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BIRIMLER L1iSTESt

SI-ALISILMIS SISTEM BiRiM DONUSUMLERI

(1 kgf=10 N varsayimiyla)

Cinst ULUSLARARASI SISTEM (SI) SEMBOLU ggégéiMIs

- Newton N 0,10 kgf

- deka-Newton daN 1,00 kgt

- mega-Newton M.N 105 kgt
Tekil yiik kiio—Newton kN 100,00 kgf
E§it yayll+ kilo-Newton/metre kN/m 100,00 kgf/m
ylik siddeti
g:zgg;z ya da Newton/mm2 N/mm2 10,00 kgf/cm2
Moment kilo-Newton.metre kN.m 100,00 kgfem
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TANIMLAR LISTESI

. BETON YAPILAR YA DA ELEMANLAR : Betonarme, O8ngerilmeli ya da
kismen &ngerilmeli betondan yapilmis yvapi ya da yapi ele-
manlaridir.

DIRENME MOMENTI : Plastik mafsal halini almis kesitteki mo-

mentin dederi (izostatik sistemlerde kirilma momenti).
DONATI : Yapi elemanlarinda kullanilan g¢elik gubuklardir.

PLASTIK MAFSAL : Uzerindeki moment direnme momentine erigmisg
bir kesitin mevcut kesit etkisini muhafaza ederek d&nme-
lerle gekildedistirmeye devam etmesi halidir.

STANDART YANGIN : Sicaklik artigsinin, zamanla degisiminin To
ortam sicakligini (OC), T ise t (dakika) anindaki ortam
sicakligini gdstermek lizere T=345°log10(8-t+1)+TO bagin-
tisiyla ifade edilmesidir,

KISALTMALAR LISTESI

A.C.I. : Amerigcan Concrete Institute
B.S. British Standard
C.S.T.B. : Centre Scientifique et Technique du Batiment

C.T.I.C.M.:Centre Technique Industriel de La Construction

Métallique

D.I.N. : Deutsche Industrie Normen

D.T.U. : Documents et Techniques Unifiés

L'I.T.B.T.P.: I'Institut Technigque du Batiment et des Travux
Publics
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Rlizgar ylk ya da yik etkisi

Mekanik donati orani
Tarafsiz eksen derinligi

Moment kolu

R N X £ =

Is1 tasinim katsayisi, genlesme katsayisi
Sicaklik fark:

Zaman farki
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Bliylitme katsayisi

Birim boy dedisimi

e

Beton birim boy defigimi

Q

Betondaki en biylik birim boy dedigimi
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o
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Donati c¢eligindeki birim boy dedigimi

n

Plastik mafsal ddnmesi
Isi iletim katsayisi, narinlik orani

Katsay1s
Birim kiitle

Gerilme

Betondaki gerilme (basing)

Beton emniyet gerilmesi

(23

Cekme donatisindaki gerilme
Betonun dayanim katsayisi
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: Bu listede verilmeyen bazi semboller galigmada ilgili .
olduklari yerlerde agiklanmaktadir.
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OZET

Beton yapilarin yangin dayanimi konusunda Tiirkge olarak
yazilmis yeterli kaynak olmadidi gibi bu konuya iligkin bir
Tirk standardi da bulunmamaktadir. Bu boslugu kismen doldura-
bilmek amaciyla bu galigmada, beton yapilarda yangin konusun-
da bir sentez cgaligmasindan sonra, yliksek sicakliklarin ve
sogutma tilirlerinin betonun egdilme ve basing dayanimlari {ze-
rindeki etkilerinin deneysel olarak incelenmesinden elde edi-
len sonug¢glar sunulmaktadar.

Birinci b&liimde galigma ana hatlariyla tanitilmaktadir.
tkinci b8limde 1s1 gegigi {izerinde durulmaktadir. Uglincii bs-
limde beton yapilarin yangin dayanimina ait genel bilgiler
yeralmaktadir. DSrdiincl bdliim beton yapi elemanlarinin kesit-
lerindeki sicaklik dagilimlari ve bu dagilimlarin bilgisayar-
la hesabina ayrilmigtir. Beginci bolliimde beton yapilarin pra-
tik hesap ydntemleri ve bunlara ait gegitli sayisal uygulama-
lar verilmektedir. Altinci bOlim ylksek sicakliklarin ve so-
utma tlrlerinin betonun edilme ve basing dayanimlari lzerin-
deki etkilerinin deneysel olarak incelenmesini, elde edilen
sonuglara g8re hazirlanan ¢izelgeler ve gerekli kargilastir-
malarla warilan bazi yargilari kapsamaktadir.

Calismanin biitiinlinden ¢ikarilan sonug¢lar ve Oneriler
ise yedinci bdliimde Ozetlenmekte ve bu son bSllimli yarar-
lanilan kaynaklar listesiyle, yangin konusunda standart
niteligindeki bir Padigsah fermanina ait Ek A izlemektedir.
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SUMMARY

There aren't enough studies in Turkish about fire resistance
of concrete structures. In addition, there is no Turkish
standart for this subject too. The purpose of filling this
deficiency, firstly, a study of synthesis on fire resistance of
concrete structures is given. Then effects of high temperature
and cool on bending and compression strength of concrete are
determined using experiments. Results got out of experiments
are given too.

The study has been introduced main lines in chapter one.
Heat transfer is discussed in chapter two. General knowledges
on fire resistant of concrete structures are in chapter three.
Heat distributions on cross-section of concrete structure
elements are presented in chapter four. In the same chapter,
heat distributions are calculatedusing a computer program. In
chapter five, practical calculation methods and some numerical
examples for fire resistance design of concrete structures are
given. How high: temperature and cool affects bending and
compression strength of concrete are examined experimentally
and some tables which are determined according to these results
are given chaptef six.

In the last chapter results and advices are summarized.This
chapter is followed by list of references and one appendix which

is order of Sultan Murat III.

xii



BOLUM 1
GIRrRtS

Dilinyanin her yerinde beton yapilarin da zaman zaman yangin
etkisinde kaldigi ve bunun sonucunda birgok yapinin kullanim
disi kalarak Onemli derecede can ve mal kaybina neden oldudu
hemen herkesce bilinmektedir. Ornedin, Istanbul'da 1866, 1871,
1911 ve 1918 tarihlerinde Onemli yanginlar meydana gelmis ve
bu yanginlarda sirasiyla 3334, 3024, 4644 ve 8480 yap:r kullanim
disy kalmistir (1).

Gelismisg {ilkelerin yangin konusunda ¢ok sayida standarda sa-
hip olmalari bu konuya verdikleri &nemi g&stermektedir. Bu konu-
da Osmanli padigahlarindan IIT. Murat'in 12 Mart 1579 tarihli
fermani bir standart nitelidinde olmasina radmen (bkz. Ek A)
Tlirkiye'de beton yapilarin yangin emniyeti hakkinda bazi kanun,
tiizik ve y8netmeliklere serpistirilmig bir takim basit kural ve
Bneriler disinda heniiz yilirlirliige girmis ve projelendirmelerde
vangin yiiklerinin dikkate alinmasini Ong8ren bir standart bulun-
mamaktadir. DiJer taraftan konunun 8fretim programlarinda yeter-
1i derecede yer almamasi ve bu konuda kapsamli Tilirk¢e kaynak bu-
lunamamasi nedeniyle mesledini icra eden miihendislerin bu konu-
daki bilgileri de oldukca sinirli kalmaktadir. Bu aragtirmanin
baglica amaci beton yapilarda yangin konusunda bir sentez galig-
masindan sonra, yliksek sicakliklarin ve sodutma tilirlerinin be-
tonun eJilme ve basing dayanimlari {izerindeki etkilerini deney-
sel olarak incelemekten ibarettir.

Calisma yedi asil ve bir ek bSlim olmak lizere toplam sekiz
pdliimden olugmaktadir. Birinci b3lim girig bolimli olup ikinci
b&liimde 1s1 gecigine ait temel kavramlar, 1si gecgisi kurallar:i,
1s1 tasiniminin sonlu farklar ydntemiyle incelenmesi iizerinde
durulmaktadir.



Uclincli bsliimde, yangin etkisiyle olusan yliksek sicaklikla-
rin beton ve donati lizerindeki etkileri, yangin dayanimina
etkiyen baslica faktdrler ve sicaklik etkisiyle olusan kirilma-
lar gibi beton yapilarin yangin dayanimina ait genel bilgiler
verilmektedir.

Ddrdiincli bslimde plak, kiris ve kolon gibi yapi elemanlari-
nin kesitlerindeki sicaklik dagilimlari, yanginin elemana etki-
me seklide dikkate alinarak, incelenmektedir. Bu amac¢la cesgitli
yapl elemanlarinin kesitlerindeki sicaklik dagilimlari, enerji
dengesinin sonlu farklar seklinde ifade edilmesiyle geligtiri-
len bilgisayar programi yardimiyla, hesaplanmakta ve buna ilis-
kin sayisal uygulamalar yeralmaktadir.

Besinci bdliimde yapi elemanlarinin yangin dayanimi demetimi
igin gecerli olan mevcut y&ntemlerin gelistirilmesi, geligtiri-
len bu yéntemlerden elde edilen ¢izelgeler ve her bir ydnteme
gbre beton yapilarin yangin dayaniminin pratik hesabina ait sa-
yisal uygulamalar sunulmaktadir.

Altinci boliim ylksek sicakliklarin ve sogutma tilirlerinin
betonun eJilme ve basin¢ dayanimlari lizerindeki etkilerinin de-
neysel olarak incelenmesini kapsamaktadir. Deneysel caligmada
beton numunelerin yapimlari, saklanmalari, deneye hazir hale
getiriimeleri, deneylerde kullanilan aletler ve deneylerin yapi-
lig1 lizerinde durulmakta, elde edilen sonuglara g&re hazirlanan
gizelgeler ve gerekli kargilastirmalarla bazi yargilara varil-
maktadir.

Caligmanin biitiinlinden g¢ikarilan sonug¢ ve Oneriler ise yedin-
ci bdlimde Szetlenmekte ve bu son bdlimli yararlanilan kaynaklar
listesiyle, Padigah III. Murat'in yangin konusunda bir standart
niteliinde, 12 Mart 1579 tarihli fermaninin bulundugu bir ek
izlemektedir,



BOLUM 2

ISI GECist

2.1 Giris

Beton yap1l elemanlarinin yangin dayaniminin deneysel olarak
belirlenmesinin daima ekonomik olmamasi nedeniyle bircok arag-
tirmaci, yapi elemanlari {izerinde gergeklesgtirilen deneylerden
elde edilen sonuglari yaklasik analitik yéntémlerle yaplr sis-
temlerine uygulamayi Snermigtir (2,3,4,5). Ancak bu ydntemlerle
1s1l etkilerin yeteriyle dikkate alinamamasi kullanimlarini si-
nirli kilmaktadir. Zira bu tip yénteﬁierle kesit iginde dikkate
alinan belirli noktalardaki malzeme Szelliklerinin sicakliga
bagli olarak degerlendirilmesi genellikle mimkiin olmamaktadir.
Bu degerlendirme sonlu elemanlar, sonlu farklar ve dinamik re-
laksasyon y&ntemleri gibi sayisal ySntemlerle ise kolaylikla ya-
pilabilmektedir.

Bu b8liimde 1s1 gegigine ait temel kavramlar, isi gecisi ku-
rallari ve 1s1 tasiniminin sonlu farklar ySntemiyle incelenmesi
lizerinde durulmaktadir.

2.2 Is1 Gecgigi ve Temel Kavramlar

a) Isi gecisi (Transferi): Bir sistem ile cevresi arasinda

yalniz sicaklik farkindan dolayi meydana gelmektedir. Isi gegi-
sl gegtigi ortamlara gdre;

~ Isi iletimi (kondiiksiyon) | > Sabit rejim Gecici

- Isi tasinimi (konveksiyon)| > Defisken rejim (— Periodik

- Is1 isinimi (radyasyon) Geligiglizel

sekillerinden biri, ikisi ya da licli yoluyla meydana gelmektedir.



Kati maddelerde bir atomdan diderine aktarilmak suretiyle
meydana gelen 1s1 gegigine 1is1i iletimi, gaz ya da sivi akiskan-
larda molekiillerin hareketleri sonucunda meydana gelen i1si ge-
cigine 1si taginimi, kati ile sivi ya da gaz halindeki akiskan-
larin dalga boylari, 1sidin dalga boyundan daha biiylik olan
elektromanyetik dalgalar geklinde vyayinladiklari ya da yuttuk-
lari 1s1 gegigine ise 1s1 1sinimi adi verilmektedir.

Zamanla deJigmeyen 1si1i ge¢igi sabit rejim, deéisen.ise de-
gigken rejim adini almaktadir. Degigken rejim, gegici, periodik
ve geligiglizel olmak iizere {i¢ farkli sekilde olabilmektedir (Se-
kil 2.1a ve Sekil 2.1b).

T Geligigizel

to o

Teo

t

1]
o

174l
WL

|

1/n Periodik

a) Gegici b) Geligigiizel ve periyodik

Sekil 2,1. Degigken Rejim Isi Gegig Tiirleri (.6)

b) Temel kavramlar:

-~ Sistem: Sinirli bir madde toplulugudur.Bir kati maddenin
tamami ya da bir kismi sistem olarak dikkate alinabilir.

- Enerji: Sisteme eklendiginde ya da sistemden alindiginda,
sistemin 6zelliklerinde degigiklik meydana getirebilen
etmendir.

- Isi iletim katsayisi (A): Slirekli rejim halinde homojen
bir sistemin, birbirine paralel iki ylizeyin sicakliklarzs



aras1 fark 1 °c oldugdunda, birim zamanda birim alan ve bu
alana dik ydndeki birim kalinliktan gegen 1si miktaridair.
Birimi kcal/mh %c dir.

~ Isi taginim katsayisi (a): Aralarindaki sicaklik farki
1 %¢ oldugunda birim alanda bir yapi elemani yilizeyinden
deddigi havaya ya da havadan yapi elemani ylizeyine birim
zamanda geg¢en 1s1 miktaridir. Birimi kcal/m2h ¢ dir.

- Uzgiil 1s1 (c): Birim adirliktaki bir maddenin sicakligini
1 °C artirmak igin gerekli olan 1isi miktaridir. Birimi
kcal/kg °c dir.

2.3 Isi Gegigi Kurallari
2.3.1 1ifdeal Kurallar

Is1 gecigi problemlerinin c¢ézlimlinde Fourier isi gecigi kurali
ile Newton'un soduma kuralindan yararlanilmaktadir.

a) Fourier Kurali:

Sonlu kalinlikta homojen ve izotrop, ¢ok uzun bir sistem
dikkate alinsin (Sekil 2.2).

T1 T Tedl Tz
9_) -g.—)
% ‘dxI
e &
+

Sekil 2.2.Sonlu Kalinlikta Cok Uzun Bir Sistem

Fourier kuralina gdre, e sistemin kalinlidini, A sistemin
yliizey alanini, T1 ve T, sirasiyla sicak ve soguk ylizey sicaklik-
larini, XA ise lslziietkenlik katsayisini gdstermek lzere sistem-

|

de gegen 1si miktéfl,



AA (T1-T2)

Q = - (2.1)

bajintisiyla hesaplanmaktadir (8). Burada A nin sicaklifin bir
fonksiyonu oldugunu hatirlatmak uygun olmaktadir.

b) Newton Soduma Kurali:

Yiizey sicakligi Tw' ylizey ile temasta bulunan akigkanin or-
talama sicakligi Tm olan bir sistem dikkate alinsin (Sekil 2.3).

Akiskan

Sekil 2.3. Tasimm Yoluyla Isi Gecisi (8)

Newton soduma kuralina gdre o 1s1i tasinim katsayisini, A ise 1si
gecigine dik ylizey alanini gdstermek lizere sistemin i1s1i gecis
miktari,

Q, = ¢ A (TW-Tm) (2.2)

bagintisiyla hesaplanmaktadir (7). Burada o nin deneysel ya da
analitik y®ntemlerle belirlenmesinin son derece gli¢ bir problem
oldugunu belirtmek uygun olmaktadir. Cesgitli akigkanlar igin
is1 taslnlm'katsay431 Cizelge 2.1 de verilmektedir (7). Yangin
sirasinda ise buzkétsaYLnln 15-40 kcal/m2h ©¢ arasinda deger
aldiyr bilinmektedir (9,10).



Cizelge 2.1. Cegitli Akigkanlar lgin Isi

Tasinim Katsayilari (7)

!
Akiskan Cinsi o (kcal/m?h °c)
Hareketsiz hava u <2 m/s 4-20
Rilzgar u~5 m/s 20-40
Riizgar u~25 m/s 80-100
Su 500
Su-Sicaklik farki biiylik 3000
Akan su 500-5000
Kaynar su 500-6000
Buhar—-yodgunlagan 5000-15000
Hava-Duvarin ige bakan ylizii 7
Hava-Duvarin diga bakan yilizi 20
Hava-Isi gegigi yukaridan asadiya 5
Hava-Isi gegisi asadidan yukariya 7

2.3.2 Termodinamigin Temel Kurali
Bu kural herhangi bir sistem ic¢in;
{Giren 1s1}+{Uretilen 1s1}={Cikan i1si}+{Depo edilen 1s1}

seklinde ifade edilmektedir. Bunun matematik ifadesi ise; q dx, dy
ve dz boyutlarindaki bir hacim elemaninin (Sekil 2.4) igerisin-

deki enerji {iretimini, p sistemin birim kiitlesini, ¢ Jzgiil 1si-

sin1 g8stermek lzere,

(QX+QY+QZ )+qudydz = '(Qx+dx+Qy{dy+QZ+dZ)
+ o c dx dy dz %‘E‘ (2.3)

seklindedir (6).



Qz.dz
Qy + dy
1
‘ /|
L
i /
dx 4 __exodx
ﬁ a
: dz
Qx /}—-ﬁ-—"~——
g .-....9 /
/
/7
/o s
/ /:
Qy“ l
Qz

Sekil 2.4, Hacimsel Bir Sistem

2.4 Isi Tasiniminin Sonlu Farklar Yéntemiyle Incelenmesi

Kat1i cisimlerin sekillerinin ve sinir kosullarinin karmasik
oldufu durumlarda, sicaklik dadiliminin incelenmesinde yaklasik
y6ntemler kullanilmaktadir. Karmasik sekilli kati cisimlerde
sicaklik dagiliminin incelenebilmesi ig¢in en uygun ySntemlerden
biri sonlu farklar ydntemidir. Beton yapl elemanlar c¢egitli ge-
ometrik sekillere sahiptir. Bu elemanlarin yangin dayanimlarinin
belirlenmesi icin &ncelikle sicaklik dagdiliminin belirlenmesi
gerekli olmaktadir. Bu baslik altinda sicaklik dagiliminin sonlu
farklar ydntemiyle incelenmesi {lizerinde durulmaktadar.

- Diferansiyel Denklem

Sicaklik dagiliminin sonlu farklar ySntemiyle incelenmesinde
temel ilke, siirekli sicaklik dadilimini g8steren bir diferansi-
yel denklemi, katr cisim igerisinde belirli noktalarda sicaklik
dagilimini sa§layan sonlu farklar denklemi cinsinden yazmaktir.
Ornedin, iki boyutlu kartezyen bir sistemde heterojen bir kati
cismin sonlu farklar agi dikkate alinsin (Sekil 2.5).



0 — X

N
Nams \
iy 1\
N,
4

I Sistem

b= AX pd

a) Sonlu farklar ag:

Sistem

m-4.n,r

XN

e R

b) Sistem koordinatlari

Sekil 2,5, Heterojen Kati Bir Cismin Sonlu Farklar Agi ve
Sistem Koordinatlari

Bu sistemin degigken rejimde iki boyutlu 1si gegisi

div(: grad T) + ¢ = pc %%

bagintisi ya da

(2.42)

kartezyen koordinatlardaki Laplace operatdriinll gdSstermek lzere
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VA VD ¢ A VPT + § =pc gT (2.4b)
bagintisiyla ifade edilmektedir (6). Yukaridaki (2.4a) ve (2.4b)
bagintilarinda q enerji {iretimi yliksek sicakliklarda betondaki
dehidratasyon ve kapiler suyun buharlasmasiyla meydana gelen
enerji degisimini gOstermektedir. Ancak bu enerjiyi malzeme
8zellikleri ve 1si iletim katsayisinin iginde dikkate almak su-~
retiyle s&z konusu denklemlerde q=0 kommaktadir. Bu durumda A
homojen izotrop siirekli ortamlarda sabit olan 1si iletkenlik
katsayisini ve a=A/p c 1si yayinim katsayisini gdstermek iize-
re (2.4a) ve (2.4b) bagintilari

1 =
L2y (2.5)

seklinde yazilabilmektedir (6). Bu badinti Fourier 1si gecgis
bajintisi adini tagimaktadir. Burada a biiyldiikce sicaklifinda
zamanla o oranda artacagdi gdriilmektedir. 1ki boyutlu i1si gegi-

sinin degisken rejimdeki ifadesi olan (2.5) bajintisi genel-
likle
2 2
ACZ v 2Ty = pe I (2.6)
90X Y.

seklinde kullanllmaktadlr (6)., Problemin ¢&6zlimi ig¢in genellikle
tiirevin (sicaklik basamaklarinin) her birinin sonlu farklar cin-
sinden ifade etmek esasina dayanan ydntemler kullanilmaktadir.
Koordinatlari (m, n) olan noktalarda (Sekil 2.5b) 9T/9x tilrevi
ileri sonlu farklar cinsinden

_Q_T_ = T(X+AXI.YIr) = T(XIYIr) (2.7a)
90X Ax :

seklinde yazilabilir. m, x dodrultusundaki Ax artimlarininin
say151ni, n, y dodrultusundaki Ay artimlarinin sayisini, r-1, r,
r+1, r+é ise At zaman araliklarini gdstermek lizere (2.7a) ba-

élntls}

i
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(22 z Tix+tAx,y,r)~-T(x,y,r) _Tm+1Lplr_Tmlnlr 2.7b
5% m+ 1 AX A% (2.7b)
—Z T
seklinde, geri sonlu farklar cinsinden ise
(gg) - Tan,r B Tm—1Ln,r‘ (2.7¢)
ox ' m=~1 Ax *
AR
seklinde yazilabilir.
Merkezi farklar cinsinden
320 . 1 8T 3T
532 “7x (5% mer c - 58 -1 } (2.8a)
A 5 0,

olarak yazilabilir. (2.7b) ve (2.7c) (2.8a) bagintisinda yerine

konursa
32T . Tm+1,n,r -ZTm,nLr * Tou-1,n,r (2. 6b)
ax2 (Ax)2

olarak elde edilir. y dogrultusunda benzer islemler vyapilirsa

52 . To,n+1,r ~ ZTm,n,r * Ty ,n-1,r

dy (AY)2

{2.8c)

-
113

olarak bulunur. Diger taraftan sicakligin zamana gdre dedigimi
ise 1ileri sonlu farklara gfre

3T _ Tm,n;r+1' = Tm@n,r (2.9)
ot At °

bagintisiyla belirlenir.
Ax=Ay se¢ilir ve (2.8b), (2.8c), (2.9) ifa@eleri (2.6) ba-
gintisinda yerine konursa,

_ 43 At
Tm,n,r+1'—Tm,n,r(1‘ (Ax)z)
+ 2AE ) (2.10)

(Ax)z m+T,n,r+Tm—1,n,r+Tm,n+TXr+Tm,n—1,r
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olarak elde edilir (6). Bu badinti sonlu farklar adinin ig diigtm
noktalarinda herhangi bir t amnda sicakligin bilinmesi halinde
t+At (=r+1) anindaki sicakligin rahatlikla hesaplanabilecegini
gbstermektedir.

Bu islemler n kere tekrarlanmak suretiyle n+ At zaman sonra
incelenen kati cismin arzulanan noktalarindaki sicakliklar he-
saplanir. Burada 1si’.gegigi problemlerinin c¢&ziimiinde ¢&zimiin
kararli olmasi gerektigini belirtmek uygun olmaktadir. Buna g&-
re (2.10) bagintisiyla yapilan ¢&ziimiin kararli olabilmesi icin

Tm n.r nin katsayilarinin pozitif dolayisiylada
14 4

a At/ (Ax)% < 1/4 (2.11)

olmasi gerekmektedir. Bu denklem iki boyutlu sistemlerin karar-
1111k kosulu olarak adlandirilmaktadir. Bu da At ve Ax artim-
larinin birbirinden badimsiz olmadidini g8stermektedir. .

Matematiksel diislincelerle elde edilen (2.10) bajintisini sis-
teme termodinamigin (2.3) nolu temel kuraliyla ve (2.1) nolu
Fourier 1s1 gecigi kuralinin uygulanmasiyla da elde etmek miim-
kiin olmaktadir. Bu iglem yapilirsa

T =T T -T
. m=-1,n,r m,n,r m+l,n,r m,n,r
AeAy.Db( - éx =)+ AAy.b ( e )

T ~T T -
#AeAx.p (BB E M0LE) G ay p(SeBol X mn,T

Ay Ay
T -T
= pc Ax Ay b m’n'r+lt m,n,r, (2.12)
olarak elde edilir.
Burada Ax=Ay;b=1 alinir ve T igin ¢8zim yapilirsa

m,n,r+1
(2.10) bagintisi aynen elde edilmisg olur. (2.11) bagintisindan

(Ax)z/(a.At) = 4 olarak seg¢ilirse (2.10) bagintisi

1
= + +
T 4(Tm+1,n,r+Tm—1,n,r Tm,n+1,r Tm,n—-1,r

i

) (2.13)

geklini alir (8). Bu son baﬁlnél herhangi bir (r+1) aninda
(m,n) noktaSLndaki,SLCakILQLn%'bir nceki zamanda ddrt cevre
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noktasindaki sicakliklarin ortalamasi olarak hesaplanabilecedini
gostermektedir. Burada (2.10) ya da (2.13) bafintilarinin sonlu
farklar agir i¢ diglim noktalarinda gegerli oldudunu belirtmek uy-
gun olmaktadir.

Sinir ya da sinira yakin diglim noktalarindaki sicakliklarin
hesaplanabilmesi igin sinir kosullarininda sonlu farklar cinsin-
den ifadesi gerekli olmaktadir.

-~ Sinir Kosullari:

A) Yalatilmamis sinirlar

1) Yalitilmamis doJrusal sinirlar
a) Kenar sistemde
b) KOge sistemde

2) Yalitilmamis edrisel sinirlar

B) Yalitilmis sinirlar

1) Yalitilmis dogrusal sinirlar
2) Yalitilmigs edrisel sinirlar.

A) Yalitilmamisg Sinirlar
1) vYalitilmamigs dodrusal sinirlar
a) kenar sistemde

Isi1 gegigi kurallari (madde 2.3) kenar sisteme uygulanirsa
(sekil 2.6),

T . -T ) T T
}\Ay.b(m'k"] n,r m,n,r)+ )\é_}_{ b ( m,n+l,r m,n'r)

Ax 2 Ay
T =T
Ax m,n-1,r "m,n,r _
+AT§ b( Ay y+o Ay b(Tw Tm,n,r)
T -7
_ Ax m,n,r+l "m,n,r
=pc 5 (—t—t iE L=} Ay b (2.14a)

bajintisi elde edilir. Bu bagintida Ax=Ay, b=1 alinir ve

Tm,n,r+1 yvalniz blraklllrsa,ﬁ
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mn-ir

Sekil 2.6. Kenar Sistem Koordinatlari

alAt Ax
Tm,n,r+1 (8%) 2 {2 a7 T *2 Tm+1,n,r+Tm,n+1,r
T +[-(-43-‘—)-3 —2 %X _ 4 ¢ } (2.14b)
m,n-1,r aAt A m,n,r .

olarak bulunur. Bu da M=(Ax)2/a At wve N= gAx/) alinarak

2NT + [M-(2N+2) T . +2T7 ., .
To .[. (‘ N . ) ] m,n,r " mtl,n,r (2.14c)

Tm,n,r+1= M

seklinde yazilabilir (6).
Daha Once de belirtildigi gibi ¢&zlimlin kararli olabilmesi

igin T katsayisi pozitif dolayisiyla da
m,n,r
o Ax

2 ,
M>2+2NyadaiA—)—(-)—->2( 5

a At

+ 1) (2.15)

olmasi gerekmektedir. ‘ j

Burada 1s1 gegisgi problemlerinde baglangi¢ kosulunun diger
bir deyigle t=0 aninda slcakl}k dagiliminin bilindidinin kabul
edildigini belirtmek uygun ol@aktadlr.
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b) K8se sistemde:

Isi gegisi kurallari (madde 2.3) k8ge sistemlere uygulanirsa
(Sekil 2.7)

T -T_ _ T -T
Aéz b( m-1,n,xr m,n,r) + kAx b ( m,n-1,r m,n,r,

2 AX Z Ay

T =
m,n,r+1 T.m:nrr

+ o AxAy b(Tw—Tm,n,r) = pcAxAy b AT ) (2.16a)
bagintisi elde edilir.
Teo
m-1,0,1 ‘m.n‘r T o
Sistemn
—— |
{ hm, n-1,r
| |
1 |
ay |
l |
i
l.—AX—--
Sekil 2.7. K8se Sistem Koordinatlari
" Bu bagintida Ax=Ay, b=1 icgin
1 _ "dAz aldx
2 (Tm—1,n,r +Tm,n—1,r) m,n,r * A To A Tm,n,r
2 2
- (Ax) _ (Ax) 2.16
T a At Tm,n,r+1 a At Tm,n,r (2.16D)

seklini alir. Buradan T

‘ alniz birakilirsa
m,n,r+l ¥ . !
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ait 1 aAx
m,n,r+1 (AX)Z {Z(Tm—1,n,r m,n-1,r) 5T
. [’(Ax)2 _‘an -1 ] }
a At A m,n,r (2.160)
olarak bulunur. Bu bagintida
2
(Ax) aAx
M= r NT%
alinarak,
-1 -
Tn,n,r+1 - W {N T_+[ M~N ]Tm,n,r} (2.16d)

seklinde yazilabilir (6).

