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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CELIK DONATILI BETONARME KiRIiSLERIN YUKSEK SICAKLIK
ETKILERI ALTINDA YAPISAL DAVRANISLARININ INCELENMESI

Mahmud YAGAN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Bu c¢alismada yiiksek sicakliklarin  betonarme kiriglerin yapisal davraniglari
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirma kapsaminda betonarme kirisler, kiip beton
numuneleri, ¢elik donati ve ¢ekip ¢ikarma deneyleri i¢in hazirlanan numuneler ayni
sartlar altinda iiretilmis ve seramik firinda kademeli olarak 800°C’ye kadar sicakliga
maruz birakilmistir. Daha sonra ilgili standartlara uygun olarak deneylere tabi
tutulmustur. Deney sonuclar1 birbirleriyle mukayese edilerek degerlendirme
yapilmistir. Sonuglar genel olarak incelendiginde 600°C’ye kadar ¢eligin akma
dayanimlarinda kayda deger bir diisiis goriilmezken beton basing dayanimlarinda
yaklagik %45 civarinda bir diisiis goriilmistiir. 800°C’de ise beton basing
dayaniminda %82 civarindaki azalmaya karsilik celik akma dayaniminda ise %30
civarinda bir diisiise rastlanmistir. Uretilen kiris numunelerindeki tasima giicii
kaybinin temel nedeninin betonda olusan hasar ve bu hasardan Gtiirii beton donati

kenetlenmesinin azalmasi oldugu sdylenebilir.

2019, 121 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Sicaklik, Yangin Etkisi, Betonarme Kirig, Celik Donati, Beton



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF
STEEL-REINFORCED CONCRETE BEAMS EXPOSED TO ELEVATED
TEMPERATURES

Mahmud YAGAN

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

In this study, effects of high temperatures on the structrual behaviour of reinforced
concrete beams were investigated. Within the scope of the research, reinforced
concrete beams cube concrete specimens, steel reinforcement and pull-out specimens
were produced under the same conditions and were gradually exposed to
temperatures up to 800°C in the ceramic furnace. It was then subjected to tests inline
with the related codes. The results of the experiments were evaluated by comparing
with each other. When the results were investigated in general, there was not a
significant decrease in yield strength of the steel up to 600°C, but a decrease in
concrete compressive strength of nearly 45% was seen at 800°C, concrete
compressive strength decreased by 82% while steel yield strength decreased by nearly
30%. It could be suggested that the main reason of the bond-bearing capacity of the
produced beam specimens is the damage on the concrete and the reduction of the

concrete-reinforcement bonding due to this damage.

2019, 121 Pages
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1. GIRIS

Betonarme sistemler, diger binalara gore sagladiklar1 bir takim avantajlar nedeniyle
yiiksek binalarda ve altyapilarda oldukga sik kullanilmaktadir. Ulkemizde ve diinyada
her yil niifusa bagli olarak yapilasma oraninda da artig goriilmektedir. Bu artigla beraber
cesitli riskler de giderek artmaktadir. Bu risklerden bir tanesi ise yangina bagli yiiksek
sicaklik ve bu yiiksek sicakliklarin yapilara verdigi yapisal hasarlardir.  Yapisal
elemanlar i¢in uygun yangin giivenligi dnlemlerinin saglanmasi, tasarimin énemli bir
unsurudur. Ciinkii yangin, Omiirleri boyunca yapilarin maruz kalabilecegi en agir

cevresel kosullardan biridir.

Betonarme elemanlarin  yangin dayanimi genellikle standart yangin dayanimi
deneylerine veya deneysel (ampirik) hesaplama yontemlerine dayanan kuramsal
yaklagimlar kullamlarak belirlenir. Ornek vermek gerekirse, yapilarda yiiksek sicaklik
etkisi (yangin, patlama vb. afetler) hem Tiirk Deprem Yonetmeligi hem de Binalarin
Yangindan Korunmas: Hakkindaki YoOnetmelik’te yeterince islenmemistir (Bingdl,

2008).

Literatiir incelendiginde ise yapilan ¢alismalar agirlikli olarak betonarmede kullanilan
malzemelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki durumlarinin incelenmesi ve deneysel—
kuramsal olarak ele alinmasindan ibarettir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarin betonarme

binalarin yapi tasi olan betonarme elemanlara etkilerinin bilinmesi elzemdir.

Herhangi bir nedenle yiliksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda
betonun ve celigin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Bu
degisikliklerin sonucu olarak betonda ¢atlama ve parcalanma gozlenirken aderansta da

onemli kayiplarin meydana geldigi tespit edilmistir (Sagsoz, 2013; Bingdl, 2008).

Yiiksek sicaklik, mevcut tasarimlara bakildiginda ve betonarme yapi elemanlar
diistintildiiglinde once beton sonrasinda ise donatiya etki etmektedir. Betonu olusturan
her bir bilesen dogru tasarlandiginda yliksek sicakliga karsi davranisi degistirilebilir.
Soyle ki; silis esasli agregalar ve c¢imentolar kullanildiginda, 573°C’de silisin %15
oraninda hacimsel genlesmesi sonucu betonda parca atmalar goriilmektedir. Dogru
yerlestirilmemis taze bir beton yeterli hidratasyona da erismediyse serbest su muhteva

etmekte ve bu su 100°C’de buharlasarak par¢a atmaya sebep olmaktadir (Alonso, 2003).



Ayrica bu durum, hidrate olmus elemanlarda ise bagli suyun 300°C’de ayrisip
buharlasmasin1 hizlandirarak betonda dayanimi hizla diisiirmekte, dolayisiyla donatida
da sicaklik artig1 goriilmektedir (Khory, 2003). 530°C’de ise 6nemli bir ¢imento bileseni
olan kalsiyum hidroksit %33 oraninda biiziilerek (yapisindaki suyu kaybederek)
sonmemis kirece donismektedir (Akman, 2000). Yangin esnasinda sikilan su ile
sonmemis kire¢ tekrardan kalsiyum hidroksite doniiserek %44 hacim genlesmesi ortaya
ctkmakta ve bu hacimdeki ani degisimler catlamalara sebebiyet vermektedir. insaat
celigi bu asamalarda 600°C’den sonra artik akma dayanimini kaybetmeye baslamakta
ve yapisal davramisa katkist azalmaktadir (Akman, 2000). Yapi servis Omriiniin
tamamlanmasina yol agacak bu durumlar i¢in yap1 malzemelerinde yapilacak tasarim

degisikligi yapida mekanik olarak da degisikligi saglamaktadir (Bing6l, 2008).

Bu calismada yiiksek sicakliklarin betonarme kirislere etkileri incelenmek amaciyla
laboratuvar ortaminda betonarme kirisler iiretilmistir. Uretilen kirisler seramik firin1
yardimiyla 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600 ve 800°C’lere kadar yiiksek sicakliga
maruz birakilmistir. Ayn1 zamanda her deney grubu i¢in malzeme (beton ve gelik) ve
donat1 ¢ekip-cikarma deneyleri de yapilmistir. Elde edilen deney verileri yardimiyla
yiik-sehim grafikleri, moment-egrilik grafikleri, her sicaklik grubu i¢in malzeme deney

sonuclari ve ¢ekip-¢ikarma deney sonuglar1 verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yiiksek sicakliklarin betonarme elemanlara etkisi iizerine yapilan ¢alismalar; ¢elik ve
beton uzerindeki etkileri, betonarme elemanlar tlizerindeki etkileri ve beton-donati

aderanst lizerine etkileri olmak iizere li¢ grupta incelenmistir.

2.1. Yiiksek Sicakliklarin Celik ve Beton Uzerine Etkileri

Gustaferro vd. (1971) tarafindan hafif ve izolasyonlu betonun yangin dayanimina iliskin
On arastirma olarak goriilebilecek deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, birim
agirhigr 500-1600 kg/m® olan betonun yangima direnci ve numunelerin nem igerigi ile
bagil nem arasindaki iligki incelenmistir. Deneysel programda hafif beton, perlit beton
ve vermikiilit beton tipleri kullanilmistir. Calismanin en énemli sonucu olarak birim
agirhiktaki artisin her beton tipi i¢in yangin direncinin azalmasina neden oldugu

gosterilmistir.

Zoldners ve Wilson (1973) tarafindan yapilan calismada genlestirilmis sist ve cliruf
agregalar1 kullanilarak yiiksek sicaklik etkilerine beton karisimlart maruz birakilmistir.
Numuneler, oda sicakligindaki firinda 1000°C'ye kadar sicakliklara maruz birakilmis ve
havada sogumaya birakilmistir. Bu calismanin sonucunda, tam hafif betonun farkl
sicaklik etkileri altinda yar1 hafif betonlara gore daha iyi mukavemet gosterdigi ve
yiiksek firin ciirufu kullannminin  yangin etkilerine karsi bir avantaj sagladigi

belirtilmistir.

Rostasy vd. (1980) tarafindan civa porozimetresi yontemi ile betonun gozenekli yapisi
tizerinde 900°C'ye kadar yiikseltilmis sicakliklarin etkisi arastirilmis ve yiiksek

sicakliklarin toplam g6zenek hacminde bir artisa neden oldugu bulunmustur.

Morley ve Royles (1982) tarafindan yapilan calisma sonucunda 250°C’ye kadar
betonun i¢ yapisinda olusan termal gerilmeler nedeniyle beton basing dayaniminda bir
miktar artis oldugu ancak sicakliklar arttiginda bu durumun tersine dondiigii tespit

edilmistir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan betonun mekanik o6zelliklerini belirleyebilmek
amactyla Ataman (1991) sogutma bi¢imleriyle beraber yiiksek sicakligin basing ve

egilme mukavemetleri yoniinden betona etkilerini arastirmistir. Sogutma sekillerinin



betonun dayaniminda etkili olduklar1 ve suda sogutulan numunelerin havada
sogutulanlara gore daha diisiik mukavemet kaybina sahip olduklar1 belirtilmistir. Bu
durumun suda sogutulan numunelerin yeniden hidratasyon yapabilecekleri ortama sahip
olmalar1 ve bu vesileyle bir kissm mukavemetini geri kazanmalariyla olabilecegi

belirtilmistir.

Larrard vd. (1993) tarafindan yiiksek sicaklik etkileri olmaksizin bag kuvveti
davranisini incelemek amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Yaptiklar1 ¢alismalarda ¢ubuk
cap1 ve yiizey sartlarinin yiiksek performansli beton ile donati arasindaki bag kuvvetine
olan etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak; yiiksek performansli beton kullaniminin bag
kuvvetini 6nemli 6lglide arttirdigini ve bag kuvvetindeki bu artisin betonun gerilme

mukavemetinin artmasindan kaynaklanabilecegini ortaya koymuslardir.

Betonun mikro yapilarini incelemek amaciyla yangin gecirmis binalardan numune alan
ve laboratuvarda numune iireten Lin vd. (1996) bu numuneler iizerinde SEM cihazini
kullanmis ve stereo mikroskop oOl¢iimleri yapmustir. Betonun yangin davraniglari;
1sitmadaki pargalanmalar ve sogutmadaki dagilmalar olarak tanimlanmistir. Calismada
tiretilen standart silindir numuneler 20, 100, 250, 400, 550, 750 ve 900°C’ ye kadar
sicakliklara 1sitilmis ve deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde 300°C ’ye kadar ¢atlak
olusumu goézlemlenmedigi 300°C ile 500°C arasinda agregada catlak olusumu oldugu
ve 500°C’nin iizerinde ise hem agregada hem de ¢imento hamurunda ciddi catlaklar

olustugu belirtilmistir.

Akman (2000)’in ifade ettigi gibi; betonarme elemanlarda bulunan c¢elik donati
korozyon gibi c¢evresel etmenlerin tesirinden korunmasi ic¢in beton Ortii ile
kaplanmaktadir. Celigin yiiksek sicaklik altinda davranisi incelendiginde ise 200°C’de
dislokasyonlarin yogun oldugu tanelerde azot atomlarinin difiizyon sonucu celigin
cekme dayaniminda artis goriilse bile 300°C’de ¢ekme ve akma smirlariin distiigi
goriilmistir. 600°C’ye cikildiginda ise ¢ekme dayaniminin Ongoriillen giivenlik
bolgesinin altina indigi ayrica yangin esnasinda 600°C - 1200°C’de tesir eden 1sinin ise
celige plastik deformasyon yapacag: bilinmektedir. Gerilme ve yiiksek sicakliga maruz
kalan yap1 elemanlarinda c¢eligin elastisite modiilinde diistisler gozlenmektedir.
Elastisite modiilii, 400°C 1s1iya maruz kalan celikte %15 iken 600°C 1stya maruz kalan

celikte ise bu deger %40 seviyelerine kadar azalmaktadir. S6z konusu azalma ¢eligin



termik genlesme ve plastik deformasyonlarin baglamasi ile birlikte ¢eligin uzamasina
neden olacaktir. Celigin sicaklik altinda korunmasi gz oniine alindiginda ise betonun
celik donatiy1 sicakliktan korudugu goriilmektedir. Bu nedenle betonun 6rtii kalinligi ile

termik izolasyonu 6nem arz etmektedir.

Alonso vd. (2003) yaptig1 calismada; Soguk islem goérmiis ¢eliklerde maksimum sicaklik
450°C’den az ise akma dayanimiin c¢elik soguduktan sonra tekrar kazanilacagini
gostermistir. Sicak islem gormiis celiklerde ise maksimum sicaklik 600°C’nin altinda

ise soguma sonrasi akma dayaniminin tekrar kazanilacagindan bahsetmistir.

Unliioglu vd. (2007) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada nerviirlii insaat celikleri
farkli dozajlarda hazirlanan katkili beton harglarin igerisine pas payr 25 mm olacak
sekilde yerlestirilmistir. Katki olarak ugucu kiil ve silis dumani kullanilmistir. Ug farkli
capta (910, 916 ve ¢20) S420 nerviirlii insaat ¢eligi kullanilmistir. Uretilen numuneler
20-950°C’lik sicakliklara kademeli olarak maruz birakilmistir. Deney sonuglarina gore
pas payli numuneler ile pas payr olmayan numuneler arasinda yaklagik 250°C’lik bir
sicaklik farki oldugu ortaya ¢ikmistir. Sicakligin 500°C’ye kadar ¢ikartildigi numuneler
ile yiiksek sicakliga maruz kalmamis kontrol numunelerinin akma ve ¢ekme
dayanimlarinin yaklasik olarak ayni oldugu ve 500°C’nin iizerine c¢ikildiginda bu

dayanimlarin diistiigii gozlemlenmistir.

Bingdl (2008) tarafindan C20 ve C35 beton numuneleri ve farkli sogutma sekilleri
kullanilarak aderans kuvvetlerinin yiiksek sicaklilarda degisimini incelemek amaciyla
bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan c¢alismada cekip-¢ikarma deneylerinin sonucunda
50°C-150°C araliginda kenetlenme kuvvetlerinde artis goriilmiis ancak bundan sonraki
sicakliklarda diisiis goriilmiistiir. Bu artisin sebebinin ise bu sicakliklarda betonun su
kaybetmesi sonucu biiziilmesi ve dolayisiyla kenetlenme kuvvetinin arttigi oldugu
belirtilmistir. Sicakliga maruz birakilan beton numunelerinin biinyelerinde bulunan
suyun azalmasiyla birim agirliklarinin da azaldigi ve bu azalmanin 700°C’de yaklasik
%7-8 oldugu belirtilmistir. Hem C20 hem de C35 numunelerinin her ikisi i¢in de suda
sogutulanlarin havada sogutulanlardan daha fazla basing kaybina ugradiklari tespit

edilmistir.

