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Ozet

Betonarme yap1 elemanlarini olusturan beton ve ¢elik, yanmaz malzemeler grubuna girmesine karsilik, yiiksek
sicaklik sonrasinda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Yangin
gibi yiiksek sicakliga maruz kalmig betonarme yapi elemanlarmin degerlendirilmesinde, mevcut malzeme
ozelliklerindeki degisimlerin bilinmesi gereklidir. Yiiksek sicaklikta, ¢elik donatilarin akma, ¢ekme dayanimlar ile
elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinde 6nemli kayiplar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek sicakliga
maruz kalmis farkl sinif ve gaptaki betonarme ¢elik donatilarin sogutulduktan sonra mekanik 6zelliklerinde olusan
degisimler incelenmistir. Deneysel ¢alismada, TS 708’e uygun boylarda hazirlanmis S 220a, S 420a ve S 500a
smiflarinda, 12 mm, 16 mm ve 20 mm ¢aplarinda insaat ¢elikleri kullanilmistir. Bu numuneler, firinlarda 200, 400,
600, 800 ve 1000 °C gibi yiiksek sicakliga maruz birakilmigs ve daha sonra oda sicakligina kadar yavasca
sogutulmustur. Sogutulan numuneler iizerinde ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Deney sonuglarindan akma dayanimi,
kopma dayanimi, ¢ekme/akma dayanim orani ve kopma uzamasi degerleri alinmistir. Bu degerler, yiiksek sicakliga
maruz kalmayan 20 °C kontrol numunelerin mekanik dayamim degerleri ile kargilagtirilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuclara gore; yiiksek sicaklik sonrasinda donati geliklerinin mekanik 6zellikleri, yiiksek sicaklik anindaki
durumundan farkli oldugu goriilmiistiir. Donati ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinde belirgin kalic1 azalmalar, 800 °C
ve daha yiiksek sicaklik sonrasi ortaya ¢ikmistir.
Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklik, Betonarme ¢elikleri, Mekanik 6zellikler.

Investigation of the Mechanical Properties of Different Grade
Reinforcing Bars Exposed to High Temperatures

Abstract

The physical, chemical and mechanical properties of concrete and reinforcing bars can dramatically change
when exposed to high temperatures although they are the non-combustible material. Changes in the material
properties have to be known to evaluate the existing reinforcement concrete (RC) building exposed to high
temperature effect such as fire. The great losses of mechanical strength occur at reinforcing bars at the high
temperature. In this study, the effects of different diameters and grades on mechanical properties of reinforcing bars
exposed to high temperatures were investigated. The grades of S 220a, S 420a and S 500a and the diameters of 12
mm, 16 mm and 20 mm reinforcing bars samples prepared to according to TS 708 were used in the experimental
study. These samples exposed to different temperature such as 200, 400, 600, 800 and 1000 °C temperature in the
electrical furnace and then cooled slowly. Tension tests performed on the cooled samples. The yield and tension
strengths, the ratio of yield/tension strength, and elongation obtained from the test results. These parameters
compared with those of the room temperature (20 °C) samples. According to the test results, the mechanical
properties of reinforcing bars exposed to high temperature differed from those of reinforcing bars at elevated
temperature. The considerable residual mechanical strengths were observed after temperatures higher than 800 °C.
Key Words: High temperature, Reinforcing bars, Mechanical properties.
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1. Giris

Betonarme yapilarin maruz kalacagi g¢evresel
etkilerden Dbirisi de yangma bagli yiiksek
sicakliktir. Celik hi¢ yanmaz malzeme grubuna
girmesine ragmen, yiiksek sicaklik etkisinde
fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerinde
degisiklikler ortaya ¢ikar. Yiiksek sicaklik sonrasi,
betonarme yapi elamanlarin zarar gorerek yapi
giivenligini tehlikeye sokacak risklerin olugmasi
kacinilmaz bir durumdur. Yapilarin tasiyict ve
tasiyict olmayan elemanlarmin yiiksek sicaklik
sonrast olugan olumsuz etkilerine karsi, gerekli
onlemlerin alinmasi {lkelerin yangin koruma
yonetmeliklerinde belirtilmisgtir (BYKHY, 2009).
Onlemlere ragmen yine de ortaya ¢ikan yangin,
olusturdugu yliksek sicaklik nedeniyle tasiyici
sistem elemanlarinin malzemelerini etkilemekte
ve bu malzemelerin dayanim, akma smiri,
elastisite modiili gibi mekanik o6zellige bagh
karakteristik ~ parametrelerini degistirmekte,
yapmin mevcut haliyle kullamimi i¢in detayl
analizlerin yapilmasini gerektirmektedir.
detayli
hesaplamalarinda ise mevcut beton ve ¢elik
malzeme i¢in gerekli mekanik ozelliklerin