Bu ¢Ozimiin kararli olabilmesi igin Tm katsayisinin po-

, 0,
zitif dolayisiyla da

2
Lx) o= (2.17)

M >N vya da

clmas: gerekmektedir. Dodal olarak (2.14c) ve (2.16d) bafinti~
lariyla hesaplanan sicakliklar daha Onceden biliniyorsa sonraki
iglemde bunlar oldugu gibi kullanilirlar.

2) Yalitilmamig EJrisel Sinir Durumlar:

EJrisel sinir durumlarda (Sekil 2.8) dodrusal sinirlarda
oldudu gibi kati cismin sinir ylizeyleri koordinat eksenlerine
paralel olmadigindan bunlarda sicaklik dagilimini analitik
y8ntemlerle hesaplamak miimkiin degildir.

Oysa sonlu farklar ydntemiyle bu sinirlar dodrusal sinirla-
ra déniigtiirlilerek sicaklik dagilimi kolaylikla hesaplanabilmek-
tedir. Kati cismin sinir ylizeylerinin edrisel olmasi halinde
de (2.13) bagintisinin i¢ noktalar ig¢in gecerli oldudu agiktir.
Ancak, sinira yakin noktalarda sicakliklarin belirlenebilmesi
igin yeni bé@lntllarln belirlenmesi gerekmektedir. Sinira yakin
{(m,n) noktasi etrafinda bir bdlge dikkate alinsin (2.8b).
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Sistem

|

a) Sonlu farklar ag:

? b— QAX-——' v . .
| l ax | b) Sistem koordinatlari

Sekil 2.8. Egrisel Kenarli Heterojen Kati Bir Cismin
Sonlu Farklar Agi ve Sistem Koordinatlari (6)

Sinirin her noktasinda sicakligdin bilindigi kabuliyle boyutlari
(Ax/2 LSS v (Ay/2 + E_gz) olan elemana madde 2.2 deki 1s1i geg¢isgi

2
kurallari uygulanirsa

A(l+n)Ax (TmLp+1Lr_im;n,r l(1+n)AX.(Tm;nr1frfim,n.r,

Z Ay " 2 EDy
, Axeay fmet,n,x mynx );'X(T%é)y(Tm%i;n;r"imtn,r)
2 nAx 2 Ax

= pe (5N ax (55 ay (ReReITL ML, (2.18a)
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olarak bulunur. Bu bagjintida Ax=Ay, b=1 alinir ve (Ax)Z/a t=4

olarak yerine konur, Tm,n,r+1 valniz birakilirsa

R 1 1
m,n,r+1 - Z(IFE) Tm,nt1,r © Z(IFE) ‘m,n-1,r T2 (1¥n) "m-1,n,r

1

— 1, 1
ASETY Tm+1,n,r _[(1+g)'+ 7+ 1Tm,n,r (2.18b)

olarak elde edilir (6).

Burada (2.18b) bajintisinin, (m,n) noktasini cevreleyen ddrt
koldan ikisinin edri tarafindan kesilmesi halinde uygulanabile-
cedi gibi, sadece bir kolunun kisa kesilmesi halindede, uzun kol
katsayisinin 1 alinmasi sﬁretiyledekullanllabileceQini belirtmek

uygun olmaktadir. Bu bagintida n=g=1 konursa (2.13) bagintisim
elde etmek gerekir.

B) Yalitilmis Sinirlar
1) Yalitilmis Dogrusal Sinirlar

a) Kenar sistemde

Bir ylizeyi yalitilmis olan kenar sistemde (m,n) noktasi etra-
finda bir b8lge dikkate alinsin (Sekil 2.9).

—

m-iny

Sekil 2.9. Yalitilmis Kenar Sistem Koordinatlari
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Bu sistemde de termodinamigin temel kurali ve Fourier i1si gegisi
kuralinin birlikte uygqulanmasiyla

T - : : -
A Ax ( m,n¥1,r Tmip,r) + Xég (Tm,n—1,r Tm,n,r )
2 Ay 2 Ay

T ~T T =T
+ AAY( m+1,n,zx m,n,r) + AAy | m—1,n,1A:x m,n,r)

Ax (Tm,n,r+1 -‘Tm,n,r)

- pc &%y 1 (2.19a)

bagintisi elde edilir. Bu bagintida yalitilmig ylizeyde (m+1,n,r)

noktasindaki T =0 _

m+1,n,r“~l Tm,n,r-o alinir ve Tm,n,r+1 valniz bi
rakilirsa

_ aAht

Tmrn,r+1 . (Ax)2 {Tm,n+1,r + Tm,n-l,r * ZTm—1,n,r
+[-‘§-x—)3 -4 T } (2.19b)
a At m,n,r )
olarak bulunur (8). Burada da ¢dzimlin kararli olagilmesi igin
¥ (Ax)< o

Tm,n,r katsayisinin pozitif dolayisiyla da —SAE 24 olmasi
gerekmektedir.

b) Kbse sistemde

Bunun icin yalitilmamig kdge sistem igin elde edilen bajin-
tiyi, yalitilmis dogrusal sinirlardan kenar sisteme uyarlanisina
benzer islemleri yapmak yeterli olmaktadir.

2) Yalitilmis EJrisel Sinirlarda:

valitilmamis edrisel sinirlar ig¢in elde edilen badintiyi,
yalitilmis dogrusal sinirlardan kenar sisteme uyarlanigina
benzeér islemler yapmak gerekli ve yeterli olmaktadir.



BOLUM 3

BETON YAPILARIN YANGIN DAYANIMINA AIT GENEL BILGILER

3.1 Giris

Yangin etkisiyle olusan yliksek sicakliklar beton yapilarin
yangin dayanimi ve dayanikliligdi sorununu ortaya ¢ikarmakta ve
bu sorun ingaat mithendisliginin Snemli problemlerinden biri
olmaktadir.

Bu nedenle yapilarin yangina karsi emniyetinin saglanmasi
igin:

- Yapilarin stabilitesinin saglanmasi,

- Ates alma (tutusma) ve zararli gaz ¢ikisinin sinirlandi-

rilmasa:,

- Atesgin ve zararli gazlarin yayilmasinin sinirlandirilmasi,

- Cabuk bogaltma ve cabuk sdndirme imkanlarinin saglanmasi,
gibi dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Bu 8nlemlerin hepsinin alinmasi gerekli olmakla beraber bu
bdliimde yapilarin stabilitesi ig¢in gerekli olan sicaklidin,
beton ve donati iizerindeki etkileri, yangin dayanimina etkiyen
faktdrler ve sicaklik etkisiyle olusan kirilmalar Uzerinde du-
rulmaktadir.

3.2 Sicakligin Beton ve Donati Uzerindeki Etkileri

Beton yapi elemanlarinin yangin dayanimlarinin belirlenebil-
mesi ig¢in, yiikksek sicakliklarin etkisinde kalan beton ve g¢gelidin
davranlslnln;ve sicakligin bu elemanlar lizerindeki etkilerinin
incelenmesi ?erekmektedir. Bu nedenle, bu baglik altinda yliksek
sicaklidin 'beton ve donati lizerindeki temel etkileri lizerinde
durulmaktad%r.
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3.2.1 Sicakligin Beton Uzerindeki Etkileri

a) Mekanik Uzelliklere Etkisi:

Son yillarda yangin etkisindeki beton elemanlarin, yiiksek
sicakliklardaki dayanim ve elastisite modiili gibi &zelliklerin-
deki degisimlerini inceleyen birgok arastirma yapilmistir. Bu
aragstirmalarda dedigen sicaklik etkisindeki numuneler kullanim
disr kalincaya kadar gekme ve basing deneylerine tabl tutula-
rak, dayanim, elastisite modlild ve sgekildedigtirme Ozellikle-
ri incelemmisgtir (11,12,13,14).

Yikstiz durumdaki geleneksel ve hafif betonlarin farkli si-
cakliklardaki o/e iligkileri sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2

de verilmektedir.

s 20°C

' o 250°C
1 o Fgn po gy ® 450°C
J / 7N\ A 550°C
; - A | 4 B50%
: 80 7

o
| o 60 / s
i [V 7 —L
- . /L g TN
| —_ [ 1' Pt
‘ o 20 / 7 = J { |
\.'— /O / / “/ 4 —
| O L2 -1 -
. /
00 { 2 f L ) 6 ?
3
10 €c

Sekil 3.1. Yiiksiiz tken Cesitli Sicakliklarin Etkisinde Kalmis
Geleneksel Betonun Gerilme—Sekildegistirme Diyagrami (15).

|
'”'/ o po e
100 | ¢ 50 °¢ "
o 450 *c /5 o
,f O 650 ¢ . -
j S CRUA: / o P
o Y o o

8 60 Q =Y
- (4
X /o//o A'/
\5"’ /Qq/
\'_ &0 777 A
G °/6/ °
- 20 =
a7
!
0 ‘
0 ; ! 2 3 I3
- 3
0 £

Sekil 3.2, Yiksiiz Ikén Cesitli Sicakliklarin Etkisinde Kalmisg
Geleneksel‘\ Betonun Gerilme-Sekildegistirme Diyagrami (15)
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Yiik1lli durumdaki s&z konusu betonlarin dayanimlarinin sicak-
likla deJigimleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de verilmek-
tedir.

\ - -
m g :::d:»luos\d\‘*
\\\\\\\\
3] - .
M \:\
s MoaN[\ 4
NN
oy
A
60 Ql\\ \‘L \\\
- \ o1 Polo'n
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~
\
g8 w LN A
,& On yuklem b ‘\ Q 'Pob»]O
+« i P%) |. B30
\ 2=0 =
[ A=
5 a=0
b 0=0
- =10 ;
o A=30
0 200 400 600
SICAKLIK (°C)

Sekil 3.3;Yﬁk1ﬁ Durumda Geleneksel Betonun Basing
Dayaniminin Sicaklikla Degisimi (15)
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o d o
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X \
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Sekil 3 4. Yikll Durumda Hafif Betonun Basing
Dayamiminin Sicaklikla Degisimi (15)
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Burada arastirmalardan elde edilen dederlerin kullanilan
numunelere ve uygulanan ydntemlere bagli oldufunu belirtmek
uygun olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda (700 oc)banng’altlnda—
ki betonun gerilme-gekildegistirme ilisgkisinin; Omax ve € .«
bir noktada sicaklikla de§igen maksimum gerilme=gekildegistir-

me dederlerini g&stermek lizere;

o/cmax = f(e/ema {3.1)

<)
seklinde ifade edilebilecedi belirtilmektedir (16). Elastisite
modiiliinlin sicaklikla defigiminin belirlenmesinde yukaridaki ba-
intiya gdre gizilen edriyi kullanmak miimkiindiir.

Yiksek sicaklik etkisindeki silindir numunelerin basin¢ al-
tinda boy defigsimlerinin Slglilmesiyle elde edilen o—~e egrisi

asagida verilmektedir (Sekil 3.5).

30

GUNmma

11

102

Sekil 3.5. Farkli Sicakliklarda Betonun Bir Eksenli Basing
Altinda G _-€_ Diyagram: (16)

Burada numunelere perivodik olarak uygulanan yik esnasinda
sekildegistirmelerin numunenin yliksliz iken sifira ddnmedigi,
tekrar yliklendiginde ise o-¢ egrisinin kaldigi yerden devam et-
tigini belirtmek uygun olmaktadir. Bu nedenle o-€ efrisi tersi-
nir ohmmw&t&hr.}Sekil 3.5 deki o-¢ egrilerinin sicaklikla de-
Fisimi genis bif alanda dodrusal dedildir. Bu egriler lzerinden
her sicaklik i¢in of ax Ve bu maksimum gerilmeye karsilik gelen

\
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€hax sekildegigtirme deeri kullanilarak Sekil 3.6 daki diyag-
ram elde edilir. Bu gekilde olusgturulan egride farkli sicaklik-
lar ig¢in edri ayni y®dnde uzamaktadir. Bu durumda farkli yliksek
sicakliklar ig¢in ¢izilmis diyagramlar yerine hesaplarda dikkate

alinabilecek bir o-¢ diyagrami konmustur (Sekil 3.6).

v
o0 |-
[ RN o
7 10
v
(o] 100
. A 300
04 ® 400
A 300
| 00
a 700
o2+ 0
1 | i 1 1 1 1 ] 1
o LB ] [ X [ XY o8 1 12 1e 14 18 8
Sekil 3.6. Farkli Sicakliklardaki ¢ -£ Degerleri icin Normallegtirilmis

Oc—€c Diyagrami (16) N 2

Beton dayanimlarinin sicaklikla dedigsimi ise Sekil 3.7 de
verilmektedir. Farkli sicakliklarin etkisindeki numunelerin
basing¢ dayanimlari her sicaklik igin o-€ edrisinin tepe nokta-
s1 olarak elde edilir (Sekil 3.8). Bu egriye gdre 300°¢c-400°¢c'a
kadar basing dayanim:r yaklasik olarak sabit kalmakta daha sonra
sliratle azalmaktadir. Burada Sekil 3.8 deki egdrinin egiminin
agrega cinsi, yas, su, c¢imento orani ve karigim kogullarindan
8nemli derecede etkilenecedini belirtmek uygun olmaktadir.

'a kargi gelen €

Farkli sicakliklara ait o-e edrisinin S nax

degerleri Sekil 3.9 da verilmektedir.
Betonun elastisite modillinlin sicaklikla degisimi ise Sekil
3.10 da verilmektedir,

ax
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a) Basing dayaniminin deZigimi b) Cekme dayaniminin degigimi

Sekil 3.7. Beton Basing ve Cekme Dayanimlarinmin Sicaklikla Degisimi (17)
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Sekil 3.8. Sekil 3.é'ya G8re Beton Basing Dayanimi-
nin Sicaklikla Degisimi (16)
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Sekil 3.9. €. nin Sicaklikla Degisimi (16)
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Sekil 3.10. Beton Elastisite Modiilliniin Sicaklikla
Degigimi (17) ‘
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Betonun elastisite modiilii o/¢ iligkisine bajlidir. Bu durumda
daha &nce verilen Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 deki edrilerin degisim-
lerinden okunan EcT/EcZOOC deerleri Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 de
verilmektedir.
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'\ N 4™~ ol A
\ \.\ \A\
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) v~ A AN
9 | AN | [etrsso
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A T —
5 L.l Pt 1% B=%1
w v N
— g g ‘ J‘\Q I=°/’00
° il
ola 15! -
o] x0 400 600
SICAKLIK (°C)

«

Sekil 3,11, Yukld fken Cesitli Sicakliklarin Etkisinde
Kalmis Geleneksel Betonun Ec Diyagrami (15)
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0
0 200 400 600 800
SICAKLIK {°C)

Sekil 3.12, Yikldi fken Cegitli Sicakliklarin Etkisinde
Kalmis Hafif Betonun E. Diyagrami (15)
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Sekil 3.6 da O/Gmax'ln sadece e/emax'ln bir fonksiyonu oldugu

gdriilmektedir. Bu eéri.s/emax >0 olmak lizere

o € '
5 T exp (1= 2
max max max

e

(3.2a)

seklinde ifade edilebilmektedir (16). E§rinin ilk kismi s/emax'ln

kiiglik deferleri ig¢in yaklasik olarak dogrusaldir. Bu durumda K
sabit bir katsayiyli g&stermek lizere (3.2a) bagintisi

o _ . £
5 = K = (3.2b)
max max
seklinde yazilabilir. Elastisite mod{ili
“max
E = K.E—_— (3.20)
max
badintisiyla, gerilme ise
“max
g = (K ) € (3.24)

€max
badintisiyla hesaplanir. Bu bagintilardaki K sabiti oda sicakli-
ginda (o/cmax) ve E nin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir
(16). E degerleri ise egrinin e deerlerinin kiiglik olduju bdlge-
de, K=2,18 olarak alinirsa

o
E = 2,18 -éﬁa—-x (3.2e)

max
den hesaplanabilir. Bu baginti yardimiyla Sekil 3.6 daki egriden
o] ve € degerleri alinarak E nin sicaklikla degigimi belir-
max max
lenebilir (Sekil 3.13).
Bu'sekilden gérildigi gibi T >100 °c igin elastisite modiild
hemen hemen dogdrusal olarak azalmaktadir.
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Sekil 3.13. Sekil 3.6'ya GSre E, nin Sicaklikla Degigimi (16)

b) Isil Ozelliklerine Etkisi:
Malzemelerin 1si1l &zelliklerinden 1si iletim katsayisi (1),
8zgiil 1s1 (c) ve birim kiitlesinin (p) si1caklikla degigimi Sekil

3.14 de verilmektedir.

3,0
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, . 15
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Sekil 3.14, Betonun Isil Ozelliklerinin Sicaklikla
| Degisimi
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- Yapirlan arastirmalar betonun 1sil iletkenliine etkiyen
temel faktdrin betonun bilegimine giren agrega tiiriiniin oldugu-
nu ortaya koymusgtur. Potasyum i¢ermeyen feldspat agregalar gi-
bi dogal agregalardan yapilan betonun 1s1i iletim katsayisinin
en kiiclik deferi 0,0029 kcal/cm sn oC, en yiliksek dederi ise
0,0062 kcal/cm sn °c ile kuartz agregalardan yapilan betonun
is1 iletim katsayisidir (18). Isi iletim katsayisinin sicak-
likla defigimi Sekil 3.15 de verilmektedir. Bu sonuglar

7 2

3¢+ 6.1077 * keal/mn°cC (3.3)

A(T) = 1,4-1,510

bagintisiyla ifade edilebilir.

7/////////ﬁ//// /
/ /flll////////////////////////////////////////

~

Deney sonuclari

—_

Isil {etkenlfc kts.

: r 1&n 'Tuj

— 500
Sicaklik

Sekil 3.15. Betonun Isil fletkenlik Katsayisinin
Sicaklikla Degisimi (19)

Geleneksel betonlarin 760 Oc da 1s1 iletim katsayisi
0,0025-0,0035 kcal/qnsnoc arasinda deJer almaktadir. Oysa nor-
mal ortam kosullarlnaa 1s1 iletim katsayisi 0,0008 kcalﬁmLsnOC
olan hafif betonun 1isi iletim katsayisi 0,0015 kcalﬁmpsnoé de-
Jerini almaktadir. Kuvarsli kayac¢ agregalarindan liretilen be-~
tonlarin 1si iletim katsayisinin sicaklikla dedisimi Sekil 3.16
da verilmektedir.

- Deneysel g¢aligmalar, kimyasal y&nden oldukc¢a kararli olan,
malzemelerin 8zglil isilarinin sicaklikla ¢ok az arttigini gos-
termektedir (19). Ornegin O °c da 6zgiil isisi 0,2 kcal/kg °c
olan bir malzemenin 1000 oC daki 8zgilil isisi 0,3 kcal/kg oC ol-
maktadir. Bazi diizensizlikler g8stermekle beraber betonun 6zgiil
1s1is1 da yukaridaki sinirlar arasinda dedismektedir. Bununla
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beraber betonun 8zglil 1sisi igin
c(T) = 0,22 kcal/kg °c (3.4)

sabit dederinin alimmasi &nerilmektedir (20).
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Sekil 3.16. Kuvars Agregayla Uretilen Betonun Isi Iletim
Katsayisinin Sicaklikla Degigsimi (15)

- Betonun birim kitlesi  (p) sicaklikla cok az degismektedir.
Bu dedisim genellikle

o(T) = 2400-0,56 T kg/m3 (3.5)
bagintisiyla ifade edilmektedir (19).

- Isi1i yayinim katsayisi: Malzemelerin i1si1i yayinim katsayisi

(diffusion)
a= Afcop

seklinde hesaplanmaktadir. Bu katsayinin sicaklikla defigimi
Cizelge 3.1 de verilmektedir, g¢izelgeden a 'nin sicaklik arttik-
ca azaldig:r goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Betonun Isil 8zelliklerinin Sicaklikla
Degisimi (19)

T (°c) A c 0 a. 1073
0 1.40 0.22 | 2400 2.7
100 1.23 0.22 | 2344 2.4
250 1.06 0.22 | 2260 2.1
500 0.80 0.22 | 2130 1.7
750 0.61 0.22 | 1980 1.3

1000 0.50 0.22 | 1840 1.2

Bu deder (a) oda sicakliginda donati gelidi igin 56.10"3 mz/h
3 n2/h degerini almaktadir (15) Bu
durumu Sekil 3.17 de doJrulamaktadir.

geleneksel beton icin 2,6.10
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Sekil 3,17. Beton ve Celikte Isi Yayinim Katsa~
yisinin Sicaklik Dagilimina Etkisi

¢) Renk lizerindeki etkisi:

Yiiksek sicakliklarin etkisinde kalan betonlarin renklerinde
bazen Snemli degisiklikler meydana gelir. Bu dedigim 300-600 °¢c
da kumtaglari, silisli nehir agregalari vb. agregalarin kulla-
nilmasiyla {iretilen betonlarda belirgin olarak gériilmektedir.
Gﬁanit, bazalt vb. agregalarin kullanildidi betonlarda ise yuka-
rida s6zli edilen sicakliklar igin renk dedigimi olusmamaktadir. (21).
]Yﬁksek sicakliklarin etkisinde kalan betonlarin renklerinin

i
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degigmemesi ya dayanimlarinda Snemli bir dedigimin olmadidini
ya da renk dedigimi yapan iyon tuzlarini icermedigini g8sterir
(21). Betondaki sicaklida bagli renk dedisiminin dayanimla
iligkisi Sekil 3.18 de verilmektedir.

1O

* czv
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W  veya g —— Gri o xr1! renk
1 Kirmizy ] i
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Sekil 3,18, Yiiksek Sicakliklarin Beton Basing¢ Dayanimi
ve Beton Renk Degisimine Etkileri (21)

Bu sekil silis ya da kirmatags agregalarin kullanilmasiyla
{iretilen betonlara aittir. Ancak agregalar serbest silis iger-
miyorsa (Ornedin kiregtasi, kirik tugla vb. volkanik agregalar)
betondaki dayanim kaybi Sekil 3.18 dekine benzer kalmaktadir.
Sekilden T 2250 oC ig¢in dayanimin azalmaya basladigini, 600 oC
da ise dayaniminin %60'ini kaybettidi g8riilmektedir. T 2250 °¢c
igin dayanim diiserken beton renk dedisimine ugrar, lizerinde
pembe ya da kirmizi renkler meydana gelir. Bu renkler Tz2600 °c
igin Once gri ve sonra soluk sari renge dodniismektedirler (21).

Bir yanginda betonda olugsan hasarlarin kabul edilebilir si-
nirlar iginde kalip kalmadigina ancak yanginin elemanda etkili
0ldugu derinligin belirlenmesinden sonra karar verilebilir. Bu
derinlik ise pembe rengin ulastidi derinlik olarak belirlenir.
Bunun ig¢in pembe rengin ulagtidi derinligin belirlenmesinde
karot numunelerden yararlanilabilir. Ancak bu islemden sonra
karot bogluklarini doldurmék gerekmektedir.
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3.2.2 Sicaklidin Donati Uzerindeki Etkileri
a) Mekanik Ozelliklere Etkisi:

Beton yapilarda yangin peksik olmamakla beraber &nemli ha-
sar ve kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle beton yapilar-
da donati, tesisat ve yapili elemanlarinda yangin problemi birc¢ok
arastirmaya konu oldudu gibi bu konuda birgok standart'da hazir-
lanmigtir (22,23,24).

Donati gubuklari yangin sirasinda dodrudan ya da dolayli
olarak yiiksek sicakliklarin etkisinde kalabilirler. Uzun bir
stire 1500 °C etkisinde kalirlarsa tamamen eriyerek sivi haline
donlislirler. Belirli sicakliklarda donati gubuklarinin metalurjik
yapilari bilinen belirli asamalardan gecgerler. Bu d&niiglimler es-
nasinda ugradiklari sekildegistirmeler ve bundan dogan i¢ geril-
meler ilk metalurjik yapinin de§igimine neden olmaktadir. Erime
sicakligdindan daha diislik sicakliklarda dahi i¢ yapida meydana
gelen bir takim degisikliklerden dolayi mekanik Szellikler &Snem-
1i derecede etkilenmektedir. Ornedin 720 °¢ da celiklerin birco-
Ju faz doniliglmiine ugrar. Bu konuda ayrintili bilgi ig¢in kaynak
(25,26) 'a bagvurulabilir. Kaynak (27,28) de c¢esgitli donati gubuk-
larinin belirli yangin slire ve sicakliklari ile yangin soOndlirme
ydnteminin diger bir deyigle donati g¢ubuklarinin sodutma seklinin
metalurjik yapilarinda meydana gelen degisiklikler lizerinde du-
rulmaktadir.

Yangin sirasinda genellikle sicakligin tahmin ve kontrolu
imkansiz d;necek kadar zor olmaktadir. Bunakarsilik istenirse
vangin séndiirmede sodutma hizi belirli bir diizeyde tutulabilir.
Dolayisiyla da yapi gok etkisinden kurtulabilir. Diger taraftan
suyla yapilan sojutma ile normal kogullarda, susuz, kendiligin-
den soduma arasinda 6nemli farklar bulunduguda bir gercgektir
(29). Ornedin donati gubuklarinin sodukta ya da sicakta islem
gérmeleriyle kazandiklari mekanik &zellikler arasinda ¢gok Gnem-
1i farklar bulunmaktadlq. Sogukta iSlem gdrmliiglerin ¢ekme daya-
nimlari daha yliksek, kopma uzamalari ise 51cakta‘ - iglem g8r-
miis oclanlara gore daha\kﬁgﬁk olmaktadir.
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Donati gubuklarinin &zeliklerinin sicaklikla de§igimleri-
nin incelenmesinden elde edilen diyagramlar Sekil 3.19, Sekil
3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 de verilmektedir.

8
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a) Havada sogutulmus b) Suda sogutulmus

Sekil 3.19. Donati Cubufu Akma Dayaniminin Sicaklikla Degigimi (29)
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4
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o
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-] Z
z
Qi
0 250 500 7% 1000 i éo 70 500 750 4000
.SICAKLK (°C) 4 ' SICAKLIK(°C)
a) Havada sogutulmug b) Suda soButulmus

Sekil 3.20. Donati Gubugu Nihai Gekme Dayaniminin Sicaklikla Degisimi (29)
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Sekil 3.21, Donati Cubugunda Uzamalarin Sicakligin Etkisi (29)

328, 120,
1ec 1 P
= '.'_i:!L S P s B i} /;2'
SN T
1O R e @ ©
o #f S o st~ . —»
0\6\,. - ¢! & o 8
2 2
0
0 250 500 70 1000 o 2% 50 7% 1000
SICAKLIK(°C) SICAKLIK(°C)
a) Havada sogutulmus b) Suda sofutulmus

Sekil 3.22, Donati Cubugu Sertliginin Sicaklikla Degisimi (29)
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b) Betonarme Donatisi Uzerinde Etkileri:

Yumusak donati, sofukta islem g8rmlis donati ve kaynakli ha-
sir donat:i 8zeliklerinin sicaklikla degigimi asagida verilmek-

tedir.

teurf

fsu
1
Q5
0 T T T y— >
250 350 500 800 TPC)

a) KXopma dayanmiminin sicaklikla degisimi

/
|

T T » .
.0 . 250 750 T(°C)

b) Akma 51n1§1h1n sicaklikla degisimi

Sekil 3.23. Betonarme Domatisi Mekanik Ozelliklerinin Sicaklikla
Degigimi (17)
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c) Ongerilme Donatisi Uzerinde Etkileri

Ungerilme donatisinin kopma ve itibari akma (%02 kalici
sekildegistirme olusturan gerilme) gerilmesinin sicaklikla
degigimi Sekil 3.24 de verilmektedir.

