermektedir { Ozden, 1974).

Tangm f.s.is.e'-n etkileri altinda kalan kolon wve Ukiriglerde sicaklik
dagilimi ve buna bafli yangin direnci yillarca pek ¢ok aragtirmacinin ilgi
odaZt oinus, bu yolda vapdan ¢alismalarda sonlu farklar metodu “finite
difference methoed” kKullantlarak kolon ve kiriglerdeki sicakltk dadihmi ve
bunlarin yangin direncleri aragiinlmistir {Lie, 1993-1994).
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sekil 2.2, Efektif akma gerilmesi degerinin ve young elastizite modilinin ¢alisma
stcaklikiaring bagls olarak defisimi. (Both wd., 19593)
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Sekil 2.3 . Degisik beton Artidsis celik qubuklarda makzimumn cekme gerilmesi
deferinin sicaklifa baglt defizimi. {Jzden, 1978)

Bugine Kadar vayinlanan makalselerde dnerilen hesaplama yéntemleri
sl Knilandabilirlide sahiptir. COokd gelistirilen bafintilar belirli kesit
tipteri, segilinds vangin direng suflart ve yikleme kosullant igin gegerli
olmaktadir (Dorn vd. 1993) Yangin hesaplamalaring 1a knllantiabilecek
bagmtilartn  daha  kapsamlt olmasinin saglanabiltmesi  igin, tastyia
konstriksiyon elemanlarin karsiiklt olarak birbitlering &tkﬁemeierinin
de dikkate alinmast gerekir. Ancak by yolda beklenen bagart hentz tam
olarak elde edilememistir. Tangina mariz kalan vap elemanlarnin yik
tasima davranslaring ele alan, gr—z cede vakin sonuglar veren, {vilegtirilinig
hesaplama teknilderi de vardir (Dorn, 1993)

-r
5

Tangin direncinin saptanmasinda; hesaplanan yangin tahammal siresi
I ile ~é=}.1f~nﬁn vangin direnc elan t; arasinda ty 2 t, iliskisi vardir. &, yapi
elemaninin s1cakhik etkisi altindaki ¢Skme siresine (;'yvel esit veya ﬂnfian
biyiktir. Tangina tahammill siresi ile beklenen ¢dkme siresi arasinda,

B fynoy ye = 1y [ssat]
bagintist vardir (Purkiss vd. 1949).
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tlaktord; yakit havalandirma, hesaplanan yapt elemant sicakliklarinin
dederini, sicakhk-zaman givenirliini ve Dbelirsizligini  gésteren bir
faktdrdilr. Bu faktér, sicakhk profil hesabt igin kismi emniyet faktoérd ve
sicaklik-zaman givenilirligi i¢in kismi emmniyet faktdri yh ve yapisal
guvenilirlik i¢in kismi etnniyet faktord e 'nin carpimindan ibarettir.

Hesaplamalarda; vyangin sicakbifindaki tasanim  yukd, ¢evre
kosullarindaki tasarun yuky, yapisal bitiniik igin moment deferi, ¢evresel
moment kapasitesi gibl buylkitklerin de gdz oninde bulundurulmas: ve
gerilmenin gergek kesullarda hesaplanmast ve bulunmast gerekir. Aksi
halde,; kesme, kiriltna ve efiltnenin belirlenmesi imkansizlasir.

Malzemelerin bazi fiziksel dzelliklere kawvusturabilmesi igin belirli
secakhiklara kadar ssitilmasi, daha dnceden esas alinan siireler boyunca
bekletildikten sonra, dedisik ortam ve tuzlarda sofutulmast islemine 1sil
isletn denir.

[zl islemler, malzemelsre katt haldevken tav finnlannda uygulanir.
Islem baghica 15 caligma peryodundan ibarettir:

a) On 1sttma perivodu: Bu perivotta, firin icerisine konan malzeme tav
stcakli@ina kadar yvavas vavas s, Isitma iglemi sofuk firinds téeya
dnceden 1sihilmis Ilflﬁ!i.i-:i. kontrodld olarak gergeklesir

b} Bekleme perivodu: Bekleme perivodunda, m-;dzeme beklenen etki
saglamncaya kadar firin igerisinds tuinlnr

¢} Sofutma perivodw: Mikroyapisal (i) dedisim geciren veya
soirmeye hazr durima gelen malzems, belirli ortam ve hizlarda
sofutularak 151 islem sonrast yapisina ve dzelliklerine ulasir,

On 15tina peryodunda ve dzsllikle scfutma pervodunda, malzemeler
bermik gokla bkarst karsiva kaldifindan, dzellikle metalik olmavyan
malzemelerde 8 islemin, ¢atlama tehlikesi nedeniyle dikkatle yaptlmast
ve diglk 1stma va da sefulma hizlanmn segilmesi gerekir. Sekil 2.4, 'te 1511
iglem divagramt sematik olaral verilmistir.

D‘C!
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sekil 2.4 Imd iglem divagramy.

2.5.1 Tav firinlan

Taylama islemlerindes kigik pargalar igin laboratuvar tipi tav firinlan,
biyik pargalar igin de endistri tipd fav firmnlan kullaniie Bo finnlarda 151
izolasyonu bayik dnetn tasyr. Firtnin &n tarafinda veya Ustine kolay agilip
%:apafanabilén bir kapak bulunur RMalzemeler firna elle, bir kiskagla
tutularak, va da ofomatil olarak bir making araciift ile verlestirilir. Firin

geperlert 151 ethilerine davambl refrakter uglalarla, samot hara
kullandarak driilmQstir. Is1 izclasyonunu saflayan cam yind, refrakter
tugla érgfsi ile koruyucn ¢elik zirh arasina konur. Firin sicakliklan, firimin
uygun yerlerinde porselen koruyucu gubuk (boru) igerisine yerlesgtirilen,
termeokupllar aracihft ile SlgGIAr. Modern tip fav fininlannda, finn
steaklhi@ing £ 5 °C va da daha duayarlt bir gekilde sabit tutan termeostatlar
bulunur. Ayrica, bunlarda ¢aligma sicakliklan da dijital olarak ayarlamp,
kontrol edilir.

Teknikts yavgin olarak kullantlan tav finnlannda stv, gaz ve kafi
yakit enerjisi veya elekirik enerjisi kullantimaktadir. Isitma igin gerekli
enetjiy! saglamakta katy, s1vt ve gaz fhavagazi, jeneratér gazi, dofal gaz, tip



oaz, yiksek firingaz1) yakitlarin kullanitdidi firmnlar, genellikle sayica fazla
bﬁ.}nj.k parcalarin 11l iglem gérdigid biyik hacimli firmnlardir ve béyle
firinlar endistri amagh kullamimaktadir. Bu firinlarda alevin tavianan
malzemeye temas efmetnesi, istiflenen malzemeler arasinda yeterince
aralik birakilmasi ve olugan gazlarn malzemenin kimyasal bilegimini
etkilevip, dedigtirmemesi gerekir. Elektrik direns enerjisi veya nadiren ark
enerjist  kullamlarall  ¢alistlan  tavy  fmmnlant kiO¢ik  Slgekli  islerin
vapuimasinda segilecel on uygun firinlardir. Bunlarin atmosterlerinin tetniz
clmast, kelay kontrol edilebilirlidi, otomatik islemlere elverigliligi, alevinin
olmamast, malzemenin tay odasitun uygun verlerine Konabilmesi firinin
avantajlt yinlerini olustururken; elektrik enerjisinin pahalihdt ve kurulus
malivetinin  yilkseklidgi de bu  finnlann  dezavantajh  yonleridir
{Wassermann, 1965)

Tay firinlart t:u:rtvﬂ1‘1::1115111'1111’1-'911 odracedi isler we igerisine konacak
malzemealerin biyikiikleriyle islem kapasitesi dikkate alnmalidir. AYrica
vaptlacak islemin tiriine ve calisma siiresine gére firin sayist belirlentneli
ve otomatil konfrod i9in gerelkli tagarim yapilmalidir,

2.5.2. Is1l iglem tarleri

Isal islemin en ¢ok uygulandift malzemeler ¢elik malzetnelerdir.
Celiklere galtzma sicakliklan 300-1200°C et arasinda ve bekleme sireleri
de tir kag saniveden bir kag saat veya gine kadar uzayabilen dedisik 1sil
iglem  teknikleri  uygulanabilmektedir. Isd  islemler;  sertlegtirme,
vumugaiima, slineklik  kazandirma, asinma  dayammi kazandirma,
mukavemet artlirma, kaynak dzellifing iviestirme, homojenlestirme vb.
nedenterte uygulanmalktadir.

(eliklere 300-500 °C lerde uygulanan isil islemlerle bunlarn i
cerginliklerini atmalart wve igletn gér I‘uU';slflz":'- eski vapt ve [fiziksel
¢zelliklerine kavusmalan saflanir. 550-650 °C ler arasindaki tavlamalarla
¢elik her tarld gerginlikten tanmmen kurtutur. 690-700 °C ‘de iyice
yumugar. 72 3 °C" nin d2erinde faz dénisimi beklendifinden bu sicakliktan

=4



itibaren vapilacak islemlerde normal sofutmalarla malzemelerde iyice
:ﬂ. usama ve homojenlesme, hizh sofutmalarda da, gelikte & 0.35 'in
rindeki karbon oranlarinda tamamen sertlesme goralar.

[eliklers 1000-1200 °C sicakhiklarda yapilan 151 islemler genellikle,
vapidaki kokirt, fosfor gibi zararlt kalinfilarin homojen dagilimini
saglamavya, talag kaldirmay1 kolaylastirmaya ve prafiklestirmeye yonelik
uzun sireli tav islemleridir.

2.5.3 Firin I¢i Is1 Gegisi

Firina konan sofuk bir malzemenin yizeyine 15t gedisi kismen iginirm
{radvasyon), kismen iletim (kondiksiyon) ve kismen de konveksiyonla
{akiskan ortatn iletimi} yolu ile ger¢eklesmektedir, Disik sicakliklarda is1
oecisi tamarmen iletim ve konveksivonla olmakta we 700 °C 'nin Gzerinde

sinmla 151 gegisinin payt tuzla artmakiadir,

Firin icerisindeki 151 ge¢isinin dizenli olmasimn saflanabilmesi igin,

numunenin  dért vanmdan aym 15l etkive maruz birakilmast  ve
Cetel t Sinde hava sirkilagyonu ile kenvektl =1 tagmmimn mzlandirlmast
gerskir.
[slemin ilk anmda numunenin yizevi ile igl kismi arasindaki sicaklik
fartinin olusturdugu gradvantin (dT/dE0) ethisi ile 151 ylzeyden ige dogru

flerler. Belirli calisma siiresi sonunda, numunenin igl ile dist arasindaki
swaklik farky ihmal edilecsk boyutlara iner ve gradyant da sifira yaklagiy
{dT /4t =00

Humune finindan  digariya  alndi@inda, bt kez  de vizevi
sofuyacafindan, iceriden dizariya dofru bir sicaklik gradyanti elde edilir.
Numunenin her bir vant ¢evre stcaklifina ulasincaya kadar sofuma devatn

Tfn* firtnlarindan digariya abinan numuneler sofurken ya da firinda
tstilirken, efer faz dénusimi séz kenusu dedilse, numunelerin herhangi
bir anda sahip olacadl sicaklik T; ilk stcaklidt Ty, 151 gecis kKatsayist o, parga



yizey alamt F ve siima ya da sofutma siresi § 'ye baglt olarak
eksponensival (e-fonksivonn) olarak degigir:

T=Ty.e=-F.t[°C]

Bu esiflik, Newton sofutma yasasiyla elde edilen silirekli sofuma
efrisinin denklemidir. Isitmada isaret arti olarak alir. Denklemden,
yuzeyi ne kadar bivik ve sofutma siresi de ne kadar uzun olurss,
ulaslacak steaklik dederinin de o dlgiide farklt gikacafl sonucuna varnlir.

2.6. Cimento Kimyas1

Cimentonun kattlasmast ve serflesmesi, har¢ suvu ile ¢imento
bilegenleri arasinda orfaya c¢ikan reaksiyonlar sonucunda olusan hidrat
suyn igerikli bilesiklerin varhifindan kaynaklanmaktadir {Locher, 14569)
Cimento, reaksivonlar sonucunda hidratize olarak itk bir pastaya dénigir
ve reaksivonlar ¢ok ince bir su katmamn igerisinde gerceklesir. Cimento we
harg agrega ve katli maddeleri ilavesivle sadlanir.

rimente  hamurunun  yapest, hidratasyon  drdnlerinin  olusutn,
frinlerin 4¢ boyvutlu dizeni ve dagilirmy, vapt stklidy; harg ve betonun basta
mukavemet fzellikleri olmak fizerse tim fiziksel Szellikleri Uzerinde etkili
olur.

