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OZET

Diger yapilar gibi betonarme yapilarm da yangm etkisinde kaldigi ve bu nedenle
kullaniimaz duruma gelerek can ve mal kaybmna neden oldugu bilinmektedir. Durum boyle
olmakla beraber, diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de heniiz betonarme
yapilarin tasarimlarinda yangmn kosullarmin dikkate alnmasmi ve bu kogullara gore
boyutlandiriimalarim 6ngéren bir standart bulunmadigi gibi bu amaci1 gergeklestirmeye
imkan veren yeterli kaynak da bulunmamaktadir.

Bu ¢ahgmanm temel amaci, yapilarda yangin ve yangn giivenligi, yangm siddeti ve
bagarimi, betonarme kesitlerdeki sicaklk dagihmlarmin belirlenmesi ve betonarme
yapilarin yangma gore tasarim konusunda gesitli kaynaklardan yararlanarak hazirlanan bir
sentez ¢aligmasi 1g13inda, segilen bir model iizerinde gergek sicakhk-zaman egrisinin elde
edilebilirligini, betonarme kesitlerdeki gesitli yontemlerle belirlenen sicakhk dagihmlarim
ve bazi betonarme yapr elemanlarmin kesitlerinin yangin kosullarmdaki tagima giiglerini
aragtirmaktir, Bu amagla birinci bliimde yapilarda yangmn giivenligi, yangin ve 1s1, yangm
siddeti ve yangin basarmm {izerinde durulmakta, daha sonra yangin kogullarinda yapisal
tasarim, beton ve donat1 6zeliklerinin yiiksek sicaklikla degisimleri, betonarme kesitlerin
sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi ve betonarme yapilarm Eurocode’da verilen yaklasik
yontemle yangm tasarmlarma iliskin baz bilgiler verilmektedir. Ikinci béliimde bu sentez
cahsmasmdan da yararlanarak, geligtirilen bilgisayar programlari yardmiyla segilen
betonarme bir model yapmmn gergek sicaklik-zaman egrisi, kesitlerindeki sicakhk
dagilimlar1 ve elemanlarmin yanginda tagima giicleri belirlenmektedir. Caligmanin
biitiiniinden ¢ikartilan baz1 sonuglar ve oneriler ise iiglincli boliimde 6zetlenmekte ve bu
son boliimii kaynaklar dizini, 6zge¢mis ve bilgisayar program listelerine iligkin ekler
boliimii izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, betonarme yapilarin tasarimmnda, yangin kosullarmun dikkate
almmamasi durumunda, 6zellikle uzun siireli yangmlarda bu yapilarm tagma giici smr
durumuna gére emniyetlerinin saglanamayacagim ortaya koymus bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sentez, Betonarme, Yangm, Sicakhk dagilimlari, Yangma gére
tasarim, Yangmn kogullarinda tagima giicii
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SUMMARY

Fire in Reinforced Concrete Structures and Investigation of Fire Design on a Model

It is known that reinforced concrete structures like other structures are exposed to
the fires and become out of service which may cause life and property losses. However, in
most of the countries in the world like Turkey, there is not got a code to take into account
the fire effect and to design the reinforced concrete structures to the these effect.
Additionally there is not got enough source to provide realizing this aim.

The main purpose of this study is to investigate the load capacities of some
reinforced concrete structural element sections under fire conditions, the temperature
distributions of reinforced concrete sections with various methods and to obtain the real
temperature-time curve on a selected model by making use of some references about the
fire on structures, fire safety, fire severity and resistance, determination of temperature
distributions in reinforcing concrete sections and design of reinforced concrete structures
under the fire. With this purpose, as a first step of chapter one fire safety of structures, fire
and heat, firc severity and resistance are mentioned. This chapter is followed by some
instructions about structural design under fire conditions, variation of the properties of
concrete and reinforcing bar with high temperature, determination of temperature
distributions of reinforced concrete sections and fire design of reinforced concrete
structures with the simplified method given in Eurocode. In chapter two, with the use of
this synthesis work, the real temperature-time curve of a chosen reinforced concrete
structural model and the temperature distributions of its sections as well as the load
capacities of its elements under the fire are determined by using the modified computer
codes. Conclusions drawn from this study and recommendations are summarised in chapter
three, and this chapter is followed by the list of references and appendix which is related to
modified computer codes.

Result drawn from this study imply that when the fire effects are not taken into
account, the safety of this structures according to ultimate limit state can not be satisfied

especially in long term fires.

Key Words: Synthesis work, Reinforced concrete, Temperature distributions, Design
according to fire, Load capacity under fire conditions.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yangmm, gerekli 6nlemeler alinmadigi taktirde can ve mal kaybma neden olan
dogal bir olay oldugu bilinmektedir. Yangmnin olugabilmesi i¢in yamici malzeme, oksijen
ve bir 1s1 kaynagmm bir arada bulunmas: gerektigi agiktir. Bu birlikteligin olugma ihtimali
diger bir deyigle yangin ¢ikma ihtimali kabul smrlarmmn #stiindedir. Bu nedenle
yapilardaki yangm giivenliginin yiriirlikte bulunan cagdas yOnetmeliklerde ongoriilen
diizeyde saglanmasi gerekmektedir. Durum bdyle olunca yapilarn yangm yiiklerine gore
tasarmunda yapisal Onlemlerle birlikte yapisal olmayan Onlemlerin de ahnmasi kagmnilmaz
olmaktadr.

Betonarme yapilarm yangin giivenliklerinin ahsap ve ¢elik yapilara gére daha iyi
oldugu bilinmektedir. Gergekten yanmaz bir malzeme olan beton isiy1 iyi iletmediginden
celigi sicakhfa karst korumakta dolayisiyla betonarme yapilarm yangma karst
dayamkhligm artrmaktadr. Bununla beraber bu dayanikhh@m saglanabilmesi igin donati
sicakhigmimn kritik sicaklik adi verilen sicaklifa ulagamamas: gerekmektedir. Bunun igin
beton ortii kahnhgmmn yeterli miktarda olmasi zorunlu olmaktadir. Bu ve buna benzer
durumlar ahsap ve celik yapilarda oldugu gibi betonarme yapilarin da tasarmmlarmmn
yangin yiiklerine g6re yapilmas: gerektigini gstermektedir.

Bu béliimde ilk olarak yapilarda yangmn giivenligi, yangm ve 1s1, yangm siddeti ve
yangin bagarmm iizerinde durulmakta, daha sonra yangmn kosullarinda yapisal tasarim,
beton ve donat: 6zeliklerinin yiiksek sicakhkla degigimleri, betonarme kesitlerin sicaklik
dagiimlarmin  bazi yontemlerle belirlenmesi ve Eurocodel.2’de  verilen yaklagik
yontemle [1] betonarme yapilarin yangmn tasarimm hakkinda bazi bilgiler verilmektedir.



1.2. Yapilarda Yangin Giivenligi

1.2.1. Yangin Giivenliginin Amaglan

Bir yapmmn yangm giivenliginden bagta can kayb olmak iizere, yaralanma ve mal
kayiplarim en aza indirilmesinin saglanmas: gerektigi anlasilmaktadir. Bu yangm giivenligi
diizeyinin belirlenmesinde, yangindan dogacak zararlarin biiyiikligi ile iilke ekonomisinin
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Yukarida da belirtilmeye ¢ahgildig: gibi yangmn

giivenlifinden amag; can, mal ve ¢evre giivenliginin saglanmasidir.

Can giivenlifinin saglanabilmesi i¢in insanlarm yangindan miimkiin olabilecek en
kisa zamanda haberdar edilmesi, uygun kagis yollarmm saglanmasi ve kagarken ates ve

dumandan zarar gérmelerinin 6nlenmesi gerekmektedir.

Mal giivenliinden amag¢ ise, binamn kendisinin ve tagmabilir mallarm
olabildigince koruma altma alinmasidir.

Bunlardan bagka yangm tasariminda cevre kirlenmesini simrlandirmanin da dikkate
almmas1 gerekmektedir. Zira biiyiikk bir yangin sonucunda ¢ikan dumanlarla hava
kirlenmekte ve sOndirme asamasmda kullamlan ve kirlenen su ise atik su haline
gelmektedir. Bu bakimdan yangimn Onlenmesi ya da meydana gelmeleri halinde ¢ok
biiylimeden sndiiriilmesi nemli olmaktadir [1,2].

1.2.2. Giivenlik Yoniinden Yangmmin Gelisim Asamalan

Yangm giivenliginin saglanmasmda aktif ve pasif yangin korunma sistemleri
kullamlmaktadir. Aktif sistemler, yangim ve/veya yangin etkilerini insanlar yada otomatik
donanimlarla denetleyen sistemlerdir. Pasif sistemler ise, yangin ve/veya yangn etkilerini
binanin tasarim agamasinda alman baz1 nlemlerle denetleyen sistemlerdir.

Tipik bir odanin iginde otomatik sondiirme sistemi ve itfaiyenin etkisi olmadig
kabuliiyle olugan bir yangmmin gelisim agamalari, sicaklik-zaman egrisi tizerinde, Sekil 1°de
verilmektedir. Bu sekilden goriildiigli gibi bir yangmin gelismesi, baslangig, bilyiime, etkin



yanma ve sonme olmak itizere dort asamadan olugmaktadw. Goriildigi gibi biiylime
agamasindan etkin yanma asamasma gegis ¢ok kisa bir zamanda gergeklesmekte ve bu
gecis sinrina Genel Tutusma sir adi verilmektedir.

Baglangig Blyiime Etkin Yanma | S6nme
Asamasi Agamasi Asamasi Agamasi

AN

Tutugma Genel Zaman
noktasi Tutusma

Sicakhik

Sekil 1. Sicakhik-zaman egrisi lizerindeki yangmn gelisim agamalari[2].

Biilyiime agamasmin siiresi genellikle 5-30 dakika olmaktadir. Bu asamada sicakhk
rolatif olarak diiglik kalmaktadwr. Bu siire iginde tasiyici elemanlar sicakhktan zarar
gormemektedirler. Etkin yanma asamasinda ise is1 iiretimi ve sicaklik arttifindan, tasyic
elemanlar yangin gelisiminin bu agamasndan ¢ok fazla etkilenmektedirler. Sonme
asamasmda sicakhk azalmakla beraber yangimn yap: elemanlan iizerindeki yikici etkisi bu
agamada da devam etmektedir.

Yangin gelisim asamalarmdaki (bkz Sekil 1) yangmn gelisimi, insan davransg,
yangm uyarilmasi, aktif denetim ve pasif denetim durumlar1 Tablo 1’de verilmektedir ve
agagida her biri agiklanmaktadir.



Tablo 1. Tipik bir yangimin gelisim agamalarinmn 6zeti [2].

Yakit denetimli Havalandirma | Yakit denetimli
yanma denetimli yanma yanma
Tutugmanmn El ile séndiirme ve
. Olim -
Onlenmesi kagis
Duman dedektorii
Duman dedektérii Dig duman ve alev
ve 151 dedektorii
Tutusm: Otomatik Yangmnmn itfaiye tarafindan denetim altina
anin an itfaiye en
stndiirme sistemi
Snlenmesi almmasi
ya da itfaiye
Malzemelerin
aleve karg1
dayaniks Yangin dayanimim saglamak, yangim
ak ve i dnlemek
malzemelerden kgatm pogmen
segilmesi

Yangmn Gelisimi: Yangmn gelisiminin baglangic asamasmnda potansiyel yakit
ismmaktadrr. Tutugsma noktasmda alevlenme baglamakta ve biiylime asamasma gegis
meydana gelmektedir. Biiylime agamasimn baglangicmda yangm yavag yayimakta, 1s1
artis1 az olmaktadir. Ancak bu agamanm ilerleyen agamalarmda alevlerin ve sicak gazlarn
diger yakitlan igmm (radyasyon) yolu ile etkilemesiyle 11 artipt ve alevlerin yayihst
birden artmaktadir. Yaklagik 600°C’nin tizerindeki sicakliklarda ise daha 6nce de belirtilen
genel tutusma ile birlikte yangmn geligimi etkin yanma asamasma gegmektedir. Biiylime
agamasinda yangm geligiminin denetimi ortamda bulunan yakit tarafindan, etkin yanma
asamasmda ise bu denetimi odadaki kapt ve pencere gibi bosluklar aracilifyla
saglanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi yapmin tasiyic: sistemini en ¢ok etkileyen
asama etkin yanma asamasidir. Etkin yanma agamasmdan sonra eger yanabilecek herhangi
bir yakit kaldiysa, s6onme agamasinda sicakhk diigmekte ve yangm gelisimi tekrar yakit
denetimli bir sekilde devam ederek sona ermektedir.




Yangmda Insan Davramsi: Yakit bir 1s1 kaynag: tarafindan isttihirken baglangic
agamasinda bu durumdan o odada bulunan insanlar ya gorerek ya da koklayarak haberdar
olurlar. Fakat yangm tutugsma agamasma ulastiginda durum daha ciddi bir hal almaktadir.
Eger bina sakinleri uyanik iseler tutugmadan sonra biiylimemis olan yangmi sdndiirmek
i¢in bir ihtimalleri daha kalmaktadir. Yangin biitiin mobilya ve difer esyalara yayild: ise
artik onu elle sondiirme imkam kalmamaktadir. Fakat insanlarm bu durumda heniiz
dumanla kaph olmayan yollardan kacis i¢in zamam olabilmektedir. Sicaklik, 1s1 ve atik
gazlarm maksimum boyutta oldugu genel tutusmadan sonraki kosullarda ise artik yasam
acisindan herhangi bir sans kalmamaktadir. Bir yangin esnasinda can giivenliginin
saglanabilmesi i¢in insanlarin herhangi bir alarm vasitasiyla uyariimalari ve yangindan
Once kagis yollar1 konusunda yeterince bilgilendirilmeleri gerekmektedir.

Yangm Uyanlan: Baglangic asamasinda insanlar gorme ve koklama duyulan
yardmiyla yangmn uyarisim almaktadirlar. Bu baglangiy asamasinda, otomatik uyarn
sistemleri ¢ok maliyetli olduundan uyann sadece 6zel yapilarda kullamlabilecek ¢ok
duyarh duman dedekttrii yardimiyla saglanabilmektedir. Tutusmadan sonraki yangm
uyarisy, insanlar ya da tavana monte edilen duman ya da 1s1 dedektdrii vasttasiyla
yapilabilmektedir, Otomatik dedektorler alarm haline gegince otomatik piiskiirtme sistemi
de devreye girebilmektedir. Genel tutugsmadan sonra pencerelerden ya da diger
bosluklardan gelen duman ve alevlere karsi komsu yapr sakinlerinin de uyarimasi
gerekmektedir.

Aktif Denetim: Aktif yangin giivenlifinin en iyi sekli yangmmn ¢iktif1 alana
piskiirtme baghgi sayesinde su piiskiirten ofomatik piiskiirtme  sistemlerinin
kullamimasidir. Zira otomatik piiskiirtme sistemleri birgok yangm sondiirebilmekte ve
bitylimesini Onleyebilmektedir. Diger bir aktif denetim ise yangm esnasinda olusan
dumanin fanlar ya da diger aletler tarafindan o ortamdan uzaklastiriimasidir. Bu &zellikle
insanlarm yangin amnda merdivenler gibi kagis yollarmda uygulanan bir yontemdir.
Bilindigi gibi aktif kontrolde itfaiyenin goérevi yangmm s6ndiirmek ve denetim altma
almaktir. Zira insanlarm uyarilmasi, itfaiyenin haberdar edilmesi, yangmn yerine ulagmasi
ve biitiin donammlarim kurmasi amna kadar ¢ok zaman gegmektedir. Bu nedenle
itfaiyecilerin, etkin yanma agamasinda bir yangmu sondiirmeleri ¢ok zor olmaktadir.
Durum bdyle olunca bunlar genellikle yangmm geniglemesini 6nleyebilmektedirler.



Pasif Denetim: Yangmlarm genel tutusma simrmdan dnceki asamalarinda, yapi
sisteminde pasif denctim sistemleriyle alnabilecek Onlemler, alevlerin yayilmasm
Onleyebilen malzemelerin ve yiizey kaplamalarmm segilmesiyle miimkiin olabilmektedir.
Genel tutusma sonrasi yangmlarda ise, yapmin ve yapi elemanlarinin, yangnmn yayilmasm

ve gocmeyi Onleyecek derecede yangin basarimma (performansma) sahip olmasi
gerekmektedir [2,3].

1.2.3. Giivenlik Yoniinden Yangin Bagarmmi

Daha once de belirtildigi gibi yangm giivenlifi agisindan aktif ve pasif olmak tizere
iki denetim sistemi bulunmaktadir. Aktif sistemlerle bir insan ya da otomatik aletler
yardimiyla yangin ya da yangmn etkileri denetim altma ahnmaktadir. Pasif sistemler ise,
yangin olmadan 6nce yapmin yapim asamasinda alinan bazi dnlemlerden ibarettir. En etkin
pasif denetim sistemi ise en Onemli igeridi ise yap: elemanlarmn yeterli yangm basarimina
sahip olmalaridrr.

1.2.3.1. Yangin Basariminin Yararlan

Herhangi bir yap1 tasanmindan Once yapiyr olusturan elemanlarm yangn
bagarmlarimn saflanmasmin yararlarmm bilinmesi gerekmektedir. Yangin bagarmmnmn
saglanmasmin baglica yararlar1 agagida verilmektedir:

1. Yangmmn bina iginde yaylmasinm Onlenmesi Bunu saglamak igin
Maddel.2.3.2°de tammmlanan bir yangin tasarim siresi iginde yangmnm
sicramasmm Onleyen ayiric1 bariyerlerle yangin hiicrelerinin  olugturulmasi
gerekmektedir. Bu sayede yapidaki yangmn etkisi smirlandiriimakta, olusacak
hasarlar yerel kalmakta ve kagig yollar1 korunmaktadir. Bir yapidaki ayirici
bariyerler genellikle duvar ve dégemeler olmaktadir.

2. Yanginin diger binalara sigramasmin Onlenmesi. Yangin tasarim siiresi iginde
yanginin binadan digar1 yaylmasmin Oniline gegecek olan dis duvar ve
kaplamalarin yeterli yangin bagariminda olmasi gerekmektedir.



3. GOgmenin Onlenmesi. Yapiyt olusturan elemanlarm, yangin tasarim siiresi
icinde stabilitenin saglanabilmesi i¢in yeterli yangin basarimma sahip olmalar:
gerekmektedir. Gogmenin Onlenmesi icin ise gerekli olan G6lgiit, tagiyici Gzeligi
olan yap1 elemanlarmin yangmn bagarmmmin mevcut olmasidir.

1.2.3.2. Yangin Tasarim Siiresi

Yangin tasarmm siiresinin kesin olarak tanimlanmasi imkansiz denecek kadar
zordur. Zira bu siire, yapinin 6nemi, yap: sahibinin 6ncelikleri ve yapmin yikiimas: ya da
yangmm sigramasmin getirecegi sonucglara gore degismektedir. Durum bdyle olunca
tasarmmcilar yangin tasarim siiresi olarak agagidakilerden birini segmektedirler:

Yap1 sakinlerinin yapiy: terk etmelerine yetecek siire,

Itfaiyecilerin kurtarmayi bagarmalarina yetecek siire,

Itfaiyenin yangim kusatip, denetim altina almmasina yetecek siire,
Yapinin miidahale olmaksizin tamamen yanmasma kadar gegen siire.

Lol 2

Bu siireler gesitli iilke yonetmeliklerinde degisik degerler almaktadir. Tasarmcilar
genellikle bir kath yapilarda, kagmanin kolay olacag diisiincesiyle, yangin tasarim siiresi
igin yukanda verilen 1. maddeyi, ¢ok kath yapilarda ya da insanlarn kagislarmm zor
olacad yapilarda ise, yangmin yayilmasini ve g¢menin dnlenmesi i¢in 4. maddeyi dikkate
almaktadirlar. Diger maddeler ise baz1 6zel durumlarda dikkate almmaktadir [2].

1.3. Yangin Ve Is1 Gegisi

1.3.1. Yakitlar

Yapilarda olugan yanginlarin potansiyel yakitlani genellikle bitkisel, hayvansal ya
da petrokimyasal kokenli organik yakitlardr. Bu yakitlar, yapmin yamc: herhangi bir
clemam, kaplamasi ya da i¢indeki egyalarn oldugu bilinmektedir. Yamici malzemelerin
genellikle hidrokarbon oldugu da bilinmektedir.



Yanmadan sonra ortaya ¢ikan 1s1 miktari yanan malzemenin Gzelligine, yangmmn
boyutlarma ve mevcut hava miktarma bagh olmaktadir. Birim kiitleli bir yakitm etkin
yanma siiresince agiga ¢ikardigi 1s1 miktarma o yakitin 1smma 1sis1 (H) adi verilmektedir.
Genellikle gaz, sivi ve kati1 yakitlarn ismma sist degerleri 15 ila 50MJ/kg arasmda
degismektedir.

Tablo 2. Yanabilen bazi malzemelerin 1sinma 1s1s1 degerleri [4].

Maddeler Yanma Isis1 degeri H (MJ/kg)
Deri 19
Kumag 19
Yiin 23
Komiir 31
Asfalt 41
Ispirto 29
Benzin 40
Karbon Monoksit 10
Metan 50
Hidrojen 120

M yakitin kiitlesini (kg), H 1sinma 1sisim (MJ/kg) gostermek fizere, yakit enerjisi,
E=M.H, (E—MJ) ¢))

seklinde ifade edilmektedir [2].

1.3.2. Yangmn Yiikii

Yangmn yiikii yapt mekanlarmin kullamm amaclarina gére birim dégeme alamndaki
yakit enerjisi olarak tanimlanmaktadir. As yapmun herhangi bir mekamndaki ddseme
alanini (m®), E yakitin enerjisini (MJ) gostermek {izere, bu mekanmn yangm yiiki



e, = (e—MJ/m?) @

£
Af

olarak ifade edilmekle birlikte baza kaynaklarda bu bagmtidaki A¢ yerine mekanm i¢ yiizey
alaninin tiimii kullanilmaktadir [2].

Yeni Zelanda Yap1 Yonetmeliginde (BIA) cesitli yapilar i¢in tasarim yangin yiikleri
(e9) verilmektedir. Ornegin bu yiikiin otel odalar: igin 300MJ/m?, konutlar i¢cin 500MJ/m?,
biirolar igin 800MJ/m’, kiitiiphaneler igin 2000MJ/m* olarak dikkate alnmasi
Onerilmektedir [11].

Yukarida da belirtildigi gibi E toplam yakit enerjisini(MJ), t yanma siiresini (s)
gostermek tizere, 151 sahnim miktari

Q== (Q-MW) &)
bagntisiyla hesaplanmaktadir.

1.3.3. Yanma

Organik bir malzemenin yanmasi, su buban ve karbondioksit agiga cikararak 1s1
veren kimyasal bir olay olarak tanmmlanabilmektedir. Omegin propanm yanmasi

C,Hy+50, - 3C0,+4H,0 )]
denklemiyle ifade edilmektedir.
Burada genellikle yangmlarda yanma olayr tamamen gergeklesemediginden gaz

halinde karbon monoksit (CO) ya da kat1 halde karbon (C) tozlar1 alev ya da dumanla
etrafa yayildig: da belirtilmelidir.
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Oda sicakhiginda bazi yakitlarm gaz halinde, bazilarimin ise kat1 ya da svi halde
olduklar1 bilinmektedir. Gazlar dogrudan herhangi bir hal degisikligine ugramadan
yanmaktadir. Qysa kati1 ve sivi yakitlarm yanabilmeleri icin yanmadan Once gaz haline
doniigmeleri gerekmektedir. Sivilarin  gaz haline doniigmesi buharlasma adiyla
bilinmektedir. Bazi polimerler de 1sil bozunmaya ugrayarak, yeni ugucu maddelere
doniigmektedir. Kat1 yakitlarin ¢ogu ise wsitildifinda erimekte ve daha sonra 1sil bozunma
gegcirerek gaz haline déniismektedir.

Herhangi bir malzemenin yanmast igin oksijen gazmm gerektigi bir gergektir. En
etkin yanmamn, tutusma baglamadan 6nce gaz halindeki yakitin oksijenle karigtiktan sonra
gergeklesen yanma oldugu da bilinmektedir. Sabit sicaklik ve basing kosullar1 altmda bile
gaz halindeki yakit fazla ya da oksijen az ise yanma meydana gelmemektedir.

Yanginda olusan alevde ulagilabilecek maksimum sicakhk, adyabatik alev sicakhgi
olarak bilinmektedir. Bu adyabatik sicakhk teorik olarak, yamci malzemelerin tiimiiniin
yanmasi esnasmda olugan alevlerin ulagabilecegi en biiyiik sicakhik degeri olarak da
tammlanmaktadir, Bu degere alevin merkezinin ¢ok kii¢iik bir yerinde ulagimakta
dolayisiyla da ortalama sicaklik merkez sicakhktan daha kiigiik olmaktadir.

