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Ozet

Bu c¢alismada betonarme ¢elikleri {izerinde yangin ve yapimin kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan
yiiksek sicaklik durumlarmin etkileri incelenmistir. Calismada kullanilmak iizere betonarme gelikleri
olarak B420C sinifi ¢elik belirlenmistir. Calismada kullanilan betonarme geliklerinin ¢ap1 12 mm dir.
Mevcut yapilar dikkate alinarak {i¢ yiikleme durumu se¢ilmistir. 0, 290 ve 365 MPa olarak ii¢ yiikleme
kosulu secilmis ve karakteristik akma dayamimlar1 agilmamistir. Beton ortii kalinligi ve yangin siiresine
bagli olarak ¢elik yiizeyine ulasacak olan sicaklik i¢in 75, 150 ve 300 °C lik sicakliklar dikkate
almmistir. Deneyde kullanilacak numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikler yiiksek sicaklik dncesi
belirlenmistir. Bu ¢eliklere yiliksek sicaklik, numuneler ¢ekme cihazi bagli ve hesaplanan gerilme
durumda bekletilirken sicak hava tabancasi ile uygulanmigtir. Isi6lger ve termal kamera ile hedeflenen
sicakliga ulasan numuneler tekrar yiikklemeye maruz birakilip numune kopana kadar deney
stirdlirtilmiistiir. Bu ¢aligmanin sonucunda 6n yiikleme ve sicaklik durumlarinin geligin karakteristik
ozelliklerinde ciddi degisimler gerceklestirdigi belirlenmistir. Bu ¢alismalarin 1s1ginda mevcut yapi
stoku ve tasarim agamasindaki yapilar i¢in yangin esnasinda betonarme ¢elikler iizerindeki etkiler ve
betonarme ¢eliklerin hangi asamadan sonra yangindan etkilenecegi konusunda sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Sicaklik, Betonarme Celigi, Yangin

Determination of Physical and Mechanical Properties of Reinforced Concrete
Steels During High Temperature

Abstract

In this study, the effects of high temperature conditions that bring about with fire and the usage of in
the building were investigated according to reinforced concrete steels. Steel grade B420C was used in
the study. The reinforced concrete steels used in the operation are 12 mm in diameter. Three loading
conditions were chosen: 0, 290 and 365 MPa but whose characteristic yield strengths have not been
exceeded. Depending on the thickness of the concrete cover and the duration of the fire, the
temperatures such as 75, 150 and 300 °C were taken into account for the heat to reach the steel surface.
The physical and mechanical properties of the samples were determined before high temperature.
These steels were applied with hot air guns while high temperature samples were connected and held
in the calculated stress state. With thermo detector and thermal camera, the samples reaching the target
temperature were subjected to reloading and the experiment were continued until the sample breaks. It
has been determined that the preliminary loading and temperature conditions have resulted in
significant changes in the characteristics of the steel. In the light of these studies, the effects on the
reinforced concrete steels during the fire were obtained for the current building structure and design
phase, and the progression of the reinforced concrete steels after the fire.
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1. Giris

Betonarme yapilarin servis omrii boyunca maruz kalabilecegi cevresel etkilerden birisi de
muhtemel bir yangin durumunda ortaya ¢ikacak yiiksek sicaklik durumudur. Betonarme yapinin
yiiksek sicakliga maruz kalmasi, beton ve ¢elik konstriiksiyona zarar verir ve beton ile insaat
celigi arasindaki ara yiizdeki bagin bozulmasina ve tiim yapinin biitiinliiglinlin zayiflamasina
neden olur [1-4] . Betonarme yapi elemanlar1 yangin gibi yiiksek sicakliklara maruz kaldigi
zaman donat1 celiklerinde ve betonun mekanik ozelliklerinde sicakliga bagli olarak yapisal
kapasitelerinde bir bozulma olusur [5]. Buna gore, betonarme bir yapinin isinma sonrast
Ozellikleri, yangina maruz kalmanin ardindan saglam mi yoksa yikilmasi gerekip gerekmedigini
degerlendirmek i¢in kritik 6nem tagir [6].

Yiiksek sicakligin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri, yirminci yiizyilin ortalarindan
beri arastirilmaktadir [7-9]. Teknik literatiirde bulunan bu arastirmalar malzeme testleri ve
eleman testleri olarak iki kategoriye ayrilabilir. Malzeme testinin sonuglari, sicakligin betonun
mekanik 6zelliklerine etkisi hakkinda bilgi verirken (basing dayanimi ve gerilme mukavemeti,
elastikiyet modiilii vb.), eleman testinden elde edilen sonuglar ise betonarme yap1 elemanlarinin
dayanimi ve davranis1 hakkindadir (kiris, kolon, déseme gibi).