2.6.1. Hidrat fazlan
2.6.1.1. Kalsiyum silikat hidratiar

30-5102-Ha0 dgld denge  sistemlerinin 20 of  sicakhikia
im:elamne:-,m':.ien, Cat/5i0; oraminin ¢dzelti le denigeds bulunan kalsiyum
silikat hidratlarimn artan kalsivam hidroksit igerigi ile sirekli olaralk 053
deferinden 15% qiitidn odrilmektedir (Loz:héz 1%‘9? 38z konusu oranin
0.33 degerini aldi@ durumda olugan hidrat bilesifinin kimvasal formald
5Ca0.68102. 5H20" dur. Bu bilesifie kimyasal feknolojide tobermorit adt
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verilit. Trikalsiynm silikat ve dikalsiyum silikat, su veya kalsiyum
hidroksit ¢ézeltisinde calkalanirsa; Ca0/8i0; orant en ¢ok 1.5 olacak gekilde
kalsiyum silikat hidrat meydana gelir. Bu kogullar altinda olugan kalsiyum
silikat hidratlar, doymus kalsiyum hidroksit ¢dzeltisiyle dengede bulunan
kalsiyum silikat hidratiara gdre kire¢ agisindan daha zengindirler. Azalan
su miktar ile Ca0/Si0; oranmnin deferi 2.0'min ¢ok Gzerine ¢ikar. Kireg
acisindan fakir, Ca0/Si0; orams 1.3 olan kalsiyum silikat hidratlarn
mikrovapist elektron mikroskobn alfinda incelendiZinde, katlagmanin
folyo (ince tabakalar) seklinde oldufu, buna karsiik kire¢ {kalsiyum)
agisindan  zengin kalsivum silikat hidratlarin mikroyapisinin i8neli ve
kundura kaltht Dbiciminde kattlaghidl gdrilmektedir. Bu  yapilann
yvuvarlanmis folyo bigirli borucuklar oldufu tahmin edilmektedir (Bak
Sekil 2.5 ve 2.6).

Zalsivum silikat hidratlarin kristal yapisinn fobermoritle aym oldugu
cabul edilir. Bu sistemde [Ca0:]2 in olugturdugu ¢ift metkezi bir ¢ift kat,
her iki vanindan [Si04]- tetraederlerinden olugan 010 bir zincirle sarlir.
Dedigen kire¢ i¢erifinin agikiantnasinda, Ca®* we [OHF iyonlariin
tobermorit vapistnin bog verlerine werlestikleri kabul edilir. Bu duruimnda
ICan;]2- nin bir yamnda [5i0404 zinciri hi¢ bulunmaz. Oyle ki, tobermeorit
tabakalar: kalsiyurn hidroksit tabakalarn ile uyum icerisinde geligir.

‘Sekil 2.5 Ealkerce fakir kalsivum Sekil 2.6. Kalkerce fakirkalsivum silikathidrat,
silikat Ca0/810z < 1.3 hidrat, Ca/5i0z 2 1.3 {Locher, 1969}
{Locher, 1369}



2.6.1.2. Kalsiyum aliminat -hidrat, kalsiyum ferrit hidrat,
hidrogranat

CLireq we aliminyumeoksitge zengin ¢dzeltilerden bilesime bagli olarak
gacic kararlt yapida, hekizagonal levha bigitninde tetra kalsiyuom aliminat
hidrat 4Ca0.&lz04 19H20 va da aynt sekilde yine gegici kararlt hegzagonal
dikalsi yum aliminat hidrat 2Ca0.41;04 8Hz0 kristallesir. Her iki bilegik de
farkl kristal yapt gesifleri icerizinde ortaya qikabilmekts ve belli sinirlar
izerisinde birbiri icerisinde ¢dz0nlp kali ¢dzelti clusturabilmektedir. Cozell
ile femas etmeleri durumunda, bu bilesikler yavag yavas kararli kibik
tritalsivum aliminat hidrata 3Ca0 Al,05 6H,0, kalsiyum hidroksite Ca(OH),
ve hidrargillite y-AlOH): dénlsirler. Digik sicakliklarda ayrica gegici
kararlt yapidaki monokalsivum aliminat hidrat Ca0.2 A1;05.10H20 bilesigi de
ortaya gikar.

Sekii 2.7. Tobermoritlerin kristal vapst. (Locher, 1969}

Gecici  kararliktaki  aliminyum  hidratlar  defisik  hidratasyon
kademeleri gdeteririer. ﬁrna—f«m tetrakalsivum aliminat hidrat ¢dzelti ile
denge halinde iken 19 H20 g v:mrl-.en, tafif kurutuldudunda 13 Hz0 igerecek
sekilde hidrat suyunu kaybeder.
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Tetrakalsiyum aliminat hidratdaki aliminyumun yerine, Qg c:iegeriikli
demir gegebilir. Bu katt ¢dzelti dizizinin en son basatnaging tetra kalsiyum
ferrit hidrat 4Ca0Fez;0s; 14H:0 olugturur. Yine kibik trikalsiyum ferrit
hidrat da bu katt ¢dzelti zincirinin son basarnaginda olugan bilegikse de tam
bir saflik dederi olde edilemez. Ancak ortaya ¢ikan bu aliminat ve ferrit
hidratlar kalsiyum aliminat granatiarta 3Ca0.Al304.35i0; we kalsiyum
ferrioksit 3Ca0Fe;05.3510; granatlarla defizik ézelliklerdeki katt ¢dzelti
tirlerinden hidrogranatlart olustururlar.

2.6.1.3. Kalsiyum aliiminat silfat hidratlar

Ealsivum hidroksit, aliminat we silfat igeren cdzeltiler, kalsivum
aliminat s0ifat hidratlan olustururiar. Olugum, silfatca zengin ¢dzeltilerde
ifne sekili trisilfat 3CaC Alz053CaS04.32Hz0 [eiringit), slifatga fakir
kalsivumn agisindan zengin ¢ézeltilerde hekzagonal levhacikli monosilfat
ACalAl050a804 1 2H O collinde gergellesir. Bu bilesiklerdeki alliminatiar
tamamen ferrioksitle yver defistirebilirler. Avrica silfat bagka iyonlatia ya
da kompleks bilesiklerle ver dedistivebilir. Cimentonun hidratasyonu igin
ve elde edilen sertlesmis clmentonun davramslarn acsindan monosidfat

tnzu olarak famnan 3Ca0 A1.05 Call; bovak dnem fasir

2.6.2_ Hidratasyon seyri
2.6.2.1. Eatilacak su miktar:

Eatilacak su miktaring, daha dnce de belirtildidi gibd, su/cimento oram
pelirler. Tam bir hidratasvoenun saflanabilmesi i¢in bu oranin W/C= 0.4
oltnast gerekir. Pratik uygulamalarda sufgimento oram 0.4-0.8 arasinda
budusur, |



Bazt ¢tmento birlerinde olmast gerekenin dzerindeki su katkist fazlast
ratitasma esnasinds fskrar cdisariya afilly. Bu olaya "su kusma” adi
venimektadir. Bumo  kahi  taneciklerin  ¢dkelmesi (sedimentasyonu)
sonncunda, yizevds berrak gdzelti yva da su agistndan zengin  bir peltenin
{sispansiyonun kalmast neden olur. Bu ¢dkelti, ¢ok ince tanecikli maddeler
acisindan 2encindir. Ince fanell harg belonun igerisinde de ¢dkelme
gosterdifinden, ¢dkelme nedeniyle iri tanell agregalartn va da befon
fcindski ¢elifin strafinda "su forbalart” adi verilin bosluklar olusur. Bu
% 3 gxegj arasiidail aderans sngeller ve buna
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2.6.2 2 EKatilagma {peklecme, piriz alma}

to Karsiminn, haran veva betonun Mivamibtiasmasina kaltlasma
akl mukavernst artisina da sertlesme
- Bu ik olay benzer olavlar olup, ki diferimninden sonra onu

S Dy,
St Ve JdEhAa S0l

sekilde gercekiestr. Ince 49ifuimids alg tas *]Ip:. J} kKatkisiz

portiand gimentozuna 50 kabldifinda Karsem derhal katlasye (pelilesir),
Bunun nedent, frikalsiyom allminatin suyia sl bir sekilde reaksivona
gu‘mamu Reaksivon sonusnnds tetra kalsivum aldminat hidrattan hemen

igeriginin
fat katlusioun
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sozalimasina yol acar. Ealsivum allminat silfat hidratlar fri =:a.1t5:igmm
aifiminat  taneciidering f.;f%"?f&le’;fip cugatirlar ve suvlas  gergeklesmesi
gereisn izl Aeak:s:igf‘. oy frenlerisr. Sonusta, hemen gerjeklesmesi gereken
reakoiven ancail | ile ? saal kadar sonra basiavabilir.

Jtnento ne Kadar ince fanell dguitliirse, e kadar qok trikalsivum

:;‘th:i.mma.t bilesifi tulundurursa ve galipma sweakhd ne kadar viksek
secilirse, katilasm .fyx .c:fex:n::.,: riek igin gerekll jips we anhidrit katkilarinin

mﬁ»’ tar1 ¢ dlgide fazla olur. Ote yandan katilasma suresinin 24 saati gegme-
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mest ve en ok bir giin icerisinde tamamlanmast da arzulanan diger onemli
bir husustur. Aksi halde tri silfat ve monosilfat sertlegen ¢imentonun
binyesinde olugarak, onun kristalizasyon basincinin ve mukavemet
Szelliklerinin olumlu yonde gelisimini engeller. Bu nedenle silfat katkilar:
icin standartlarda Ust limit deferleri verilmistir.

2.6.2.3 Sertlesme

Silfat katkistnin tamamen reaksivona girmesi halinde, tri kalsiyum
aliiminat, tetrakalsivum aliminat hidrat olusturarak hidratize olur. Bunun
irin gerekli olan ek kalsivum hidroksit bilesifl, tri kalsiyum silikalin aym
anda cersyan eden hidratasyonu sonucunda agfa ¢tkan  Kkalsiyum
hidroksiften  karslamr. Tetra.l-:a.l:z:nﬂ_lm aliminat ferrit, fri kalsivum
aliminat hiz‘irafa gore olduk¢a yavas hidratize olur wve tefrakalsiyum
aliiminat hidrat ve tetrakalsivum ferrit hidratla katt ¢dzeltiler olusturur.

Mnkdv xnet artist agisindan dnemli olan, hizhh reaksivena giren
trikalsiyum silikatin ve ondan daha yavas reaksiyona giren dikalsiyum
silikatin  hidratasyonudor. Her iki  reaksiyon sonucunda da, I
gériniminde kalsivum agisindan zengin, ancalk ilk kuru hammaddelers
oranla daha az kalsiyum igeren kals sivum silikat hidratlar meydana gelir.
Bu nedenls, serflesmis ¢imentoda iri ¥ristaller halinde bulunan kalsivum
nidroksifler serbestlesir.

Curuf ¢imenfosunda bulunan metalurjit kum taneleri de benzer
gekilde reaksivon dzellifi gdsierirler. Bu ¢imenionun nidratasyon Grinleri
egas itibari ile, tetrakalsivom allminat hidrat, kalsiyum silikat hidrat ve
kalsivum hidroksittir. Curuf ¢imentosu; portland  ¢imentosuna  gdre
kalsivum hilesikleri agisindan daba fakir oldufundan, sertlesmis curuf
¢imentosunda curufl katkt miktan arfiikea, aynsan kalsiyum hidroksit
miktarinda azalma ¢lur.

Silfathh curuf  gimentosunun  hidratasyonunda, anhidrit  olarak
cimentoya katlan kalsivuin silfatcurufla tristifat clugturacak sekilde
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reaksiyona girer. Bunun disinda reaksivon senucunda hidrolik sertlesmenin
gerceklestnesind sajlavan kalsivum silikaf hidrat bilesidi de olugur.

Allminat igerikli ¢imentolar, portland ve curuf ¢imentosuna daha hizit
hidratize ¢lurlar ve hidratasyon esnasinda bu ¢imentolara oranla yaklasik
iki misli su ile birlegirler. Bu ¢imenfoda sertlesme mekanizmasi
monckalsivum aliminat hidrat CadAlz07 10Hz0 ve amorf aliminyum
hidroksit bilesikleri izerinden gergeklesir. KMonokalsivum aliiminat hidrat,
22 "C sicakhifin altinda gegici kararlt dzelliktedir. Yiksek sicakliklarda,
nemli ortamda monckalsivum aliminat hidraf, dikalsiyum aliminat
hidrata 2Ca0.Al;04.8Hz0 dénigir. Bu bilesik de vine gegici kararlt bir
davramg gosterir ve zamanta kararlt vapedaki trikalsivum aliiminat hidrata
AWal.Aly05.0Ha0 gecisir. Bu gegisme esnasinda, aliminyutn hidroksit de
hidrargilit bilesidi v-Al0s halinde serbestlesir. Bu ddnistmle, mukavemet
dzelliklerinde dikkate defer dlgllerde azalma olurket:, ¢imento hamuri da
gézenekli bir yapiya kavusur., Eatilasan aliminat igerikli ¢imentolarda
kalsiyom hidroksit bulonmadifindan, alGminat déniisimlerinden sonra
f1Zan gaz ve Siviart futma dzellidi kaybelur. Bu da aliminat igerikli
rimentolarla dretilen betonun icerisindeki ¢elifin Lorozif etkilerden sirekti
korummasinda olumsuz bir etki olarak ortaya gtkar.

Cimentonun zaman igerisinde sertlegmesinin nedenlerini agiklayan
baz teoriler gelistirilmis olup, sertlesmne mekanizmast bugiine kadar tam
anlamiyla agikliy kazanamamstiy. 1347 vilinda ilk kez Le Chatelier, ifne
bif*.imim'iel::i hidrat fazlarimn af seklinde bir arava gslmesivle betonun
sertlestifini kabul eden “krisial teorisi™ni gelistirmis, gegen zaman
igerisinde bu gdrds, 1893 yilinda Michaslis'in ¢ok ince taneli hidratasvon
arinierinin - kKarstikh  ¢ekim  etkisivle (adhezyonla)  sertlesmenin
gerceklestidini kabul sden “kolloid teorisi” ile defisiklife uframistir
{Locher, 196G}

Cimentonun  hidratasyonunu  tamamladikian  sonraki,  nihai
mukavemet ézellikleri, esas itibar ile ¢imento tasinin vapisal olusumu ile
belirlenir. Mukavemetin zatnanla artmast da, ¢imentonun kimvyasal
tilesimine, &@itmede erisilen fane incelik deferine ve sertlegmenin
ger¢eklestifi calisma ortam sicakhfina bagh kalir, Portiand ¢imentosunun
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hizly sertlegebilme géstermesi i¢in yliksek tIlL..d.i‘-l'?U.ﬁl silikat igerigi, demir
porfland ve curuf ¢imentolannin izl sertlegsebilmesi igin de yiksek
Klinker Katkian gerekir.