Herhangi bir maddenin tutugma sicaklima ulasabilmesi igin, bu maddenin
disaridan bir 1s1 kaynagina maruz birakilmasi gerekmektedir. Eger yangmn tutusmadan
sonra biiyliyorsa, bu 1s1 kaynagmm katkisi olmaksizin yanma reaksiyonuna yetecek
biiyiikliikkte alevlerin mevcut oldugu aciktir. Kendi kendine yetebilen bu yanmaya teknik
literatiirde kurulmug yanma ad1 verilmektedir.

Diger bir yanma cesidi de alevsiz ya da icten yanma adiyla amlmaktadir. Ornegin
sigaranin yanmasi bu tiir bir yanmadir. Bu yanma alevli yanmaya gore daha yavas olmakta
ve sicakliklar1 da daha diigiik kalmaktadir. Alevsiz yanma da yap: yangmlarinda Snemli rol
oynamaktadir. Zira bu yanma tiirii yetersiz 1s1 ve yetersiz koku olugturdugundan, yapi
sakinleri yangim genellikle zamanmda fark edememekte, yangm biiyiidiigiinde ise geg
kalmms olmaktadir. Alevsiz bir yanmadan meydana gelen duman, duman detektoriinii
uyarabilmektedir. Ancak bu yanmalarda, olusan 1s1, genellikle 1s1 detektorii ve otomatik su
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puskiirtme  sistemlerinin  devreye gec¢mesine yetmediginden yapida bu aygitlarm

bulunmasinin bir yarar: olamayabilmektedir.

Hidrokarbon kokenli biitiin yaktlardaki benzerlik, birim oksijen tiiketiminde a¢iga
c¢ikan 1s1 miktarmm sabit kalmasidir. Bu benzerlik oksijen tiiketimi kalorimetre
deneylerinin temelini olugturmaktadir. Hemen biitlin yakitlarla yapilan kalorimetre
deneylerinde bir kilogram oksijen harcanmasina kargihk 13MJ’lik 1s1 agiia ¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle yanmaya katilan her bir kilogram havaya kargilk yaklagik 3MJlik 1s1
acifa cikmaktadir. Bu durum deneysel yangmlarda agifa ¢ikan 11 miktarmn
belirlenmesine imkan vermektedir [2].

1.3.4. Is1 Kaynaklan Ve Tutugma

Malzeme ve yakitlardan ¢ikan yanabilir gaz karigimlari, ekzotermik yanmay:
baglatacak sicakliklara kadar isitilirsa, tutusma meydana gelmektedir. Tutusma i¢in hemen
her zaman disaridan bir 1s1 kaynag: gerekli olmaktadir. Yap: yangmnlarimn tutugmalarma
neden olan birgok 1st kaynagi vardir. Bunlar alevli kaynaklar (kibrit, cakmak, gaz isiticilar
ve ocaklar v.b.), alevsiz kaynaklar (sigara v.b.), elekiriksel kaynaklar (kisa devre,
kablolarm agir1 1sinmasi v.b.), radyant kaynaklar (giines 1181, sicak cisimler, isiticilar ve
baglamis yangmlar v.b.), sicak yiizeyler, siirtinme ve ismma mekanizmalar1 seklinde
siiflandirilabilmektedir. Burada savag ve terSrizm nedeniyle kundaklama sonucu
yapilarda birgok yangmin meydana gelmis oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Tutugma igin gerekli olan 1s1 ve sicaklik degerine ulagma siiresi, yakitin malzeme
Ozeliklerine, is1 kaynamn Szeliklerine ve 1siya maruz birakilma siiresine baghdir. Belirli
bir 11 etkime siiresinde tutugma meydana gelebilmesi igin, 151 kaynagmmn yeterli kapasiteye
sahip olmasi gerekmektedir. Malzemelerin tutugsmasma kadar gecen slirenin 1sil
kapasitelerine bagh oldugu bilinmektedir.

Burada tutugmanin pilot ve otomatik tutusma olarak iki smifa ayrildigmi, bunlardan
pilot tutugmanin bir alev ya da kivileim sonucunda, otomatik tutugmanm ise herhangi bir
alev ya da kivilem olmaksizin 1sman yakittan ortaya ¢ikan ugucu gazlarin kendiliginden
tutugmasmdan meydana geldigini ve otomatik tutugmanmn olabilmesi i¢in de gaz
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sicakhgmn pilot tutusmadaki gaz sicakhfindan daha yiiksek olmasi gerektigini belirtmek
uygun olmaktadir.

Yapmin belirli bir yerinde tutusmadan sonra, yangm giivenligi, biiyiik &lgiide
alevlerin merkezlerinden civara sigramasmna bagh olmaktadw. Alev sicramasmi etkileyen
en 6nemli etmenlerin ise, alevlerin biiyiikliigi ve bigimi, havanin akis dogrultusu, yakitm
1s1l ve alevlenebilme &zeliklerinin oldugu bilinmektedir [2].

1.3.5. Is1 Gegisi

Bu baghk altinda yapilarm yangin davramgsmmin agiklanmasmda gerekli olabilecek
151 gecisi (transferi) hakkinda bazi hatwlatmalar yapilmaktadir. Is1 gegisi bir sistem ile
cevresi arasinda yalmz sicaklik farkindan dolayr meydana gelmektedir. Is1 gegisi gegtigi
ortamlara gore; 1s1 iletimi (kondiiksiyon), 1s1 tagmmm (konveksiyon) ve 1s1 igmim
(konveksiyon), zamana gore sabit rejim ve degisken rejim sekillerinden biri, ikisi ya da figi
yoluyla meydana gelmektedir.

Zamanla degigmeyen 1s1 gegisi sabit rejim, degisen ise degigken rejim adm
almaktadir. Degisken rejim, gegici, peryodik ve gelisigiizel olmak {izere ii¢ farkh sekilde
olabilmektedir.

Is1 gegisine 1ilisgkin hesaplarda, malzemelerin birkag 0Gzeliginin  bilinmesi
gerekmektedir. Bunlar, 6zkiitle, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkentik 6zelikleridir. Ozkiitle p, (kg/m®)
birim hacimdeki kiitle miktandir. Ozgiil 11 ¢, (J/kg°C) birim kiitleli malzemenin sicakligm
1°C artirilmas i¢in gereken 1s1 miktaridir. Is1 iletkenlik katsayisi A (W/m°C) birim sicaklik
degisiminde birim kahnhktaki birim yiizeyden birim zamanda gecen is1 miktar1 olarak
bilinmektedir. Buna gére a=Ap.c (m%/s) 1si1l gegirgenlik katsayisi ve A.p.c (W?s/m*.c?) 1sil
kapasite adiyla amimaktadir. Bazi malzemelere iligkin 1s1l 6zelikler agagidaki Tablo 3°de
verilmektedir.

Is1 kapasitesi diigiik malzemeler 1s1 etkisinde kaldiginda yiizey sicakhklar hizla
arttifindan daha erken tutugmaktadir. Bu nedenle bilinen bir yangn yiikiinde, diisiik 1s1
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kapasiteli malzemelerle kaph bir odada olusan sicakhklar, yiiksek 1s1 kapasiteli
malzemelerle kaph olanm sicakhklarindan daha yiiksek olmaktadir [5,6,7].

Tablo 3. Bazi malzemelerin 1s1 6zelikleri

Istiletkenlik | Ozgiil It Ozkiitle | Isil Gegirgenlik | Isil kapasite
Malzeme A c p a Ape
(W/m°C) (J/kg°C) (kg/m”®) (m’/s) (Wis/m*.c?)
Bakir 387 380 8940 1.14x10” 1.3x10°
Celik 45.8 460 7850 1.26x107 1.6x10°
Beton 0.8-1.4 880 1900-2300 5.7x107 2x10°
Cam 0.76 840 2700 3.3x107 1.7x10°
Asbest 0.15 1050 577 2.5x107 9.1x10*
1.3.5.1. Is1 lletimi

Is1 iletimi, 1s1 geciginin kati malzemelerde goriilen seklidir. Isiyr iyi ileten
malzemelerde 1s1, serbest elektronlarm birbirleriyle olan etkilesimi sayesinde
iletilmektedir. Bu nedenle iyi bir elektrik iletkeni aym zamanda iyi bir 1st iletkeni
olmaktadir. Zayif iletken olan malzemelerde ise 1s1, molekiil zincirinin mekanik titregimleri
sayesinde iletitmektedir. Is1 iletimi, kat1 yiizeylerin tutusmasmda, duvar, déseme gibi yap:
elemanlarnin yangin basariminda 6nemli bir etmen olmaktadir.Sonlu kahnlikta homojen
ve izotrop, ¢ok uzun bir sisteme dikkate alinsm (Sekil 2).

7
T T:S% T+dT | T2
Q—» % L »Q
-
_
4x pdx, d: .

Sekil 2. Sonlu kalinhkta ¢ok uzun bir sistem
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Fourier kuralina gore, e¢ sistemin kalmhgm, A sistemin yiizey alanm, T; ve T,
strastyla sicak ve soguk yiizey sicakhklarmi}, ise 1s1 iletkenlik katsayisim gostermek iizere
sistemde gegen 1s1 miktari,

— A A(Tl _Tz)
e

0 &)

seklinde hesaplanmaktadir.

1.3.5.2. Isi Tagimmm

Is1 tagmimi gaz ya da svilarin hareketleri vasitasiyla meydana gelen 11 gegisi
seklidir. Tagimmla 1s1 gecisi, duman ve sicak gazlarin tavandan ya da pencereden disariya
dogru olan hareketlerinde ve alev sicramasinda dikkate alinmas: gereken bir 1s1 gegigidir.

Is1 tagmimu ile 1s1 gegisi hesaplari, genellikle bir kati malzemenin yiizeyi ile onu
cevreleyen akigkanlar arasindaki ist gegisiyle ilgilidir. Bu akigkanlar, kat1 malzemeyi ya
isitmakta ya da sogutmaktadirlar.

Yiizey sicakhigt Ty, yiizey ile temasta bulunan akigkanin ortalama sicakhigi Ty, olan
bir sistem dikkate almsm (Sekil 3).
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Sekil 3. Tagimim yoluyla 1s1 gecisi

Newton Soguma Kurahna gore h 1s1 taginim katsayism, A ise 1s1 gegisine dik yiizey
alanm géstermek iizere sistemin 1s1 gegis miktary,
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Qn =hA(Tw _Tm) (6)

olarak hesaplanmaktadir. Bu bagmntidaki 1s1 tagmum katsayisiin degeri, ylizeyin
geometrisine ve akigkanmn 6zeliklerine gore degismektedir [8,9]. Genellikle yangma maruz
yap1 elemanlarmda bu katsay1 25 W/m® K olarak dikkate almmaktadr [2].

1.3.5.3. Is1 Istninm

Is1 igmmm, bir bogluktan ya da saydam bir kat1 ya da siv1 igcinden gegen
elektromanyetik dalgalar yoluyla meydana gelen 1s1 gegisi olarak tammlanmaktadir. Is1
1smimyyap1 yangmlarmda son derece dnemlidir. Zira bu tiir bir 1s1 gegisi, yangmin alevler
ve sicak dumanlarla yap1 elemanlarma ya da bitigikteki komsu yapiya sigramasinda baglica

rolii oynamaktadir.

Ismm yoluyla 1s1 gegis miktari, ¢ yiizeylerin sekline bagh bir katsayiyl, € yilizey
ismm  yayicthgmi, o Stefan-Boltzmann sabitini (5,67x10° W/m2K*), T ismm veren
yiizeyin sicakhgm (K), T; 1stmm alan yiizeyin sicakhgm (K) g6stermek iizere,

O=peo(T,'-T") Q)

bagmntisiyla ifade edilmektedir. Bu bagmtidaki igimmm yayicihfy; €. ve g srasiyla 1gmm
verici ve 1gmm ahet ylizeyin yayiciiim gostermek iizere,

1
8——1 1 t))
—+—-1
g, &

bagmtisiyla hesaplanmaktadwr. Buradan hesaplanan €, ismm yayan yiizeyin igmimmdaki
etkinligini gostermektedir. Yangn kogullarinda hemen tiim yiizeylerde 0,7<e<1 degerlerini
almaktadr. Igmim yoluyla 11 gegisine iligkin (7) bagmtisindaki sekil katsayist (), ahci
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yiizeyin verici ylizeyinin ne kadarhk bir kismm gordiigiine iliskin (Sekil 4) bir katsayryr

gostermek fizere,

_ Aj—Cos 6,.Cos6,
zr’

d4, ®

olarak ifade edilmektedir [2].

Ismim ahic yiizey

Isinim verici yiizey

Sekil 4. Bir ylizeyden diger yiizeye verilen 1gmim

1.4. Oda Yangmlan

Bu baghk altinda yapiya iliskin herhangi bir odada (hiicrede) gelisen genel tutugma
sonrast yangmlar iizerinde durulmaktadir. Zira yapilar yanginin bu agsamasinda daha ¢ok

zarar gbrmektedirler.

Daha once de belirtildigi gibi genel tutusmadan sonra yangm, carpici bir gekilde
gelismektedir. Yanan gazlarla birlikte havanmn akigi agin tiirbiilansh bir hal almaktadir.
Yapilarin tasarimi agamasinda, genel tutusma sonrast gelisen sicakhk degisimini dikkate
almak gerekmektedir.
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1.4.1. Havalandirma Denetimli Yanma

Yap1 odalarmda meydana gelen genel tutugma sonrasi yangmlar genellikle
havalandirma denetimli olmaktadir. Bu nedenle yanma, yangmm bu asamasinda
havalandrma oda bogsluklarmm boyut ve sekillerine bagh olmaktadwr. Yangma gore
tasarimlarda odalardaki bogluklar cam olsa bile bu camlarmn, genel tutusma ammnda
sicakhgm hizh bir gekilde yiikselmesi sonucu, tamamen kirhp dokildigii kabul
edilmektedir.

Havalandirma denetimli bir yangmnda, odanm icindeki biitiin yanic1 gazlarin
yanabilmesi igin yeterli hava bulunmamakta, dolayistyla alevler pencereden disar
uzanmakta ve bu gekilde yanmayan sicak gazlarin disaridaki havayla karigarak yanmasi
gerceklesmektedir. Bu yangmlarda yanma miktari, bosluklardan iceri giren soguk havamn
hacmi ile oday: terk eden sicak gazlarm hacmi tarafindan denetim altinda tutulmaktadir.
Bir bosluklu bir oda i¢in gergeklestirilen birgok deney, A, bosluk alamm (m?) ve H, boshik
yliksekligini (m) géstermek {izere, odun cinsinden bir yakitin yanma miktarimn

i =0,0924,,H, (i~ kg!s) (10)

bagmtisimt sagladigim ortaya koymus bulunmaktadir. Bu durumda My (kg) odadaki yakit

kiitlesini g6stermek iizere, yanma stiresi

1, =——, (tv—s) 1

formiilii kullanilarak hesaplanabilmektedir. Sabit rejime sahip bir yanma i¢in, H (MJ/kg)
yakitin 1smma isisi1 gostermek iizere, havalandirma denetimli bir yangmnda 1s1 salmim
miktari

Qv =1 H , (Qoers > MW') (12)
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seklinde ifade edilmektedir. Bu durum igin ise yanma siiresii E (MJ) mevcut yakitin

enerjisini gostermek {izere,

(13)

seklinde hesaplanmaktadir.

Daha sonra yapilan deneyler, havalandirma denetimli yangmlardaki yanma miktar
ile (10) bagmtismdan elde edilen yanma miktar1 arasinda 6nemli farklarm oldugunu
gOstermigtir. Zira bu deneylerle yanma miktarmin sadece (10) bagmtisindaki

A, .\/H, ifadesine degil aym zamanda deney odasmm boyutlarma da bagh oldugunu
gOstermistir. 1; ve L, sirasiyla oda tabanmmn enini ve boyunu, A; bogluk dahil odanm i¢

ylizeylerinin toplam alanmni gdstermek ve Q = A4 olmak {izere yanma miktari
4,H,

=018 4 2,4 (1—e %062 (14)
L4 12

olarak ifade edilmektedir.

Bir bosluklu odalarda havalandirma etmeni

F, =2 (F, > m®) (s)
4
seklinde ifade edilmektedir.

Yukarida verilen hemen biitlin bagmtilar bir bogluklu odalar icin verilmektedir.
Birden fazla bogluk mevcut oldugunda ise, A, yerine biitiin bogluklarin toplam alanm ve
H, yerine ise tiim bosluklarin yiiksekliklerinin agwrhkh ortalamasi ahnmaktadir. Bu
bosluklar sadece tek bir duvarda degil birkag duvarda da mevcut olabilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bir yangin odasinda birden fazla bogluk olmasi durumu

Bu gekilden géraldagi gibi, B; ve H; odanin Pinci bosluunun geniglk ve
yiiksekliklerini, H; yiiksekligini gostermek iizere, toplam bogluk alani, agirhkli bogluk
yiiksekligi ve odanm toplam i¢ ylizey alam sirastyla asagidaki (16.a), (16.b) ve (16.c)
bagmtilariyla hesaplanmaktadir.

A, =A +A, +A  +............ =BH, +B,H, +B;H; +...... (16.a)

H, - AH +AH, +AH +......... ) (16.5)
AV

A =21, +1H +LH) (16.c)

1.4.2. Yakit Denetimli Yanma

Genel tutusma  sonrast yangmlarm  hepsi  havalandirma  denetimli
olmayabilmektedir. Ozellikle yanabilecek yiizey alam smirh yakitlar iceren ¢ok iyi
havalandirilmis odalarda, yanma miktari yakitin yiizey alam tarafindan denetlenmektedir.
Béyle bir durumda yanma miktari, o yakitla agik havada meydana gelecek yanma miktar:
ile aym olmaktadir.
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Yakit denetimli bir yanmada,toplam yangm yiikii ve yanma siiresinin her ikisinin de
bilinmesi halinde bir yakitm ortalama 1s1 salimm miktar1 hesaplanabilmektedir. Ornegin, E
yakitm toplam yangm yiikiinii gostermek iizere, 20 dakika (1200s) yanma siiresi olan bir
yanginda 1s1 salimm miktar:

E
Q et =1200 a7

seklinde ifade edilmektedir.

Yanma siiresinin belirli olmadig1 durumlarda ise, 1s1 salmm miktarmm hesabr i¢in
ise odadaki yakitn geometrik 6zeliklerinin bilinmesi gerckmektedir. Bu durumda, Ay
() yakitn yangma maruz yiizey alanm, H (MJ/kg) yakitin ismma isism, p yakitin
Ozkiitlesini gostermek tizere, yakit denetimli bir yanginda 1s1 salimm miktar

Ouia =107 p. Ay, . H (18)

olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla bu durumda, E (MJ) yakitin enerjisini gostermek

{izere, yanma siiresi

=g (19)
yakit

seklinde hesaplamlabilmektedir.

1.4.3. Sicakhk Degigimleri

Genel tutugma sonrasi yangmlarda sicaklk degisimi, yangma gore yapisal
tasarimda 6nemli rol oynamaktadr. Oysa yangmn bu agsamasindaki sicakhiklar kesin bir
sekilde elde edilememektedir. Ancak bu sicakliklarin genellikle 1000°C civarmda
oldugundan bahsedilebilmektedir. Bu agsamada herhangi bir andaki sicaklik, odada yanma
sonucu salman 1s1 miktar1 ile odadan ¢ikan tlim 1s1 miktar:1 arasmdaki dengeye bagh
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olmaktadir. Ismn odadan ¢ikmasi, bosluklardan 1s1 1smimi ve 1s1 tasinmmi, duvar, déseme
ve tavandan 1s1 iletimi yoluyla gergeklesmektedir.

Genel tutugma sonrasi yangmlarda olusan sicakhklarm Olglilmesi igin birgok
deneysel calisma yapimistir. Deneyler sonucu bu tlir yangmlarda olugan maksimum
At — Av

sicaklik, Q = olmak {izere,
Av V HV
T, =6000(1-¢%)/JQ (20)

bagmntistyla hesaplanabilmektedir. Bu bagmtiya gére deneysel bir yangmda olusan
maksimum sicakhklarin havalandirma etmenine gore degisimi Sekil 6°da verilmektedir.

=

—— Hv=0.5m
% Sy —— Hv=1m
7]

0 ¥ T Y T
0 10 20 30 40 50
1/F, (1/m®)

Sekil 6. Maksimum sicakliklarin havalandirma etmenine gére degisimi

1.4.4. Tasarim Yangmlan
1.4.4.1. Basit Tasarim Yangim
Basit tasanm yangmnda, genel tutusma sonrasi oda yangmlarda olusan sicakhfmn

yanma boyunca sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Basit tasarimlar i¢in uygun olabilecek bu
yontemde kabul edilen sicaklik-zaman egrisi Sekil 7°de goriilmektedir. Bu sekilde goriilen



22

maksimum sicakhk (20) bagmtisindan, yanma siiresi ise (13) bagmtismdan yanmamn
havalandirma kontrollii oldugu kabuliiyle hesaplanabilmektedir.

Sicaklik

. Zaman
Yanma siiresi

Sekil 7. Sabit sicaklikh tasarim yangimi

1.4.4.2. Eurocode Parametrik Yanginlan

Eurocodel’de sicaklik-zaman egrisi, yangm yiikii, havalandirma bosluklar1 ve
duvar kaplama malzemelerinin 1s1l 6zeliklerinin bir fonksiyonu olacak sekilde parametrik
olarak elde edilebilmektedir.

Yanma Peryodu igin Bagnti;

Sicaklik i¢in Eurocode esitlizi; t* hayali bir siireyi (saat) gostermek iizere,

T =1325(1-0,324¢ %% —0,204¢™>7" —0,472¢") 1)

olarak ifade edilmektedir. Bu bagmtidaki hayali siire (t*), t zamant (saat) gostermek iizere,

t'=T.t 22)
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seklinde veI” katsays1 ise; F , havalandirma faktérimi (m®), ve b (W?s/m*K?) kaplama

malzemelerinin 1s1l kapasitesini géstermek {izere,

2
r_ (£, 7004)

(b/1160)> 3

olarak hesaplanmaktadir. Ozel bir durum olarak F,=0,04 ve b=1160 hali ISO834 standart

sicaklik-zaman egrisini vermektedir.

Yanma stiresi;

Yanma stiresi(ty), €; yangm yiikiinii (MJ/m” toplam yiizey alam) ve E yakitin toplam

enetjisini gdstermek fizere,

0,00013E

A,

t, =0,00013¢, /F, = (ts—saat) 4)

olarak bulunabilmektedir.
Sonme Egrisi;

Maksimum sicakliktan sonra yangmn sénme egrisini belirlemek icin Eurocode, bir
referans sonme hizi (dT/dt).s kullanarak, yanma siiresinin ilk yarim saatinde 625°C’lik bir
sonme hizi, sonraki 1,5 saatte 625°C°den 250°C’ye kadar bir sénme hiz1 ve daha sonra ise
250°C’lik bir s6nme hiz1 dikkate almaktadir (Sekil 8).
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Sonme Hiz1 (dT/dt),er ( °C/saat)

| I ] 11
30 60 90 120 150

>

Yanma Siiresi (tg, dakika)

Sekil 8. Eurocode parametrik yanginindaki referans sénme hizinin zamanla degisimi [2].

Bu durumda sénme hiz1

F, /0,04
ar _(dT) , 25)
ref

& \ dt ). \b/1160

seklinde hesaplanmaktadir.

1.5. Yangmn Siddeti, Yangin Bagarim: Ve Standart Yangmlar

1.5.1. Yangmn Siddeti Ve Yangin Bagarmm

Bilindigi gibi yangin bagarim, belirli bir yangin esnasinda yapmm gég¢meye,
yangmin sigramasina ve difer zararh etkilere gostermigs oldugu dayanim ve
dayanikhhgmm bir 6lgiisii, yangin siddeti ise, yangmin yikici etkilerinin ya da yangm
sonunda hasara neden olan yiik ve sicakliklarmn bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir.

Asagidaki Tablo 4°den de goriildiigii gibi farkh &lgiit ya da birimlere gére birkag
yangin bagarimi ve siddeti tamimlanabilmektedir.
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Tablo 4. Cesitli 6l¢iit ve birimlere gore yangmn bagarim ve siddetlerinin kargilagtiriimasi[2].

Olciit Birimler Yangm Basarum Yangmn Siddeti
Hesaplanan ya da
Zaman Dakika ya da saat Gégme siiresi standartlarda verilen
yangn siiresi
Go Yangin esnasinda
Sicakhk °C e):;arkﬁllilk gelen ulagilan maksimum
sicaklik
Yitksek sicakliktaki yiik Yangin siiresince
Dayamm kN ya da kNm tagima kapasitesi uygulanan yiikler
Buna gére yap1 ya da yap1 elemanlarda
Yangn basarimi > Yangin Siddeti (26)

ifadesinin saglanmasi gerekmektedir.

1.5.1.1. Zaman Olgiitiine Gére Yangm Basarim Ve Siddetinin Kargilagtiriimasi

Yangin bagarim ve giddetinin kargilagtirmasmmda en ¢ok kullamlan &lgiit zaman
Slgtittidtir. Bu Olglite gore karsilastrma, tgs, yapt elemammnm gOgme sliresini, t; ise
standartlarda verilen ya da hesap edilen yangin siiresini gstermek tizere,

fooe 21, 27

seklinde yapilmaktadir. Bir yap1 elemaninin gé¢me siiresi, hesaplanmakta ya da daha dnce
hazirlanms ya da deneysel olarak belirlenmis kaynaklardan almmaktadir. Yangm siiresi
ise standart ya da gercek bir yangn siiresi olarak dikkate almmaktadir [2].