Chen vd. (2009), ¢alismalarinda yiiksek sicakligin normal dayanimli betonun basing ve

yarmada ¢ekme dayanimina etkisini incelemislerdir. Bu amagla iiretilen betonlarda



Portland ¢imentosu ve dogal dere kumu ile en biiyiik dane boyutu 19 mm olan kirma
granit agregast kullanilmistir. Betonlar 100 mm ayrith kiip kaliplara doldurulmustur.
Sertlesmis betonlar 20°C sicaklikta %95 neme sahip kiir odalarinda 1, 3, 7, 14, 28 giin
boyunca kiire maruz birakilmistir. Numuneler kiir islemlerinden sonra ayr1 ayri 200,
400, 600, 800, 1000°C sicakliklarda 3 saat bekletilmistir. Daha sonra firindan ¢ikarilan
numuneler normal laboratuvar sartlarinda ve su spreyi ile hizli sogutma islemi
uygulanarak iki farkli yolla 20°C sicakliga gelinceye kadar sogutulmustur. Sogutma
islemi bittikten sonra numunelere tekrar nem oran1 %90+5 olacak sekilde baska bir 28
giinliik kiir islemi uygulanmistir. Bu islemlerden sonra numuneler basing ve yarmada
¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Calismada yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmamis betonun basing dayanimi 35 MPa olarak belirlenirken bu betona kiyasla
laboratuvar kosullarinda havada sogutulan beton numunelerin basing dayaniminda
200°C’de %4 oraninda artis, 400°C’de %16, 600°C’de %24, 800°C’de %53, 1000°C’de
ise %61 oranlarinda basing dayanim kaybi tespit edilmistir. Yine yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmamis betonlara kiyasla suda sogutulan beton numunelerde;
200°C’de %2, 400°C’de %24, 600°C’de %35, 800°C’de %57, 1000°C’de ise %74
oranlarinda basing dayaniminda diisiis goriilmiistiir. Yarmada ¢cekme dayanimlarinda
yiiksek sicakliga maruz birakilmamis betonun yarmada ¢ekme degeri 5.4 MPa olarak
belirlenirken bu betona kiyasla laboratuvar kosullarinda havada sogutulan numunelerde;
200°C’de %4, 400°C’de %7, 600°C’de %26, 800°C’de %52, 1000°C’de %77
oranlarinda diislis goriilmiistiir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmamis betonlara kiyasla
suda sogutulan numunelerin yarmada ¢ekme dayaniminda ise 200 °C’ de degisiklik
yasanmazken, 400°C’de %9, 600°C’de %26, 800°C’de %56, 1000°C’de %81

oranlarinda kayip meydana gelmistir.

Abdallah vd. (2017) tarafindan farkli 6zelliklere sahip dort tip beton harcinin igerisine
kancali ve diiz ¢elik ¢ubuklar koyulup yeterli sayida numuneler iiretilmistir. Uretilen
numuneler 100°C-800°C araligindaki sicakliklara kademeli olarak maruz birakilmstir.
Daha sonra numuneler ¢ekip ¢ikarma deneylerine tabii tutulmustur. Deney sonucglarina
gore 400°C’den sonra hem betonun hem de c¢eligin mekanik 6zelliklerinde azalmalar
olmustur. Artan sicakliklara paralel olarak bag kuvvetlerinde de kademeli olarak
azalmalarin meydana geldigi gézlemlenmistir. 600°C’den sonra ise bag kuvvetlerinin

neredeyse tamamen kayboldugu belirtilmistir.



Abdallah vd. (2017) tarafindan dort farkli ¢imento tiirleri ile ¢esitli agregalardan beton
iretilmis ve iiretilen betonlar lizerinde ¢ekip-¢ikarma deneyleri yapmak amaciyla 4DH
ve 5DH olarak adlandirilan ¢engelli gelik lifler gémiilmiistiir. Uretilen numuneler 100,
200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800°C derecelere kadar isitilmistir. 4DH ve SDH
fiberlerin ¢ekme davranisi benzer bir sekilde yiliksek sicakliklardan etkilenmis gibi
goriinmekte oldugu belirtilmistir. Ayrica her iki ¢eligin ¢ekme mukavemeti, 20-400°C
sicaklik araliginda 6nemli dlclide degismedigi, ancak 500 ile 800°C sicaklik araliginda,

maksimum ¢ekme yiikii tlim betonlar i¢in 6nemli dlgiide azaldig: tespit edilmistir.

Zhang vd. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada jeo-polimer beton ve insaat demiri arasindaki
bag davranislar iizerine deneysel sonuglar sunmaktadir. Bu ¢alismada diiz ve nerviirlii
ingaat demirleriyle gomiilmiis jeo-polimer beton numuneleri iizerine ¢ekme testleri,
ortam sicakliginda ve 100, 300, 500 ve 700°C'ye maruz birakildiktan sonra
gergeklestirilmistir. 300°C’ye kadar baglanma mukavemetinde 6nemli bir degisiklik

goriilmedigi ancak 300°C’nin lizerinde 6nemli dl¢iide azalma oldugu belirtilmistir.

2.2. Yiiksek Sicakliklarin Betonarme Elemanlara Etkileri

Doptreppe vd.(1985) tarafindan yapilan bir ¢alismada sdyle bahsedilmistir; genel olarak
normal dayanimli betonarme kirisler diisiik gecirgenlik ve yiiksek 1s1l atalet nedeniyle
yangin durumlarinda iyi bir performans sergilerler. Yapisal elemanlarin yangin sirasinda
¢okmesi ve diisiik dayamim gostermesi nadir goriiliir. Ancak genellikle betonarme
elemanlarin yangina karst dayanimi standart yangin testleri ve ampirik hesaplamalar
sonucu incelenmistir. Bu nedenle betonarme elemanlarin yangin davranist ampirik
hesaplama yontemlerine dayanan kuralci yaklagimlardir. Ancak bu standart yangin

testleri betonarme kirislerin yangindan sonraki ger¢ek performansini géstermemektedir.

BYKHY (2002) yonetmeligine gére yangina karsi 2 saat dayanabilmesi i¢in betonarme
elemanlarin, igindeki en dista kalan donati kisimlarinin en az 4 cm kalinliginda beton

(pas pay1) ile kaplanmis olmasi gerekmektedir.

Zha (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada yangina bagl yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan betonarme tasiyici sistem elemanlarinin gesitli yiikleme durumlari igin
dogrusal olmayan iic boyutlu sonlu eleman analizleri yapilmistir. Hertz tarafindan

gelistirilen basitlestirilmis hesap yontemi kullanilarak beton kesiti i¢indeki sicaklik



dagilim1 elde edilmistir. Hem tek taraftan hem de {i¢ taraftan yangina baglh yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalan modeller icin gerceklestirilen incelemelerden bulunan
sonuglar karsilastirildiginda, ti¢ tarafli yangina bagl yiiksek sicaklik etkisinin daha agir

hasarlara neden olabilecegi goriilmiistiir.

Burnaz (2003) tarafindan yapilan ¢alismada belirlenen bir modelde gercek sicaklik-
zaman egrisinin elde edilebilirlifi ve betonarme eleman kesitlerindeki sicaklik
dagilimlarinin ¢esitli yontemlerle belirlenebildigi gosterilmistir. Buna ek olarak
betonarme elemanlarin yangina bagh yiiksek sicaklik etkisi altindaki kosullarda tagima
giicleri incelenmistir. Calismada 6zellikle uzun siireli yangina baglh yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalma durumlar i¢in betonarme elemanlarin tagima giicii sinir durumuna
gore emniyetli olmadiklari ve bu tiir yapilarin tasariminda yangina bagh yiiksek sicaklik

kosullarinin da dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmaistir.

Uysal (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada 1s1 iletimi durumlari ¢esitli betonarme
yapt elemanlar1 igin incelenmistir. ilk olarak betonarme yap1 elemanlarinin
matematiksel modellenmesi yapilmistir. Daha sonra uygun sinir kosullar igin 6zel
¢Oziimler elde edilmistir. Hesaplar igin betonarme perde, kolon, déseme ve Kkiris
elemanlar kullamilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinin perde elemanlarin iki yilizeyinden,
kolon elemanlarin da dort ylizeyinden uygulandig: diistiniilmiistiir. Kiris elemanlarda ise
yiiksek sicaklik etkisinin {i¢ ylizeyden de tesir ettigi diislinlilmiistiir. Yapilan incelemeler
sonucunda betonarme yapi elemanlarindaki boyut artisinin ve fiziksel o6zelliklerin
tyilestirilmesinin yangin dayanim iizerindeki olumlu etkileri agiklanmistir. Betonarme
perde, kiris, kolon ve doésemelerde, eleman boyutu biiylidiikce eleman enkesiti igindeki
herhangi bir uzaklikta sicakligin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak
betonarme eleman boyutu biiyiidilkce yangindan goriilen hasarin azalacagi ortaya

konulmustur.

Yangin ve depremlerin betonarme yapilar iizerine olan etkisini incelemek amaciyla,
Sentiirk (2006) tarafindan yapilan calismada; SAP2000 sonlu eleman programi
kullanilarak segilen bir otel binasi igin sayisal analizler gerceklestirmistir. Yangin ve
depremin yapiya ayni anda etkime ihtimali olduk¢a diisiik oldugu icin, analizlerde bu iki

durum ayr ayr1 dikkate alinmistir. Analizlerin sonucunda elde edilen yer degistirme



degerleri incelendiginde, sicaklik artisi ile birlikte yer degistirmelerin de artis gosterdigi

belirlenmistir.

Yiiksek sicakliga maruz kalmis betonarme kirislerde egilme etkisini inceleyen Kodur
vd. (2008) betonarme kirislerin yiiksek sicaklik etkisi oncesi asamadan ¢okmeye kadar
olan davraniglarin1 takip edebilen makroskopik bir sonlu elemanlar modeli
kullanmislardir. Model; yangin senaryosu, yiik seviyesi, beton ortii kalinlig1, agrega tipi,
hasar kriterleri ve agiklik uzunlugu olmak iizere alti parametrenin betonarme kirislere
etkisini incelemek igin kullanilmistir. Bu alt1 parametrenin betonarme kiriglerin yiiksek

sicakliklara dayaniklilig1 iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Jau ve Huang (2008) yaptiklari bir ¢calismada betonarme yapilarin genellikle yangina
bagli yiliksek sicakliklara karst dayanikli olduklarini ve ¢ogu zaman yangindan
korunmak i¢in ek Onlemlere ihtiyag duyulmadigimi belirtmislerdir. Bununla birlikte
betonarme yapilarin uzun siire yangmma maruz kaldiginda betonarme elemanlardaki
sicakliginin artmasi nedeniyle mukavemet kaybedeceklerini ve bu mukavemet kaybinin
derecesinin yangin esnasinda beton ve donati ¢eliginin ulastigt maksimum sicakliga

bagli oldugunu séylemislerdir.

Dwaikat vd. (2009) betonarme kirisler {izerine yaptiklar1 bir ¢alismada; maksimum
sicakligi beton ve donati igerisinde tiim 1sitma ve sogutma dongilisii boyunca
izlediklerini ¢ilinkii ¢elik ve beton i¢in azami sicakligin Kritik sicakligi asmasi
durumunda 6nemli oldugunu séylemislerdir. Bu kritik sicakliklarin gelik igin 500°C ve

beton i¢in ise 200°C oldugunu belirtmislerdir.

Yapmis oldugu bir ¢alismada Huang (2010), betonarme yapisal elemanlarin, yangin
durumunda oldugu gibi yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda ¢elik donati ve betonun
mekanik oOzelliklerinde sicaklik kaynakli bozulma sonucu yapisal kapasitede kayip

yasadiklarini belirtmektedir.

2.3. Yiiksek Sicakliklarin Beton-Donati1 Aderansi Uzerine Etkileri

Morley ve Royles (1980) yaptiklar1 ¢caligmada yliksek sicaklik uygulanmasi agamasinda
ve sonrasinda gerek betonun ve gerekse celigin dayanimini incelemis, uygulanan
sicakliktaki aderansin belirlenmesine yonelik yontemler belirtmis, aderans ile sicaklik

arasindaki iligkileri degerlendirerek cesitli 6neriler sunmuslardir.



Diederichs ve Schneider (1981) tarafindan yapilan bir ¢aligmada c¢elik ile beton
arasindaki aderans iligkisi yiiksek sicaklik ortamlarinda incelenmis, kisa ¢elik ¢ubuklar
silindir 6rneklere yerlestirilerek ¢ekip ¢ikartma denemeleri yapilmis, netice itibariyle
diiz ve nerviirlii ¢ubuklarin betona baglanmalarinda olduk¢a Onemli farkliliklarin

bulundugu sonucuna varilmistir.

Yamazaki vd. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek sicaklik uygulanacak beton
ve bilesimlerinin malzeme oOzellikleri irdelenmis, yiiksek sicaklik altindaki kalan
duvarlar1 1s1 aktarim Ozellikleri ile aymi sartlara tabi tutulan kirislerin davranisi
incelenmistir. Belli bir model olusturmak amaciyla donatili beton elamanlarin 800 °C
sicaklik karsisindaki tepkileri sitnanmis ve sinamadan edinilen bulgular aktarilmistir. Bu
bulgular ilgili materyalin 1sitilma ve soguma siireglerine iligkin verilerden olusmaktadir.
Betondaki 1s11 genlesme katsayis1 200°C olmasina ragmen agregadaki kuvartz miktarina
bagli olarak 600°C’ye varan bir sicaklik artisin1 gozlemisler ve bu durumun alfa
kuvartzlarin 573°C’de beta kuvartza doniismesine bagli olarak bunun %15 civarinda
hacim artisiyla ilgili oldugunu betimlemislerdir. Sicaklik artistyla birlikte betonun 1sil
iletkenlik katsayisinda azalma oldugunu, 200°C betonun dayanikliliginda bir artis
oldugunu, sicaklik arttikca mukavemetin distiiglinii gozlemlemislerdir. Ayrica
700°C’de kalsiyum silikat hidratenin bozulmasina bagli olarak kayiplar baglamis ve
dayaniklilik baslangic degerinin %20’si olarak tespit edilmistir. Celik ¢ubuklarin 1s1l
genlesme katsayilar1 sicakligin artmasiyla 400°C’ye kadar artis gdstermis, 400-700°C
bandinda sabit kalmis, daha sonra azalmis ve 800°C civarinda yaklasik olarak sifira
dismistir. Akma direnci ise 300°C’ye kadar kii¢iik degisimler gostermis ise de
sicakligin artmasiyla birlikte akma direnci dogrusal sekilde azalmistir. Yapilan
calismada boyu ve genisligi 1,5 metre, derinligi 2 metre olan iki adet beton duvar 6rnegi
kullanilmistir. Ayrica T-kesitli 6,4 mm kalinlifinda ¢elik plaka numunenin 1sitilan
ylizeyine ankrajlanmis, duvarin 4 tarafi 1s1 yalittm malzemeleriyle kaplanmis ve
numunelerin birisinde baglangigta ¢atlak bulunmazken, digerinde 0,3 mm genisliginde
bir catlak bulunmus, deney Orneklerinde normal agrega ve portland c¢imentosu
kullanilmistir. Yapilan deney sonunda 130°C’de serbest su buharlasmis, catlakli ve
catlaksiz numuneler arasinda ¢ok kiiciik sicaklik degisiklikleri belirlenmis, gelistirilen

model ile deney sonuglari uyumluluk gostermistir.
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Farkli bir yaklasimla El-Hawary ve Hamoush (1996) yaptiklari ¢alismada aderansa
sicakligin, 1sitma siiresi ve sogutma seklinin etkisini belirleyerek, bag modiiliiniin donati
capindan bagimsiz oldugunu ispatlamak ve ayrica aderansi belirlemede bag modiiliiniin
uygun bir parametre olarak kullanilabilirligini sinamak istemislerdir. Deneylerde
¢imento/kum/cakil orami 1/2/3 ve su/¢imento oram1 0,6 olan beton karigimlari
kullanilarak 20 cm boyunda, 10 cm ¢apinda numuneler iretilmistir. 10 cm
uzunlugundaki, 6 mm, 8§ mm ve 10 mm ¢apl ¢elik ¢ubuklar numunenin igerisinde ve
disarisinda 5 cm kalacak sekilde betona gomiilmiistiir. Celigin akmasindan ziyade beton
ile celik arasindaki bagin zayiflamasi neticesinde hasar olusumunu temin etmek
maksadiyla gdmme boyu yetersiz olarak belirlenmistir. Numuneler kiir edildikten
sonral00 °C, 300 °C ve 500 °C sicakliklarda 2 saat 4 saat ve 8 saat siirelerde bekletilmis
ve nihayetinde numuneler kendiliginden havada yavas yavas sogumaya birakilmis veya
ani olarak suda soguma islemine tabi tutulmustur. Sogutulan numunelerde c¢ekip-
cikarma deneyleri (pull-out) yapilarak donati betondan ¢ekilmis, ayn1 yontem kontrol
grubu olarak 1sitilmamis numunelerde de uygulanmistir. Gelistirilen analitik model
Hamoush tarafindan lif donatil1 beton i¢in kullanilan modele dayanmaktadir. Betonun
elastisite modiilii, oda sicakliginda donati ¢agindan bagimsiz olup, malzemenin
Ozelligine dayanmaktadir. Yapilan c¢aligmada, kisa bir siire 100 °C’de 1sitilan
numunelerin, betondaki suyun buharlasmasi neticesinde rotre yapmasi ve daha iyi bir
kenetlenme saglanmasi bagli olarak aderans kuvvetlerinde belli bir artis oldugu
gbzlenmistir. Sicakligin ve 1sitma siiresinin artmasiyla aderansin azaldigi ve bu
azalmanin suda sogutulan numunelerde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Isitma siiresi
arttikca aderans kuvvetlerinde azalmalar olmus, bu azalmalarin 100 °C igin dogrusal

oldugu, diger sicakliklarda ise daha kii¢iik degisimlerin bulundugu tespit edilmistir.