Ayrica tim -;;'imenba tirleri, ne kadar ince taneli 6fGtaldrlerse ve
¢aligma sicakliklan ne kadar yiksek secilirse, ¢ él¢ide hizlhi katilagma ve
sertlesme dzellidi gdsterirler. Kattlasma etkisi, yapilacak katkilaria istede
uygun olarak hizlandirip yavaslatilabdlir. Eatidasmayr en ¢ok hizlandiran
bilegikler kalsiyum klordr we kalsivum bromirddr. Ancak klorlr ve
bromiar bilesikleri, belon igerisindeki celidin  korozyon dayammini
etkiledifinden ve azalthifindan, katki eleman olaral befona konmasi 56z
konusu defildir. Barvum hidroksit ve defisik silikofloriirler de hizl
katilagmanin ¢lustnasint sadlavan kimwvasal bilesiklerdendir. Ote yandar,
¢inke ve kursun gibi afir medallerin olusturdugu bilesikler, fosfat ve
.:frrsenﬂtl:-'ar da zaman igerizinde mukavemet arfisint vavaslatic etki
ghsteren bilesiklers drnek olarak gésterilebilir.

2.6.2 4 Hidratasyon Isis1

Cimentonun hidratasyony Kimyasal agidan egzotermik, vand reaksivon
sonucunda digartya 81 vererel, ger¢eklesit. Bu reaksivon sonucunda olusan
1517a hidratasyon 19151 dendr ve bu 1smin birimi cal/gr. cinsinden verilir,

izoterm reaksivon senueunda, izoferm kogullar altinda tam clarak
gergeklesen bir hidratasyon sonucunda ulasian toplam hidratasyon isist
dederi, ¢imentenun bilesimine badl kalir, Teknikte hidratasyon isist tam
olarak Gilenen cimento tArd portland cimentosudur. Difer ¢imento
tirlerinin hidratasyon stlan diglimlerden ok, tathminlere dayanmaktadir.
Eldeki literafiir Vefllet inden defisik ¢imento tirlerinde belirlenen
hidratasyon i1 degderleri agafidaki sibidir {Locher, 19643
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Tablo 2. 5. Cimenito Tirleri v Hidratasvon Iste Degerlerd.

imento Tari Hidratasyon Isisi {Cal/gr)
Portland Gimentosy g0 - 125
Demir Portland ve Curuf Cimentosu 85 - 105
Stlfatlt Curuf Cimentosu, 45 - 50
Puzzolan Cimentosu : 75 - 100
Aliminatlt Cimenuto 130 - 140
sadece portland cimentosu igin ana  klinker fazlanmm toplam

hidratasyon 15151 igerisindeki katkisy, defisik bilssimlerdeki ¢imentoda
na ve dlglimlerds J"nnm_xhi tabils *b{_,n— rlarini vermektedir:

yapilan hesaplar

Table 2.6. Fortland cimentosunda mevout fazlar ve hidratasvon 151zina katkis,

Portland Cimentosu Bilegenleri |Hidratasyon Isisina Katkisi

Trikalsivom Silikat (C43) 120 calfor,
Dikalsivum Silikak (C25) B0 calfor.
Trikalsivum altminal iCs4] 320 calfgr,
Aliminal Ferrit (AF) 100 calfor.
Serbest Cal (C) 275 calig

Serbest Mo (M) 200 cal/or.

Is1 olusumunun iz, gimentonun reaksiven yelensgine baglht kalir

Cimentonun IML iyon *;'et wedi ne Kadar ylksek olursa, gfam cimento ne
kadar ince SZ0baldrse, ¢imento igerisinde Dulunan frikalsivum silikat ve

trikalsivum  allminat fazlarmun miktan ne kadar yik eekse ve curuf
¢imentosy da ne Kadar az oranda curuf iceriyorsa, agga ¢ikan 1st miktan o
Gleilerde yiksek olur, '
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2.6.3. Sertlesmis ¢cimentonun dzellikleri
2.6.3.1. Hidrat suyu bafi1

Gimentonun sertlesmesi igin harca katilan su, ¢imento hamurunda g
sekilde ortaya gikar Bunlar kimvyasal zeolitik bag icerisindeki hidrat suyu
veya hidroksit bilef-;i;;gi halindeki su, hidratasyon durinlerinin genis
vizevinde adsorpsivenla toplanan su ve ¢imente fasimn  igerisine
bogluklardan ve kilcal ¢aflaklardan kapilar etkiyle sizan ve emilen sudur.
cimento hamurunun isitilmasinda kalsivum hidroksit bilegifine badl su
400-500 oC lerde hizll bir bigimde ayrgir. Sicakhifin artmast ile, aym
gekilde slrekli olarak adsopsivonla hidratasyon Uridnlerinin ylzevinde
toplanan su ¥e vine kapilar etkivie badlanmis olan su beton binyesinden
aynlir. Suyun vapidan b sekilde aynlmasinin kaynadin, olduk¢a yiksek
tane incelifine ve hidratasyon Grilerinde biyik oranda var olan kristal
hatalarina badlamak gerekir. Nitekim, aym nedenle Kitnyasal olarak bagl
haldeki beton icerisindeki su mikian belirlensfnedifinden, 20 °C ‘de
vaptlacak kurutma islemivle, -79 oC ‘deld twizun su buhari kismi basing
deferinde uzakiazan "buharlagabilen su” ile; normal kurutma kogullarinda
tlinyeden uzaklastirilamayan "buharlagmayan su” yu birbirinden ayvirmak
gerekir. Her iki suyun mikian da su icermeven ¢imentoyla orantt iliskisi
igerisinde verilit. Portland ¢imentosu fat bir hidratasyvonda yaklasik 8 25
oramnda buharlagmayan su igerir. Bu mikiar ¢imento bivesimivle ¢ok az
oranda dedisme gdsterir,

26.32. I¢g yap1

Betonun i¢ yapisi, hidrabasyon (rinlerinin gekli ve bayikligd ile
gizZenekli bog hacmin LOyikidfine baflidir. Cimento matriksinde meveut
hidratasyona udramamis ¢itmento ve hidratasyon drinlerinin olusturdudn
mevCut Katl maddeler bos hacimleri tam olarak dolduramazlar. Bu nedenile
¢iments hamurunda doyma durimunda suyla dolu halde duran gézenskler



ortaya gtkar. Hidratasyon drinlerinin susuz ¢imentoya oranla daha fazla
hacime ihtivaq duymasindan delayy, arfan hidratasyonla gdzeneklilikte
azaltna gérilar.

Hidratasyon aridnlerinin ortalama tane iriliZi, susuz ¢imentonun
ortalama tane irilidinin binde biri kadardir. Bu nedenle hidratasyon
sonucunda bivik bir bdtinlik igerisinde bulunan ¢itnento tanelerinden,
ok kug¢nk, stk paket yapsivla hacr tamamen dolduramayan hidrat
tanecikleri olusur. Bu nedenle pelte, hidratize olmaris ¢imentodan daha
fazla yer iggal eder. Cimentonun hidratasyonu esnasinda, énceden harg
suyuyla dolu olan ara bélgelere dofru ilerler. Tam hidratasyon durumunda,
sufcimento orammun 0.4 iken pelte, ancak ara bdlgeleri doldurur. Efer
sufgimento oranl 0.4Ten azsa, clmento tam olarak hidratize olmaz. Bu
durumda tam hidratasyon halinde bile bogluklar olugur. Kapilar gdzenek
olaral adlandinlan bu bosluklarin bayakIagd bir kag pm mertebesindedir,

Cimento malriksinin teknik &zelliklsri agisindan kapiler gézenekler
biyix deger tasir. Cimento matriksinde ne kadar az miktarda kapiler
gozeteller mevdana gelirse, vani harca ne kadar az oranda su kafilirea,
dmentonun mukavermeti, kimyasal orfam dirend, don orfamima dayanimi o
Glglde bdyik ve su gecirgenlidi de ¢ dl¢lde az olur. Avyn iliski harg we
beton igin de gecerlidir.

fa

2.6.3.3 Cekme, Sisme-Yumusama Etkileri

Cekme, sisme-yumugama etkileri sdzceiklsrinden, kurutma ya da
nernlendirme  yoluvla betonda, harg ve betonda 2érdlen  hacimsal
degiziklikler anjagilir.  Hacitnsel  defisiklilderin  nedeni, sertlegen
gitnetifonun ince gézeneklerds bulunan suyun yizsy gerilimi we ara

=

katman suyunun cekilmesi va da werilmesivle, kalsivum silikat hidrat
katman kristallerinin kristal igi ¢ekime ve sisme etkileridir. Cekme ve gisme
etkileri tersinir dedildir ve kKistnen birbirine dénidgebilirler. Betonda ¢ekme
dederi su/¢imento oranuna badl olarak 0.1 ile 0.6 min/m. arasinda defigir.
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Jsmenin beton Ozerinde fazla clumsuz bir efkisi gdzlenmezken, ¢ekme
etkileri beton igerisinde ¢ekme zorlanmalanmn ortaya gikmasina ve buna
baglh  olarak  gekme  yirtilmalarina  nedenn  olabilir. Genel olarak,
tilesimlerinde  fazla  oranda  trikalsivum  aliminat  bulunduran
t;imentcjlardaki ¢ekme, diger ¢imento tirlerindekine gire daha fazladir.

2.6.3.4. Sinme 6zellifi

Sinme, bir malzemenin slrekli wik etkisi altinda plastik gekil
dedisimine uframas: olayidir. Cimento hamurunda gekil defisimi, yik
katictiktan sonra Kismen eski durumuna ddner. Cimentoda ortaya ¢ikan bu
stinmenin {kalict sekil dedisiminin} nedeni, asir1 yiklenmis bélgelerden az
yuklentnis bélgelers ¢ »i-‘n su hareketidir. Sekil dedisimi, baglangigta fazla
olur. Ancak 1 ya da 2 vl igerisinde ivice azalma odsterir. Genel olarak
betonlarda, mukavemest arthiltca, strinme dzellidi azalmaktadir.

2.6.3.5. Kimyasal dayamiklilik

settlesen Detonun bilsgenleri farkly deellibiisld s ve gazlarla
kitnyaszal i'r:a}:a';« girerler. Bn arada c¢imentonun mukavemetinde
Delirgin bir digme gdrildr ve nihayet ¢imenfonun bitinlidd kaybolabilir.
Amonyum ve madnseyum tuzlan gibi kimvasal agdan yver degistirebilen
} aty *le bulunan tuzlarn, asiflerin ve ‘z,,-a:i.szm etiizl alftinda, reaksivon
Irinlerinin suda kelay ¢éeiniriifi nedenivie qumenfo yizeyden itibaren

ghzlinmeye baslar. Silfatlar c¢imente hamurunun igerisine sizarlar ve
aliminat hidratlarla frisilfat olugacak gekilde reaksivona girerler. Yiksek
silfat kensantrasyonlarinda, cézeltide jips (algr tast) olugabilir. Teni olugan
silfat  bilesiklerinin  gelisme ve biyimssinden ilerl gelen basingla

slilfatlasma gérilebilir,
Azt ve katyon dJdefistirebilen tuzlarin ¢Selct etkileri karsisinda

dedizik ¢imento tirleri birbirinden farkl bir davranis géstermezler.



Gitnentonun bu etkiler altinda kalmamas: icin, sitk1 yapih olarak Gretilmesi
gerekir.