Yiiksek sicaklik altinda, betonarme celiklerinin mekanik o6zelliklerinde Oonemli degisiklikler
meydana gelmektedir. 200 °C’de dislokasyonlarin yogun oldugu tane sinirlarinda azot
atomlarinin diflizyonu ile ¢eligin gekme mukavemetinde bir miktar artis meydana gelir. Mekanik
dayanimlardaki azalmalar 300 °C asildiginda artmaya baslamaktadir. Mekanik dayanim, sicaklik
600 °C’ye ulastiginda %50, 800 °C de ise %80 oraninda azalmakta ve 1200 °C ye ulasildiginda
ise tamamen kaybolmaktadir. Akma mukavemeti ise 400 °C’ye kadar etkilenmedigi kabul
edilirken, 600 °C’de %53, 800 °C de %89 ve 1000 °C’de ise %96 mertebesinde akma
dayaniminda kayiplar belirtilmistir [10]. Yangin sona erdikten sonra, 600 °C lik sicakliga maruz
kalmais ¢eliklerinde akma dayanimindaki diisiisler tamamen kalic1 olmamakta ve elastisite modiilii
soguduktan sonra eski degerlerini alabilmektedir [11].

Donat1 cubuklar1 ile beton arasindaki aderans kuvveti ile ilgili yapilan calismalar, yiiksek
sicakliklara maruz kalan betonun ve ¢eligin mekanik 6zelliklerine iliskin ¢alismalara gore daha
azdir. Sicaklik arttikca gelik ile beton arasindaki kenetlenme kuvvetinde kayda deger bir azalma
oldugu belirtilmektedir. Yapilan ¢alismalarin bulgular incelendiginde, betonun ve insaat ¢eligi
ozelliklerinin 500 °C'yi asan sicakliklara maruz kaldiklarinda aderans dayaniminin %30 ile %70
arasinda degistigini ve bu degisimde insaat ¢eliginin ¢apinin, gdmme uzunlugunun, 1sitma ve
sogutma rejiminin etkili oldugu belirtilmistir [12-14]. Ayrica beton ve donati gubuklarmin farkli
parametrelerinin, ¢cekme testleri kullanilarak oda sicakliginda aderans dayanimi davranisina etkisi
cesitli arastirmalarda ve standartlarda ele alinmustir [10,15-18]. Yine bir diger ¢alisma insaat
geliginin ve beton ara birimindeki sicakliklarin 500 °C'yi astiginda, baglantinin oda sicakligi
degerinin yaklasik% 60'1nda kalacagini ve bunun, servis yiikleri altinda betonarme elemanlarinin
yiik tasima kapasitesini nemli 6lglide azaltabilecegini gostermektedir [19].

Beton ortiisii igerisindeki ¢elik donatiyr hem korozyona hem de yiiksek sicakliga karsi koruyan
bir ozellige sahiptir. Betonun bu koruma o6zelligi yiiksek sicaklik ile bozulmakta ve zamanda
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bagl olarak ¢elik yiizeyine sicaklik ulagsmaktadir. Bunun ile ilgili yapilan bir ¢alismadaki
sonuglar 500 °C’yi asan sicakliklarda betonarmenin hasar gérmeye basladigi bilgisi ile incelenirse
2 cm’lik bir beton ortii kalinligiin atlina 200 °C civarinda bir sicaklik ulagmaktadir. Dis sicaklik
600 °C’ye ulastiginda ise 2 cm’lik beton 6rtiisii 300 °C’lik bir sicakligi gecirmektedir [20].

Betonarme yap1 elemanlar1 hesaplanirken kullanilacak malzemelerin  dayanimlart istatistik
dagilimi g6z oOniinde bulundurularak, hesaplarda kullanilacak tasarim dayanimi degerleri
karakteristik malzeme dayanimi degerlerinin bir malzeme katsayisina boliinmesi ile hesaplarda
kullanilir. Bu tagima giicii sinir durumu beton ve ¢elik i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir [21].