Durmus vd. (2006), tarafindan yapilan calismada yiiksek dayanimli beton—donati
aderanst normal dayanimli beton ile karsilastirilmali olarak incelenmistir. Calismada
yikksek dayanimli beton ile geleneksel betonlarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmis, bu betonlarla iiretilen betonarme kirisler {izerinde egilmede aderans
deneyleri yapilmistir. Calismada basing deneyleri i¢in 75*150 mm olgiilerinde silindir
karot numuneleri, egilmede ¢ekme dayanimlart i¢in 40*40*160 mm boyutlarindaki
prizmatik numuneler hazirlanmigtir. Aderans deneyleri i¢in 8, 10, 12 ve 14 mm diiz ve

nerviirlii donatilar, kenetlenme boylar1 200 olacak sekilde betona gomiilmiiglerdir.
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Calismada yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimi 59 MPa, normal dayanimli
betonun basing dayanimi 29 MPa olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore diiz
yiizeyli donatilarin aderans gerilmelerinde geleneksel betona kiyasla, yiiksek dayanimli
betonlarda %280’e varan oranlarda artis belirlenmistir. Nerviirlii donatilarin aderans
gerilmelerinde geleneksel betonlara kiyasla, yiiksek dayanimli betonlarda %114’e varan
oranlarda artig tespit edilmistir. Bu sonuglara gore yiiksek dayanimli betonlarin mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasinin beton-donat1 aderans gerilmesine olumlu etkisi oldugu

belirlenmistir.

Sener (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, donatilar beton igerisine kaliba simetrik
olarak yerlestirilmis aderans deneylerinde eksenel yiikleme etkisi altinda gdcme
bicimleri ile ¢atlak dagilimlar1 incelenmistir. Bu amagla yiliksek ve normal dayanimli
betonlar ile diiz ve nerviirli donatili toplam 36 adet numune hazirlanmistir. Bu
kombinasyonlar; yiiksek dayanimli beton-diiz donati, normal dayanimli beton-diiz
donati, yiiksek dayanimli beton-nerviirlii donat1 ve normal dayanimli beton-nerviirlii
donatidan olugsmaktadir. Deneylerde akma dayanimi 220 MPa ve ¢aplar1 8, 16, 32 mm
olan diiz donatilar ile akma dayanimi 420 MPa ve anma caplan 8, 16, 32 mm olan
nerviirlii donatilar kullanilmistir. Deney sonuclarina gore, nerviirlii biiyiik caph
numunelerde géo¢me bicimi daha gevrek olmaktadir. Catlak genisliklerinin nerviirlii
donatida ve yiiksek dayanimli betonda, diiz donatili numunelere kiyasla daha biiytik
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek ve normal dayanimli, nerviir donatili beton
numunelerin  hi¢birinde siyrilma gozlenmemis, tiim siyrilmalar diiz donatili
numunelerde goriilmistiir. Yiiksek dayanimli betonlara gémiilii 32 mm ¢apli, 160 mm
betona gomiilii nerviirlii donatili 6rneklerin ¢ekip ¢ikarma kuvvetleri 147 kN’a ulasirken
bu deger 32 mm c¢apli, 160 mm betona géomiilii nerviirsiiz diiz donatili 6rneklerde 155
kN mertebesine varmistir. Normal dayanimli betonlarda 32 mm c¢apli, 160 mm betona
gomiilii nerviirlii donatili 6rneklerin ¢ekip ¢ikarma kuvvetleri 79 kN’a, 32 mm ¢apli,
160 mm betona gdmiilii nerviirsiiz diiz donatili 6rneklerin ¢ekip ¢ikarma kuvvetlerinde
ise 58 kN’a varan degerlerde elde edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde yiiksek
dayanimli betonlara gomiilii nerviirlii ve nerviirsiiz donatilar1 ¢ekip ¢ikarmak icin
gerekli olan kuvvetin normal dayanimli betona gémiilii donatilar ¢ekip ¢ikarmak igin

gerekli olan kuvvetlerden 2,5 kat daha fazla oldugu anlagilmistir.
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Bingol (2008), calismasinda yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakildiktan sonra farkli
sekillerde sogutulmus numuneler {izerinde beton ile donati arasindaki aderans
kuvvetlerinin ve basing mukavemetlerinin degisimlerini arastirmistir. Calismada basing
mukavemetlerinin tayini i¢in donatisiz, C20 ve C35 simniflarinda beton numuneler
tretilmistir. 150*300 mm boyutlarindaki silindirlerin orta noktasina 8 mm g¢apindaki
nerviirli ¢elik donati ¢ubuklar;; 60 mm, 100 mm ve 160 mm boylarinda betona
gomiilerek donatili beton ornekler iiretilmistir. Uretilen numuneler 50°C-700°C
araliginda 13 farkli sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra havada veya suda
sogutulmustur. Numuneler iizerinde ¢ekip ¢ikarma ve basing deneyleri yapilmistir. 28
giinliik kiir isleminden sonra sicaklik etkisine maruz birakilmamig C20 sinifi betonun
basing dayanimi 24 MPa olarak belirlenmistir. 300°C ve 500°C sicaklik etkisine maruz
birakilan C20 simifi betona havada sogutma islemi uygulandiktan sonra sicaklik
uygulanmamis betona kiyasla basing dayaniminda 300°C’de %24, 500°C’de %49
oraninda kayip belirlenmigtir. 28 giinliik kiir isleminden sonra sicaklik etkisine maruz
birakilmamis C35 simifi betonun basing dayanimi 39 MPa olarak belirlenmistir. 300°C
ve 500°C sicaklik etkisine maruz birakilan C35 sinifi betona havada sogutma islemi
uygulandiktan sonra sicaklik uygulanmamis betona kiyasla basing dayaniminda
300°C’de %16, 500°C’de %31 oraninda kayip belirlenmistir. Arastirma bulgularina
gore cekip c¢ikarma deneylerinden elde edilen kenetlenme kuvvetlerinde sicaklik
uygulanmamis 6rneklere kiyasla 50-150°C araliginda artis goriilmekle beraber bundan
sonraki biitiin sicaklik degerleri icin kenetlenme kuvvetleri azalmistir. 28 giinliik kiir
isleminden sonra sicaklik etkisine maruz birakilmamig C20 sinifi betona 60 mm
boyunda goémiilii donatinin aderans dayanimi 15 MPa olarak belirlenmistir. 300°C ve
500°C sicaklik etkisine maruz birakilan C20 simifi betona havada sogutma islemi
uygulandiktan sonra sicaklik uygulanmamis betona kiyasla aderans dayaniminda
300°C’de %42, 500°C’de %56 oraninda kayip belirlenmistir. 28 giinliik kiir isleminden
sonra sicaklik etkisine maruz birakilmamig C35 sinifi betonuna 60 mm boyunda gémiili
donatinin aderans dayanimi 19 MPa olarak belirlenmistir. 300°C ve 500°C sicaklik
etkisine maruz birakilan C35 smifi betona havada sogutma islemi uygulandiktan sonra
sicaklik uygulanmamis betona kiyasla aderans dayaniminda 300°C’de %24, 500°C’de
%35 oraninda kayip belirlenmistir. 28 giinliik kiir isleminden sonra sicaklik etkisine

maruz birakilmamis C20 sinift betonuna 100 mm boyunda gomiilii donatinin aderans
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dayanimi 20 MPa olarak belirlenmistir. 300°C ve 500°C sicaklik etkisine maruz
birakilan C20 sinifi betona havada sogutma islemi uygulandiktan sonra sicaklik
uygulanmamis betona kiyasla aderans dayaniminda 300°C’de %16, 500°C’de %55
oraninda kayip belirlenmistir. 28 giinliik kiir isleminden sonra sicaklik etkisine maruz
birakilmamis C35 siifi betonuna 100 mm boyunda gdmiilii donatinin aderans dayanimi
24 MPa olarak belirlenmistir. 300°C ve 500°C sicaklik etkisine maruz birakilan C35
sinifl betona havada sogutma islemi uygulandiktan sonra sicaklik uygulanmamis betona
kiyasla aderans dayaniminda 300°C’de %16, 500°C’de %40 oraninda kayip
belirlenmistir. 28 giinliik kiir isleminden sonra sicaklik etkisine maruz birakilmamis
C20 sinifi betonuna 160 mm boyunda gdmiilii donatinin aderans dayanimi 23 MPa
olarak belirlenmistir. 300°C ve 500°C sicaklik etkisine maruz birakilan C20 sinifi
betona havada sogutma islemi uygulandiktan sonra sicaklik uygulanmamis betona
kiyasla aderans dayaniminda 300°C’de %14, 500°C’de %28 oraninda kayip
belirlenmistir. 28 giinliik kiir isleminden sonra sicaklik etkisine maruz birakilmamis
C35 sinifi betonuna 160 mm boyunda gdmiilii donatinin aderans dayanimi 25 MPa
olarak belirlenmistir. 300°C ve 500°C sicaklik etkisine maruz birakilan C35 smifi
betona havada sogutma islemi uygulandiktan sonra sicaklik uygulanmamis betona
kiyasla aderans dayaniminda 300°C’de %11, 500°C’de %33 oraninda kayip
belirlenmistir. Donat1 gdmiilme boyundaki artisin yiiksek sicaklik etkisinde kenetlenme
kuvvetine olumlu etkisi oldugu belirlenmistir. En bliylik kenetlenme kuvvetleri 16 cm
gdmiilme boyunda saptanmistir. Ayn1 gdomme boyunda ise C35 betonu ile lretilen
numunelerin kenetlenme kuvvetlerinin biitiin yiiksek sicaklik degerleri i¢in C20 ile
tiretilen betonlardaki kenetlenme kuvvetlerinden biiylik oldugu belirlenmistir.
Arastirmaci sogutma tiplerinin de kenetlenmeye etkisini karsilagtirmis, yiiksek
sicakliklarda isitildiktan sonra suda sogutulan betonlarda kenetlenme kuvvetlerinin,
havada sogutulan numunelerden daha diisiik sonuglar vermis oldugunu belirlemistir.
Gerek C20 gerekse de C35 smifli beton numunelerde en 6nemli basing mukavemeti
kayb1 700°C’ye 1sitildiktan sonra suda sogutulmus betonlarda tespit edilmistir. Bu
numunelerde mukavemet kaybi sicaklik uygulanmamis betonlara gore yiiksek sicaklik

uygulanmis betonlarda %68 olarak bulunmustur.

Hamad vd. (2017) tarafindan ¢elik donati, CFRP, GFRP ve BFRP malzemeleri

kullanilarak ¢ekip-¢ikarma numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler 0-450°C
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derecelerine kadar 1sitilip ¢ekip c¢ikarma deneyine tabi tutulmus ve bag kuvvetleri
arastirllmistir.  Yiiksek sicakliklarin gelik ¢ubuklarin ¢ekme mukavemeti ve elastik
modiilii izerindeki etkisi, FRP ¢ubuklarma kiyasla kii¢iik olmustur. GFRP ve BFRP
cubuklariin erimis oldugu ve gerilme mukavemeti kapasitesini tamamen kaybettigi
450°C'ye kadar olan sicakliklara maruz kaldiginda FRP ¢ubuklarinin mekanik
ozelliklerinde 6nemli azalmalar bulunmustur. FRP ¢ubuklarinin gerilme mukavemeti ve
elastik modiiliindeki azalma, yaklasik olarak 325°C'lik kritik bir sicakliga kadar
dogrusal oldugu ve bu sirada sirasiyla (%45-55) ve (%20-30) azalma orami fark
edilmistir. Sonug olarak beklendigi gibi ¢elik donatili numuneler en yiiksek beton-
donat1 aderans kuvvetine ulasirken bunu sirasiyla GFRP, CFRP ve BFRP’nin takip
ettigi belirtilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Betonarme Kirislerde Kesme EtKisi

ASCE-ACI 426’ya gore kesme kirilmasi durumu; kiriglerde, kolonlarda, perdelerde,
dosemelerde ve diger yapi elemanlarinda dikkate alinir. Kesme kuvveti aktarimi
genelde her yap1 elemani i¢in benzer sekildedir ancak goeme ve ¢atlama durumlari her
yap1 elemaninda farkli 6zelliktedir. Betonarme Kirisler i¢in kirilma bi¢imini belirleyen
en onemli parametre (a/d) kesme agikliginin kiris etkili yiiksekligine oranidir. Bu oran
ayni zamanda M/Vy terimleri ile de ifade edilmektedir. M/V4=2-6 olan, betonarme
kirislerde kayma ve egilme gerilmelerine bagl olarak egik catlaklar olusur. Bu egik
catlaklar yaklasik olarak yatayla 30°-60° a1 olusturmaktadir. Kirislerde kesme
kirilmasinin ¢ok farkli tipleri olusur ki; bunlardan en sik karsilagilani, egik catlagin
tizerinde basing kenarinin kaymasi ya da ezilmesi ile olusan ve ¢ekme donatis1 boyunca

ayrilmalarin meydana gelmesi ile beliren gégme bigimidir (Celep ve Kumbasar, 2005).

Egilme momenti ve kesme kuvveti etkisindeki bir elemanda iki eksenli gerilme durumu
ortaya cikar. Yeterli kesme donatis1 bulunmayan bir kiris, artan yiik altinda egilme
mukavemetine ulagsmadan, mesnetlere yakin bolgelerde olusan, yatayla yaklasik 45

egimli ¢atlaklarla gii¢ tiikkenmesi durumuna gelebilir (Celep ve Kumbasar, 2005).

Egik catlak olusumunun nedeni, egik ¢ekme gerilmeleridir. Sekil 3.1°de mesnede yakin
diisey bir kesit tizerinde alinan ti¢ noktada sonsuz kiigiik elemanlar tizerinde gerilme
halleri isaret edilmistir. A noktasindaki eksene dik diizlemde kayma gerilmesi ile basing
gerilmesi, B noktasindaki eksene dik diizlemde sadece kayma gerilmeleri ve C
noktasindaki eksene dik diizlemde ise kayma gerilmesi ile ¢ekme gerilmesi meydana

gelir (Celep ve Kumbasar, 2005).

Yonetmeliklerde kirislerin enine donatisiz olarak tasarlanmasina izin verilmez. Ancak
davranisi anlayabilmek veya agiklayabilmek i¢in bu tiir ¢alismalarin yapilmasina ihtiyag
duyulmustur. Dolayisiyla bahis konusu olan bu kirislerde agikliklar1 dogrultusunda
sadece boyuna donat1 vardir. Yapilan bir¢ok deneysel aragtirma bu kirilma bigiminin
“ald” ile gosterilen “ kesme agikligi/etkili yiikseklik” oranina bagl olarak degistigini
gostermistir (Celep ve Kumbasar, 2005).
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Sekil 3.1. Kiris eksenine dik asal gerilmelerin degisimi (Arslan, 2005; Celeb ve
Kumbasar, 2005)

Enine donatisiz kirislerde, kirisin davranisini anlayabilmek igin Sekil 3.2°deki kesit
etkileri incelenmektedir. Genellikle enine donatisiz kirislerin incelenmesinde Sekil
3.2°deki gibi simetrik iki tekil yiikle, inceleme yapildig1 gibi agikligin ortasinda yapilan
bir tekil yiik ile yiikleme yapilarak da inceleme yapilabilmektedir (Celep ve Kumbasar,
2005).
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/5; + _//_’\\ Moment Diyagram

M=Va

Sekil 3.2. Kesit tesirleri diyagrami (Arslan, 2005; Dogangiin, 2008)

(a/d)>7 ise; diisey yiikler etkisiyle egilme go¢mesi olusur. Egilme catlaklarinin
bliylimesi ve ¢ekme donatisinin akmasi ile gekme kirilmasina erisilir. Kirilma tizerinde,
kesme kuvvetinin etkisi sinirhidir ve egik catlaklar onemli biiytikliiklere ulasmazlar.
2,5<(a/d)<7 ise; 7° ye yakinsa kesme-¢ekme kirilmasi, 2.5’¢ yakinsa kirilma mesnet
tizerinde aderansin kaybolmasiyla olusur. Catlamanin baglamasiyla kirilma anindaki
kesme kuvveti arasinda fark ¢ok azdir. Eger “a/d” oram biiyiik ise (7’ye yakinsa) gatlak
hizla ilerleyip geliserek kirilmaya yol acar. Bu kirilma ani, gevrektir. Eger “a/d” orani
kiigiikse yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmeleri ¢atlagin ilerleyisini engeller. Bu
nedenle, egik catlaklarin mesnet bdlgesinde aderans catlaklari olarak gelismesiyle
kirilma gergeklesir. Bu tiir kirilma, gercek egik ¢cekme kirilmasi olarak tanimlanir. Kesit
egilme dayanimina erismeden goger. Kiriste oncelikle egilme catlaklar1 ortaya ¢ikar.
Yiik artmaya devam ettikce de, egik ¢ekme gerilmeleri artar ve gdvdede catlaklar
olugmaya baglar. Ortaya ¢ikan bu catlaklarin bazilar1 egikleserek yiike dogru ilerler
(Celep ve Kumbasar, 2005).