Sllfat direnci agasindan gimento tirleri arasinda biyidk farkiliklar
ortaya gikar. Litresinde 400 mg'dan fazla 3042 -iyonu i¢eren sulu
ortamlarda ve kilegraminda 3000 mg'dan fazla SO42--iyonu igeren
zeminlerds, silfat direnci yikeek ¢imentolan kullanmak gerekir. Silfat
efkilerine dayamkll en tamnms ¢imente tirleri; trikalsiyum aliiminat
iperidi digik ve en ¢ok & 3 dolaylarinda bulunan portland ¢imentosu, 279
curuf kKatkih curuf ¢imentosu, trikalsivum aliminatsa fakir yiksek firin
cimentosu ve % 137n altinda aliminvum cksit igeren alliminat¢a fakir
gimento ve silfath metaluriik ¢imentodur.

razlar da cimenis fasina sigarak, neo varifinds ¢imentonn yapt
glemaniariyla reaksivona girerler. H1dru]en salfir we kikart dioksit,
reatsivon sonucunda ¢imentonun ¢dzinmesine vol acan sulffirik asidi
olustn Uzlm Earbon dicksit, dncelikle kalsivum hidroksitle reaksiyona
girerek kalsiyum karbonal (kireg tast) bilssifinin olusmasina neden olur.
Ealsit minserali halindeki kalsivutn karbonatin, kalsivum hidrokside oranla
. 10 daha fazla hacim gerektirmesi, ¢imento mukavemetinin bir miktar
}flj.l-..lif-*hw:'-ln*-‘ sebed olur (Basunbul vd, 19913
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Ealsivum hidroksit ile karbon dioksit arasinda cerevan eden
reakisivon, beton igerisindeki ¢elifin korozyonu agizindan biyik deder
ta 5%1. rnne 1o fagimn gégZensk odeelfisi kalsivum  hidrokside doymus

rumda ve Pg-deferiin 12 oldufu durumds, belon igerisindeki ¢elik
“z.uwe._ raziklik dederi nedenivle korozvona kargt korunur. Py-deferinin §
in alina dismesi ile ie-t oft katy, ¢elifi arfik kerczvona kKargt kKoruyamasz
duruma gelir. Denevimler; sty v xpm bir gimento olusumunda, karbonat
clugumunun yavas wma tmesl ve ancak 20-30 v gibd usun sireler
igerisinde betonun derin noktalanina islevebilmesi nedenivle, ¢imentonun
igerisinde bulunan ¢elidi az da olsa korozil etkilerdsn korumaya devam
sthifind géstermeltadiy (Tildirum vd, 1995
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BOLUM III
3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Hazirliklan ve Malzeme Se¢imi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak ve beton dokimuind sadlamak
izere; bes ayr1 Slgide, kolaylikla sékilip ayrilabilen ve tekrar birlestirilip,
bir sonraki deneyde tekrar kullamlahilen, civata baglanfy, kalin ¢elik
actat beton dék0m kaliplan imal edildi. Kaliplar; betondaki pas pavlarn ve
beton igerisine yerlestirilen ¢elik ¢ubuklarin ¢ap kalinliklart ve tav firtnin
i poyutlart da dikkate alinarak, dékilen befon deney numunesini
tamamsn s i
verlestirilen ¢elil gubuklar Gzerinde 1, 2, 3, 4 ve 5 cm. lik beton
tabakalarmn kalmasim sadlamak igin kalip dlgileri 0.5 ¢m genis tutuldu.
E'ﬁ‘i*riw irnat :a-'mfan 1{:5111;4:-11' ovuflart 25225 x20¢m, 45245 x 20 cm,,
Sxb5x20cm, 8528520 cm, 105 x 105 x 20 ¢n. dlgilerinde olacak
5:-1 flde kaynak ve "W’Jtﬁ t' f*lanman hu.namlafal:: nazirlandt. Kaliplarin tam
ortalarina gelecek sekilde en i kisma verlestirilen ¢elik qubuklar, dnceden
TS 133 & uygun olarak fornada her deney igin ayrt ayn iglenerek
sekillendirildi, kaliplara yerlegtirildi vwe daha sonra beton dékiunine
gl ildi. Densvlerds kullanilan gelikler Elaz® F. 0 T p Fakiltesi ingaat
sahasindan ve FU. Mihendislik Fakiliesi Insaai Mihe ndislisi Béldma
‘nden temin edilerek FU. Teknik Efitim Fakiltesi Metal Efitimi Bélimiinde
taz‘na ettn‘ﬁmi:stir Denevlnﬁrdﬁ Bz I Bt, I we EE; I% kalitelerinde beton

L',l?

cedriis 3'_~, % W f~r11+1_-+_‘1!o-r-d 4 TS t‘:!f:f‘; -

i o ebdaior ik iatii

andl.  Cekirdede

ik

)

C"

edﬁméfz hum 151 .1d.1 31'1‘5t11 maL;u ".:tpmh A01~; .ﬂ'il Eu:rﬁ iPka}? Agresa
Ocagindan temin edildi. Temin edilen agregalarin dzellikieri Table 3.1, de
verilmistir. Oncelikle alnan agregalar elenersk, elde edilen malzeme
oranlarina gére, TS 706 siurlart dahilinde slek afflizi'-ri vapﬂch V& uygun
grantGlomstri fespit edildi. 452452 20cmIve 25 2.5 x 20 cm? hacimli
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kaliplara dékilecek betonlardaki agregalarin maksimum dane ¢apt TS 802
dahilinde difer kaliplara gére kigik tutuldu. Su/Cimento oramt TS 802
‘deki smrlar dahilinde bulunmak dzere kansim dzenle hazirlandt ve
dékim isine gecildi (TS 302 ‘den deferler alinirken BS 20 1k beton kalitesi

esas alinmushir ). Dékilen malzemenin kaliplardan kolaylikla ¢ikartilabilme-
sini sadlayabilmek iin kalbip yizevleri dikkatle yaglandt

Tablo 3.1. Yenikdy Agrega Ocafi "‘ndan alinan agrega drneginin

ozellikleri.
Birim A%, | Jzgid ;J SuEmme Aptnma | 200 Nolg)Don ) o
LK | (kpidm3) | (keid (%) (53 |Gekten | Keybt i yegde
Dl g/dm el I “H) O lgecen [ (%)
i Gev. [Stkigik| Kum|Cakd | Kum|Cakat 100D {5000 (%) | Cakud -
|
10 (| { ¥ f Y
1 l t 1 . ,. "
R il AR A e
[ § [ 1 R
an -__._.l.._.._l_____!'ﬂ"l‘ L__n_IJ A -

Lo 1 1 H 1
0 025 050 100 200 40 &0
Elek Agikiidt {mem)
Sekil 3.1. 25225220, 4 S5xd 5320, 6516 5x20 'lik kaliplara dékdlen betonida kullarulan

Uh!

gramilometri egrisi.




100
]
52
< 60
b
or
L1}
o 40
20
< 1T 12 1 1 1
il 1 f t 1 1
1 025 030 10 20 40 380 1688
Elek Actklids {mm)
Seml 2.85x85x20, 105 105 1 200, Keliplara Jokilean betonlarda Kullanilan
agreganin grantlometri efrisi.

3.2. Deney Uygulamalari

Dékim iglemi tamamlandikian 24 saat sonra dOkilen parcalar
tamamen su icarisinde Kalacak ;ﬁhﬂdf— 31 icerizine konuldu ve numuneler
her deney gurubu igin ayr ayn 25 gin sire ile su isinde bekletildi. Bu sire
sonunda sudan ¢kartilan numuneler, daha sonral0S °C sicaklikts sahip
olduklars nemi kKistnan de olea atacak sekilde etivde kurntuldu. Eurutulan
numuneler daha sonra etivden alimp; dilital Lontrolld bir sekilde 1200 °C
sicaklifa kadar gikilabilen, termokupl ve termosiatlt laboratuvar Iipi
elekirik dirensli bir tav Iriunda §00, 700 ve 500 °C ik sicakliklarda 1, 3
fe 5 oer saatlik sirelerle sicaklik etkilerine maruz birakddi.  Isil islem
onrast, sofuiulan beton parcalarintn yizevlerindeki Jemeimler gizle
incelendi. Igerisinde celik cubuk bulunan beton daha sonra basing
makinasinda kirttarak, basing dayanunlarn tespit edildi. Ist etkisi altinda
kalan gelik cubuk befondan hasarsiz bir sekilde digariva alindi. Beton

s/
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icerisinden gikarfilan sfandard ¢ekme cubuklarina dniversal ¢ekme
makinasinda ¢ekme deneyi uygulanarak, bu ¢ubukilann ayr ayr
mukavemet dzellikleri olan ¢ekie ve akma dayammlariyla, siineklik
gzellikleri olan uzama ve kesit daralma dzellikleri hesaplandi.

Denevler; Firat Universitesi Mihendislik Fakiltesinin Insaat
Mihendislidi ve Makina MOhendislifi; Teknik Efititn Fakiltesinin Metal
Egifimi BOlOmO Laboratuvarlarmndaki ara¢ gersg ve teknik imkanlar
kullanlarak yapilristir

Denevlerds secilen farkh sicakliklara bagh beton ¢eligindeki ¢ekme
davanumi, akima dayanimi, uzama ve Kesit daralmast dzelliklerinin degisimi
ile betondali basing davantmunn dedisimi, etkime slrelerine badlt olarak
incelesnmistir. Pargalay islem sonrasinda uygun flgiierde bir ¢elik kiskagla
firtnlardan diganya alinip, agk havada birakilarak sofutulmugtur,
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BOLUM IV
4. DENEY SONUCLARI

4.1 Celiklerden Deney Sonucu Elde Edilen Deferler

Beton igerisinde BC I, BC I1I, BCTY geliklerinds, S00°C, 700°C, 600°C 1k
sicakliklarda 1, 2, 3, 4 ve 5 cm. lik paspavlart igin ayri ayn lcer deney
vapilmis, beton igerisinden ¢ikartlan ¢elikler ¢ekime denevine tabi tutulmusg
ve asagdidakd tablolar elde edilmistir. Celiklerin ¢ekine denevieri sonucunda
éncelikle maksimum gekme ve akma kuvvetleri ¢ekme makinasindan
okunarak, ik ¢aplart we Koptuktan sonraki ¢aplan, itk boylar: ve koptuktan
sonraki boylar Slgllerek elde edilmistir. Bu deferler kullantimak suretiyle
ceiiklerin maksitnum gekme ve skma gerilmeler] fle vzama ve kesit
daralmas1 hesaplanmgtir. Hesaplamanin nasil yapilacady 2.4.2. 'de daha
once anlabimistir. Tablolarda bulunan deferler, 4f ¢ekme denevyinde
bulunan sonuglarin ortalamast alinarak hesaplanmstie,
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Tablo 4.1. E:UD °C 'de 1 saat sirevie firinda bekletilen B{-1 beton ¢eliklerinden elde

edilen degerler.

Celik Akma Maz. fekme Kesit Yapilan
No Gerilmesi oy | Gerilmesi | Daralmas1 Z islem
{N/mms) Timax. (%)
{H/mme)

1 3328 451.1 70.8 Uzerinde
lem beton
tabakazt
birakiidt

246 4 4556 66.3 Uzerinde
2ot betotn
tabakast
birakiidy

3 35 460 28.8 b4 Tzerinde
em beton
tabakast
birakyds

4 6355 4649 62.3 Tzerinde
4o beton
tabakast
barakildt

5 377 4737 247 61.1 fzerinde
S¢m beton
tabakast
birakildt

3 3887 5i1.2 29.8 59.5 Iglem

irmemis




Tablo 4.2_500 °C 'de 7 zaat siirevle firinda tekletilen BL-1 beton ¢elikierinden elde

edilen degerter.

Celik Akma Max. fekme Uzama A Kesit Yapilan
Ho Gerilmesi 03 | Gerilmesi (%) Daralmast Z islem
{N/mm?) Teax. {%)
{H/mm}

1 224.8 447.% 253 71 Ozerinde
lemn beton
tabtakas
birakildy

2 330 450 335 £9.3  |Tzerinde
Zem beton
tabakasi
birakilds

3 343 452 6 32 676 zerinde
Jom beton
tabakan
birakilds

4 1443 456.2 29.4 £4.6 Hzerinde
dom beton
tatakast
birakilds

5 350 4542 a7.2 b4 Jzerinde
Som beton
tabakast
birakildt

1887 511.2 29.8 595 |istem

girmemiz




Tablo 4.3.500 °C de 5 zaat sirevle firinda bekl

edilen deferler

o

o4

+
5

ilers BC-1 beton geliklerinden elde

felik
Ha

Akma
Gerilmesi oq

{N/mms}

Max. Cekme
Geritmesi
Tmax,

(M /)

Jzamaa A
(%)

Kesit
Daralmast 2
(%)

Yapilan
islem

3159

L)
=]
o

765

Uzerinde
icm beton
tabakast
birakilds

2 320 42588 1449 755 Hzerinde
2cm teton
tabakas1
tirakild

214 4355 %3 74.9 Uzerinde
Fom heton
tabakast
birakild

& 3248 43178 it 734 Hzerinde
dcm beton
tabakast
burakdd

g 329.3 4425 245 716 Tzerinde
Sem beton
tabakas:
brakilds




o
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Tablo 4.4. 700 °C ‘de 1 saat stirevle firinds bekletilen BC-1 beton celiklerinden eide

edilen degerler

felik Akma Max. (ekme Uzama & Kesit Yapilan
No Gerilmesicy | Gerilmesi (%) Daralmast Z iglem
M/mmd) | Omaz . {%}
{N/mm?)

1 32456 4255 36.2 76.1 Uzerinde
icm beton
tabakast
birakildi

2 3382 437.5 354 742 Uzerinde
2ot beton
tabakast
birakild

347 446 8 32.9 711 |fzerinde
3om beton
tabakast
birakiid

4 152 4513 30.4 699 | Uzerinde

. 4o beton
tabaksas
birakildt

5 511 463.4 265 67.8 Uzerinde
Scm beton
tabakast
birakilds

B 1887 5112 29.8 29.5  |lslem
Ormemis




Tablo 4.5. 700 °C ‘de 3 Saat streyle f1rinda bekletilen BC-1 beton ¢eliklerinden elde
4

dilen degerler

Y

Calik Akma Max. Cekme Uzama A Kesit Yapilan
Ho Gerilmesi oy | Gerilmesi (%) Daralmast Z istem
{N/mm2} Tmax. (%)
{N/mm?)

1 31556 413.4 40.3 775 Uzerinde
icm beton
tabakast
birakildi

2 3273 422 7.4 75.0 {Jzerinde
2¢m beton
tabakast
barakildy

3 34 4284 34 74.3 Tzerinde
Jcm beton
tabalkast
baraiildt

4 i385 4333 316 718 {zerinde
dom beton
tabakasy
birakild

= 1475 443 % 29 9.7 Uzerinde
Scm beton
tabakast
birakild

& 3887 511.2 29.8 595 Islem
gormemis




Tablo 4.6. 700 °C

C'de 5 5aa

it sirevie firinda bekletilen BC-1 teton ¢eliklerinden elde

edilen dederler

felik Akma Max. Cekie Uoama A Kesit Yapilan
Ho Gerilmesioy | Gerilmesi (%) Daralmast 2 islem
{M/mmd} Stnax. '.'.';.7@)
{H/mm?)