Burada TS4065’te bazi betonarme ve Ongerilmeli beton Kkirisler icin smir dakika
cinsinden yangm bagarimlarmin verildigini belirtmek uygun olmaktadir [10].
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1.5.1.2. Sicakhk Oliitiine Gére Yangin Basarmm Ve Siddetinin
Karsilagtiriimasi

Bazi durumlarda, karsilagtrmamn sicaklik Olgiitine gére de yapilmasi
gerekmektedir. Zira yapmm belirli bir kesitindeki maksimum sicakhifm, o kesitteki
gbcmeye neden olabilecek sicaklk degerini agmamas: gerckmektedir. Buradaki gogme
terimiyle, duvar ve d6semelerdeki 1sil kirilmalar ya da kiris ve kolon gibi tastyic:
elemanlardaki kullanim dig1 kalmalar kastedilmektedir. Buna gore gogmenin olmamas: igin
kargilagtirmada, Tes, elemanmn gé¢me sicakhfm ve Tmas yanginda elemanm ulagtigi
maksimum sicakhFm gostermek fizere,

Ty 2 T (28)

ifadesinin saglanmasi gerekmektedir.

Bir bolme duvarindaki gégme sicakligi, duvarm yangin olmayan diger mekana ait
yiizeyindeki tutugsmay1 baglatan sicakhk olarak tanimlanmaktadir. Tastyic1 bir yap: elemam
icin gb¢cme sicakhfr ise, elemanmn normal kosullarda tasiyabilecegi yiikii yangm
kosullarmda arttk  tagtyamayacak  duruma  getiren sicaklik  de@eri  olarak
tanimlanabilmektedir.

1.5.1.3. Dayamm Olgiitiine Gére Yangmn Basarim Ve Siddetinin
Kargilagtiriimas:

Dayanim olgiitiine gore ise yangm basarmm ile yangin siddeti arasmdaki
kargilagtrma; Ry yangmin herhangi bir ammndaki ylik tagmma kapasitesini, Fy yangm
esnasinda uygulanan yiikii gostermek iizere,

R >F 29

¥y ¥y

seklinde yapimaktadir. Bir yangin esnasinda yap:r elemamnm yilk tagmima kapasitesi,
kesitlerindeki sicakhk dagihmma gore gergeklestirilen yapisal ¢Oziimlemelerle
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hesaplanabilmektedir. Yangma maruz Kkalacak vyapilarm tasarm yiikleri yangm
yonetmeliklerinde [11]  verilen yikk Dbirlesimlerine (kombinezonlarma) gore
belirlenmektedir.

1.5.2. Standart Yangmlar

Birgok iilkede, yapi malzemeleri ve yap1 elemanlarmmn yangin basarmmlarmn
belirlenmesi igin birebir lgekli elemanlar {izerinde yangin deneyleri yapilmaktadir. Bu
deneylerde kullanilan sicaklik-zaman egrileri “standart yangm” olarak adlandirilmaktadir.

Bunlardan ASTM E119 ve IS0O834 standart yangmlann yaygmm olarak
kullamlmaktadir. Gergekten Ingiliz (BS476) ve Avustralya (AS1530) gibi diger bazi ulusal

standartlarda bu yangmlar: kullanmaktadir.

ISO834’de verilen sicaklik-zaman egrisi, t (dak.) zamam ve T, (°C) baslangic

sicakhi@im gbstermek iizere,

T =34510g10(8t+1)+To 30)
seklinde ifade edilmektedir [2]. Basitlestirilmis ASTM E119[12] sicaklik-zaman egrisi ise,

T = 750(1 — g BTV )+ 170.411/60 + T, 31
bagmtisiyla verilmektedir.

Eurocode bir segenek olarak hidrokarbon egrisi [13] adiyla amlan

T =1080(1- 03256 ~0.675¢™>% )+ T, (32)
seklindeki sicaklik-zaman egrisini standart yangm olarak Gnermektedir. Yukarida adi

gecen standart yangmlara iligkin sicakhk-zaman egrileri agagidaki Sekil 9’da
verilmektedir.
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Burada TS 1263°te deney firmlarmda kullanilmak tizere ongoériilen sicakhk-zaman
egrisinin de (30) bagntisinda verilen ISO834 standart yangm oldugunu belirtmek uygun
olmaktadir [10,14].

1200

ol et B Tl b Yt el Bl otk Rl Sl
piElEBEEITITITL A2
AT L v aTa T

13!

1000 +HA——————— RGO RAERRR T
c 800 -z 1SO 834
;‘: 600 ——ASTM E119
& 400 3 —a— Hidrokarbon

200 §

0 ) ) ) LB
0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 9. Baz1 ySnetmeliklere gore standart yangmlara iliskin sicakhk-zaman egrileri

1.6. Yangin Basarimimnin Belirlenmesi

Yangm basarimi, daha once de belirtildigi gibi, bir yap1 elemanm herhangi bir
yangmna kargt dayamm ve dayanikhliginm lgtistidiir. Yangm bagarmu denilince genellikle,
standart bir yangmn basarim deneyi esnasnda elemanin dikkate alman smr durumla
kargilastip1 zaman siiresi anlasilmaktadir. Diger taraftan yapilarin yangm bagarmm, yangmn
etkisindeki yapi elemaninm sicakligim ya da yiik tagima kapasitesini kullanmak suretiyle
de belirlenebilmektedir. Yangin bagarim: yap1 tipine (Srne@in betonarme, ¢elik, vb.)
degistigi de bilinen bir gergektir.

Yangin emniyeti igin, daba Once de belirtildigi gibi, yapt elemanlarmmn yangm
bagarimlartyla standartlarda verilen yangmn siddetlerinin karsilastirimasi gerekmektedir.
Bu kargilagtirmada kullanilacak yangin basarimmm belirlenmesinde en gergekgi yontem
birebir 6lgekli bir yap1 ya da yap1 elemaninin standart yangmlardaki bagarimmm deneylerle
belirlenmesidir. Bu basarim, yapi elemanlarmmn tasmma kapasiteleri dikkate ahnarak
analitik ya da sayisal yontemlerle de belirlenebilmektedir.
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Daha once de belirtiimeye calisildifr gibi herhangi bir yap: elemamnm yangin
basarmmm etkileyen; yangmmn giddeti, malzeme tiirii, yap1 elemanmin geometrisi, mesnet
kosullari, yangin esnasinda uygulanan yiik gibi birgok etmen mevcuttur.

1.6.1. Deneylerle Belirleme

Yap: yonetmeliklerinin birgogunda [11] yap1 elamanlarnmn yangmn bagarimm
degerleri, genellikle zamana gore verilmektedir. Bu siireler yarim saatten baglayp iki, ii¢
ya da dort saate kadar ¢ikabilmektedir.

Yapr elemanlarmin yangin bagarimlarinm deneylerle belirlenmesinde genellikle
ortak bir sicaklik-zaman egrisi kullamilmaktadir.

Yine ydnetmeliklerin birgogunda [11] vangin basarimlarmm, pahah olmasma
kargm, birebir olgekli yap1 clemanlarmin  yangin deneylerinden elde edilmesi
Onerilmektedir. Zira deneylerin kiiciik 6lgekli modeller {izerinde gergeklestirilmesi, eleman
baglantilar1 ve r6tre gibi konularda zorluk yaratmaktadir.

1.6.1.1. Yangin Bagarim Deney Firmlan

Yap: elemanlarmin yangin bagariminin belirlenmesi igin kullanilan firin, igindeki
sicakhi1 standart yangm egrisine gore degisen bir oda olarak tammlanabilir. Bu firm,
genellikle, stvi ya da gaz yakacaklarla isitilmaktadwr. Bunlar genellikle, sicakhk ve
sekildegistirme Olgen ve deney numunesine yik yiikleyen aygitlar da igermektedir.
Sicaklik Glgen aygitlara termakupl denmekte ve bu aygittan okunan sicakliklarm deney
srasinda standart sicakhik-zaman egrisini takip etmesi gerekmektedir.

Bu firmlarm 6zelikleri standartlarda verilmektedir. Duvar ve kolon gibi diigey yapt
clemanlarmm yangin deneyinde diigey firmlar, doseme ve kirig gibi yatay yap:
elemanlarimin yangin deneyinde ise yatay firmnlar kullanilmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Diigey ve yatay yangm deney firmlarindan bir g6riintim [11]

1.6.1.2. Deney Yontemi Ve Yangn Bagarim Olciitii

Yangin basarim deneyi, dency numunesinin, herhangi bir ger¢ek yangm temsil
edecek olan bir firm igerisine yerlestirilmesiyle ger¢eklestirilmektedir. Deney numunesinin
malzeme, boyut ve dig etkiler bakimindan gergegi temsil etmesi gerekmektedir. Bilindigi
gibi yapt elemanlar1 normal kosullarda da ¢esitli yiiklerin etkisinde kalmaktadir. Bu
durumda yik tasiyict elemanlar, pratikte oldugu gibi deneylerin her agsamasinda
yiikleyiciler yardimyla yiiklenerek deneye tabi tutulmaktadirlar.

Burada normal kosullarda 1sil genlesmesi engellenmis olan yapt elemanlarmmn firm
i¢indeki durumlarmin da aym olmasinin gerektigini belirtmek uygun olmaktadar.

Daha once belirtildigi lizere, standart sicaklik-zaman egrisini izleyen bir yangma
sahip olan firmda, sicaklik birim zamanda harcanan yakt miktarmin ayarlanmasi ile
denetim altinda tutulmaktadir. Firmin herhangi bir andaki sicakhi@i, standartlarda belirtilen
bazi noktalarma yerlestirilen termekupl adiyla anilan sicaklik Slgen aygitlardan okunan
degerlerin ortalamasiyla belirlenmektedir.
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Deney numunelerinin bazi noktalarindaki sicakliklar, standartlarda 6ngdrillen
sekillerle olgtilmektedir. Ornegin, duvarlarda bu noktalar alev etkisinde olmayan arka
yiizeylerdedir.

Ozetle, yapt elemanlarmm yangm basarmn deneylerinde deney numunesinde
asagidaki ti¢ 6zeligin gbzlenmesi gerekmektedir.

1) Karalilik: Deney numunesi gogmemeli ve kullanim dis1 kalmamalidir.

2) Biitinlik: Yangmm sigramamasi igin yapmm bdlme duvar ve dbseme gibi
elemanlarinda, alev ya da sicak gaz gegisine imkan veren bogluklar
olugmamalidir.

3) Yalitim: Yapmmn bolme duvar ve dogseme gibi elemanlarinda, alev etkisinde
olmayan arka yiizlerindeki sicakhiklarin belirli bir degeri gegmemelidir.

Yukarida belirtilen 6zeliklerden bir ya da birkagimm herhangi bir deney swrasinda
kayboldugu zaman aralii, o numunenin yangin basarimi olarak kabul edilmektedir [15].

1.6.2. Hesapla Belirleme

Yangm bagarmmmn hesapla belirlenmesinde genellikle yilkk tagima kapasitesi
dikkate alinmaktadir. Bir oda yangmmna maruz kalan yapmm yangmn basarimma iliskin
hesap akis diyagramn Sekil 11°de verilmektedir. Buna goére belirlenen yiik tagma
kapasitesi, yangin siiresince uygulanan yiikle kargilagtmimaktadir.

Yangin basarmunin hesapla belirlenmesinin ik admm yangm modelinde bir

sicakhk-zaman egrisi segmektir.
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Odanm Geometrisi
o ot > ( YANGIN MODELI )
Yanginin Ozelikleri ¢

Yanginin Isil Etkisi
Elemanmn Geometrisi Y
Isil Ozelikler >C ISI GECISI MODELI D
Is1 Gecis Katsayilar
Y
Sicaklik Dagilmm
Elemanin Geometrisi
Uygulanan Yiikler > CYAP 1 MODELI )
Mekanik Ozelikler

v

Yiik Tagima Kapasitesi

Sekil 11. Yangn etkisindeki bir yapinm yiik tagima kapasitesine iligkin hesap akisg
diyagram [2].

Gergekten 1s1 gegigi modeli de yangin basarimi hesabinda ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Zira yangina maruz bir elemamn yiik tagima kapasitesi elemanin i¢indeki
sicaklk dagihmma bagh olmaktadir. Yukaridaki semadan da go6rildiigii gibi 11 gegisi igin
eleman geometrisi, 151l Ozelikler ve eleman sinrlarmdaki 1s1 gegis katsayilarmin bilinmesi
gerckmektedir.

Bu hesaplarda yapt modelinin de 6nemli oldugu bir gergektir. Bazi basit yapi
modellerinde basitlestirilmis hesap yontemleri kullamimakla beraber daha karmagik yap
modelleri i¢in kapsamh bilgisayar programlar gerekmektedir [2,16,17].
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1.7. Yangin Kosullarinda Yapisal Tasarnm

Yangmn kosullarmdaki gore yapisal tasarmmla, normal kogullardaki yapisal tasarmm
arasinda ¢ok Onemli bir fark bulunmamaktadir. Yangma goére tasarimda normal
kosullardaki tasarima ilaveten yangm siddetinin de dikkate almmas1 gerekmektedir.
Tasarmm genellikle tagmma giicli yontemiyle yapilmaktadir.

Yangm kosullarindaki tasarim ile normal kogullardaki tasarim arasindaki bashca
farklar agagida verilmektedir:

e Yangm kosullarinda dikkate ahnan tasarmm yiikleri daha kiiciiktiir.
e Yangmn kosullarmda kesit etkileri 1s1l genlesmeden de meydana

gelebilmektedir.
e Yapty1 olusturan malzemelerin  dayanimlar:  yiitksek  sicakliklarla
azalmaktadir.
e Enkesitler yiiksek  sicaklklarm  olugturdudu  hasar  nedeniyle
azalabilmektedir.

e Yangm ¢ikma ihtimalinin diisiik olusundan dolay1 tasarimda daha kii¢iik
kismi giivenlik katsayilar: kullamimaktadir.

e Yangma goére tasarirmda normal kogullarda olugmayan gbé¢me
mekanizmalarinin dikkate alinmasi gerekli olmaktadir.

1.7.1. Tasarim Denklemi

Yangma gére tasarimda, yangin siiresince uygulanan yiiklerin yap:1 dayammmdan
daha kii¢lik olmas1 gerekmektedir. Bu durumda, F, yangm tasarm yiikiinti, R, dayanimm
ve $¢<1,0 dayamm azaltma katsayisim gostermek {izere, yangm giivenligi i¢cin

Fy <¢:Ry (33)

sembolik ifadesinin saflanmas1 gerekmektedir. Bu sembolik ifadenin sagindaki yiik ise
solundaki de yiikii, sagindaki kesit etkilerinin herhangi biri ise solundaki de aym kesit
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etkisini gostermektedir. Burada Eurocode’da dayamm azaltma katsayismmn ¢¢ =1,0
almmasinin Snerildigi belirtilmelidir.

1.7.2. Yangina Gore Tasarim Yiikleri

Yangin kosullarmda yaprya etkiyen yiklerin, normal sicaklik kosullarinda
etkiyenlerinden daha kiiciik oldugu kabul edilmektedir. Ger¢ekten rnegin, Yeni Zelanda
yonetmeliginde (SNZ), Gy karakteristik sabit yiikii ve Qy karakteristik hareketli yiiki

gostermek iizere, tasarim yiikli

Fr= G + 0,6 Qy (34)

olarak dikkate almmaktadir. Yeni Zelanda, ASCE ve Eurocode’da yangm tasarmm igin
Onerilen yiik katsayilar1 asagida Tablo 5°de verilmektedir. Yeni Zelanda Yonetmeligi gibi
baz1 yonetmeliklerde, yangin aninda riizgar, kar ve deprem yiiklerinin bulunmadig: kabul
edilmektedir. yangnla aym zamanda diisinmemektedir. Eurocode2’de ise yangm anmnda
yapida kar ve riizgar yiiklerinin de bulundugu diistinilmektedir. Gergekten riizgar yiikiiniin
etkili oldugu durumlarda Wy karakteristik riizgar ylikiinti gdstermek iizere, yangin tasarim

Fr=Gx + 0,5 Wi+ 0,3 (35)

olarak, karm etkili oldugu durumlarda ise, Sy karakteristik kar yiikiinii gostermek iizere,

Fe=Gg + 0,2 S + 0,3 Qg (36)

olarak dikkate alinmaktadir.
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Tablo 5. Yangin tasarim yiikleri i¢in sabit ve hareketli yiik katsayilar: [2].

Yonetmelikler Sabit Yiikk | Siirekli hareketli ylik | Gegici hareketli yiik
Yeni Zellanda (SNZ, 1992) Gk 0,6 Qk 0,4 Qk
Eurocode (EC1, 1994) Gk 0,9 Qk 0,5 Qk
ABD (ASCE, 1995) 1,2 Gk 0,5 Qk 0,5 Qk

Bizzat yangindan dolayr da yapilarda ek yiikler olusabilmektedir. Isil genlesmesi
engellenen yapi elemaninm mesnetlerinde meydana gelen kuvvetler ya da biyiik
sekildegistirmelerden sonra elemamn egilme modundan g¢ekme moduna gegmesi bu
ytklere birer rnek teskil etmektedir [2].

1.7.3. Yangm Tasarmm I¢in Yapisal Cdziimleme

Daha once de belirtimeye ¢ahgildigr gibi yangin tasarmm igin gergeklestirilen
yapisal ¢bziimleme normal kogullardaki yapisal ¢6ziimlemeye benzerdir. Ancak yangma
gore yapisal ¢oziimlemelerde yiiksek sicakliklardan dogan etkilerin de dikkate almmasi
gerekmektedir.

Yangin etkisindeki basit yapi elemaninin dayamimlar: basitlestirilmis yontemlerle
hesaplanabilmektedir. Bu yontemlerde yangin kosullarindaki tasarimmn normal
kosullardaki tasarirmdan en Onemli farki, daha kiiclik tasarim yiiklerinin ve yiiksek
sicakliklarin etkisiyle degisen malzeme &zeliklerinin dikkate almmasindan ibarettir.
Betonarme yapilarda diger bir yaklagim ise malzeme Ozeliklerini degistirmeden kesit
boyutlarinm kiiciiltiilmesidir.

Yikli bir yapimin yangmn basarmmn belirlenmesi igin basitlestirilmis yontemlerle
birlikte tasarim ¢izelgeleri ve bilgisayar programlar: da kullamlmaktadir [2,18].

1.8. Beton ve Donati Ozeliklerinin Yiiksek Sicakhkla Degisimi

Yangin esnasinda olusan yiiksek sicakhklarda, yapilarin davramsim belirleyebilmek
icin o yapryt olusturan malzemelerin yiiksek sicakhiktaki o6zeliklerinin  bilinmesi
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gerekmektedir. Bilindigi Gizere normal sicakhktaki bir tasarmm, malzeme &zeliklerinin oda
sicakhifindaki degerlerine bagh kalmarak yapilmaktadir. Ortamdaki sicaklik arttikga yapi
malzemelerinin Szelikleri de degisim gostermekte ve bu degisim de hem yapmn
davramgim hem de sicakligin yap: eleman: icindeki degisimini etkilemektedir. Bu yiizden
bu baghk altinda betonarmeyi olugturan yap: malzemeleri olan beton ve donatmmn
6zeliklerinin sicakhkla degisimi lizerinde durulmaktadr.

Malzeme O6zelikleri, Tablo 6’da da goriildiigii gibi fiziksel, mekanik ve 1s1l dzelikler
olmak {izere ii¢ gurupta toplanabilmektedir. Bunlardan dokiilme sadece betonda,
yumusama sicakbk 800°C’yi astiginda ve erime sicakhk 1200°C civarmda iken gelikte
olugmaktadr. Yikli yapilarm davramginm belirlenebilmesi igin kendisini olugturan
malzemelerin elastisite modiilii, basing dayanimi, akma dayanmmu gibi mekanik &zeliklerin
bilinmesi gerektigi gibi elemamn i¢inde 1s1 gegisi dolaywsiyla da sicakhk dagiliminin
belirlenebilmesi i¢in 1sil iletkenlik ve &zgiil 1smm yiiksek sicakhklardaki degisimlerinin de
bilinmesi gerekli olmaktadir [17].

Tablo 6. Malzemelerin baz 6zelikleri [17].

Fiziksel Mekanik Isil
Ozkiitle
Is1l Genlegme Dayanim .
Isil Iletkenlik
Yumugama Elastisite Modiilii .
. . Ozgiil Is1
Erime Sekildegistirme
Dokiilme

1.8.1. Beton Ozeliklerinin Degisimi
1.8.1.1. Ozkiitle Degisimi
Betonun §zkiitlesi esas olarak agregaya baghdir. Birim agirhg: fazla olan

agregalarla iretilmis olan betonun o6zkiitlesi genellikle 2,0t/m*>-2,40t/m> arasmda, hafif
agregayla tiretilen hafif betonlarmki ise 1,0t/m*-1,50t/m’ arasida degismektedir.
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Isman betonun 6zkiitlesinin degisme nedeni, kesitteki sicakhk 100°C’yi gegince
icindeki serbest su ya da nemin buharlagmasidir. Eurocodel-2’de geleneksel betonlarda
ozkiitlenin p~2300kg/m® olarak almabilecegi belirtilmektedir. Ancak beton igindeki
serbest su dikkate alndiginda, sicaklik 100°C’ye ulaginca 6zkiitlenin  100kg/m’
azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir [1].

1.8.1.2. Yiizeysel Biinye Degisimi

Betonarme yapilarda yangindan dogan yiksek sicakliklarm ortaya c¢ikardiga
problemlerden biri betonun kabarip dokiilmesidir. Bu dokiilme, betondaki agregalarin
mineralojik ve petrografik 6zeliklerine ve eleman kdselerinde biriken 1sil gerilmelere bagh
olarak meydana gelmekle beraber bu olayda ¢imento hamuru da dnemli rol oynamaktadir.
Gergekten dokiilme daha ¢ok, yangindan dogan yiiksek sicakhklarin etkisiyle ¢imento
hamurundaki suyun buharlagmasiyla olusan ¢ckme gerilmelerinin  betonun g¢ekme
dayammmi agmast sonucu meydana gelmektedir. Bu olayin meydana gelmemesi igin
boyutlandirmalarin  sicaklik degigiminden dogan gerilmelerin dig yiiklerden meydana
gelenlerle birlestirilmesiyle elde edilen gerilmelere gére yapilmasi gerekmektedir [2,19].

1.8.1.3. Isil Genlesme Katsayisinin Degisimi

Betonun 1s1 genlesmesi (o) sicakhkla artmaktadir. Bu 1si1 genlesme, beton
elemana sicaklik diginda herhangi bir dig yiik etki etmeksizin olusan gekildegistirmedir.

Betonun 1s1l genlesme katsayisi (o) Eurocodel-2’de igerdigi agrega cinsine bagh
olarak lic guruba ayrilmaktadwr. Cesitli agregalarla iiretilen betonlarin genlesme
katsayilarma (o) iligkin bagmtilar agagida verilmektedir:

Silisli agregali betonlarda;
20°C <T<700°C igin o, =(-1,8x107*) +(9x107° T) +(2,3x107"' T*) (37.a)

700°C < T <1200°C igin o, =14x107 (37.b)
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Kalkerli agregah hafif betonlarda;

20°C <T<805°C igin a_ =(-1,2x10")+(6x107°T) +(1,4x107"' T*) (38.a)
805°C < T <1200°C i¢in o, =12x107° (38.b)
Hafif agregah hafif betonlarda;

20°C <T<1200°C igin a, =8x107 (T - 20) 39)

Bu bagmtilara gére ¢izilen 1sil genlesme- sicaklik egrileri asagida Sekil 12°de
verilmektedir.

0,016

0,014
g 0,012
& 0,01 / }2{ —a— Silisli Beton
g 0,008 X —&— Kalkerli Beton
g’ 0,006 A/ -~ Hafif Beton
» 0,004

0,002 A

0 t

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik

Sekil 12. Betonlarda 1sil genlegmenin sicaklikla degigimi

Hesaplarda tek bir deger ahnmak istendiinde bu katsaymin, silis agregal
betonlarda 18x103, kalker agregali betonlarda 12x10™ ve hafif agregali hafif betonlarda

8x107 olarak alinmas: Snerilmektedir [1].

1.8.1.4. Is lletkenlik Katsayismm Degisimi

Betonun 1s1 iletkenlik katsayis1 (A), sicakhk arttikga azalmaktadir. Bu katsay:
betondaki agrega cinsine gore de degigmektedir. Hafif agregali betonlarin 1s1 iletkenlik
katsayist geleneksel betonlarmkinden daha kiigtiktiir. Kire¢ tagi ya da dolomit tiirli
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agregayla {retilmis betonun 1s1 iletkenlik Kkatsayisinm silisi  agregayla iiretilmis
betonunkinden %15 daha kiigiik oldugu da bilinmektedir.