1.0<(a/d)<2.5 ise; etrafindaki basing gerilmeleri, ¢atlagin ilerlemesini 6nler. Kirilma,
yiik altindaki betonun ezilmesi veya mesnette donati siyrilmasi ile olusabilir. Olusan

egik catlaklar, “a/d” oraninin kii¢iilmesi ile daha diklesecektir. Bu da, asal beton basing
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gerilmelerinin diklesmesine ve kemerleme etkisinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Yk,
yiikiin mesnede yakin olmasindan dolayi, egilmenin yani sira kemerleme etkisi olarak
tanimlanan egik catlaklar arasinda olusan beton basing c¢ubuklar1 ile de aktarilir.
Kirilma, iist bolgedeki yiiksek gerilmelerin etkisiyle, yiik altindaki betonun ezilmesi ile
olur (Celep ve Kumbasar, 2005).

(a/d)<1.0 ise; catlak, yiikleme noktasindan mesnete dogru aktarilan basing kuvvetinin
pargalayic etkisiyle olusur. Ilk catlak altta donatidan d/3 mesafesinde meydana gelir.
Catlak, once yiikleme noktasina dogru ve sonra da mesnete dogru uzar (Celep ve

Kumbasar, 2005).

3.2. Betonarme Kirislerde Egilme Etkisi

Betonarme yapilardaki yatay olarak olusturulan Kiris elemanlar uygulanan diisey ve
yatay yiikler altinda egilmeye calisirlar. Bu tiir elemanlarin kesitlerinde egilmeye ek
olarak kesme kuvveti, yilklemeye ve sistemi olusturan elemanlarin diizenlenis bi¢imine
bagli olarak burulma momenti ve eksenel kuvvet de olusabilir. Genel olarak eksenel
kuvvet ve burulma momenti gibi ilave i¢ kuvvet etkileri, egilme momenti yaninda
kiigtik kaldigindan tasarimda sadece basit egilme durumu ele alinir. Eksenel kuvvetin
ol¢iitti ise TS 500-2000°de N; = 0,1. A,. f. olarak alinmaktadir. Kesme kuvveti etkileri
ise farkli gerilme durumu olusturdugundan dolay1 egilme durumundan bagimsiz olarak

tasarimda ele alinir. (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Betonun ¢ekme dayanimi diisiikk oldugu icin kirislerde ¢gekme bolgesine ¢elik donati
yerlestirilir ve bu sayede betonun basing bolgesinin daha verimli ¢aligmasi saglanir.
Moment kolu mesafesini arttirmak ve donatinin etkili ¢aligmasini saglamak amaciyla
celik donatilar ¢ekme bolgesindeki en dis kisma yerlestirilir. Cekme bolgesindeki
donatiy1 pas, yangin vb. etkilerden korumak ve beton ile donatinin kenetlenmesini

saglamak amacryla beton ortii (pas payi) konulmasi zorunludur. (Ersoy ve Ozcebe,

2001; Ozhan, 2012).

Betonarme bir elemanda egilme etkisi altinda zorlamalar diisiik diizeyde ise, ¢ekme
bolgesindeki beton c¢atlamayabilir. Bu durum beton ile donatinin, Kesitteki ¢ekme
kuvvetini ortaklasa tasidigimin gostergesidir. Egilme etkisi altindaki betonarme

kiriglerde betonun ¢ekme gerilmelerine karsi bir miktar katkisi vardir ancak bu katki
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ithmal edilebilecek diizeyde oldugundan c¢ekme gerilmelerinin tamaminin donati
tarafindan karsilandig1 kabul edilir. Donatinin diger bir gérevi ise ¢ekme gerilmeleri

nedeni ile olusacak olan catlak genisligini minimum tutmaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001 ;

Ozhan, 2012).
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Sekil 3.3. Betonarme kiriste sekil degistirme ve i¢ kuvvet dagilimi

Betonarme Kkiriglerde ilk ¢atlaklar, birim uzamanmn, betonun ¢ekmedeki birim
deformasyon sinirina ulagsmasi ile en dis ¢ekme lifinde meydana gelir. Catlak olusmasi,
en dis lifteki betonun egilmede ¢ekme dayanimina ulasmasi olarak tanimlanir. Bu sinur,
catlama momenti donatisiz bir kirisin kirllma momentine esittir (Ersoy ve Ozcebe,

2001; Ozhan, 2012).

Mcrzfc;fl Denk. 3.1

Kesit dikdortgen ise I/y icin maksimum deger mukavemet momenti olarak adlandirilan
W= b.h?/6 olur. Betonun egilmede c¢ekme dayanimi (fy) ise eksenel g¢ekme
dayaniminin (fc) iki kati olarak alimir. Bu durumda Denk 3.1 ifadesi asagidaki son
halini alir (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Ozhan, 2012 ).

b,h? 2 b, h?
Mor= for 4 = f“’;W Denk. 3.2

Momentin en yiiksek oldugu bolgede ilk catlaklar olusur. Kilcal diizeyde oldugu i¢in bu
catlaklarin goriilmesi zordur. Bu catlaklarin boyu ve genisligi yiik arttikga artmaya
baslar ve yeni catlaklar olusur. Betondaki ¢atlama, asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde
olacak sekilde gelisir. Yiik arttik¢a yiik ile mesnet arasindaki bolgelerde de ¢atlama

momentine ulasildigi igin gatlaklar olusur. Bu bolgelerde kayma gerilmelerinden dolayi
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asal gekme gerilmeleri kiris eksenine paralel degildir ve olusan ¢atlaklar kiris ekseni ile
belirli bir agida olusur (Sekil 3.4) (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Ozhan, 2012 ).

I

\
Pl Al I T

Sekil 3.4. Betonarme kiriste egilme etkisi altinda ¢atlak olusumu

Kirislerde egilme etkisi altinda olusan ilk ¢atlaktan sonra beton ve ¢elik malzemedeki
gerilme dagilimi igin ilgili malzemelere ait bilinen gerilme sekil degistirme (o-¢)
iliskileri kullanilmas1 gerekir (Sekil 3.5). Ilk ¢atlak sonras1 cekme bdlgesinin en altinda
yer alan liflerde betonun ¢ekme dayanimlar1 asilmis, cekme donatisinda ise heniiz akma
sinirma (& < &y) ulasilmamstir ve basing boélgesinin en iistiinde yer alan liflerde birim
kisalma heniiz maksimum gerilmeye karsilik gelen (&) ulasmamistir (Ersoy ve Ozcebe,

2001; Ozhan, 2012).
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Sekil 3.5. Beton ve gelige ait gerilme-sekil degistirme egrisi (Ozhan, 2012)

Kirise uygulanan yiik arttik¢a, egilme momenti biiyiir ve ¢ekme donatis1 akma birim

uzamasina ulasir. Basing bolgesindeki en dis lifteki sekil degistirmeler &q’a
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ulasmadigindan dolay1 bu lifteki beton basing gerilmeleri fi‘dan kiigliktiir. Donati
aktigindan dolay1, donatidaki ¢ekme kuvveti Fy = Agfy olur. Yiik artmaya devem
ederse, donatidaki deformasyonlar artacak, donati akma smirma ulasacak ve
gerilmelerde ¢ok artis olmadan uzamalar artacaktir. Celigin elasto-plastik davranigindan
Otiirii akma sonrasit gerilmeler sabit kaldigi igin donatidaki g¢ekme Kuvvetleri

degismeyecektir. (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Ozhan, 2012).
Fr=As fyk =F Denk. 3.3

Artan yiikler altinda tarafsiz eksenin yukar1 kaymasi sonrasinda basing bolgesinin en dis
lifinde beton birim kisalmasi &y’a ulasilmasi nedeni ile bu lifteki beton basing
gerilmeleri fy degerini alacaktir. Betonda ezilmeler basladigi icin, deformasyon artimi
ancak gerilme azalmasi ile miimkiin olacaktir. En dig lifteki beton birim kisalmasi &,
betonun nihai birim kisalmasi &,’ya ulasildiginda basing bolgesindeki beton ezilerek
dagilacak, donati aktigindan dolayi, kiris ¢okerek kirilacaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001;
Ozhan, 2012).

Betonarme Kkiriglerin tasima giicline ulasmasina kadar gosterecegi davranislarda ¢ekme
bolgesindeki donati gok 6nemli rol oynamaktadir. Artan egilme momenti etkisindeki bir
betonarme Kiris, her zaman, basing bolgesindeki en ug lifin betonun birim kisalmasinin
ezilme birim kisalmasia ulasmasiyla (&,= 0.003-0.0035) tasima giiciinii kaybederek
kirilmaktadir. Ancak, sonugta kirtlmanin ayni sekilde olmasit kirilma durumuna
gelinceye kadar, kirisin davranisinin da ayni oldugu anlamina gelmez. Kiristeki ¢gekme

donatisinin miktar1 kirisin davranisini etkiler ve belirler (Eren, 2003; Ozhan, 2012).

3.3. Sargih Beton Davramsi

Eksenel basing etkisi altindaki betonda sekil degistirme, Poisson iligkisi ile alakali
olarak beton iizerine uygulanan eksenel yiikiin dogrultusuna dik olacak sekilde
gerceklesir. Eksenel yiik yanal basing ve gerilmelere sebep olur ve betonu olumsuz
yonde etkiler. Bu yanal basing ve gerilmelerin olusturdugu olumsuzlugu minimuma
indirgemek amaciyla sargili beton gelistirilmistir. Sargili beton durumunda donatilar,
eksenel yiikten kaynakli yanal basing ve gerilmelere karsi direng olusturarak ii¢ yonlii
gerilme durumu olusturup beton dayanim ve siinekliligini arttirmaktadir (Celep ve

Kumbasar, 2005).
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1982°de Richart, Brandzaeg ve Brown ii¢ yonlii gerilme durumunu incelemek amaciyla
kapsamli bir deney yapmislardir. Sekil 3.6’da goriildiigii {izere o, Ve o3 arttikca betonun

stinekliligi ve buna bagli olarak da dayanimi artmaktadir.
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Sekil 3.6. Uc eksenli gerilme altinda betondaki davranis (Dogan, 1997)

Bu konu ile alakali olarak bir ¢alisma da Saat¢ioglu ve Ravzi (1992) tarafindan

yapilmistir. Bu ¢alismada asagidaki denklem kullanilmistir (Denk. 3.5).
fec=ksf tki02 Denk. 3.5

Bu denklemde, k3 standart silindir deneyinden elde edilen beton dayanimi ile elemanda
ortaya ¢ikan beton dayanimi arasindaki fark: ifade eden bir katsayidir. Bu katsay1 0,85
ile 1,0 arasinda degisebilmektedir. Richart deneylerini bir daha gbozden gegiren
Saat¢ioglu ve Ravzi (1992), yanal basincin 15 MPa’dan daha biiyiik oldugu durumlarda
/= 4,0 katsayisimin gegerli olabilecegini bulmuslardir. Yine yaptiklart deney
sonuglara gore k; degerinin ise ancak yanal basincin daha kiiglik oldugu durumlarda
4,0’dan biiyiik olabilecegi kanitlanmistir. Bu deney sonuglarina gore #; parametresi i¢in
asagidaki Denk. 3.6 yazilmis ve Sekil 3.7°de gostermislerdir (Saatgioglu ve Ravzi,
1992).

ki = 6,7+0," Denk. 3.6
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Sekil 3.7. k; parametre egrisi (Saat¢ioglu ve Ravzi, 1992)
3.4. Betonarme Kiris Tasarim Icin TS 500(2000) Hiikiimleri
3.4.1. Malzeme ozellikleri ve kabulleri

e Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

e Donati cubugu ile cevresini saran beton arasinda tam aderans bulundugu
disiiniilerek, donat1 birim sekil degistirmesi, ayn1 diizeydeki beton lifi birim

sekil degistirmesine esit alinir.

e Tagima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki birim

kisalma &g, = 0,003 alinir.

e Donati ¢eliginin elasto-plastik davrandigi kabul edilir.
0s=Eses < fyd

e Tiim donati ¢elikleri i¢in ; Es=2x105 MPa, £5,=0,1 alinir.

e Tagima giiciine erisildigi siradaki beton basing bolgesindeki gerilme dagilimi
icin, gecerliligi deneysel verilerle kanitlanmis herhangi bir dagilim kullanilabilir.
Ancak, hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla, ger¢cek basing gerilmesi dagilimi
yerine, asagidaki Ozellikleri tasiyan esdeger dikdortgen basing bloku
kullanilabilir. Blok genisligi olarak, esdeger basing siddeti olan 0,85 foy alinr.
Blok derinligi, tarafsiz eksen derinliginin, k; katsayisiyla ¢arpilmasiyla bulunur,
a = kj.c, bu ifade de kullanilacak olan k; degerleri, gesitli beton siniflart igin

Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Beton siniflarina gore kullanilacak k; degerleri

Beton Cl6 C18 C20 C25 (C30 C35 C40 cCc45 cChO
Siifi

Ky 08 08 08 08 08 079 0,76 073 0,70

3.4.2. Egilme elemanlarimin boyutlar: ve donatilar ile ilgili hiikiimler

e Hesap eksenel basing degeri N¢<0,/fu«A; smirin1 agmayan elemanlar, egilme

clemanlar olarak tanimlanmustir.
e Kiris toplam yiiksekligi Sekil 3.8’de goriildiigli gibi, 300 mm’den ve doseme

kalinliginin ti¢ katindan daha kiigiik olamaz. Kiris govde genisligi 200 mm’den

az, kiris toplam ytiksekligi ile kolon genisligi toplamindan fazla olamaz.

d h > 300 mm h
> 3t
¥
| 4
A | =Kolon veya perde
——a—™ bw > 200 mm
bw< (a + h)

bw
Sekil 3.8. Kiris kesit boyutlar1

e Kirislerde net beton ortiisii, 6zel yapilar disinda, distaki elemanlarda 25 mm’den,
icteki elemanlarda 20 mm’den az olmamalidir. Elverigsiz ¢evre kosullari
durumunda ve daha fazla yangin giivenligi gerektiren durumlarda bu degerler
artirilmalidir.

e Kirislerde ¢ekme donatis1 orant p = l;:v—sd 2 pmin:0,8];§,—tg kosulunu saglamak

zorundadir.
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3.4.3.

Kiriglerde ¢cekme ve basing donati oranlar1 farki, dengeli donat1 oraninin 0,85

katindan fazla olamaz.

p=p <pnac0.85p

Ayrica, ¢cekme donatisi orani, p < 0,02 sinirin1 gegemez.

Kirislerde boyuna donati olarak 12 mm den kii¢iik ¢apli cubuklar kullanilamaz.

Acikliktaki ¢ekme donatisinin, en az iicte birinin mesnete kadar uzatilip
kenetlenmesi gereklidir. Net agikligi, toplam yiiksekliginin 2,5 katindan kiigiik
olan stirekli kirigler ve 1,5 katindan kiicilik olan basit kirisler, yiiksek kiris olarak
tasarlanip donatilir. Bu tiir kiriglerin tasarimi, dogrusal olmayan birim sekil

degistirme dagilimi ve yanal burkulma g6z oniine alinarak yapilmalidir.

Kesme Kuvveti Hesab1 Hiikiimleri

Betonarme yapi elemanlarinda egilme momenti ile birlikte etkiyen kesme
kuvvetlerinin olusturdugu asal c¢ekme gerilmeleri, beton ve uygun kesme
donatis1 ile karsilanacak, asal basing gerilmelerinin de govdede ezilme

olusturmayacak bir diizeyde tutulmasi saglanacaktir.