Tim bu literatiir 6zeti dikkate alindiginda betonarme elemanlarin yiiksek sicakliga mazur kalmasi
durumu ya beton dayanimi agisindan ya beton ile ¢elik arasindaki aderans agisindan ya da yiiksek
sicaklik sonrasi ¢elikler lizerindeki etkiler agisindan incelenmistir. Oysaki betonarmeyi olusturan
betonun yaninda ¢eliktir ve bu celik yapr elemani igerisindeyken statik ve dinamik yiikler
etkisindedir. Dolayis1 ile yiiksek sicaklik esnasinda bu yapi elemanlari igerisindeki c¢eligin
davranigini gergege yakin bir durumda inceleyebilmek icin gerilim altindaki ¢eligin incelenmesi
gerekir. Bu calismada betonarme yapi tasarimi esaslarina gore betonarme ¢eliklerinin maruz
kalabilecegi yiikleme durumlar1 donati lizerine etkimis durumdayken yiiksek sicaklik uygulanmig
ve bu sicaklik esnasinda ¢elik lizerindeki mekanik degisimler ele alinmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Yiiksek sicaklik esnasinda betonarme ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin incelendigi bu
calismada insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan B420C celigi kullanilmistir. 12 mm ¢apinda,
nerviirlii ytizey sekline ait ¢elik donatinin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. B420C Tipi insaat Celiginin Kimyasal Kompozisyonu (%).

Celik C Si Mn P S Cr Cu Ni N Fe
B420C 0.27 030 080 0.03 005 0.07 029 014 0.01 98.04

B420C simifi geligin igyapist Sekil 1’de verilmistir % 0.27 oranindaki karbon miktariyla bu orta
karbonlu ¢eligin igyapisi perlit+ferrit seklindedir. Burada perlitik yap1 genis bir alan1 kapsarken
ferritler tane sinirlarinda goriilmektedir.
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Sekil 1. Oda Sicaklikta B420C Sinifi Celigin Mikro Yapisi

2.2. Metot

Betonarme yapilarin kesit hesabinda hedef, yapmin kullanim siiresi boyunca kullanim amacina
uygun davranmasini saglamaktir. Bu amacla yapinin servis 6mrii boyunca yapiy1 etkileyecek tiim
yiik ve sekil degistirmeler dikkate alinarak yapinin glivenligi tasarim asamasinda gerceklesmesi
gerekir. Bunun i¢in betonarme yap1 imalatinda kullanilan beton ve celik malzemenin 6ngoriilen
dayanimlar sergilemesi hayati 6nem tasir. Bu amagla hesaplarda kullanilacak tasarim dayanimi
degerleri olarak karakteristik malzeme dayanim degerleri degil belirli bir katsay: ile azaltilmis

dayanim degerleri kullanilmaktadir. Tiirk standartlarinda celik i¢in kullanilan hesap dayanimi
denklem 1°deki gibi hesaplanir [21].

Cehk fyd = fyk/Vms (1)

Burada fyq: tasarim akma dayanimi, fyk: Karakteristik akma dayanimi ve yms: malzeme katsayisini
(¢elik i¢in: 1.15) ifade eder. Bu calismada kullanilan B420C ¢eliginin karakteristik akma
dayanimu (fyk) 420 MPa ve tasarim akma dayanimi (fyq) 365 MPa dir. Bu ¢alismada malzemenin
ve mevcut yapilarin durumlari dikkate alindigi igin ii¢ farklt ylikleme durumu dikkate alinmustir.
Buna gore bir 6n gerilme olmayan durum, iki tasarim akma mukavemeti yms:1,15 olan 365 MPa
ve liclincii olarak malzeme katsayisi olarak yms:1,45’e denk gelen 290 MPa’lik gerilmeler altinda
yiiksek sicaklik uygulanmustir.

Deneylerde hidrolik ¢eneli iiniversal ¢ekme cihazi kullanilmistir. Beton ortii kalinligini asip ¢elik
donati1 yiizeyine ulasan sicaklik simiile edildiginden literatiir bilgileri de dikkat alinarak 75, 150
ve 300 °C’lik sicakliklar se¢ilmistir. Bu degiskenlere bagli olarak olusan deney setleri Tablo 2°de
goriilmektedir.
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Tablo 2. Deney Serileri

Numune Celik smifi Cap (mm) Gerilim Sicaklik °C
0-75 B420C 12 0 75
0-150 B420C 12 0 150
0-300 B420C 12 0 300

290-75 B420C 12 fyk/1,45 75

290-150 B420C 12 fyk/1,45 150

290-300 B420C 12 fyk/1,45 300

365-75 B420C 12 fyd (fyk/1,15) 75

365-150 B420C 12 fyd (fyk/1,15) 150

365-300 B420C 12 fyd (fyk/1,15) 300

Referans B420C 12 0 0

Deney diizenegi sabit bir mesafede sicak hava tabancasinin tripot yardimiyla kurulmasiin
ardindan istenilen sicakliga kadar hava akimimin Sekil 2’de goriildiigii gibi uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. On gerilmeye maruz birakilan celik cubuklar iizerlerindeki gerilme hali
devam ederken sicakliga maruz birakilmislardir ve nihai sicakliga ulasinca c¢ekme deneyi
tamamlanmistir. Bu siire¢ Sekil 3 de goriildiigii gibi termal kamera ve 1s16lger ile takip etmistir.