Betonun 1s1 iletkenlik katsayisiin sicakhikla degigimine iligkin bagmtilar [1]
asagida verilmektedir:

Silis agregah betonlarda;
20°C <T<1200°C A, =2-0,24(T/120)+0,012(T/120)*> (W/mK) (40)

Kalker agregah betonlarda;
20°C <T<1200°C A, =1,6-0,16(T/120)+0,008(T/120)* (W/mK) (41)

Hafif agragah hafif betonlarda;
20°C <T<800°C ‘de A, =1,0-(T/1600) (W/mK) (42.a)
800°C<T<1200°C °de A, =05 (WmK) (42.b)

Bu bagmntilara gére cizilen 1st iletkenlik — sicaklik egrileri asagida Sekil 13°de
verilmektedir.
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Sekil 13. Betonlarda 1s1l iletkenligin sicakhikla degisimi
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Hesaplarda tek bir deger alinmak istendifinde bu katsaymnm, silis agregah
betonlarda 1,6W/mK, kalker agregali betonlarda 1,3W/mK ve hafif agregali hafif
betonlarda 0,8 W/mK olarak alinmasi Snerilmektedir [1].

1.8.1.5. Ozgiil I Katsayisimn Degisimi

Betonun 6zgiil 11 katsayist (c;) sicakhifa gore degistigi gibi agrega cinsi ve
betondaki nem oranma bagh olarak da degismektedir. Betonun 6zgiil 181 katsayisimin

sicakhikla degisimine iligkin bagmtilar [1] asagida verilmektedir:

Silis ve kalker agregali betonlarda;
20°C <T<1200°C ¢, =900+80(T/120)-4(T/120)* (J/kgK) (43)

Hafif agregah hafif betonlarda;
20°C <T<1200°C c, =840 (J/kgK) (44)

Yangmndan dogan yiiksek sicakliklarda buharlasma ile betondan uzaklasan serbest
sudan dolay: 6zgiil 1st katsayisinda 100°C-200°C degerleri arasinda bir artig gériilmektedir.
Yukaridaki bagmtilara gore ¢izilen 6zgiil 1s1 katsayist-sicaklik egrileri agagida Sekil 14°de
verilmektedir. Hesaplarda tek bir deger ahnmak istendiginde bu katsaymm Silis ve kalker
agregali betonlarda ¢.=1000J/kgK olarak alinmasi 6nerilmektedir [1].
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Sekil 14. Betonlarin 6zgiil 1s1 katsayisiin sicaklikla degisimi

1.8.1.6. Gerilme-Sekildegistirme Egrisinin Degisimi

Yangmn etkisindeki bir yapmm tagmna giicliniin ve davramslarmm belirlenmesi,
yiiksek sicaklik etkisindeki betonun gerilme-gekildegistirme egrsinin  bilinmesini
gerektirmektedir. Belirli bir sicaklikta silis ve kalker agregah betonlarm Sekil 13°de
goriilen 1. bolgedeki gerilme-gekildegistirme egrisi basing dayamm f(T) ve buna kargilik
gelen sekildegistirmes (T) parametrelerine bagh olarals (T) T sicakhigmdaki basing
gerilmesini ve &.(T) aym sicakliktaki sekildegistirmelerini gostermek iizere,

o (1) _ &0 3 45)
f 5] 3
0(20 C) 8'.:1 (T) 5 +( Gc(T) ]
Scl (T)

bagmtistyla verilmektedir. Silis ve kalker agregah betonlan ¢esitli  sicakliklardaki
f(TYE(20°C) ve eu(T) gerilme-gekildegistirme egrisinin 1. bolgedeki parametreleri
Tablo 7°de verilmektedir. Sekil 15°deki egrinin II. bblgesi dogrusal ya da dogrusal
olmayan modellerle olusturulabilmektedir.



o(T)

(T

42

A

Sekil 15. Betonda gerilme-gekildegistirme egrisi parametreleri

Tablo 7. Yiksek sicakliklardaki silisli ve kalkerli betonlarin basing altindaki gerilme-
sekildegistirme iligkisi parametreleri [1].

Beton sicakbg (°C) LILero £(T)x1073
Silisli Kalkerli

20 1,00 1,00 2.5
100 0,95 0,97 3,5
200 0,90 0,94 4.5
300 0,85 0,91 6,0
400 0,75 0,85 7.5
500 0,60 0,74 9,5
600 045 0,60 12,5
700 0,30 0,43 14,0
800 0,15 0,27 14,5
900 0,08 0,15 15,0
1000 0,04 0,06 15,0
1100 0,01 0,02 15,0
1200 0,00 0,00 15,0

Bir eksenli merkezi basingta silis agregah bir betonun cesitli sicakliklar dikkate
alinarak (45) bagmtisma gore cizilen gerilme-gekildegistirme egrileri Sekil 16’da
verilmektedir [1].
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Sekil 16. Bir eksenli merkezi basingta silis agregal betonun gesitli sicakliklarda gerilme-
sekildegistirme egrileri [1].

1.8.1.7. Basin¢ Dayamiminin Degigimi

Yapida betonun temel gbrevi basmng gerilmelerini karsilamak oldugundan, yliksek
sicakliklarm basing dayammma etkisi daha ¢ok Onemli olmaktadir. Bazi arastirmacilarin
yiksliz olarak ismtilan ve numune sicakhf istenilen sicakhiga ulastigmda yiiklenen silis
agregah geleneksel beton numuneler tizerinde yapmis olduklart deneylerin sonuglar:
Sekil 17°de verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi sicakhfmn artmasiyla dayamm
azalmaktadir [19].
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Sekil 17. Baz1 aragtrmacilara gore silis agregal geleneksel betonun basing dayanmmimm
sicaklikla degigimi [17].

Gelencksel betonun basmg¢ dayanmunm sicakhkla degisimi ile hafif betonunki
farkh olmaktadir[20]. Eurocodel-2’de, betonun basm¢ dayammmmn sicakhkla degigimini,
fu(T), T sicakhgmdaki betonun karakteristik basm¢ dayammm ve £4(20°C) 20°C’deki
betonun karakteristik basing dayanimm géstermek tizere,

f, (T) =k (T).f, (20°C) (46)

seklinde verilmektedir. Bu bagmtidaki k(T) katsayisina geleneksel ve hafif betonlar igin
agsagidaki degerlerin verilmesi 6nerilmektedir:

Geleneksel betonlarda;

20°C <T<100°C igin k. (T)=10 (47.a)
100°C <T<400°C igin k,(T) = (1600 —T)/1500 (47.b)
400°C <T<900°C igin k,(T) = (900-T)/625 (47.c)

900°C <T<1200°C igin k. (T)=0 (47.d)
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Hafif betonlarda;

20°C <T<500°C igin k (T)=10 (48.2)
500°C <T<1000°C igin k,(T) = (1000 - T)/500 (48.b)
1000°C < T <1200°C igin k (T)=0 (48.c)

Bu durumda yukaridaki ifadelere gére beton basing dayanmlarmnin sicaklikla
degisimi Sekil 18’de verilmektedir [1].

4
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Hafif beton
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Sekil 18. Betonlarn basmg dayammlarinin sicaklikla degisimi

1.8.1.8. Elastisite Modiiliiniin Degisimi

Sicakh@m betonun elastisite modiilii tizerindeki etkisi, basing dayanmm iizerindeki
etkisine benzemektedir. Hafif betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi de
gelencksel betonunkine benzer sgekilde olmaktadir. Bu nedenle Eurocodel-2’deki
betonlarm elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimine iligkin bagmntilar da asafidaki gibi
ifade edilmektedir:
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20°C<150°C igin _EM g (49.2)
Ec(20°C)

T>150°C igin _ED __ 700-1)/500 (49.b)
E,(20°C)

Yukaridaki ifadeler uyarinca betonlarm elastisite modiiliiniin sicakhkla degigimi
Sekil 19°da verilmektedir.
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Sekil 19. Betonun elastisite modiiliiniin sicaklhkla degigimi

1.8.2. Donat: Ozeliklerinin Degisimi

Celigin yap1 ¢eligi ve betonarme donatisi olmak iizere iki sekilde kullamidig:
bilinmektedir. Bu baghk altinda betonarmede donati olarak kullamilan gelik &zeliklerinin

sicaklikla degisimi {izerinde durulmaktadir. Betonarme yap:r elemanlarmin kesitlerindeki
sicakhk dagihmmda donatmn etkisi fazla Gnemli olmamakla beraber donati oranmm
biiyiik olmasi durumunda bu etki dikkate alimacak kadar 6nemli olmaktadur.

Burada Eurocodel-2’de donat1 Gzkiitlesinin (ps~7850kg/m®) yitksek sicaklikla
degismediginin kabul edildigini belirtmek uygun olmaktadir [1].
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1.8.2.1. Is1 fletkenlik Katsayismm Degisimi

Donatmm 1s1 iletkenlik katsayisi (As), sicakha bagh olarak Sekil 20°deki gibi
degistigi kabul edilmekte (Eurocode3) ve hesaplarda tek bir deger almmas: istendiginde
bunun 45 W/mK olarak kullanilmasi 8nerilmektedir [2].

Isi iletkenlik Katsayis1 (W/mK)
8 8 & g 8
T T T 7T

—
<o
I

! 1 1 1

400 300
Sicaklik (C°)

1
1200 >

Sekil 20. Donati geliginin 1s1 iletkenlik katsayisinin sicaklikla degisimi

1.8.2.2. Ozgiil Is1 Katsayisinin Degigimi

Hesaplarda tek bir deger alinmak istendiginde 6zgiil 1s1 katsayisinin c= 630J/kgK
olarak almmasi Onerilmektedir. Diger durumlar igin Eurocode3’de celigin &zgill st
katsayismin sicaklikla degisimine iligkin bagmtilar agagida verilmektedir [2]:

20°C <T<600°C ¢, =425+0,773T —1,69x107°T? +2,22x10°T* (50.a)
13002

600°C ST <735°C ¢, =666+——r— (50.b)
(738-T)

735°C < T<900°C  c, = 545+ —o002_ (50.c)
(T—738)

900°C <T<1200°C c, =650 (50.d)
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Bu durumda yukanidaki ifadelere gore Ozgiil 151 katsayisinin sicakhkla degigimi
Sekil 21°de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi gelikteki sicakhk 735°C’ye
ulagtigmda 6zgiil 1s1 katsayisinda ani bir degisim olugmaktadir. Bu durum ancak bu
sicakhk civarinda ¢eligin metaliirjik bir degisime ugramig olmasiyla agiklanmaktadir [19].
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Sekil 21. Celigin 6zgiil 11 katsayismin sicaklikla degisimi [2].

1.8.2.3. Isil Genlesme Katsayisinin Degisimi

Donatmm oda sicakhgmda 111 genlesme katsayismm o~=11,7x10° oldugu
bilinmektedir. Bu katsayinmn sicaklikla degisimine iligkin bagntilar agagida verilmektedir:

20°C <T<750°C @, =(-2,416x10*)+ (1,2x10°T) + (0,4x107*T?) (51.2)
750°C <T <860°C @, =11x10" (51.b)
860°C < T <1200°C a, = (~6,2x10)+(2x107°T) (51.c)

Bu durumda yukaridaki ifadelere gére donati ¢eliginin 1s1l genlesme Katsayisinin
sicaklikla degigimi Sekil 22°de verilmektedir. Pratik tasarmmlarda bu katsaymm sicaklikla
14x10°°T olarak degistigi kabul edilmektedir [1].
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Sekil 22. Donati ¢eliginin 11l genlesme katsayisinin sicakhkla degigimi

1.8.2.4. Gerilme-Sekildegistirme Egrisinin Degisimi
Donat1 celiginin mekanik Gzeliklerini iiretim seklinin etkiledigi bilinmektedir. Bu
nedenle donati gelikleri sicakta ve sofukta iglem gOrmiis celikler olarak iki smifa

ayrilmaktadir.

Eurocodel-2’de yitksek sicakliklardaki donatmin gerilme-gekildegistirme egrisi
dort bolgeyle karakterize edilmektedir (Sekil 23).
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Sekil 23. Yiiksek sicaklik etkisindeki donatiin gerilme-gekildegistirme egrisi

Bu sekle gore:

L.Bolge: Dogrusal elastik bolge
<j.s (T) = Es (T)'Gs (T)

I1.B6lge: Dogrusal olmayan bolge

0. =2 (e -2 DY +0,—c

b(e, —&,(I)

E(T)=
aJaz _(gsl — & (T))2

(™) -o,@F

C =
2o, (D)~ f,(D)+E,(T) (e, —€,)

(52.2)

(52.b)

(53.a)

(53.b)

(53.c)

(53.d)

(53.€)

(53.9)
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IIL.Bslge: Ideal plastik bolge.
o,(T) =£,(T)

E(T)=0

(54.2)

(54.b)

IV.Boélge: Bu bélge igin gekilde goriildiigii gibi dogrusal ya da dogrusal olmayan
davramslar kullamimaktadar.

Sicakta ve sogukta islem gbrmiis donati celiklerinin cesitli sicakhiklardaki rolatif
elastisite modiilli, r6latif orantihlik smr1 ve rélatif akma dayammm degerleri Tablo 8’de
verilmektedir.

Tablo 8. Sogukta ve sicakta iglem g6rmiis donat1 ¢eliklerinin gegitli sicakhiklardaki rélatif
elastisite modiilii, orantihlik simr1 ve akma dayanimlar [1].

Donatt Sicakta Islenmis Donatilar Sogukta Islenmis Donatilar
Sicakhipn | E (T) 0, (T) £, @) E(T) o,(T) £, @)
CC) | E,20°C) | £,,(20°C) | £,,(20°C) | E,(20°C) | £,,(20°C) | £,,(20°C)
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 0,9 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,87 0,92 1,00 0,90 0,81 1,00
300 0,72 0,81 1,00 0,80 0,61 1,00
400 0,56 0,63 0,94 0,70 0,42 1,00
500 0,40 0,44 0,67 0,60 0,36 0,78
600 0,24 0,26 0,40 0,31 0,18 0,47
700 0,08 0,08 0,12 0,13 0,07 0,23
800 0,06 0,06 0,11 0,09 0,05 0,11
900 0,05 0,05 0,08 0,07 0,04 0,06
1000 0,03 0,03 0,05 0,04 0,02 0,04
1100 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Yukaridaki ifadeler ve Tablo 8’¢ gore hazirlanan sicakta ve sogukta islem gGrmiig
donatilarin gesitli sicakhiklardaki gerilme-sekildegistirme egrileri swrasiyla Sekil 24 ve
Sekil 25°de verilmektedir [1].
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Sekil 24. Sicakta islem gormiis donatinmn gesitli sicakhklardaki gerilme-sekildegistirme

egrileri [1].
20°C 100°C 200°C 390°C
1
Ll o
0.8
o500
b o ——
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Sekil 25. Sogukta iglem gérmilg donatmm gesitli sicakliklardaki gerilme-gekildegistirme
egrileri [1].

1.8.2.5. Akma Dayanmimmnn Degigimi

Eurocodel-2’de donatmm karakteristik akma dayanmmnm sicaklikla deBigimine
iligkin bagnt1, k¢(T) bir katsayiy1 gostermek {izere,
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fo (T) =k, (T) £, (T) (55)

seklindedir. Bu bagmntidaki k«(T) katsayilari, gekme etkisindeki donatilar i¢in

20°C <T <350°C icin k,(T)=10 (56.2)
350°C< T <700°C igin k (T) = (6650—9T)/3500 (56.b)
700°C< T <1200°C igin k,(T) = (1200 - T)/5000 (56.c)

olarak verilmektedir. Bu durumda yukaridaki ifadelere goére donat: akma dayanminin
sicaklikla degisimi Sekil 26°da verilmektedir {1].

1,0

0,8

0.6

ky(T)

0.4

0.2

1 1 1 1 - Ml 0 |
0 200 400 600 800 1000 12
Sicaklik (°C)

0

Sekil 26. Donat1 akma dayanimmin sicaklikla degisimi

1.9. Betonarme Kesitlerdeki Sicakhk Dagihmmin Analitik ve Sayisal

Yintemlerle Belirlenmesi

Yangin esnasinda yapr elemanmna etkiyecek sicaklik-zaman egrisine karar
verildikten sonra elemanin enkesitindeki sicaklik dagihminin ya da elemanm belirli bir
kritik noktasindaki sicakhgm belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla kullamlan birgok
bilgisayar program vardr.
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Yangin etkisindeki yapr elemanlarmin kesitlerindeki sicakhk dagimmlarmm hesabi
icin deneysel, analitik ve sayisal ySntemler mevcuttur. Deneysel yontemlerle sicaklik
degerleri, herhangi bir elemamin denecy firmlarinda isitilarak bazi noktalarinda Slgtimler
yapilmasiyla elde edilmekte ve diger yontemlerde ise bu dagilimlar hesaplanmaktadir.

1.9.1. Analitik (Wickstrém) Yontemle Belirleme

Yangm etkisinde olan betonarme yapr elemanlarmndaki sicakliklarin hesabi igin
teknik literatiirde birgok basit bagmti ve diyagram mevcuttur. Bunlardan biri Wickstrom
tarafindan geligtirilen yontemdir. Bu yontemde ISO834 standart yangmm ya da gergek
yangmlar dikkate alinmakta ve yap1 elemanlar iki boyutlu olarak ¢dziimlenmektedir. Bu
yontemin Ozellikle Sekil 9°da verilen ISO834 standart yangim ve gelencksel beton igin
kullanilmasimin iyi netice verecegi belirtilmelidir.

Bilindigi gibi yangm esnasinda betonarme bir elemanin dayamimi, donatilarm akma
dayammlarnm sicaklikla azalmasiyla da azalmaktadwr. Bu yontemle donati sicakhklari,
beton oOrtli kalmhg:1 ve yangmin etkime siiresi dikkate alinarak, yaklasik olarak
belirlenmektedir. Wickstrom formiilasyonu, sonlu elemanlar yontemini kullanan bilgisayar
programuyla elde edilen sonuclardan yararlanarak gelistirilmistir ve yontemin sonuglarmin
bilgisayar programiyla elde edilen sonuglarla ¢ok yak oldugu goriilmiigtiir [2].

Bu yontemde yangin etkisindeki betonarme bir yapt elemanmmnn yiizeyindeki
sicaklik (Ty), T¢ yangm sicakhimy, t (saat) zamam gostermek ve nw = 1- 0,0616 1%
olmak {iizere

Tw = Nw Tf (57)

bagmtisiyla, bir dogrultulu 1s1 iletimi i¢in beton yiiziinden herhangi bir x (m) vzakhgmndaki
mesafesindeki beton sicaklig ise, 1, = 0,18 In(ty/x*) — 0,81 olmak iizere

Te=TxTw Tt (58)
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bagmntisiyla hesaplanmaktadir.

Bu yontem iki dogrultulu i1 iletimi i¢in de eleman kesitlerinin koselerindeki
sicakliklarin belirlenmesinde de kullamlabilmektedir. Bu durumda yukarida belirtilen n,’e
ilaveten m, katsayismmn da hesaplanmas: gerckmektedir. Buna gore iki dogrultulu 1s1
iletiminde betonarme kesitin yiizeylerinden x ve y mesafesinde bir noktasmmdaki sicakhk,
Ny =0,18 In( ty/ y* ) — 0,81 olmak iizere

Te=[nwx+ny—2nxny )+ xny ] Tt (59)

olarak hesaplanmaktadir [21,22].

1.9.2. Sayisal Yontemlerle Belirleme
1.9.2.1. Is1 Akis Denklemi
Iki boyutlu 1s1 akigindaki kismi diferensiyel denklem; x, y koordinatlar, t zamam,

T(xy,t) sicakhk dagihm gegmisgini, p 6zkiitleyi, ¢ 6zgiil 1s1y1, A 151 iletkenlik katsayisim ve

Qe ig is1 liretim miktarini gésterme lizere,

TG0 _ 0 ( 4 6T(x,y,t))+ k) ( PACYY))
ot o o dy dy

)+Qe (x,,1) (60)
seklinde ifade edilmektedir.

Bu diferensiyel denklemin ¢8zimi i¢in baglangic ve smir kosullarmin bilinmesi
gerekmektedir. Baglangic kosullari, ¢6ziime baglandiginda eleman enkesitinin her

noktasinda

T(x,y,t0)=T(x,y) (61)
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seklinde ifade edilen ilk sicakhklardir. Simr kosullan ise eleman enkesitinin belirli
noktalarinda tammlanan belirli sicaklik ya da 1s1 akig gegmisleridir.

1.9.2.2. Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Belirleme

Bilindigi gibi (60) bagmtisinda verilen iki boyutlu 1s1 akis denkleminin gergek
¢cOziimiinii elde etmek ¢ok zordur. Bu nedenle ¢Sziimiin yaklagik olarak sayisal bir
yontemle yapilmast gerekmektedir. Bu baghk altmda sonlu elemanlar ySntemiyle sicaklik
dagilmmn belirlenmesi tizerinde durulmaktadir

Is1 gegigsinde sonlu elemanlar matris egitliginin, [C] kapasite matrisini, [K] 151
iletkenlik matrisini, {Q} dis 11 akis vektGriini, {T } sicakhk vektoriinii ve {T} sicakhifn

zamana gore birinci tlirev vektSriinli gstermek iizere

[c)}+[k1ir} = {0} 62)

seklinde oldugu bilinmektedir.

1.9.2.2.1. Is: iletkenlik Matrisi

Sistemin genel 1s1 iletkenlik matrisi (X); K, eleman 1s1 iletkenlik matrisini, m

eleman numarasim ve M toplam eleman sayisim géstermek iizere
K=Yk, 63)

olarak belirlenmektedir. 1ki boyutlu sistemlerde eleman 1s1 iletkenlik matrisinin
belirlenmesinde genellikle iki boyutlu izoparametrik eleman kullamimaktadr. Dort diiglim
noktal tipik iki boyutlu izoparametrik bir eleman Sekil 27°de verilmektedir. Bu elemanin
diigiim noktalarinin yerel koordinatlar1 (X,y) olarak genel koordinatlar ise (x,y) seklinde

gosterilmektedir.
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E=-1,5=-1)
yI )
X

Sekil 27. ki boyutlu izoparametrik bir eleman

Elemanm her bir noktanin sicakh@inmm yerel koordinatlardaki ifadesi; H,(x,y) sekil
fonksiyonunu, X,,y, i diiglim noktasmnmn yerel koordinatlarim (ya 1 ya da -1), Ti(t) i

noktasimn sicakligint gdstermek {iizere,

T(x, 5,0 =) H,(x».T,() (64)

i=1

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadenin matris formda gosterimi, {H;} sekil
fonksiyonunun satir vektoriinii, {T;} diigim noktasi sicakbklarmmn kolon vektoriini
gostermek tizere,

T(f’y’t)lxl = {Hi }1x4 {Tz }4::1 (65)
yazilabilmektedir.

Aym gekilde, elemanin herhangi bir diigiim noktasinmn genel koordinatlari, tiim
diigiim noktalarmin genel koordinatlartyla agagidaki sekilde iligkilidir:

bl el o >
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Yukaridaki (65) bagintismun genel koordinatlara gére tiirevi

or {ﬂ} ar
ox
% = {6H,} = _gi =[BT} 67)
ay 2x1 ay 2%4 ay 2x1
seklinde yazilmaktadir.
o oy
. . e e ns _|lox ox
Genel ve yerel diferansiyeller arasindaki iligki, [J ]— o oy ya da
5

oH, ©&H, oH, oH,| |% W

ox ox X, Y . T
[/} = aag oH, 6653 oH, x: yz seklinde Jakobyen matrisi g&stermek

¥ T T T by, pl,

lizere
2 o
HER Y 68)
65 2x1 ay 2x1

seklindedir.

Bu durumda (67) bagmtisindaki [B] matrisi ise,

ta
[B,., =
it

seklinde ifade edilmektedir.

= [BL,.. =L, {%}

{ oH, } (69)
ai 2x4



59

Eleman 1s1 iletkenlik matrisi; A,, elemanin 1s1 iletkenlik katsayisim gostermek iizere,

Ku, .= [AnBioBoydv (70)

seklinde yazilabilmektedir. Bu matris yerel koordinat sisteminde integre edilirse, d eleman

kalnhgm ve |J| jakobyen matrisinin determinantim gostermek tizere

+1+1

Kp,, =d [ [An BBy || dE & (71)

-1-1

bagmtis1 elde edilmektedir. Bu bagmti;; Ay, elemamn 1s1 iletkenlik katsayismin biitiin
elemanda sabit oldugu kabul edilir ve f(X, )4, = l_?fxz .B. ]J ] olarak gosterilirse

+14+1

Kp . =tnd [[ Gy Y (72)

-1-1
seklini almaktadir.

Iki noktah Gauss dortliisiiyle sayisal integrasyon

+1+1 2

.[,"i(f’y)4x4 dx dy = ZZ[(Z:?}')MM (73)

sekline doniistiiriilebilmekte, integrasyon noktalarmm koordinatlari X,y — +g ya da

- ? olarak almmakta, her (x,,y;) integrasyon noktasi i¢in

FG3) = By (%1, 71) Bt (%, ) [ (%5 7)) (74)
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hesaplanmasmdan sonra bunlarm toplanmas suretiyle (63) bagmtismda gegen X, eleman
1s1 iletkenlik matrisi elde edilmektedir.