'y
fs_'T
fs
14 Akma Snun
0,30
0,20-
O 400 150 500 750 TPC)

Sekil 3.24. Ungerilme Donatisinin Kopma ve Itibari Akma
Sinirinin Sicaklikla Degisimi (17)

Ongerilme donatisinin kopma uzamasl ve genlegme katsayisi
(a=1,5-1073/0C) sicaklikla dedigmemektedir (17).

3.3. Betonun Yangin Dayanimina Etkiyen Baglica Faktdrler

a) Beton Bilegiminde Kullanilan Agrega ve Cimento Tird

- Agrega
Betonun yangin dayanimi genig Slgilide bilesiminde kullanilan
agrega tfiirine baglidir. Agregalar olugumlarina g&re iki sinifa

ayrilabilirler (21).
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1) Kopikld curuf, silinger tasgi, yliksek firin curufu, ucgucu
kiil, kirilmig tugla ve pigirilmig kil lrilinleri, iyi pisirilmis
klinker ve kirmatag, kirectasi.

2) Cakmaktasi, granit ve kiregtasi harig kirilmig tim do-
gal taslar.

Genlegtirilmig kil agregalar ve diger hafif agregalarida
1. sinifa sokmak mimkiindiir.

Agregalarin genellikle yangin dayanimlarinin yliksek oldudu
sbylenebilir. Ancak yangin sirasinda agreganin {iniform olmayan
bi¢imde 1sinmasi veya 1sinmig agregaya sikilan su etkisiyle
sogumasi sonucu i¢ gerilmeler dodar ve agregalar bu gerilmeler
altinda parcgalanabilir. Bu agidan incelendiginde dogal agrega-
lar yangina dayanim etkilerine gdre 4 gruba ayrilabilirler (30).

1) Rirectasi,

2) FPeldspat

3) Granit ve kumtasi,

4) Silisli agregalar, kuartz ve cakmaktasgi.

Tortulu gist gibi birtakim yapay agregalarin yangin dayanimi,
yukarida siniflandirilmig olan dogal agregalarin hepsinden ylik-
sektir.

Kalker ve granitin yangin dayanimi kiigliktlir, T<600 °c icin
kalker kimyasal bakimdan ayrigmamakta dolayisiyla da ufalanma-
maktadir. DiJer bir deyigle 600 °c den daha kiiclik s1cakliklar
bu tiir agregalara zarar vermemekte. Dier taraftan kalkerin ani
sogumadan etkilenmedigi bilinmektedir (21). Uretimlerinde gra-
nit, cakmaktasi, silisli gakil agregalar da kullanilan betonla-

rin yangin dayanimlari diigliktir.

Kuartz kum ve cakillarin godunu olusturan, 573 e 1lik bir
sicakliga gelinceye kadar gittikge genlegen asitli volkanik
kayalarin ¢ok Snemli bilegenidir. Bu sicaklikta diisiik kuartzin
ylksek kuartza donilismesi nedeniyle aniden %85'e varan bir gen-
legmeye maruz kalirlar. Bu da betonlarin genellikle ufalanip
pargalanmasina neden olmaktadir.
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Kumtaglarida kuartz igerdidinden bu agregalarla f{iretilen
beton sicaklik etkisiyle ufalanmaktadir. Cimentonun bilesenle-
rinden olan kumtagi sicakla biliziilerek kuartz tanelerinin genleg-
me etkisini yok etmeye y&nelir. Yangin etkisindeki betonda kum-
tasinin dayanimi kaybolduundan yangin dayanimi iyi olmayan ag-
regalar sinifina girmektedir.

Yangin dayanimlari en iyi agregalar igerisinde gok ince mi-
neraller, dolarit ve bazalt gibi volkanik temel kayac¢larda var-
dir.

Kirectasi 900 oC sicaklikta gittikge genigler ve karbondiok-
sitin ayrigmasiyla bozularak biziilmeye baslar, bu biizlilme dikka-
te alinarak, yangina dayanikli beton yapmak i¢in kiregtasi agre-
ga miktari artairilir (30). Tim bunlarin yangina iyi dayanim g&s-
teren agregalarin belirlenmesi igin yapilan kiiglik 6l¢ekli labo-
ratuvar deneyleri ile yapilar ilizerindeki biliylik 6l¢ekli deneyler
yiiksek firin curufu ile kuartz icermeyen kirik tufla agregala-
rin yvangina karsi dayanikli oldugunu g&stermektedir (31). Beto
nun, yanginin neden oldugu sicakligin iletilmesine ve sicaklidan
artmasi nedeniyle farkli genlegmeler sonucu betonda d&kiilme ve
parcalanma sonucu, dayaniminin azalmasinda agregalarin isil ilet-
kenligi ve 1s1il genlesme katsayilari da son derece etkili olmak-
tadir. Cesitli agregalarin 1sil genlegme ve 1s1il iletkenlik kat-
sayilari cgizelge 3.2 de verilmektedir. Klinker, siingertasi, gen-
lesmig kil gibi hafif-agregalarin 1s1l iletkenlik dederlerinin
diislik olmasi nedeniyle yangin dayanimlari yiliksektir.

Cizelge 3.2. Cegitli Agregalarin Isil Ozelikleri (32)

Agrega tirl Isil Genl. Isil Iletk. o
kats. (1/°C) kats. (kcal/mh C)

Bazalt 11x1078 2,5

Granit 2,5

Kristalize kalker 4x107° 2,0

Kumtasi, Bresg }) -6

Konglomera \ 12x10 2,0
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Is1l genlegme katsayisinin yliksek olmasi, agregalarin yangin
etkisiyle pargalanma ihtimalini artirmaktadir. Agregalarin bir
6zelligi de 1sinma sonucu genlegtikten sonra souduklarinda eski
boyutlarina donememeleridir. Agrega tipinin yangin dayanimi f{ize-
.rindeki etkisinin.belirlenmesi amaciyla kullanilan 3 adet beton
karigimi Cizelge 3.3 de verilmektedir

Cizelge 3.3. Beton Karigimi (33)

Karisim Kum Tird Su/c¢imento
orani
I Mercan 0,88
IT Bazalt 0,90
IIT %50 Mercan 0.90
+%50 Bazalt !

Bu arastirmada kullanilan kiip numunelerin (10x10x10 cm)
ortalama dayanimlari GCizelge 3.4 de verilmektedir.

Cizelge 3.4.

Deney vyasi Kip dayanimi
Karisim Kum Tird (glin) (N/mm2)
I Mercan 35 26,6
IT Bazalt 35 21,6
IIX %50 Mercan
+ 35 20,5
%50 Bazalt

Her bir karigimdan elde edilen betonlar 1000 oC sicakliga
sahip elektrikli firinda isitildiktan sonra, bir hafta normal
kogullarda bekletilerek kirilmislardir. Kum tiiriinilin dayanima
etkisinin incelenmesi amaciyla bu deerler Sekil 3.25 de veril-

mektedir.

h
Vo
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Sekil 3.25., Yiksek Sicakliklarda Kum Tiiriiniin Beton Dayanimina Etkisi (33)

Bu gekilden yliksek sicaklik etkisinde kalan mercan kumlariy-
la yapilan betonun yangin dayaniminin bazalt kumlariyla yapilan-
larinkinden daha diisiik oldugu gdriilmektedir.

Campball-Allen ve Desai 300 ©c dan sonra ince agrega tlri-
niin betonun yangin dayanimi {izerindeki etkisini incelediler (35).
Bu incelemede biri kiregtaginin iri ve ince agrega olarak kulla-
nildigir bir karisim, dideri ise iri agrega olarak kireg¢tasi, in-
ce agrega olarak kuartz kumunun kullanlld1§1 bir karisim olmak
tizere toplam iki tiir karisim kullanildi. Adi gecen arastirmaci-
lar bu iki betonun yangin dayanlmlatinln birbirinden ¢ok farkli

L . P
olmadidi sonucuna varmiglardir. i
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David ise kirik tugla, genlegmis sist agregalari da icgeren
asagidaki oranlardan olusan iki beton karigimi hazirlamigtir.
Bu karigimlar; 79 mm 1lik kirik tugla (1068 kg), doJal kum (766
kg), cimento (271 kg), su (152 kg) ve 10 mm 1lik genlesgmig sist
(572 kg), dogal kum (705 kg), ¢imento (308 kg), su (2&5 kg) dan
ibarettir, Kirik tudla ve genlesmis gist'in betonun yangin da-
yanimini artirdigi gdriilmektedir (Sekil 3.26a,b). ’

8
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b) Genlesmis sist iceren beton

Sekil 3.26. Yiiksek Sicakliklarda Agrega Tiiriiniin Beton
- Ozelliklerine Etkileri (31)

- Cimento

Betondaki sekildegistirmelerin bir kismi ¢imentonun genles%
mesinden meydana gelmektedir. Hidrate olmug portlant cimentosu{
tnemli miktarda serbest kalsiyum hidroksit igermektedir. !
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400 - 450°C da su kaybi nedeniyle kalsiyumoksite ayrilir. EJer
bu kalsiyumoksit

sofuduktan sonra 1islatilirsa ya da nemli ortam-
da tekrar kalsiyum hidroksite d&niisiir.

Bu hacim degigimleri es-
nasinda beton ufalanabilmektedir.

Curuflu portlant c¢imentosu bu tiir reaksiyonlara daha fazla
dayanim g8stermektedir. Bu ¢imentolara diisiik miktarda serbest

kalsiyum hidroksit konduktan sonra, maruz kalinan yiiksek sicak-
li1k siliresince graniile edilmis kum ve kirec¢ bilesimiyle bu &zel-
lik verilmis olmaktadir. Portlant cimentosu bilesimlerin sicak-
likla degigimi Sekil 3.27 de verilmektedir.
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Sekil 3.27. Cimento Bilesenlerinin Sicaklikla Degigimi (15)

Sertlesmis betonda T<900 oC igin kirec¢tasi harig¢ diger bile-
gsenler birlikte genlegme g&sterirler. Cimento en az 300 °c da

biizlilmeye baglar. Oyleki c¢imento yliksek sicakliklarda biizlilerek
degisim g8sterir. 550-650 oC arasinda kuvarsin orf degisimleriyle
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genlegme artar. 650 °c dan yiksek sicakliklarda egriler alcgal-
maya baglar. Hatta kumtaslarinda sabit genlesme 950 °C 'a kadar
devam eder. Daha Once de belirtildigi gibi agregalardan en az

o

genlegme gOsteren kiregtasidir. Kiregtasi 900 OC da Ca0 ve CO2
ayrisir., Opal kumtasi 400 ¢ da, cakmaktasgi ise 525 %¢c da ufa-
lanixr (35).

Bu hacim ve kimyasal degisimler sonucunda beton yapi ya da
yaplr elemanlari yanginin slire, siddet ve s&ndiirme usuliine gd&re
az ya da ¢ok dnemli derecede hasar gdrmekte va da tamamen kul-

lanim disi kalmaktadir.

b) Yanginda Meydana Gelen Sicaklik ve Siliresi:

Yangin esnasinda meydana gelen sicaklik; yangin mahallinin
bliylikligline, yapiyi olusturan malzemelerin isil 8zelliklerine ve
atmos fer kogullarina (&zellikle riizgar) gdre degismektedir. Bu
sicakliklar en az 300-400 °C 'a, genellikle 600-800 °c'a bazen
de 1000-1200 °C'a ulasmaktadir (35).

Bazi sicakliklarin etkisiyle beton dayanimindaki azalma Ci-
zelge 3.5 de verilmektedir.

Cizelge 3.5 . Beton Dayanimlarinin Sicaklikla Degisimi' (35)

Sicaklik (OC) Cekme (%) Basing (%)
0 100 100
200 70 85
300 40 75
500 20 50
800 5 50

Beton yapilarin yangin dayaniminin hesabinda dikkate alinma-
s1 gereken standart 51cak11k-zaman iligkisi gekil 3.28 da veril-
mektedir.

T (°c) ortam sicaklidini, T (OC) t (dakika) anindaki ortam

o
sicaklidini gOstermek lizere bu standart egri;
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Sekil 3.28. Standart Sicaklik-Zaman Diyagrami (36)

T = 345 log10(8 t+1)+To (3.6)

bagdintisiyla ifade edilebilir (37). Cesitli zamanlara gdre bu
bagintidan elde edilen sicakliklar Cizelge 3.6 da verilmekte-

dir.
t (dak.) T (OC) Cizelge 3.6. Standart Sicaklik-Zaman
0 20 Iligkisi (37)
5 536
10 704
30 843
60 927
120 1010
240 1093
480 1260
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Burada yangin siddeti ve sliresinin beton kesit igerisindeki
sicaklik dagilimi {izerinde etkili oldudunu belirtmek uygun ol-
maktadir. Bu durum sicaklik etkisinin yiliksek olduju kisa siireli
yangin hali (Cizelge 3.7) ve standart yangin (Cizelge 3.6) igin
incelenen bir dbgseme plagindaki sicaklik dagilimini veren Cizel-
ge 3.8 da gdrilmektedir. Cizelge 3.6 uzun, Cizelge 3.7 ise kisa
slireli yangini temsil etmektedir. ~

Cizelge 3.7. Kisa Sireli Yangin fcgin
Sicaklik Degerleri (38)

t (dakika) T (°c)
0 20
12 982
18 593
24 482
36 191
60 149
90 121
180 60

Cizelge 3.8. Bir D6seme Plaginda Uzun ve Kisa Slireli Yangin

Durumu (38)
Uzun Silireli Kisa Siireli
Yangin yiiziinden itibaren Yangin yliziinden itibaren
© | 25mm | 50 mm|100mm | ©| 25mm | 50 mm | 100 mm
60 472 256 116 21 289 105 31
90 554 335 178 30 337 152 43
120 618 397 218 34 339 171 53
180 708 486 283 51 362 200 94

c) Koruyucu Ortd

Betqnérme ve dngerilmeli beton yapilarin yangin dayanimi
her seyd?n nce donatiyi drten koruyucu betona (paspayi) baglidir.
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Agagida verilen deneysel sonuc¢lar betonun yangin dayaniminin ko-
ruyucu Ortil kullanimiyla salanmasinin diJer &nlemlerden daha
pratik ve daha etkili oldufunu gdstermektedir (30,39).

- 10 mm lik betona egdeder 15 mm kiregtasi siva,

- 10 mm lik betona egdeder 5 mm lik vermikiilit siva,

- 1-2 saatlik yangin ig¢in 2 cm 1lik alg¢i siva (3 cm lik beton
Oortll kalinligina esdeder)

- 3-4 saatlik yangin ig¢in 3 cm 1lik algi siva (5 cm lik beton
6rtii kalinligina egdeger)

Alcinin betonarme yapilari yangina karsi en iyi koruyucu
malzeme oldugu bilinmektedir. DiJer taraftan 1400 °Cc 1lik endiistri
firinlarinin betonarme cidarlarinin 4-6 cm kalinliginda atege
dayanikli tu§lalar ile kaplanarak korundudu da bilinmektedir.

Normal bliyliklikteki betonarme kirigler igin Cizelge 3.9
betonarme kolonlar ig¢in Gizelge 3.10, O6ngerilmeli beton eleman-
lar i¢in Cizelge 3.11 de yangina maruz kalma siiresine bagli ola-
rak gerekli Ortll kalinliklari verilmektedir.

Cizelge 3.9 . Betonarme Kiriglerde Yangin Siirelerine
Gb6re Beton &rti Kalinliklari (39)

* Yanginin siliresi Beton oOrti
Agrega tiird (saat) kalinliklari (mm)

1 19
25
33

38

19
2 25
-3 38
4 50

N
-—
NN W N -
N
|
—

*#) 1.Tip Agrega: Kfregtasl, kalkerli gakil, Yﬁksek'f;rrn curufu, flrlnlanm%s
kil ya da tortulu sist, %30 dan fazla kuartz 1igermeyen agregalar,granit

ve benzeri agregalar o
2.Tip Agregalar: Granit, kuartz, silisli c¢akil veya %30 dan fazla kuartz

iceren agregalar, cakmaktasi ve benzeri agregalar.
L

|
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Cizelge 3.10. Betonarme Kolonlarda Yangin Silirelerine
G6re Beton Ortil Kalinliklari (39)

Daire ya da Kare

Resit (mm)

Agrega

*

Tirdi |Yangin

Sliresi (saat)

Beton Ortii
Kalinlidi (mm)

300 ya da 350

38
50

§

|
> W

38
50

450 yada daha 1

biiyiik

38
50
63

UV w Njoo U1 (N = b W

!
oo Ut o

38
50
63

* Agrega tiirleri ic¢in gerekli aciklama Gizelge 3. 9 da yapilmistir.

Cizelge 3.11. Ongerilmeli Beton Yapi Elemanlarinda Yangin
Siireleri Ig¢in Beton Ortii Kalinliklari (39)

Eleman Tipi

Mesnet Tlri

Donati kesit
alani {(cm2)

Yangin siliresi
(saat)

1 2 3 4
Kemer Kirig,|Basit Mesnet | 2,58-9,7 50 63
Kirisg 9,7-19,4 38 63 87,5
>19,4 38 56 75 100
Ankastre
Mesnet 2,58-9,7 38 50
9,7-19,4 25 38 50
>19,4 25 38 38 50
D8gemeler 4 Kenar basit 25 38 50 62,5
mesnet 19 33 38 50

4 kenar an-
kastre mesnet
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d) Betondaki Nem Miktari:

Arasgtirmalar betondaki nem oraninin artmasinin 100 ©

C 'a
kadar 1s1l iletkenlik katsayisini artirdigini, daha yiliksek si-
cakliklarda ise giderek azaldidini gOstermektedir (Bkz. Sekil
3.16).

Diger taraftan beton numuneler {izerinde g¢gesitli sicakliklar-
da bir takim deneyler gercgeklestirilmigtir. Bu deneylere gfre
nununelerin sojutulmasinin normal atmosfer kogullarinda yapilmas:i
halinde numune dayanimlarindaki azalma silirekli olmamakla beraber,
yliksek sicakliklarin etkisinde kalmis numunelerdeki dayanim kay-
binin daha biliyllk oclduunu g&stermistir. Ayni deneyler numunelerin
su iginde sogutulmasi halinde yiiksek sicakliklarda kaybettikleri
dayanimin bir kismini geri aldiklarinida gOstermistir (21). Bu
olay ancak yliksek sicakliklarda betonun hidratasyon suyunun bir
kismini kaybettidi, su iginde sodutulanlarin ise kaybettikleri
hidratasyon suyunun bir kismini geri almalariyla ag¢iklanabilir.
Nitekim 6. BOliimde verilen deney sonuglarida: bu sonucu destek-
lemektedir.

' e) Diger Faktorler:

Betonun vangin dayanimina etkiyen diger faktdrler asagida
verilmektedir:

1) Yapi elemaninin boyutlar:i,

.2) Betonun bilesiminde kullanilan agrega incelik modild,

3) Cimento tiiri ve miktarz,

4) Betonun kiir kosullari.

Yapi elemaninin boyutlarinin bliyllmesi yangin dayanimini artir-
maktadir. DiJer bir deyisgle kiitlesi biiylik elemanlar yangindan
daha az zarar gdrmektedir. Betonda kullanilan agrega incelik mo-
diild bliylidiikge betonun yangin dayanimi genellikle artmaktadir.
Cimento miktari arttikg¢a beton dayanimi, dolayisiylada yangin
dayanimi artmaktadir. Yangin dayanimi beton bilegiminde kullani-
lan cimento tiiriine de baglidir. Ornedin yangin dayanimi en ylik-
sek cimentolar allminli ¢imentolardir. Bunlarla firin kaplamalari
'gibi.atese dayanikli beton yapilabilmektedir. Beton kiiriiniin
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yangin dayanim sliresi Uzerinde &nemli etkisi bulurmamakta ancak
dayanimini Snemli derecede etkilemektedir., Betondaki bosluk
orani arttikga 1sil iletkenlik katsayisi azalmakta dolayisiyla-
da yangin dayaniklilidr artmaktadir.

3.4 Yangin Etkisiyle Olusan Kirilma Qegitleri

Beton vapilarda yangin etkisiyle olusabilecek kirilmalar:

1) Aderans s8kililmesi,

2) Donatinin akmasi,

3) Patlamalarla kesit alaninin kiiglilmesi,

4) Beton basing dayaniminin asilmasi'nin bir ya da birkagi-
nin birlikte olugmasiyla meydana gelmektedir.



BOLUM 4

BETON KESITLERDE SICAKLIK DAGILIMLARININ BELIRLENMESi

4.1 Giris

Beton yap1 ya da yapi elemanlarinin yangin etkisi altindaki
davranlslarl,rkesitlerindekw meydana gelen sicaklik dadilimla-
rindan etkilenmektedir. Zira yiliksek sicakliklar malzeme O6zellik-
lerine tesir etmekte dolayisiyla da dayanimlarini 8nemli derece-
de degigtirmektedir. Bu nedenle beton yapi elemanlarinin yangin
dayanimlarinin hesabi igin kesitlerindeki sicaklik dagilimini
belirlemek gerekli olmaktadir. Bu problemin ¢&ziimii, bugiin bilgi-
sayarlar yardimiyla sonlu farklar ve sonlu elemanlar gibi sa-
yisal ydntemlerin uygulanmasiyla kolaylikla yapilabilmektedir.

Bu boliimde yanginin elemana etkime gekli de dikkate alina-
rak sirasiyla plak, kiris ve kolon gibi yapi elemanlarinin ke-
sitlerindeki sicaklik dagilimlari lizerinde durulmakta ve BOSlim
2 de verilen enerji dengesi sonlu farklar geklinde ifade edi-
lerek geligtirilen bilgisayar programi yardimiyla cesitli yapi
elemanlarinin kesitlerinde hesaplanan sicaklik dagilimlari ve-
rilmektedir.

4,2 Plaklarda

Betonarme plaklar bir ya da iki ylizeylerinden yangin etki-
sinde kalabilmektedir. Bu nedenle bu iki durumu birbirinden

avirmak gerekmektedir.

4.2.1 Bir Yiizlinden Yangin Etkisinde Kalan Plaklar

Bir yapida duvarlar ve d&geme plaklar bir ylizlerinden yan-
gin etkisinde kalabilmektedir.
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Kuartz agregalardan yapilmis normal beton ve cegitli katki
maddeleri kullanilarak yapilmig hafif betondan olugsan plaklara
ait sicaklik dagrlimlari sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de
verilmektedir. Burada Sekil 4.2 'nin gazbetondan yapilmig
plaklarida kapsadigini belirtmek uygun olmaktadir (15).
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Kalinliklari 10-15 cm arasinda deJigen ve donatinin yakin
oldugu ylizeylerinden yangin etkisinde kalan plaklarin diger
ylizlerindeki sicakliklarin ortalama 60 °c ile 82 °C arasinda
olmasi gerekmektedir (40). Bu durum plaklarin asal g¢ekme dona-
tilarinin yliksek sicaklik etkisinde kalabilecegini gﬁstermek?
tedir.

4.2.2 1tki viziinden Yangin Etkisinde Kalan Plaklar

Gergekte betonarme plaklar bir ylizeylerinden yangin etki-
sinde kalabildikleri gibi, iki ylizeylerinden de yangin etkisin-
de kalabilmektedirler. Iki ylizinden yangin etkisinde kalan 8 cm-
30 cm kalinlikli plak kesitlerindeki sicaklik dagilimlari bir
fikir igin Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b de verilmektedir.

Bir ylizinden yangin etkisinde kalan plaklarla (Bkz.Sekil
4.1) 1iki ylizinden yangin etkisinde kalan plaklar (Bkz.Sekil
4.3) yangin etkisinde kaldiklari yilizeyden itibaren iclerindeki
sicaklik dagilimlari kargilastirildiginda, iki ylizeyinden yan-
gin etkisinde kalanlarda sicakliklarin zamana ve derinlide

bagli olarak gok yiiksek deferler aldigdi gOriilmektedir.

4.3 Kiriglerde

Bu baslik altinda tablali, dikddrtgen ve simetrik I kesitli
betonarme kirislerde sicaklik dagilimlari lizerinde durulmakta-
dir.

4.3.1 Tabla Kesitli Kiriglerde

Kirigler yapidaki durumlarina gbre {ig¢ veya ddrt ylzeyleri
yangin etkisine maruz kalmaktadir. Uc¢ ylizeylerinden yangin et-
kisinde kalmalari halinde sicaklik degerleri en fazla kdseler-
de olusmaktadir. D8rt ylizeyi yangin etkisinde olan bir kirigin
sicaklik dadilimlari Sekil 4.4 de egsicaklik edrileri olarak
gbsterilmektedir.
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4,3.2 Dikddrtgen Kesitli Kiriglerde

Kirigin bw geniglidi yangin dayaniklilidini artirmaktadir.
Boyutlari d 22b, olan kirigler ig¢in T=500 °c ortam sicakligy
icin kirigin simetri eksenindeki u mesafeleri igin by kiris

-gbvde geniglidine badli olarak yangin dayanim silireleri Sekil
4.5 de verilmektedir.

10 7>

f"i'/’:’/'{ ,// /”/
— , ,"1 -
] L. L 60
Bl | |
§ | e s
- T, A 3 /
—120}- / ]
‘A ‘f.'/.li i / ©
5 -+ 7 |
n W 17 poy
g. / st W Rmm
e Lé
S B
g | /- T 500°C

0 S0 100 150 200 250 300

Kiris ,Genisligi (b))
Sekil 4.5. Kirig Gdvde Genisligi ve Paspayina Gore
Yangin Dayanim Siiresinin Degigimi (15)

Hem basin¢ hem de c¢ekme bdlgesinde hesap donatisi bulunan
¢ift donatili betonarme kiriglerde sicaklik dagilimlarinin be-
lirlenmesinde essicaklik egrilerinin kullanilabilecedi belir-
tilmektedir (15).

4.3.3 Simetrik I Xesitli Betonarme Kirislerde Sicaklik Dagilimi

Simetrik I kesitli kiriglerin basliklarinin {i¢ ya da dort
ylizeyi, gdvdelerinin ise iki ylizeyl yangin etkisinde kalmakta-
dir. Sicaklik artisi b baglik genigligi ve t g6vde kalinli-
Jiyla birlikte d5 (ya da dy) baslik kalinlidi ile dgq (va da
dgy) egim yiliksekligine de baglidir. (41). Bu ifadelerden sicak-
11k artisinin boyutlar bilylidiikge yavas olacagi anlasilmaktadir.
Kum agregali beton kiriglere ait sicaklik daélllmlarL‘Sekil 4.6a
Sekil 4.6b ve Sekil 4.6c de verilmektedir.

1
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4.4 Kolonlarda Sicaklik Dadilimi

Boyutlari 300x300 mm olan bir kolonun d&rt ylizlinin yangin
etkisinde kalmas:i halinde kesitte olugan sicaklik dayilimi
Sekil 4.7 de verilmektedir.

g

{
Sekil 4.7. D&rt Yiiziinden Yangin
i Etkisindeki Kolon Ke-
sitinde Sicaklik
Dagrlimr (15)

Sicaklik(°C)
g 3 g
"o

X X 40 so 0 70 80
Yangin Siiresi {dak)

0o

Kolonlar betonarme duvarlar arasina yerlegtirilmis ve bu
duvarlarla birlegtirilmisse bu kolonlardaki sicaklik dagzlimi
bir blok kirigteki sicaklik dagilimina esg deferdir. Duvarlara
g8re degdisik konumdaki kolonlarda sicaklik dagrlimi &rnek ola-
rak Sekil 4.10 da verilmektedir. Bu &rneklerde duvarlarin gaz-

betondan yapilmis oldudunu belirtmek uygun olmaktadir (15).