1 294.7 393 42 79 fzerinde
lcm beton
tabakast
birakiids

2 2977 397 40 73.2 Uzerinde
2em beton
tabakaz
barakildt

3 3068 406 372 76.8 {zerinde
Jom betin
tabakas
birakild

4 3158 4105 335 746 Uzerinde
4cm beton
tabakast
barakildt

174 8 41G5 2.4 73.3 fzerinde
Scm beton
tabakast
birakildt

f 347 5112 298 595  |islem

ghrmemis
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Tablo 4.7. 500 °C 'de 1 Ssat surevle firinda bekletilen BC-1 beton ¢eliklerinden elde

edilen degerler

Lelik
Ho

Akma
Gerilmesi o,

M/ mme)

Max. Cekme
rerilmest

T

Uzsma A
(%)

Kesit
Daralmast 2

Yapilan
iglem

1 2945 3301 32.0 772 zerinde
1¢m beton
tatakast
barakildy

2 00,1 40149 34 765 fzerinide
Zom hetoty
tabalkast
birakildt

kA 3171 4157 249 745 Hzerinde

Jcm beton
tabalkiast

parakalds

I 7

RTINS )

e
[N
[
(X

L I3

a5

716

Tzerinde
fcm betony
tabakasi
barakild

5 344 1 4353 27.6 70 Uzerinde
Scm beton
tabadiast
barakildt

£ LAA7T 511.2 298 595 Istem

ol

gormemi




Tablo 4.8. 500 °C

L "de

edilen d egerier

49

t stirevie firinds tekletiles BU-1 beton ¢eliklerinden elde

Celik Akma Max. Cekme Uzama A Kesit Yapilan
No Gerilmesi 7, Gerilmesi (%) Darslmast 2 iglem
(H/mm2} Tenay (%)
N/mmE)

1 B2 1 36 42.7 80.9 Uzerinde
1cm beton
tabakast
birskildt

2 2746 134.2 361 79.5 Hzerinde
Zem beton
tabakast
birakilds

3 2855 4012 351 76.7 zerinde
et beton

| tabakast
barakilds

4 )54 4058 333 75 Hzerinds
4om beton
tabalkasy
biralild

S 3103 4244 32 73 Tzerinde
Soin beton
tabakast
prrakild

& 887 5112 293 59.5 islem

gormemis
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Tablo 4.9. 500 °C 'de 5 Saat stirevle firinda bekletilen B~ beton ¢eliklerinden elde

edilen degerler

Celik
Ho

Akma
Gerilmesi o,
{N/mm?2}

Max. Cekme
Gerilmest
Tmaz.

Soe oy
(N /mme)

Uzama &
(%)

Kesit
Daralmess 2
(%)

Yapilan
islem

2

253,

e

e R
2 7,
o 1 ]

(zerinde
icm beton
tat-akast
birakilds

z 265.4 3835 49 §1.2 Ozerinde
2cm beton
tatakas
birakiidt

5 2716 39499 46 .4 79.5 Uzerinde
Jom beton
tabakast

, birakilds

4 2596 405.1 425 76.2  |fzerinde
fom beton
tabakast
Pirakiidi

5 2029 4045 372 75.5 Jzerinde
Scm beton
tabakast
‘mrai-:ﬂdi

& 3887 511.2 298 59.5 Islem

girmemnis
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Tablo 4.10.500 °C ‘Je 1 Saat slirevle firinda bekletilen BC-111 beton eliklerinden
elde edilen degerler

“felik Akma Max. [ekme Uzama A Kesit Yapilan
Mo Gerilmesi &3 | Gerilmesi (%) Daralmast Z islem
(M/mma} Trax. (%)
(N/mm?) |
i 469.5 5135 234 50.3 flzerinde
icm beton
tabakast
birakildt
2 455 616.3 209 49 Tzerinde
Zem beton
tabakast
birakildi
504.3 6313 20.1 475 Uzerinde
Jem beton
tabakast
birakilds
4 5164 B43.9 17.2 5.5 Uzerinde
4cm beton
tabakast
birakildt
o 53 655.7 165 422 Uzerinde
Sem betot
tabakast
birakilds
& 5493 673 14.8 40.4 Istem

gormemis
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Tablo 4.11. 500 *C 'de 3 Saat strevle firinda bekletilen Ef-111 beton ¢eliklerinden
eide edilen degerler

felik AKma Max. Cekme Uzama A4 Kesit Yapilan
o Gerilmesic, | Gerilmesi (%) Daralmast Z islem
{N/mm?) Gimax. (%)
N/mm?)

1 458.8 585.1 26.1 545  |Ozerinde
icm beton
tabakast
birakiidt

2 4755 BUZ.G 24.4 52 Uzerinde
Zem betwon
tabakast

. birakildi

3 4516 BOA.4 214 51.2 Tzerinde
Jem teton
tatakasi
birakild

4 408 4 H39.1 1494 4.7 Tzerinde
dofn betaty
tabakast
birakild

o 5075 06473 165 422 Jzerinde
Sem beton
tabakasi

, birakilds

& 5493 673 145 40.4 Istem

gormerfmiz
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Tablo 4.12. 500 °C ‘Je 5 Saat sGrevie firinda tekletilen BL-III teton geliklerinden
elde edilen degerler
Celik Akma Max. Cekme Uzama A Kesit Yapilan
No Gerilmesicy | Gerilmesi (%) Daralmast Z istem
{M/mm2) Tmax. (%)
| {N/mm?)

{ 4384 543.3 28.5 58.2 zerinde
icm beton
tabakast
birakild

é 445 569.8 27.9 575 fizerinde
Zom betas
tabakast
birakildi

3 457.7 Sa6H5 26.3 55 zerinde
3cm beton
tabakast
birakild

4 470 54975 245 533 Hzerinde
4cm beton
tabakast
birakild

5 4576 bi7.9 24.5 53.8 Dzerinde
Scm betoty
tabakast
birakildt

& 5495 673 14.5 40.4 Islem
gormemis
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Tablo 4.13. 700 °C 'de 1 Saat strevle firinda bekistilen BC-111 teton ¢eliklerinden

elde edilen dederler

felik

Wax. Cekme

Uzama A

Kesit

Yapilan

Ho berilmesi o | Gerilmesi (%) | Darslmas1Z istem
(N/mm=) Tmax. (%)
{N/mm sy
1 442 5 5455 28.8 B Uzerinde
lcm beton
tabakast
birakild
2 455 565 27 57.2 Uzerinde
Zem beton
tabalkast
rakild
3 4652 5674 24.5 239 Uzerinde
3cm beton
! tabakast
| birakild
4 4589 5037 205 515 Uzerinde
gom beton
tabakast
birakilds
g, 456 6 6175 19.8 49.40 Uzerinde
Sem beton
tabakast
birakilds
& 540.3 B73 14.8 40.4 Islem

ormemis
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Tablo 4.14. 700 “C 'de 3 Zaat sirevie firinda bekletilen BL-111 beton ¢eliklerinden

elde edilen degerler

felik Akma Max. ekme Dzama & Kesit Yapilan
No Gerilmesi Ty | Gerilmesi (%) Deralmast Z istem
M/mm) Tevaz. (%)
{H/mme)

1 431 5399 22 63.7 Dzerinde
lcm beton
tabakast
birakildi

2 446 6 5523 295 614  |Gzerinde

' Zem beton
tabakas1
» birakilds

i 4554 SBEB 26.4 56.1 fzerinde
Jem beton
rabakast
birakilds

& §42.1 G357 235 538 Dzerinde
4om beton
tabakasi
birakildt

5 4561 G116 21 50.9 Uzerinde
Scm beton
tabakast
birakidl

£ 5443 B73 145 40.4 Islem

gormemis
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Tablo 4.15.700 °C 'de 5 Saat sirevie firinds bekletilen BO-111 beton ¢eliklerinden

elde edilen degerler

Celik Akma Max. Cekme Uzama 4 Kesit Yapilan
No Gerilmesi 0a | Gerilmesi {%) Daralmast Z islem
N/mm?) Oemaz. {%)
{N/mme}

i 4221 531 34 55.4 Uzerinde
icm beton
tabakast
birakilds

2 4276 5428 3.3 £5.2 Tzerinde
Zem beton
tabakast
birakiids

2 4457 5475 225 - 622 fzerinde
Jem betony
tabakast
birakild

4 452 .4 577.4 302 60.5 Uzeritide
dom beton
tabakast
birakylds

46849 5&8.2 26.4 56.6 Tzerinde
Sem eton
tabakasi
birakild

6 54%.3 673 14.8 40.4 Istem

gdrmemiz
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Tablo 4.16. 800 °C 'de | Saat surevie firinda bekletilen Ei-111 teton geliklerinden

elde edilen degerier

felik
Ho

Akma
erilmesi o4

b
‘.l

H'I fmm

Max. Cekme
Ger{lmesi
Trnaz.

g

1
N

{N/mm

izama 4
(%)

Eesit
Daraimast 2
(%)

Yapilan
islem

TR s
ity 1

B2 &
A3 :.{.lJ

[s)
o

66.3

Uzerinde
1cm beton
tabakast
birakild

wIn
e
O

Uzerinde

2 3995 5439 295
2em beton
tabakast
birakildt
3 415.4 5533 25 589 Hzerinde
' 3cm beton
tabakas
birakildt
4 4242 561 255 56.9 fzerinde
4ofn beton
tabakast
biratildt
5 4385 S70.2 25 55.b Tzerinde
' Sem beton
tabakast
irakildt
B 54G.3 673 14.4 4.4 islem

rarmemis




c
Z

<o

Tablo 4.17. 500 °L 'de 3 Saar sGrevie firinda bekietilen Bi-111 bétan ¢eliklerinden

»

elde edilen degerier

felik Akma Max. Cekme Dzama A Fesit Yapilan
Ho Gerilmesi oy | Gerilmesi (%) Daralmast Z islem
V {H/mm) Tinax. (%)
{N/mem)
! 345.6 2153 335 63 Uzerinde
1cm beton
tabaksst
birakilds
2 3755 5212 21 b4 Tzerinde
| Zem beton
tabakast
birakild:
2 a7 5399 235 59.1 Uzerinde
Jem betotn
tabakast
brrakalds
& 4061 54383 A 57.4 ’ Uzerinde
4¢m beton
tabakast
birakildl
5 4196 555.7 26.2 56.7 Tzerinde
Sem beton
tabakast
birakild
B 5403 673 148 $0.4 Istem

ormemis




Tablo 4.18.

200 °C de 5 Ssat slirevie firinda bekletilen BL-111 beton ¢eliklerinden

side edilen degerler

felik Akma Max, fekme Uzama A Eesit Yapilan
No Gerflmesicy | Gerilmesi (%) Daralmass Z islem
(N /) Ornax. (%)
{N/mmé)

1 3255 431.2 375 71.3 Uzerinde
lem beton
tabakast
birakildi

3 151.2 491.3 4.8 705 Uzerinde
Zem beton
tabakasi
birakild

1T S03.3 335 £67.8 Uzerinde
Jom beton
tabakasi
birakildt

4 3174.4 5167 325 67.1 Hzerinde
dom betony
tabakas

- barakild

159.5 5265 213 66.3 Ozerinde
Sem beton
tabakast
birakildt

£ 5493 673 14.5 40.4 Istem
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Tablo 4.19.500 °C ‘de 1 ssat siirevie firinds bekletilen BC-IV beton ¢eliklerinden elde

edilen deferier,

felik Alkma Max. fekme Tzama 4 Kesit Yapilan
No Gerilmesidy | Gerilmesi & Daralmas1 Z islem
(N/mm?} Tenax (%)
iN/mm?}
1 2353 B50.7 13 49.4 Uzerinde
1cm teton
tabakasi
birakildt
2 550 .50 ba0n.30 10.5 40.3 Uzerinde
' Zcm beton
tabakast
birakildt
3 554 2 B&5.7 10 38.7 Ozerinde
Jem beton
tabakast
brrakild
4 S84 £697.8 gt KR! Uzerinde
4¢m beton
tabakast
birakild:
5 5496.9 7161 8.5 23.3 Uzerinde
| 5 cm beton
tabakast
brrakildt
) 6125 7435.4 75 255 Istem

girmemis
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Tablo 4.20. 500 °C ‘de 3 saat strevie firinda bekletilen BC-1IV beton ¢eliklerinden cide

edilen dederier

felik Akma Max. (ekme zama A Kesit Yapilan
No Gerilmesi oy | Gerilmesi (%) DaralmasiZ | islem
(N/mmi) Trmaz. (%)
: (N/mm?)
1 503.3 b11.g 145 53.8 Ozerinde
lcm beton
tabakast
birakilds
2 5346 H34.9 125 45.1 TJzerinde
Zefa beton
tabakast
birakild
3 5353 £39.1 11.3 3056 Uzerinde
| i JFem beton
tabalast
birakddt
4 5414 £44 I 372 Uzerinide
4om beton
tabakast
barakild
5 550.5 64 9.9 302 Uzerinde
5ein beton
tabakast
birakilds
& 6125 T43.4 7.5 255 Istem

glrmemisg




Tablo 4.21.