belirlenmesi Oncelikler arasindadir. Betonarme

Betonarme yapilarin analiz

donat1 gelikleri iizerinde yiiksek sicakligin etkileri
konusu, simdiye kadar birgok arastirmacinin ilgi
alaninda yer almistir. Bu arastirmalarin, bir
boliimii yiiksek sicaklik sonrasi beton dayanimi
(Bingol ve Gul, 2009) ve aderans bozulmalar
(Bingol ve Gul, 2009; Chiang ve Tsai, 2003;
Haddad ve Shannis, 2004; Youssef ve Moftah,
2007) diger bolimii ise malzemelerin yiiksek
sicaklik anindaki mekanik o6zelliklerde degisim
odaklasmigtir (Haddad vd., 2008).
Unliioglu vd (2007) agirlikca cimentoya oranla
% 0, 10, 20 ve 30 ugucu kiil, Karanfil (2007) ise
% 0, 10, 20 ve 30 pismis kil kullanarak hazirlamig
olduklar1 harglarin igerisine farklt pas pay1
derinliginde donatilar yerlestirmigler ve yiiksek

lizerine

sicakliga maruz birakmiglardir. Yiksek sicaklik
sonrast pas payma baghi olarak donatilarin

mekanik 6zelliklerinde degisimleri
incelemislerdir.
Yiiksek sicaklik altinda, c¢elik donatilarin

akma, ¢ekme dayanimlan ile elastisite modiilii
gibi mekanik ozelliklerinde oOnemli kayiplar
meydana gelmektedir. Mekanik dayanimlardaki
azalmalar 300 °C  agildiginda  artmaya
baslamaktadir. Sicaklik 600 °C’ye yiikselince,
mekanik dayanimlar ve rijitlik %50, 800 °C de ise
%80 oraninda azalmakta ve 1200 °C ye
ulasildiginda ise tamamen kaybolmaktadir. BS EN
1992-1-2:2004’de 400 °C’de akma dayamminda
bir diisiis olmadig1 kabul edilerek, 600 °C’de %53,
800 °C de %89 ve 1000 °C’de ise %96
mertebesinde  akma  dayamiminda  kayiplar
belirtilmigtir (BS EN 1992-1-2:2004). Buradan
goriilebilecegi  gibi  sicaklik 600  °C’ye
yiikseldiginde, mekanik dayanimlar giivenlik
bolgesinin altina inmektedir. Yangin sona erdikten
sonra, 600 °C lik sicakliga maruz kalmis S 220a
ve S 420a c¢eliklerinde akma dayanimindaki
diisiisler tamamen kalici olmamakta ve elastisite
modiilii soguduktan sonra eski
alabilmektedir (Akman, 2000).

Bu calismada, cesitli sinif ve ¢apta betonarme
celik donatilarin farkliliginin  yangin tepkisine
etkisini belirlemek i¢in deneysel ¢aligmalar

degerlerini

yapilmistir. Deneysel calismada, S 220a, S 420a
ve S 500a smniflarinda, 12 mm, 16 mm ve 20 mm
caplarinda ingaat ¢elikleri kullanilarak, numuneler
200, 400, 600, 800 ve 1000 °C gibi yiiksek
sicakliga maruz birakilmis ve daha sonra oda
sicakligmma  kadar  yavasga  sogutulmustur.
Sogutulan bu numuneler iizerinde ¢gekme deneyleri
yapilarak, farkliliklarin yangin sonrasi mekanik
ozelliklerde yaptigi degisimler incelenmeye
calisilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismada kullanilan S 220a (TS 708
I-A sicak haddelenmis diiz yiizeyli insaat ¢eligi
(D)) simifindaki betonarme donati Karabiik Demir
Celik fabrikalarinda, S 420a (TS 708 III-A sicak
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haddelenmis nerviirlii ingaat ¢eligi (N)) siifindaki
ve kontrollii su sogutma yontemi ile elde edilen ve
tempcore olarak nitelendirilen S 500a (TS 708 IV-
A nerviirlii ingaat ¢eligi sicak haddelenmis + 1s1l
islem (Tempcore) (N)) sinifindaki betonarme
donatilar ise Iskenderun Demir ve Celik A.S.
(Isdemir) fabrikasinda fiiretilen celiklerdir (TS
708/2010).

