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- Cok yonlii
Celik - Dayanikhi Modern hayatin malzemesi
- Esnek Miihendisler ve mimarlar igin gelik altindan daha degerlidir

Celik demirdeki karbon oranlarinin degistirilmesiyle meydana gelir. Demirin icinde ylksek oranda
karbon vardir. Firinlarda karbon ile demiri ayirip karbonu azaltmak durumundayiz. Demir
cevherinden firinlarda elde edilen saf sivi celige, kullanim yerine gore farkh elementler ve alasimlar

farkl oranlarda eklenir. Her Gretimin kendine has bir recetesi var (6rnegin bir gokdelen kirisi, denizalt
veya bir bicak icin)
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MALZEME-CELIK

Demir cevheri, yiksek firinda kok kédmur ile yakilip ergitilerek icinde % 5 karbon bulunan ham demir
elde edilir. Kok komurinin iki fonksiyonu vardir; birincisi gerekli sicakhgi saglamak, ikincisi ise demir ile
kimyasal reaksiyona girmek. Kok komiuirdeki karbon demir ile alasim meydana getirir.

Ham demirin 6zel firinlarda katkilanmasiyla, biinyesinde % 4 karbon bulunan font (pik) Gretilmis olur.

Demir, karbonla birlikte 1420-1470K sicaklhiga kadar isitildiginda olusan sivi ergiyik %96,5 demir ve %3,5
karbon iceren bir alasimdir ve dokme demir olarak adlandirilir. Bu triin ince detayli sekiller halinde
dokulebilirse de, icerdigi karbonun cogunu uzaklastirmak amaciyla dekarbirize edilmedigi strece,
islenebilmek icin fazlasiyla kirillgandir.

Thomas, Siemens-Martin, Bessemer yontemleriyle 6zel firinlarda ham demirin aritilip, katkilanmasi
sonucu da sivi haldeki gelik (dokme celik) malzeme elde edilir.

Mekanik olarak islenebilen yani dovilerek, preslenerek, haddeden gecirilerek sekil alabilen demir
alasimlarina “Celik” denir. Celik malzemesinin blnyesinde % 0.16 ~ 0.20 kadar karbon (C) bulunur.
Karbon miktari arttik¢a ¢eligin hem mukavemeti, hem de sertligi artar.

Ayrica fosfor, kiiklirt, azot, silisyum, manganez, bakir gibi elemanlar da vardir. Celik malzeme blinyesine
kom, nikel, vanadiyum, molibden gibi maddeler katilarak ylksek kaliteli celikler tretilebilmektedir. Bu
katki maddelerinin c¢esitleri ve oranlari ¢elik cinsine gére degismektedir.
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TARIHCE-CELIK

Klasik arkeolojinin bir teorisine gére dinyada ilk defa demir cevherinin islenmesi, antik caglarda simdiki
Turkiye’de Kaz Daglar’nda c¢ikan blyidk orman yangininda, topragin icerdigi demire sekil verilebilecek
derecede i1sinmasi sonucunda meydana gelmistir. Bir diger teori ise, insanlarin dinyaya disen meteorlar
sayesinde demiri islemeyi 6grendikleridir. insanlar, biyiik ihtimalle meteorla gelen metali déviip, isleyerek
ilkel arac-gerec ve silah yapabildiler diye kabul edilir.

Demir ve celik 5000 yildir kullanilmakla beraber, iki yiizyil 6ncesine kadar yalnizca silah ve esya yapiminda yer
almislardir. Ancak, 18. yiizyilda iIngiltere’de ham demir iiretiminin baslamasiyla birlikte demir yapi
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir.

Demir kullanilarak insa edilen ilk yapilar képriilerdir.
Kullanilan ilk malzeme font tur. Fontun basing dayanimi
yiksek, cekme dayanimi ise diisiiktiir. ingiltere’de, Severn
nehri UGzerinde 1779 yilinda insa edilen 31 m ag¢ikhkli
kemer koprii (Coalbrookdale Képriisii) font kullanilarak
insa edilen ilk képrudr.

Cekme mukavemeti cok distk oldugundan fontun
uygulandigi yapilarda, hep basing gerilmeleri alacak tasiyici
sistemlere (kemer sistemler gibi) gidilmistir.