1.9.2.2.2. Kapasite Matrisi
Daha 6nce Sekil 27°de verilen iki boyutlu izoparametrik bir eleman icin, m eleman
numarasin, A, eleman alanim, d eleman kahnhfim géstermek ve Vy, = d.A,, olmak iizere,

kapasite matrisi

Cos =3 Ve P AT (75)

seklinde yazilabilmektedir.

Buna gore diifim noktasma iligkin 1sil kapasite; M i noktasma bitisik olan eleman

sayisim gostermek iizere,
C,=YC,, (76)

olarak hesaplanmaktadir.

Sistemin diyagonal olan C matrisi ise her diigiim noktas: igin gergeklestirilen bu
islemlerle elde edilmektedir.

1.9.2.2.3. Ist Taginum ve Is1 Istnim Simir Kogullan

Matris egitliklerinde 1s1 akig vektorli olan {Q} vektorli, hem 1s1 tagmimmi hem de 1s1
iymim  mekanizmasinm bir fonksiyonu olarak digtiniilmektedir. Yangma etkisindeki
elemanda smr kosullan olarak genellikle eleman yiizeyleri dikkate ahnmaktadir. Bu
nedenle, ylizeydeki bir diiftim noktas: igin 1s1 akist (Q); Ag4 bir diigiim noktasmn 1st etki
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alanmi, q birim alana diigen 1s1 miktarim, T,, yiizey sicakhgm ve T ise yangmn sicakhigm

gOstermek tizere,
Q=A4.q(Tw, Ty (77
olarak ifade edilmektedir.

Birim alana diigen 1s1 miktar1 dogrusal ya da dogrusal olmayan 1s1 ge¢is modellerine
gore hesaplanmaktadir:

a) Dogrusal 1s1 gegiginde;

h; 11 gegis katsayisim gostermek, T =(Ty+ Ty)/2 olmak iizere, birim alana diisen 1s1
miktarr;

Q= he (Te—Ty) (78)
olarak hesaplanmaktadir.
b)Dogrusal olmayan 1s1 gegisinde ise;

h 1s1 tagmimu katsayisim, N ois1 tagmmm giic katsayismi, ¢ 1s1 igmmm  sekil
katsayism, o stefan-boltzman sabitini, a ylizeyin sofurma katsayisini, € yangm alevinin
iginm yayicihgm, Tr yangmn ortammmn mutlak sicakhgmi, € ylizeyin isimmm yayicihfim ve

Tw yangmn etkisindeki yiizeyin mutlak sicakhfm goéstermek iizere, birim alana diisemsi
miktari;

q=h(Te-T)N+0.0(aeTs -5 Ty) (79)

olarak hesaplanmaktadir.
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1.9.2.2.4. Matris Esitliklerinin Zaman Integrasyonu

Daha 6nce verilen (62) bagmtisiyla matris esitligindeki, {T} aranan sicaklik
vektorli, zamanin bir fonksiyonu oldugundan sicaklik gegmisi {T(t)} seklinde de
gosterilmektedir. Bu sicakhk gegmisi, sicakhk dagithmmm sonlu bir serisini ( {T(t)},

{TD}, {T(t2)},eeeeeeeeeene ) gostermektedir. Herhangi bir t; zamanmdaki sicakhk vekt6riiniin
tiirevi yaklagik olarak; Af,=ti-t;-; olmak {izere

{he = {re) - T} Ay, (80)
seklinde yazilabilmektedir.

Buna gore (62) bagmtist

[l e+ KT}t ={o)) (81)
seklinde yazilabilecegi gibi

C . [l
{K%}{T(@)}-{Qa,.)}w fr6.) )

olarak da yazilabilmektedir.

Bu son bagmt1 matris esitligi, [K] efektif iletkenlik matrisini ve {Q(t,)}" efektif is1
akis vektoriint gostermek tizere

KT {re)}={oe)y (83)
seklini almaktadir [23,24].

Bu matris esitliginin ¢ozlimii agagida belirtilen yollardan biriyle yapilmaktadir:
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1. T'(t,_,) bir 6nceki zaman adimindaki sicakhk gegmisi dikkate ahnarak,

2. Ardisik yaklagim (iteratif) ¢6ziim teknigi kullamlarak [23].

1.9.2.3. Sonlu Farklar Yontemiyle Belirleme

Bu baghk altinda kesitlerin sicaklik dagihmmmn sonlu farklar yontemiyle
incelenmesi tizerinde durulmaktadir.

1.9.2.3.1. Diferensiyel Denklem

Sicaklik dagimmn sonlu farklar yontemiyle belirlenmesinde temel ilke, stirekh
sicaklik dagiimim go6steren bir diferensiyel denklemi, kesit i¢inde belirli noktalarda
sicaklik dagilmini saglayan sonlu farklar denklemi olarak yazmaktan ibarettir. Ornegin, iki
boyutlu bir sistemde bir kesitin sonlu farklar ag1 dikkate alinsin (Sekil 28).

y ] ﬁr\v\\
z/ m,p+1
\/ /

1 > - Ay
& | Jmpn| mn | witn
Lt Ay
,/ mp-1 A

y, // T

"‘ - |-
~— L e AxEl . Ax,

M

Sekil 28. Iki boyutlu bir kesitin sonlu farklar ag1 ve sistem koordinatlar:

Daha o6nce verilen (60) bagmtismdaki i¢ 1s1 fiiretim miktan (Q.), yiiksek
sicakhklarda betondaki biinye ve kapiler suyun buharlagmasiyla meydana gelen enerji
degisimini gosterdifinden malzeme Ozelikleri ve 1s1 iletkenlik katsayisinm i¢inde dikkate
almmas1 durumunda anilan bagintida Q.=0 yazilabilmektedir. Bu durumda (60) bagintis:
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0T 8T oT
A L l=pec— 84
[6x2+6y2J PC5 @)
seklini almaktadir.

Homojen izotrop siirekli ortamlarda A 1s1 iletkenlik katsaysi sabit alinabildiginden,
bu durumda a =A/pc olmak iizere (84) bagintisim

[62T 62T)_ 10T 85)

_— =
o’ ) ao
seklinde yazmak miimkiin olmaktadir.

Yukarida Sekil 28’deki sistemin koordinatlar1 (m,n) olan noktasmnda % tlirevi

ileri sonhi farklar cinsinden, m, x dogrultusundaki Ax artimlarinn sayisini, n, y
dogrultusundaki Ay artimlarmm sayism, r-1, r, r+1, r+2 ise Ar zaman araliklarim

gostermek iizere

oT Tm+ nr —Tm,n,r
), =

seklinde yazilabilmektedir.

Bu tiirev geri sonlu farklar cinsinden ise

or Tm,n,r _Tm—- BT
(EJ,H = = - (87)
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Merkezi farklar cinsinden
2
N )
ax? Ax|\éx Jma nr ox Jm1
5 5™

olarak yazlabilir. Buna gore (86) ve (87) (88) bagntisinda yerine konulursa

2 T -2T, T
0 Z‘ m+l,n,r R R (89)
ox (axy

1t

olarak elde edilmektedir.
Benzer islemler y dogrultusunda yapilirsa

62T - Tm,n+l,r _2Tm,n,r + Tm,n—l,r (90)
v (&Y

olmaktadir. fleri sonlu farklara gére sicakhigm zamanla degigimi ise

B_T _ Tm,n,r+l —TM,n,r
ot At

on

olarak ifade edilmektedir.

Buna gére Ax=Ay ahmr, (89), (90) ve (91) ifadeleri (84) bamtismda yerine
yazilirsa,

4 aAt
Tm,n,r+l =Tm,n,r(l—. (Ax)Z]
a At
+(Zx')—2(Tm+1,n,r+Tm~l,n,r+Zn,n+1,r+Tm,»—l,r) (92)
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olarak elde edilmektedir.

Bu durumda (92) bagmtisindaki islemler tekrarlanarak herhangi bir t zamanmda
kesitin arzulanan noktalarmdaki sicakliklar hesaplanabilmektedir [8]. (92) bagmtismin
¢Oziimiinlin kararh olabilmesi igin Tpn, nin katsayilarmmn pozitif olmasma karsihk gelen
iki boyutlu sistemlerin kararhlik kogulunu gésteren

&

a

1
<- (93)
(a) 4
ifadesinin saglanmas: gerekmektedir.
Bu durumda (Ax)2 /(e At)=4 olarak segilirse (92) bagmtsi
Tm,n,r+1 = 'i_(Tmﬂ,n,r + T m-1,nr + Tm,n+],r + T m,n—],r) (94)

seklini almaktadir.

Burada (92) bagmtisiin Fourier 1st gegisi uygulamasi yardimiyla elde edilen

T, -T, T, -T, T, nlr _Tmnr
1« Ay d m-1,n,r mnry + /1 Ay d milnr mn,r + /1 Ax d m i+, 7,
Ax Ax Ay
T, r_Tmnr Tmnr+ _Tmnr
+,1Axd(———————’"’” o J: pchAyd(————-——” o ) (95)
Ay Ar

bagmmtismda Ax=Ay ve d=1 yazlarak da aynen elde edilebilecegini belirtmek uygun
olmaktadir [6,8,9].
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1.9.2.3.2. Smir Kosullan
Smir ya da smira yakm diiglim noktalarmdaki sicakliklarm hesaplanabilmesi igin
sinir kosullarinin da sonlu farklar cinsinden ifadesi gerekmektedir. Is1 gegisi kurallar biitiin

bu sistemlere uygulandifmnda elde edilen bagmtilar Tablo 9°da verilmektedir. Bu
bagmtilardaki M ve N, h 1s1 tagimmm katsayisim gostermek iizere

M =(Ax)*/Af), N =(hhAx)/ A (96)

seklinde ifade edilmekte ve Ax = Ay olarak almmaktadir [7].
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Tablo 9. Degisken rejimde 1s1 gegisinde iki boyutlu sistemlerin diigiim noktalarmdaki
sicakliklar i¢in sonlu farklar yontemi bagmtilar: [7].

Sistem Diigiim noktasindaki baginti Kosul
2 T mnar+l ( )( m—l,n,r m,nﬂ r + T m+in.r
%) 4 M=4
m,n—l r) + [l - _i! Tm,n,r
§ M
)
?7*‘: T m,n,r+1 (2 m-inr T mp+lr + T mn-1r 2 + N < l
: Iy [ LA P
g M M 37!
2
% T, mpr+l = (—](T m-1nr Tm -1 +2NT, )
::i M y M <
A +[l+i——]Tm, M
M M Cads
Tm,n,r+1 ( )( m-1,nr + 2T mp+Lr + 2T m+1,n
§ 4 4N oy = .
= + Ty, +2NT0) +{1-———— T, M4
M 3M
g T 2T, T T
é m,n,H-l ( m-1nr + mn+lr + mp—-1, r)
%" M=4
4
Cl +1+— T,
; i
SN %

W&K@mmmm @m m-z@?ﬂ
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1.10. Betonarme Yapilarda Eurocodel-2’deki Yaklasik Yontemle Yangin

Tasarmm

Yaklagik (basitlestirilmig) hesap yOntemi yangmndan dogan yiiksek sicakliklarm
etkisinde kalms bir kesitin tagima kapasitesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
yontemin, standart yangm etkisinde maksimum gaz sicakhgma kadar sitildir kabul edilen
yapilara uygulanabilecegi Ongoriilmektedir. Kesitlerde bu etkiden dogan sicaklik
dagihmlar ilgili tablo ya da sekillerden alinabilecegi gibi bu dagilmlar hesap yoluyla da
belirlenebilmektedir. Herhangi bir yangn siiresi ig¢in yapmin dayamm, bu sicaklik
dagihmlarma gore degistirilen malzeme Ozelikleri dikkate almmak suretiyle
hesaplanabilmektedir.

1.10.1. Sicaklik Dagihmlan

Daha 6nce de belirtilmeye gahgildifi gibi yangmn etkisindeki betonarme bir yapida
sicaklik dagihmlan deneysel, analitik ya da sayisal yOntemlerle hesaplanabilmektedir.
Eurocodel-2’deki yaklagik yontemle gerceklestirilecek hesaplarda kullamilmak {izere bazi
betonarme kesitler i¢in sicaklik dagiimlan Sekil 29°da verilmektedir.

Burada yaklagik yontemde diger yontemlerle belirlenen sicaklik dagiimlarmin da
kullanilabilecegini belirtmek uygun olmaktadir.
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Sekil 29. Silis agregal beton kesitlerdeki sicaklik dagitimlar: [2].

1.10.2. Azaltilnms Kesit

Yukarida belirtilen yaklagik yontemde dikdGrtgen bir kesitin basmg bdlgesindeki
egsicakliklarm kenarlara paralel oldugu kabul edilmektedir. Kesitteki yangm hasari,
Sekil 30°da goriildiigi gibi, yangm etkisindeki yiizeylerde a, kalmhgmda bir bolgenin
ihmal edilmesiyle ifade edilmektedir.

Buna gore Sekil 30.c’de dogseme kesiti ve Sekil 30.f°de tablah kesitin kanatlarinda
oldugu gibi bir yliziinden yangmn etkisindeki dikdortgen kesit icin sadece tek genislik (w)
kabul edilmektedir. Iki tarafindan yangm etkisindeki kesitlerde ise genislik 2w olarak
kabul edilmektedir(bkz Sekil 30.a,b,d,e ve Sekil 30.fdeki kirig gévdesi). Bir elemanmn
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herhangi bir dikdortgen parcasinda a, kalmhginin hesaplanabilmesi icin 2w kalmh: olan
egdeger bir duvar diisiiniilmektedir. Ornegin, Sekil 30.c’deki doseme, Sekil 30.d’deki
esdeger duvarla iligkilidir. Sekil 30.fdeki tablah kesitin kanatlar1 Sekil 30.d’deki esdeger
duvarla ve govdesi ise Sekil 30.a’daki egdeger duvarla iligkilidir.

Yangm etkisindeki dikd6rtgen elemanlarin alt kisimlan icin a, degeri, genisligin
yiikseklikten daha kiiciik oldugu durumlarda, diger kenarlarda hesaplanan deZerinin
aymsmin olacagi kabul edilmektedir. (Sekil 30.b,e ve f).

Azaltilmug beton kesitinin basmg dayanmm ve elastisite modiiliiniin Sekil 30°daki M
noktalarinda hesaplanan degerlere esit oldugu kabul edilmektedir. M noktas: ise egdeger
duvarm orta diizlemindeki herhangi bir noktaya kargihk gelmektedir.

Bu ydntemde hasar gormiis bolgenin a, kalinh@: ve betonun azaltilmg bdlgedeki
Ozeliklerinin, kesitin her dikdortgen kismu i¢in ayr ayn belirlenmesi gerekmektedir. Zira
a,, bir tablah enkesitin kanatlarmda ve gévdesinde farkli degerler alabilmektedir.
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Sekil 30. Her iki yiiziinden yangin etkisinde kalan egdeger duvarlar (duvarl ve
duvar2) yardimiyla dayamm ve kesit azaltibmasi [1].

Her iki yiiziinden yangm etkisinde bulunan bir elemanda azaltmis beton basmg

dayammi; k{(Ty), M noktasindaki sicaklia bagh olan azaltma katsayism ve f3(20°C)
normal sicakhiktaki betonun karakteristik basmg dayammim gdstermek tizere;

JaTy) =k (Ty) 4 (20°C) L)

bagmtisiyla, bu noktadaki azaltilms karakteristik elastisite modiili, Ex(20°C) normal
sicakliktaki betonun karakteristik elastisite modiiliinti gostermek iizere

E,(T,) =k (T,)) E,(0°C) (98)

“bagintisiyla hesaplanmaktadir.
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Buna gore a, kalmhg: her iki yiizden yangm etkisindeki esdeger bir duvar
yardimiyla agafidaki gibi elde edilir:

a) Duvarm yar1 kalmh@1 (w), n tane paralel egit kahnhktaki bolgelere ayrihr.

n>3 olmahdir (Sekil 31).
b) Her bolgenin orta noktasmdaki sicaklik degeri hesaplanir.
c) Beton basmg dayanmm i¢in uygun azaltma katsayisi (ko(T;)) belirlenir.

K(Tn)
T k«(Ts)
k(T) k(T>)
k(T1)
- w . w

Sekil 31. Dayamm azaltmasi ve a, degerlerinin hesabi igin iki ylizlinden yangin etkisindeki
bir duvarn bdlgelere ayrilmasi [1].

Durum bdyle olunca azaltilmug beton dayanim ve a, kalmhig: standart bir yangm
i¢cin agagidaki iglemler yardmiyla hesaplanmaktadar:

Her bir bolgedeki (bkz Sekil 31) azaltma katsayis1 yardimiyla M noktasmdaki
ortalama azaltma katsayist

bon = S22 k) ©9)

e,m
i=]

bagmntistyla belirlenmesinden sonra kirig, d6seme gibi elemanlarda azaltma
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k
a= w{l— p (‘:;'," )] (100)

bagintistyla, ikinci mertebe etkilerine maruz kolon, duvar ve diger elemanlarda ise

£ Y
az=“{1-( e )) } (101)

hesaplanmaktadir.

Bu yOntemde donati, azaltilmug kesitin diginda kalsa bile her donatr gubugunun
sicakhifina gore azaltilnmg akma dayanmu ve elastisite modiliinlin  kullamimas:
gerekmektedir [1]. '

Burada azalilmig kesitin hesabmda yukarida agiklanmaya c¢ahsilan y&ntemin
disinda 500°C yontemi adi verilen bir bagka yontemin de kullandldigint belirtmek uygun
olmaktadir [105]. Bu yontemde betonun basing dayammmnm, sicakhgi 500°C’nin iizerinde
olan bolgelerde sifir oldugu, sicakligi 500°C’nin altindaki bolgelerde normal sicakliktaki
dayamma esit oldugu kabul edilmektedir. Bu yOnteme goére dort yiiziinden yangm
etkisindeki bir betonarme kolonun azaltilnmg kesiti Sekil 32°de goriilmektedir.

TN fa=0
£ fa20°0) €

of

Sekil 32. Dort yiiziinden yangm etkisindeki betonarme bir kolon kesitinde 500°C
yontemine gdre kesit azaltmasi



75

1.11. Betonarmede Yangm Konusunda Daha Once Yapilan Baza Cahsmalar

Teknik literatiirde, yangindan dogan yiiksek sicakbiklarin etkisinde kalmig olan
betonun 1s1l &zeliklerine [26], basing dayanimma [27,28], fiziksel &zeliklerine [29] ve
stinme 6zeliklerine [30] iligkin bir takim ¢aligmalar mevcuttur.

Uddin ve Culver [31], yiksek sicakliklarm betonarme ve ¢elik yapr elemanlarmm
davramglar1 ve dayammlar {izerindeki etkileri hakkinda gergeklestirmis olduklan bir
sentez ¢aligmasi 1513inda bazi sonuglara varmiglardir.

Nizamuddin ve Bresler [32], gelistirdikleri sonlu elemanlar yoptemini kullanan
FIRES-T3 ve FIRES-SL bilgisayar programlaryla yangm effisindeki betonarme
désemelerin yapisal davramglarim incelemis ve elde edilen sonuglari deneysel sonuglarla
kargilagtirarak geligtirdikleri kullamlabilirligini gstermiglerdir.

Becker ve Bresler [33], gelistirdikleri sonlu elemanlar yontemini kullanan FIRES-T
ve FIRES-RC bilgisayar programlariyla 1s1 ve yapisal analizi birlikte dikkate alarak
yangm etkisindeki betonarme ¢ergevelerin yangmm bagarimlarm belirlemeye ¢aligmglardir.
Bu programlarin betonarme cergevelerin yangmna goére tasarmminda kullamlabilecegini
belirtmislerdir.

El-Hawary, Ragab ve digerleri [34], yangmmin betonarme Kkiriglerin kesme
dayammima etkisini deneysel olarak incelemigler ve bu kirislerin kesme dayammim yangm
stiresi ve beton 6rtii kahnhklarinm (paspaymnin) etkilemis oldugu sonucuna varmglardir.

Ellingwood ve Shaver [35], basit mesnetli betonarme bir Kirigin standart yangin
etkisindeki davramgmu analitik olarak inceleyerek sonuglarmi deneysel sonuglarla
kargillastrmmglar ve davramgi etkileyen en Onemli faktérlerin donati sicakhg: ve bu
sicaklikla degisen 6zeliklerinin oldugu sonucuna varmiglardir.

Lin, Zwiers ve digerleri [36], merkezi ya da dismerkez olarak yiiklenen betonarme
kolonlarm yangin bagsarimlarmmn  belirlenebilmesi amaciyla deneysel ¢ahgmalar
gergeklestirmisler ve kolon enkesitinin bir dogrultuda bilyiitiilmesi ya da silis agregah
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beton yerine kalker agregalh beton kullanilmasmn yangmn bagarmmm arttirdigm
gostermiglerdir.

Ellingwood ve Lin [37], farkli yangmlarm etkisinde kalan betonarme kiriglerin
davraniglarin1 deneysel olarak belirlemeye ¢ahgmislar ve egilmeye ¢ahsan betonarme bir
elemanin yangm etkisi altindaki davramgm, daha ¢ok donatidaki sicakhik degisimlerinin
etkiledigi kamsma varmiglardir.

Dotreppe, Franssen ve digerleri [38], betonarme kolonlarinin yangin kosullarindaki
davramglarmn etkileyen temel parametreleri belirlemek amaciyla yaptiklar1 deneysel

cahgmalarla bu davramga yikiin, kesit boyutlarn, kolon yiiksekliginin, donati
Ozeliklerinin, paspaymm, digmerkezliligin etkilerini aragtirarak bir takim bulgular elde
etmisler ve bunlar: ierdeleyerek bir takim yargilara varmiglardir.

Lie ve Irwin [39], dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin yangm basarmmlarmn
belirlenmesi igin matematiksel bir yontem geligtirmis bu yontemle elde ettikleri sonuglart
deney sonuclartyla karsilagtirnmglardir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Secilen Bir Modelin Sicakhk-Zaman Egrileri, Kesitlerindeki Sicakhk
Dagilimiar: ve Betonarme Elemaniarimin Yanginda Tagima Giigleri

Bu c¢aliymann temel amaci, daha Once de belirtildigi gibi, yangin ve yangin
glivenligi, yangm siddeti ve basarim, betonarme kesitlerdeki sicaklik dagihmlarmin
belirlenmesi ve betonarme yapilarin yangmna gore tasarirm konusunda gesitli kaynaklardan
yararlanarak hazirlanan bir sentez gahgmasi 1§18inda, segilen bir model iizerinde gergek
sicaklik-zaman egrisinin elde edilebilirligini, betonarme kesitlerdeki cesitli yontemlerle
belirlenen sicaklik dagilimlarim ve bazi betonarme yapi elemanlarinin kesitlerinin yangin
kosullarmdaki tagzima giiclerini aragtirmaktir.

Bu ¢ahgmada yangina maruz kalacak olan yapt modeli olarak kolon, kiri ve
doésemelerden olusan tek katl betonarme bir model kullamlmaktadir. Bu tiir bir modelin
kullamlmasmin amaci, oda yangimm yansitacak gergek sicaklik-zaman egrisini elde etmek
ve bu efriyi standart sicakhk-zaman egrisiyle karsilagtirdiktan sonra doéseme, kirig ve
kolonlarinin yangma gore tasarmmmi irdelemektir. Model yapr odasma iliskin gercek
sicaklik-zaman egrisi, Eurocode Parametrik Yangm bagmtilar: kullanilarak, gelistirilen
bilgisayar programiyla elde edilmektedir.

Secilen yapr modelinin betonarme ddseme, kiris ve kolon kesitlerindeki sicaklik
dagilimlar1 ise hem standart hem de gergek sicaklik-zaman egrileri kullamlarak Wickstrom
analitik yontemi ve sonlu farklar yontemine goére gelistirilen bilgisayar programlarryla
belirlenmektedir. Daha sonra yine geligtirilmis olan bilgisayar programlann yardimiyla,
betonarme dbseme ve kiriglerin pozitif ve negatif direnme momentlerinin, yangmn
stiresince, degisimini gésteren efriler belirlenmekte ve dort yliztinden yangm etkisinde
kalan kolonun kargihikh etkilegim diyagrammmn sicaklikla degisimi verilmektedir.

Burada bu ¢ahigmada gelistirilen bilgisayar programlarmm MATLAB programlama
diliyle yazildigim belirtmek uygun olmaktadir [40].
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2.1.1. Modelin Ozelikleri

Daha once de belirtildigi gibi bu ¢aligmada dikkate alinan yangmn kosullarma maruz
modelin tek kath, yiiksekligi 3m olan betonarme bir yap: oldugu kabul edilmektedir.
Plandaki boyutlar1 10m x 10m olan model yapmnm, kiris, kolon ve d6semelerinin kesit ve
donat1 planlar1 ve mimari plam agagida verilmektedir (Sekil 33 ve Sekil 34).