4.5 Sayisal Uygulamalar

Burada BOlim 2 de verilen enerji dengesi temel kurailnl
kullanan sonlu farklar yOntemine g8re hazirlanmisg, TEACH-C,
bilgisayar programi (42) yardimiyla kolon ve kirig kesitlerin-
de sicaklik dagrlimlarinin belirlemmesi ig¢in bazi sayisal uy-
gulamalar ve bunlardan elde edilen sonug¢lar verilmektedir.
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\

. 0
Olgek: [ ]
Sekil 4.8, Betonarme Duvarlarla Birlestirilmis Kolon
Kesitinde Sicaklik Dagrlimlari (15)

Program (3.6) badintisina gotre sicaklik dedigimini ve madde
3.2.1 deki malzeme Jzelliklerini dikkate almaktadir.Bu programda;

NI : X do§rultusundaki diigiim noktasi sayisini (Sekil 4.9:,4.10),

NJ y dodrultusundaki diglim noktasi sayisini,

IXL : -Kiris gdvdesinde (by) olusturulan sol baglangi¢ diigtm nu-
marasiny (Sekil 4.10),

IXR : Kirigs gdvdesinde (bw) olusturulan sad basglangi¢ dligiim nu-
marasini (Sekil 4.10),
JRTOP: Kirig tablasinin alt ylizeyinde olusgturulan ilk 4diiglim nu-
marasini (Sekil 4.10),
W, H sirasiyla sistemin x ve y dodrultularindaki boyutlarini
(cm) gbstermektedir.
Sistemde olugturulan sonlu farklar aginin Ax, Ay eleman bo-
yutlari (cm) segilerek NI; NJ diiglim noktasi sayilari,
NI = 4+ 2, NJ=Z%;+2
seklinde belirlenmektedir.
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Sekil 4.9.Kolon Kesitinde Sonlu Sekil 4.10. Tablali Kiris Kesitinde
Farklar Azi (15) Sonlu Farklar Agr (15)

a) Kolonlarda Sayisal Uygulama:

Burada doért ylizeyi yangin etkisinde kalan enkesitleri farkli
kolonlarin, standart yangin siireleri (30, 60, 90 ve 120 dakika)
icin, kesitlerinde olusturulan Ax, Ay boyutlarinda elemanlarin
agirlik merkezlerindeki sicakliklar verilmektedir., Kesitte olu~-
san sicaklik dagilimi simetrik oldugundan, kesitin timii yerine
1/4'i incelenmigtir. Bdylece yukarida s&zii edilen ddrt ayri
vangin siliresi igin kesitteki sicaklik da§ilimlarini bir tek. ..
cizelgede gOstermek mimkiin olmustur. Bu c¢izelge agagidaki gibi
sematize edilir ve numaralandirilirsa;

I, I, III ve IV kadranlarindaki sicaklik dagrlimlari; SLrasiyla
30,60,90 ve 120 dakika siiren standart yanginlara kargilik gel-

mektedir. \

|

¢

!
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SAYISAL UYGULAMA: 4.1. Betonarme Kolonlarda Sicaklik Dadilimi

¢ farkli kolon kesitindeki sicaklik dagiliminin, boyutlarl
Ax=2,5 cm, Ay= 2 cm ve Ax=Ay = 5 cm olan elemanlar kullanilarak,
standart yangin slirelerindeki (30, 60, 90 ve 120 dakika) ortam
sicakliklari sirasiyla 842 OC, 945 oC, 1006 °c ve 1049 °C alina-
rak belirlenmesi. '

a) Sekil 4.9 de kesiti verilen kolonun sicaklik dagilim-

lari Cizelge 4.1 de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Boyutlari Ax=2,5 cm, Ay=2 cm olan Elemanlardan
Olugan Kesitte Sicaklik Dagilimlari

l

|

513 312 216 169 149 }

485 271 167 115 94 |

472 252 143 89 66 }
466 243 133 77 53 | 15 24 51 122 298

464 246 128 71 48 {

463 238 127 69 46

I

|

|

|

|

|

I
570 328 203 134 103 {
574 335 212 145 114
583 349 230 165 136 i 207 237 304 424 661
601 375 263 202 175 | 250 279 341 453 680
632 423 321 266 242 | 322 346 401 501 710|
687 508 424 379 360 | 440 459 503 584 760
804 687 633 604 591 i 672 684 711 760 864

t=90" dak. t=120dak.
T=1006" °C T=1049 O\C
]
|

3
1

——
t=60 dak. t=30 dak
T=945 ©OC T=842 ©C go14 50
698 571 514 486 475 | 299 304 320 365 488
571 393 312 273 257 | 125 131 152 212 365 +-



62

b) Sekil 4.10 de kesiti verilen kolonun
sicaklik dagilimlari Cizelge 4.2 de veril- 30
mektedir.
P 30 ’

Cizelge 4.2, Boyutlari Ax=2,5 cm, Ay=2 cm olan Elemanlardan
Olugan Kesitte Sicaklik Dagilimlari

t=30 dak:
T=845 ©C

298 300 310 347 368
122 126 140 188 341
51 51 113 126 294
22 24 57 104 277

680 549 497 475 468
545 363 288 257 246
485 276 187 149 135

422 212 111 66 49 15 19 37 96 272
437 204 101 55 38 12 17 35 94 270
Immee W N & & 4 4B —

663 477 395 356 340

I
l
!
[
| 5
604 385 285 237 217 ; 288 311 364 464 684
|
789 667 614 588 579 :

t=90 dakj t=120 dak
T=1006 ©C 1 T=1049 °¢
c) Sekil 4.11 de kesiti verilen kolonun 8 515 W0
1
sicaklik dagirlimlari Cizelge 4.3 da veril-
mektedir.
40

Cizelge 4.3. Boyutlari Ax=5 cm, Ay=5 cm olan Elemanlardan
Olugan Kesitte Sicaklik Dagirlimlara

t=60 dak. t£=30 dak.
T=945 °¢C T=845 ©C
525 373 337 329 186 188 205 319

]
374 164 109 97 | 38 41 64 205
337 108 48 33 { 14 17 41 188

650 492 446 434 512 528 578 732 \
t=90" dak, T=1006 °cC £=120dak, T=1049 ©cC
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b) Kiriglerde Sayisal Uygulama:

Burada li¢ ylizlinden yangin etkisinde kalan farkli gdvde ge-
nigligine (bw) sahip tablali kesitlerin, standart yangin ve
yangin siireleri (30, 60, 90 ve 120 dakika) igin sicaklik dagi-
limi Ax, Ay kiris gdvdesini olugsturan elemanlarin agirlik mer-
kezlerindeki sicakliklar olarak kirig tabanindan -itibaren
25 cm ylikseklik icin verilmektedir. Kesitte olusan sicaklik da-
girlimi y dodrultusunda simetrik oldugundan, yukarida sdzii edi-
len d8rt yangin sliresi ig¢in kesitteki sicaklik dagilimlarini
iki ayri c¢izelgede gbstermek mlmkiin olmugtur. Bu g¢izelgeler

asagidaki gibi sematize edilir ve numaralandirilirsa;

T ’TI _____ i
IT { I
|
1““———7 —‘ —————
I
[
IV f IIT
1
by
+ b

I, II, ITI ve 1V kadranlarindaki sicaklik dagilimlari;sirasiyla
30, 60, 90 ve 120 dakika siiren standart yanginlara karsilik gel-

mektedir.

SAYISAL UYGULAMA: 4.2. Tablali Kiriglerde Sicaklik Dailimi

Boyutlari W=85 cm, H=50 cm olan tablali kesitlerde boyut-
lari Ax=2,5 cm, Ay=2 cm olan elemanlar kullanilarak ve farkli
gévde genisglikleri (by) icin sicaklik dadiliminin, standart
yangin slirelerindeki (30, 60, 90 ve 120 dakika) ortam sicaklik-
lari sirasiyla 842 °c, 945 °c, 1006 °C ve 1049 °C alinarak be-

lirlenmesi + f 85cm +

a) Gdvde genigligi 20 cm olah T f ﬁﬁo
kesitteki sicaklik dagilimlari ! 50
Cizelge 4. 4-de vgrilmektedir. : 5@12 “0
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Cizelge 4.4 . Kirig GOvdesinde b,=20 cm igin Sicaklik

20 116 174 336
170 188 243 390

Dagilimlary

t=60 dak =30 dak
T=945 ¢ T=842 %c
- [
464 241 134 89 { 26 51 121 297
464 241 134 89 | 26 51 121 297
464 241 135 89 { 26 51 121 297
464 242 135 9 | 26 51 121 297
465 243 136 91 | 26 51 121 297
466 244 138 94 | 27 51 122 297
469 248 143 99 | 28 51 122 298
474 256 153 109 } 30 54 124 299
484 271 171 129 } 36 60 129 303
503 298 204 164 | 53 75 143 312

l

l

|

I

l

|
651 411 297 246 {
653 414 301 251 !
656 420 308 259 {
662 429 319 271 :
671 443 337 290 |
684 464 363 318 }
705 497 403 362 { 272 315 413 623
735 546 463 428 {
782 626 559 531 |
878 788 747 729 |

£=120 dak. ‘ t=90 dak.
T=1049 ©C T=1006 ©C




85cm
4 %
) ] o
e .-‘F
b) G&vde genigligi 25 cm olan / .0
kesitteki sicaklik dagilimlari 5012
. i
Cizelge 4.5 de verilmektedir. :
' | 25 |
Gizelge 4.5, Kirig Gdvdesinde bW=25 cm icin Sicaklik Dagilamlari
t=60 dak t=30 dak
=945 °C =842 °C

463 237 125 68 44
463 238 126 68 44
463 238 126 69 45
463 238 126 69 45

15 23 50 121 297
i 15 23 50 121 297
|15 23 50 121 297
| 15 23 50 121 297
464 239 127 70 47 | 15 23 50 121 297
465 241 130 73 49 | 15 23 50 122 297
467 244 135 79 56 | 16 24 50 122 2098
473 253 145 90 67 | 18 26 53 123 299
483 268 163 111 89 | 25 33 59 129 303
502 296 197 148 128 | 42 50 75 143 312
537 345 255 212 194 | 81 88 111 174 336
597 431 356 319 305 | 162 168 1838 243 390
718 598 544 518 508 | 329 334 349 392 510

636 384 253 179 145
638 386 255 181 147
639 387 258 184 150
640 390 261 188 154

} 92 123 194 320 565
| 93 125 195 322 566
| 94 126 196 322 566
| 97 128 198 324 567
643 394 266 194 161 | 100 132 201 326 569
646 400 274 203 171 % 107 138 206 330 571
653 410 287 218 186 | 119 149 216 338 576
662 426 306 240 209 | 138 167 232 351 584
667 449 336 273 244 | 169 196 258 372 598
699 483 379 321 295 | 217 242 299 405 620
731 536 444 394 371 { 292 314 363 458 654
779 618 544 505 487 | 209 427 467 544 710
877 783 738 713 701 l 622 634 662 713 821

£=120 dak £=90 dak
T=1049 °c T=1006 °C
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50

% 85 em %

[ 10
c c) Govde genigligi 30 cm olan T
kesitteki sicaklik dagirlimlarys 5012 40
Cizelge 4.6 da verilmektedir. e

| 30 |

Cizelge 4.6 . Kirig Go&vdesinde by,;=30 cm igin Sicaklik Dagilimlari
t=60 dak t=30 dak
=945 °C T=842 °c
462 236 123 64 35 23 } 11 13 22 49 121 297
462 237 124 64 35 23 | 11 13 22 49 121 297
462 237 124 65 35 24 l 11 13 22 49 121 297
463 237 125 65 36 24 l 11 13 22 49 121 297
463 238 126 67 37 26 I 11 13 22 50 121 297
464 240 128 69 42 29 l 11 14 23 50 121 297
467 244 133 75 47 35 { 12 14 23 50 122 297
472 252 143 86 59 48 | 14 17 26 53 123 298
482 267 162 103 81 71 I 21 24 32 59 129 302
502 295 196 143 121 111 | 38 41 49 74 142 312
536 344 254 209 188 180 1 77 79 87 110 174 336
597 430 355 317 300 293 |159 161 167 187 243 389
718 598 543 517 504 502 [ 327 328 333 348 392 509
633 377 241 158 109 87 Y 70 112 188 318
634 379 243 160 112 89 ; 52 71 113 189 319
635 381 246 163 115 92 | 53 72 114 190 320
637 384 249 167 119 97 | 56 74 117 192 321
640 388 255 174 126 104 | 60 79 120 195 323
644 394 263 184 137 116 | 68 86 127 201 328
650 405 276 199 154 134 1 81 98 138 210 335
660 420 297 223 180 160 [ 102 118 157 227 348
675 444 327 257 217 199 l135 151 187 253 369
697 479 371 308 272 255 :187 202 234 295 403
729 532 437 382 351 337 1 266 279 307 360 456
778 616 540 496 472 460 { 389 399 422 465 543
876 782 736 707 691 684 | 608 615 631 660 712
=120 dak t=90 dak
T=1049 °C - T=1006 OC




BOLUM 5

BETON YAPILARIN YANGIN DAYANIMININ PRATIK HESABI

5.1 Giris

Bir yapi elemaninin yangin dayanimi denetimi igin gegerli
mevcut ySntemlerden birine bagvurulabilir (20). Bu kaynakta
beton yapilarin yangin davraniglari hesabina ait bazi varsayim-
lara dayali &neriler getirilmistir. Ancak, kaynak (20) wvarsa-
yimlari belirtmekle beraber aranan sonug¢lara ulasmak i¢in ge-
rekli y6ntemler gelistirilmemigtir. Bu bdlimde hesap yontemle-
rinin geligtirilmesi lizerinde durulmakta ve gelistirilen y&n-
temlerden elde edilen, proje mihendislerinin c¢aligsmalarin:
Snemli derecede kolaylastiran ¢izelgelerle her bir yOnteme ait

sayisal uygulamalar vérilmektedir.

5.2 Yapilarda Cesgitli Denetimler

Tiirkiye'de yapilarin yangin dayanimlarini belirlemek ig¢in
heniiz bir standart bulunmamaktadir. Oysa geligmig kabul edilen
birgok ililkede yangin konusunda c¢ok sayida kanun ve standartlar
mevcuttur (20, 37, 40). Bu standartlarda bazi siniflandirma
Blclit ve ydntemleri tanimlanmistir. Bunlar asadida verilmekte-
dir.

5.2.1 Siniflandirma Olg¢litleri

Siniflandirmalar, standart bir 1si1il program etkisi alﬁlnda
asagida belirtilen kosullarin saglandigi zaman siireci dikkate
alinarak yapilmistir:
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A) Mekanik Dayanim:

Mekanik dayanim elemanin gérevini yapmaya devam etmesi
ig¢in gerekli olan dayanimdir,

B) Yangin gazlari ve alevlerine kargi gegirimsizlik.
C) Isil Yalitkanlik:

Isil yalitkanlik soguk ylizey ortalama ve maksimum sicaklik-
larinin sirasiyla 140 OC4180 °c 1 gegmemesi durumudur. Bu du-
rumda agadidaki siniflandixma 6lc¢litleri kullanilabilir.

Cizelge 5.1. Siniflandirma Olgilitleri (20)

Kullanilan
Sembol Aciklama 5lciit ler
Y.S Yangin stabilitesi A
A.K Alev kesme A+B
Y.K Yangin kesme A+B+C

Siniflandirma (Y¥.S, A.K, Y.K) elemanin deneyleri sagladigi
zaman siliresinin fonksiyonu olarak saat cinsinden

1/4,1/2, 1,1 1/2, 2, 3 , 4, 6

gibi bir takim derecelerle ifade edilmektedir.

5.2.2 Siniflandirma Y&ntemleri
Kaynak (20) da &nerilen ydntemler asagida verilmektedir.

a) Yangin etkisi igin gerekli donanimi bulunan bir labora-
tuvar firininda standart bir deney gergeklestirmek,

b) Laboratuvarda gergeklegtirilen deneylerden elde edilen
ya da benzer durumlar dikkate alinarak yapilan yorumlarla si-
niflandirma,

c) Yapilarin yangin dayan}mlna iligkin kaynak (20) da ve-
rilen kurallara g&re bir denefim hesabi yapmak,

d) Xaynak (20) da veril@ﬁ kurallara g8re yapinin gercek

deneyini yapmak. !
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5.2.3 Hesap Yoluyla Denetim illkeleri

Bir yapinin yangin stabilitesinin hesapla denetimi ardi-
sik olarak; yanginin tanimini (Bkz. madde 5.5), beton iginde
sicaklik dadrliminin belirlenmesini (Bkz. madde 5.4), malzeme
karekteristiklerinin sicaklikla dedisiminin bilinmesini (Bkz.
madde 5.5) ve betonarme ya da Ongerilmeli betona ait hesaplar
igin yangin afeti &Ozelliklerine dair bir takim kabullerin
(Bkz. madde 5.6) kullanilmasini gerektirmektedir.

5.3 Standart Yangin ve Doal Yanginlar

Yangin dayanimini temel alan standartlagtirilmis 1sil prog-
ram itibari bir vyanginin geligimini temsil etmektedir. Madde
5.3.1 de bu yangin lizerinde durulmaktadir. Gerg¢ek yangini tem-
sil edecek egrileri elde edebilmek igin ¢egitli calismalar
gergeklestirilmigtir. Bu galismalara ait bazi kaynaklar madde
5.3.2 de verilmektedir.

5.3.1 Standart Yangin

Yangin etkisindeki ylizeyde sicaklik; T (OC) numune yakinin-
daki sicakligi, Tq
zamanl g&stermek lizere

(°c) baslangi¢ sicakligini, t saat cinsinden

T =T, = 345 1log (480 t+ 1) (5.1)

bagintisiyla ifade edilen "Standart Sicaklik-Zaman Egrisi'ne
gbre defigmektedir.

Cizelge 5.2. Standart Sicaklik Dagilimi

t (saat) | T-T, (°c) | t (saat) | T-T, (°C)
0,25 719 2 1029
0,5 822 3 1090
1,0 925 4 1133
1,5 986 6 1194




70

Cizelge 5.2 de verilen deJerlere yakin de§erler kullanan
bir edri, duvar ve dSseme deneyleri ig¢in 1918 den beri kaynak
(43) de standart egri olarak kullanilmaktadir. Birgok teknik
literatiir bu standart edrinin gergek yanginlardan elde edilen
bilgiler yardimiyla olusturuldudunu dogrulamaktadir. (5.1) ba-
intisi 1959 dan sonra birgok {ilkede, bunu takiben de 1968 de
Uluslararasi Standartlastirma Organizasyonu tarafindan kulla-

nilmigstir (44).

5.3.2 Dogal Yanginlar

DoJal yanginlar hakkindaki bilgileri artirmak ig¢in dilinyada
¢ok sayida deney gergeklestirilmigtir (45,46). Bu deneylerden
sonra 1si aligverisi hakkinda bir sentez olusturmak igin teorik
incelemeler de yapilmigtir (47,48,49). Buglin sicaklik-zaman eg-
rilerini ¢izen ve her an 1sil sonuglari veren bilgisayar prog-
ramlari mevcuttur (50). Ancak buglinde diinyanin bircok geligmis
iilkesinde sadece standart yanginin dikkate alinmasi zorunluludu

vardir (51).

5.4 Sicaklik Dagilimi

Bu maddede yapi elemanlarinin enkesitlerinde sicaklik dagi-
liminin hesap ya da deneysel yollarla belirlenmesi {izerinde du-

rulmaktadir.

5.4.1 Temel Faktbrler

Bir yapi elemanindaki sicaklik dagilimina etki eden en
bnemli faktdrler asafida verilmektedir (20):

- Yapi elemaninin yangina maruz kalma durumu,
D&gemelerin alt yilizeyleri,
Tekil kolonlarin tiim ylizeylerinin, duvarlarin bir ya da
iki ylzeyinin, duvar icinde kalan kolonlarda bir ya da
iki ylizeyinin yangin etkisinde kalacagi kabul edilmekte-
dir.
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-~ Malzemelerin fiziksel Gzellikleri (birim kiitlesi, isil
iletkenlik, 8zgiil 1s1 vb.),

- Yapi elemaninin boyutlari, &zellikle enkesit boyutlari,-

- Malzemenin serbest su igerigi,

- Yapi elemanini yangina karsi koruyan malzemelerin bulu-
nup bulunmamasi.

5.4.2 Sayisal Y6ntemlerle Hesap

Bir kesitte (Sekil 5.1) koordinatlari (x, y) olan bir nok-
tadaki sicaklik;A 1is1l iletkenlik katsayisini, c 8zglil isiyzi,
o birim kiitleyi, t zamani g&stermek lizere asadidaki Fourier ba-
gintisiyla hesaplanmaktadir.

— T

b - - - — — - 4

i

i

[i
L

!

Sekil 5.1. Kartezyen Koordinatlarda Bir Kesit

2 2
%%. =E>;(d_%‘.+ .‘?._%‘) (5.2)
P ax dy

Bu badintinin uygulanmasinda kullanilan en yaygin ybntem, kesi-
ti birbirine bitigik elemanter dikddrtgen elemanlar seklinde
dikkate alan sonlu farklar y8ntemidir. Bu hesapta zaman, ardi-
sik elemanter dilimler seklinde diisiinlilmektedir. Sonug itiba-
riyle, bu ydntem, sicaklik dagilimi problemini, komsu dikddrt-
genler arasinda ardisik yaklagimla incelemeye indirgemektedir.
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Bu ardisik yaklasim ySnteminin bilgisayarlala uygulanmasi son
derece kolay olmaktadir (52,53,54,55).

5.4.3 Analitik ¥Ydntemle Hesap

Bazi 6zel durumlarda (Ornedin ddsemeler vb.) noktanin ko-
ordinatlari ve zamanin fonksiyonu olarak dogrudan sicaklidi
veren bagdintilar OSnermek mimkiindir (51). Cegitli yapi eleman-~
larina ait sonug¢lar bu elemanlara iligkin maddede (5.6, 5.7,
5.8 ve 5.9) da verilmektedir.

5.4.4 Deney Sonuglarina GSre Belirleme

Betondaki sicaklik dagilimi dodrudan ya da laboratuvarlarda
deneysel clarak elde edilen sonug¢lar arasinda dodrusal oranlama
ile belirlenebilir. Burada kaynak (20) daki hesaplarda dikkate
alinacak sicaklidin, edrinin suyun buharlagmasina karsilik ge-
len yatay kismini ihmal ederek, deneylerde 8lglilmliis sicaklik-
lar oldugunu belirtmek uygun olmaktadir (Sekil 5.2).

Tity

@ Hesap egrisi
@ Deneysel egri

sicaklik

‘zaman ~ t{dakika)

Sekil 5.2. Deneysel ve Hesap Sicaklik-Zaman
Diyagrami (20)

5.4.5. Beton Ozelliklerinin Dedigimi

Bu konudaki gerekli bilgiler madde 3.2.1 de verilmistir.
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5.5 Malzeme 0zelliklerinin Dedigimi

Yangin esnasinda malzemelerin mekanik Ozellikleri maruz
kaldaiklari sicaklida bagli olarak dedismektedir. Bu maddede
betonun basing dayanimi . ve elastisite modlili ile, g¢eligin

gekme dayaniminin degigimi lizerinde durulmaktadir.

5.5.1 Betonun Basing Dayanimi

Beton dayanimi, aligkanlik olarak 28 glinliik betonlar {lize-
rinde belirlemnmektedir.Ancak, yangin denetimi igin kaynak (20)
da 90 glinliik dayanimlar dikkate alinmaktadir. Bunun igin de
kaynak (56) da 90 glinliik betonun karakteristik basing dayanimi-
nin; fc28 betonun 28 giinliik karakteristik basing dayanimini
gbstermek lizere

£ = 1,1xf (5.3)

c90 c28

bagintisiyla hesaplanmasi Onerilmektedir.

Beton dayanimi sicaklik yiikselmesiyle azalmaktadir. Bu de-
igime etki eden baslica faktSrler gdyle siralanabilir: Isitma
hizi, numunenin maruz kaldig:r ylik, ¢imento dozaji, agrega
mineral yapisi (57). fcj' j glinliik betonun karakteristik basaing

dayanimini, £ o T °c sicakligin etkisindeki betonun karakteris-

cj
tik basing¢ dayanimini g&stermek {izere betonun dayanim katsayisi,

g = =IE (5.4)

c £ .

cJ
bagintisiyla hesaplanir. Gilinlimlizde yayinlarimis sonuglar Sekil
5.3 de, tarali bdlge olarak gdsterilmektedir. Bu bdlge iginde
koyu olarak cizilen edri ise kaynak (20) da Onerilen degisimi
gdstermektedir. Bu katsayinin (¢c) sicaklikla (T °C) degigimi

Cizelge 5.3 de verilmektedir.
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5.5.2 Betonun Elastisite Modiild
Betonlarin elastisite modiillerinin sicaklikla dedigimi Se-
kil 5.4 de verilmektedir.

EcT
Ec 1,00

0.80

Beton elastisite

200 400 600 800 T((C)
f Sicaklik
Sekil 5.4, Beton Elastisite Modiiliiniin Sicaklikla

Degigimi (20)

Tarali b8lge deneylerden elde edilen sonuglari, koyu olarak
cizilen edri ise kaynak (20) da Snerilen degigimi gdstermektedir.
Burada kaynak (56) nin sodukta ani (baslangig) elastisite modii-

lind
E = 12000 3/ £ MPa (5.5)
C c90

baintisiyla hesaplamayi Onerdigini belirtmek uygun olmaktadir.

5.5.3 Donatinin Cekme Dayanimi

fyk donatinin belirli bir €y birim uzamasina karsilik gelen
karakteristik dayanimini, fykT ayni birim uzama i¢in T oC deki

donatinin dayanimini gdstermek lizere; tanim olarak, ¢s donati

dayanim katsayisi;

¢ = XKL (5.6)
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badintisiyla hesaplanir (19). Itibari olarak ¢S katsayisinin
dedigimi soguktaki elastik sinir deferleriyle T (°c) dekilerin
karsilastirilmasiyla yapilmaktadir. Ayni deney y&ntemi birgok
donati tilirline uygulanmig, elde edilen sonug¢lar kaynak (20) da
kabul edilmigtir. Bu sonuglar 6ngerilme donatisi igin Cizelge
5.4 de, hasir donati ig¢in Gizelge 5.5 de, yumusak betonarme
donatlsl(SZZO(a)), nerviirlli sert donati (S420(b)) ve peklegti-
rilmis donatilar (8220(b) ve S420(b)) igin Cizelge 5.6 da veril-
mektedir.

5.6 Hesap llkeleri

Prizmatik bir yapi elemanina ait kesitin tagiyabileceg§i

en bliylik kesit etkisi TS500 de yapilan kabullere gdre hesapla-
nabilir. Bu kabullere ek olarak yanginin kisa silireli bir etki
oldugdu kabul edilmektedir. Diger taraftan yangina karsi deneti-
min esas amaci can kaybini Onlemektir. Bu nedenle yanginda ya-
p1 kullanilmayacak sekilde hasar gdrebilir. Durum b8yle olunca
hesaplarda yeniden dagilim (adaptasyon) olayini dikkate almak
gerekir.

5.6.1 Dikkate Alinan Kesit Etkileri

Patlama tehlikesini dikkate almaksizin gergeklegtirilen de-
netimlerde kullanilan yiik ya da ylik etkisi kombinezonu; G sabit
yliik ya da ylik etkisini, Q hareketli ylik ya da yik etkisini, W
riizgar yikii ya da yik etkisini, T1 vangin ylkl ya da ylik etki-~

sini gbstermek {izere

P, =G+ Q+ 0,8 W+ T (5.7)

d 1

seklindedir (19).

Derzler arasindaki mesafe afet y®netmeligindeki (57) Oneri-~
lere uygun 5ldu§u taktirde genlesme etkisi ihmal edilebilecedi
gibi, désemé plaklari hari¢, iniform olmayan sicaklik degisi-

mi etkisi #é ihmal edilebilir. Patlamanin dikkate alinmasi
i
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Gizelge 5.6.Diger Donati-
lar I¢in @g Degerleri
(20)

Cizelge 5.5.,Hasir
Donati Icin @y
Degerleri (20)

Cizelge.5.4.0ngerilme Donatisi
i¢in ¢S Degerleri (20)
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halinde; G1 ddgeme 6zagirlidini gbstermek lizere, hesaplarda

F. = G-0,05G

a4 +0,8Q + 0,8wW + T1 (5.8)

1

kombinezonunu kullanmak gerekmektedir (56).

5.6.2 Patlama

Patlama olayinin baglica nedenleri asadida verilmektedir:

- Beton bir elemanin bilinyesindeki sicaklik egit bir dagi-
lim gOstermemektedir. Bu nedenle beton biinyesinde i¢ gerilmeler
meydana gelmekte ve beton ylizeyinde yerel kirilmalar olusmakta-
dir.

- Sicaklik kimyasal olarak betona bagli olmayan suyun bu-
harlasmasina neden olmakta, kapali bogluklardaki buhar basinci
yliksek degerler alarak betonun yerel kirilmalarina neden olmak-
tadir.