Sekil 3. Deneyin Termal Kamera ve Is1 Olger ile Izlenmesi
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3. Bulgular

Yiiksek sicaklik esnasinda betonarme yap1 elemanlari tizerinde gergeklesen mekanik degisimlerin
celik donat1 agisindan incelendigi bu g¢alismada, ¢ekme cihazina bagli numunelerin yiiksek
sicaklik ve yiikk durumuna gore ¢ekme deneyi sonuglari verilmistir. Sekil 4’de verilen grafik
celigin mekanik o6zelliklerine yiiksek sicakligin mi yoksa on gerilmenin mi etkili oldugunu
belirlemek i¢in On yiikleme uygulanmadan sicakliga bagli olarak gergeklestirilen deney
sonuglarmi gostermektedir. Buna gore ¢elik ¢ubuklar tizerinde herhangi bir gerilme olmaksizin
yiikksek sicaklik uygulandiginda en belirgin degisiklik kopma uzamasinda gerceklesmektedir.
Sicaklik arttikga kopma uzamasi kisalmaktadir. Sicaklik 300 °C’ye ulastiginda ise daha ciddi
degisimler gozlemlenmekte ve akma mukavemeti azalmakta ve akma mukavemetinin altinda
celigin elastisite modiilii artmaktadir.

Karakteristik akma mukavemetinin yaklasik %31 altinda, 290 MPa’lik gerilme altinda yiiksek
sicaklik uygulanan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglar1 Sekil 5’de verilmistir. Bu sonuglara gore
On gerilmenin olmasi sicakliga bagl olarak olusan kopma uzamasindaki degisimi etkilememis ve
sicakligin artmasi ile kopma uzamasi azalmistir. Gerilmenin etkisi elastisite modiiliiniin artasi ile
artis gostermis, rolatif olarak 6n gerilimsiz durumda seriler arasinda sicakligin olusturmus oldugu
fark burada azalmistir.

Karakteristik akma mukavemetinin yaklasik %13 altinda, 365 MPa’lik gerilme altinda yiiksek
sicaklik uygulanan numunelerin ¢ekme deneyi sonucglari Sekil 6’de verilmistir. Betonarme
hesaplar1 agisindan nihai ylikleme durumunu ifade eden bu yilikleme hali yiiksek sicaklik
agisindan incelendiginde sicaklik arttikca kopma uzamasi azalmaktadir. Yine sicakligin artmasi
ile gekme mukavemeti ve akma mukavemeti azalmaktadir. Elastisite modiilii bu gerilme altinda
sicakliga bagl olarak rolatif olarak artis gdstermektedir. Ayrica en yiiksek gerilim ve en yiiksek
sicaklik durumu olan 365-300 serisinde akma sahanlig1 ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 4. On Yiiklemesiz Durumda Gerilme-Uzama {liskisi Sekil 5. 290 MPa’lik On Gerilmeli Durum
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Sekil 6. 365 MPa’lik On Gerilmeli Durum

Konunun yiiksek sicaklik esnasinda olusan mekanik degisiklikler o6zelinde izahatinin
yapilabilmesi i¢in Sekil 7, 8 ve 9°’da yiiksek sicakliga bagli olan degisiklikler gerilme agisindan
ve herhangi gerilme ve sicakliga maruz kalmamis referans numuneler acisinda sunulmustur. Sekil
7°de 75 °C’de gerilimin ortaya cikmasi ile gerilme-sekil degistirme grafiklerinin diklestigi
referansa gore elastisite modiillerinin arttigt ve diger tiim mekanik Ozelliklerinin azaldigi
goriilmektedir.
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Sekil 7. 75 °C’de Betonarme Celiklerin Gerilme-Uzama  Sekil 8. 150 °C’de Betonarme Celiklerin Gerilme-Uzama

Sekil 8’de 150 °C’de gerilme durumlarina gore meydana gelen degisimler incelendiginde
gerilme-sekil degistirme grafiklerinin referansa gore sola dogru kaydigi dolayisi ile sistemin
yutacagl enerjinin azalmasi yani rezilyans modiilii ve toklugun diigmesi anlamina gelmektedir.
Bu durum S$ekil 9’da daha da belirgin halde gozlemlenmekte yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilim
durumlar1 betonarme ¢eligi iizerindeki degisimi net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. 300 °C’de Betonarme Celiklerin Gerilme-Uzama