30150
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b) i¢ kirislerin agiklik ve mesnet kesiti detaylar: enkesit detay:

Sekil 33. Model yapmin kalip plani, i¢ kirislerin ve orta kolonun enkesit detaylari
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T a4 . —

Model Yap Odasmm
Ozelikleri:

Bosluklar:
4 adet pencere (2m x 1,5m)
1 adet kap1 (1m x 2,5m)

Yangm Yiikii:
e~3000MJ/m’? (d3seme alani)

Duvarlar betonla kaphdir.
A=1,6W/mK
p=2300kg/m’
c=980J/kgK

| 1%
Sekil 34. Model yapinin mimari plam ve baz1 6zelikleri
2.1.2. Model I¢indeki Sicakhk Zaman Egrileri

2.1.2.1. Standart Sicakhk-Zaman Egrisi

Bu ¢aliymada, standart sicakhk-zaman egrisi olarak Madde 1.5.2°de verilen ISO834
egrisi kullamlmaktadir (Sekil 35).

[T=34510g(8t+1)+To]

1200

/
1000

800 /
600 /
400 l(
200

o ¥ ! 1

0 50 100 150 200
Zaman (Dakika)

Sicaklik (°C)

Sekil 35. ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisi
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2.1.2.2. Gergek Sicakhk-Zaman Egrisi

Verilen model odasi kosul ve Ozeliklerine gbre gergek sicakhik-zaman egrisi,
Madde 1.4.4.2°de agiklanan Eurocode Parametrik Yangm igin Onerilen bagmtilar
yardmmiyla hesaplanmaktadr.

Ws0,5

Odanm 151l kapasitesinin karekokii: b = /4 p ¢ =1900—;
m

Odanin boyutlar:: [, =10m, 1,=10m, H, =3m
Dégeme alant: A, =11, =10x10 = 100m’

Bagmti (16.b)’ye gore;

4x2x1,5x1,5 +1x2,5x2,5
4x2x1,5 +1x2,5

Toplam bogluk genigligi: B=4x15+1=7m

Agirhikl bostuk yiiksekligi: H, = =1,67m

Toplam bosluk alani: 4, = 4x2x1,5 +1x2,5 =14,5m*

Odanm ig yiizey alani: 4, = 2x(10x10 +10x3 +10x3) = 320m>

Bagnt1 (15)’e gore;

JH J
Havalandirma Etmeni: F, = AvA, > = 14’532;’67 =0,0586m"”

Yangn Yiikii: e, =3000MJ / m?
Toplam Yakit Enerjisi: E=e, 4, =3000x100 = 30000047

Bagmti (24)’e gore;
0,00013 £ 0,00013x300000

Parametrik Yangin siiresi: 7, = = =2,08saat
“ 4,H, 14,5,/1,67
Bagmti (22)’ye gore;
2 2
Hayali siire: f=t w = 2,08 (0.0586/0,04) =1,66saat

(/1160 T (1900/1160)
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Bagmt: (21)’e gore;

Maksimum Sicakhk: T = 1325(1 ~0324e —0,204e"7" —0,472e7" )
= 1325(1-0,324 0215 — 0,204 771 _ 0472745
=1002°C

tg=2,08saat oldugundan referans s6nme hiza Sekil 8’den

(d—T) =250°C/ saat olarak almir. Bu durumda bagmt1 25’¢ gbre sénme asamasmdaki
ref

dt
sicaklik diigiis hiza

dr (dT ) VE /004 o0 V005867004 o) st

@ \dt ), Jb/1160 " J1900/1160
olarak elde edilmektedir. Bu durumda maksimum sicakhgm 0°C’ye diisiis siiresi

1002 _ 4,25saat
236

olarak hesaplanmaktadir. Durum bdyle olunca toplam stire
t, =2,08+4,25 = 6,33saat = (6saat 20dakika)

olarak hesaplanmaktadir. Buna gore gergek sicakhik-zaman egrisine iligkin bagmtilar
0<r<t, T = 1325(1 —0,324¢7%2%% —0,204¢7"%% 0,472 e‘19'°’8") (102.2)

t,<t<t, T=T. —(t-td)‘;—f (102.b)

olarak elde edilmektedir.



82

Bu formiilasyon yardmyla gelistirilen ve listesi Ek 1°de verilen bilgisayar
programiyla bu uygulamaya iligkin verilere gore elde edilen ger¢ek sicaklik-zaman egrisi
Sekil 36°da verilmektedir.

Sekil 36. Yangm yiikiiniin 3000MJ/m” ve havalandirma etmeninin 0,0586m’ degerleri
icin gergek sicaklik-zaman egrisi

Benzer sekilde cesitli yangm yiikii ve havalandirma etmeni igin aym bilgisayar
programiyla elde edilen sicaklik-zaman egrileri Sekil 37°de verilmektedir.
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Sekil 37. Cesitli yangm yiikii ve havalandirma etmenlerine gore gergek sicaklik-zaman
egrileri

Bu sekilden goriildiigii gibi odada yangin yiiklerinin artmastyla yangin siiresi
artmakta ve havalandirma etmeninin (odadaki bogluk miktarmmn) artmasiyla yangm siiresi
azalmakta oysa belirli bir yangin ylikiinde ulagilan maksimum sicaklik artmaktadir.

2.1.3. Modelin Baz1 Elemanlarmm Kesitlerindeki Sicakhk Dagihmlarmin

Belirlenmesi

Bu baghk altmda model dosemesinin, simetrik tablah kiriglerinin ve 2B aksi
kolonunun Kkesitlerinin sicaklik dagilimlar1 belirlenmektedir. Bu sicaklik dagihmlari,
Wickstr6m analitik yontemi ve sonlu farklar yontemine gore gelistirilmis listeleri Ekler
boliimiinde verilmig olan bilgisayar programlar1 yardimiyla standart ve ger¢ek sicakhk-
zaman egrileri i¢in elde edilmekte ve sonuglar kargilastirilmaktadir.
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Sicakhk dagihmlar1 belirlenecek dbéseme, kiris ve kolon kesitleri Sekil 38‘de
verilmektedir. Bu gekildeki kalin, kesikli ¢izgiler kesitlerin yangmn etkisinde kalan yiizlerini
gbstermektedir.

8
h!
o
2 ot ¢ ‘ s s oo
) 40x2,5=100cm J
I 1
a) Dgeme kesiti
Sicakligs belirlenecek noktalar
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oo doco
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';042 sb_o_s.z
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b) Tablah kirig kesiti
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el 2 @p 0 0 om0

T F

10x3=30cm |
T

¢) Kolon kesiti

Sekil 38. Sicakhk dagilimlar: belirlenecek doseme, tablah kiris, kolon kesitleri ve
sicakliklar belirlenecek noktalar
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2.1.3.1. Wickstrom Yontemine Gore Gelistirilen Bilgisayar Programiyla Elde
Edilen Sicakhk Dagihmlan

Bu yonteme goére gelistirilen ve program listesi Ek 2°de verilen bilgisayar

programuyla ¢esitli yangmn stireleri i¢in standart ve gergek sicaklik-zaman egrilerine gore
doseme kesitinde belirlenen sicaklik dagihmlan Sekil 39 ve Sekil 40°da verilmektedir.
Egsicakhk ¢izgileri tizerindeki rakamlar kesitin bu diizeyindeki °C cinsinden sicakliklarm
gostermektedir.

&
S

i . AL 0 N

% RV LN AL N L S B R AR L R SN S W S NE & 4] LN R T R W S W LW B A S W S L A N W A T B

Yangin siiresi:2saat

ip

o 3
ot s /’.'
e -l e e  a e

Sekil 39. Standart sicaklik-zaman egrisi ve Wickstrdm yontemine gore doseme kesitinde
cesitli yangm stireleri i¢in sicaklik dagilimlari (°C)
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Yangmsuresrlsaat
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Sekil 40. Gergek sicakhik-zaman egrisi ve Wickstrom yontemine gére ddseme kesitinde
¢esitli yangmn siireleri igin sicaklik dagilimlar: (°C)

Aym yonteme gore gelistirilen ve program listesi Ek 3°de verilen bilgisayar
programiyla ¢esitli yangmn siireleri i¢in standart ve gergek sicakhk-zaman egrilerine gore
tablah kirig kesitinde belirlenen sicaklik dagihmlart Sekil 41 ve Sekil 42°de verilmektedir.
Bu sekillerde, simetriden dolays, tablali kesitin sadece yarisimn sicaklik dagilimlan
verilmektedir.
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Yangmn siiresi:1saat '*\
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 127 25 25
887 887 887 887 887 887 887 887 887 887 887 238 25 25
887 238 25 25
887 238 25 25
887 238 25 25
887 238 25 25
887 238 25 25
887 251 33 25
887 417 251 238
887 887 887 887

Yangn siiresi:2saat '*\

146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 105 25 2§
399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 272 105 2§
1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 1014 399 146 25
1014 399 146 25
1014 399 146 25
1014 399 146 25
1014 399 146 25
1014 399 146 25
1014 489 271 146
1014 646 489 399
1014 1014 10i4 1014

Yangn siiresi:3saat ’*‘

235 235 235 235 235 235 235 235 235 235 235 191 100 25
505 505 505 505 505 505 505 505 505 505 505 370 191 56
1084 1084 1084 1084 1084 1084 1084 1084 1084 1084 1084 505 235 77
1084 505 235 77
1084 505 235 77
1084 505 235 77
1084 505 235 77
1084 547 295 148
1084 633 420 295
1084 781 633 547
1084 1084 1084 1084

Sekil 41. Standart sicaklik-zaman egrisi ve Wickstrom ySntemine gore tablah kirig
kesitinde gesitli yangin siireleri i¢in sicaklik dagihmlari (°C)
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Yangm siiresi:1saat

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
229 229 229 229 229 229 229 229 229 229
854 854 854 854 854 854 854 854 854 854

Yangin siiresi:2saat

141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
386 386 386 38 386 386 386 386 386 386
981 981 981 981 981 981 981 981 981 981

Yangin siiresi:3saat

170 170 170 170 176 170 170 170 170 170
366 366 366 366 366 366 366 366 366 366
78 786 786 786 786 786 786 786 786 786

Sekil 42. Gergek sicaklik-zaman egrisi ve Wickstrom yontemine gére tablal kiris kesitinde

cesitli yangin siireleri i¢in sicaklik dagiimlar (°C)

25
229
854
854
854
854
854
854
854
854
854

141
386
981
981
981
981
981
981
981
981
981

170
366
786
786
786
786
786
786
786
786
786

25
123
229
229
229
229
229
229
241
401
854

102
263
386
386
386
386
386
386
473
625
981

139
268
366
366
366
366
366
397
459
566
786

25
25
25
25

25
25
25
32
241
854

25
102
141
141
141
141
141
141
263
473
981

72
139
170
170
170
170
170
214
305
459
786

25
25
25
25
25
25
25
25
25
229
854

25
25
25
25
25
25
25
25
141
386
981

25
41
56
56

56
56
107
214
397
786
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Yine aym yonteme gore gelistirilen ve program listesi Ek 4’de verilen bilgisayar
programiyla cesitli yangm siireleri i¢in standart ve gergek sicaklk-zaman egrilerine gére
dort yliziinden yangm etkisindeki kolon kesitinde belirlenen sicaklik dagihimlar Sekil 43
ve Sekil 44’de verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi her bir yangmn siiresi igin
kesitteki sicaklik dagihm iki eksene gore simetrik oldugundan, d6rt farkh yangm siiresine
iligkin sicaklik dagilmlari aym sekil {izerinde gosterilebilmektedir. Bu sekilde iki
dogrultuda kesikli ¢izgilerle belirlenen bantlar i¢indeki sicakliklar, iki farkh sicaklik igin
simetrik eksenin o noktalarindaki sicakliklarim géstermektedir.

1 saat 2 saat
887 887 887 887 887 ;887 1014 10141014 1014 1014 1014

887 633 505 430 401 i401[585] 620 667 732 844 1014
887 505 326 221 180{180[332| 386 458 559 732 1014
887 430 221 98 50 150 (184} 249 336 458 667 1014

887 401 180 50 25 25 {79 | 152 249 386 620 1014

887 401 180 50 25 25 P35 79 1 332585 14
.1132.838 3589 444 341126111481 229 334481 733 1084

1132 866 640 507 413 34129} 303 399 534 764 1084
1132 902 705 589 507 4443341 399 483 602 805 1084
1132 954 797 705 6405891481 534 602 699 863 1084

11321042 954 902 866 :838{733| 764 805 863 962 1084

11321132 113211321132 113;!1081 1084 1084 1084 1084 1084
4 saat 3 saat

Sekil 43. Standart sicaklik-zaman egrisi ve Wickstrom yontemine gére kolon kesitinde
cesitli yangm siireleri igin sicakhik dagihimlar (°C)
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1 saat 2 saat
854 854 854 854 854 i854 0811 981 981 981 981 981

854 609 486 414 386 386566} 600 645 709 817 981
854 486 314 213 173 {173 322 374 443 541 709 981
854 414 213 95 49 49 |178 1 241 325 443 645 981

854 386 173 49 25 25 {77 147 241 374 600 981

854 386 173 49 25 25 P5 77 178 322 566 98T
559413291 219 168 11291071 166 _242 349 _531_786

559 427 316 250 204 {168 166 | 220 289 387 554 786
559 445 348 291 250 21942 289 351 437 584 786
559 471 393 348 316 291 p49 | 387 437 507 626 786

559 514 471 445 427 413 531 554 584 626 698 786

559 559 559 559 559559786 : 786 786 786 786 786
4 saat 3 saat

Sekil 44. Gergek sicakhik-zaman egrisi ve Wickstrdm ydntemine gore kolon kesitinde
cesitli yangmn siireleri igin sicaklik dagilimlari (°C)

2.1.3.2. Sonlu Farklar Yontemine Gore Gelistirilen Bilgisayar Programiyla
Elde Edilen Sicakhk Dagilimlan

Bu baglik altinda Sekil 38’de verilen kesitlerdeki sicaklik dagihmlar: sonlu farklar
yontemine gore gelistirilmig bilgisayar programlariyla belirlenmektedir. Bu belirlemede 151
tasmum Katsayist h=25W/m’K, betonun ozkiitlesi p=2400kg/m®, 1s1 iletkenlik katsayisi
A=1W/mK ve 6zgiil 1s1 katsayis1 c=0,239Wh/kgK olarak alinmaktadur.

Bu yonteme gore gelistirilen ve program listesi Ek 5°de verilen bilgisayar
programiyla cesitli yangmn siireleri icin standart ve gercek sicaklik-zaman egrilerine gére
déseme kesitinde belirlenen sicakhk dagilimlar: Sekil 45 ve Sekil 46°da verilmektedir.
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Yangn siiresi: 1saat

=91 A T B S A e v B R
el L g v A~ I T g )
o o e~ e e ) e e B e e K

i o d - 5345 <

=, Pl

Sekil 45. Standart sicaklik-zaman egrisi ve sonlu farklar yontemine gore dégeme kesitinde
cesitli yangm siireleri igin sicaklik dagilimlar1 (°C)

Yangm siiresi:1saat
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Sekil 46. Gergek sicaklik-zaman egrisi ve sonlu farklar yontemine gore dogeme kesitinde
cesitli yangin siireleri igin sicaklik dagilimlart (°C)



92

Aym yonteme gore gelistirilen ve program listesi Ek 6’da verilen bilgisayar
programiyla cesitli yangm siireleri i¢in standart ve gergek sicaklik-zaman egrilerine gore
tablal kirig kesitinde belirlenen sicaklik dagihimlar: Sekil 47 ve Sekil 48°de verilmektedir.

Yangin siiresi:1saat /*\
27 26 26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
159 158 157 156 156 156 156 156 156 151 119 59 33 28
524 523 522 S22 522 522 S22 522 522 521 411 158 52 33
508 159 53 33
52 162 53 34
524 163 53 34
525 163 54 34
527 167 57 38
537 186 80 61
585 279 187 170
747 585 537 528

Yangmn siiresi:2saat ’)I(‘
44 36 30 26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
294 290 287 285 285 285 285 284 281 269 219 130 68 49
683 682 680 680 679 679 679 679 678 674 564 307 131 82
667 309 131 83
685 314 133 83
689 317 135 85
691 322 140 90
699 337 160 111
723 388 224 179
786 520 391 356
917 787 725 708

Yangin siiresi:3saat ’*‘
57 45 36 31 27 25 25 25 25 25 25 25 25 25
380 371 364 359 356 355 355 354 350 334 283 191 115 88
772 767 763 760 759 758 758 758 756 751 653 421 225 162
762 423 225 163
782 430 229 165
787 436 234 171
793 447 248 185
806 476 285 226
837 543 374 321
91 677 551 512
1008 902 842 824

Sekil 47. Standart sicaklik-zaman egrisi ve sonlu farklar yontemine gére tablah kirig
kesitinde gesitli yangn siireleri i¢in sicaklik dagilimlar1 (°C)
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Yangn siiresi:1saat '*\
32 27 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
153 151 150 149 149 149 149 149 149 144 114 57 32 27
501 499 499 499 498 498 498 498 498 497 393 150 51 33
485 152 51 33
499 156 51 33
501 155 51 33
501 156 52 33
503 159 55 37
512 177 16 59
558 265 177 162
713 558 513 505

Yangn siiresi:2saat ’*‘
2 34 29 26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
283 278 275 274 273 273 273 273 270 258 210 125 66 48
659 656 654 653 653 653 653 653 652 648 542 294 126 79
642 296 126 79
659 301 128 80
662 304 130 82
665 308 134 87
672 323 153 107
695 371 214 172
756 498 375 341
882 756 697 681

Yangn siiresi:3saat ’>|(‘

47 41 35 30 27 25 25 25 25 25 25 25 25 25
© 341 332 327 324 323 323 238 322 321 317 303 259 110 85

637 631 627 625 624 624 624 623 622 617 549 385 213 155
630 387 214 156
646 394 217 158
651 400 222 163
656 410 235 177
669 437 271 215
698 499 353 304
750 614 507 471
806 751 702 686

Sekil 48. Gergek sicakhik-zaman egrisi ve sonlu farklar y6ntemine gore tablah kirig
kesitinde gesitli yangmn siireleri i¢in sicaklik dagilimlar1 (°C)

Yine aym yonteme gore gelistirilen ve program listesi Ek 7°de verilen bilgisayar
programiyla ¢esitli yangmn siireleri i¢in standart ve ger¢ek sicakhik-zaman egrilerine gore
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dért yiiziinden yangm etkisindeki kolon kesitinde belirlenen sicaklik dagihmlar Sekil 49
ve Sekil 50°de verilmektedir.

1 saat 2 saat
757 641 578 549 538 536 (707 713 733 771 832 919

641 453 349 301 283 279475 485 519 583 686 832
578 349 220 161 139 (134309 323 367 450 583 771
549 301 161 97 74 68 [204: 220 270 367 519 733

538 283 139 74 49 143 [148: 165 220 323 485 713

536779 134 68 43 137 |31 i 148 204 309 475 107
913744610 513455 436280 : 301 363 470 624 824

920 755 624 530 474 {45501 321 381 486 636 830
939 787 668 582 530 {51363 381 437 533 671 851
970 841 740 668 624 610 470 i 486 533 614 733 887

1015 917 841 787 755 7744624 1 636 671 733 822 940

1072 1015 970 939 920 913 1824 830 851 887 940 1009
4 saat 3 saat

Sekil 49. Standart sicakhik-zaman egrisi ve sonlu farklar yontemine gore kolon kesitinde
cesitli yangm siireleri i¢in sicaklik dagihmian (°C)
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1 saat 2 saat
723 612 552 524 514 i5121680: 685 705 741 799 884

612 432 332 287 270 266456 : 465 498 559 658 799
552 332 209 153 133 {128 296 309 351 431 559 741
524 287 153 93 70 65 {195 210 259 351 498 705

514 270 133 70 47 41 [141: 157 210 309 465 685

96456 680
137557676

512 266 128 65 41 136 125 : 141
582 560._.507 452 413 1399 268 : 287

toD

2o O
1N vs
NN

586 567 S17 464 427 413 P87 305 361 452 568 682
508 587 545 498 464 452 B44 | 361 412 495 600 701
613 613 582 545 517 507 U37: 452 495 564 651 731

623 632 613 587 567 560557 568 600 651 714 767

613 623 613 598 586 582676 682 701 731 767 794
4 saat 3 saat

Sekil 50. Gergek sicakhk-zaman egrisi ve sonlu farklar ydntemine gore kolon kesitinde
cesitli yangin siireleri igin sicaklik dagilimlari (°C)

Yukaridaki sekillerde verilen sicakhk dagiimm sonuglarinm karsilagtirmah olarak
incelenip degerlendirilmesinden, standart sicaklik-zaman egrisine gore belirlenen
kesitlerdeki sicaklik dagilimlar: yangm siiresi arttikca daima arttify, gergek sicaklik-zaman
egrisine gore elde edilen sicakhk dagilimlari ise s6nme asamasinda zamanla yavasca
azaldigr goriilebilmektedir. Sonme asamasinda sonlu farklar yontemine gore belirlenen
sicaklik dagihmiar, Wickstrdm yontemiyle elde edilenlere gbre ¢ok daha yavag olarak
azalmaktadir. Ozellikle kesitin baz1 i¢ noktalarmda s6nme agamasinda da artmaya devam
etmektedir. Betonarme yapilarm yangm tasarminda bu 6zel durumun da dikkate
almmasimn yararh olacag: agiktir.

Diger taraftan yangmin s6nme agamasma kadar standart ve gercek sicakhik-zaman
egrilerine gore belirlenen sicaklik dagihmlarmm pratik olarak birbirine esit oldugu
goriilmektedir.
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Burada Kkesitlerin ylizey noktalarmda Wickstrom analitik yontemiyle belirlenen
sicakliklarin yangin siiresine gore degistigini ancak noktadan noktaya degismedigini, sonlu
farklar yontemiyle belirlenenlerin ise yangm sliresine gére degistigi gibi noktadan noktaya
da degistigini dolayisiyla da sonlu farklar yontemiyle elde edilen bulgularn daha gergekei
oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

2.1.4. Modelin Bazz Elemanlarimin Yangin Kosullarindaki Kesit Etkisi Tagima

Giiclerinin Belirlenmesi

Bu baghk altinda Madde 2.1.1°de verilen model yapmnin déseme, kiris ve kolon
kesitlerinin yangin kosullarmdaki kesit etkisi tagmima giicleri, her bir eleman i¢in
gergeklestirilen ve Ekler bolimiinde listeleri verilmis olan bilgisayar programlari
yardimiyla belirlenmektedir. Bu belirlemelerde malzemenin C25 ve S420, kesitlerdeki
donat1 sicakliklarmin bulunduklant koordinatlardaki beton sicakhklarina esit ve kesitlerin
tiimiinde paspaymmn 3cm oldugu kabul edilmektedir.

Bu verilere gore betonarme kesitlerdeki sicaklik dagiimlar, kesit etkisi tagima
gli¢lerinin belirlenmesi igin gelistirilen bilgisayar programlarma ilave edilmig olan standart
sicakhk-zaman egrisine gore Wickstrém yontemiyle belirlenmekte, bu sicakhklara kargihk
gelen donati akma dayammlarmm Madde 1.8.2.5°de verilen egriyi sagladifi, betonda ise
dayanim azalmas: yerine kesitin kii¢lildigi kabul edilmekte ve bu kiiciiltmede daha 6nce
Madde 1.10.2°de agiklanan 500°C y6ntemi kullamlmaktadir.

2.1.4.1. Model Disemesinin A¢ikhk ve Mesnet Kesitlerinin Direnme

Momentleri

Model désemesinin agiklik ve mesnet kesitlerindeki direnme momentlerinin, Ek 8
ve Ek 9’da listeleri verilen bilgisayar programlariyla belirlenen yangm sliresiyle
degisimleri, Sekil 51 ve Sekil 52°de verilmektedir.
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Direnme momenti (kN.m)

5

angin siiresi

(saat)

Standart

Sekil 51. Model désemesinin agiklik kesiti direnme momentinin standart yangn siiresiyle
degisimi

tan yaugin suresi

Sekil 52. Model désemesinin mesnet kesiti direnme momentinin standart yangm siiresiyle
degisimi
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2.1.4.2. Modelin 2-2 Aksi Kirisinin Agikhk ve Mesnet Kesitlerinin Direnme

Momentleri

Modelin 2-2 aks1 kiriginin dikd6rtgen olarak dikkate alnan agikhk ve mesnet
kesitleri direnme momentlerinin, Ek 10 ve Ek 11°de listeleri verilen bilgisayar programiyla
belirlenen, yangm siiresiyle degigimleri Sekil 53 ve Sekil 54‘de verilmektedir. Bu
programlarda kullamlan, donatilarm ¢ap ve koordinatlarim veren, kirdon ve negkirdon
olarak adlandirilan, matris dosyalar1 gekiller lizerinde goriilmektedir.