Bu olayin, deneyler tarafindan da (58) desteklenen teorik
bir ag¢iklamasi kaynak (58) da yapilmaktadir. Betonun yiizeysel
patlamasindan dolayi bir kisim donati aciga cgikarak yangin si-
cakligini daha c¢abuk iletirken tiim tagima kapasitesini yitire-
bilir. Patlama tehlikesi hesaplarda, yangin yiiki altinda kesit
cevresinde, en biliyllk etkiyi tasiyabilen donati cubudunun ihmal
edilmesi suretiyle dikkate alinmaktadir. Agsagidaki durumlarda
ise patlama tehlikesi dikkate alinmayabilir (52):

- Acikliginda 8 den fazla donati cubugu bulunan kiriglerde,
- D8gemelerde,
- Eleman lizerinde alg¢i gibi ek bir koruyucu tabaka bulunma-

s1 halinde.

5.6.3 Malzemelerin Hesap Dayanimlari
5.6.3.1 Beton Hesap Dayanimi

Basin¢ b8lgesindeki beton gerilme diyagrami egsdeer dik-
d6rtgen gerilme diyagrami olarak dikkate alinabilir (Sekil 5.5).
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fcdT

v x=0.8y
o

Sekil 5.5.Beton Bir Kesitte Esdeger
Dikddrtgen Gerilme Diyagrami

T sicakligi ic¢in hesap dayanimi

_ ¢c fcd90

foar © T,3

(5.9)

bagintisiyla belirlenmektedir (19).

5.6.3.2 Donati Hesap Dayanimi

Donati hesap diyagrami normal sicaklik igin ¢izilen karak-
teristik gerilme-gekildegigtirme diyagrami ordinatlarinin ¢s
katsayisina garpilarak elde edilen dederlerin hooke dogrultu-
suna paralel dogrular {lizerinde g&sterilerek birlestirilmesin-
den elde edilen diyagramlardir. Bu diyagramlar, diz ylizeyli
ve tor celikler icin Sekil 5.6 da, akma siniri gSstermeyen
celikler igin Sekil 5.7 de ve &ngerilme donatisi igin ise Se-
kil 5.8 de verilmektedir. S420 donatisi icin 103 €g nin fonk-
siyonu olarak normal sicakliktaki O degerleri Cizelge 5.7 de

verilmektedir (19).

5.6.4 Indirgenmig Sicak Kesit Xavrami
5.6.4.1 Tanim
Normal sicakliktaki malzeme dayanimlariyla, gergek sicak

kesitin tasiyabilecedi kesit etkilerini tasiyabilen kesite in-
dirgenmig sicak kesit adi verilmektedir. Bu durum ¢c ya da ¢S
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1010° 5

Sekil 5.6.Dliz Yizeyli ve Tor Celikler Icin
Donati Hesap Diyagrami (19)

tyd L __

Q{.,.fyd’ T-7->

1016° €s

Sekil 5.7. Akma Siniri Gdstermeyen Gelikler Ig¢in
Donati Hesap Diyagrami (19)

10107 €

Sekil 5.8.0ngerilme Donatisi I¢in Donati
Hesap Diyagrami (19)
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Gizelge 5.7.5:420(a) Donatisi Icin Normal Sicaklikta Og

Degerleri (19)

P P s U7 Ul a0 P P 2000 Q00 0P CF D BN amet et 7] T PSP PR i U UMY D D D PN P 100

[ DAY UGS UL B R I oS B Y DS SRR B S B Y I 0N R0 B U S b R R DU MU o SR S B SIS SOOI & SO S I SR SN 0 S L S S

() b R - e S A SR - i - a - - R~ MR i R A o~ S < AR R - AR R S A S R i R

P . T e R - ——ve o e - saene - - bees - oo - eree o seers s et semr e sems emes s ases s 29Me e seuam s semwe — o osee s eneme s

N

O] O e O P W D P D T R e g P W U WD P O3 0T GR1 wea P b L T P 0 0T XD

-, vy -, - -y -, - - -, - . .. . -y - - -, .. . -y -y -, -, -, -, ' v, ", ., -, -, -

m WO P P Tooe P P Pome Pon T Pom P Q00 000 Q00 0000 000 000 000 o000 00 O3 0P 00 P 00 8 0 O S £ S0 O

o —
i

D IR oo I ST w IR N I i B 7 S s RO R O o I v L SRR IR R [ o IR ¥ ol i ¥ BN o SO SRR oo IO ot o O o S W A T o A I B N |

[ Do X v SN e SO 5 ~ O . OB o>~ T o RN e - B . -+ K . o T e O nre R et IRC S TR B R R i I e A IR IR B T R BT I N B S B e 8 Bl B S |

) [ RN S OB S TIE - > - o~ oL S MY D ol ol R R (R G T > > ol > M- o o T S RS ol 5 LR R R i o

— g e s e I AR s o smes  meee  aean . S e s mes e sees ..l. -t s ease e POV v s emeee s aem s e s e -— st s

F..a Trw £ 0 G0 wed 00 (03 o U oD P 00 T OE1 et 0] 00wt U g Pee S0 OF OED e B0 [T} o U A e 00

- ‘. c. - oy -, -, - -y - -, . -, -, - . -, oy 3 X R -, o, -, - [ -, - - - -, 3

") (R o B A ol SR S R T S SR " S S o T o S T T e € O U O Ve B F B TR R ¥ Y A SN B o T S BN BN o R o RN o Y o
o
4

DU AT oo B T 0 TR s TR R 0 I e < 5 B o R e 4 R > T ST S OO B ] [ A ol Ve |

L] .m...W.. DS I - DR ¥ ] ....mﬂ. Do IR W N ...-“ i .m}a... CLS et [0 age g Lo O v e QWS 2N

o B I e I8 I W RO e TS T o o Y A pCE I RO SN SO ]

iy Y I e R ST R R R P SR o IR SR o B = L~ R O B S R U o SN R L S, S A R T T

- -, - ., o, -, - - -, o - - - -, . -, - - . £y -, - -, . - RS - sy B3 -, -,

%Y B I T T R e S S S S R R B R B N B BTN Lo R T D S S e )
]




82

dayanim katsayilarini malzeme 6zelliklerine uygulamak yerine
bizzat kesit alanina uygulamak anlamina gelmektedir. Bu kavra-
min yarari normal sicakliktaki malzeme dayanimlarini kullanmak
suretiyle kesitin, kesit etkisi tasima kapasitelerini hesapla-
maya imkan vermesidir.

5.6.4.2 Betonarme Bir Kesit Durumu

n adet asal ¢ekme donati cubufuna sahip, betonarme bir ke-
sit dikkate alinsin. Asi her bir donati gubudunun kesit alani-
niL, Ti her bir donati ¢ubugunun sicaklidini, ¢si her bir donati
¢ubugjunun dayanim katsayisinl gdstermek lizere, tim donatilarda-
ki birim boy degigimlerinin esit oldugu kabulliyle (Sekil 5.9),
n adet donati cgubujunun tasiyabilecedi toplam eksenel yiik

n n
N = £ @, 0 A .=0_ L P . A . = o, A (5.10)
bagintisiyla hesaplanir. Buna g&re indirgenmis sicak kesit

n
Bgp = L @ By (5.11)

i=1 Sl ©Si

den ibarettir (19).

oy
i““"j
Q
| Tex
s l/ @ Normal Sicaklikta
2 { @ Yanginda (i gubugu icin)
!
| L A §
’ es - T ] T
Sekil 5,9.Normal Sicaklik ve Yanginda Donati Sekil 5,10, Indirgenmis
Og—€g Diyagrami Beton Kesit (20)

5.6.4.3 Beton Bir Kesit Durumu

Genigligi by, yliksekligi Ay olan beton bir kesit dikkate
alinsin (Sekil 5.10).
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Tn bu ylizeydeki ortalama sicaklidi ve ¢c bu sicakliga karsilik
gelen beton dayanim katsayisini g8stermek iizere kesitin tagiya-
bilecedi eksenel yiik

o £ £
= _C "c90 - _¢c90

buna gbre indirgenmis kesitin genigligi
bwT = Pby (5.13)

den ibarettir (19).

5.6.5 Direnme Momenti Hesabi

5.6.5.1 Yangin Etkisinde Betonarme Dikddrtgen Bir Resit Durumu

Bu hesapta basing gdren betonun genisliginin sabit oldugu
kabul edilmektedir (Sekil 5.11).

Ast

»b _4»

Sekil 5.11.Yangin Etkisinde Beton—
arme Dikddrtgen Kesit

A indirgenmis sicak kesit donati alanini g8stermek izere me-

kanik donati orani (w),

1,3 A £
w= — ST "yd (5.14)

bw‘ifc

90

bagintisiyla hesaplanir. w <0,36 icin hesapta izlenecek yol
asagida verilmektedir. k=cs/fyd olarak tanlmlanlfsa bu katsayi

1) S420(a) icin
1

k =
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2) 5420 ve 5500 igin

(b)
w<$0,19 + k = 1,10
w>0,19 + k = 1,2-0,55

olarak alinir. indirgenmis moment

k w
m = —— (5.16)
1+0,6 w

bajintisiyla, direnme momenti ise

£
= 2 “c90
Mo=mbyd 373 (5.17)

badintisiyla hesaplanir (19). Ongerilme donatisi halinde ilgili
bagintida &ngerilme donatisinin hesap dayanimi kullanilair,

SAYISAIL UYGUILAMA: 5.1. Dikddrtgen Bir Kesitte Direnme Momenti

Hesabi
s _ r _ _ 2
Bilinenler: b, = 240 mm, d=450 mm, AST = 170 mm, fyd— 400 N/mm”,
y 2
fc28 = 23 N/mm dir.
Aranan : My
Cozlim ¢
_ _ _ 2
fc90 = 1'1f028 > fc90 = 1,1.23 = 25,3 N/mm
1,3 A £
_ sT ~vd _1,3 170 400 _
. > W yfgi50 25,3 - 000324
W c90
w = 0,0324 <0,19 > k= 1,10
_kw _1,1.0,0324 .
m=Ioe ke T M T 10,6 1.1 0,0324 - 00343
£
; 2 *c90 _ 2 25,3 .76
Mr m bw d 1.3 > Mr 0,0349 240 450 T3 10
M_ = 33 kNm olarak bulunur.
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5.6.5.2 Yangin Etkisinde Tablali Bir Kesit Durumu

Yiksekligi Ax ve kiris alt ylizinden uzaklig:i u, olan bir
beton gserit i¢inde (Sekil 5.12), ¢ci beton dayanim katsayisini
gbstermek ilizere, indirgenmigs genislik

b, =9 . b ) (5.18)

badintisiyla hesaplanir.

| . .
| As }

S

ey

Sekil 5,12, Yangin Etkisinde Tablali
Kesit

Bu geritin karsilayacadi normal kuvvet

£
N, = -c20 b, Ax (5.19)

ci 1,3
cekme donatisi adirlik merkezine gdre moment

Mci = NCi (d-ui) (5.20)

x, alt ylizden itibaren tarafsiz eksen derinligi olmak lzere,
yliksekliginde basing etkisindeki bir beton dikkate alinirsa

beton
b4
Ncc =1L Nci
o (5.21)
X
Mc = % Mci

o
kesit etkilerini karsilar (19).
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Tarafsiz eksenin konumu y=x/0,8 den ve bunun r&latif degeri

ise a=y/d den hesaplanir. B8ylece donati tarafindan karsilanan
etkiler;

10-10"3

o <0,259 ise €4
icin
0 >0,259 ise e 3,5-1073

1

(a'-1)

ilgili diyagramlardan O alinir (madde 5.6.5.3 de bu konu {izerin-
de durulmaktadir) ve

N =A_ 0 (5.22)

badintisiyla normal kuvvet hesaplanir. Basit e§ilme direnme mo-
menti (M.), N "N icin M, degerini alir.

5.6.5.3 Donati Gerilmeleri
Donati gerilmeleri birim uzamalara (ss), bagli olarak deger-
lendirilir

- Dliz ylizeyli ve Tor geliklerinde

fya
€s<Es ise cs = Es es

—yd =
€S>Es ise cs fyd

olarak alinir (19).

- Akma sinirlari belirgin olmayan tor geliklerinde (S420b)
os Cizelge 5.7 de verilmektedir.

- Ungerilme donatisi igin fyd=oo olarak alinir. Burada co;
1,1 Tg ve 0,95 Rg degerlerinin kiigligi olarak alinir. Tg ve Rg
sirasiyla Ongerilme donatisinin garantili g¢ekme ve basing daya-
nimlarini g&stermektedir.
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SAYISAL UYGULAMA: 5.2, Tablali Bir Kesitte Direnme Momenti
Hesabi

Bilinenler : b, = 240 mm, d=450 mm, Ag = 770 mm?, farkli 0y
dizeylerindeki bj degerleri Cizelge 5.8 de ikinci
siitunda verilmigtir.

- 2 _ .
fyd—400 N/mm”, f028—23 N/mm dir.
Aranan : M,
Cozlim:
- . _ 2
f090 1,1f028 = 1,123 = 25,3 N/mm

olduguna gdre hesap ¢izelge 5.8 de verilmektedir.

As

45¢m

T 2hem Sekil 5.13, Sayisal
M Uygulama

Cizelge 5,8, Sayisal Uygulama

1| 2] 3] a]s 6 7 [8 9] 0. 11. 12 13.-] 14
u | by | Ax| x y a |10®8&|. 0 | Ns | Nci Nece | d-uy Mei QC
m|{m|m|m|m MPa| MN | MN MN m | mMN | mMN

0,01 10,041{ 0,02]0,02 |0,025| 0,0556 | 10 438 10,3371 0,016 | 0016 0,44 | 0,00702}0,00702
0,03 |0,067| 0,02]/0,04 0,05 | 0,111 | 10 438 10,337{ 0,0261 | 0,0421 | 0,42 | 0011 |[0018

0,05 |0,092} 0,02]0,06 |0,075| 0,167 | 10 438 | 0,337 0,0358 | 0,0779 | 0,40 |0,0143 |0,0323
0,07 {0,114] 0,02{0,08 [0,10 | 0,222 10 438 10,337 0,0444 | 0,122 0,38 | 0,0169 | 0,0492
0,09 0,134 0,0210,10 (0,125 0,278 9,1 | 434 |0,334| 0,022 0,174 0,36 10,0188 | 0,0680
0,11 |0,146{ 0,0210,12 10,150 0,333 7 423 0,326 0,0568 | 0,231 0,34 {00193 |0,0873
0,13 }0,157] 0,02)10,14 0,175 0,389 5,5 | 414 10,319| 0,0611 | 0,292 0,32 |0019 {0,107

0,15 10,165/ 0,0210,16 |0,2 | 0,444 4,38 | 404 {0,311} 0,0642 | 0,356 .| 0,30 |0,0193 | 0,126 14 <x <16 cm

0,145(0,168| 0,01{0,15 10,188] 0,417 4,9 | 4020,315| 0,0313 | 0,325 0,305 { 0,00955} 0,117 14 <x <15 cm

0,143{0,170{ 0,05} 0,145/0,181} 0,402 5,2 | 411 0,31"I 00155} 0,307 0,307 | 0,00476] 0,112 14,5 <x<15cm

.
o7 _ . ' | _ 0,117 40,112 _
T | Mp="""— =0,115 mMN
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5.7 Dbsemelerin Denetimi

Beton yapi elemanlarinin yangina karsi stabilite denetimi,
elemani kararsiz bir mekanizma durumuna dSniligtliren, plastik
mafsallarin meydana gelmesini kabul etmektir. Deneyler plak
mesnetlerinde plastik mafsal sekildeigtirme sinirlarini orta-
ya koymustur (19).

Bu nedenle kaynak (20) 6zellikle sicaklik dedigiminden do-
gan moment etkisi altinda, plak mesnetlerindeki plastik mafsal
sekildedistirmelerini dikkate almayi Onermektedir. Bunun ig¢in
Onerilen ydntemler agadida verilmektedir.

- Genel yéntem (madde 5.7.1)
- D&seme kalinligi yontemi (madde 5.7.2)
- Basit kurallarin uygulanmasi (madde 5.7.3).

5.7.1 Genel ¥YO6ntem

5.7.1.1 Hesap Agamalar:i

Denetim hesabi asamalari asagirda verilmektedir.

- Aciklik donatisi sicakligini belirledikten sonra buna
bagdli olarak agiklik direnme momenti hesaplanir.

- Mesnetler {izerindeki hesap momentleri ve plastik mafsal
dénmelerinin deJerlendirilmesi, buna badli olarak mesnet
{izerindeki direnme momenti ve emniyetle tasginabilecek

yiklin hesabi.

5.7.1.2 Aciklik Donatilaraindaki Sicaklik

Acirklik donatilarindaki sicaklik madde 5.4 de belirtilen
esaslara g8re hesaplanabilir. Arastirma sonuglari bir pladin
sicak yiliziinden u kadar uzaktaki bir noktada (Sekil 5.14) sai-
cakligin pratik olarak plak kalinlidindan badimsiz oldudunu
gbstermektedir. u ve standart yangin siliresine bagli olarak T
nin alacadi dederler Cizelge 5.9 da verilmektedir.
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. _j,_u

Ates

Sekil 5,14.Yangin Etkisindeki Bir Plak
Kesiti

Cizelge 5.9. Standart Yangin Siireleri Icin Plak Kesitinde
Farkli u Noktalarindaki Sicakliklar

i ufcmy) 05 1 1,5 2 3 4 6
| 0 460 670 760 815 890 935 1000
’r 0,5 420 625 720 775 850 905 970
1 380 580 680 740 820 875 940
1,5 340 540 640 700 785 840 910
2 300 495 600 660 750 810 880
25 270 450 555 625 710 775 855
3 215 400 520 590 680 740 825
3,5 180 360 475 550 640 710 800
! 4 315 435 510 605 675 770
1 4,5 270 400 475 570 645 740
5 235 360 440 535 615 720
55 200 325 405 500 585 690
6 175 295 375 475 555 660
: 6,5 265 340 440 530 635
/ 7 235 320 420 500 615
i 75 200 290 400 480 585
; 8 185 265 375 455 560

"5.7.1.3 Aciklik Direnme Momenti

Once madde 5.6.4.2 deki esaslara gSre heriki dogrultuda in-
dirgenmig donati alanlari, daha sonra bu donatilara kargi gelen
direnme momentleri (Mxr' Myr) madde 5.6.5.1 déki esaslara gdre

hesaplanir,

5.7.1.4. Mesnet Hesap Momentleri

Agafida verilen ydntem kaynak (60) da iki dogrultpda gali-
gsan dbégemeler icin &nerilen y&ntemin genellestirilmig halidir.
Herhangli bir ara mesnetteki hesap momenti (M),
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f Dikka}e alnan mesnet

-+
0g =—=

4L e +—

'vg L Ixd AL Sty

Sekil 5.15.1ki Dogrultuda Calisan D&seme Plaji

'Pg ve Pd dikkate alinan mesnetin solundaki ve sagindaki gdzlere
(g, d) etkiyen yiikleri, k1 ve k2 0. kenar oranlarina bagli olarak
Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11 den alinan katsayilari, x Cizelge
5.12 den alinan bir katsayiyi, 1, dikkate alinan pladin kisa

d
genmig agikliklar ve

kenarini, lé ve 1! '=x lx olarak hesaplanan sol ve sad indir-

3 3
k P 1'7 + k p. 1!
M = 1g "g g 1d "d d (5.23)

a ] ]
k2g lg + k2d ld

diisey yik momentini (bu momentin hesabinda siinme etkisini dik-
kate almak ig¢in, P=% g+q kullanilir), a(=10-5) beton genlegme
katsayisini, h d8geme kalinlidini, E=12000 3/?;;6“so§uk betonun
bagslangig¢ elastisite modiiliinli, h' Cizelge 5.13 den alinan ve

her bir donati lifinin farkli sicaklikta buiunduéunu, dolayisiy-
la farkli modiile sahip oldudunu ve bunun soduk plagdin rijitligi-

312 jarak degistirdigini, AT farkli sicaklik etkisinde-

ni, i=(h')
ki farkli gekildedigtirmelerin meydana getirdigi d&nme ag¢ilaraini
elde edecek gekilde hesaplanan ve hesaplarda dikkate alinacak

deJerleri Cizelge 5.14 de verilen sicaklik degigimini,

1 1 3
—,GAT(lg;+ ld) iE

MT_.

(5.24)
¥ 1
2h(k2glg+k21d)

Plak kalinligi lizerinde sicaklik deéisiminden meydana gelen mo-

menti, © plastik mafsal dSnmesini,
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i.B

t 1
kzlg+k2d 3

k © donme momentini gdstermek lizere

<

o

=
]

=
]

Mg * Mp = Mg

"bagintisiyla hesaplanir (19).

Cizelge 5,10,Kisa Kenar Dogrultusunda
¢ Katsayilari

-] s k1 k2 I k1 k2

1,86 { 8,8(33 | 8,213 : 8.8173 1 8,322
8,99 | 8,8136 | 6,233 || B.62 | 93,8188 | &,324
8,93 | B,8123 | 8,241 || 8,67 | @.8182 | @326

o
o
ey

8,97 | B,0139 | 8.294 || 8,65 | 89,8182 | 8,329
8,96 | B, 8141 | 8,247 I 8,65 | @,0164 | 8.33

8,95 | B,8142 | 9,249 || 0,64 | 90,8185 | 9,332
8,94 | 6,8144 | 6,252 || 8,63 | 28,0186 | 8,335
8,93 ) 8,8143 | 8,235 || 4,62 | 8. 9187 | 8.3
2,92 | B,8147 | 8,233 || 9,61 | 8.R188 | 9,339
8,91 | 8.68143 | 6.261 | 2,63 | 4,0818% | 2,341
8,98 | 89,8159 | 8,264 )| 8,59 | 2.8198 | 8.342
4,89 ) 8151 | 8,267 | B.5% | B.8191 | 8,344
8,85 | B,BI137 | 8.278 || 9,57 | @, 9192 | 8,348
8,87 | €,8154 | @,273 | @,5% | 8,8193 | 8.348
8,86 | 8,8156 | 8,27 || &. #,8193 | 8,349
4,85 | 86,8157 | 8,279 #8194 | 8,351

#,8193 | 8,352
7,819 | 8,233
8,8196 | 8,355

6,84 | 8,8139 | 6,281
8,82 | @.0168 | 8,234
8,82 | 8,812 | 8,287
@81 | 8,8163 | 8,298
8,38 | 9,855 | 8,293
8.8166 | 8.296
a,8167
4,8169 { 8,381
8,0172 | 8,384
5,8172 | 8,387
§,8173 | @,389
8,8174 | 8,312
8,8175 | 8,314
8.8177 { 8.317
6,8178 | 8,313

-~

-
RELIE A I BT B )
EY <~ S IR |

-

-
on

8.8133 | 8,357
B,8195 | 8,358
4,819% | 8,339
8,819% § 8,368
g§,8282 | 8,351
@,82e8 | 8,352
8.A281 | 8,363
8,826]1 | 8,304
a,8282.1 8,363
4,8282 | 8,366
8,8283 | 4.357

~

w
b

b
-
oo

el

o
It

<
g
- O

~ - o~
~ PR

-
-

o]
-
[N
“Oh
7=}
(ool VI V=~ SR I O (O ST < e . < ~ B )
- ~

(2 RS S SUIEEY - N I

Lanndll 4 WA PN RVCNSEE B « 29

-

cn@mdagnaam@m
R R Y NN
-
LS - S - . . Y NG SO - O N -

-~ ~
(-~

-~

@,8197 | 8,356

(5.25)
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Gizelge 5.11. Uzun Kenar Dogrultusunda o Katsayilari (19)
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,78 | @.8284 | 8,247 fa.42 | 8,838 | 8,289
.77 | #8282 | 8,248 || 8,41 | 8.2365 | 8,297
75 | e.8216 | 8,249 ||8,39 | 8,8372 | 8,297
.7 ;8228 | 8,249 15,38 | 8,8377 | 8.383
.7 @224 | 8,298 |[@.37 | @.@381 | 8,383
7 ,8225 | &,258 |l@,36 | @.8335 | &.3@6
.7 L8232 | 8,25 ,35 | #,838% | 8,389
.7 8236 | 8,25 .34 | 28,8393 | 8,312
;8241 |.8,25 ;31 397 | 8,315
3245 3z 8,317
@ k§} 8
4 8
a i
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Cizelge 5.12. x Katsayilari

v

o0 | 2928 || m.s9 | a.57
5,97 | #9185 || 863 | 2,274
8,98 | 2,917 || a.67 | m.a72
a.57 | w95 || m.es | a.871
8,9 | 8,914 || 6,65 | 8,260
8,95 | 8,913 || m. 64 | n, 368
8.94 | 8.912 || w63 ] Boa6s
8,97 ) w3t || a.e2 | oa.a64
8,92 | 2.982 || m.61 | 8,363
18,9 | 2,982 || a.68 | 2281
8,98 | g.987 || 8,59 | 8,259
8,89 | 2,986 (| a.58 | &, 257
g.28 | 2,985 || a.57 | 8,356
.86 | 2,982 || a.55 | a.892
8,85 | 8.9 || a,54 | #2358
8,84 | 8,08 || 8,52 | 8,342
8,82 | 8,395 || 8,57 | 8,845
8,82 | 2.297 || 8,51 | a.843
#,31 §,8%% B.58 8,541
B.28 | 8,834 || 8.49 | 8.333
8,79 | 8,393 4| @48 | .05
8,78 | 8,391 47 | 8,33z
8,77 | 2289 || 0.9 | Bo322
8,76 | 8,862 || a.45 | 8,225
75 | 888 275
8, £
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Gizelge 5.13. Standart Yangin Siirelerinde Iindirgenmis
DSseme Kalinligi (19)

h Yangin Siresifsaat) |
cn | 9.5 10 1.5 2.0 3 4

7 4,86 396 334 2,85 1,98 -

8 5,73 4,76 4,09 3,54 2,53 0,03

9 6,60 5,56 4,84 4,23 3,08 092
10 7,46 6,36 5,58 492 3,63 1,80
11 8,35 7,21 6,39 5,68 426 255
12 9,24 8,05 7,19 6,44 489 | 330
13 10,2 8,92 8,04 7,25 5,59 393
14 11,1 9,79 888 | 8,05 6,28 4,55
15 120 10,7 9,74 8,90 7,03 520
16 129 11,6 10,6 9,74 7,78 5,85
17 13,8 12,5 11,5 10,6 8,58 6,53
18 14,7 134 124 11,5 9738 7.2
19 15,7 14,3 133 124 10,2 7560
20 16,6 15,2 142 133 11 8,00
21 17,6 162 15,1 142 119 9,10
22 18,5 17,1 16,0 150 12,8 102
23 19,5 18,0 16,9 16,0 13,7 10,8
24 204 18,9 17,8 169 145 114
25 213 198 187 17,8 1s3 120

Cizelge 5.14.D3gemelerde Standart Yangin Siireleri Igin
Sicaklik Degigimi (19)

h -, Yangin Siresilsaat) " -
cm 05 1.0 1.5 2.0 3 A
7 365 448 480 480 410 280
8 372 467 503 509 456 330
9 381 482 524 537 496 380
10 389 492 539 559 530 438
11 390 498 550 576 564 476
12 389 496 352 586 590 514
13 385 494 552 594 613 565
14 379 4385 548 594 634 620
15 372 476 541 592 650 660
16 362 465 532 587 665 700
17 353 452 520 579 675 . 724
18 342 439 507 569 681 745
19 331 422 492 551 683 756
. 20 320 410 477 543 683 758
/ 21 310 390 462 527 681 755
22 299 381 445 511 673 748
23 289 366 429 493 664 740
24 278 353 412 477 650 730
25 260 344 394 440 632 720
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Bir dogrultuda caligan (ozd=ag=oc<0,4) ve uzun kenarlari bo-
yunca ortak mesnetli plaklarda (Sekil 5.16), mesnet momenti
0<0,4 igin Cizelge 5.12 ve 5.14 den k1=0,0417, k2=0,333 ve
x=0,8 olarak alinir. Buradan

'3 l3 '3 |3
.- 0,0417(p, 117 + Py 137 B 117+ By 1y
a 0,333(1" ' ' ' (3.26)
+
(333(15 + 1)) 8Ly + 1})
 § % ]
_GAT(lg + 1) 1B 3 A g
MT = = ShR (5.27)
2 h0,333 (1} +1))
3 (3
Kk = =~1tE_ (5.28)
] ]
14 + 1]

olarak elde edilir.