Tasarim kesme kuvveti Vg, mesnet yiiziinden “d” uzakliginda hesaplanmalidir.
Ancak, mesnet olarak baska bir egilme elemanina oturan kiriglerde mesnet

yiiziindeki kesme kuvveti esas alinmalidir.

Tekil bir yiikiin mesnet yiiziinden “d” veya daha az uzaklikta etkime olasilig
bulunan durumlarda da, mesnet yiliziinde hesaplanan kesme kuvveti temel

alinmalidir.

Kesme giivenligi i¢in V, > Vy kosulu saglanmalidir. Yan taraftaki denklemde, Vg
tasarim kesme kuvveti, V, ise kesitin kesme dayanimidir. Kesitin kesme

dayanimi, beton katkis1 (V¢) ve kesme donatisi katkisinin (V) toplanmasi ile

elde edilir.( V=Vt Vy)
Etriye katkisi ise VW:ASTW wdd denklemi yardimiyla hesaplanir.

Tasarim kesme kuvveti egik catlama dayanimina esit veya ondan az ise (Vg <

Ver) kesme donatisi hesabina gerek yoktur. Ancak bu durumda, minimum
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etriyenin bulundurulmasi zorunludur. Minimum etriye hesabinda 5 z]fyw J

W

kosulu saglanmalidir.

e Yiiksek asal basing gerilmeleri nedeni ile govde betonunun ezilmesini 6nlemek
amaciyla, hesap kesme kuvveti V4<0,22f.4b,,d formiildeki gibi sinirlanmigtir. Bu

kosul saglanamazsa, kiris kesit boyutlar1 biiyiitiilmelidir.

Kesme dayanimini saglamak i¢in bireysel ¢ubuklar (diisey ve yatay etriye, firkete, ¢iroz
vb.) ve hasir donat1 kullanilir. Etriye aralig: kiris faydali yiiksekliginin yarisindan fazla
olamaz (s<d/2). Ayrica, V4>3V,r olan durumlarda, etriye aralig1 yukarida verilen degerin

yarisini asamaz (S<d/4).

3.5. Beton - Donat1 Aderansi

Beton ve celik c¢ubuklar arasinda kenetlenmeyi saglayan bag kuvvetlerinden dolay1
olusan kayma gerilmelerine aderans denir. Beton ile donati arasinda var olan
kenetlenme (bag kuvveti) sebebiyle, gerilme dagilimi donatidaki moment degisimiyle
paralel olacak sekilde degisir ve ayni zamanda betona 0Ozgli sekil degistirmeler
(biiziilme, siinme vb.) donatiya da etki eder. Betonarme bir elemanda gelik donati beton
igerisine yeterli olacak uzunlukta yerlestirilmis ise ¢elik donatiyr ¢ekip ¢ikartmak
imkansizdir. Celik donatinin beton igerisine yerlestirilme(gdmme) boyu yetersiz ise
celik donatinin yiizey sekline bagli olarak donati betondan siyrilabilir ya da etrafindaki
betonu kirabilir.  Celik donatinin beton igerisinde kalan kisminin uzunluguna
kenetlenme boyu denir. Beton ile ¢elik donati arasindaki aderansin temelde ti¢ sebebi

vardir. Bunlar;

e Beton ile ¢elik donat1 arasinda var olan bag kuvvetleri
e Celik donat ile beton arasindaki siirtiinme kuvvetleri

e Beton ile ¢elik donat1 arasinda olusan mekanik dis kuvvetleridir.

Beton ile celik donati arasindaki aderans betonun ¢ekme mukavemeti, agrega cinsi,
betondaki katki maddeleri, donati ¢ap1, ¢eligin akma mukavemeti, ¢celik donatinin yiizey
geometrisi, pas payr miktar1 ve kenetlenme boyu gibi birden fazla degiskenden

etkilenebilir (Bing6l, 2008; Ersoy, 1985).
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Beton ile donat1 arasindaki aderansi incelemek amaciyla yapilan deneyler inceledikleri
ozellikler bakiminda iki gruba ayrilabilirler. Bunlardan birincisi aderansla direkt alakali
ozellikleri (smir gerilme, kenetlenme, bindirme) inceleyen deneylerdir ikincisi ise i¢
aderans olarak bilinen ¢atlama o6zelliklerini inceleyen deneylerdir. Ilk gruba giren
deneyler igerisinde en yaygin olarak kullanilani ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleridir
(Bingol, 2008).

Yapilan deneysel calismalar, yliksek sicaklifa maruz betonarme elemanlarin aderans
dayaniminin azaldigini ve betonarme yapilarin yiiksek sicakliga karsi davranisim
belirlemedeki temel degiskenin aderans dayanimi oldugunu ortaya koymaktadir. Cilinkii
kritik beton sicakliklari, her zaman kritik aderans sicakligindan daha biiyiik olmaktadir.
Diederichs ve Schneider tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, 172 mm capinda ve 191
mm yiiksekligindeki silindir beton numuneler igerisine ¢esitli Ozellikteki donatilar
yerlestirilmis ve bu numunelerde ¢ekip c¢ikarma deneyleri yapilmis, sicakligin
yiikselmesi ile aderansta belirgin bir diisiis gozlenmistir (Sekil 3.9). Celigin diiz veya
nerviirlii olmasi da aderansa etki etmektedir (Kayaci, 2014; Diederichs ve Schneider,
1981).
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Sekil 3.9. Soguk islem gormiis ¢eligin aderans-siyrilma iligkisi

Bu calismada yapilan ¢ekip ¢ikarma deneylerinde goémme boyu donat1 ¢capimin 5 kati
olacak sekilde ayarlanmistir. Ayn1 zamanda beton alt yiizeyinden 2,5 cm olacak sekilde
pas pay1 birakilmistir. Betonun i¢inde geriye kalan donati ise plastik bir tiip yardimiyla
korumaya almmistir. Deney sonrasinda kayma gerilmeleri hesaplanirken makinadan

almman toplam uzama miktarindan gémme boyunun disinda kalan serbest kisimdaki
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uzama miktar1 ¢ikarilarak net kayma miktar1 hesaplanmistir. Denklem 3.7°de serbest

kisimdaki uzama miktar1 ve denklem 3.8°de ise net kayma miktari hesab1 gosterilmistir.

F
AL, = a4 Denk. 3.7
Snet = ALtop — ALy Denk. 3.8

Burada;

AL, : Serbest kisimdaki uzama miktari
L, : Serbest kisim ilk boyu

E : Elastisite modiilii

Snet : Net kayma miktart

AL,y - Makinadan alman toplam uzama miktar

3.6. Yangin ve Yiiksek Sicaklik Hakkinda Genel Bilgiler

Yanma, yanict maddelerin atesle tutusturulmasindan sonra oksijenle beslenerek hizli bir
sekilde reaksiyona girmesi sonucu, yanici madde i¢inde depolanmis bulunan enerjinin,
181 enerjisi bigiminde agiga ¢iktigi kimyasal bir islemdir. Bu islem sirasinda ¢ikan enerji,
genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, c¢ok kiigik miktarlarda
elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik (ses)
enerjiler seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, yanict maddelerin oksijen ile kimyasal
reaksiyon hizina, oksijen miktarma ve yanma bolgesindeki sicakliga baglidir (Sagsoz,
2013; Ashre, 1997).

Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar, tabii bir yanginin genel olarak atesleme,
yavas yanma, i1sinma ve soguma olmak tizere dort fazdan olustugunu gostermektedir.
Atesleme ve yanma fazlari tiim-parlama oncesi (pre-flashover), 1sinma ve soguma
fazlar1 ise tiim-parlama sonrasi (post-flashover) fazlari olarak adlandirilmaktadir

(Sagsoz, 2013).

Sekil 3.10’da verilen standart sicaklik-zaman egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi kisa
bir zamanda yaklasik 650°C’ye hizla yiikseldigi ve yangin siiresince de 1200°C’ye
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ulasabilecegi goriilmektedir, ISO-834 yangin egrisi olarak tanimlanan bu egri denklem

3.7 bagintisi ile ifade edilmektedir (Sagsoz, 2013; TS, 2012).
T — Ty = 345log(8t + 1) Denk. 3.7

Denklemde, t yangin siiresini (dakika), To baslangi¢c sicakligini (23°C), T yangin
esnasinda erisilen ortalama yangin gazi sicakligini (°C) gostermektedir (Haksever,
1991). Deneysel caligmalarda kullanilacak firinin 1snma hizinin bu bagintiya

uygunlugu sart1 aranmaktadir. (Sagséz, 2013; TS 1263, 1983).
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Sekil 3.10. Standart sicaklik-zaman egrisi (TS, 2012)
3.7. Moment-Egrilik liskisi

Betonarme yapi1 sistemlerinin iyi tasarlanabilmesi yap1 davranisinin, dolayisiyla yapi
elemanlarinin ~ davraniginin ~ kavranabilmesine baglidir. Elemanin  davraniginin
kavranabilmesi ise kesit davranisinin bilinmesi ile miimkiindiir. Egilme etkisi altindaki
kesitlerin davranisi, en saglikli bicimde moment-egrilik iliskisi incelenerek anlagilabilir.
Ayrica kesitin rijitlik ve dayaniminin nasil degistigi, kesit davranisinin siineklik durumu
gibi olaylar yine moment-egrilik iliskisi tizerinden izlenebilir (Akkaya, 2014; Ersoy ve
Ozcebe, 1988).
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Egrilik, birim dénme agis1 olarak tanimlanir. Bir elastik egri tizerindeki iki komsu nokta
arasindaki a¢inin, bu noktalar arasindaki mesafeye boliinmesi ile elde edilir. Sekil
3.11°de egilme ve eksenel yiik altindaki bir elemana ait deformasyon sekli ve kesite ait
birim deformasyon dagilimi gosterilmektedir. Denklem 3.8’de egrilik, d@/dy seklinde
tanimlanmistir (Akkaya, 2014)

AV

Sekil 3.11. Egilme ve eksenel yiik altinda deforme olmus eleman parcasi (Akkaya,
2014; Caglar vd., 2013)

Egrilik = § == = - Denk. 3.8

Betonarme kesitler, farkli O6zelliklere sahip malzemelerden olusmaktadir. Donati
¢eliginin davranisinin elasto-plastik oldugu ve ¢ekme ile basing gerilmeleri altindaki
davranisinin 6zdes oldugu varsayilir. Beton ise ¢ekme ve basing gerilmeleri altinda
farklt deformasyon Ozelliklerine sahip olup, dogrusal olmayan davranigsa sahiptir.
Gergek malzeme davranisini gdz Oniline alarak elde edilen moment-egrilik iliskisi
egrileri, dogrusal degildir. Bu egriler, akma momenti, akma egriligi, etkin egilme

......

getirilerek idealize edilir (Akkaya, 2014).
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Idealize Edilmis

Davranig
Bl koo l ..............................................
My |
' Gergek
y Davranig

/ | —= Ele=My/¢y
'  pu=hu/dy

‘i)." (i)u ¢

Sekil 3.12. Moment-egrilik iliskisi (Akkaya, 2014)

Betonarme kesitlerde siineklik, kesitin dayaniminda onemli bir azalma olmadan
(maksimum dayaniminin %15’ini kaybetmesine izin verilir) yapabilecegi dogrusal 6tesi
deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Sayisal olarak ise siineklik, egrilik siineklik
katsayist ile ifade edillir. Egrilik siineklik katsayisi, kesitin kirilma aninda yaptigi
egriligin(¢u), c¢ekme donatisinin aktigi anda kesitte olusan egrilige(gy) oranidir
(Akkaya, 2014).

— Pu

=5, Denk. 3.9

U

(Ele) karsilik gelmektedir (Akkaya, 2014).

El, = Ly Denk. 3.10
by

Burada; ¢y c¢ekme bolgesindeki donatinin aktigi andaki egrilik ve My ise ¢ekme

bolgesindeki donatinin aktigi andaki moment olarak tanimlanmaktadir (Akkaya, 2014).
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde daha o6nce bahsedilen TS 500-2000 yonetmeligindeki hiikiimler esas
almarak dikdortgen kesitli betonarme bir kirisin tasarim detaylar1 verilmistir. Kiris
elemanlar1 kesme ve egilme etkisi altinda hesaplanmistir. Kesme ve egilme donatisi
olarak kullanilan c¢elik malzemelerinin yiliksek sicaklik etkileri altinda mekanik
Ozeliklerinin nasil belirlendigi anlatilmistir. Daha sonra deney g¢alismalarinda ne gibi
hazirliklar yapildigi, hangi malzeme, diizenek ve aletlerin kullanildigi, deney verilerinin
alet ve diizenekler yardimiyla elde edilmesi gibi hususlarda detayli agiklamalar

yapilmustir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Bu boliimde deney numunelerinde kullanilan donati ve beton malzemelerinin mekanik

ozelliklerini agiklayan deneyler ve kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgiler verilmistir.

41.1. Beton

Hazir beton santralinden temin edilen beton, biitiin deney elemanlarinin ayni giin ve tek
dokiimlii olarak hazirlanabilmesi i¢in kullanilmistir. Betonun en biiyiik tane c¢ap1 15
mm, 28 giinliik dayanimi1 45 MPa ve ¢okme degeri 20 cm olacak sekilde hazir beton
santraline siparis verilmistir. Beton malzeme, Erzincan Binali Yildinm Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda FBA-2017-491 numarali projeden saglanan

kaynak ile temin edilmistir.

Beton dayanimini tespit edebilmek igin farkli sicakliklardaki her deney grubu igin
15x15x15 cm boyutlarinda tiger adet kiip numune alinmistir. Alinan numuneler kiir
havuzlarinda 23°C’de 24 saat boyunca betonarme elemanlarla aymi sartlarda kiir
edilmis, daha sonra da betonarme kirislerle ayni kosullarda elektrikli firina atilmis ve
yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Deneylerin yapildigr glinlerde her deney igin tiger
adet kiip numune ve ayrica beton basin¢g dayaniminin tespiti amaciyla da 7. ve 28.
giinlerde iicer adet silindir ve {icer adet kiip numune TS EN 12390-1, TS EN 12390-2 ve
TS EN 12390-3 standartlarina uygun olarak Erzincan Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii 13 Mart Yap:1 Mekanigi Laboratuvarinda Sekil 4.1°de gosterilen ELE marka

33



evrensel yiikleme cihazinda deneye tabi tutulmus ve beton basing dayanimlari

belirlenmistir.

Sekil 4.1. Beton basing dayanimu test cihazi

Her sicaklik grubu igin betonarme kiris deneylerinin gergeklestirildigi glinlerdeki kiip
numunelerinin basing deneylerinde elde edilen basing dayanimlari arastirma bulgulari

boliimiinde verilmistir.

4.1.2. Celik donat1

Uretilen kiris numunelerinin hepsinde S420 iiretim kalitesinde tek seferde ayni

tiretimden alinan donatilar kullanilmistir. Her deney grubu icin TS 500 standartlarina
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uygun olarak 12 mm ¢apinda ve 80 cm uzunlugunda {iger adet numune alinmistir.
Alman numuneler Erzincan Universitesi Temel Arastirma Bilimleri Merkezi
Laboratuvarlart biinyesinde bulunan maksimum sicaklik rejimi 1200°C olan seramik
firminda (Sekil 4.2) tipki kirig ve kiip numunelerinde de oldugu gibi kademeli olarak
100°C ile 800°C arasinda belirlenen sicakliklara kadar 1sitilmistr.