Kopri Abraham Darby tarafindan yaptirilmistir. Abraham Darby tas komuru kullanarak kok kémiirii
uretebilmeyi ve demiri kok kédmuru kullanarak isleyebilmeyi ilk basaran kisidir. 1700’lere kadar demirin
islenmesinde zengin karbon igerigi nedeniyle odun kémiirii kullaniimaktaydi, ancak o yillarda Avrupa
ormanlarinin tilkenmesi demirin islenmesini zorlastirmisti. ingiltere’de bol miktarda tas kdmiirii mevcuttu,
fakat tas komiiriinde yeterli karbon yoktu. Bu nedenlerle, kok komiirii ¢elik ¢cagini baslatan biiyiik bir bulus
olarak kabul edilir.
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Ancak, Darby’nin isledigi demirin kalitesi iyi degildi. islenen demirin ici karbon koépugiyle doluydu, saat
yapimi gibi ince isler icin elverissizdi. Ustelik fontun cekme dayanimi iyi degildi. Yine bir ingiliz olan Henry
Cort yaklasik 1784 yilinda (“Puddler” adl firinin devreye sokulmasiyla) pudlalama metodunu gelistirerek iyi
kalitede dovme celik Gretimini mimkdn kilmistir. Bu bulus sayesinde sanayiye yetecek miktarda iyi kalite
celik elde edilebilmis ve odun kémiiri ile demir isleyen Rusya ve isvec'in tekeli kaldirilmistir. Béylece ingiltere
celik piyasasina hakim olmus ve gerek madeni, gerekse Uretim yontemiyle diinyaya kendini kabul ettirmistir.
Bu donemde ingilizler madencilikte diinyada rakipsiz duruma yikselmislerdir. Bircok (ilke, ingiliz
muihendislerini davet edip, kendi Ulkelerinde demir fabrikalari kurmakla gorevlendirmislerdir. Fransa ve
Almanya'da ilk yiiksek firini ingilizler kurmustur (1787). O yillarda dévme c¢elik kullanilarak dolu gévdeli ana
kirisli ve kafes ana kirisli képriilerin yapimina baslandi. Bunlardan birisi, 1846°da ingiltere’de insa edilen 140
m agiklikli Britannia Koprisi'dur. a——y

ilerleyen vyillarda Bessemer (1855),
Siemens-Martin (1864), Thomas (1879)
yontemlerinin bulunmasiyla ham demirin

sivi haldeyken aritilmasi saglanmis ve 777-,--,.-,.,,.“
dokme celik iiretimi olanag: ortaya =
ctkmustir. Boylece  1800°Ii  yillarin
sonlarindan itibaren dokme celik, en cok
uretilen cins olmustur.

Boylece dovme celik yerini dokme cgelige
birakmis, buna paralel olarak da modern
celik yap1 teknigi gelistirilmis ve bu
alanda biiyiik ilerlemeler saglanmustir.
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Brooklyn Kopriisii (1870-1883);

*Miihendislik alaninda bir déniim noktasi

*Celik caginin baslangici
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Currier_and_Ives_Brooklyn_Bridge2.jpg
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Gothic temaya gore tasarlanmis bu kopride,
yayalar icin merkezde bir serit yapilmis,
faytonlar icin iki dis tarafta serit ayrilmis ve
motorlu tasitlar icin ise yaya yolunun sag ve sol
tarafinda yollar ayrilmistir.

1825 metre uzunlugundadir, ayaklari arasinda
yaklasik 480 metre mesafe bulunmaktadir.
Kopri yapiminda 600 isci calismis ve tam 16
yilda tamamlanmistir.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/LOC_Brooklyn_Bridge_and_East_River_3.png

THE LAST MAN ON EARTH
IS NOT ALONE.

Brooklyn Képriisii; Ozgiirliik aniti gibi genellikle
parcalandiginda “glizel ve 6zglr glinlerin geride
kaldigini” temalayan filmlerde bas taci edilir.

[E GE N

12/14/07

BAU, Miih-Mim Fak., insaat Miihendisligine Giris Dersi,  B. Yagcl Bélim-7 /12




19. Yazyil demir ¢agiydi. Celik henliz ristliini ispatlamamisti. Celigin kendini kanitlamasi gerekiyordu.
1860 yilinda bu malzeme kendine ABD- New York kenti kiyisinda bir firsat buluyor. Brooklyn ile
Manhattan arasindaki nehirde 490 m lik mesafe gemilerle 3 saat de gecilebiliyordu. Mihendisler hep
bir kdpri tasarimi icin distinseler de bir problem vardi. Kopriyl o donemin yaygin malzemelerinden
olan demir yada tasla yapmak agirligi tasiyacak ayaklarin suya oturtulmasi anlamina geliyordu. Bu
ayaklar gemilerin okyanustan limana girisini imkansizlastiracak ve ticarete engel olacakti. Yani burasi
icin gerekli gorilen kopriyl demirle ya da tasla yapmak mimkin degildi.