3

©©

Sekil 5.16. Bir Dogrultuda Caligan
D&geme Plagi

5.7.1.5  Mesnet Direnme Momenti

Bir mesnetin direnme momenti madde 5.6.5.2 de 8nerilen ge-
kilde hesaplanabilir. Ancak, agsadidaki bagintilar yardimiyla

direnme momentini daha cabuk bir gekilde hesaplamak miimkiin ol-
maktadir. Donati cekme kuvveti

NS = A, Oy (genellikle Oszfyd olur)

j bagintisiyla, k katsayisi ise N, » MN, fc90 - MPa olmak lizere
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k = (cm?)

bagintisiyla hesaplanir. Beton &rtd kalinligxr (c),

a 0,027 t (t saat cinsinden)

,-0,073 t

b 0,85 (t saat cinsinden)

olmak iizere

c=akb

bagintisiyla, moment kolu
z = d-c

badintisiyla, tarafsiz eksen derinligi (x)

a' = 1,9 t—0’035 (t saat cinsinden)
b' = 0,95 £ 0,03
olmak lizere
b'
Xx = a' ¢

bagintisiyla hesaplanir (Sekil 5.17). Buradan

= X .
o = =53 (5.29)
olarak belirlenir. f z

x 1

As
. d 7 /,
v s -3 l -+ ,/ 7 /
%s0,259 igin €,=10.10 ,: ‘e

!

s _ -3,1 ‘
0>0,259 igin €s~3'5’10 (&‘ 1) gekil 5.17.Betonarme Bir
D&geme Kesiti

olarak alinir ve ilgili os-es diyagramindan bu e, ve karsilik
cs alinarak daha 6nce segilen deferi ile denetlenir, egitse

direnme momenti

Mr = Ns Z
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bagintisiyla, esit degilse bu Oy degeriyle hesap tekrarlanar.
6 plastik mafsal d&nmesi, direnme momentinin hesap momentine

egit oldugu (M,=M) varsayimina gdre

My = Ma + MT - ko (5.30a)

M + -Mr
= -2 iT (5.30b)

bagintisindan hesaplanir. DiJer taraftan deneyler betonarme
plastik mafsallarin ddnme sinirlarini ortaya koymustur. Oyleki
er gibi belirli bir ddnme ag¢isindan sonra donati kopmaktadir.
Cizelge 5.15 da verilen dederler kaynak (20) da Onerilen deger-

lerdir.

Gizelge 5.15. Gesitli Donatilar ig¢in
By Degerleri (20)

Yumusak | Tor [Hasir
Celik Celik | Celik

|&| 025 010 | 0.08

8 icin iki durum s6z konusu olabilir:

- 8 <er ise (Md=Mr) donati kopmaz, dolayisiyla da mesnet
momentini (M) emniyetle tasir.

- 8 20, 1ise donati kopar, dolayisiyla da mesnet hesap mo-
mentini (M) tasiyamaz.

Cegitli mesnetler ic¢in hesaplanacak direnme momentleri M.,

Mo, Mp ve Mg sembolleriyle g&sterilmektedir (Sekil 5.18).
1 Mn
Tl -1
Mo HHELM Mol | <y
=+ 4 -
M
“H —
| ly L
T T

Sekil 5.18. D&seme Mesnetlerinde Hesap
Diremme Momentleri
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5.7.1.6 Emniyetle Tasinabilecek Yik

Emniyetle tasinabilecek yiik (5), cesitli direnme momentle-
rini kullanarak (Sekil 5.17), plastik mafsal gizgileri teorisi-

ne gére elde edilen, asafidaki badintilar yardimiyla belirlene-
bilir (61).

(5.31)

Bu bagintilardan elde edilen m, ve m bazen mesnetlerdeki ek
donati boylarina gore sinirlandirilmak zorundadir. Bunun igin
Sayisal Uygulama 5.4'e bakilabilir,

lx mx
a:-—- q:-—

1 ' m

Y Y

oc<p+/oz2 «.pz + 3¢

A=

_ 2em, 1+%E

P = zx (5.32)
1 3 -a A
X

Bu son bagintidan elde edilen P yliki i¢in iki ihtimal sz konu-
sudur:

- P2g + q ise plak, lzerindeki ylikli emniyetle tasir.
- §<~g + q 1ise plak, lizerindeki ylki emniyetle tagiyamaz.

Bir dogrultuda calisan d8semeler ig¢in (a=0) plagin emniyet-
le tagiyabilecegi ylk
8 m
X
2
b4

il
i

(5.33)
1
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SAYISAL UYGULAMA: 5.3. Bir DUgseme Plaginin Yangin Dayanimi

Hesabi

Sekil 5.19, plak kalinlig hf=15 cm, fcd=23 MPa,

f,q = 400 MPa, sabit yiik g=5,15 kN/m2, hareketli
vik gq=2,5 kN/m®

Bilinenler :

Aranan : DOseme pladinin 1,5 saatlik yangina dayanikla

olup olmadigi

. bes20

4.50

/
' incelenecek Plak
st 1|l ®10/16

—F § 6,16

/ 7.50 4,50

4 50
N
o
3

.

Sekil 5,19, Sayisal Uygulama



CoHziims

100

90 glinliik beton dayanimi;

fc90 -

1,1-23 = 25,3 MPa

a) Aciklik Direnme Momenti:

Paspayi (u)

Faydali yikseklik
(d=h-u)

Donati sicaklig:
(Bkz, Gizelge 5.9)
Dayanim katsayisi

(Bkz.Cizelge 5.6 )

Madde 5.6.4.2 den
AST=¢S As

Madde 5.6.5.1 den;

w~1,3AST'fyd
bw'd’fc90

_ knw

“1+0,6 kW
fc90
1,3

m

2
Mr=m.bw.d

Kisa kenar (1,)

dogrultusu

u=2cm

d=15~2=13 cm

T = 600 °¢

8= 0,371

As= 810/16=3,93 cm2

A,=0,371-3,93=1,46 it

__1,3-1,46-400
®=100-13-25,3

=0,0231

10,0231
™ =930,6.0,0231

=0,0228

- 2 25,3

ch—0,0228~1-0,13 3
-3

=7,50.10 ~ MN.m

(=7.50 kN.m)

b) Mesnet Direnme Momentleri

Madde 5.7.1.4 den

N

P =P = T 5,15+2,5=5,93

g

w

kN/m

A

Uzun kenar (1y) dogrultu-

su

140,6 =
2

u=2 + 3 om

d=15-3 = 12 cm

T =520 °¢

8= 0,512

A= ©6/16=1,41 cm?

A =0,512+1,41=0,724 cm?

1,3.0,724+400
w:
100-12-25,3

=0,0124

1:0,0124
m=
1+0,6-0,0124

=0,0123

2 25,3

M =0,0123.1.0,12" =3

=3,45.10 > MN.m

(=3,45 kN.m)

_ 2
P =2y=5,93 kN/u



Cizelge 5.12 den

Cizelge 5.11

Cizelge 5.10

Bagintr (5.5) den

E = 12000 3¢f
c90

Cizelge 5.13 den

n'3

i= ]

Cizelge 5.14 den

OLAT(lé+1')i E

=

)

Ty
Zh(kzgl >d d
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= =3 5_}_229. = = . 4’5 -
@=04 =750 - 058 0, =0,63 o= 725 =1
x = 0,861 xg=0,861; x,=0,920

15 = 14 =0,861°4,50=3,87 w

1:=0,861+4,50=3,86 m

1} =0,920:4,50 = 4,14 m
ky =k 4=0,0281
oKy ™0,257
k, =0,0189; k. =0,341
ig 2g
k1 d=0,01 353 k2d=0,235
13 ‘3
wigely Fatala y 0,0189.3,87°:5,93
2 k, 1! +k 1! a4 0,341.3,87+0,235.4,14
2g'g 2dd 0,0135.4,143.5,93
y = 0,0281.5,93.3,87% 0,341.3,87+0,235.4,14
a 0,257

M, = 9,71 kN.m

12000 /25,3
35200 MPa

[c5}
]

I

h' = 9,74 cn h'

- 0.0976 77.1076

T = 541 °C

3 541:33200 77:10°
2.0,15 0227

10

¥y~ y,=

Mz = 5,31 kN.m

= 0,190 MN.m
Mp

= 35200 MPa
= 9,74
=77.107% 2%
T =541 °C
15°,541(3,87+4,14) |
3. 0,15
, -6
35200.77.10
(0,341.3,87+0,235.4,1%)
= 0,171 MN.m
=171 XNom |
ey, 2,
By O,
Qata's ‘cfb "‘DT'"



iE
k = —————
v 1
k2g1g+k2d1d

Madde 5.7.1.5 den

N, =A fyd

. _1,3.Ns.104
£.90

a=0,027 t

b =0,85.e 02073¢

c = a.kb

z = d-c

M =N .z

r S
e=w
k

Gizelge 5.15 den

A-A aksindaki
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. 35200.77.10°° c1.36 k= 35200,77.10°
2.0,257.3,87 (0,341.3,87+0,235.4,14)
k = 1360 kN.m/rad K = 1180 kN.m/rad
A, = 488 = 2,01 em? A, = 2,01 e’
N =2,o1.1o'4.4oo=o,0804.MN N = 0,0804 MN
S s
1,3.0,0804. 10" 2 2
k= 220D <41,3 cn’ ko= 41,3
25,3

a= 0,027.1,5=0,0405
b = 0,762

¢=0,0405.41,3°2762

z = 13-0,69=12,3 cm

M _=80,4.0,123=9,89 MN.m

_ 9,71+190-9,89

1360
8 = 0,14
e_=0,10
8 >0

=0,60__

a = 0,0405

b = 0,762

¢ =0,69 cm

z =12,3 cm

M_ = 9,89 kN.m
r

o = 5,31+171-9,89

1180

6 = 0,141

8 = 0,10

e >8

" mesnet kenar mesnet olduundan Mw=0 dir. Buna

gdre madde 5.7.1.6 daki bagintilar kullanilirsa;
M _+M
n_ s

= +
mx Mx 2
M +M

=M +
My Ny T2

e

1}

7,50 kN.m

3,45 kN.m

] 0'46
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A= - o +¢a2 ¢2 + 39

-0,6.0,46+/(0,6.0,46)2 + 3.0,46 = 0,931

n

o 0,6.0,46

5 24my T 247,50 M ToesT
= 2 3

12 3- oA 4,5 3-0,6.0,931

B = 4,72 kN/m°

B(=4,72 kN/m%) <gtq (=5,15 + 2,5)

oldugundan déseme plagi 1,5 saatlik yangina dayanikli dedildir.

5.7.2 Dobsgeme Xalinlidi YOntemi

Bu ydntemde, birgok parametreye bagli d8geme kalinliginin,
belirli bir de§erden biliylilk oldugu gbsterilmekte, plastik mafsal
dénmelerine dolayisiyla da mesnet momentlerinin dikkate alinma-
sina dair hig¢ bir sinirlama getirilmemektedir. Gergekten bun-
dan ®nceki paragrafta o <er dolayisiyla da

M_+ -M
a Mf{ = <e_ (5.34a)
yva da
Mr'—Ma >MT - ker (5.34b)

olmasi halinde mesnet donatilari kopmamaktadir. EJer donati so-
Jukta doJru olarak boyutlandirilmigsa, esitsizligin 1. terimi
pozitif olur. Bu durumda

ML = k er <0 (5.34c)

ise yukaridaki egitsizlik (5.34bf daima saglanir. Bu bagintida
(5.34c¢c) MT ve k degerleri konularak h yvalniz birakilirsa
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N aAT(lé +lé)
£ 2 6,

h (5.344)

olur. Bu durumda herhangi bir mesnet lizerinde bu egitsizligin
saglanmasi halinde mesnet momentinin tagindig:r kabul edilebilir.
(Bu ¢6zilim daha Onceki ¢Oziime hassasiyet yOniinden &zdeg dedildir.)
Durum bdyle olunca, emniyetle taginabilecek yiikiin (P) hesabini
madde 5.7.1.6 daki bafintilarla yapmak daha uygun olmaktadir.

SAYISAL UYGULAMA: 5.4. Bir D&geme Pladinin Yangin Dayanimi
Hesabi

Bilinenler: Her bir g&ziinlin boyutlari 5,25x13,1 m kalinligi
e
tis1i agiklikta kisa kenara paralel olarak 4,9 cm
uzun kenara paralel olarak ise 1,5 cm2 (u=3,5 cm) her bir mes-
nette ek donati boyutlari 1,35 m dir. fyd=400 MPa, £ =25 MPa,

sabit yliik g=7 kN/mz, hareketli ylik g=8 kN/m2 dir.

=24 cm olan bir doseme dikkate alinmaktadir. Ara yiiziin dona-

2 (u=2,5 cm),

c28

Aranan: Boyle bir ddgeme pladinin 2 saat lik yangina dayanikla
olup olmadigy

Cozlim: Doksan glinliik beton dayanimi

£ = 1,1.f = 1,1.25 MPa = 27,5 MPa

c90

a) Aciklik Direnme Momenti

Kisa kenar dogrultusu (1x) Uzun kenar dogrultusu (1y)

1 = 525m 1 =13,1m

X. y
Paspayr (u) u=2,5cm u=3,5cm
Faydali yiikseklik d=24-2,5=21,5 cm d=24-3,5 = 20,5 cm
d = hru
Cizelge 5.9 dan T = 625 °c T = 550 °C

Gizelge 5.6 dan 6, = 0,309 8, = 0,466
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Madde 5.6.4.2 den

- p_.A A = 0,309.4,9=1,51 ca®  A_=0,466.1,5 = 0,699 cu”
Madde 5.6.5.1 den
1,3A . £
sT d 1,3.1,51.400 3.0,699.400
W= w= - 2 =0,0133 w= 1 2 = =0,00645
b d f qq 100.21,5.27,5 °°* 100.20,5.27,5 ’
m = W m = 0,0132 m = 0,00643
1+0,6 P
2 f.90 2 27,5 2 27,5
= . od = —-—-—-— = ____
Mr ﬂl‘w 1.3 Mr 0,0132.1.0,215 .3 0 ,00643.1.0,205 .3
= 12,9.107° Mi.m = 5,72.107° Mi¥.m
Mg, = 12,9 kN.m M__ =5,72 kN.w
yr
b) DSgeme Kalinligi Yontemi Kogulunun Denetimi
- Uzun kenar lzerinde
_ 5,25
o= 13 7 = 0,40
Cizelge 5.12 dem : x = 0,8, lé=lé =0,8.5,25 = 4,20 cm
Cizelge 5.14 den : AT = 477 °C
Cizelge 5.15 den : Or = 0,10 igin
o AT (1'+1!) -5
S g d J10 ©.477.2.4,20 _
he 2 - hf 2 70,10 0,200 m
2 ©
r
hf (=24 cm) >20 cm

oldugundan uzun kenar ek donatilari kopmamaktadir.
- Kisa kenar lizerine

Tim ddseme gdzleri &zdes oldugundan burada da durum aynidir.

c) Mesnet;Direnme Momenti (Madde 5.7.1.5)

i _ -4

|

.400. = 0,164 MN
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A

_ 13N 107 4 3.0,164.10% 2

k = s = 555 = 77,5 cm
c90 4

a=0,027.t > a=0,027.2 = 0,054
b =0,8.e%073% L 4 _0,735
c=ak® > c=0,054.77,5°773% = 1,32 em
z = d-c > z =22-1,32 = 20,7 om
M =M__ =M _=M_ = 164.0,207 = 33,9 kN.m

d) Emniyetle Tasinabilecek Yiik (Madde 5.7.1.6)

Mnr +Msr
mx E Mxr * 2
m =M + Mnr+Mer
Yy vr 2

- Wy my momentlerini dengelemeye imkan

boylarinin denetimi:

I
[}

> m

» 12,9+33,9

1}

¥
=4
1

5,72+33,9

46,

8 kN.m

6 kN.m

veren ek donati

Sekil 5.20 de verilen moment diyagramina g&re ek donati boyu
mx=46,8 kN.m lik momenti karsilamaktadir. Sekil 5.20 de &ng&-

riilen ek donati boyuna g&re my, momenti ;

my =5,72 + 5 = 10,72 kN.m

olarak sinirlandirilmigtir,

1,35

{%qu

| |
35,1’kNm \IK

13,1/2

Sekil 5.20, m

y

Moment Diyagrami

408kNm
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m
- Y s p=10.7 .
T w7 ¥716,8 0,229

A= -~ oasp+/uz.¢2+3¢

A= ~0,4.0,229+ /Qo,4.o,229)2+3.o,229 = 0,742

o 0,4.0,229
5 2my P X 5o 24.46,8 !V T0,TE2
Z e 5 252 370,4.0,702

5 = 16,9 KN/m> >g+q = 15 kN/m°

oldugundan ddseme pladir 2 saatlik yangina dayanmaktadir.

,l 135 x
|

35,1 kNﬁ

S -

|
{ 4gkNm
:

‘}12,9kNm

J§ 5§.25/2
T

Sekil 5.21. m Moment Diyagrami

5.7.3 Basit Kurallara G&re Hesap

Kaynak (20)da verilen kurallar sadece yangin dayanikliligi-
na etkiyen en Snemli parametrelerle ilgilenilmesi halinde, u
faydali mesafesinin (paspayi) belirlenmesi seklinde &zetlene-
bilmektedir

Bu cizelge donatinin S220 ve 5420 olmasa halinde 0,5~-4 sa-
atlik yanginlar ig¢in donatln;n S500 olmasi halinde ise 0,5-1

saatlik yanginlar icin gegerlidir.
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Burada Cizelge 5. 16 de Onerilen deferlerin ancak donatila-
rin sodukta dodru olarak boyutlandirilmis olmasi halinde kulla-
nilabilecegini belirtmek uygun olmaktadir. Bu c¢izelgenin kulla-
nim kosullari asagida verilmektedir:

- Genel ydntemin uygulanmasi, mesnetlerde S5220 diiz ylzeyli
‘dairesel kesitli donatinin bulunmasi halinde, plastik mafsal
dénmesinin hi¢ bir zaman er sinirina ulasmadigini gdstermekte-
dir. Dolayisiylada mesnet donatilari kopmamakta, difer bir de-
yisle mesnet, hesap momentini rahatlikla karsilamaktadirlar. Bu
durumda Cizelge 5.16 nin 2, satiri kullanilabilir.

- Mesnetlerde yliksek aderansli ya da kaynakli hasir donati-
nin kullanilmasi halinde, plastik mafsal démmelerinin er ye
ulagma ihtimali gok yiiksektir. Bu durumda donati kopmakta, do=-
layisiyla plak mesnetlerinde donati yokmus gibi davrammaktadir.
Bu durumda ise Gizelge 5.16 nin 1. satiri kullanilair,

Ancak, yukarida yapilan uyari dikkate alindiginda c¢izelge
5.16 de otnerilen paspaylarinin sadece basing bdlgesi donatila-
rinin sogukta izostatik M.o momentini karsilayacak sekilde he-
saplanmig olmasi halinde yeterli olacadini belirtmek uygun ol-
maktadair.

SAYISAL UYGULAMA 5.5. Sayisal Uygulama 5.3'lin Basit Kurallara
Alit Yontemle Cozimd

Sayisal uygulama 5.3 yeniden ele alinsin, lst donati yliksek
aderansli cgeliktir. Bu durumda mesnette donati olmadigdi kabul
edilir. DOseme pladin: 1,5 saatlik yangina dayanikli olabilme-
si igin Cizelge 5.16 den u=3 cm alinmasi gerekmektedir. Bu ka-
linlik ise sayisal uygulama 5.3 de Ongdriilen 2 cm den bilyliktiir.
Buda ddseme pladinin emniyetinin saglanmadigini g&stermektedir.
Zaten sayisal uygulama 5.3 de yapilan hesap ddseme plaginin
g8c¢tigini géstermistir.

Cizelge 5.16.Yangin Siiresi ve Mesnet Donati
; Durumuna G&re Beton Orti Kalinliklari (20)

T

1 h(saat) ‘20&1{_%12] etkisinde kalma
\ u{cm) os] 1] 15] 2] 3] &
i| Donatisiz Mesne't 1 271 3 4
! Donatils Measnet 1 18] 2 |25 | 35} 4.5
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SAYISAL UYGULAMA 5.6. Sayisal Uygulama 5.4'lin Basit Kurallar
ve Dogeme Kalinligi ¥YOntemiyle COzlimii

a) Basit Kurallara Gdre Cdzilm:

Mesnet donatisi yliksek aderansli ¢elik oldujundan mesnet-
lerde donati olmadigdi kabul edilmektedir. Bu durumda Cizelge
5.16 ye gbre d&seme plaginin 2 saatlik yangina dayanikli ola-
bilmesi i¢in u=4 cm olmasi gerekmektedir. Bu kalinlik ise sa-
yisal uygulama 5.4 de Ongdriilen 2,5 cm den bliylktiir. Buda do-
gseme pladinin yangina karsi emniyetinin saglanmamis oldudunu

gbstermektedir.

b) Dogseme Kalinlidi Y&ntemiyle C8zlim (madde 5.7.2):
Sayisal uygulama 5.4 de yapilan hesap

h. =0,24 m >0,20 m

£
oldugunu gdstermistir. Buda mesnet donatisinin kopmadigini
gBstermektedir. Cizelge 5.16 ye gbre de u=2,5 cm oOlmasi ge-
rekmektedir. Bu da verilen dederi dogrulamaktadir, dolayisiyla
da ddseme pladinin 2 saatlik yangin dayaniklilidinin saflanmisg
oldugunu gdstermektedir. Bu sonug¢ sayisal uygulama 5.4 de ger-
ceklestirilen tiim hesap sonuglarlyla da desteklenmektedir.

SAYISAL UYGULAMA 5.7. Basit Kurallara Gbre Bir D8geme
Plaginin Yangin Dayanimi Hesabi

Kalinligi 15 cm olan bir ddseme plagi dikkate alinsin. Alt
donatinin paspayinin 2,5 cm oldugu kabul edilsin. Mesnetlerdeki
ek donati, diiz ylizeyli yumusak dairesel kesitli S220 donati cu-
buklarindandir. Bu d8seme pladi 2 saatlik yangina dayaniklimi-
dir?

Mesnetlerdeki ek donatilar S220 oldudundan bunlarin kopma-
dig1 kabul edilmektedir. Cizeélge 5.16 ye gdre u=2,5 cm olmali-
dlr.xBu da alt donati igin dngdriilen deger oldufundan ddseme
plaé% 2 saatlik yangina dayaniklidir.

\

\
|

\
\

|
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SAYISAL UYGULAMA 5.8. Basit Kurallara GO8re Bir Dégeme Plaginin
Yangin Dayanimi Hesabi

Bilinenler: Kalinligir 19 cm ve boyutlari 5,25x15 m olan bir
dégeme plagi dikkate alinsin, ddgeme donatisi kaynakli hasir
gelik olup akma dayanim: fyd=520 MPa, altdonati kesit alani -
5,10 cmz/m olup kisa kenara paralel olarak u=2 cm paspayiyla
verlegtirilmigtir. Uzun kenar dogdrultusundaki donati 1,30 cmz/m
o0lup mesnetlerdeki donati 1,96 cmz/m dir. Beton dayanimi f028=
23 MPa, sabit yilik g=6,2 kN/m>, hareketli yiik g=1,5 kN/m” dir.
Aranan : D&8seme plaginin 1 saatlik yangina dayanikli olup ol-
madigi,

COzlm:

Ust donati kaynakli hasir gelik oldugundan Cizelge 5.16 nin
kullaniminda bunlaran kopiuéu kabul edilmektedir. O halde c¢i-
zelge 5.16 ye glre paspayl 2 cm olmak zorundadir. Bu da soduk-
ta Mg momentine gdre boyutlandirilmis olmak kaydiyla kullanilan
paspayinin yeterli oldudunu gdstermektedir. Md momentine godre
soJukta yapilan boyutlandirmanin dogrulugunun kaynak (62)'a

gbre denetimi,

Py = 1,35.9 + 1,5 g p=1,35.6,25+1,5.1,5 =10,7 kN/m°

Mg = 10,7 5'§52= 36,9 kN.m

£4 = 0,85. f$28 > £q = 0,85 7% T 13 MR

my = ~—§§§———- > my = 36’9’13-3 = 0,098
by-d2.£_g 1.0,17%.13

z = (1-0,6.my).d + z =(1-0,6.0,098).0,17 = 0,16 m

O = 0/87.%,4 > o = 0,87.520 = 452 Mpa
_ M o a 236,9:1073 = 5,10.107% n® (=5.10 en®)
fs = 75 > Ay T 516 457

S
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bulunur. Bu da kullanilan donati alanina egit olduundan soJuk-
ta yapilan boyutlandirma dodru olarak yapilmistir. Dolayisiyla
da u=2 cm lik paspaylr ddseme pladinin 1 saatlik yangina dayanik-
111181 igin yeterlidir.

5.8 ZKirisglerin Denetimi

Bir kirisin yangina karsi dayanikliliginin denetimi agagi-
daki asamalarda gerceklegtirilir.

~ Eilme Denetimi:

Bu denetim, agiklik donatilari diizeyinde sicaklik belirlen-
mesine, aciklik direnme momentinin hesabina, mesnet direnme mo-~
mentinin hesabina, dolayisiylada toplam direnme momentinin de-
gigimini ve bunlarin hesap momentleriyle karsilastirilmasini

gerektirmektedir.
- Kesme Kuvveti Denetimi:

Agagida bu konular Uzerinde durulmaktadir.

5.8.1 Acgiklik Donatisi Sicakliklar:

Aciklik donatisi sicakliklari madde 5.4 deki ilkelere godre
hesaplanabilmektedir. Dikdértgen kesitli kirisler ig¢in elde
edilen sonuglar Cizelge 5.17 de verilmektedir. Dikd&rtgen ke-
sitli bir kirisin tabanindaki sicaklia etkiyen temel paramet-
re by kirig genigligidir. Cizelge 5.17 deki sonu¢lar genigligi
12=52 cm arasinda olan kiriglerde 4 cm 1lik adimlarla elde edi-
len dederlerdir. Yangin etkisinde kalma siiresi (SF) saat ola-
rak Slclilmiistiir. Kenarlari 2 cm olan kare elemanlarin merkez-
lerinde hesaplanan sicakliklar kirisin ilk 20 cm si ve genig-
1igin yarisi lizerinde verilmistir (Sekil 5.22). Simetri ekseni-
nin solda oldugu kabul edilmigtir, Kiris genisliginin 52 cm den
bliyik olmas: halinde, 52 cm 1lik kiris igin elde edilen eksene
yakin siitun, incelenmek istenen geniglige ulagmak i¢in gerektigi
kadar tekrarlanabilir. Bu sekil bir i$lem yeterli yaklasiklik
salamaktadir (19).
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Gizelge 5,17. DikdSrtgen Kesitli Kiriglerde Standart
Yangin Siireleri Icin Sicaklik Dagilimlari (19)

b=12 SF=1.0 h=12 GF=1.9 h=12 SF=R2.0
18 : J6Q 1450 415 21550 715 1514670 773
7 g 340 (450 420 52515901 720 201678 775
:g J60 450 620 5251595 720 ) E25 | 680) 780
N 365 1455 620 S5351600] 725 L35 &P 785
S 1 373 14465 628 553|515 739 &332 1700 795
7 395 1480 &40 G751 4638 745 L7Q 720 805
5 | 435 1516] &85 L1l &6E] 7465 7AE7451 223
3 i 495 15601 690 6B 785 795 743|785 850
2 2 2 | 533 |640) 740 73| 7465 835 8as5 1830 885
+—+__¥—~*_ 15| 745 G0S 820|840 BBS 875890 920
™
Sekil 5.22,Kirig Kesitinde Bu ¢izelgelerde b=b, dir
Olusturulan
Kare Elemanlar
| . ’
h=14& SF=1.0 b=14 SF=1.3 , b=14 SF=2.8
| 2ps| 275|105 400 3551415 530] 698 478|525 620 7;5T}

205 |275(4a35) L0 352420135401 7020 473|530 625] 758

; 210|280|410]| 600 3654251540700 A85| 535] 4301 765

2201285415 685 TRA143513543]| 705 S5R31550] 6431772
2IEHI29E14251 410 Q@1 49519651719 G281 970f 460l 785
LO26R1TI5 445|625 4351485385730 D6 605 685 | 808G

318|365 | 4BA| 645 485535 628|755 61| 645 720826

f 5A51545| 20| 730 555 &BG 745 | B3 7531775 825|885
i
L ses|ess|73s) o0 775) 795830885 850 865 894 92¢
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k= 29 5F= 1.3

b= 26 5F= 2.9

bo2a 50=1.0  2o5}ersha|ses|ess| — 335|380} 465)598) 747
bl b el ] b f 230|20) 370|51a(ees)  345{390|475[95 758
11T 155) 200|485 B0 | Jealass|sme|sis|ese 369]420) 435|665 755
122 165] 260 405 coa| ! -
2551389} 398]525} 895 33g)|426)5081615} 768
130 175| 270 410|403
| 285)338)415)548| 783 418}438)323|633/ 773
15@(195| 285|425 |615] | -
5% | one | 510 445 | 625 338) 378|458 |58 | 728 433|498 368) 6651778
40| 260l 350| 482 | 650 1991 430] 598 {525] 745 5281558} ~18]7831815
330|365 4355|540 085 42a|5ta)578{650] 739 6881623675758 853
445 | 490|540| 620 | 735 595|628 665{725/025 780|728|755/815{935
6481555| 685 735825 748 ?55,?35?335 285 815{338853|699 920
h=24 GF=1.0 b=24 SF=1.5
b=2@ SF=3.0
502 |535| 85| 7@5| 825 145 | 250 398| 595 142] 175 250] 355 (S0 480
510|545 615| 710| B30 150 | 250 400|595 150] 180 255| 360 |S05| 685
530 |565| 630| 720] 840 150|295 400|595 160| 195] 265 570 | 510| 490
555 | 585| 445) 735] 830 102|160 260|405 600 180|210 20| 385 |Sau| 695
585 615 675 755 865 128|175 |275( 420] 605 210 245| 310| 405 |S40| 705
625 | 655 705| 785| B8@ 1251 155|210 305 440 620 o] 290|350 445 |56 720
680|705 75| 820] ?A3 150 205 | 265 | 350 475 645 335| 360] 415 495 |405] 745
745 | 765| 008| B&E[ 730 2g5| 305 (350|425 | 535| 680 430|455 | So0| 570|665 780
820|835 865 718| 768 azs| ags5a75)535] 615 730 56| 580|610 665|735 B82S
905 |915| 935| 765 790 615|675 |64 |ean| 7350|800 | 720|730 750] 780 {52S) 885
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5.8.2 Aciklik Direnme Momenti

Ardisik olarak madde 5.6.4.2 ye gSre acgiklikta indirgenmisg
sicak kesit donati alani ve madde 5.6.5.1 'e gdre bir defa
patlama dikkate alinmadan, bir defa da madde 5.6.2 deki kosul-
lara gbre patlama dikkate alinarak hesaplanir.