T,

Sekil 4.2. 1200 °C rejimli seramik firmni

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Daha sonra numuneler Erzincan Universitesi insaat Miihendisligi Béliimii 13 Mart Yapi
Mekanigi Laboratuvari biinyesindeki bulunan 100 kN ¢ekme kapasitesine sahip Alsa
marka ¢cekme cihazinda (Sekil 4.3) deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 4.3. Celik donati test cihazi

Bu deney sonuglarmin ortalama degerlerine gore bir grafik olusturulmustur. Oda
sicakligindaki ¢elik icin Sekil 4.4’te gerilme-birim uzama grafigi verilmistir. Ayn
zamanda, oda sicakligindaki ¢eligin akma ve kopma anindaki uzama degerleri de Tablo
4.1°de verilmistir. Diger sicaklik gruplart i¢in grafikler arastirma bulgular1 boliimiinde

verilecektir.
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Sekil 4.4. Celik donat1 gerilme-birim uzama grafigi

Tablo 4.1. Oda sicakliginda ¢elik donatinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Kopma Akma Uzamast1  Kopma Uzamasi
Dayanmim Dayamim (%0) (%)
Celik 505,38 617,34 0,235 18,17

4.2. Deney Numunelerinin Tasarim

Celik donat1 i¢in yapilan malzeme deneylerine gére mekanik 6zellikler belirlenmistir.
Bu veriler dikkate alinarak kiris numunelerinin tasarimi yapilmistir. Kullanilan
malzemenin gerilme- birim uzama egrisi Sekil 4.4’teki grafikte, mekanik 6zellikleri de
Tablo 4.1°de gosterilmistir. Farkli sicaklik degerlerinde kullanilmak igin egilme ve
kesme numuneleri olmak {izere toplamda 2 farkli grup (her grupta toplam 10 adet

numune) 20 adet betonarme Kiris {iretilmistir.
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4.2.1. Egilme numunelerinin tasarim

Bu numune grubunda yiiksek sicaklik etkisi altindaki Kirislerde egilme kuvveti etkisi
incelenmek amaciyla kesme kuvveti etkisi yoniinden gii¢clendirilerek TS 500’e gore
geleneksel kancali kapali etriye formuna gore tasarlanmistir. Bu gruptaki numunelerin

detayli cizimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

208 I= 85cm

20cm
20cm

2012 = 85em

* 90cm *

208 I= 85cm

15¢cm

2012 I= 85m

10cm

10 am

Sekil 4.5. Egilme grubu kiris tasarimi

TS 500 standardina gore tasarlanan kiris numunelerinin en Kkesiti 15x20 cm’dir. Egilme
numunelerin ¢ekme bolgesinde 2 adet ¢12 boyuna donati, basing bolgesinde ise 2 adet
¢8 montaj donatis1 bulunmaktadir. Etriyeler igin hem mesnet hem de orta bdlgede 10
cm mesafe belirlenmistir. Boylece kirislerin kesme etkisiyle kirilmasinin dnlenmesi
hedeflenmistir. Belirlenen tasarima gore egilme numunelerinin iiretimi i¢in celik
donatilar fabrikadan hazir olarak istenmis ve ¢8 ve ¢12’lik donatilar tasarimda
ongoriillen uzunluklara gore kesilmistir. Etriyeler bilkkme kolu yardimiyla istenilen

boyutlara getirilmistir. Sekil 4.6’da gésterilen numunelerden 10 adet hazirlanmistir.
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Sekil 4.6. Egilme grubu igin tiretilen kiris numunesi

Tablo 4.2. Egilme numuneleri tasarim tablosu

Cekme  Cekme Kesme Kesme Kesmeye Egilmeye
Donatis1 Donatisi Donatisi Donatisi Kars1 Tasima Kars1

Oram  (Orta Bolge) (Siklastirma Kapasitesi F,” Tasima

Bolgesi) (kN) Kapasitesi
Fu*' (kN)
2 12 0,0083 ¢ 8/10 ¢ 8/10 220 100

4.2.2. Kesme numunelerinin tasarum

Bu gruptaki numuneler ise yiiksek sicaklik etkisi altindaki kiriglerde kesme kuvvetinin
etkisi incelenmek amaciyla egilme etkisi yoniinden giiclendirilerek TS 500’e gore
geleneksel kancali kapali etriye formuna gore tasarlanmistir. Boylece kirislerin kesme
etkisine bagli olarak gogmesi hedeflenmistir. Bu gruptaki numunelerin detayli ¢izimi

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

TS 500 standardina gore tasarlanan kirig numunelerinin en kesiti 15x20 cm’dir. Kesme
numunelerin ¢ekme bolgesinde 3 adet ¢16 boyuna donati, basing bdlgesinde ise 2 adet
8 montaj donatis1 bulunmaktadir. Etriye donatilar i¢in mesnet bolgelerinde 10 cm, kiris
orta bolgesinde ise 15 cm mesafe belirlenmistir. Sekil 4.8’de gosterilen numunelerden

10 adet hazirlanmustir.
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1 90cm
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208 |= 85em
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&
3016 I= 85em
10cm

N N
10 cm 15 cm

Sekil 4.7. Kesme grubu kiris tasarimi

Sekil 4.8. Kesme grubu i¢in iiretilen kiris numunesi

Tablo 4.3. Kesme numuneleri tasarim tablosu

Cekme  Cekme Kesme Kesme Kesmeye Egilmeye
Donatis1 Donatisi Donatisi Donatisi Kars1 Tasima Kars1
Oram  (Orta Bolge) (Siklastirma Kapasitesi F,” Tasima
Bolgesi) (kN) Kapasitesi
Fo (kN)
3016 0,022 ¢ 8/15 ¢ 8/10 170 240
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4.3. Deney numunelerinin adlandirilmasi

Deney numuneleri donati cinsi, maruz kaldigi sicaklik derecesi ve ait oldugu grup
parametrelerine gore adlandirilmistir. Ornegin 200°C’ye maruz kalmis egilme grubu
numunesinin adlandirilmas: SS200FL, kesme numunesinin adlandirilmas: ise SS200SH
seklinde olacaktir. Her iki grup ig¢in numunelerinin tamaminin isimleri Tablo 4.4’te
verilmistir. Yiksek sicaklik uygulanmayan numuneler, aslinda oda sicaklifinda
bulunmalarina ragmen kontrol grubu olarak degerlendirildiklerinden, sicaklik

tanimlamasi “*000” seklinde tercih edilmistir.

Tablo 4.4. Tim deney numunelerinin isimleri

Egilme Grubu Kesme Grubu
SSO000FL SSO000SH
SS100FL SS100SH
SS150FL SS150SH
SS200FL SS200SH
SS250FL SS250SH
SS300FL SS300SH
SS400FL SS400SH
SS500FL SS500SH
SS600FL SS600SH
SS800FL SS800SH

4.4. Deney diizenegi ve yiikleme program

Kiris numunelerine ait deneyler, Erzincan Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii 13
Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneylerin yiikleme sistemi

i¢in kullanilan aletler Tablo 4.5°te listelenmistir.

Tablo 4.5. Yikleme sisteminde kullanilan aletler

Adi Kullanim Amaci Marka Kapasite/ 6zellik
Hidrolik silindir Eksenel yiikleme ENERPAC 60 ton/ itme ve ¢ekme
Yiik hiicresi Yiik 6lgimi CAS 100 ton/ itme ve
¢ekme
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Laboratuvara kurulan celik g¢ergeve sistem yardimiyla uygulanan eksenel yiikleme
sisteminde 60 ton itme-cekme kapasitesine sahip hidrolik silindir yardimiyla Kiris
numuneler {lizerine kademeli bir artis uygulanmasiyla yapilmistir. Kiris numunelerinde
tekil yiikii elde etmek i¢in numunelerin 45 cm mesafesine (tam orta noktasina) silindir
celik pargast koyulmustur. Deney diizenegi daha detayli bir gosterimle Sekil 4.9’da

gosterilmistir.

]
60 ton Kapasiteli

.

Silindir

100 ton
>Kapasiteli Yiik
Hiicresi

i i

Deplasman Olgerler |

Kayic1 Mesnetler

Sekil 4.9. Kiris numuneleri i¢in deney diizenegi
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4.4.1. Olgiim ve veri toplama sistemi

Olgiim diizenegi hazirlanirken kiriste meydana gelen kesme catlag1 genislikleri, egilme
catlagi genislikleri ve ayni zamanda kiriste meydana gelen sehim degerinin yer
degistirme Olgerler (D) yardimiyla tespiti hedeflenmistir. Biitiin bu olgiimler, deney
esnasinda 1 adet veri aktarim cihazi ile anlik olarak bilgisayar ortamina kayit edilmistir.
Sehim degerini 6lgmek icin kullanilan yer degistirme (D5) Olger kirisin tam orta
noktasinda, kesme c¢atlagini 6lgmek icin noktasal ylikten mesnetlere dogru uzanan
dogrultulara (D3,D4) ve egilme catlagini 6lgmek i¢in ise kiris boyu dogrultusunda
catlaklarin olusacagi oOngoriilen yerlere (D1,D2) olmak iizere toplam 5 adet yer
degistirme Olger kullanilmistir. Yer degistirme oOlgerlerin kiris tizerindeki ayrintili

gosterimi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°te verilmistir.

TEKIL
YER
DEGISTIRME
OLGER
(D3,D4)

YER % %
DEGISTIRME
A OLCER (D5) 2,

Sekil 4.10. Kiris numunelerinin 6n kismina yerlestirilen yer degistirme Olgerler
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TEKIL YER

¥ DEGISTIRME
YUK OLCERLER
(D1,02)

YER

A DEGISTIRME //

OLCER (D5)

Sekil 4.11. Kiris numunelerinin arka kismina yerlestirilen yer degistirme Olgerler

Deneyde kullanilmis 6l¢iim ve veri aktarma cihazlarimin ozellikleri Tablo 4.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4.6. Ol¢iim ve veri toplama cihazlar listesi

Ad Kullanim Amaci Marka Kapasite/ ozellik
Y%I‘k]iig(iét;Te Sehim Sl¢timi OPKON 50 mm
g&?fgiffge) Egrilik hesabi OPKON 100 mm
gﬁ;re?:giss,ﬁ])nz Kes;?;ﬁigagl OPKON 100 mm

Sinyallerin dijital
veriye doniistiiriiliip
bilgisayar ortamina

atilmasi

Veri aktarma cihazi Test Box 8 kanal girisi

4.4.2. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Yapilan Ol¢iimler ile elde edilen es zamanl verilere gore degerlendirmeler asagida

siralanan yontemler ile yapilmigtir:

e Her bir sicaklik grubu i¢in beton ve ¢eligin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,
e Her bir sicaklik grubu i¢in beton-donati kenetlenme 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Yik hiicresi ve yer degistirme Olgerler yardimiyla yiik-sehim hesabinin

yapilmasi,
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e Kiris 6n ve arka ylizeylerinde bulunan yer degistirme Olgerler yardimi ile
moment-egrilik hesabinin  yapilmast ve kesme c¢atlagi genisliklerinin
belirlenmesi,

e Numunelerdeki enerji tiikketim kapasiteleri,

e Elde edilen sonuglarin birbiriyle mukayese edilmesi.

4.5. Egrilik Hesabinin Yapilmasi

Egrilik, birim boy basina diisen, radyan cinsinden nispi donme agis1 olarak
tanimlanmaktadir. iki kesit arasindaki donme agis1 radyan cinsinden tespit edilerek, bu
aciin Ol¢im bdlgesi uzunluguna bdliinmesiyle hesaplanmaktadir. Ancak ozellikle
betonarme elemanlarin egrilik degerinin Ol¢limiinde heniiz tam olarak bir kabul
gelistirilememigstir. Zira egrilik olglimii yapilacak bolgenin uzunlugu, hesaplanacak
degeri biiyiik oranda etkilemektedir. Bu bolgenin ¢ok kiiciik se¢ilmesi halinde, bolge
icerisinde c¢atlak olusmasi ihtimali de ¢ok diisiik olacagindan elemanin genel davranisini
yansitmada yetersiz kalabilmektedir. Bolge igerisindeki aynmi catlaklar1 kapsayacak
sekilde Olciim bolgesinin uzunlugunun artirilmast durumunda da donme agis1 sabit
kalacagindan egrilik degeri ger¢ek degerden daha diisiik olarak hesaplanacaktir.
Goriilmektedir ki, deneysel calismalarda Olciilen egriligin gercek egrilik degerine ne
kadar yakin oldugu tartismali bir niteliktedir. Dolayisiyla egrilik hesaplarinin analitik
hesaplarla karsilastirmadan ziyade, eleman {izerindeki catlak dagilimi hakkinda fikir
edinmek ve farkli deney numuneleri arasinda mukayese amaciyla kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde her sicaklik grubu i¢in deneye tabi tutulan malzemelerin ve Kiris
numunelerinin deney sonuglari; beton basing deneyleri, donati ¢cekme deneyleri, ¢ekip
¢ikarma deneyleri kesme numune grubu deneyleri ve egilme numune grubu deneyleri

olmak tlizere beg baslik altinda verilmistir.

5.1. Beton Basin¢ Deneyleri

Her sicaklik grubu i¢in tiger adet kiip beton numunesi alinmistir. Beton basing
numuneleri, kirisler ile ayni sartlarda 28 giin kiir havuzlarinda kiir edilmistir. Daha
sonra yine kirislerle ayn1 sartlarda elektrikli seramik firinda her deney grubu igin liger
adet kiip numune 100°C—-800°C’ye kadar 1sitilmistir (Sekil 5.1). Yakilan numuneler oda
sicakliginda bekletildikten sonra her deney grubu i¢in o deneyin yapilacagr giinde Sekil
4.1°de gosterilen basing makinasinda kirilmistir. Her sicaklik grubu i¢in beton basing

deneyleri sonuglari ise Tablo 5.1’de verilmistir.

Sekil 5.1. Her sicaklik grubu i¢in beton kiip numuneleri
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Tablo 5.1. Her sicaklik grubu i¢in kiip beton basing dayanimlari

Sicaklik(°C) Beton Basin¢ Dayanim (MPa) Beton Basing Dayanimi (%)

23 43,40 100
100 43,03 99,14
150 39,77 91,63
200 36,77 84,72
250 34,80 80,18
300 33,47 77,12
400 30,10 69,35
500 25,37 58,45
600 19,50 44,93
800 7,83 18,04

Tablodan da goriilecegi gibi 150°C’ye kadar ciddi diigiis olmamistir. 200°C’de beton
basing dayaniminda kontrol grubuna (23°C) kiyasla %15 disiis goriliirken 250°C’de
%20, 300°C’de %22, 400°C’de %30 disiis goriilmiistiir. Daha yiiksek sicakliklara
cikildiginda ise 500°C’de %41, 600°C’de %55 diisiis goriilmistiir. 800°C’de ise beton
neredeyse tiim 6zelligini yitirmis ve beton basing dayaniminda %82 diisiis goriilmiistiir.

Sicakliga gore beton basing dayanimlarinin degisimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Beton Basing
Dayanimi (MPa)

50,00
43,40
45,00

0—9@
40,00 % ko
2200 \Q 30,10
2(5):22 \ 25,37
20,00 \ 19,50
15,00 \
10,00 \

5,00
0,00

23 100 150 200 250 300 400 500 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 5.2. Sicakliga gére beton basing dayanimlarinin degisimi
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5.2. Celik Donat1 Cekme Deneyleri

Uretilen kiris numunelerinin hepsinde S420 iiretim kalitesinde, tek seferde ayni
tretimden alinan donatilar kullanilmistir. Her deney grubu icin TS 500 standartlarina
uygun olarak 12 mm ¢apinda ve 80 cm uzunlugunda liger adet numune alimuistir.
Alman numuneler Erzincan Universitesi Temel Arastirma Bilimleri Merkezi
Laboratuvarlari biinyesinde bulunan maksimum sicaklik rejimi 1200°C olan elektrikli
seramik firininda (Sekil 4.2) tipki kiris ve kiip numunelerinde de oldugu gibi kademeli
olarak 100°C ile 800°C arasinda belirlenen sicakliklara kadar isitilmigtir (Sekil 5.3).
Isitildiktan sonra Sekil 4.3’te gosterilen donati ¢ekme test cihazinda deneye tabi

tutulmustur. Deney sonrasi elde edilen veriler Sekil 5.4 ve Tablo 5.2°de gdsterilmistir.

100 150 -200 250 300 LOO 500 600 300

Sekil 5.3. Sicakliga maruz kalmis demir numuneler
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600,00

500,00 o 49669 48793 49381

v ==

\g o 7 T
495,72 499,51 497,45 495,65

400,00
\956,09

300,00

200,00

Celik Akma Dayanimi (MPa)

100,00

0,00

23 100 150 200 250 300 400 500 600 800
Sicaklik (°C)

Sekil 5.4. Sicakliga maruz kalmis ¢elik cekme akma dayanimlari

Tablo5.2. Sicakliga maruz kalmis ¢eligin akma dayanimlar

Sicaklik (°C) Celik Akma Dayamimn (MPa) Celik Akma Dayanim (%)

23 505,38 100
100 495,72 98,08
150 496,69 98,28
200 499,51 98,83
250 487,93 96,54
300 497,45 98,43
400 493,81 97,71
500 495,65 98,07
600 490,95 97,14
800 356,09 70,45
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5.3. Cekip Cikarma Deneyleri

Beton-donati kenetlenmesini 6lgmek amaciyla her sicaklik grubu igin {liger adet olmak
lizere toplamda otuz adet ¢ekip ¢ikarma deney numunesi hazirlanmistir. Numuneler i¢in
20*20*20 cm boyutlarinda kaliplar hazirlanmig (Sekil 5.5), kiip beton numuneleri ve

kirisler ile ayn1 sartlarda tek seferde beton dokiimii gerceklestirilmistir.