1867 yilinda bir mihendis (John A. Roebling) pek cok insanin insa
edilemeyecegini disindugu bir tasarim yapiyor. Bu tasarimin sirri gelik
idi, kopru celik kablolarla asilacakti. Kopri demirden yapilamazdi ¢linki
demir yeterince glcli degildi, celik ise 2 kat daha glcliydi. Roebling’ in
venilik¢i plani kuskuyla karsilandi. Modern celik hentz cok yeniydi ve
blyuk olcekli yapilar Gizerinde henltiz denenmemisti. Bazi muhendisler ise
glcunden sltphe ediyordu. Muhendisler celikten haberdardi ancak
Roebling kullanmaya karar verene kadar kimse denememisti. Cogu insan
celik kullanmak istedigi icin deli oldugunu distinmiusti. Roebling” in gelik
asma bir kopri yapacagini soylemesi, 100 yil sonra aya ayak basacagini
soyleyen Neil Alden Armstrong’ un ki kadar garip ve cesur bir soylemdi.
Bu kopru ya celigin kullanimina bir 6rnek teskil edecek yada celigin
saltanatina bir son verecekti. Roebling celigin gelecegin metali oldugunu
biliyordu fakat karsisinda New York sehrini buldu. 19. ylzyilda yasayan
insanlarin ¢coken koprilerle ilgili bir stiri deneyimi vardi. Ortalama her 25
yilda bir kopri ¢okiyordu. Celik kullanmayi 6nermek cesaret isiydi.
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1869 da Roebling’ in plani onaylaniyor ve yapimina 1870 Ocak ayinda baslaniyor. Tasarima gore, celigin
glcu Brooklyn koprisunt donemin en gucli koprilerinden biri yapacakti. Geriye bir tek sorun kaliyordu.
Celik daha gucli olsa da demirle ayni zayifligi paylasiyordu; pas ve asinma.

Demir koprileri tehdit eden korozyon Roebling’ in tasarimini da tehdit ediyordu.

Cozum; pek iyi bilinmeyen bir korunma yontemi olan galvaniz banyosuydu.

Galvanize celik paslanmaz ve asinmaz bir 6zellige sahiptir.
Koprideki celik tellerde 1 asir sonra hala pas ve asinma yok.

Ne yazik ki Roebling” 1869'da kdprinln yerini tespit calismalari sirasinda gecirdigi bir kaza sonucu olddQ,
kbprinin bas mihendisi olarak oglu Washington Roebling atandi. 1872'de Washington Roebling lzerine
kdprinin kulelerinin insa edilecegi su alti odalarinda ¢alisirken vurgun yedi ve yatalak oldu. Esi Emily
Warren Roebling'in miicadelesi sayesinde koprinin bas muhendisligi gorevinden alinmadi ve karisi gayri
resmi olarak bas muihendislik gérevini stirdirdu, kendisi kopri insaatini yatagindan seyrederek kontrol etti
ve karisi araciligiyla insaat alani ile arasinda baglanti sagladi. Kopri nin yapimi 14 yil strdl ve 24 Mayis
1883 de hizmete acild1.

Koprii, geligin biiyiik olcekli yapilarda kullanilmasina yonelik kuskulari giderdi ve yapi malzemesi olarak
kabul edilmesinde énemli bir gorevi yerine getirmis oldu.
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Ozellikle 20. yiizyilin basinda elektrik firinlarinin da kullanilmaya baslanmasiyla da celik yapi tekniklerinde
bliylk ilerlemeler meydana gelmistir.