Donati  Donati Donati
Capy(mm) Apjisi(m) ]rdinah(m)

- . 14 0037 0037
gd‘m dfg;?;’)‘ 14 0.150 0.037
siklik 4 0267 0037

Direnme momenti (kN.m)

Standart yangmn siiresi (saat)

Sekil 53. Modelin 2-2 aksi kirigi agiklik kesiti direnme momentinin standart yangin
stiresiyle degisimi
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&,
Donati Donat  Donat1
B— Capl(m\m‘) APTSi(m) ]rmnau' @y
s} \\ : . 1270036 0.464 1
T ., Negk“dfd.".syas" 12 0.150 0.464
ét"s : \ (Mesnetkesit) 1) 0264 0.464
o y, e
g ‘o ! N
“ ™
§ 301 e
o 50cm Ny
é;- ;J; Iy
a -—>X \\‘\%\
Standart yangin siiresi (saat)

Sekil 54. Modelin 2-2 aks: Kirisi mesnet kesitinin direnme momentinin standart yangmn
stiresiyle degisimi

2.1.4.3. Modelin 2B Kolonunun Yangin Kosullarinda Moment-Normal Kuvvet
Karsihkh Etkilesim Diyagram

Daha 6nce de belirtilmeye ¢ahsildigi gibi yangm durumunda modelin 2B kolonu
(bkz Sekil 33) dort yiizinden yangin etkisinde kalmaktadir. Buna gére standart yangm
stireleri icin geligtirilen ve listesi Ek 12°de verilmig olan bilgisayar programiyla elde edilen
Moment- Normal kuvvet kargilikl etkilesim diyagranm Sekil 55°de verilmektedir.
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Sekil 55. Modelin 2B kolonu kesitinin standart yangm siiresine gére kargihkh etkilesim
diyagramlar

Yangmn kosullarmda déseme agikhk kesitinin direnme momenti degigimini, donat1
sicakh@1 dolayisiyla da bu sicaklbiktaki akma dayammmmn etkiledigi anlagiimaktadir(bkz
Sekil 51). Bu efrinin donatinin akma dayammmn sicakhkla degisimini gOsteren egriye
benzemesi(bkz Sekil 26) bu dislinceyi dogrulamaktadr. Zira direnme momenti-standart
yangmn siiresi egrisindeki ani degigim ancak, donatmin o standart yangin siiresindeki
sicaklikta akma dayanmminda ani bir degisimin olugmasiyla agiklanabilmektedir. Dogseme
mesnet kesiti direnme momenti-standart yangm siiresi egrisinde (bkz Sekil 52) ani
degigimlerin olmamasi, asal ¢ekme donatilarmin iistte olmasi ve bunlardaki sicakliklarin
agikhk donatilarinkinden daha kiiglik olmasindan ileri gelmektedir.

Kiriy agiklik kesiti direnme momentinin standart yangm siiresiyle degisim egrisi
(bkz Sekil 53) doseme agiklik kesitindeki egriye benzemekle birlikte, kiris mesnet kesitine
iligkin direnme momenti-standart yangin siiresi egrisindeki ani degisim (bkz Sekil 54), bu
benzerligin mesnet kesitlerindeki direnme momenti degigimlerinde oldugunu belirtmeye
imkan vermemektedir. Bu durum donatidarm konumu, kirig kesit boyutlar1 ve kirigin ¢
yiiztinden yangn etkisinde olmasiyla agiklanabilmektedir.
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Dikkat ¢eken diger bir bulgu da, dort yiiziinden standart yangm etkisinde kalmg
olan betonarme kolonun kargihkh etkilegsim diyagramm olugturan egrilerin smirladig
alanlarin standart yangin siiresi arttikca azalmasidir(bkz Sekil 55). Bu durum da yangindan
dogan yiiksek sicakliklarda donati ve beton dayammlarmmn diististine atfedilebilmektedir,



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahsmanmn temel amaci, yapilarda yangin ve yangm giivenlifi, yangin siddeti ve
basarimi, betonarme Kkesitlerdeki sicaklik dagimlarmmn belirlenmesi ve bu yapilarin
yangma gore tasarum konusunda teknik literatiirden yararlanarak hazirlanan bir sentez
caligmas: 1s1@inda, segilen bir model {izerinde gergek sicaklik-zaman egrisinin elde
edilebilirligini, betonarme  kesitlerde sicaklik  dagilimlarmmm  ¢esitli  yontemlerle
belirlenebilirligini ve baz1 betonarme yap: elemanlarmin kesitlerinin yangin kosullarindaki
tagima giiclerini aragtrmakti. Bu amagla birinci boliimde ilk olarak yapilarda yangin
giivenlii, yangin ve 1s1i, yangin siddeti ve yangin basarmm tiizerinde durulmakta, daha
sonra yangm kosullarinda yapisal tasarim, beton ve donati 6zeliklerinin yiiksek sicaklikla
degigimleri, betonarme kesitlerin sicakhk dagihmlarmin  belirlenmesi ve FEurocode’da
verilen yaklagik yontemle betonarme yapilarm yangm tasarmm hakkinda bazi bilgiler
verilmistir. Ikinci boliimde, gelistirilen bilgisayar programlar1 yardmiyla segilen bir
modelin gercek sicakhk-zaman egrisi, betonarme kesitlerindeki sicakhk dagiimlan ve
elemanlarinin yanginda tagima giicleri belirlenmektedir.

Bu ¢aligmadan g¢ikartilabilecek baglica sonug ve dneriler agsagida 6zetlenmektedir:

1) Yap1 elemanlarmmn yangmna gore tasarmlarni gergeklestirilicken yangm
efrisi olarak standart sicaklik-zaman egrileri yerine, yangin odasindaki
bosluklar1 ve yakit miktarim dikkate alan Eurocode parametrik yangmn
egrilerinin  kullamlmasmin daha gergekgi olabilecegi diislincesiyle
kullamlabilir bir bilgisayar program gelistirilmigtir.

2) Betonarme kesitlerdeki sicakhk dagilmmm belirlemek igin yapilan 1sil
¢ozlimlemelerde sonlu farklar yontemi bu ¢ahgmaya konu olan analitik
yonteme gore daha gercek¢i sonuglar vermekle beraber, pratik
uygulamalarda yararlamlabilecegi diistincesiyle her iki yonteme gore
betonarme kesitlerdeki sicaklik dagilmum belirlemeye imkan veren
bilgisayar programlar gelistirilmistir.
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3) Betonarme kesitlerin yangin kogullarimdaki tagmma giiclerini, kesit
boyutlari, beton ortii kalmhgi dolayisiyla da donatidaki  sicakhk
degisimleri etkilemektedir.

4) Eurocode yaklagik yontemi ve 500°C yontemleri kullamilarak, betonarme
kesitlerin yangmma goére pratik tasarimlarinda kullamlabilir, bilgisayar
programlari da gelistirilmigtir.

Ozetle bu ¢ahsmada, betonarme yapilarda yangm, kesitlerindeki sicakhk
dagihmlar1 ve bu yapilarm yangma gore tasarmmt konusunda gergeklestirilen bir sentez
cahsmas1 isiginda, secilen bir betonarme yapr modelinin gergek sicaklik-zaman egrisi,
kesitlerindeki sicaklik dagilimlarn ve elemanlarmin  yanginda tagima giiglerinin
belirlenmesi amaciyla, pratik amaglar icin de kullanilabilecek, bilgisayar programlan
gelistirilmigtir. Ancak bu programlarin bu g¢ahgmaya konu olan model yap: i¢in gegerli
oldugunu, daha farkh yapilar i¢in itiyatla kullanmilmalart gerektifini ve bunlar
genelleyebilmek igin daha g¢ok sayida teorik ve deneysel ¢aliymalarn yapilmasm, 6zellikle
cerceve sistem yapilarinda 1s11 genlesmelerin de dikkate almmasmm ve daha 6nce yapimisg
olanlarm sonuglariyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini belirtmek uygun olmaktadir.
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S. EKLER

EK 1. Gergek Sicakhk-Zaman Egrisini Belirleyen Programin Listesi

ef=input(‘'yangin yuku (MJ/m2 doseme alani) = ")
n=input('bosluk sayisi (n) =0
h=input(‘odanin yuksekligini girin (h (m)) =

s1=input("odanin yatayda birinci mesafesi (m) ="
s2=input(‘odanin yatayda ikinci mesafesi (m) ="
b=1900;

Av=0;

for i=1:n

H(i)=input('siradaki boslugun yuksekligi (m) = ');
G(i)=input('siradaki boslugun genisligi (m) = ');
Av=AvHHI)*G(D);

end

Hv=0;

for =1

Hv=Hv+(((H(1))"2)*G(i)/Av);
end

At=2*(s1*s2+(h*(s1+s2)));
Fv=(Av*sqrt(Hv))/At;
L=((Fv/0.04)"2)/((b/1160)"2);
et=(ef*s1*s2)/At;

1d=0.00013*et/Fv;

ty=L*td;
Tmax=1325%(1-(0.324*exp(-0.2*ty))-(0.204*exp(-1.7*ty))-(0.472*exp(-19*ty)));
iftd<=0.5

dT=625"sqrt(sqrt(L));

elseif td<=2
dT=(625-(375*(ty-0.5)/1.5))*sqrt(sqrt(L));
else

dT=250*sqrt(sqrt(L));

end

t=(0:0.01:td);
T=1325%(1-(0.324*exp(-0.2*L*1))-(0.204*exp(-1. 7*L*))-(0.472 *exp(-19*L*t)));
plot(t,T)

hold on

+=(1d:0.01:(td+(Tmax/dT)));
T=Tmax~(dT*(t-td));

plot(t,T)
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EK 2. Wickstrom Yontemine Gire Diseme Kesitinde Sicakhk Dagilimm

Veren Programun Listesi

%M x eksenindeki bastaki ve sondaki dahil diigtim noktasi sayisi
%N y eksenindeki bastaki ve sondaki dahil diiglim noktasi sayisi
%B kesitin genilsligi

%H kesitin yuksekligi

%t yangin suresi
M=41;N=5;B=1;H=0.1;t=3;
T=20+(345*(log10((8*t*60)+1)));
%gercek sicaklik-zaman egrisi icin
%if t<=2.08
%TH20-+1325%(1-0.324*exp((-0.16)*t)-0.204*exp((-1.36)*t)-0.472*exp((-15.2)*1)));
Y%else
%T=20+1002-(1-2.08)*236;

%end

nw=1-(0.0616*t"(-0.88));
Tw=nw*Tf;

for i=1:M

X(@D)=((-1)*By/(M-1);

for =1:(N-1)

X(*FMH)=X(1);

end

end

i=0;-0;

for i=1:N
Y((-1)*M+1)~((G-1)*H/(N-1));

for =2:M
Y((I-D*MH)=Y((-1)*M+1);

end

end

for i=1:M

TG=Tw;

end

for i=1:(N-1)

for i=1:M

Ko=Y(i*M+j);
T(A*M+j)=(0.18*1og(t/(K0"2))-0.81)*Tw;
if TE*MH+j)<=20

T(E*M+j)=20;

end

end

end

T
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EK 3. Wickstrom Yontemine Gore Tablah Kiris Kesitindeki Sicakhk
Daghimim Veren Program Listesi

%M x eksenindeki alt dikdortgenin bastaki ile sondakinin bir onceki arasindaki diigiim noktasi sayisi
%N y eksenindeki alt dikdortgenin bastaki ve sondaki dahil diigiim noktasi sayisi
%P x eksenindeki ust dikdortgenin bastaki ve sondaki dahil dugum noktasi sayisi
%R y eksenindeki ust dikdortgenin bastaki ve sondaki dahil dugum noktasi sayisi
%S x eksenindeki ustteki dikdortgenin sol alt kosesinden alttaki dikdortgenin sol ust kosesine kadar
%olan kismin bastaki ve sondaki dugum noktasi sayisi
%B ustteki dikdortgenin sol genisligi
%A ustteki dikdortgenin orta genisligi
%C ustteki dikdortgenin sag genisligi
%F alttaki dikdortgenin yuksekligi
%E ustteki dikdortgenin yuksekligi
=7;N=8;P=27;R=3;5=11;B=0.5;A=0.3;C=0.5;F=0.4;,E=0.1;t=3;
for i=1:M
X(BH(G-1)*AYM-1);
for =1:(N-1)
X(*M+)=X();
end
end
for i=0:(P-1)
X((M*N)+Hi+1D=(G*(A+B+C))/(P-1);
for =1:(R-1)
X((M*NYHG*PyHH=X((M*N)H+H);
end
end
for i=1:N
Y((-1)*M+1)=((i-1)*F/N);
for =2:M
Y((G-1*M)+)=Y(((-1)*M)+1);
end
end
for i=0:(R-1)
Y(M*N)+(*Py+H)=FH(*EY/(R-1));
for j=2:P
Y((M*N)H@FPYH)=Y(M*N)+(i*P)+1);
end
end
THE=20+(345*(log10((8*t*60)+1)));
%gercek sicaklik-zaman egrisi icin
%if t<=2.08
%T=20+(1325%(1-0.324*exp((-0.16)*t)-0.204*exp((-1.36)*t)-0.472*exp((-15.2)*1)));
Y%eelse
%T{=20+1002-(1-2.08)*236;
%end
nw=1-(0.0616*t"(-0.88));
Tw=nw*T£
for i=1:M
T@)=Tw;
end
for i=(MF1):M:(((N-1)*M)+1)
T@E)=Tw;
end
for i=2*M):M:(N*M);
T({)=Tw;
end
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Ek 3’%iin devam:

for i=(N*M+1):(N*M+S);
TA)=Tw;

end

for i=(N*M+S+M-1):(N*M+P);
T(@E)=Tw;

end

k=M+1;

for i=1:(N-1)

for j=1:(M-2)

if (X(k)-B)<=(A/2)

XX (K)=X(k)-B;

else

XX(ky-A-X(k)+B;

end

if XX(k)<=Y(k)

Ko=XX(k);

else

Ko=Y(Kk);

end

nx=0. 18*log(t/((XX(k))"2))-0.81;
ny=0.18*log(t/((Y(k))"2))-0.81;
T2(k)=(nw*(nx+ny-(2*nx*ny))Hnx*ny))*Tf;
T1(k)=(0.18*log(t/(K0"2))-0.81)*Tw;
if T2(k>=T1(k)

Tk)=T2(k);

else

TK)=T1(k);
end

if Tk)<=25
T(k)=25;
end
end
k=k+2;
end
for i=1:(R-1)

for j=1:S
Ko=Y(M*N+i*P+j)-F;
TM*N+i*P+))=(0.18*log(t/(K0"2))-0.81)*Tw;
if TIM*N+*P+j)<=25
TM*N+i*P+j)=25;
end
end
end
for i=1:(R-1)

for =1:S
Ko=Y(M*N+i*P+M+8-2+j)-F;
TM*N+i*P+M+S-2+7)=(0.18*log(t/(K0"2))-0.81)*Tw;
if TOM*N+H*P+M+S8-2+j)<=25
T(M*N+i*P+M+8-2+)=235;
end
end
end
for i=1:(M-2)
k=M*N+S-+i;
if (X(k)-B)<=(A/2)
Ko=X(k)-B;
else
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Ek 3’iin devamu:

Ko=A-X(k)+B;

end
TK)=(0.18*log(t/(K0"2))-0.81)*Tw;
if T(k)<=25

T(k)=25;

end

end

for i=1:(R-1)

for j=1:(M-2)
k=M*N+i*P+S+j;
if (X(k)-B)<=<(A/2)
)ix(kFX(k)-B;
else

XX(ky=A-X(k)y+B;
d

en

YY(k)=Y(k)-F;
Ko=((YY(K))"2-+XX(k))"2)"0.5;
Tk)=(0.18*log(t/(Ko"2))-0.81)*Tw;
if T(k)<=25

T(k)=25;

end

end

end

T
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EK 4. Wickstrom Yontemine Gore Kolon Kesitinde Sicakhk Dagilimim Veren

Programin Listesi

%M x eksenindeki bastaki ve sondaki dahil diiglim noktasi sayisi
%N y eksenindeki bastaki ve sondaki dahil diigiim noktasi sayisi
%B kesitin genilsligi
%H kesitin yuksekligi
%t yangin suresi
M=11;N=11;B=0.3;H=0.3;t=4;
T=20+(345*(log10((8*t*60)+1)));
% gercek sicaklik-zaman egrisi icin
%if t<=2.08
%T=20+(1325%(1-0.324*exp((-0.16)*t)-0.204*exp((-1.36)*t)-0.472*exp((-15.2)*1)));
Y%else
%T=20+1002-(t-2.08)*236;
%end
nw=1-(0.0616%t"(-0.88));
Tw=nw*Tf;
for i=1:M
X(i=(G-1)*B)/(M-1);
for j=1:(N-1)
XG*M+)=X();
end
end
for i=1:N
Y(G-1)*M+1)=(G-1D)*HAN-1));
for =2:M
Y((-1)*M+)=Y((i-1)*M+1);
end
end
for i=1:M
T@A=Tw;
end
for iI=(M+1):M:((N-1)*M)+1)
T(@)=Tw;
end
for i=2*M):M:(N*M);
T@GE)=Tw;
end
for i=(((N-1)*M)+2):(N*M);
T@A)=Tw;
end
k=M+1;
for i=1:(N-2)
for j=1:(M-2)
k=k+1;
if X(k)<=(B/2)
XX(Ky=X(k);
else
X)é(k)=B-X(k);

??Y(k)<=(H/2)
YY(K)=Y(k),
else
YY(k)y=H-Y(k);
end

i XX()<=YY(K)



EK 4’iin devamu1:

Ko=XX(k);

else

Ko=YY(k);

end

nx=0.18*log(t/((XX(k))"2))-0.81;
ny=0.18*log(t/((YY(k))"2))-0.81;
T2(k)y=~(ow*(nx-+ny-(2*nx*ny))+(nx*ny))*Tf,
T1(k)=(0.18*log(t/(K0"2))-0.81)*Tw;
if T2(k)>=T1(k)

TE)=T2(k);

else

Tk)=T1(k);
end

if T(k)y<=25
T(k)=25;
end

end

end

T
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EK 5. Sonlu Farklar Yontemine Gore Doseme Kesitinde Sicakhik Dagihmin

Veren Programn Listesi

M=41;N=5;k=1;r0=2400;c=0.239;d=0.025;h=25;Dt=0.01;TT=3;B=1;H=0.1;

fa=k/(ro*c);
m=(d"2)/(fa*Dt);
n=th*d)/k;

for i=1:(M*N)

T(i)=25;

end

for i=1:(TT/Dt)
t=i*Dt;

THi)=25H345*(log10((480%t)+1)));

end
%gercek sicaklik-zaman egrisi icin

%if t<=2.08
%T1(i)=20+(1325%(1-0.324*exp((-0.16)*t)-0.204*exp((-1.36)*t)-0.472*exp((-15.2)*1)));
%else
%THi)=20+1002-(t-2.08)*236;
%end
for v=1:(TT/Dt)

Ts(1)y=((1/m)*2*T(M+1)+T(1)+TR)H2*n*TRv)NH(1-(4/m)-2*n/m)y*T(1));
Ts(M)=((1/m)**TQ2*M)+T(M-1)+T(M)+2*n*TRV)))H((1-(4/m)-(2*n/m))*T(M));
Ts((N-1)*M+1)=((1/m)**T((N-1)*M+ I+ T((N-2)*M+1)+T((N-1)*M+2)))+H(1-(4/m)) *T((N-1)*M+1));
ES(M;N(%J’:(S/ID)*(Z*T(M*I‘DWLT(M"‘N-1)+T((N-1)*M+1)))+(( 1-(4/m))y*T(M*N));

or i=2:(M-
Ts(D=((V/m)*((2*TEHM)FT(- D+ TG+ DH*n* TRV)))H((1-(4/m)-(2*n/m)) *T(i));
end

for i=2:(N-2)
Ts((i*M)+1)=((1/m)*(T(E*M)+ 1)+ T(E*M)H2)+T(((i- 1) * M)+ DT+ 1M+ D)H(A-@/m)* M)+ 1));
Ts((+1)*M)=((1/m)*(T(+ 1D *M@F TE*MPFT((+1)*M- D+ T2 M) H(1-(@/m))*T((+1)*M));
end

for i=1:(M-2)
Ts((N-1)*M+1+D)=((1/m)*(T((N-1)*M+1-+H)+T((N-1)*M+i)+T((N-1)*M+2+)+T((N-2)*M+1-+H))+H((1-
(4/m))*T((N-1)*M+1+));

end

for i=1:(N-2)

for 7=1:(M-2)
Ts((A*M)+1+H)=((1/m)*(T(@*M)H)+ T(*M)+H2+H)+HTEMY+ 1M T(E*M)+1+-M)) H((1-
(4/(1111))*T((i*1\4)+1+j));

en

end
T=Ts;
end

T
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EK 6. Sonha Farklar Yontemine Gore Tablah Kiris Kesitinde Sicakhk
Dagilimim Veren Programin Listesi

%M x cksenindeki alt dikdortgenin bastaki ile sondakinin bir onceki arasindaki diigiim noktasi sayisi
%N y eksenindeki alt dikddrtgenin bastaki ve sondaki dahil diiglim noktasi sayisi
%P x eksenindeki ust dikdortgenin bastaki ve sondaki dahil dugum noktasi sayisi
%R y eksenindeki ust dikdortgenin bastaki ve sondaki dahil dugum noktasi sayisi
%S x eksenindeki ustteki dikdortgenin sol alt kosesinden alttaki dikdortgenin sol ust kosesine kadar
%olan kismin bastaki ve sondaki dugum noktasi sayisi
%B ustteki dikdortgenin sol genisligi
%A ustteki dikdortgenin orta genisligi
%C ustteki dikdortgenin sag genisligi
%F alttaki dikdortgenin yuksekligi
%E ustteki dikdortgenin yuksekligi
M=T;N=8;P=27;R=3;S=11;B=0.5;A=0.3;C=0.5;F=0.4;E=0.1;k=1;r0=2400;c=0.239;d=0.05;h=25;Dt=0.01;
TT=3;
fa=k/(ro*c);
m=(d"2)/(fa*Dt);
n=(h*d)/k;
for F1:((M*N)+HR*P))

TGE)=25;
end
for i=1:(TT/Dt)
t=i*Dt;
THEy=25+(345*(log10((480*t)+1)));
end
%gercek sicaklik-zaman egrisi icin
%ift<=2.08
% TRi)=20+(1325%(1-0.324*exp((-0.16)*t)-0.204*exp((-1.36)*t)-0.472*exp((-15.2)*1)));
%else
%TH(i)=20+1002-(t-2.08)*236;
%end
for v=1:(TT/Dt)
To(1)~((/m)*(TR)+TM+ 1y H2*n* TRV))MH(1-(4/m)-(A*n/m)*T(1));
Ts(M)y=((2/m)*(T2*M)+T(M-1)+2*n*TRV)))H(1-(4/m)-(4*n/m))*T(M));
Ts(N*M)+8)=(2/(3*m))*(2*T((N*M)+S+1 )+ 2* T((N*M)+P+S)+T((N-1)*M)+1 ) +HT((N*M)+S-
13+2*n*TRV))+(1-(4/m)-((4*n)/(3*m)))* T((N*M)+S);
Ts((N*M)+S+M-1)=(2/(3*m))*2*T((N*M)+S+M-2 )+ 2*T((N*M)+P+S+M-
IHTIN*MF T((N*M)+S+M)+2*n* TRV))H(1-(4/m)-((4*n)/3*m)))* T((N*M)+S+M-1);
Ts((N*M)+ D=(1/m)*Q*T((N*MMP+1)+T((N*My+2)+ T(IN*M)+ 1D)+2*n* THV))+(1-(4/m)-
(/my* n)*T((N*M)+1);
Ts((N*M)+P)=(1/m)*(2*T((N*M)+2*P)+T((N*M)+P- 1)+ T(IN*M)+P)+2*n*TRV))+(1-(4/m)-
(2/m)*n)*T((N*M)+P);
Ts(N*M)HR-1)*P+1)=(1/m)**T(N*M)+R-1)*P+ D+ T((N*MHR-2)* P+ D+ T(IN*M)HR-1)*P+2))yH(1-
@m)y* T(N*M)+HR-1)*P+1); .
Ts(N*M)HR*P))=(1/m)**T(N*M)HR*P))+T(N*M)+R*P)- D)+ T(N*M)+(R-1)*P))+(1-
(@/m)y*T((N*M)HR*P));
for i=2:(M-1)
Ts(i)=((1/my*(2*TEM T+ T H2* TRY)H-G -/ m)*TR));
end

for i=1:(N-2)

Ts(@M)+ D~((Vm)*(*T(*MA2)+ T(EM)-M+ 1 )HT((*FMAHMHDH2*n* TRV)))H(1-(4/m)-
@*n/m)*T((*M)+1));

for i=1:(N-2)

Ts((i+ D*M)=((1/m)*(*T(((i+ D*M)- D)+ T(((i+ 1) *M)-M»+T((G+1)*My+My+H2*n*TRV)))+H((1-(4/m)-
@ n/m))*T((i+1)*M));

end
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EKk 6’nin devami:

Ts((N-1)*M+1)=(1/m)*(2*T((N-1)*M-+ 2+ T((N-2)*M+1HT((N*MHS)+2*n* T{v)) H(1-(4/m)-
(2/m)*n)*T((N-1)*M+1);