-

62

S00 “C de S saat stirevle firinda bekletilen BC-1V teton ¢elikierinden elde

edilen dederler
felik Akma Max. Cekme Uzama & Kesit Yapilan
No | Gerilmesi oy | Gerilmesi (%} Daralmasi Z islem
(N mm) Timax. (%)
_ {Mémmé}
1 436560 564.40 16.2 55.9 Uzerinde
icm beton
tabakast
Pirakilds
g 4669 581 14.6 47.1 {izerinde
Zem beton
tabakasi
birakilds
3 477 .1 5911 139 40.5 Tzerinde
Jom beton
tabakasy
Paradcilds
4 4947 B14.48 127 376 Uzerinde
4cm beton
tabakas
barakilds
5 534.2 6346 115 331 {zerinde
5 <m beton
tabakast
birakild
& 6125 7434 7.5 255 islem

gOrmemis




Tablo 4.22. 700 °C 'de 1 zaa sirevle firinds bekietilen B-1V beton ¢eliklerinden elde

edilen deferler

felik Akma Max. Cekme | Uzamai Kesit Yapilan
No Gerilmesi oy | Gerilmesi (%) Daralmast Z istem
(N /ame) Omax. {%)
(H/mm?2) ,
1 4499 5645 24.1 56.5 Uzerinde
1cm beton
'tabakagi
birakildt
2 4589 589.2 20 54.5 Ozerinde
Zem beton
tabalkas1
birakildy
4756 596.4 17.1 525  |fzerinde
Fem beton
tabalkast
birakild
4 455 4 5155 14.4 48.5 Jzerinde
4o beton
tabakasi
birakilds
5 5054 630 113 435 Uzerinde
5 ¢m beton
tabakast
birakildt
3 bi25 T43.4 7.5 255 Isiem

girmemis




Tablo 4.23. 700 °C ‘de 3 saat sirevie firinda bekletilen BC-IV beton ¢eliklerinden elde
gdilen dederler

Celik Akma Max. l:ekme Uzama A Kesit Yapilan
No Gerilmesi oy | Gerilmesi {%) Daralmasi Z islem
{N/mm) Tmax. (%)
iH/mm?) .
1 442.5 554.3 25.5 616 Ozerinde
' lem beton
tabakast
birakildt
2 450.2 562.4 24.3 61.2 Jzerinde
Zem beton
tabakast
pbirakiidt
3 477 571 5

15.8 59 Uzerinde
' Jem beton
tabakast
biraklds

‘\
-J

4 444, 5906 145 54.7 Uzerinde
4cm beton
tabakast

birakilds

< -

G427

7.6 12.3 44.5 {lzerinde
5 cm beton
tabalast
birskilds

L)
Ponh

—

S
-]
..‘."s
e
¥
-]
Dy
| ]
K|
W1

Islew

gormemig
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Tablo 4.24. 700 "C 'de 5 saat sirevle firinda bekletilen Bi-IV beton <;elik1¢rind;':n elde

edilen: degerler

Celik Akma Max. fekme Dzama A Kesit Yapilan
Ho Gerilmesi oy Gerilmesi (%) Darslmast Z istem
(N CTmax. (%)
{N/mm?}
1 419.7 541.1 2749 68.6 Uzerinde
1lem beton
tabakast
birakilds
2 445 4 555.2 262 65.4 Uzerinde
2cm betoti
tabakast
baradkalds
3 4hhH 7 5H2.2 24 64 Uzerinde
jcin beton
tabaksast
birakilds
4 4738 S84.9 215 63.1 Uzerinde
4cm beton
tabakan
. birakild
5 4525 5903 17 613 Uzerinde
5em beton
tabakast
birakilds
£ R125 7434 75 255 Islem
gbrmemis
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Tablo 4.25. 500 “C 'de | saat siirevie firinda bekletilen BC-1V beton ¢eliklerinden elde

edilen degerler
felik Aktna Max. [ekme Uzama A Kesit Yapilan
No Gerilmesi oy | Gerilmesi (%) Daralmast Z islem
{Nimm) Cmax. (%)
{N/mm?)
1 413.3 542.3 27.9 6b.7 Uzerinde
1cm beton
tabakast
birakildi
2 4266 5537 242 62.7 Uzerinde
Zem beton
tabakast
birakiid
4334 SR2S 251 59.7 Tzerinde
3cm beton
tabakasi
barakildt
441 % 57481 215 535 Ozerinde
4cm betoni
tabakast
birakildt
5 450.8 L9916 201 43.3 Uzerinde
S ¢m beton
tabakast
birakild
6 5125 743.4 75 255 istem
gormemis
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Tablo 4.26. 500 °C 4z 5 saat ourevle firinda bekletilen BL-IV beton ¢eliklerinden elde

edilen dederier

Yapiian

Celik Akxma Max. [ekme Uzama A Eesit
Ho Gerilmesio, | Gerilmesi {%) DaralmastZ | islem
{(M/mm) CTwmax. {%)
{N/mm?)
1 3777 5256 30 63 Uzerinde
icm beton
tabakast
birakildi
2 3561 52956 29.1 65.7 Gzerinde
Zem beton
tabakast
birakldt
3 0% 5 5457 262 62.4 Uzerinide
Jem beton
tabakast
barakidy
4 4113 t53.4 25.4 8.9 Fzerinde
4cm beton
tabakasi
birakildl
5 5287 572.2 24.2 51.3 fzerinde
5cm beton
tabakast
birskilds
B B12.5 7454 7.5 255 Istem

| gfrmemig
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Tablo 4.27. 300 °C 'de 5 saat sirevie firinda bekletilen BC-IV beton ¢eliklerinden elde

edilen degerler
felik Akma Max. Cekme Uzama & Kesit Yapilan
No Gerilmesioy | Gerilmesi (%) Daralmas Z islem
{(N/mm2) Ginax. (%)
{N/mm?)
1 3312 494.2 315 71.2 Uzerinde
icm beton
tabakast
birakilds
d 364.1 2075 30 £9.1 Ozerinde
Zem betonn
tabakass
birakild
3 3562 5194 203 662 Uzerinde
Jcm beton
tabakast
barakildi
4 4011 520.7 23 65.8 Hzerinde
4cm beton
tabakast
birakud
5 414 543.5 24.5 625 Uzerinde
5cm beton
tabakast
birakildt
& 5125 743.4 7.5 255 Istem
gormemis
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4.2 Celiklerde Mukavemet Ozelliklerinin Beton Kalinlif1, Stcakhik
ve Sireye Bagl Dedigimi

4.2.1. B¢ 1 ¢elifinde mukavemet 6zelliklerinin beton kalinhfi,
sicaklik ve siireye bagh defisimi '
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celilk fzerindeki betonun Kalinhigina ve firin taviam
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Akma Gerilmesi O N oum ay
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Sekil 4.2_500 °C * 4 B(-1 ¢eliklerinin akma gerilmesi deferlerinin ¢elik Geerindeki
’ betonun kalinlifina ve firin tavlama sicakiidi sirelerine bagl degisimi.
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Beton Paspay: {cm)
Sekil 4.3. 700 °C ' de B(-1 celiklerinin maksimum ¢ekme geriimesi degerlerinin

selik tizerindeki betonun kahinhifina ve firin taviama sicakligs

sirelerine baglt dedizimi.
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Sekil 4 4. 700 °C " de BL-I geliklerinin akma gerilmesi deferierinin ¢elik Gzerindeki

betonun kalinligina ve firin tavlams sicaklist strelerine bagls degigimi.
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Sekil 4.5 300 °C " de BC-1 celiklerinin maksimum sekme gerilmesi dederlerinin

(2

selik Gzerindeki tetonun kalinlifins ve firin taviama sicakligt

streierine tadli degisimi.
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Sekil 4.6.300 °C " de Eg I celiklerinin skma gerilmesi deZerierinin ¢elik Gzerindeki
1.

etonun kalinidna ve [ tavlama scakluds sGrelerine bagh degizimi.

Sekil 4.1, 42, 43, 44, 45 ve 46 ‘dan celik uzerindeki artan beton
tabakast kalnlds ve azalan finn taviama scakhift etiime siireleris yle BO-1
pelizinds; maksimum ¢ekme gerilmesinin kima gerilmesinin arthids, yani
’z*'N“ifixa; 3 adrilmektedir. Belon gelifind :::h:;':t;m saran beton katinin

calinhiginin artmast e numune yizeyiyle ¢elik cubuk arasindaki 1s1 iletimi

’

]

7 3

v‘l: makta, betonun sahip oldudn 'L. #al gdézenshler 151 geisinin

s
oniclesmesing neden olmakta we gelik qubuk dis etiilerden daha iy

corunabitmelktedir. Slresinin artmas: halinde celik cubuk daha uzun
aireler 51 ethilert altinds kalw, Usun sired 51 #tkileri altinda malzstmenin
i¢ vapisinda, dnceden sofmk wveya sicak deformasyon sonucu meydana
gelen pellesme ve ig gerginlikler bhaybolmakta ve bu suretle ¢elik
malzemmade ymugsama ve buna bafh olarak mukaveinsl azalmasi orfaya
cikmaktadir.

Sabit tutulan S00 °C, 700 °C we 300 °C swakliklar altinda; artan
taviama sirsleri ve azalan rn:tz tabakast kalnlift ile; ¢elifin kopmadan
dayanabilecedi en biyilk gerilme dederi olan maksimum ¢ekme gerilmesi

.1.



ve yine ¢elifin kalict gekil defigimine ujramadan dayanabilecegi en biylik
mukavemet deferi olan akma st deferi hizla dismektedir. Maksimum
¢ekme dayamirmni ve akma sinirindaki bu digisin nedeni, uygulanan uzun
slreli taviama islemleriyle ¢elik ¢ubuklarin firetimi esnasinda olugan ve
mukavemet arfigina neden olan i¢ gerginliklerin ve peklesme etkilerinin
se¢ilen sicaklarda kismen ya da tamamen ortadan kalkmasi geklinde
aciklanabilir.
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Sekil 4.7 Firinda | saat bekletilen BC-1 ¢eliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
dezerlerinin firin tavlama sicakliklarina ve gelik fizerindeki beton
kalinhifina badlt dedizimi.
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Sekil 4 8. Firinda | saar bekistilen BL-1 geliklerinin akma gerilmesi degerlerinin
ririn tavlama scakliklering ve celik dgerindeki beton kalinlidina
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seki1l £.9. Firinda § zaar bekletilen BO-1 geliklerindn maksimun cekme gerilmesi
deferleruun firin aviema steaklikiarina ve elik dzerindeki beton

calinliFing badls dedizimi.
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Sekil 4.10. Firinda 3 saat bekletilen B(-1 ¢eliklerinin akma gerilmesi degerlerinin
firin taviama scakhiklarina ve gelik Gzerindeki beton kalinligina
tagly dedigimi.
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Sekil 4.11. Firinda 5 saat bekietilen BC-I ¢eliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
degerlerinin firin taviama sicakliklarina ve ¢elik lizerindeki beton
kalinligina bagli degisimi.
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Sekil 4.12_Tirinda s saat bekletilen BC-1 ¢eliklerinin akma gerilmesi degerlerinin
firin taviama soakliklanins ve celik izerindeki beton kalinligina
taglt dedisimi.

300 °C ve TOO  °C sicaklikla yapdan faviamalarda elde edilen,
sirelere ve ¢elik qubuk distndaki beton tabaka kalinbifina baglh maksimun
pekme gertimest dederinin digme egilitni, 500 °C yapilan deney sonuglarina
benzemekle beraber, burada gérilen mukavemet diigmesi yiksek sicaklik

stlisiyle daha fazla olmakfadir. Clinkd 700 °Cde ve daha yiksek sicakiikta
vaptlan islemler malzems teknidinde sade Karbonlu alasimsiz geliklerin
{beton ¢elikleri de bu gurubu girerler) asin dereceds yumugamalarina ve
buna baflt olarak mukavemetlerinin hiszedilir dereceds diigmesine neden

700 "Cde BL;-I n;:ehgm»:le gelifi zaran beton tabakast kalinht ve 151
alfinda tutma siresine bagh maksimum gekine gerilmesi degerinin
dedisimi, 500 °Cdekine benzer bir davrans igerisinde olup, burada da érti
katy kalinldy arttibga ve 151 stiist altinda tutma slresd azaldikea maksimum
sekme gerilmesindeki dis0s de bundan daha az etkilenmektedir.

B -1 ¢elifinin 700 °C sicaklikta yapilan taviama isleminde, celikler
daha yiksek bir sicaklk etkisi altinda kaldiklanindan, 500 °C sicakhktaki
geliklers oranla daha fazla yumugarlar ve mikros fapﬂarmdam sertlik ile
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mukavemetin yikselmesini sadlayan perlitteki karbir agi parcalanarak,
taneli bir yaptya dénisir. Bu da tipki ¢ekme mukavemetinde oldugu gibi
akma siunm da iyice disirir.

800 °C sicaklikta yapilan taviamalarda ¢elik i¢ yapist bu sicaklikta
dnce ferrit ve ostenit fazlarndan olusur. Celifin islem sonrast oda
sicakligina kadar sofutulmasi ile iri taneli ferrit ve perlitten olugan
yumusak bir yaptya ulasilr.

4.2 2. BC I1I ¢elifinde mukavemet 6zelliklerinin beton kalinhifs,
sicaklik ve sireye badl defisimi
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Sekil 4.13. 500 °C " de BO-11I geliklerinin maksimum sekme gerilmesi defearlerinin
celik Gzerindeki betonun kelinlifina ve firin tavlama stcakligy

strelerine bagly degigimi.
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Sekil 4.14. 500 °C " de BC-111 geliklerinin akma gerilmesi deferlerinin qelik

dzerindeki betoniun kKalinlidina ve firyn taviama scaklids sirelerine

bagl dedisimi.