Deneysel calismada kullanilan c¢eliklere ait
karakteristik mekanik Ozelikler Cizelge 1’de,
kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 1. Donatilarin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Kopma
Donati  Dayanimi  Dayanimi  Uzamasi
Sinifi 5 fs Ay (&) K1y
(N/mm?)  (N/mm?) (%)
S 220a 319.2 468.1 314 1.48
S 420a 477.7 666.6 21.6 1.40
S 500a 592.8 702.2 18.4 1.18

Cizelge 2. Donatilarin kimyasal 6zellikleri

[gonatl 'We %P %S 0N
mifi

S 220a 0.27 0.055 0.055 -

S 420a 0.42 0.055 0.055 -

S 500a 0.24 0.055 0.055 0.013
Cizelge 1°de, 20 °C sicakliktaki deney

numuneleri igin verilen degerler, TS 500/2000’de
betonarme yapilarda kullanilacak insaat celikleri

icin  belirtilen sartlar1  saglamaktadir (TS
500/2000).
Deneylerde, TS 708’¢ uygun boylarda

hazirlanmig S 220a, S 420a ve S 500a siniflarinda,
12 mm, 16 mm ve 20 mm ¢aplarinda ingaat
gelikleri kullanilmigtir. Hazirlanan numunelerin
normal oda sicakligindaki agirliklan tartilarak, bu
numuneler iizerinde ¢ekme deneyleri yapilmis ve
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Bu degerler,
aynt  zamanda olarak
kullanilmistir. Daha sonra, ayni Ozelliklerdeki
numuneler, 1s1 rejimi sekil 1’de verilen elektrik
firmmda 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C gibi
yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Numuneler
maksimum sicaklikta 45 dakika bekledikten sonra

referans  degerler

firin igerisinde dogal sogumaya birakilmustir.
Daha sonra, numuneler firin igerisinden yaklagik
100 C° sicaklikta iken ¢ikartilarak, oda sicakligina
getirilmigtir. Sekil 2°de 20 °C oda sicaklhigindaki
ve sekil 3’de ise 1000 °C sicakliga maruz kalmig
donat1 numuneleri goriilmektedir.

Sogutulan numuneler iizerinde, yiiksek sicaklik
sonrast donatilardaki mekanik  6zelliklerinin
degisimini belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri
yapildi. Cekme deneyleri, tam otomatik 600 kN
kapasiteli servo hidrolik kontrollii (yiiksek data
transveri ve kontrol saglayan, degisik hizlarda
cekme testlerine imkan veren) {iniversal ¢ekme
test cihazi ile gergeklestirildi. Deneyde farkli
sicaklik ve donati sinift i¢in her ¢aptan 3 adet
olmak 1iizere toplamda 162 adet
kullanildi.

numune

Finn Rejimi
1200

1000

/ —200 C*
800

—G00C"
600 s00c*
—200C*
400

— 1000 C*
y
200 y
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Zaman (dk)

Sicaklik C*

0

Sekil 1.Firn sicaklik rejimi

Sekil 2. 20 °C’de donati numuneleri
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Sekil 3. 1000 °C’ye maruz kalmis donati
numuneleri

3. Bulgular

Deney sonrasi elde edilen sonuglara gore;
yiiksek sicakliga maruz kalmis donati ¢eliklerinin
mekanik  oOzellikleri olarak, c¢ekme deney
sonuglarindan akma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
¢ekme/akma dayanim orani ve kopma uzamasi
degerleri alinmistir. Bu degerler, yiiksek sicakliga
maruz kalmayan 20 °C kontrol numunelerin

mekanik dayanim degerleri ile karsilagtirilmstir.
3.1. Akma dayanim (f,)

Cekme deney sonuglarina bagli olarak, yiiksek
sicakliga maruz kalmis S 220a, S 420a ve S 500a
siiflarinda, 12 mm, 16 mm ve 20 mm c¢aplarinda
ingaat c¢eliklerinin akma dayanimlarinin, yiiksek
sicakliga maruz kalmayan 20 °C kontrol
numunelerin akma dayanimlarina oranlar1 Sekil 4-
6’da verilmistir.