5.8.3 Mesnet Direnme Momenti

Mesnet direnme momenti madde 5.6.5.2 de Onerilen yolla
belirlenebilir. Bu hesapta Cizelge 5.18 in kullanilmasi kolay-
11k saglamaktadir. Cizelge 5.18 de genigligi 8 cm ile 52 cm
arasinda olan dikddrtgen kesitlerde 4 cm lik adimlarla saat
cinsinden bir yangin etkisinde kalma siiresine (SF) ve X (cm)
basing gbren beton yliksekligine g&re (Sekil 5.23) betonun si-
cakligi dikkate alinarak Ag (cm?) basing bdlgesi indirgenmis
beton alani ve bu alanin c (cm) agirlik merkezinin tabandan
itibaren uzakligir verilmektedir.

Bu durumda direnme momenti

Ac = ;LE;EEE igin

c90
Cizelge 5.18 den x ve c alinir. Buradan moment kolu z=d-c ve
Mr=Ncc.z 51arak»hesaplan1r.

x >20 cm igin
bc.Ax = AC—ACZO igin

Cizelge 5.18 dan Ax alinir, x=20 cm+ AXx badintisiyla, daha

sonra ¢ lise

C.A, = A0°C20

bajrntisiyla belirlenir. E-——— ———~5

+ (AR _,0) (x + &5) (5.35)

// //
x %7/”/ 4 - Sekil 5.23, indirgemmig
427 - Beton Alani

/
l bw f__“ (20)
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irgenmisg

.

ind

lerde

ris

Beton Alanr (19)

Cizelge 5.18, Dikddrtgen Kesitli
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SAYISAL UYGULAMA 5.9. x>20 cm Igin Mesnet Direnme Momenti
Hesabi

Bilinenler : by, = 16 cm, SF=1,5 (saat), f
N_ =404 kN, x>20 cm
cc

09025 MPa, d=60 cm,

Aranan : Mr

¢Cozlim :
b, = 16 cm, SF=1,5 saat, x>20 ig¢in

2 .
Aczo=160 cm”, 020=11,4 ve bc=10 cm alinair.

1,3.N

A, =25 » a_ - 12:208 2 51,1073 m2 »A_=210 cm?
c90

bo- % = AgmA_,o ~ 10.Ax = 210-160 Ax = 5 cm

X = 20+#4Ax > x = 25 cm

210.c = 160.11,4+ (210-160) (20 + %)  > ¢ =14 cm

z = d-u > z = 60-14 = 46 cm

Mr = Ncc’z - Mr = 404.,0,46 = 186 kN.m
olarak hesaplanir.

Kolon ve duvar gibi diigey elemanlara oturan kenar mesnet-
lerde sogukta hesaplarda 0,15 Md (MOd izostatik agiklik he-
sap momentidir) momentine karsilik gelen donati alani, bu mes-
netin direnme momenti hesabinda kullanilabilir. Bu moment igin
mesnet elemanlarinin dayanimlarinin belirlenmesi zorunlu degil-

dir.

5.8.4 Toplam Direnme Momenti

Mrt' Mrw ve Mre sirasiyla aciklik, sol mesnet ve sag mes-

net direnme momentlerini g&stermek Uzere toplam direnme momenti
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Mew *Mre
Moo= M, * ————;————— (5.36)

bajintisiyla belirlenir.

5.8.5 Hesap Momenti

Madde 5.6.1 deki kombinezonlara gbre referans izostatik
acgikliginda hesaplanan maksimum hesap momenti Mbd ile gbste-
rilsin,

- Mrz Mod ise aciklik yangina dayaniklidir.

- Mr <M,Od ise dikkate alinan yangin ig¢in agiklik kullanim
disi kalmaktadir.

Mesnetteki yeni mesnet edrisini ig¢ine almak zorunda olan
ilave donati boylarinin tahkikiyle yukaridaki denetimin tamam-
lanmasi gerekmektedir (Sekil 5.24).

| |
| | |
l

Sekil 5.24., izostatik Agiklik Hesap
Momenti

5.8.6 Kesme Kuvvetine G&re Denetim

Kaynak (20) da tanimlanan hesap ydntemi asagidaki sayisal
uygulama ile verilmektedir.
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SAYISAL UYGULAMA 5.10, Kesme Kuvvetine G8re Denetim

Bilinenler : Uzellikleri Sekil 5.25 de verilen bir slirekli ki-
risin kenar ac¢ikligas dikkate alinsin.

: l/_s,mi; J/;mz. /_3@14
= |

. — =L

! :
q & 1 B a
24 \, Lamss Lzmuou
’ etriye+giroz 2
+ i)

Sekil 5.25. Sayisal Uygulama

g1= 6 kN/m kaplama +siva 6zagirladini, g2=18 kN/m dbseme &z~
agirligini gbstermek lzere, sabit yik g=24 kN/m, hareketli yiik
qg=9 kN/m,

Betonun karakteristik dayanimi 3 f028 = 23 MPa,

donatinin karakteristik dayanimi : fyd = 400 MPa,

alttaki donati ¢ubudu paspayl : 3,5 cm.

Aranan : Bu acikligin 1,5 saat slreli yangina dayanikli olup
olmadigi.
CoHzlim:

1. Alt donati sicakliklara

bw = 24 cm, SF = 1,5 saat igin Cizelge 5.18 den sicakliklar
belirlenebilir (Sekil 5.26).

_ 3.735+570

_ Q
7 = 694 “C

H
i

1. Donati

2. Donati : T = 2;52%1&22 =528 oC

T = 3.665+570 _ g41 O¢

3. Donatyi 2

430 °c

|
n

4, Donata



1

38

gekil 5.26. Sayisal Uygulama

@ 1:430 » @ =85
570 i 665
x = ¢c=35
oI ®
73%
4
—
35
[——————
" 12 4
Ir—

2. Patlama olmamasi halinde agiklik direnme momenti

Indirgenmig sicak donati kesiti

n Donati A (a®) | T c) 8 AS'¢S (cmz) ¢ (cm) As¢s c

1 2016 4,02 694 0,135| 0,543 3,5 1,90

2 1916 2,01 528 0,496 0,997 3.5 3,49

3 2014 3,08 641 0,272 0,838 5,0 4,19

4 116 2,01 430 0,649 1,30 5,0 6,50
Agp=3,68 cm? A5¢C’=16’1 cm

Bu c¢izelgedeki ¢S dederleri madde 5.5 deki Cizelge 5.6

dan

alinmigtir. Bu durumda sicak donati adirlik merkezinin konumu,

= 4,38

faydali ylikseklik:

d = 50-4,38 = 45,6

fc90

= 1,1.fc

28

cm

cm

ch

0

madde 5.6.5.1 deki bagintilar kullanilarak

_1,3.As1-fyq

w= =
Byy-d.£c90

_1,3.3,68.400
w

T 74.45,6.

25,3

=1,1.23 = 25,3 MPa

= 0,0691
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olarak elde edilir. S4205; i¢in k=1 oldudundan

n = _Kew > m o= 0,0691 = 0,0663
1+0,6.w.k 1+0,6.0,0691

bulunur. Buradan ac¢iklik direnme momenti

2 fC9O

1,3

> Mr=0,0663.0,24.0,4562 %Eéi =64,4.10° MN.m
14

My =m.b.d
(=64,4 kN.m)

olarak elde edilir.
3. Patlama olmasi halinde aciklik direnme momenti

Patlama olmasi halinde madde 5.6.2 ye g&re en biiyllk etkiyi
karsilayan donatiyi ihmal etmek gerekmektedir. Bu uygulamada
ihmal edilmesi gereken donati, 2 nolu donatidir. Bu durumda

A_p = 0,543+0,838+1,30 =2,68 cm?

olmak lzere agikliktaki yeni direnme momenti

M_ = 64,4 —5L2~ = 46,9 kN.m

olarak bulunur.

4. Sag mesnet direnme momenti

£
yd 40 - -3
s #e_ 7 ©s 2700000 2.10
dolayisiylada
c. = £ = 400 MPa
s yd
ve
B _ . -4 o
N, = Ns = As.os = 9,24.10 7,400 0,370 MN

oldugu kabul edilmektedir. Madde 5.8.3 deki ydntem tatbik edi-

lirse,
1,3.N . A
_ , cc _-1,3.0,370 _ -3 _2 _ 2
Ac = —F -+ Ac = ——§§7§——— 19.10 m 190 cm

c90
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SF = 1,5 ve b= 24 cm igin Cizelge 5.18 den

X=213,5 cmvec = 7,9 cm

olarak alinir. Yukaridaki kabullerin denetimi:

16,9

= ————— — —————— = = .X - -
v 7.8 >y 0.8 16,9 cm, o ] > 0 a5 0,375
0<0,259 icin € = 10.1073
0>0,259 icin e = 3,5.10"3(%-1)
dir. Burada
i “3, 1 -3 -3
eg = 3,5.107 (g3 = 1) = 5,83.1077 >2.10

oldugundan yukarida yapilan kabul dogrudur. Bu durumda moment
kolu

z =d-c + z = 45-7,9 = 37,1 cm

mesnet direnme momenti ise
M =N__.z - Mr = 370.0,371 = 137 kN.nm
olarak bulunur.

5. Sol mesnet direnme momenti

Bu mesnet bir kenar mesnet oldugundan sogukta 0,15 Mod mo-

mentine karsilik gelen donati alani

Pd = 1,3 g‘+1,5 q Pd=13305f24+11509 =45,9 kN/m
62
Mg = 45,9 5 " 207 kN.m, 0,15 Mg = 31,1 kN.m
) 23 _ _ 400 _
fcu = 0,85 75 13 MpPa , fyd TTTg 348 MPa

buradan AS=2,05 cm? olarak bulunur. Bu donatl mesnette mevcut
3910 (2,36 cmz) den daha kiicliktiir. Bu durumda asagidaki hesaplar-
da A4=2,05 olarak almak gerekmektedir.
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- - -4 -
Ncc = Ns = 2,05.10 7,400 = 0,082 MN
- 1,3.0,082 _ -3 2 ,_ 2
AC = ———5373—— 4,21.10 m- (=42 cm )

Cizelge 5.18 'e gbre c=2,6 cm
z = 45-2,6 = 42,4 cm

olur. Sol mesnet direnme momenti ise

Mr = 82.0,424 = 34,8 kN.m

olarak bulunur.

- Patlama olmamasi halinde direnme momenti denetimi:

Hesap momenti:

d d
12 62
= —_ > = —— =
Mod Pd ) MOd 33 5 149 kN.m
Direnme momenti:
M__+M
- rw re - 34,8+137 _
Mr—Mrt +—__E___ - Mr 64,4 + —5 150 kN.m
Mr >Mbd oldugundan kenar ag¢iklik yangina dayaniklidir.

- Patlama olmasi halinde direnme momenti denetimi

Hesap momenti:

P, = 90,05 g, + 0,8.q > P,=24-0,05.18+0,8.9 =30,3 kN/m
)
Mg = 30,3 5 = 136 ki.nm

Direnme momenti:

M_ = 46,9 + 34,8037 - 133 KkN.m

M =M oldugundan kirig limitte yangina dayaniklidir.

r od
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Kaynak (20) da bu durumda (en az %5 yaklasiklikla) yangin
dayanikliliginin saglandigini kabul etmektedir.

- Kesme kuvvetine gdre denetim

Maksimum kesme kuvveti:

Vo= v+ s v, =33 2 1312308 - qq6 ke

T od 2 6
\Y/
_ Vg _ 0,016 )
Tt * 5@ T o T §,24.0,45 - 1007 MPa

Cizelge 5.17'e gbre Sekil 5.27 nin A noktasindaki sicaklik

T:.%E.Q%éﬁ =300 Oc

dolayisiylada Qc = 0,922 dir. 7(
Tp = 1,07<0,2 fch ?
olmalidar.
. ®
0,2 fch= 0,2.¢c.1,1 fc28 @
: I
= 0,2.0,922.1,1.23 =4,67 MPa 3
( _Jr_ -
oldugundan 5 1212 =6
‘ 12 F
TT <0,2 fch . Sekil 5.27,.Sayisal Uygulama

dir. Yine ayni g¢izelgeye g8re gdvde yliksekliginin yarisindaki

sicaklik belirlenebilir.
- Ciroz etriye sicaklidi:

p = 1402175 4 g0 Oc

Cizelge den ¢s = 1,00 alinir, .
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- Etriye sicaklig:i

5 . .
T = —22§§§9u5590 °c + igin aymi c¢izelgeden ¢s=0,395 alinir.

Indirgenmis donati alani

1+0,395 2

A = 5

ST ) 4.0,28 = 0,79 cm
Taginmasi gereken kuvvet,

— = _4 -
FST = AST'fyd > FST 0,70.10 ".400 = 0,0316 MN

aynl donatinin sogukta tasidigi kuvvet

Fg = AE /Y, F_ = 4.0,28.107%, f@%% = 0,039 MN
sogukta kesme kuvveti
Ve = 1,1.P..0 + v, =1,1.45,9.2 = 151 kN
g = 11-P5-3 g = 1s1.93,3.3
kaynak (20)
v
For 2 Fy- 1,%3

bagintisinin sajlanmasini istemektedir.

Bu Srnekte de

0,0316 >$f§%$§}l§ = 0,0198

olarak bu denklem saflanmaktadir.

5.9 Kolonlarin Denetimi

Kolonlarin yangin dayanikliginin denetimi, gercek kesiti
madde 5.6.4'e uygun olarak indirgemmis sicak kesite cevirdikten
sonra kesit tagima kapasitesinin hesabi icin sodukta hesap ig¢in
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tnerilen y&ntemlerin kullani lmasini gerektirmektedir (56). Or-
tam sicakliginda burkulmayi dikkate almak ig¢in gerekli olan
bagdintilarin yangin aninda da gecerli oldudu kabul edilmekte-
dir (20).

Bu baglik altinda sirasiyla merkezi ylkld (madde 5.9.1) ve
bilegsik edilme etkisindeki kolonlar incelenmektedir (madde 5.9.2),.

5.9.1 Merkezi Yiikld Kolonlar

5.9.1.1 Betonun Ortalama Sicakligy

Dort yliziinden yangin etkisinde kalmig dikddrtgen kesitli ko-
lonlarda, kolon kesitlerindeki bazi ortalama sicakliklar tanim-
lammaktadir (20). Bu sonuglarin incelenmesinden gevre uzunlukla-
rinin enkesit alanlarina oranlari esgit olan kesitlerde, belli
vangina maruz kalma slireleri ig¢in hemen hemen ayni ortalama si-
cakliklar gtsterilmigtir. Bu sonuc¢lari tim enkesit sekillerine
genellegtirmek mimkiindiir (20). ¢ ¢evre uzunlugunu, A enkesit
alani olmak lizere masiflik katsayisi

M = ¢/A {5.37).

bagintisiyla hesaplanir. Cizelge 5,19, 0,5-4 saat arasinda degdi-
sen standartlastirilmis yangin siliresine ve 0,05-0,25 (1/cm) ara-
sinda dedisen M masiflik katsayisi yardimiyla bir kolondaki or-
talama sicakliklarin belirlenmesine imkan vermektedir (19).

5.9.1.2 Donati Sicakliklari

Donati sicakliklari madde 5.4 de verilen ilkelere gdre he-
saplanabilir. Bununla beraber donati sicakliklari i¢in madde
5.8 de kiriglere ait c¢izelge 5.17 de verilmis olan deferleri
kullanmakta mimkiindiir (19,20). Bliylik kenarlara (b) yerlestiril-
mis donatilar icin genigligi by=a olan bir kirisg, kiiclik kenar-
lara (a) yerlegtirilmig donatilar ic¢in ise genigligi by=b olan
bir kiris dikkate alinir (Sekil 5.28). |
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Cizelge 5.19. Kolon Kesitinde T Ortalama Sicakliklari (20)

M Yangin Etkisinde Kalma Suresi {saat) _
1/em 0,5 1 15 2 3 4
0,05 - 125 180 230 330 425
0,06 100 155 225 290 400 480
0,07 120 185 270 330 450 540
0,08 130 215 305 380 505 590
0,09 150 245 345 430 555 640
0,10 160 270 380 470 600 680
0,11 175 290 415 510 640 715
0,12 190 320 450 540 675 760
0,13 205 345 475 570 700 790
0,14 215 370 505 595 725 820
0,15 230 390 525 615 745 845
0,16 245 415 550 630 760 860
0,17 255 440 565 650 775 875
0,18 270 460 580 660 785 885
0,19 280 480 600 680 800 895
0,20 295 500 610 690 805 900
0,21 310 510 620 700 815 910
0,22 315 528 630 710 825 915
0,23 325 530 640 715 830 920
0,24 335 540 650 ; 720 835 925
0,25 345 545 655 | 725 840 930
(o] O (o}
a
} o Q o
| b e
T 14
[ ] ® ® [
i
@ @ ® o] [ ]
1 bw=a L l De= b . L
I P

Sekil 5. Gizelge 5.17 ye Gore Dikkate
Alinacak Kolon Boyutlari
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5.9.1.3 ZKolonun Merkezi Yiik Tasima Glici
a) Indirgenmis sicak beton kesit:

Kesit gevresi lizerinde 1 cm kalinligaindaki beton tabakas:
ihmal edilmek suretiyle, sodukta merkezi yliklli kolonlarin dene-
timi ig¢in kaynak (56) da dikkate alinan kesit ACr ile g8steril-
mektedir. CGizelge 5.19 den alinan Tm ortalama sicakligina mad-
de 5.5 deki Cizelge 5.3 'e uygun olarak bir ¢c dayanim kat-
sayisi karsilik gelmektedir. Bu durumda indirgenmig sicak beton
kesit

Aap = ¢c ‘A, (5.38)

bagintisiyla hesaplanir.

b) iIndirgenmis sicak donati kesiti:

Madde 5.5 deki Cizelge 5.5 veya 5.6 ya uygun olarak her
donati ¢ubudu bir Ti sicakligina sahip olmakta ve bu sicakliga
bir ¢si dayanim katsayisi kargilik gelmektedir. Bu durumda indir-
genmig sicak donati alani

AsT = ZQ)si'As:i.

bagintisiyla hesaplanir.

c) Merkezi ylik tasima glicili:

Kaynak (56) nin B.8.4.1. maddesinde verilen formil yangin
ylikleri igin; lk burkulma boyunu, a enkesitin kiiclik kenarini
lx/12

a

A = narinlik oranini g&stermek ve

0,85
1+40,2 (z5)

A £50 igin a=

A >50 icgin ise o= 0,6(z%)
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A T'f028

__o l¢
Ne = ores T 1,07t Bgrrfyg) (5.39)

bagintisiyla hesaplanabilecedi belirtilmektedir. Bu baginti ko-
lonun merkezi yiik tasima gliclini 90 glinlik beton basing dayani-

mina gdre vermektedir. Nr;Nd olmasi halinde kolonun dayanim yd-
niinden emniyeti saglanmig olmaktadlr. Ny merkezi hesap yiikiiniin,

madde 5.6.1 de tanimlanan ylik kombinezonuna gére hesaplanmasi
gerekmektedir (19).

SAYISAL UYGULAMA 5.11. Merkezi Yi{ikldi Kolonun Yangin Yiikiine
GSre Hesabi

Kesiti 24x24 cm, burkulma boyu 3 m, donatisi 4§16 (fyd=400
MPa), paspayr 3 cm olan bir kolonda (Sekil 5.29) kullanilan
betonun karakteristik dayanimi f028=23 MPa dir. Tasiyacadi sa-
bit yiik G=300 kN, hareketli ylik ise Q=50 kN olduduna gdre bu
kolon 1,5 saatlik yangina dayaniklimadir?

Betonun ortalama sicakligi: i
; @ 2
SF = 1,5 saat IE
b3
_ 4.24 _ o s . &
M = 54,34 " 0,167 cm igin Cizelge
5.19 den
o @ 91 3
m 3
alinir. 2 em
t
Beton dayanim katsayisi: Sekil 5.29 Sayisal
T =560 °C icin Cizelge 5.3 den Uygulama
ﬁc = 0,513 olarak alinir.
Indirgenmis sicak kesit;
A =0,22.0,22 = 0,0484 m°
cr = ’ L - ’ n
; . 2
Ay = 9B, > Ay =0,513.0,0484= 0,0248
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Donati sicakligai:s

SF
by

olarak alinir.

1,5 saat
24 em igin Cizelge 5.17 den T=735 °C

[}

Donati dayanim katsayisi:
T = 735 °¢ i¢in Cizelge 5.6 dan ¢S = 0,037 olarak alinir.

Mevcut donatinin (4916) indirgenmisg sicak kesiti:

2

AST = ¢S'As > BAgqp < 0,037.8,04 = 0,30 cm
Merkezi ylik tasima glicii:

1.. 12

£ 3. 12 o
A= - A= 0,24 = 43,3 <50 oldugundan
o = 0,85 T o= 0'8543 35 = 0,651
= 229
1+O,2(35) 1+0,2( 35

buradan kolonun merkezi yilik tagima glici (5.39) bagintisindan

N

_ 0,651 [0,0248.23
r 70,85 1,17

+ 0,30.10_4.400-]=0,383 MN (=383 kN)
olarak hesaplanir.

Hesap normal kuvveti:

Nd =G+ Q - Nd = 300 + 50 =350 kN <Nr

oldugundan kolon 1,5 saatlik yangina dayaniklidir. Madde 5.6.1'e
uygun olarak patlamanin dikkate alinmasi halinde,

_ 3 _ 2
Ay, = 0,30 7=0,23 cu

_ 0,651[0,0248.23 -4 ] _ -
N, = 783 [ T + 0,23.107°.400{ = 0,38 MN (=380 kN)
Ny = 300 + 0,8.50 = 340 kN <N,

oldujundan patlama olmasi halinde dahi koldp 1,5 saatlik yangina
dayaniklidir. |
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5.9.2 Bilesik EJilme Etkisindeki Kolonlar
5.9.2.1 Sicaklik Dagilimar

Bu durumda sicaklik hesabinin madde 5.6.4 deki esaslara gbre
yapllmasi gerekmektedir.

5.9.2.2 1Indirgenmisg Sicak Kesit

Gergek donati ve beton kesit alanlari madde 5.6.4.2 ve
5.6.4.3 de gbsterildigi gibi indirgenmis kesite ddéniigtliriilmek-
tedir.

5.9.2.3 Dikkate Alinacak Kesit Etkileri

EJilme momenti M ve normal kuvvet N madde 5.6.1 deki kombi-
nezonlara g&re belirlenir. Daha sonra kaynak (56)nin A.4.3.5
maddesine gdre burkulmayi dikkate almak ic¢in bu kesit etkileri
1 den biylik katsayiyla garpilarak bliylitlillir. Hesaplarda kulla-

nilacak Md ve normal kuvvet Nd:

_ ol 1/250

e = M/N dis merkezligini e in gz i

1 kolon boyunu, h burkulma diizlemine paralel kolon enkesit boyu-
tunu, )\ narinlik oranini, § ise

Ay2

e/h £0,75 ig¢in §= 1+O,2(§§)

2.% (5 <1,4 olmalidir)

e/h 0,75 icin &= 1+o,15(§%)

bafintisiyla belirlenen bliylitme katsayisini gdstermek iizere;

Nd = 8§ . N {5.40)
Md = §. N (e + emin) (5.41)

olarak hesaplanir (19).
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5.9.2.4 Direnme Momenti

Bunun i¢in hesap normal kuvvetinin (Nd) bilindigi kabul
edilmekte ve madde 5.6.5.2 de verilen hesap ydntemine benzer
bir hesap direnme momenti (Mr) hesaplanmaktadir. Burada na-
rinlik oraninin

50

A2 ve A £100
67 e/h

olmasi halinde, bu y&ntemin kullanilmasina izin verilmedigini
belirtmek uygun olmaktadir (56).

SAYISAL UYGULAMA 5.12. Birlegik EJilme EtkisindekiKolonun
Yangina GOre Hesab:i

Kesiti 40x40 cm, yilksekligi 4,5 m, burkulma boyu 4 m, dona-
tis1i 8416 (fyd=348 MPa) paspayl 5 cm olan bir kolonda (Sekil
5.30) kullanilan betonun karakteristik dayanimi f028=23 MPa dir.
Bu kolonun tagiyacadi sabit ylik G=300 kN, hareketli ylik Q=50 kN,
karakteristik rilizgar etkisinden dodan moment Mw=55 kNm olduguna
gbre bu kolon 1,5 saatlik yangina dayaniklimidir?

| o © o
1 2 1

¢
2 o| ¢

= o o

—— 5 —_—
40em L
1

Sekil 5,30, Sayisal Uygulama

- Sicaklik dagilimi bir bilgisayar programi kullanilarak
pelirlendi (20). Elde edilen sonuclar Sekil 5.31 de verilmek-
tedir. Daha 8nce de belirtildigi gibi kesit igerisindeki sicak-
liklar kenarlari 2 cm olan kare elemanlarin merkezlerindeki si-
cakliklari gOstermektedir.
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874 816 769 734 709 691 680 673 670 668
816 726 653 598 557 530 512 50t 495 493 -
768 653 550 486 433 396 373 359 351 348
‘734 598 486 399 336 293 2656 248 239 235
709 557 433 336 266 217 186 167 156 152
691 530 396 293 217 165 131 111 99 95
680 512 373 265 186 131 96 74 63 58 |
673 501 359 248 167 111 74 53 41 35
670 495 351 239 158 99 63 41 29 23 |
668 493 348 235 152 95 58 35 23 18

é< :

Sekil 5.31. Kolon Kesitinde Sicaklik Dagilimi

2 cm geniglikteki sgerit lizerinde genigligin indirgenmesi agagi-
daki gibi yapilmaktadir. Ornek olarak ilk serit alinirsa

T 874 816 769 734 709 691 680 673 670 668

¢c 0,14210,207{0,260|0,300{0,315(0,348(0,360}0,368/0,371,0,373

bu durumda ortalama dayanim katsayisi

- ¢C = 0,304

ve birinci seridin indirgenmig genigligi
b =10,304.40 = 12,2 cm

olarak elde edilir. Ayni ydntemin tlm geritlere uygulanmasindan
elde edilen sonuglar agagidaki g¢izelgede verilmektedir.

Serit No 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Be 0,304/0,4870,660 0,793(0,840|0,861{0,873/{0,880/0,883/0,884 |
b (cm) 122 19,5 |26,4 | 31,7 |33,6 [34,4 |34,9 35,2 |35,3 35,3

\

!