Uretilen numuneler kiip beton numuneleri ve kirigler ile aym ortamda 28 giin kiir
havuzlarinda kiir edilmistir. Daha sonra elektrikli seramik firinda her sicaklik grubu i¢in

kiip numune ve kiris numuneleriyle beraber 1sitilmistir (Sekil 5.6).

Celik donatilar1 ASTM D7913/D7913M-14 yonergelerine gore ¢ekip ¢ikarma deneyine
tabi tutulmustur. Donati ¢aplarinin 5 kat1 kadar bir mesafede beton numuneye saplanip
beton icinde geri kalan kismi plastik bir tlip icerisinde serbest kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Donatinin beton disarisinda kalan kismi ise yiiksek sicaklik
seviyelerinin hem beton disinda kalan donatida hasar olusturmasini hem de donati-beton
arasindaki yiizey sicakligin1 daha erken arttirmasini onlemek amaciyla ve bir yangin
ortaminda sicakligin donatiya beton araciligiyla aktarildigini kabul ederek beton disinda
kalan donati yangin sivasiyla korumaya alinmistir (Sekil 5.7). Kullanilan yangin

stvasinin teknik 6zellikleri ise Tablo 5.3°te verilmistir.

Tablo5.3. Kullanilan yangin sivasinin teknik 6zellikleri

Goruniis Beyaz renkli ince toz
Toz Yogunluk 550 + 50 kg/ m3
Su Karigim Orani 12-13 It. su / 20 kg. toz

Uygulama Sicaklhigi +5°Cile 35°C arasl

Aderans Dayanimi >0,1 N/mm?

Ses Yalitim Degeri 25 db (3cm/500Hz)
Basing Dayanimi >1,6 N/mm?
Egilme Dayanimi >0,9 N /mm?

Su Emme 0,240 (kg./m? min0,5)
Isi iletkenlik Katsayisi 0,055 (W/Mk)
Kabuklagma Siiresi <60dk.20°C
Yanicilik Sinifi A-1 Hi¢ Yanmaz
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Sekil 5.6. Seramik firininda 1sitilan numuneler

ASTM D7913/D7913M-14 yonergelerine gore ¢ekip ¢ikarma deney diizenegi sematik
olarak Sekil 5.8’de verilmistir.

51



:
g
!

Sekil 5.7. Yangin sivasi ile kaplanmis ¢ekip ¢ikarma numunesi ve deneye hazir numune

N K®t_4 l - 200 mm

Sekil 5.8. ASTM D7913/D7913M-14 yonergelerine gore ¢ekip ¢ikarma deney diizenegi
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Sekil 5.9. Celik donatilarin her sicaklik grubu i¢in bag gerilmelerinin degisimi

Yukarida ozetlendigi sekilde wuygulanan deneyler sonucunda betonun yiiksek
sicakliktaki davranisina bagli olarak beton-donati arasi bag gerilmesi tespit edilmistir.
Sekil 5.9°da sunulan bag gerilmesi degisimleri incelendiginde, ¢elik donatilar igin
sicaklik artigina bagli olarak kademeli bir diisiis goriilmektedir. Deney sonuglarina gore
celik donatilar icin 400°C civarinda bag gerilmesinin %70’inin muhafaza edildigi,
600°C civarinda bu degerin %50 seviyesine diisiip, sonrasinda ise tamamina yakinini

kaybettigi gozlenmektedir.
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Tablo 5.4. Cekip ¢ikarma deney sonuglarina gore her sicaklik grubu i¢in bag

gerilmeleri
Sicaklik (°C) Bag Gerilmesi (MPa) Bag Gerilmesi (%)

23 12,76 100
100 11,77 92,17
150 11,05 86,60
200 10,81 84,72
250 9,81 76,88
300 9,54 74,76
400 9,40 73,66
500 8,25 64,65
600 7,50 58,77
800 1,48 11,60

5.4. Egilme Grubu Kiris Deneyleri
5.4.1. SSO000FL Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tretilen SSOOOFL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra herhangi bir sicakliga maruz birakilmadan
oda sicakliginda meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi igin Sekil 5.10°da
gorildiigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli olarak eksenel yiik

uygulanarak deneye tabi tutulmustur.

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 35 kN’a ulastigi anda olustugu
gbzlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yiik arttirilmaya devam etmistir. Eksenel yiik degerinin 50 ile 75 kN’a ulastigi anda
ilave ¢atlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Olusan yeni ¢atlaklar isaretleme kalemiyle
isaretlenmis ve yik arttirilmaya devam etmistir. Kiris artik yiilk alamayacak duruma
gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi olusan gatlaklar Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Ayrica bu kiris numunesinin deney sonunda ¢ekme donatisinin koptugu

gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11. Deney sonrast SSO00FL kiris numunesi

Deney sonras1 D5 yer degistirme Ol¢erden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusturulan yiik-sehim grafigi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan

maksimum yiik degerinin 123,31 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

18,40 mm oldugu saptanmustir.

55



140

120

100

80

Yiik (kN)

60

40

20

o
ul
=
o
=
ul
N
o
N
v
w
o
w
[
N
o
IN
«

50

Sehim (mm)
Sekil 5.12. SSO00FL igin yiik-sehim grafigi

D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.13’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.13. SSO00FL i¢in moment-egrilik grafigi
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5.4.2.  SS100FL kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tiretilen SS100FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 100°C sicakliga

maruz birakilmigtir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.14’de

gosterildigi gibi deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.14. Deney 6ncesi SS100FL kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 45 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirllmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 50 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 120 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kiris
artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi
olusan catlaklar Sekil 5.15’te gdsterilmistir. Ayrica deney sonrasi numunenin sol {ist

kisminda beton hasarinin olustugu gozlemlenmistir.

Deney sonras1 D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla

olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
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maksimum yiik degerinin 127,42 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

36,05 mm oldugu saptanmustir.

Sekil 5.15. Deney sonrast SS100FL kiris numunesi
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Sekil 5.16. SS100FL i¢in yiik-sehim grafigi
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D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.17°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.17. SS100FL i¢in moment-egrilik grafigi
5.4.3. SS150FL Kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tretilen SS150FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 150°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.18°de
gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 38 kN’a ulastigi anda olustugu
gbdzlemlenmistir. Olusan c¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 50 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiikk degerinin 105 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yik arttirilmaya devam etmistir. Kiris

artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

59



olusan gatlaklar Sekil 5.19’da gosterilmistir. Ayrica deney sonunda ¢ekme donatisinin

koptugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.18. Deney oncesi SS150FL kiris numunesi

Deney sonras1 DS yer degistirme Olgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusturulan yiik-sehim grafigi Sekil 5.20’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 121,88 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

33,97 mm oldugu saptanmustir.

Sekil 5. 19. Deney sonrast SS150FL kiris numunesi.
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Sekil 5.20. SS150FL igin yiik-sehim grafigi

D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.21°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.21. SS150FL i¢in moment-egrilik grafigi
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5.4.4. SS200FL kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iiretilen SS200FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gergeklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 200°C sicakliga
maruz birakilmigtir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.22°de
gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 45 kN’a ulastigi anda olustugu
gbzlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel ylik degeri 50 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 120 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kirig

artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.23°te gosterilmistir.

Sekil 5.22. Deney 6ncesi SS200FL kiris numunesi
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Sekil 5.23. Deney sonrast SS200FL kiris numunesi

Deney sonrasi D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.24’te gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 123,07 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

9,61 mm oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.24. SS200FL igin yiik-sehim grafigi
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D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.25’te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.25. SS200FL i¢in moment-egrilik grafigi

5.4.5. SS250FL Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iiretilen SS250FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan Sonra seramik firin1 yardimiyla 250°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.26’da
gosterildigi gibi deney dilizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 5.26. Deney 6ncesi SS250FL kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 43 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel ylik degeri 5000 kN’a ulastig1 anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 110,5 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kirig
artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.27°de gosterilmistir.

Deney sonras1 D5 yer degistirme Olgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.28’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 110,98 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

9,00 mm oldugu saptanmastir.
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Sekil 5.27. Deney sonrast SS250FL kiris numunesi
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Sekil 5.28. SS250FL i¢in yiik-sehim grafigi

D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.29°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.29. SS250FL i¢in moment-egrilik grafigi
5.4.6. SS300FL kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tretilen SS300FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firmi yardimiyla 300°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi igin Sekil 5.30°da
gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 42 kN’a ulastigi anda olustugu
gbozlemlenmistir. Olusan catlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirllmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 50 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 114 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yilik arttirllmaya devam etmistir. Kiris
artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.31°de gosterilmistir.

67



Sekil 5.31. Deney sonrast SS300FL kiris numunesi

Deney sonras1 D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.32’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 113,92 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

9,96 mm oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.32. SS300FL icin yiik-sehim grafigi

D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.33’te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.33. SS300FL i¢in moment-egrilik grafigi
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5.4.7. SS400FL kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iretilen SS400FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firini1 yardimiyla 400°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi igin Sekil 5.34’te

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.34. Deney oncesi SS400FL kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 37 kN’a ulastigi anda olustugu
gbzlemlenmistir. Olusan c¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirilmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 50 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 109 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gdzlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirllmaya devam etmistir. Kiris
artik yiikk alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.35’te gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Deney sonrast SS400FL kiris numunesi

Deney sonrasi1 D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.36’da gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 107,44 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

28,16 mm oldugu saptanmuistir.
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Sekil 5.36. SS400FL i¢in yiik-sehim grafigi
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D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.37°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.37. SS400FL i¢in moment-egrilik grafigi

5.4.8. SS500FL Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iiretilen SSSO0FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 500°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.38°de
gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 5.38. Deney oncesi SSS500FL kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 39 kN’a ulastigt anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirilmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 50 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 120 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kirig
artik yiikk alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan gatlaklar Sekil 5.39°da gosterilmistir.

Sekil 5.39. Deney sonrast SS500FL kiris numunesi
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Deney sonrasi D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.40’ta gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 106,77 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

32,40 mm oldugu saptanmistir.
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Sekil 5.40. SS500FL i¢in yiik-sehim grafigi
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Sekil 5.41. SS500FL i¢in moment-egrilik grafigi
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DI ve D2 yer degistirme dlgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.41°de grafik olarak verilmistir.

5.4.9. SS600FL Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iiretilen SSSOOFL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 500°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi ig¢in Sekil 5.42°de

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.42. Deney 6ncesi SS600FL kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 40 kN’a ulastig1 anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirllmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 50 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 95 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yilk arttirilmaya devam etmistir. Kirig
artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrast

olusan catlaklar Sekil 5.43’te gosterilmistir.
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Sekil 5.43. Deney sonrast SS600FL kiris numunesi

Deney sonras1 D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.44’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 102,77 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

33,07 mm oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.44. SS600FL ig¢in yiik-sehim grafigi
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D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.45°te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.45. SS600FL i¢in moment-egrilik grafigi

5.4.10. SS800FL Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iiretilen SS800FL numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan Sonra seramik firin1 yardimiyla 800°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.46°da

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 5.46. Deney 6ncesi SS800FL kiris numunesi

Ancak sekilden de goriilecegi gibi beton asirt hasar aldigi i¢in deney kisa siirmiistiir ve

deney sonrasi kiris numunesi Sekil 5.47°de gosterilmistir.

Sekil 5.47. Deney sonrast SS800FL kirig numunesi

Deney sonrasi D5 yer degistirme 6lgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.48’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 65,15 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

5,86 mm oldugu saptanmaistir.
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Sekil 5.48. SS800FL icin yiik-sehim grafigi

D1 ve D2 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.49’da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.49. SS800FL i¢in moment-egrilik grafigi
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9.5. Kesme Grubu Kiris Deneyleri
5.5.1. SSO000SH Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tiretilen SSOOOSH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Bu numune
hi¢bir sicakliga maruz birakilmadan oda sicakliginda meydana gelen degisimlerin
incelenebilmesi i¢in Sekil 5.50°de gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve

kademeli eksenel yiik uygulanarak deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.50. Deney 6ncesi SSO00SH kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 60 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 90 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 170 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni
catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yilk arttirilmaya devam etmistir. Kirig
artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan ¢atlaklar Sekil 5.51°de gosterilmistir.
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Sekil 5.51. Deney sonrast SSO00SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandig
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayn1 zamanda yiik arttik¢a olusan ilave ¢atlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da catlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonras1 D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.52’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 205,39 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

6,46 mm oldugu saptanmuistir.
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Sekil 5.52. SSO00SH icin yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yiik-catlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.53’te grafik olarak verilmistir.
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Grafikten de goriilecegi ilizere maksimum yiike (205,39 kN) ulasincaya kadar ¢atlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi goézlemlenmistir. Maksimum ylike ulastiktan sonra
ise yiik degerinde ¢ok fazla bir defisme olmamasina ragmen c¢atlak genisliklerinin
biiyiik oranda artmaya devam ettigi maksimum c¢atlak degerinin ise 10,467 mm oldugu

saptanmigtir.

5.5.2.  SS100SH Kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tiretilen SSI00SH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 100°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi igin Sekil 5.54’te
gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiikk uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 5.54. Deney 6ncesi SS100SH kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 70 kN’a ulastigi anda olustugu
gbzlemlenmistir. Olusan c¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 80 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 175 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni

catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yilik arttirllmaya devam etmistir. Kiris
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artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.55’te gosterilmistir.

Sekil 5.55. Deney sonrast SS100SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandig
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayni zamanda yiik arttik¢a olusan ilave catlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da c¢atlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonrasit D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.56’da gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 182,86 kN ve bu yiik seviyesinde olusan sehim degerinin ise

6,09 mm oldugu saptanmaistir.
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Sekil 5.56. SS100SH i¢in yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yilik-catlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.57°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.57. SS100SH igin yiik-catlak grafigi
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Grafikten de goriilecegi lizere yiikk degeri 100 kN’a ulasincaya kadar catlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike (188,86 kN)
ulagincaya kadar c¢atlak genisliklerinin arttigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike
ulastiktan sonra ise yiik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmadan ¢atlak genisliklerinin
arttig1 ve yiikk degerindeki diisiisle beraber ¢atlak genisliklerinin biiyiik oranda artmaya

devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 10,642 mm oldugu saptanmastir.

5.5.3. SS150SH Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tiretilen SSISOSH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 150°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi igin Sekil 5.58°de

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.58. Deney oncesi SS150SH kiris numunesi

Kiristeki ilk ¢atlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 50 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 70 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 150 kKN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Olusan yeni

catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yilk arttirilmaya devam etmistir. Kirig
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artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan ¢atlaklar Sekil 5.59°da gosterilmistir.

Sekil 5.59. Deney sonrast SS150SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandigi
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayni zamanda yiik arttik¢a olusan ilave catlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da catlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonrasi D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.60’ta gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 174,48 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 5,00 mm
oldugu saptanmastir.
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D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yilik-catlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.61’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.61. SS150SH igin yiik-catlak grafigi
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Grafikten de goriilecegi lizere maksimum yiike (174,48 kN) ulasincaya kadar ¢atlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi goézlemlenmistir. Maksimum ylike ulastiktan sonra
ise yik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmamasina ragmen ¢atlak genisliklerinin
bliylik oranda artmaya devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 11,619 mm oldugu

saptanmuistir.

5.5.4. SS200SH Kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tiretilen SS200SH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gergeklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimii kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 200°C sicakliga
maruz birakilmigtir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.62°de

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.62. Deney oncesi SS200SH kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 50 kN’a ulastigi anda olustugu
gbzlemlenmistir. Olusan c¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirilmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 75 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 150 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni

catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kiris
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artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.63’te gosterilmistir.

Sekil 5.63. Deney sonras1t SS200SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandig
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayni zamanda yiik arttik¢a olusan ilave catlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da c¢atlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonrasit D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.64’te gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 166,32 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 4,81 mm
oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.64. SS200SH i¢in yiik-sehim grafigi

ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yilik-catlak degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.65°te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.65. SS200SH igin yiik-catlak grafigi
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Grafikten de goriilecegi lizere yiikk degeri 100 kN’a ulasincaya kadar catlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike (166,32 kN)
ulagincaya kadar c¢atlak genisliklerinin arttigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike
ulastiktan sonra ise yiik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmadan ¢atlak genisliklerinin
arttig1 ve yiikk degerindeki diisiisle beraber ¢atlak genisliklerinin biiyiik oranda artmaya

devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 12,045 mm oldugu saptanmaistir.