110

1.00 |peen— = —— —\

090 ‘\u
g N\
8 080 \
<
= o070
z

060 =—#—12 mm == 16 mm 20 mm

0.50

040

0 200 400 600 800 1000
Sicakhk C

Sekil 4. S 220a i¢in farkli sicaklik sonras1 akma
dayanim degisimleri
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Sekil 5. S 420a i¢in farkli sicaklik sonras1 akma
dayanim degisimleri
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Sekil 6. S 500a i¢in farkli sicaklik sonrasi akma
dayanim degisimleri

3.2. Cekme dayanmmu (f;)

Cekme deney sonuglaria bagli olarak, yiiksek
sicakliga maruz kalmis S 220a, S 420a ve S 500a
siniflarinda, 12 mm, 16 mm ve 20 mm ¢aplarinda
ingaat geliklerinin ¢ekme dayanimlariin, yiiksek
°C  kontrol
numunelerin ¢ekme dayanimlaria oranlar Sekil

sicakliga maruz kalmayan 20

7-9’ da verilmistir.
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Sekil 7. S 220a igin farkl sicaklik sonrasi gekme
dayanim degisimleri
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Sekil 8. S 420a icin farkl sicaklik sonrasi ¢ekme
dayanim degisimleri
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Sekil 9. S 500a igin farkl sicaklik sonrasi gekme
dayanim degisimleri

3.3. Kopma uzamast (Ag)

Cekme deney sonuclarma bagh olarak, yiiksek
sicakliga maruz kalmis S 220a, S 420a ve S 500a
siiflarinda, 12 mm, 16 mm ve 20 mm c¢aplarinda
ingaat celiklerinin kopma uzamalarimin, yiiksek
sicakliga kalmayan 20 °C kontrol
numunelerin kopma uzamalarma oranlart Sekil
10-12° de verilmistir.
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Sekil 10. S 220a i¢in farkli sicaklik sonrasi kopma
uzamasi degisimleri
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Sekil 11. S 420a i¢in farkli sicaklik sonrasi kopma
uzamasi degisimleri
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Sekil 12. S 500a i¢in farkli sicaklik sonrasi kopma
uzamasi degisimleri

3.4. Cekme/Akma dayanim oranlar (f,/f,)

Cekme deney sonuglaria bagli olarak, yiiksek
sicakliga maruz kalmis S 220a, S 420a ve S 500a
siniflarinda, 12 mm, 16 mm ve 20 mm c¢aplarinda
ingaat  c¢eliklerinin  ¢ekme/akma  dayanim
oranlarinin, yiiksek sicakliga maruz kalmayan 20
°C kontrol numunelerin ¢ekme/akma dayanim

oranlarina oranlar1 Sekil 13-15’de verilmistir.
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Sekil 13. S 220a i¢in farkli sicaklik sonrasi
cekme/akma dayanim oranlar1 degisimleri
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Sekil 14. S 420a i¢in farkli sicaklik sonrasi
¢cekme/akma dayanim oranlar1 degisimleri
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Sekil 15. S 500a icin farkli sicaklik sonrasi
¢ekme/akma dayanim oranlart degisimleri

4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan deneysel ¢alismalar sonrasi elde edilen
bulgular degerlendirilerek asagidaki sonuglar
cikartilabilir;

1. 400 °C sicaklik sonrasinda oda sicakligina
getirilmis, farkl ¢eliklerinin
mekanik O6zelliklerinde Onemli bir degisiklik
meydana gelmemektedir.