Celik yapilarin hizli insa edilebilmesi nedeniyle birinci diinya savasi sonrasinda, ikinci diinya savasi sirasi ve
sonrasinda celik yapi insasi yaygin olarak gozlenmistir. Birinci diinya savasi sonrasinda dagilan sanayinin
yeniden Uretime gecebilmesi amaciyla celik insasi tercih edilmistir. ikinci diinya savasi sirasinda ise Alman
ordusunun Volga Nehri’ne kadar onlarca devletin arazilerini isgal ederek, sanayi binalarinin donanimlarini
soklUp yeni arazilere tasimasi ve bu arazilerde hizli sanayi Uretimine gecebilmesi ancak celik tasiyici
sistemlerin kullanilmasi ile mimkin olmustur. Savas sonrasinda ise, sanayi, sosyal-spor tesisleri, okul ve
konut binalarinin hizla yapilmasi ihtiyaci, ancak celik kullanimi ile mimkuin olabilmistir. Boylelikle celik yapi
tasiyici sistemlerinin hesaplama yontemlerinin ve tasarim esaslarinin gelismesi mimkun olmustur. Bu siirecte
kaynak teknikleri de gelismistir.

Zamanimizda celik konstriksiyonlarin kisimlari, ulasim olanaklarina bagh olarak, mimkin oldugunca buiyulk
parcalar halinde, kaynakli birlesimler yapilmak suretiyle atolyelerde hazirlanir. Bu kisimlar santiyede
genellikle bulonlu montaj birlesimleriyle birlestirilerek celik konstriksiyon tamamlanir.
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MALZEME-CELIK

Alman DIN normuna gore ¢elik, herhangi bir islemden gegmeden dévilebilen ve genellikle %1,7’den
fazla karbon ihtiva etmeyen bir demir-karbon alasimidir. insaatta kullanilan celiklerde karbon %0,16-
%0,22 arahgindadir. Karbon, celigin sertligini ve mukavemetini arttirir, ancak islenebilirligini diger bir
deyisle sekil degistirme ve kaynaklanabilme 6zelliklerini azalttigi icin belli bir orani gegmemesi gereklidir.
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Cesitli iiriinlerin haddelenme asamalari Sicak bant  yaglama Soguk bant

Haddeleme; sekillendirme islemi

= Uretilen
celik
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Bazi Hadde Uriinleri

¢ I Profilleri

/49

e L Profilleri (Korniyerler)

Normal I Orta Genislikte I (IPE) Genis Bashikli I Genis Baslikli Agir T
(I veya IPN) (IPB veya HEB) (IPBv veya HEM)
¢ Boru Profiller e Tiip Profiller o T Profilleri

b

Esit kollu Korniyer

Y

o [ Profilleri

Farkli kollu korniyer
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GELIK YAPI TASIYICI SISTEMLERIN UYGULAMA ALANLARI’
1- Sanayi Yapilari
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2- Koprtiler
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3- Sosyal Yapilar
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4- Cok Kath Yapilar
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5- Gokdelenler
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Yapilarda bugin icin kullanilan ¢elik malzemenin kristal bir blinyesi vardir, izotrop ve homojendir. Celigin mekanik ozellikleri
cekme deneyi ile belirlenir.

P Plastik deformasyon
A

Elastik
deformasyon

Boyun
verme

Akma+Peklesme
Kopma

P

Cekme deneyinde, cubuk biciminde bir celik numune yavas yavas ve giderek artan ¢ekme kuvvetine maruz birakilir. Bu
esnada bir yandan artan kuvvet etkisiyle cubugun boyu uzarken, bir yandan da enkesiti daralir ve numune kopuncaya dek
kuvvet arttirlmaya devam edilir. Deney boyunca cubukta meydana gelen boy degisimi ve gerilme degerleri dlglilerek
gerilme-sekil degistirme grafigi hazirlanir.

Cekme deneyinin asamalari
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Cubuk elastiklik sinirina ulagincaya kadar (elastiklik sinir gerilmesi : 0 ) meydana gelen sekil degistirmeler elastiktir; diger
bir deyisle elastik bolgede tesir eden kuvvet kaldirilirsa cubuk baslangic sekline doner. Hatta bu bdlge icinde orantili sinir

gerilmesi (0 ) diye adlandirilan degerden daha kiiciik gerilme degerlerinde, gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki
iliski lineerdir. Elastiklik sinir asildiginda ise artik kacinilmaz olarak cubukta bazi kalici hasarlar yani plastik sekil
degistirmeler meydana gelecek demektir. Elastik olmayan boélgede kuvvet arttirilmaya devam edilirse malzeme akma
sinirina (o () ulasir. Sekil “ de gériildiigi gibi akma durumu, sabit gerilme etkisindeki bir elemanda sekil degistirmede
meydana gelen artis olarak tanimlanabilir. Akma durumunda meydana gelen bulyik deformasyondan sonra malzeme
kendini toparlar ve gerilme yeniden artmaya baslayarak maksimum gerilme (o 5 ) degerine ulasir. Akmadan sonra
gerilmenin yeniden artmasina peklesme denir.