Ts(N*M)=(1/m)*2*T(N*M- 1)+ T((N*M)+S+M-1)+T((N-1)*M)+2*n*THv))+(1-(4/m)-(2/m)*n)y*T(N*M);
for i=1:(M-2)
Ts((N-1)*M-+1+)=(1/m)*(T((N-1 P*M+)+T((N-1PM+2+ )+ T(N-2)*M+ 1)+ T(NFM)H-SH)) (1 -
(4/m)y*T((N-1)*M+1+);
Ts((N*M)+S+D=(1/m)*(T(N*MH-S+H-1)+T((N*MH-S+i+ 1)+ T((N-1)*M+1-H)H TN M)HP+SH) (1 -
(4/m))*T((N-1)*M+1+i);

end

for i=1:(S-2)
Ts(N*M)+1-+H)=(1/m)*Q*T(N*M)+P+1+i)+T(N*M)+HH T((N*M)+ 1+ ) 2*0* TRV) y+H(1-(4/m)-
(2/m)*n)*Ts(N*M)+1+1);

Ts((N*M)+S+M-1+)=(1/my*(2* T((IN*M)+S+P+M-1+i)+T((N* MM+ S+M-+i)+T((N*M)+S+M-
2+1)+2*n* TRV))+(1-(4/m)-(2/m)*n)*Ts(N*M)+S+M-1+i);

end

for i=1:(R-2)

Ts(N*M+-*P+1D)=(1/my*(T((N*M)+*P+1 )+ T((N*M)+(G~
1*P+1)+HT((N*M)+i*P+1)HHT((N*M)Hi+1)*P+ 1) H1-(4/m)) *T((N*M)+i*P+1);
Ts((N*M)+(i+1)*P)y=(1/m)*(T((N*M)+(i-+ 1)*P)+ T((N*M)+*PHT((N*M)+(i+2) *PH T((N*M)H(i+1)*P)-
T(N*MYH(i+ D*P-1D))+H(1-(4/m)* T((N*M)H(i+1)*P);

end

for i=1:(P-2)
Ts((N*M)+R-1)*P+1+H)=(1/m)*Q*T(N*M)HR-1)*P+1-+H)+HT((N*M)HR-1)*P+)+T((N*M)+HR-
1)*P+2-+))+(1-(4/m))*T(N*M)+(R-1)*P+1-+i);

end

for i=1:(N-2)

for j=1:(M-2)

Ts((P*M)+1-4H)~((1/m)*(T(E*M) )+ T(EMA2HHT(M)H 1HMF TEM)+1+-M)))H(1-
(4/‘1111))*T((1*M)*1+J));

en

end

for =1:(R-2)

for j=1:(P-2)

Ts((N*M)H*PY+ 1H)~((1/m)*(T(M* NP T((M*NH P24+ T((M*NYHG*P)+ 14+ PHHT((M*N)
+(:;"P)+1+J-P))}*((1-(4/m))*T((M"N)+(l*P)+1+J));

en

end

T=Ts;

for i=1:(M*N+P*R)
if T(()<=25
T()=25;

end

end

end

T
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EK 7. Sonlu Farklar Yontemine Gore Kolon Kesitinde Sicakhk Dagihmm

Veren Programin Listesi

M=11;N=11;k=1;r0=2400;c=0.239;d=0.03;h=25;Dt=0.01;TT=4;B=0.3;H=0.3;
for i=1:M
X()((-1)*B)/(M-1);
for j=1:(N-1)
X(GFM+H)=X();
end
end
for i=1:N
Y((-1)*M+1D=(G-1)*B/(N-1));
for =2:M
Y((i-1)*MH)=Y((-1)*M+1);
end
end
kk=1;
for i=0:(N-2)
for =1:(M-1)
X1KK)=X(*MHj) Y (kK=Y ([i*Mj);
X2(kk)=X({*M+j+1); Y2(Kk)=Y(i*M+j+1);
X3(Kk)=X((i+1)*M+j+1); Y3(KK)=Y((i+1)*M+i+1);
XAKK)=X((i+1)*MHj); YAKK)=Y (i +1)*MH);
kk=kk+1;
end
end
fa=k/(ro*c);
m=(d"2)/(fa*Dt);
n=(h*d)/k;
for i=1:(M*N)
T@E)=25;
end
for i=1:(TT/Dt)
t=i*Dt;
THi)y=25+(345*(log10((480*t)+1)));
end
%gercek sicaklik-zaman egrisi icin
%if t<=2.08
%THi)=20+(1325*(1-0.324*exp((-0.16)*t)-0.204*exp((-1.36)*1)-0.472*exp((-15.2)*t)));
%else
%T1{(i)=20+1002~(1-2.08)*236;
%end
for v=1:(TT/Dt)
Ts(1)A(2/m)*(TEy+ TM+1)+H2*n* TRV)))H(1-(4/m)-(4*n/m))*T(1));
Ts(M)=((2/m)*(T2*M)+T(M-1)+2*n*TRV)))H(1-(4/m)-(4*n/m))*T(M));
Ts((M*N)-M+1)=((2/m)*(T(M*N)-2*M)+ 1)+ T((M*N)-M+2)+H2*n* TRV))+H(1-(4/m)-
@*n/m)*T(M*N)-M+1));
}‘%M;%(gm)*(T((M*N)-M)+T((M”‘N)-1)+(2*n*TﬁV))))+((1-(4/m)—(4*n/m))*T(M"‘N));
or i=2:(M-
Ts(i=((1/m)*(2*TE+M)HT(- D+ DH2*n* TRV))H(1-(E/m)-2*n/m))* T(D);
end

for =2:(N-2)

Ts(@*M)+ D=((1/m)*(*T(@*MH2)H (M- M+ DHT(* M)+ M+ D+ *n* TH(v))))+H((1-(4/m)-
(@* n/m)y*T((*M)+1));

end

for i=1:(N-2)
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EK 7’nin devamai:

Ts((i+1)*M)=((Vm)*(@*T((G+ 1)*M)- DI TG+ 1) *M-MB T D) *MPMPH2 0 TRV))) (1 -(4/m)-
2*n/m))*T((+1)*M));

end

for i=1:(M-2)
Ts((M*N)-M+1+H)=((1/m)*(2* T(M*N)-Q*M)+ L+i))+ T(M*N)-M+i)+ T((M*N)-

M+ 2+H)+2*n*TRV))D)H((1-(4/m)-(2*0/m)* T(M*N)-M+ 1+i));

end

for i=1:(N-2)

for j=1:(M-2)
T((P*M)+1+)=((1/m)*(T(EM)+)+T(E*M) 2+ T(E*M)+ 1M T(E M) M) H(L-
(4/(11!1))*T((1"‘1\'I)+1+J));

en

end

T=Ts;

for i=1:(M*N)
if T{@)<=25
T(E)=25;

end

end

end

T
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EK 8. Digemenin A¢ikhk Kesiti Direnme Momentinin Yangmda Zamanla
Degisimini Veren Bilgisayar Programimmn Listesi

h=input('Dosemenin beton kalinligini (h (mm)) girin:");
fek=input('Betonun basinc dayanimini (fck (MPa)) girin:');
fyk=input('Donatinin akma dayanimini (fyk (MPa)) girin:");
Db=input('Donatinin capini (Db (mm)) girin:');
cv=inpui('Paspayi degerini (cv (mm)) girin:");
s=input('Donatilarin ara mesafesini (s (mm)) girin:");
fe=fck/1.5;fy=fyk/1.15;
b=1000;
As=(pi/4)*(Db"2)*(b/s);
d=h-cv-(Db/2);
for i=1:9
ifi=1
Ts(i)=20;
else
THi)=20+345*10g1 0(8*60*((i-1)*0.5)+1);
Tw(i)=(1-(0.0616*((i-1)*0.5)*(-0.88)))*Tf(i);
Te(i)y=(0.18*1log(((i-1)*0.5)/((ce/1000Y*2))-0.81)*Tw(i);
Ts(iy=Te(i);
end
if Ts(i)<=350
fyT()=1y;
elseif Ts(i)<=700
fYTE)=((6650-(9*Ts(i)))/3500)*fy;
elseif Ts(i)<=1200
yT(E)=((1200-Ts(i))/5000)*fy;
else
fyT(H=0;

d

en
af(i)=(As*fyT(i))/(0.85*fc*b);
jaRi)=d-(af(i)/2);
Mnf(i)=As*fyT(1)*jdf{i)/10"6;
if Mnf(i)<=0

Mnf{i)=0;

end

end

for =1:9

tG)=(-1)*0.5;

end

plot(t,Mnf)
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EK 9. Désemenin Mesnet Kesiti Direnme Momentinin Yanginda Zamanla
Degisimini Veren Bilgisayar Programinin Listesi

h=input('Dosemenin beton kalinligini (h (mm)) girin:");
fek=input('Betonun basinc dayanimini (fc (MPa)) girin:");
fyk=input('Donatinin akma dayanimini (fy (MPa)) girin:');
Dbn=input('Donatinin capini (Db (mm)) girin:");
cv=input('Paspayi degerini (cv (mm)) girin-");
sn=input('Donatilarin ara mesafesini (s (mm)) girin:");
fe=fck/1.5;fy=1yk/1.15;

b=1000;

As=(pi/4)*(Dbn"2)*(b/sn);

d=h-cv-(Dbn/2);

for i=1:9

ifi=—1

Ts(i)=20;

cf(i)=0;

else

THi)=20+345*1og10(8*60%((i-1)*0.5)+1);
Tw(i)=(1-(0.0616*((i-1)*0.5)(-0.88)))*T{(i);
Te(i)=(0.18*1og(((i-1)*0.5)/((d/1000)2))-0.81 Y*Tw(i);
cf{i)y=sqrt(((i-1)*0.5)/(exp((500/(0.18*Tw(i)))+4.5)));

if Te(i)<=20

Ts(i)=20;

else

Ts(i)=Te(i);
end

end

if Ts(i)<=350

Ty,

elseif Ts(i)<=700
HYT()=((6650-(9*Ts(i)))/3500)*fy;
elseif Ts(i)<=1200

T ()y=((1200-Ts(i))/5000)*1y;
else

HTG)0;
end

af{iy=(As*fyT(i))/(0.85*fc*b);
Jjaf(iy=d~(af{i)/2)-(c{i)*1000);
Mnf(i)=As*fyT(1)*jdf(i)/1076;
if Mnf{i)<=0

MnRi)=0;

end

end

for j=1:9

tG)=(-1)*0.5;

end

plot(t,Mnf)
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EK 10. Kirigin A¢gikhk Direnme Momentinin Yanginda Zamanla Degisimini
Veren Bilgisayar Programinin Listesi

h=input('Kirisin yuksekligini (h (mm)) girin:");
b=input('Kirisin genisligini (b (mm)) girin:");
fck=input("Betonun basinc dayanimini (fck (MPa)) girin:');
fyk=input('Donatinin akma dayanimini (fyk (MPa)) girin:");
fe=fck/1.5;

fy=fyk/1.15;

load kirdon.m;

[e,fl=size(kirdon);

for i=1:e

if kirdon(i,2)<=(b/2000)

X(i)y~kirdon(i,2);

else

X(D)=(b/10600)-kirdon(i,2);

end

if X(iy<=kirdon(i,3)

KO®)=X(i);

else

KO(i)=kirdon(i,3);

end

end

YT=0;

for i=l:e

YT=YT+kirdon(i,3);

end

YO=YTle;
=(h/1000)-YO;

for k=19

if k=1

biik)=b;

i=0;

AF(k)=0;

for i=l:e

AP;i(kFAF(kaY*((piM)*(kirdon(i,1))"2));
en

else

t(k)=(k-1)*0.5;
THk)=20+(345*(log10((8*t(k)*60)+1)));
nw(k)=1-(0.0616*(t(k)"(-0.88)));
Twik)=nw(k)*Tfk);

for i=1:e

nx(k,)=0.18*log(t(k)/((X(1))"2))-0.81;
ny(k,i)=0.18*log(t(k)/((kirdon(i,3))"2))-0.81;
T2(k,)~(nw(k)*(nx(k, D) ny(k,D)-2*nx(k,i) *ny(k. D) Hox(k,)*ny(k,D))*TRK);
T1(k,i)=(0.18*log(t(k)/(KO(i)*2))-0.81)*Tw(k);
if T2(k,i)>=T1(k,i)

Tk, D)=T2(k,i);

else

Tk, i=T1(k,i);
end

if T(k,i)<=20
T(k,i)=20;
end

end



Ek 10’un devama:

cfik)=sqri(t(k)/(exp((500/(0.18*Tw(k)))+4.5)));
bi{k)=b-(2000%cfk));

for i=1:e

if T(k,i)<=350

fyT(k,i)~fy;

elseif T(k,i)<=700
yT(k,i))=((6650-(9*T(k,1)))/3500)*fy;

else

fyT(k,)=((1200-T(k,1))/5000)*fy;
end

end
AF(k)=0;

for i=1:¢

Al:i(kFAFG(}F(ﬁ/Tﬂsi)*((Pi/4)*(ldrdon(i,1))"2));
en

end
af(k)=AF(k)/(0.85*fc*bf{k));
Jjafk)=d-(af{k)/2000);
Mofik)=AF(k)*jdfk)/10"3;
if Mnf{k)<=0

Mnfk)=0;

end

end

for i=1:9

t(G)=(-1)*0.5;

end

plot(t,Mnf)
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Ek 11. Kirigin Mesnet Direnme Momentinin Yanginda Zamanla Degisimini
Veren Bilgisayar Programmmin Listesi

h=input('Kirisin yuksekligini (h (mm)) girin:");
b=input(Kirisin genisligini (b (mm)) girin:");
fck=input('Betonun basinc dayanimini (fck (MPa)) girin:'");
fyk=input("Donatinin akma dayanimini (fyk (MPa)) girin:");
fo=fck/1.5;fy=1yk/1.15;

load negkirdon.m;

[e,f]=size(negkirdon);

for i=1:e

if negkirdon(i,2)<=(b/2000)

Xlgie)=negldrd0n(i,2);

e

X(iy=(b/1000)-negkirdon(i,2);
end

if X(i)<=negkirdon(i,3)
KO@)=X(1);
else

KO(i)=negkirdon(i,3);
end

end

YT=0;

for i=1:e
YT=YT+negkirdon(i,3);
end
YO=YT/e;
d=YO;

for k=1:9
ifk=1
cf=0;bf=b;
i=0;AF(k)=0;
for i=1:e

Al;(k)=AF(k)+(131*((pi/4)*(negkird0n(L1))’\2));
eni

Ise
:(k)=(k-1)*0-5;
Tik)=20+(345*(log10((8*i(k)*60)+1)));
nw(k)=1-(0.0616*t(k)"(-0.88));
Tw(k)=nw(k)*Tf(k);
for i=l:e
nx(k,1)=0.18*log(t(k)/((X(i))"2))-0.81;
ny(k,i)=0.18*log(t(k)/((negkirdon(i,3))"2))-0.81;
T2(k,iy=(nwk)*@mx(k,i)ny(k,i)-(2*nx(k,i)*ny(k,i))) Hox(k,i) *ny(k,i))) *Tfk);
T1(k,i)=(0.18*log(t(k)/(KO(i)"2))-0.81)*Tw(k);
if T2(k,i)>=T1(k,i)
T(k,)=T2(k,i);
else

Tk,i=T1(k,i);
end

if T(k,i)<=20

T(k,i)=20;

end

end
ciik)y=sqrt(t(k)/(exp((500/(0.18*Tw(k)))+4.5)));
bi{k)=b-(2000*cf(k));
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Ek 11’in devama:

for i=l:e

if T(k,i)<=350

Tk, i)=fy;

elseif T(k,i)<=700

Tk, 1)=((6650-(9*T(k,1)))/3500)*fy;
else

yT(k,1)=((1200-T(k,i))/5000)*fy;
end

end
for i=l:e

Al;(kFAF(k)Jr(ﬁ'Tﬂsi)*((piM)*(negkirdon(i,1))"2));
enx

end
afik)=AF(k)/(0.85*fc*bf(k));
jaflk)=d-(af{k)/2000)-cf{k);
Mnfik)=AF(k)*jdf(k)/10"3;
if Mnflk)<=0

Mnf(k)=0;

end

end

for j=1:9

t(i)=(G-1)*0.5;

end

plot(t,Mnf)
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EK 12. Kolon Kesitinin Kargthkh Etkilesim Diyagrammm Yangida Cegitli
Zamanlardaki grafiklerini veren bilgisayar programinin listesi

fck=input('Betonun karakteristik basing dayanimi (fck (N/mm2))=");
fyk=input('Donatinin karakteristik akma dayanimi (fyk (N/mm2))=");
if fck<=25
k1=0.85;
else
k1=1-(0.006*fck);
end
b=inpuf('Kolonun enkesit genisligi (b (mm))=");
h=input('Kolonun enkesit yuksekligi (h (mm))=");
cv=input('Butun donatilarin eksenlerinden beton yuzune olan uzakligi (cv (mm))=");
Es=200000;
n=input('yukseklik boyunca donati sira sayisi (n) =');
Asi=input (ilk sira donati alani (Asi cm2) =";
Epsc=0.003;
ar=(h-(2*cv))/(n-1);
for i=1:(n-1)
As(i)=input(‘siradaki toplam donati alanini girin (Asi cm2)=");
d

en
fyd=fyk/1.15;

fed=fck/1.5;

for j=1:19

W10l
Epssi(j)=Epse*(-cv)/c()-1;
sigi(j=Es*Epssi(j)/100;

if abs(sigi(j))>=(fyd/100)
SilgiGF(Sigi(i)/ abs(sigi()))*(fyd/100);
else

sigi()=sigi(j);

end

Fsi(j)=Asi*sigi(j);

for i=1:(n-2)
Epss(i)=Epssi(j)-((i*ar*(Epsc+Epssi()))/(b-cv));
sig({)=Es*Epss(i)/100;

if abs(sig(i))>=(fyd/100)
Siﬁ(eiﬂsig(i)/abﬂsig(i)))*(fyd/ 100);

e

sig()=sig(i);
end

Fs(i)=As(i)*sig(i);
end

cy()K1*c();
ife(j>h

cy()=h;

else

cy()=cy(i);
end

Fe(j)=0.85%(fcd/100)*(b/10)*(cy()/10);
NG)=Fe(j)-Fsi();

for i=1:(n-1)

N(;FNG)-FS(i);

en
MG)=(Fe()*((0/20)-(0.5%cyGY 100 HFsiG)*((h/2)-cv)/ 10));
for i=1:(n-1);

MGy=MG)HFs(D*(0/2)-(cv+(i*ar)))/10));
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EKk 12°nin devamui:

end

for i=1:n
Epss(i)=0;
sig(i)=0;
Fs(i)=0;
end

end
1;1(2'0)1=§(;1( 18)*(M(18)-M(19)))HM(18)*(N(19)-N(18))))/(N(19)-N(18));
or j=1:

G(0;Epssi()-0isigi()-0Fl)-0:cy()-0
€n

no=input('alt ve ust kenarlarda ortadaki donati sayisi (no)=");
Db=input('bir donatinin capi (Db (cm))");
Asb=pi*(Db"2)*0.25;

for v=1:8

t(v)=v*0.5;
cf{v)=sqrt(t(v)/(exp((500/(0.18*387))+4.5)));
bf(v)=b-(2*cf{v)*1000);

hf{v)=h-(2*cf{v)*1000);

evi(v)y=cv-(cf{v)*1000);
TH(v)=20+(345*(log10((8*¢(v)*60)+1)));
Tw(v)=(1-(0.0616*t(v)"(-0.88)))*Tf{v);
Te(v)=(0.18*log(t(v)/((cv/1000)"2))-0.81)*Tw(v);
nw(v)=1-(0.0616*t(v)"\(-0.88));
nx(v)=0.18*log(t(v)/((cv/1000)"2))-0.81;
ny(v)=0.18*log(t(v)/((cv/1000)"2))-0.81;
Tk(v)y=(nw(v)*(nx(v)+ny(W-2*nx(v)*ny(V)) ) Hox(v)*ny(v))) *TRv);
cy(v)=cf{v)*1000;

if Te(v)<=400

fyde(v)y=fyd;

elseif Te(v)<=700
fyde(v)=((652-(0.88*Tc(v)))/300)*1yd;

else

fyde(v)=((144-(0.12*Tc(v)))/500)*fyd;

end

i Tk(v)<=400

fydk(v)=fyd;

elseif Tk(v)<=700

fydk(v)=((652-(0.88*Tk(v)))/300)*fyd;
Ise

e
fydk(v)=((144-(0.12*Tk(v)))/500)*fyd;

end

fydi(v)=((2* Asb*fydk(v))+(no* Asb*fydc(v)))/Asi;
if Te(v)<=100

Esc(v)=Es;

elseif Te(v)<=700
Esc(v)=((692-(0.92*Tc(v)))/600)*Es;

else

Esc(v)=((96-(0.08*Tc(v)))/500)*Es;

end

if Tk(v)<=100

Esk(v)=Es;

elseif Tk(v)<=700
Esk(v)=((692-(0.92*Tk(v)))/300)*Es;

else

Esk(v)=((96-(0.08*Tk(v)))/500)*Es;
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Ek 12°nin devamai:

end
Esi(v)=((2*Asb*Esk(v))+(no*Asb*Esc(v)))/Asi;
for j=1:19

o(v ) (BRY10*21-)); ,
Epssi(v,j)=Epsc*(((hf{v)-cvi(v))/c(v,j))-1);
sigi(v,j=Esi(v)*Epssi(v,j)/100;

if abs(sigi(v.j))>=(fydi(v)/100)
Sigi(VJHsigi(VJ)/abS(ﬁgi(VJ)))*(fydi(V)/ 100);
else

sigi(v,j)=sigi(v.j);

end

Fsi(v,j—=Asi*sigi(v,j);

for i=1:(n-1)
!EfQSS(E',i)T)Epssi(VJ)-((i*ar"‘(EPS°+Epssi(VJ)))/(hﬂV)-CVKV)));
ifi==(n-

Esc(v)=Esi(v);

else

Esc(v)=Esc(v);

end

sig(v,i)=Esc(v)*Epss(v,i)/100;

if i==(n-1)

fydo(v)=fydi(v);

else

f}’(10(V)—fyd¢(‘/),

1fabs(51g(1))>=(fydc(v)/100)
Sllg(el):(slg(l)/ abs(sig(i)))*(fyde(v)/100);
[

sig(i)=sig(i);

end
Fs(v,i))=As(i)*sig(v,i);
end

cy(vjy=k1*e(v,j);
if e(v,j)>hf(v)
cy(v,j)=hf{v);
else

cy(v.j)=oy(v,j);
end

Fe(v,j)=0.85%(fed/100)*(bRv)/ 10)*(cy(v.j)/10);
Nf{v,j)=Fe(v.j)-Fsi(v.j);

for i=1:(n-1)

NKVJ)—Nf(VJ)-FS(V i);

lf\’lﬂvaJl)?(F%VJ)*((hf(V)ﬁo)-(O -5*ey(v.j)/ 10)HFsi(v,j)*(h(v)/2)-cvi(v) ) 10));
or i=1:(n-1);

Mi}v,jFMﬂv,j)ﬂFS(VJ)*(((hﬂV)/ 2)-(cvilv)yHi*ar)))/10));
€n

for i=1:n

Epss(v,1)=0;sig(v,i)=0;Fs(v,i)=0;

end

end

Nf(v,20)=0;

M#{v,20)=((Nf(v,18)*(Mf{v,18)-Mf(v, 19)))+(Mf(v,18)*(Nf{v,19)-Ni{v, 18))))/(Nf{v,19)-Nf(v,18));
end

plOt(M,N,'k-',Mﬂ 1 ) :)9Nﬂ1 ] :)9'8"'9MK2, :)’Nﬂza :)arb'",Mﬂ:; s Z),Nﬁ:; s :),'l’-—',Mﬂ4, :)’Nﬁ4’ :)9'Y"'
LMA(S,:),Nf(5,:),'g- . Mf(6,:),Nf(6,:), b-', Mf(7,:),Nf(7,:),'r-', Mf(8,:),Nf(8,:),'y-")



OZGECMIS

Oguz BURNAZ 1977 yihnda Akgaabat’ta dogdu. IIk, orta ve lise 6grenimini 1984-
1995 yillar1 arasinda Giimiighane ve Trabzon’da tamamlayarak, 1995-1996 6gretim yihnda
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi
Béliimii’ne girdi. Lisans §grenimini, 1998-1999 6gretim yih Haziran d6neminde boliim ve
fakiilte birincisi olarak bitirdi ve aym yil mezun oldugu bolimde Yiiksek Lisans
ogrenimine bagladi. iki ay Fen Bilimleri Enstitiisi 50/D kadrosunda Arastrma Gorevlisi
olarak cahstiktan sonra Kasim 1999°da, Karadeniz Teknik Universitesi Giimiighane
Mithendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’niin agtifi smavi kazanarak Subat
2000’de bu bolimiin Yap1 Anabilim Dal’na Aragtirma Gorevlisi olarak atandi. Bekar olan
Oguz BURNAZ, Ingilizce bilmekte ve halen, KTU’de Yiiksek Lisans &grenimini

stirdiirmektedir.