2. 600 °C lik sicakliga maruz kalmis, az karbonlu
S 220a ve orta karbonlu S 420a donati
smiflarindaki akma ve g¢ekme dayanimlarindaki

siniftaki  insaat

azalmalar kalic1 olmamaktadir. Bu konu ile ilgili
(Akman, 2000) de verilen sonuglar, elde edilen
deneysel ¢aligmalar1 desteklemektedir. S 500a igin
600 °C sicaklik sonrasinda, akma ve c¢ekme
dayanimlarinda  yaklasik %7  mertebesinde
distisler gézlemlenmistir. 600 °C’ye maruz kalan
ingaat ¢eliklerinin kopma uzama miktarlar ise
elastisite  modiiliiniin diismesine bagli olarak
bigimde %5

dayanim  smifindan

artmistir.

bagimsiz

3. 800 °C sicaklik sonrasinda, S 220a sinifindaki
numuneler i¢in akma dayaniminda yaklasik %9, S
420a i¢in %17 ve S 500a icin ise %46
mertebesinde azalmalar gozlemlenmistir. Buna
karsilik, cekme dayanimlarindaki azalmalar, S
220a i¢in yaklasik %8, S 420a i¢in %17 ve S 500a

igin ise %30 kadardur.

4. 1000 °C sicaklik sonrast oda sicakligina
getirilen celik numunelerin mekanik
dayanimlardaki azalmalar, 800 °C sicaklik

sonrasindaki numunelerin dayanim azalmalar1 ile
benzer davranis gostermigtir. 1000 °C sicaklik
sonrasinda azalma oranlari, S 500a akma dayanimi
icin %55, dayanimi  i¢in %35
mertebesindedir.

5. Kopma uzama miktarlari, 600 °C sicaklik
sonras1 sogutulan numunelerin oda sicakligindaki

¢ekme

numunelere gore tim c¢elik smifi i¢in %5 artis
gosterirken, bu artis 800 ve 1000 °C sonrasinda S
220a ve S 420a geliklerinde %20-30, S 500a celigi
icin ise %80-90 arasindadir. Kopma uzama
miktarlarinin, maruz kalinan yiiksek sicakliga
modiiliiniin

bagh elastisite

diismesinden

artis  gdstermesi,
kaynaklanmaktadir. Deney
sonuglarina gore, 800 °C ve lizeri sicakliga maruz
kaldiktan sonra oda sicakligina getirilen ingaat
celiklerinin elastisite modiillerinde 6nemli kalict
azalmalar meydana geldigi sdylenebilir.

6. S 220a ve S 420a ¢eliklerinde 600 °C’ye kadar
maruz kalman sicakliklar sonras1 mukavemet
kayiplarinda (akma ve ¢ekme) biiyiik degisimler
meydana gelmezken, S 500a ¢eliginde 400 °C
sonrast mukavemet degerlerinde
baslamistir.  Ozellikle 600 °C’den
azaliglarin S 220a ve S 420a’ya gore daha fazla
oldugu goriilmistir. S 220a ve S 420 a
celiklerinin  igyapilar1  ferritik+perlitik  iken,
kontrollii sogutma islemine tabi tutulmus S 500a
celiginin igyapist dig ylizeyde temperlenmis
martensit ve i¢ tarafta ferrittince perlitik
yapidadir. Dis tarafta bulunan temperli martensit
icin 400 °C temperleme sicakhiginin baslangicidir.
Bu nedenle dig tarafta bulunan i¢ yap1 sicakliga
hassastir ve degisimlere agiktir. Buna karsilik,

azalmalar
sonraki
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ferritik+perlitik igyapiya sahip diger celiklerde
723 °C gecilmedigi siirece herhangi bir i¢ yapi
degisikligi s6z konusu olmamaktadir. Sadece tane
irilesmesine ve gerilimlerin giderilmesine baglh
kiiciik
rastlanmaktadir. Bu davramig daha once yapilan

olarak mukavemet azalmalarina
caligmalar ile de benzerlik gostermektedir
(Nikalaou ve Papadimitriou, 2004).

Yangin gibi yiiksek sicaklik etkisinde kalan
betonarme yapilarda yeterli beton ortii kalinlig1 ile
termik izolasyonun saglanmasi durumunda,
donatidaki sicaklik 600 °C altinda kalabilecektir.
Bu takdirde, sicaklik sonrasi donatidaki mekanik
ozelliklerdeki degisim kalici olmayacak, beton
dayaniminda herhangi bir sorun olmadikca
betonarme yapi1 kullanimina devam edebilecektir.
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