5.5.,5. SS250SH Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tiretilen SS250SH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 250°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi igin Sekil 5.66’da

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.66. Deney oncesi SS250SH kiris numunesi

Kiristeki ilk ¢atlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 60 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 75 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 150 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Olusan yeni

catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kirig
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artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.67°de gdsterilmistir.

Sekil 5.67. Deney sonras1t SS250SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandig
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayni zamanda yiik arttik¢a olusan ilave catlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da c¢atlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonras1 D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.68’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 161,99 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 4,07 mm
oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.68. SS250SH icin yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yilik-catlak degerleri

hesaplanmis ve Sekil 5.69’da grafik olarak verilmistir.
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Grafikten de goriilecegi lizere yiikk degeri 100 kN’a ulasincaya kadar catlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike (161,99 kN)
ulagincaya kadar c¢atlak genisliklerinin arttigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike
ulastiktan sonra ise yiik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmadan ¢atlak genisliklerinin
arttig1 ve yiikk degerindeki diisiisle beraber ¢atlak genisliklerinin biiyiik oranda artmaya

devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 10,580 mm oldugu saptanmastir.

5.5.6. SS300SH Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iiretilen SS300SH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 300°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi ig¢in Sekil 5.70’te

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.70. Deney 6ncesi SS300SH kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 50 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 75 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yilik degerinin 130 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Olusan yeni

catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kirig
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artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan ¢atlaklar Sekil 5.71°de gosterilmistir.

Sekil 5.71. Deney sonras1t SS300SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandigi
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayn1 zamanda yiik arttikca olusan ilave ¢atlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da c¢atlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonrasit D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.72’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 162,34 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 3,51 mm
oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.72. SS300SH i¢in yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yilik-catlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.73’te grafik olarak verilmistir.

120

100

Yiik (kN)

80
60

40

-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Catlak (mm)
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Grafikten de goriilecegi iizere maksimum yiike (162,34) ulasincaya kadar catlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi goézlemlenmistir. Maksimum ylike ulastiktan sonra
ise yik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmamasina ragmen ¢atlak genisliklerinin
bliylik oranda artmaya devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 7,204 mm oldugu

saptanmuistir.

5.5.7. SS400SH Kirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore tiretilen SS400SH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gergeklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmistir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 400°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.74’te

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.74. Deney oncesi SS400SH kiris numunesi

Kirigteki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 60 kN’a ulastigt anda olustugu
gbzlemlenmistir. Olusan c¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirilmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 75 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yiik degerinin 150 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Olusan yeni

catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve ylik arttirllmaya devam etmistir. Kiris
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artik yiikk alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi
olusan catlaklar Sekil 5.75’te gosterilmistir.

L - )

e

-
T
—_—
R

3 Fio nae
Sy e

Sekil 5.75. Deney sonrast SS400SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandig
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayn1 zamanda yiik arttikca olusan ilave ¢atlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da catlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonrasi D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.76°da gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 159,05 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 2,94 mm

oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.76. SS400SH igin yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yiik-gatlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.77°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.77. SS400SH i¢in yiik-catlak grafigi
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Grafikten de goriilecegi lizere yiikk degeri 100 kN’a ulasincaya kadar catlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike (159,05 kN)
ulagincaya kadar c¢atlak genisliklerinin arttigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike
ulastiktan sonra ise yiik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmadan ¢atlak genisliklerinin
arttig1 ve yiikk degerindeki diisiisle beraber ¢atlak genisliklerinin biiyiik oranda artmaya

devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 7,357 mm oldugu saptanmstir.

5.5.8. SS500SH Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina gore iiretilen SS500SH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 500°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.78°de

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.78. Deney 6ncesi SS500SH kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 50 KN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 85 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yilik degerinin 165 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Olusan yeni

catlaklar isaretleme kalemiyle isaretlenmis ve yiik arttirilmaya devam etmistir. Kirig

101



artik yiik alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi

olusan ¢atlaklar Sekil 5.79’da gosterilmistir.

Sekil 5.79. Deney sonrast SS500SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandigi
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayni zamanda yiik arttik¢a olusan ilave catlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da c¢atlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonras1 D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.80’te gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 150,59 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 4,90 mm

oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.80. SS500SH icin yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yilik-catlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.81°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.81. SS500SH igin ylik-catlak grafigi
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Grafikten de goriilecegi lizere yiik degeri 100 kN’a ulasincaya kadar catlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike (150,59 kN)
ulagincaya kadar c¢atlak genisliklerinin arttigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike
ulastiktan sonra ise yiik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmadan ¢atlak genisliklerinin
arttig1 ve yiikk degerindeki diisiisle beraber ¢atlak genisliklerinin biiyiik oranda artmaya

devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 9,784 mm oldugu saptanmstir.

5.5.9. SS600SH Kkirisi deneyleri

TS 500 standartlarina goére tiretilen SS600SH numunesi kalibina yerlestirildikten ve
beton dokiimii gerceklestikten sonra 28 giinliik kiir havuzuna birakilmigtir. Arzulanan
beton basing dayanimini kazandiktan sonra seramik firin1 yardimiyla 600°C sicakliga
maruz birakilmistir. Meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi i¢in Sekil 5.82°de

gosterildigi gibi deney diizenegine yerlestirilmis ve kademeli eksenel yiik uygulanarak

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.82. Deney 6ncesi SS600SH kiris numunesi

Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 50 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirtlmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 75 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu ve eksenel yilik degerinin 125 kN’a ulasacagi ana kadar mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilave catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Kiris artik yiik
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alamayacak duruma gelene kadar bu islem devam ettirilmistir. Deney sonrasi olusan

catlaklar Sekil 5.83’te gosterilmistir.

Sekil 5.83. Deney sonras1t SS600SH kiris numunesi

Numunenin eksenel yiik etkisi altinda olusan kesme c¢atlaklar1 yiikiin uygulandig
noktadan mesnetlere dogru olustugu ayni zamanda yiik arttik¢a olusan ilave ¢atlaklarin
genel olarak birbirleriyle birlestigi ya da c¢atlaklarin birbirlerine paralel oldugu

gozlemlenmistir.

Deney sonrasit D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.84’te gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 136,88 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 5,48 mm
oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.84. SS600SH icin yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yiik-catlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.85’te grafik olarak verilmistir.

Grafikten de goriilecegi lizere yiik degeri 120 kN’a ulasincaya kadar ¢atlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigr gozlemlenmistir. Maksimum yiike (136,88 kN)
ulagincaya kadar ¢atlak genisliklerinin arttig1 goézlemlenmistir. Maksimum yiike
ulastiktan sonra ise yiik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmadan catlak genisliklerinin
arttig1 ve yiik degerindeki diisiisle beraber ¢atlak genisliklerinin biiyiik oranda artmaya

devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 4,170 mm oldugu saptanmistir.

106



160

140

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Catlak (mm)

Sekil 5.85. SS600SH i¢in yiik-catlak grafigi
5.5.10. SS800SH kirisi deneyleri

Uretilen numune 28 giin kiir havuzunda kiir edildikten sonra seramik firmi yardimiyla
800 °C’ ye kadar 1sitilmistir. Isitildiktan sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmig ve
daha sonra Sekil 5.86°da gosterildigi gibi deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur.

B

|
U

Sekil 5.86. Deney oncesi SS800SH kiris numunesi
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Kiristeki ilk catlaklarin uygulanan eksenel yiikiin 50 kN’a ulastigi anda olustugu
gozlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar isaretleme kalemi yardimiyla isaretlenmis ve eksenel
yik arttirilmaya devam etmistir. Eksenel yiik degeri 75 kN’a ulastigi anda ilave
catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Ancak sekilden de goriilecegi gibi beton asiri

hasar aldig1 i¢in deney kisa slirmiistiir ve deney sonrasi kiris numunesi Sekil 5.87°de

gosterilmistir.

Sekil 5.87. Deney sonrast SS800SH kiris numunesi

Deney sonrasit D5 yer degistirme dlgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-sehim grafigi Sekil 5.88’de gosterilmistir. Deney sonucunda uygulanan
maksimum yiik degerinin 76,87 kN ve bu yiikte olusan sehim degerinin ise 5,75 mm

oldugu saptanmugtir.

Grafikten de goriilecegi tizere yiikk degeri 40 kN’a ulasincaya kadar c¢atlaklarin
genisliklerinin ¢ok fazla artmadigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike (76,87 kN)
ulagincaya kadar catlak genisliklerinin arttigi gozlemlenmistir. Maksimum yiike
ulastiktan sonra ise yiik degerinde ¢ok fazla bir degisme olmadan catlak genisliklerinin
arttig1 ve yiikk degerindeki diisiisle beraber catlak genisliklerinin biiylik oranda artmaya

devam ettigi maksimum ¢atlak degerinin ise 0,71 mm oldugu saptanmustir.
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Sekil 5.88. SS800SH i¢in yiik-sehim grafigi

D3 ve D4 yer degistirme Olgerlerden alinan veriler yardimiyla yilik-catlak degerleri
hesaplanmis ve Sekil 5.89’da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.89. SS800SH i¢in yiik-catlak grafigi
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6. SONUCLAR

Calismadan elde edilen deneysel sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, yliksek
sicaklik seviyelerinde beton dayanimi ve ¢elik akma dayanimi degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Bu sonuglara sebep olarak ise betonda ¢imento ve agrega yapisindaki
bilesiklerin sicaklikla genlesme ve biiziilmesi, ¢elik donatidaki molekiiler yapinin
yiiksek sicaklik etkisiyle bozulmasi; héalihazirda bilinen durumlardir ve s6z konusu
calismada da benzer bulgulara ulasilmistir. Sekil 6.1°de beton, gelik donat1 ve bag

gerilmesinin sicaklik gruplarina gére korunan dayanimlar yiizde olarak verilmistir.
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Sekil 6.1. Her sicaklik grubu igin beton, donati ve bag gerilmesi korunan % dayanimlari

Morley ve Royles (1982) tarafindan yapilan ¢aligma sonucunda 250°C’ye kadar beton
basing dayaniminda bir miktar artis oldugu ancak sicakliklar arttiginda bu durumun
tersine dondiigii tespit edilmistir. Ancak bizim g¢alismada 250°C’ye kadar beton basing
dayaniminda kademeli olarak diisiis oldugu ve daha sonrasinda bu diisiisiin hizlandig1
gozlemlenmistir. 250°C’ye kadar beton basing dayanimindaki diisiisiin sebebinin ise
beton dokiimii sirasinda betonun iyi islenmemis veya sikistirma isleminin iyi
yapilamamis olmasi ve termal genisleme olabilecegi oldugu soylenebilir. Deneyde

kullanilan betonun yapisinda silis esasli ¢cimento ve kalker esasl agrega kullanilmasina
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ragmen beklenenin aksine beton numuneler 600°C’de basing dayaniminin %45’ini,

800°C’de ise %18’ini koruyabilmistir.

Akman (2000) yaptig1 calismada 600°C’de ¢eligin akma dayaniminin giivenli bolgenin
altina indigini belirtmistir. Ancak bizim yaptigimiz ¢alismada korumasiz halde yiiksek
sicaklik etkilerine maruz birakilan ¢elik donatilarin  eksenel ¢ekme deneyleri
incelendiginde; beklendiginin aksine ¢elik donatilarin akma dayaniminda 600°C’ye
kadar bir degisim goriilmezken, 800°C’de sadece %30 civarinda bir kayip soz
konusudur. Alonso v.d (2003) tarafindan yapilan g¢alismada sicak islem gormiis
celiklerde maksimum sicaklik 600°C seviyesinde ise soguma sonrast akma dayaniminin
tekrar kazanilacagindan bahsedilmistir. Bu ¢alismada kullandigimiz c¢elik sicak islem
gormiis celik olup Alonso vd. (2003) tarafindan yapilan calismayla paralellik

gostermektedir.

Aderans gerilmesinin sicaklikla degisimi ele alindiginda (Sekil 6.1); bag gerilmelerinde
sicaklik artisina bagl olarak kademeli bir diisiis goriilmektedir. Celik donatilar i¢in
400°C civarinda aderans gerilmesinin %70’inin muhafaza edildigi, 600°C civarinda bu
degerin %50 seviyesine diisiip, sonrasinda ise tamamina yakinin1 kaybettigi
gozlenmektedir. Bu sonuglar Bingdl (2008) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglariyla
benzerlik gostermektedir. Ancak Bingdl (2008) tarafindan yapilan ¢alismada 150°C’ye
kadar aderans gerilmelerinde bir miktar artis oldugu saptanmistir. Bizim ¢alismada bu

bulguya rastlanmamustir.

Kesme ve egilme grubu kiris numune sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde (Sekil
6.2); birbirine paralel bir davranis sergiledikleri goriilmektedir. Ancak kesme grubu
kiris numunelerinde egilme grubuna gore yaklasik %15 daha fazla dayanim kaybi
goriilmektedir. Bunun sebebinin ise kesme grubunda betonun davraniginin 6n planda
oldugu ve yiiksek sicaklik etkileri altinda betonun c¢elige gore daha fazla dayanim
kaybetmesi (Sekil 6.1) olarak sdylenebilir.
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Sekil 6.2. Kesme ve egilme grubu numuneleri i¢in deney sonrasi korunan % dayanimlar

Sekil 6.3. Egilme grubu i¢in deney sonrasi tiim kirisler

Egilme grubu kiris numunelerinde catlak olusumu Sekil 6.3’ten de goriilecegi gibi

kirigin egilme bolgesinde olusmus ve birbirleriyle benzer sekilde gelismistir. Buradan
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da anlasilacag: gibi egilme i¢in tasarlanan kiriglerin egilmeye caligtig1 ve tasarimlarinin

basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Egilme grubu kiris numuneleri sicaklik- tagima giicii kapasitesi degisimi

Sekil 6.4’ten de goriilecegi ilizere egilme grubu kiris numunelerinin tagima giicii
kapasiteleri 23 °C’ deki degerler baz alinarak kiyaslandiginda 100 °C’ de %3 ‘liik bir
artisin oldugu bunun haricinde 200 °C’ ye kadar tasima giicii kapasitelerinin ortalama
degerlerde oldugu soylenebilir. Kiris tagima giiciiniin 250 °C’ de %90 oraninda, 300 °C’
de yaklasik %92 oraninda, 400 °C’ de %87 oraninda, 500 °C’ de % 86 oraninda 600 °C’

de %383 oraninda ve 800 °C’ de ise sadece %47 oraninda korundugu gézlemlenmektedir.

Kesme grubu kiris numunelerinde catlak olusumu Sekil 6.5°ten de goriilecegi gibi
birbirleriyle benzer sekilde gelismis ve mesnet bolgelerinde son bulmustur. Buradan da
anlagilacagi gibi kesme i¢in tasarlanan kirislerin kesmeye kars1 calistigt ve

tasarimlarinin basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Kesme grubu kiris numuneleri sicaklik- tagima giictli kapasitesi degisimi

Sekil 6.6’dan da goriilecegi iizere kesme grubu kiris numunelerinin tasima giicii
kapasiteleri 23°C’deki degerler baz alinarak kiyaslandiginda kademeli olarak diistiigii
gozlemlenmektedir. Kiris tasima giiciinin 100°C’de %89 oraninda, 150°C’de %84
oraninda, 200°C’de yaklasik %81 oraninda, 250°C’de %78 oraninda, 300°C’de %79
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oraninda 400°C’de %77 oraninda 500°C’de %73 oraninda, 600°C’de %66 oraninda ve

800°C’de ise sadece %37 oraninda korundugu gézlemlenmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde 600°C’ye kadar ¢eligin akma dayanimlarinda kayda
deger bir diisiis goriilmezken beton basing dayanimlarinda yaklasik %45 civarinda bir
distis gorildiginden (Sekil 6.1) hem egilme grubu hem de kesme grubu Kkiris
numunelerindeki tagima giicii kaybinin temel nedeninin betonda olusan hasar ve bu
hasardan &tiirli beton donati kenetlenmesinin azalmasi oldugu sdylenebilir. 800°C’de ise
betonun 6zelligini tamamen kaybetmesi ve dolayisiyla kenetlenmenin neredeyse sifira
indigi gozlemlendiginden bdyle yiiksek sicakliklara maruz kalabilecek betonarme

elemanlarda onlem alinmasi elzemdir.
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