—~ 520

o a8
g o
g ] ~

= e

< - ~

Hae
D

me Faril Oy
'a~.-
, W
-
Py
£
-

= g 8
£ 540 ¥
i e
1 4 - 4
w3
=]
520 v T T T T T T ; T
o i 2 Z 4 3 &
Eeton Paspav: {om)

gekil .15 700 °C ' de BL-11I qeliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi deerlerinin
selik fizerindeki betonun kalinhfina ve firin taviama sicakhidt
sirelerine basl dedizimi.
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Sekil 4.16. 700 °C ' de BC-111 ¢eliklerinin akmas gerilmesi degerlerinin ¢elik
lizerindeki betonun kalinliina ve firin tavlama sicakligy strelerine

sekil 4.

bagls desizimi.
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17,800 °C ' de BC-111 seliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin
selik Gzerindeki tetonun Kalinlifina ve firin tavlama sicakligt

1
strelerine baglt degisimi.
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Sekil 4.18.300 °C " de BC-111 ':::eli’::;iarinin ahma gerilmesi dederlerinin celik

ave [irin taviama sicakligy strelerine
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S1caklik £°C)
sekil 4.19. Firinda 1 saat tekletilen BI-111 ¢eliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
degerlerinin firin tavlama sicakliklarina ve gelik iizerindeki beton
kalinlifina badls defisimi.
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Sekil 4.20. Firinda 1 saat beklstilen BC-I11 ¢eliklerinin akimna gerilmesi degerlerinin
firin tavlama sicakliklaring ve ¢elik Gzerindeki beton kalinhifina
bagti dedisimi.
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ekil 4.21. Firinda 3 saat bekletilen BC-IIT ¢eliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi
scakliklarinag ve ¢elik Gzerindeki beton
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sekil 4.22. Firinda 3 saat bekletilen BC-111 ¢eliklerinin akma gerilmesi degerlerinin
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Jeferierinin firin taviama
kalinhiZina baglt degisimi.
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firin tavlama sicakliklarina ve gelik \izerindeki teton kalinlidina

taZl defisimi.
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sekil 4.23. Firinda 5 saar bekletilen BL-II1 ¢eliklerinin makszimum ¢ekme gerilmesi
Jegerlerinin firin taviama sicakhklarina ve ¢elik Gzerindeki beton
kalintigina bagl degisimi.
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Sekil 4.24. Firinda 5 zaat bekletlen BL-1II ¢alikierinin akma gerilmesi deferlerinin
firin taviama stcakliklaring ve gelik izerindeki teton kalinlifina
bagly dedizimi.



Aynt beton 6rt katt kalinli@inda artan taviama sicakligy etkisiyle
yailagtk 700 °C 'ye kadar BC I1I ¢elifinin mukavemetindeki azalma yavag
yavas cr;rr-';‘an ederken, bu sicakhifin agtimast ile mukavemetl giddetle
dugmektedir. Bu nedenle, yilksek sicaklik etkilerine maruz kalan
tetonartne yaptlarda, stcakhifiin ¢ok kisa sireli de olsa séz konusu sicakhifin
lzerinie gikmasimn kesinlikle dtlentnesi gerekir.

4.2.3. BC IV ¢elifinde mukavemet o6zelliklerinin beton kalinlifi,
sicaklik v¢ siireye badli defiisimi
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Sekil 4.25. 500 °C ' de BC-I¥ celikleritin maksimum gekme gerilmesi deferlarinin
':;:E!hi'{ izerindaki betonun kalinlifina ve firin tmvlama sicakligt
sirslerine badl dedizimi.
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700 °C ' de BC-1V ¢eliklerinin msksimum ¢ekme gerilmesi deferlerinin

nirelerine bagll dedigimi.

dzerindeki betonun kalinlidina ve firin tavlama s1cakligs
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badly dedisimi.
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Sekil 4 29 300 °C " de BO-1V celiklerinin maksimum cekme gerilmesi dederterinin
gelik dzerindeki betonun kalinlifina ve firin taviama sicaklidt

stirelerine bagl dedisind.
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sekil 430800 °C ' Je BU-IV geliklerinin akma gerilmesi deferlariniti ¢elik
fzerindeki betoniun kalinlifine ve firin tavlama sicaklisi sirelerine

Lagls decizimi.

e

kil 4.25 "ten 4.30 '3 kadar olan sekillerds BC IV ¢elifinin beton

Ortld kafi kalnlil, fav sicakhift ve c¢alisina sirelerine badll maksimum

cekine gerilmesi ve akma gerilmesi deferlerindeki diisme defefleri

skl Grid katiun azalmast ile; ¢elikte mukavemet didgmesinin hizlandidy
agikca gorilmsktedir. Bu digsmenin nedeni BC 1 we B IIT ¢eliklerinde
agiklanan nedenlerle aymdir.
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Sekil 4 31, Firinda 1 saat bekletilen BC-IV geliklerinin maksimum ¢ekme gerilmesi

degerierinin firtn tavisms sicakliklarina ve ¢elik dzerindeki beton
kalinligina tagl degizimi.

St “

LT,

—8— 1 om.

G

—_— Z2om.

P
&
-2

vrilIae s
s
px
&

g

—E— 5 om.

1 |

.

Al

T T
TO0 2040 00

400 SO ééﬂ
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sekil 4.32 Firinda | zaat bekletilen BL-I¥ ¢eliklerinin akma gerilmesi degerlerinin
firwn tavlama sicakliklaring ve ¢elik dzerindeki beton kalinligina
tadls Jegigimi. '
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Sekil 4.33. Fuirninda T szat bekletilen BC-1V celiklerinin maksinum ¢ekme gerilmesi

kalinhifina baglt dedigimi.

Jeferlerinin firin avlama scakliklaring ve gelik dzerindeki beton
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Sekil 4.34_Firinda 3 saar bekletilen BD-IV geliklerinin akma gerilmesi degerlerinin

firin tavlama acakliklaring ve
baglt dedizim.

gelik Uzerindeki beton kalinligine
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Firinda S saat bekletilen BC-IV geliklerinin maksimutn ekme gerilmesi
degerlerinin firin taviama steakliklarine e gelik iizerindeki beton

kalinliZina baglt degizimi.
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Sekil 4.36.

Firinida 5 saat bekletilen BL-IV ¢

firin tavlama atcakliklaring ve

bagls degigimi.

seliklerinin akma gerilmesi deferlerinin
;elik fzerindeki beton kalinlifina



Zekil 4.30'dan 4.26'ya kadar olan diyagramlarda BC 1V ¢elifinde
aym Ortd kalinliklarinda ya da aynt galisma slrelerinde elde edilen
maksimum gekme ve akma gerilmelerindeki disme dederleri verilmigtir.

Tapilan densvler; artan calisma sicakliklart ile BC 1 ve BG I1I'den
daha mukavemstli olan BC IV gelifinde de yine mukavemet dzellikleri olan
maksimum ¢ekme gerilmesi ve akma gerilmesi deferlerinin hizla dastagn
sonucuna vanlmistir. Burada da yine 700 °C 'ye kadar digis biraz yavag
cereyan ederken, bu sicaklik asidifinda mukavemet hizla digip azalma
edilitnl gistermelitedir.

4.3. Celiklerde Suneklik Ozelliklerinin Beton Kalinlifis, Sicakhik ve
Sireye Bagli Defisimi

4.3.1. BC 1 g¢elifinde sineklik ozelliklerinin beton kalinhfs,
sicaklik ve siireye bafli defisimi
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sekil 4.37 Firin igerizinde 500 “C 'lik sicaklik stkizsine maruz kaimig, B{-1 betonarme
gelifinn Uzerindeki beton Kalinlidina baglt ueama Jivagrami.
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sekil 4 38 Firin igerizinde 500 °C ik sicalkthik etkizine maruz kaimig, BC-1 betonarme
selifinin dzerindeki teton kKalinlifina bagli kezit Jaralmast divegram.
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Beton Paspay: {cm)
sekil 4. 39 Firin igerizsinds 700 *C ik sicaklik etkisine maruz kalmig, BC-I betonarme
geliginin Gzerindeki beton Kalinlifma badls uzama Jdivagrami.



>
o

—— 1 Sasat
———— 3 Saat

—a— 5 8aat

{ &
o T
~ T8 N —
S . "
—r e, oo,
- a. o, "o

v -
i E T, -""q.“_ "
P2 . -,
a 24 ~. "~ \'l._‘_‘__--
g .ﬂ\-.,_ e e
:a 4 ., e, o
[ A, "\,\ .,
‘3 <7 .“"s ..*"-.
& B e
. e .
o T -, e,
: ﬁ { -ﬂ.,_-_.._ e )
[ .
iy -~

£2 - ~a

&5 T Y T T T T T T T

i Z 3 4 5
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Sekil 4. 40 Firin igerizsinde 700 °C 'lik s1caklik etkisine maruz kalmig, B(-1 betonarme
seliginin yzerindeki teton kalinlidina bagl kesit daralmast diyegram.
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ekil 4 41 Firin {esrizinds 8300 °C 1k stcaklik etkisine maruz Kaimig, BC-I betoniarme
s e X b

-

gelidinin lzerindeki beton kalintifing badls uzama dyagramy.
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Sekil 4 42 Fimin 1";er1:1r'de 800 °C 'lik sicaklik etkizine maruz kalmis, B(-1 betonarme
seliFinin Gesrindski teton kalinlidina bagdls keoit daralmas divagram:.

fekil 434 den 4.42'ye Kadar olan divagramlardan; 500 *C, 700 °C ve
200 0 sabit sicakliklarda B T gelifinde; artan tavlama slresi ile ¢elidin
sl bAvikltiler! olan d::m;: 72 Lazit daralmast .uourlwn artarken,
b artys gelik cubugu saran befon kalinhifinin artmast ile daha da hissedilir
kilde kendisini belll eimekisdir Artan taviama sicakhidy ile, beklsins
*nr-h‘:mw bafly olarak parcalarda yumugama mevdana gelmesi, atom
harekellerinin luzlanmas ve malzemenin sofuk ve sicak bisimlendirmeden
fleri gelen ip gerginliklerinin kaybolmasi sonucu numunelerde sineklik
artmaktadir. Artan beton kalnhfinda yumusama etkisinin daha da
fazlalagmasinin nedeni ise, tavlama islemi bittikten sonra, kalin beton
tabakanin yiksel 131 kapasitesi nadenivle numune tamamen soguyuncaya
kadar tavlama isleminif bir siire daha devam e?n'es vle agtklanabilir,

'3[1‘
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Sekil 4€.43. Firinda | sast bekietilen BC-1 ¢elikleritin vzamalatinin firin taviama
scakliklarina ve gelik dzerindeki beton Kalindigina bagls degigimi.
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Sicakhk (%00
sekil 4.44. Firinda | sast bekletilen BC-1 celiklerinin Kesit daralmalarinm firin
taviama srcakliklarina ve ¢elik zerindeki teton kalinlidina baglt
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Sekil 4 45 Firinda 3 saat bekletilenn BC-1 ¢eliklerinin uzamsdarinin firin taviama

stcakliklarins ve celik ueerindeki beton kahinligina bagl defisimi.
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7 zaat bekletilen BL-1- ,.911 Jlarinin kesit daralmalarinin firin
¢elik Gzerindeki beton kalinligina badlh

sekil 4 46 Firinda
tavlama stcakliklarmna ve
degizim. '
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Sekil 4.47_ Firinida 5 zaat bekletilen BC-1 gelikisrinin usamalarinin firin taviama
ascaklikiarina e gelik Uzerindeki teon kalinlifina bagl dedigimi.
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sekil 4.48. Finnda 5 zaat bakletilen BL I oeliklerinin kesit daralmalarinan firin
tavlama meakhiklaring ve golik dzerindeki beton kalinlidina bagl

degigimi.



sekil 4 43'den 4.98" kadar olan diyagramlardan gérildiga gibi; 800
°C owe 700 °C stcakliklarda BC 1 gelidinde elde edilen, sineklik dzellikleri
olan, vzama ve kesit daralmast deferleti; 500 *C'de ¢lde edilenlere gére
biraz daha wiksek olmaktadir. Aymi ¢elikte artan sicaklikla sinekligin
artmasitun nedeni, ¢elik binyesindeki karbir aginin ¢ézilmesi, tane
irilezmest ve buna baZli yumusamanin ortaya gkmasidir. Sabit sirelerde
arfan swaklikla vaklamk 700 °C dolaylarmna kadar uzama, siirekli we
vaklasik dogrusal olarak bir artis gésterirken, bu sicakligin agtlmast ile

birlikte ortava gikan asirt derecede vumusamaya badh olarak, siineklik
dzellikleri deferlerinde de asirt bir artis géelenmektedir.