Bulgular incelendiginde yiiksek sicaklik durumda beton Oriitiisiinii asan sicakliklarin gelik
yiizeyine ulasmasi ile birlikte sicakliga ve gerilim durumuna gore mekanik degisiklikler
olusmaktadir. Bu degisikliklerin tasarim asamasinda ortaya konan kriterleri ne derece
etkileyecegi Tablo 3’de goriilebilmektedir. Karakteristik akma mukavemeti 420 MPa olan insaat
celiginin ger¢ek mukavemeti bu ¢aligmada kullanilan celikler i¢in standartlara uygun olarak 427
MPa c¢ikmistir. Uygulanan yiiksek sicaklik ve on gerilim durumlarinin ardindan akma
mukavemeti 347 MPa degerine kadar gerilemistir.

Tablo 3. Cekme Deneyi sonucu elde edilen mekanik degerler

Numune Al (mm)  Akma (MPa) Cekme (MPa) Fmax Rm/Re Kopma uz. (%)

0-75 29.0 419 516 58 1.231 24.16
0-150 27.0 416 518 58 1.245 22.50
0-300 18.3 406 517 58 1.273 15.25

290-75 33.1 392 501 56 1.278 27.58
290-150 23.9 382 510 57 1.335 19.91
290-300 19.8 347 507 57 1.461 16.50

365-75 26.1 412 513 58 1.245 21.75
365-150 22.0 392 514 58 1.311 18.33
365-300 18.1 394 517 58 1.312 15.08
referans 32.1 427 531 60 1.243 26.75

4. Tartisma

Betonarme yapilarin kullanim Omrii sirasinda yapisal giivenligi tehlikeye sokacak olumsuz
kosullardan biri olan yangina bagl yiliksek sicakligin, yangin esnasinda beton igerisinde gdmiilii
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celige yap1 yerinde verebilecegi etkiler bu calismada deneysel olarak ortaya konmustur.
Standartlara uygun bir sekilde liretilen betonarme ¢eliginin, yapinin 6lii ve hareketli yiikleri
altindayken yangina maruz kaldiginda her kosul i¢in karakteristik akam mukavemeti olan 420
MPa degerinin altinda kaldig1 belirlenmistir. Akma mukavemetinde %2 ila %19 arasinda deger
kaybina ugrayan seriler belirlenmistir. Bu degisimde gerilimin etkisinden bahsedilebilir fakat
dogrusal iligkinin varlig1 ortaya konulamaz. Gerilim degerinden ziyade gerilim var, gerilim yok
seklinde bir degerlendirme ile etkinin varlig1 yorumlanabilir. Yiiksek sicaklikta ise durum daha
belirgin bir sekilde seyretmektedir. Sicaklik degeri arttikga akma mukavemeti degeri
azalmaktadir. 290 MPa 6n gerilme ve 300 °C sicaklikta en diisiik akma mukavemeti 347 MPa
olarak dl¢iilmiis ve tasarim akma dayaniminin altina inilebilecek bir durum olarak saptanmustir.

Sonugclar

Mevcut binalarin yapisal giivenligi belirlenirken yangin sonrasi ortaya ¢ikan deformasyon ve
dayanim azalmasi, lizerinde durulmasi gereken onemli konulardir. Betonarme yap1 elemanlarin
olusturan beton ve c¢elik yiiksek sicakliga karsi farkli sicakliklarda farkli davranislar
sergilemektedir. Celik i¢in en 6nemli koruyucu beton Ortiisiidiir. Bu beton Ortiisiiniin kalinlig1 ve
uygun yapilmis olmasi betonarme elemanin ve icerisinde ¢elik gubugun korunmasinin saglanmasi
acisindan etkilidir. Yangin esnasinda ¢elik donati yilizeyine ulasan 300 °C’lik bir sicakligin
yapmis oldugu etkilerin yaninda beton ortii kalinlig1 uygun olmayan yapilarda olusacak hasarlar
tasarimda On gorlilmemis ilave ylikler ve hasarlar meydana getirebilecektir. Yapilan bu ¢alisma
ile betonarme yapim esaslarinda kullanilan “tasarim dayanimi” yaklasimlarinin yerinde oldugu ve
gerek betonarme normlarinin gerekse yangina dayanikli yapi tasarimi normlarinin ortaya koymus
oldugu paspay1 veya beton ortii kalinlig1 olarak adlandirilan tabakanin yangin aninda celik donati
icin hayati 6nem tasidig1 anlasilmistir.
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