4 o=P/A

Kopma Celik malzeme plastik bolgede bir C
noktasina kadar yuklendikten sonra,
yuk kaldirthp  gerilme sifirlanirsa,
gerilme deformasyon iliskisi Sekildeki
grafikte |OP| dogrusuna paralel |CC’|
dogrusunu takip eder. Bu durumda

Plastik
Elastik bolge bolge
- -l‘ A-‘

vE e Sw

Boyun
e verme )
bélgesi Peklesme bélgesi| bslgesi sekilden de gorilecegi gibi ylik altinda

Akma I i

i
e g it = >: var olan gerilmenin elastik olan kismi
'y : kaybolurken,plastik olan kismi kalic
Fy . olmaktadir.
i
tg E ,¢* l
|
frets B0y —e = AL/

¢ Kopma uzamasi

. Epl —le .I

Cekme deneyinde gerilme-sekil degistirme grafigi
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BETONARME CELIGI

Betonun ¢cekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan ¢ekme boélgelerindeki cekme
kuvvetlerini almak ve catlaklari sinirlamak amaciyla bu bolgelere celik cubuklar
konur. Ayrica, sargl donatisi olarak ve bazen basin¢g kuvveti almak icin de
kullanilir. “insaat celigi”, “betonarme celigi” denildigi gibi beton icindeki celigi
“donati” da denir.

Betonu “donatmak” fikri 1850 yilinda dogmustur. ilk uygulamalari demir teller
ile donatilmis beton kayik, saksi ve borulardir. Demir tel yerini zamanla demir
cubuklara birakti. 1900 yillarina kadar celik degil demir cubuklar kullanildi.
Gunlmuzde sadece celik kullanilmasina ragmen, uygulamada “Demir” ve
“Demirci” kelimesi hala yaygin olarak kullaniimaktadir.

Celik cubuklar dairesel kesitlidir. Yizeyi diiz veya purazlu (girintili-cikintih)
aretilirler. PGruzlU olanlara “nerviirlii” veya “Profilli” ¢elik denir. Nervirli celigin
dayanimi yiksektir ve beton ile daha iyi kenetlenir. Nervirler bir olta gibi
davranir, celigin beton icinden siyrilmasi zorlasir. GUinimizde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Diz yuzeyli geligin dayanimi dusuktlir ve beton ile kenetlenmesi iyi degildir,
kolayca siyriir. Bu nedenle kullanimi giderek azalmaktadir, 2007 deprem
yonetmeligi kullanimini  kisitlamistir.  Uygulamada da artik ¢ok nadir
goriulmektedir.

Nervirli celik cubuklarin ag seklinde birbirine kaynaklanmasiyla fabrikada
uretilen geliklere “hasir gcelik” denir. Déseme, tiinel kaplamasi, beton yol gibi
bliylk ylzeyli elemanlarda kullanilir, iscilik azdir.
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Betonarme celigi simflar: (TS 708/1996, TS 300/2000)

CELIK SINIFLARI VE MEKANIK OZELLIKLERI (TS708/1996)
Minimum Minimum Min. Kopma uzamas1 %
— Celik sumfi karakteristik akma Kopma dayaminm £, vizey
duymm o (N/mm?) ¢<32mm , ¢>32mm
I"Ili (N/mm?)

5220a BCl-a 220 340 0.18 1 018 D

S420a BCIIl-a 420 500 0.1z, 010 N, P

S500a BCIV-a 500 550 012 . 0.10 N, P

S420b BCII-b 420 350 0.10 I 0.10 NP b

S300bs | BCIV-bs 500 550 0.08 | 0.08 NP 3

S500bk BCIV-bk 500 350 0.035 : 0.05 N, P__j

f.-\ :
/N Tz
B siengeler eakidin, yeni " Kodedtla folern gitrmias oli
prcjelende Rubllandmanalidiz. [_
. 800
£ o Sucalta faddefenmis geli
- y /
o —. k] Eiﬂﬂ I_...r"- _._E_‘ [
Steel{ celikd Akma. SLeakto. E h
- dayanune 420 ] ‘:‘I lel N = A
M pras e L
B -~ O 400

S420 200

- iF
0 0.04 0.08 0,12 0,18 020 ¢
Eirim uzama

Celik o, - £, egrileri
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