Dedisik  swakliklarda elde edilen uzama we  kesit daralmasi
vaviokiidlerine ait bulgular az gok paralleilik zdstermektedir. Sdneklik
dzellivierinds orfaya gikan ve paralellidi kismen bozan baz farkbliklar, 151
eipisi altinda kalan malzemenin finn {gerisindeki konum ve yetlesim

durumnunun a2 ¢ok farkll olinasindan ileri gelmekiedir,

3

4.3.2. B( 111 celifinde siineklik ozelliklerinin beton kalinlif,
sicaklik ve sureye bafl defigimi
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Beton Paspay: {cm)
Sekil 4.49. Firin icerizinde 500 °C ik sicaklk etkisine marys kalmig, BC-111
betonarme ¢slifinin Uerindeki beton kalinliina baglt uzama dyagramy.
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sekil 430 Firin igerizinde 500 °C Y soaklik etkizine marus Kslmeg, BO-111

betonarme gelizinin Geerindeki beton kalinlidina badl kesit daralmast

dvagramy,
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Beton Paspaw (om)
sekil 4.31. Firin dgerisinds 700 °C Uik sicaklik etkizine maruz kalmug, BG-111
vetonarme ¢elifinin leerindeki beton kKalinlidina badli uzama diyegram:.
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Firin igerizinde 700 °C 'lik stcaklik etkizine maruz kalmig, BO-I11

betonarme celiginin lzerindeki beton Kalinligina bagh Kesit daralmeas:

divagramt.
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Sekil 4.53. Firin igerisinds 800 °C 'lik scaklik etkizine maruz kalmig, B0-111
betonarme ¢eliginin Gzerindeki teton Kalinlidins badl uzams divagram:.
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Beton Paspavi {cm)

Sekil 4 54 Tirin igerizinde 800 °C 'Lk sicaklik etkisine meeuz kalmig, BO-111
betonarme celifinin dzerindeki beton kalinlidina baglt Kesit daralmast
divagrami.

kil 4.4%94an 554 Kadar olan divagramiarda BC 111 ¢elifinin beton
i#ima bagll sinsklik arttst dederleri
gibd, sineklik deferleri artan &rtd
alann 151 etitime  slrelerine  bagh olarak disme
géstermeliadir. Slresinin artmas: il sineklik tundan daha da fazla
etkilenmektadir.

rth Halinhigfy, st tkime sliresi ve &t

verilmistir. Sekillerden de gdrils

kKall Kalnbsl ve aza
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Sekil 455 Firinda | saat bekletilen BU-111 geliklerinin uzamalariin firin taviama

scakliklaring ve gelik Uzerindeki beton kalinlidina baglt degisimi.
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taviama steaklikiarina ve ¢elik dzer
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vekil 4.56. [irinda | zaar bekletilen BC-1I1 ¢elikierinin kesit deralmalarinin firin

deki beton kalinlifina baghy
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sekil 4.58. Firinda 5 zaar bekletilen EH:—H celivlerinin keoit dJaralmalarmun firin

taviama stcakbiklaring ve selik dzerindeki beton kalinlifina bagly.
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Sekil 4 59. Firinda 5 zaat bekletilen BC-I11 qelikierinin uzamalarinin firin tavlames
stcakliklarina ve gelik Gserindeki beton kelinlifing bagl degisimi.
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sekil 4.60. Firindaj saat bekletilen BC-111 ¢aliklerinin kesit daralmalarinig o
raviama stcakliklarina ve ¢elik Geerindeki beton kalmbSinatbags.

degisimi.
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“ekil 455'den 450 kadar olan diyagramilardan da gérilecedi gibi,
700 °C 've kadar olan sicakhiklarda, artan sicakliklarla sineklik 6zelllikleri
olan uvzama ve kestt daralmasi dederleri vaklasik dogrusal bir arfig
gésterirken; bu sicaklifin Uzerine gikildifinda siineklikie agirt ve ani bir
artis sé2 Konusu olmaktadir. Sicakli¥a baglt siineklik artisimn nedeni,
éncelikle parcalarda ortaya ¢ikan, karbir afin ¢dzilmesinden ileri gelen
yumusamadir.

4.2.3. BC IY¥ gelifinde siineklikx dzelliklerinin beton kalinlif,
sicaklik ve sireye bagh defisimi
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Sekil 4.61. Firin igerisinde 500 °C 1k sicaklik etkizsine maruz kalmag, BO-1V
betonarme celidinin Uzerindek: beton kalinlifina baglt uzama divagrami.
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Sekil 4.62. Firin igerizinde 500 °C lik stcaklk etkizine marug kalmyg, BO-IV
v, B
betonarme geliZinin izerindeki beton kalinhdina bazls kesit daralmast

divagramt.
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Sekii 4.64. Firin icerizinde 700 °C 'lik s1cakhk etkicine maruz Kalmig, BO-1V

tetonarme elifinin Gzerindeki beton kalinlifina bagli kesit daralmast
Jivazramt.
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Beton Pazpaw {om)
Sekil 4.65. Furin igerizinde 800 °C 'Lk srcakiik etkisine maruz kalmig, BL-1V
betonarme ¢eliginin Uzerindeki beton kelinliina baglt uzama divagrams.
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Sekil 4.66. Tirin igerizinde 300 °C ik stoaklik etkizine maruz

betonarme ¢elifinin eerindeld beton Kalinlidinat

seril 4 B 1'den 4 66'va kadar; BC IV celidinde
etkime sliresi ve tav sicakbiklarina baZll uzama
tneklik) dzelliklerinin defisimi incelenmistir.
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sekil 4.67. Lirinda | 2ast bekletilen BO-1V ¢eliklerinin uzamalarinin firin taviama
ncakliklarina ve gelik Goerindeki beton: Kalinlidina baglt dedigimi.
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vekil 4.68. irinda 1 saet bekletilen BC-IV geliklerinin kasit Jaralmalariun firn
tavlama steakliklarina ve gelik dzerindski teton Kalinlifina bagl
degizimi.
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Sekil 4.69. Tirinda 3 zaat tekletilen BC-IV ¢elikierinin vzamalarinin firin taviama
swakliklarina ve ¢elik lzerindeki teton kalinligina baglt degisimi.
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Sekil 4.70. Firinda 3 saad bekletilen BL-1V ¢eliklerinin kesit Jaralmalarinin firin
taviams sicakiliklarina ve celik Uzerindeki teton Kalinligina bagh
decizimi.
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Sekil 4.71. Firinda 5 zaat bekletilen BL-IV celiklerinin uramalarinin firin taviama
acakitklarina ve celik izerindeki beton kalinlifina badls degisimi.
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Sekil 4 72. Firinda 5 gaat belletilen BO-IV ¢eliklerinin kesit Jarslmalarinin firin
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tavlama sicakliklarina ve gelik Uzerindeki beton kalinlifina bagl
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degisimi.
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sekil 4 67 den 4.72'yve kadar olan divagramlarda; artan sicaklikla
ance 700 °C 'ye Radar riszc_-nh olarak s0neklik dzellikleri olan uzama ve
esift daralmas, difer gelitlerds de oldudu oikd, sirekli artma gésterirken,
g0 "C ‘den itibaren  bu  buydkidkler birdenbire slrekliliklering
vitirmektedir.
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4 4. Betonlarda Mukavemet Ozelliklerinin Defisimi

441 Betonlarda mukavemet Ozelliklerinin beton kahinlifi,
sicaklik ¢e slireye bafly defisimi
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cekil 4.73 . 500°C stoakltlita | zeet mirevle firinda bekievilen icinde ¢elik bulunan

betoniarin basing davantminin beton paspaying give dedigimi.
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Deton Paspavt (o)

Sekil 4.74. 500°C zicaklikia T zaat slirevle firinda bekletilen, i¢inde ¢elik bulunan

tetonlarin bastng davaniminin beton paspavina gire degdizimi.
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Beton Paspayi {om)
Sekil 4.75. 500°C

tetonlarin basing davant

L a1caklikta S saat 'sfzresde firinda bekletilen, i7inde ¢elik bulunan
minn beton paspavina oire defizimi.
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Basing Dayanimi gy (Nfmwm 2)
|

Beton Paspayi (om)
gekil 476 700°C steaklikta | zaat siirevie firinda bekletilen, iinde elik bulunan

- . .

betonlarin tasing dayanuminin beton paspaying ghre dedizimd.
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sekil 4.77. 700°C s1cakitkta 3 zaat sirevie firinda beklstiten, iginde celik bulunan
betonlarin basing davaniminin beton paspavina gire Jedigimi.
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Sekil 4.79. 800°C zicaklikta | zaat strevle furinda beklstilen, i¢inde ¢elik bulunan
beton
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tarin tastng davaniminin teton paspayvina gore dedisimi.
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Sekil 4.80. 300°C asicaklikta 3 zaat slirevie firinda beklstilen, icinde ¢elik bulunan

=bg%

tetonlarin basing dayaniminin beton paspavina gore degisini.
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Sekil 481 200°C s1cakiiota 5 ssat sirevle firinda bekletilen, icinde ¢elik bulunan

betonlarin basing dayaniminin beton paspaying zire dedisimi.
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yekil 4.73den 4.8 1's kadar olan diyagramlarda, artan beton 4rtd
katt kalinlifina badl olarak, ¢eligi saran betonun basing dayaniminin nasil
dedistizi odsterilmistir. Artan beton kalinlids ile betonarme yapida basing
dayamrandaki artig, sirekli ve dizenli bir sekilde ger¢eklesmektedir. 500
°C ve 700 °C sicakliklarda edri lineer, 500 °C sicaklikia ise yaklagik
parabolik bir salimm géstermektedir. Artan sicaklik ve siire ilg beton
katimn basing dayamim hizla digerken, 300 °C ‘nin fizerinde basing
dayamrni  ihmal edilecek  boyutlara kadar digmektedir. Beton
mukavemetinin yiksek sicakliklarda hizla dismesinin en dSnemli nedeni
beton  blnyesindeki hidrat suyunun par¢alanmasi, buharlagan suyun
tetonda ayrima ve kilcal ¢atlaklara vol agarak agregalar arasinda mevcut
badi koparmast ve nihayet ¢elikle beton arasindaki aderanst blyik dlgids

diztirmesidir.
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S1caklik (700

sekil 4,82 Firinds | zast beklatilen ve i¢lerinde ¢elik numune bulunduran
tetondarin basing dayanimlarinim firin tevlama sicakliklarina v gelik
Uzerindeki teton kalinlifina badl dedizsimi.
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at bekletilen: ve iglerinde ¢elik numune bulunduran

tetonlarin banng davanimlarinin firan tavlama sieakliklarina ve gelik

Sekil 4,84 Firinda S saat

izerindeki teton kalinliZina bagl dedisiomi
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betonlarin bast
tzerindeki beton L:almhgma bagls degdizimi.

t bekletilets ve iclerinde ¢elik numutie bulunduran
¢ davanimlarinin firin tavlama stcakliklarina ve ¢elik



114

sekil 4.82'den 4.84'¢ kadar clan egrilerden de gérilecedi gibi,
betonun basing dayanim da, 700 °C sicaklhiklardan itibaren biyidk bir
disme gostermektedir. Bu disme; artan beton kalinlifi ile azalirken, basing
dismesi sicaklik, 121 etkime <iresi ve beton kalinlifina, hidrat
parcalanmalan ve 151 gerginliklerden ileri gelen ¢atlamalara, agirt derecede
bir bafimilik gdstermektedir. Ince beton ortilerinde $00 °C 'nin Gzerinde,
betonun  basing direnci sifira  yaklasmakta ve beton elle owvulup
ufalanabilecek sekilde yapisal defisime ngramaktadir.
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BOLUM V
5. SONUGLAR, EKONOMIKLIX VE ONERILER

Diguk kalitsli BC-1 beton ¢elifinin yiksek sicaklik orfamlarinda
kullamilabilirlisi simirlt olmakta, bu gelikler bir saati agan slrelerde orijinal
celne  mukavemeti we  akma  simrt deferlering biyik  Slgide
yitirmektedirler. Sicaklifin artmast ile, daha yiksek kaliteli olan BC 111 ve
Bl:‘-IV celifinde de vine mukavemet azalmast v¢ buna bagl olarak siineklik

zelliklerinde artma gérilmektedir. Mukavemetts ve siineklik deferlerinde
‘..zrta. va gikan bu dedisim, yilksek sicakliklarda ddstk mukavemetli v¢ daha
sunek olan ¢eliklerin kullantimalariny imkansizlastirmakta ve dolayist ile
ingaat mativetlerind arfina bir unsur olarak ortava gikmalktadir.

Viksek sicakliklarda beton mukavemsti de huzla disme egilimi
gastermekiedir. Bu digisin teme! nsdeni, yiksek sicalliklardaki yapiya
baglt hidratasyen suyunun  parcalanmast  ve  buharlasarak  vapivt
terkederken beton igerisinde kiloal catiaklara vol acmasinin yanisira, kalin
Lecitli befonlarda 1sitma ve cofutma esnasinda befonda ortaya cikan
Jkiikte callama we

termil gerilmelerin betonda gézle secilebilscsl
srilmalara yol agmasidir,

Betonun 19t etkisivle hidratasyon suyunu Kaybeimes:, fsrmik sokla
catlama ve ayrilma efilimi gdstermesi; betonla gelik arasindaki aderansin
da artan sicaklikla azalmasing yol agmakiadir. Tapdlan giclemlarden; 700-
500 *C stcakliklarda, dncelikle beton Katinin ince ve 131 etkime slrelerinin
fazla tutuldugy hallerds, betonla ¢elik aralanndaii bagin hemen hemen
kaybolacak gekilde azaldi®i ve bu iki yap elernanimn birbirinden ayrilma
sgilimi gosterdifi ortava ¢thmistiy,
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Tiksek stcakliklarda qelikieki mukavernet 4035150 betondakine kiyasla
cok daha az olmaktadir. Dolayt ile yiksek sicaklik etkilerinden, ¢elikten
gok, betonu Korumak icin kaginmalk gerekir.

Betonun yiksek sicakliklardaki dayaniming artirabilmek i¢in; isinin
beton Uzerindeki etkime siresinin mimkin oldugu kadar kisa tutulmasi,
betonun bir anlamda 191 valiticis gitd davranabilinesi igin aderansinin ve 151
dayammunin mimkin oldugu kadar yiksek olmast, yapisinin gézenekli ve
yeterll mukavemetie olusmasinin saflanmast gerekir.

Tiaksek sicakbik ortaminda ¢alizacak beton wve qelifin mutlaka séz
konusu sieaklivlarda mukavemet ve kirayasal dzelliklerini korumast
istendifinden, uygun ve kalilell malzeme seqimd beraberinde biyik hir
mali yix  getirecelddr. Tiksek swcaktiklarda  yapulacak ¢alismalarin
planiantnas: ve hazirlanmasinda bu mali yikin mutlaka dikkate alinmast
zorunin olacalifiy
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