\

1

\

\




152

indirgenmig kesit ise Sekil 5.32 de verilmektedir

1#
3
£2
53
X116
30
an
e —
Sekil 5.32. Indirgemmis Beton Kesit
- indirgenmis sicak donati kesiti
Donatz1 )
No| gubugu | Ag (cm?) T (°C) Dg Ag.0Ps
1 2916 4,02 559 0,459} 1,82
2 1016 2,01 348 0,774 1,56
= 2
AsT 3,38 em

- Dikkate alinacak ylik kombinezonu

Bu kombinezon G+Q+0,8 W seklindedir. Buradan,

N = 300+50 = 350 kN
M = 0,8.55 = 44 kNm
1/250 = 450/250

M 44
e == > e = — = 0,126m e ., 2

N 350 ! min = 5 on o= 1,8

emin = 2 cm
A =1f/12/h - a= 12 _ 34
0,4
0,126 . 34,6,2

e/h = 0:10 = 0,315 <0,75 igin &=1+0,2(3542)%= 1,20

olduundan hesap kesit etkileri
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Nd = §.N =~ Nd = 1,20.350 = 418 kN

Md =§.N (e+emin) > Md=418(0,126+0,02) = 61 kN.m

olarak hesaplanir.

Direnme momentlerinin hesabinda izlenen yol agsadida veril-
mektedir:

X = LAX y = _§§ r 0= i% (bu 8rnekte d=35 cm)
a< 0,259 igin  10°%¢. = 10

s e . 3 - 1
o> 0,259 igin ise 107¢_ = 8,5 (E-”

olarak alinir. Buradan O = Es.e ve stAsT'os bagintilaraiyla

s
belirlenir.
fc90 =1,1.23 = 25,3 MPpa
g =, Mfoso
ci i* 1,3
Ncc = ZNci

Basing¢ donatisi

_ 0,05
3 - a-c/d o 3. .1:% 0,35
10 €5 3,5 2 bu drnekte, 10 €5 3,5 ”
ya da
3 - 0-0,143
10 €5c 3,5 —

dir. Buna bagli olarak S i1gili diyagramdan ya da gizelgeden

alinir ve Nsc = AST'dsc hesaplanir. Bu durum da i¢ kuvvet;

= + - =N + -
Ny = Nog * Nge™Ng » Ny=Noo * Ny = Ny

badintisiyla hesaplanarak Nd=418 kN ile karsilastirilair.
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ci

=N .
cl

<Z4 baintilariyla

belirlenir., Madde 5.9.2 ye uygun olarak c¢ekme donatisina gdre

direnme momenti

M! =
r

M_+N_ _(d-c) » M!
¢ scC o

0,122+0,118 .0,30=0,157 MN.m

kesitin afirlik merkezine g&re direnme momenti

Ml
r

il

M
X

M'
r

M +

o

-Nd

N

d

h
(E'_e)

olarak hesaplanir.

Mg (=61 kN.m)< M_(=95,2 kN.m)

oldugundan

dikkate alinan N ve M cifti ic¢in kolon 1,5

saatlik yangi n; dayaniklidir.

15

(% -c) + M_=0,157-0,418,0,15=0,0952 MN.m

5.10 Duvarlarin Denetimi

2 [3]14] 5 6 7 9 11 12 13 14 16 17

b |Bxfxty ) 10 o | Ny | Nog | Nee | 10° | o | Nec N |z | AM
mi{imlmim & [MPa| kN kN kN &e | MPa { MN kN m | mkN
0,122(0,02(0,02/0,025 | 0,0714 [ 10  [348(0,118| 0,0475 | 0,0475 | - 3,51} —348| - 0,118 -0,189]0,34 | 0,0162
110,195/0,0210,04]0,050| 0,143 |10 |348]0,118] 0,0759 | 0,123 | © o] 0 0,005]0,32 | 0,0243
0,264[0,02{0,06/0,075 | 0,214 |10 |348/0,118] 0,103 | 0,226 | 1,16| 232| 0,0785) 0,187} 0,30} 0,0309
0,317/0,02/0,08{0,10 | 0,286 | 8,75{348[0,118} 0,123 | 0,343 | 1,75 348} 0,118 | 0,349] 0,28 0,0344

0,3360,020,10{0,125 | 0,357 | 6,30{348[0,118] 0,131 | 0,480 | 2,10 348/ 0,118 | 0,480

110,322]0,010,09|0,113] 0,321 | 7,39]348/0,118 0,0627 | 0412 | 1,94 | 348 | 0,118 | 0,412]0,255 0,016
M = 0,122

0,08<x<0,10

0,418

Duvarlarin yangin dayaniminin denetimi, kesit etkilerini

yangin ylklerinde dikkate alarak belirlemek kosuluyla sodukta

hesapta kullanilan baintilari kullanarak yapilabilir (63).

Ortam sicakliginda burkulmayil dikkate almak igin gerekli &nlem-
kabul edilmektedir (20).

lerin yvangin aninda da gegerli oldugu
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5.10.1 Betonun Ortalama Sicaklig:

Duvar kalinligr (a) igerisinde ortalama sicaklik asagirdaki

cizelgelerden:

- Yalniz bir yilizlinden yangin etkisinde kalan duvarlar igin
Cizelge 5,20.

- Ayni anda iki yliziinden yangin etkisinde kalan duvarlar
igin ise Gizelge .5.21den alinirlar (19). '

Yangin yayilmasina engel tegkil eden duvarlar ig¢in genel-
likle birinci varsayim kullanilmaktadir (20).

Cizelge 5.,20.Bir Yiiziinden Yangin Etkisinde Kalan
Duvarlarda T Ortalama Sicakliklarr (19)

Yangin Etkisinde K alma Sireleri(saat)

‘laem} 05 1 15 2 -3 4 6

10 280 350 410 460 540 610 720
12 280 340 390 430 500 560 660
151 270 320 | 360 390 450 508 | 580
18 270 310 340 370 420 460 530
20 270 300 330 360 400 440 500
22 | 270 300 330 | 350 390 420 480
25 260 290 320 340 370 400 450
30 260" 290. 310 320 350 380 420
35 260 280 300 310 340 360 400
|| 40 260 280 290 -310 330 350 380
[} 45 250 270 290 300 320 340 360
; 50 250 270 280 290 310 | 330 | 350

Cizelge 5.21. iki Yiizinden Yangin Etkisinde Kalan
Duvarlarda Ty Ortalama Sicakliklari (19)

Yangih Etkisinde Kalma Sireleri {saat)

a cm 0,5 1 15 2 3 4 6

10 340 530 660 740 850 970 1080
12 310 | 470 600 690 800 930 1040
15 300 400 510 610 730 850 980
18 290 360 450 S40 660 780 930
20 290 350 410 500 620 740 900
22 280 340 390 460 580 690 870
25 280 330 38¢ 430 530 630 820
30 270 320 360 390 470 560 740
35 260 310 350 370 | 430 510 630
40 260 300 340 360 410 | 480 620
45 260 300 330 350 390 450 580
50 260 290 320 340 380 420 550
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5.10.2 Donati Sicakliklari

a) Bir yilizlinden yangin etkisinde kalan duvarlar:

Yangin etkisinde kalan ylizeye yakin donati sicakliklari
madde 5.6 daki Cizelge 5.9 dan alinir. SoJuk ylize yakin donati
sicakliklarinin 140 °C dan daha kiiclik oldugu kabul edilmektedir.
(Sekil 5.33).

b) Iki yliziinden yangin etkisinde kalan duvarlar:

Bu durumda duvar genigligi by=a olan (Sekil 5.34) bir kiri-
se benzetilerek madde 5.8 deki Cizelge 5.17 kullanilmaktadir.

a a
—— —t
_____ . . —— — =
0 ] . 0 0 ,
. . T{C] T(Cl
TQuG , | TrC) . .
o o] 9 oJ
do i | L - — —
&y
Sekil 5.33. Bir Yiiziinden Sekil 5.34,1ki Yﬁzﬁnden’
Yangin Etkisinde Yangin Etkisinde
Kalan Duvar Kalan Duvar

5.10.3 Indirgenmig Sicak Kesit

Ac duvarin gergek kesitini, @C madde 5.5 deki Cizelge 5.3'e
uygun olarak betonun Tm ortalama sicakligina karsi gelen daya-
nim katsayisini g8stermek lizere; indirgenmis sicak kesit

Bop 7 ¢c' Ae
bagintisiyla hesaplanir. Her bir donati ¢ubugunda sicaklik Ti
ile gdsterilirse bu sicakliklara Gizelge 5.4 ya da 5.5'e uygun

!
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olarak ¢si dayanim katsayilari karsilik gelmektedir. Bu duruda
indirgenmis sicaklik donati kesiti;

AST = Z¢si'Asi

bagintisiyla belirlenir.

5.10.4 Duvarin Merkezi Yilik Tasima Glicli
Betonun emniyet gerilmesinin

oc = O,S.a.B.f028 {(5.42)

bagintisiyla hesaplanabilecedi kabul edilmektedir (63). Bu du-
rumda fcu=0,85.f028

YC=1,5 ve YS=1,4 alinirsa, nihai emniyet
gerilmesi

£ £
= . Zc28 1,5 _ fo2s
Ou - 0,85.&. Bo 0,85 1 5 i 1,4 1,24.&0 81 '5

14

bagdintisiyla belirlenir. Yangina etkisinde kalmis beton igin
nihai emniyet gerilmesi ise;

£ £
- 1,24 c28 . c28
9 = o8 %P,z 1408373 (5.43)

bagintisiyla belirlenir. Durum bSyle olunca duvarin tasiyabile-
cegi merkezi ylk;

1£/300 10.e
S a = 1 =g——=
e = 1 cm ’ 30a
1
1f/12 T+2(A/100)2
A= 3 ve Bs
0,9

olM@k lizere;
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A _.f

_ cT  "¢c28

Nr - 1l4oa06 [ 1 3 + AST. fyd:l (5044)
’

bagintisiyla hesaplanir.

Nr>Nd ise duvarin yangina dayanikligi sadlanmaktadir. Bura—;
da Nd nin hesabinda madde 5.6.1 de tanimlanan ylik kombinezonla-
rinin dikkate alinmasi gerektigini belirtmek uygun olmaktadir.

SAYISAL UYGULAMA 5.13. Merkezi Ylik Etkisindeki Bir Duvarin

Yangina Go&re Hesabi

Kalinligr 20 cm, burkulma boyu 3,5 m, her iki ylizde bir metre
geniglikteki donati miktari 6912 (fyd=400 MPa) paspayxr 2,5 cm
olan bir duvarda kullanilan betonun karakteristik basin¢ dayanimi
f028= 23 MPa dir. Bu duvarin tasiyacadi sabit yiik g=820 kN/m,
hareketli ylik 0=400 kN/m dir.

a) Bir yiliziinden yangin etkisinde kalacak olan bu duvar
2 saatlik yangina dayaniklimidir?

b) 1tki ylizinden yangin etkisinde kalacak olan bu duvar 2 sa-
satlit yangina dayaniklimidir?

CHzlm:

a) Cizelge 5.20 den ortalama beton sicaklig:i Tm=360 °c ola-
rak alinir. Buna ¢c=0,827 karsilik gelmektedir. Bu durumda in-
dirgenmis sicak beton kesiti

- _ 2
Bop = ¢C'Ac > ACT = 0,827.0,20 = 0,165 m"/m

indirgenmig donati alani
A (en2)) T 6. | 8s Bs | Bgr (cm?/m)

Sicak yuz | 6812 | 6,79 625 | 0,309 2,10 8 89
- ’

Soqgk yliz | 6612 | 6,79 £140 1 6,79
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1./72 o
A= £ > }\=.§_L§_1£=60’6
a 0,2
B = 1 5 > B= éo = = 0,576
1+#2(1/100)" 1+2 (z552)
700
1£/300 350/300 = 1,17 cm
ez - ez
1 cm 1 cm
o = 1 _%Qéa > o= 1 = 10.1,17 _ 0,805
3.20
A _.f
- cr "c28
Nr 1,4.a.8{ 1.3 + AsT'fyd]
- 1,4.0,805.0,576 [9%125433 ¥ 8,89.10'4.4o§] =2,13 MN/m
14

olarak elde edilir.

Diger taraftan duvarin hesap merkezi yiki

N, =g+ g~ N, = 820+400 = 1220 kKN/m (=1,22 MN/m)

d d

olarak elde edilir.
Nr> Nd
oldugdundan duvar 2 saatlik yangina dayaniklidir.

b) Cizelge 5.21 den ortalama beton sicakligi Tm=500 °c ola-
rak alinir. Buna ¢C=O,607 karsilik gelmektedir, Bu durumda in-

dirgenmig sicak kesit

A = 0,607.0,20 = 0,121 m?/m

Donati sicakligi

b, = a-= 20 cm
SF = 2 saat icgin ¢izelge 5.19 den
u = 2,4 cm
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3.590+745 o

T = 7 = 630 °C

olarak hesaplanir. Buna karsilik ¢s = 0,296 alinir. Bu durumda

A, = 0,296.13,6 = 4,02 cm?

olur. Duvarin tasiyabilecedi merkezi yilik ise (5.43) bagintisin-

dan

0,121.23 4

N_ = 1,4.0,805.0,576[ 3 + 4,02.10° .400} =1,5 MN/m
4

olarak hesaplanir.

>
Nr Nd

oldugundan bu durumda da duvar 2 saatlik yangina dayaniklidir.



BOLUM 6

YUKSEK SICAKLIK DEGISIMLERININ BETONUN DAYANIMINA
ETKILERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

6.1 Girisg

Yangin yapilarin Onemli derecede hasar g8rmelerine ve kulla-
nim digi kalmalarina neden olabilmektedir. Bu hasar ve kullanim
disi kalmanin biyliklligli yapida kullanilan malzeme cinsine gdre
degismektedir. Kullanilan malzemeye gdre yapilar en az etkile-
nenden en fazla etkilenene dodru; kargir, beton, ¢elik ve ahsap
yapilar seklinde siralanabilir. Bu siralamadan beton yapilarin
vangindan en az hasar gdren yapilardan biri oldugu gdrilmektedir.

Yangin etkisinde kalan betonun mekanik &zelliklerini belir-
leyebilmek amaciyla bu bdlimde, yliksek sicaklidin ve sofuma tir-
lerinin betonun edilme ve basing dayanimlari lizerindeki etkile-
ri incelendi. Bu amagla betonun edilme dayanimina ait degerler
4.4.16 cm boyutlarinda prizmatik numuneler {izerinde belirlendi.
Basing deneyleri ise edilme deneyinde iki parcaya ayrilan numu-
neler {izerinde gercgeklestirildi.

6.2 Deney Yontemi

Deneylerin amaci ayni boyutlardaki beton numunelerin, gesitli
sicakliklarin etkisinde birakilarak, farkli gekillerde sodutulma-
lari halinde, eJilme ve basing dayanimlarindaki dedigimlerin ve
bu deJigimlere yagin etkisinin incelenmesinden ibarettir.

Numunelerin sicaklik etkisinde birakilmasinda 650 °¢c kapasi-
teli kiiclik elektrikli firain kullanildi. Firindan gikartilan numu-
nelerin bir kismi havada normal laboratuvar kosullarinda, diger-
leri ise siirekli musluk suyuyla beslenen bir kap ig¢erisinde 1

saat silireyle sogutuldu.
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Bundan sonra 1s1il iglem gdren ve soJutulan numuneler deney
anina kadar normal laboratuvar kosullarinda saklandilar. Deney
aninda numuneler 28, 29 ve 35 glinliiktd.

6.3 Deney Numunelerinin 8zellikleri

Deney numuneleri, laboratuvarin mevcut arag¢ ve geregleriyle
dider imkanlarindan yararlanabilmek igin 40x40x160 mm boyutlu
prizmatik elemanlar segildi.

6.4 Xullanilan Betonun Ozellikleri

Belirli sicakliklarin etkisinde kalacak olan beton numune-
lerin mekanik davranislarinin incelenebilmesi ig¢in bu elemanla-
rin ilretiminde kullanilan malzemelerin &zelliklerindeki dadili-
min en aza indirilmesi ve bu 6zelliklerin bilinmesi gerekmekte-
dir. Bunun ic¢in liretimlerin yeknesak oluguna azami gayret sar-
fedildi.

Yukarida s6zli edilen nedenlerle ¢imento, karmasuyu ve agre-

ga miktar ve &zellikleri &zenle belirlendi.

6.4.1 Cimento

Numunelerin liretilmesinde Trabzon Cimento Fabrikasinin trasl:i
¢imentosu (TC 325) kullanildi. Biitlin deney numunelerinin yapimi-
na yetecek miktardaki ¢imento ayni lretimden alinarak gegirimsiz
kapali bidonda saklandi. Numunelerin Uretiminde kullanilan ¢i-
mento 400 kg/m3 di. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi, po-
tansiyel bilegimi ve diger bazi &zellikleri Cizelge 6.1 de ve-
rilmektedir.

6.4.2 Agrega

Agrega olarak, Trabzon KASTAS firmasinca igletilen kirmatas
tesislerinden alinan agregalardan elenerek sadece 0,25-4 mm si-
ni1findaki ince agrega kullanildi. Kullanilan bu agreganin pet~-
rografik 6zellikleri Gizelge 6.2 de verilmektedir.
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Cizelge 6.1. Kullanilan Trabzon Cimentosu (Trasli) Kimyasal
Nitelikleri ve Potansiyel Bilegimi

Bilegenler %
Cézlinmeyen kalinti 16.00
Silis (SiOj) 12.73
Allmin (A1203) 7.28
Demir Oksit /Fe203) 4.50
Kalsiyum Oksit (CaO) 51.00
Magnezyum Oksit (MgO) 1.31
Kiiklirt Oksit (803) 2.45
Kizdirma kaybi (C02+H20) 2,52
Potasyum Oksit (KZO) -
Sodyum Oksit (Nazo) -
Klor (Cl)~-&lglilemeyen 2,24
Kiiklirt (S) =
Toplam 100.00
Hidrolisite (vicat) indisi 20,47
Serbest Xireg (Cal) 20,61

Klinkerin yaklasik potansiyel bilesigi

C38=%57, CZS=%17, C3A=%5,5, C4AF=%14

Blaine permeabilimetre y&ntemi ile Slc¢ililen

bzglil ylizey . 4350 cm?/gr

SlOZ+A1203+Fe O3

CaO+MgO

Hidrolisite (vicat) indisi =

Cizelge 6.2, Kullanilan Agreganin Petrografik Ozellikleri

Mineraller | Bazalt | Dasit| Andezit| TUf | Kiregtasi | Granit

3 42 24 14 10 6 4

Bazalt= Feldspat+Ferro-magnezyan mineraller
Dasit = Kuvars+Feldspat+Mika
Andezit=Feldspat+Ferro-magnezyan mineraller

TUf = Kuvars+Feldspat+ Ferromagnezyan mineraller
Kirectagi = CaCOj
Granit = Ruvars+Feldspat+Mika

T
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Deney numunelerinin yukarida belirtilen boyutlari (Bkz.madde
6.1) geleneksel betonla deney yapmaya uygun diismemektedir. Bu
nedenle betonun davranisinin bilesimi uygun mikrobeton iizerinde
incelenebilecedi g8sterildiginden (64) deney numuneleri en iri
agrega tane boyutu 4 mm yi gecmeyen mikrobetondan yapildi.

6.4.3 Karma Suyu Miktari ve Betonun Bilegimi

Kaliplara kolayca yerlestirilmesi ydniinden gerekli reolojik
niteliklere sahip beton elde edebilmek i¢in adirlik cinsinden
su/gimento orani 0,60 olarak segildi. Uretimde igmesuyu kulla-
n1ldi ve buraya kadar bilesenleri ayrintili olarak belirtilen
betonun bilesimi Cizelge 6.3 de verilmektedir.

Cizelge 6.3. Betonun Bilesgimi

Bilegenler Miktarlar (kg/ m3)i
Agrega 0,25-4 mm 1833
Cimento 400
Sua 240
Teorik birim kiitle 2473

6.5 Deney Numunelerinin Yapimi

6.5.1 Karma

Betonun karilmasinda 75 litre kapasiteli edik eksenli bir
betoniyer kullanildi (gekil 6.1). Agrega ve cimento tartilarak
betoniyerin kovasina konduktan sonra, kuru halde 2 dakika, bu-
nu takiben hic durdurulmadan karma suyu ilave edilerek 3 dakika

daha karistirilda.
6.5.2 Yerine Koyma

Deney numunelerinin {iretiminde kullanilan kaliplar, uygun
sekilde yaglandi ve d&kiime hazir hale getirildi. Bu sekilde do-
kilme hazir hale getirilen kaliplara beton, betoniyerden el ara-

basina alinarak iki yatak halinde yerlegtirildi.



Sekil 6.1, Egik Eksenli Betoniyer

Kaliplar vibrasyon tablasi lzerine yerlegtirilerek her bir
yatak 15 sn slireyle iki kez sikigtirildi. Vibrasyon tablasinin
titregim frekansi 2500 devir/dakika civarindaydi (Bkz.Sekil 6.2).

6.5.3 Kaliplar

Deneylerde TS24'e uygun olarak imal edilmig Uc¢ld celik ka-
lip kullanildi (Sekil 6.2).

Sekil 6.2;'Vibrasyon Tablasi ve Ycli Celik Kalip
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6.5.4 Deney Numunelerinin Saklanmasi ve Deney Anindaki Yaslari

Kaliba yerlegtirilip sikistirilan taze betonun su igerigi,
¢imentonun hidratasyonunu tamamlayabilmesi igin yeterli olmakla
beraber, bu suyun buharlagarak azalmasi genellikle hidratasyonu
gliclegtirmektedir. Bu nedenle betonun saklanmasi su kaybini za-
rarsiz dlizeyde tutmayr gerektirmektedir. Numuneler d8kiildiikten
sonra ilk 24 saatlik siire ig¢inde sicakligi 18%c +2% ve bagil
nemi %80 +8 olan bir kiir odasinda kendi kaliplari icinde kaldx.
Bu slire sonunda kaliplardan gikartilan 42 adet numune 20. giliniin
sonuna kadar su icinde saklandi.

Deney sirasinda numune icerisindeki suyun etkisini azaltmak
igin 21, glinin baginda numuneler su igerisinden c¢ikartilarak
hava ortamda kurutulmaya birakildi.

6.6 Deneylerin Yapilisi
6.6.1 Deney Elemanlarinin Deneye Hazirlanmasi

Numuneler su igerisinden 21. glin ¢ikartilarak blinyelerindeki
nemin deneylere etkisini azaltmak ig¢in bir hafta laboratuvar at-
mosferinde bekletildi.

Bu numunelerden 3 er adeti 28 ve 35. giinlere ait normal da-
yanimlarin belirlenmesinde kullanildi. Diger numuneler 28, glin
300, 450 ve 600°C sicakliklarin etkisinde birakildiktan sonra
18 adet numune laboratuvarda atmosfer kogullarinda, 18 adet nu-
mune ise musluk suyu ile beslenen bir kap igerisinde 1 saat si-
reyle sogumaya birakildi.

Is1l iglem g&ren bu numuneler 29 ve 35. glindeki deney anina
kadar laboratuvar atmosferinde bekletildi.

6.6.2 Deneylerde Kullanilan Aletler

6.6.2.1 Deney Firini

Numunelerin yliksek sicakliklarin etkisinde barakilmasi ama-~
ciyla W.C.HERAEUS HANAU marka, NiCr-Ni sicaklik 8lgerli

|
!
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(Thermocouple) 650 9c sicaklik kapasiteli RL200 tipi ve sicak-
lik ylikleme hizi 12 OC/dakika civarinda olan elektrikli firin
kullanild:i (Sekil 6.3).

Her bir sicaklik igin (300, 450, 600 °Cc) firina ayni anda
{ic numune yerlegtirildi ve firain sicakligi deney sicaklidina

ayarlandzi.

=

Sekil 6,3, Elektrikli Deney Firini

6.6.2.2 Egilme Deney Aleti

Beton numunelerin e§ilme dayanimlarinin belirlenmesinde
MICHAELIS marka 630 kgf kapasiteli deney makinasi kullanildi
(Sekil 6.4).

Deneylerde kullanilan numunelerin egilme dayanimlarinin
belirlenmesi ig¢gin, numuneler 10 cm aciklikli iki mesnet lizeri-
ne yerlestirilerek yiiklendi (Sekil 6.5}).

Deneylerde kirilan numunelerin egilme dayanimlari; P kiril-
maya neden olan kuvveti (kg), L mesnet acikligini {cm) b ve h
sirasiyla numunenin genigligini (cm) ve yliksekligini (cm) g8s-

termek Uzere,

_3PL 2

£
2bh?

of kgf/cm
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bagintisiyla otomatik olarak hesaplanan e§ilme dayanimlarin
dederleri aletin skalasindan okunarak alindi.

Sekil 6.4. Egilme Deney Aleti

P
l>a
i —
| h
1
lba | b ‘ -
% T% a~a Kesiti
(/2 . V2
) 4
L

L 4

Sekil 6.5. Beton Numunesinin Egilme Deneyi
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6.6.2.3 Basing Deney Aleti

Beton numunelerin basing¢ dayanimlarinin belirlenmesinde
K.T.U. Yapi Malzeme Laboratuvarinda bulunan LOSHAUSEN WERK
marka 60 tonluk liniversal deney makinasi kullanildi (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Basing Deney Aleti

Bu deneyler eg§ilme deneylerinde ikiye ayrilan prizmatik numune
parcalari fizerinde 4x4 cm 1lik iki metal plaka araciligiyla ya-
prldi. (Sekil 6.7).

P kirilma yliklini g8stermek {izere basing dayanimi

P _ P _ 2
£, = Tk £ =1z = 0,0625.P kgf/cm

bagintisiyla hesaplandi.
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Sekil 6.7. Beton Numunelerin Basing Deneyinde Kullanilan
Metal Plakalar

6.7 Deney Sonucglari

Sicaklik etkisinde kalmamig beton numunelerin 28 glinliik or-
talama basing ve edilme dayanimlari sirasiyla 265,4 kgf/cm? ve
46,3 kgf/cm? dir. 28 ginliik bu numunelerin 12 ser adedi sira-
siyla madde 6.6 da Ozellikleri verilen deney firininda sirasiy-
1a 300 °c, 450 °c ve 600 °C sicakliklara kadar bekletildi. Fi-
rin sicakligdi bu dederlere ulasir ulagmaz igerisindeki numuneler
alinarak 6 gar adedi suda 6 sar adedi ise havada sodumaya bira-
ki1ldi. Suda sogutma sliresi 1 saat olarak sec¢ildi. Hava ve suda
sodutulan bu numunelerin 3 er adedi 29 ve 35 glinlik ortalama
basing (f;) ve efilme dayanimlarinin (fcf) belirlenmesinde kul-
lani1ldi. Elde edilen deney sonuglari Cizelge 6.4 ve 6.5 de ve-
rilmektedir.

Bu iki g¢izelgeden gdriildligli gibi hava ortamda sodutulan nu-
munelerin dayanimlari 29. glinden itibaren 35. giline kadar azal-
maktadir. Bu durum betondaki serbest nem ve gimento bilegiminde
bulunan suyun dehidratasyonu sonucu nem kaybinin artmasiyla
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Cizelge 6.4, Havada ve Suda Sogutulmus 29 Glinliik Numunelerin
Ortalama Dayanimlara

fogr (kgf/cm?) f. (kgf/cm?)

Sicaklik (OC) Havada sogutma | Suda sogutma|Havada sogutma| Suda sogutma

300 40,3 33,3 299,7 227,8
450 31,5 18,8 263,9 206,7
600 17,3 11,3 157,9 165,9

Cizelge 6.5. Havada ve Suda Sodutulmus 35 Giinliik Numunelerin
Ortalama Dayanimlari

for (kgf/cm?) f. (kgf/cm?)
Sicaklik CJC) Havada soButma | Suda sofutma| Havada soButma| Suda sogutma
300 35,5 35,7 242,3 245, 3
450 31,3 33,0 236,7 254,5
600 9,17 23,3 146,4 233,9

agiklanabilir. Clinkli betondaki nem kaybiyla sicaklik yilikselmekte
dolayisiylada, ¢imento hamurunun blzlilmesiyle olusan hareketler,
agregalarin genlegmesiyle beton igerisinde clugan mikro catlak-
lar ve agregalardaki fiziksel ve kimyasal defigimlerin dayanim
kaybini artirdigi dislinlilebilir. Dayanim kaybindaki bu artig
ayni sireler ig¢in su icinde sodutulmug numunelerde gdriilmemekte
aksine bu numunelerin dayanimlarinda havada sodutulan numunele-
re gdre artis bulunmaktadir. Bu artig 35. glin numunelerinde yiik-
sek sicakliklarda belirgin olarak g&riilmektedir. Bu durum ise
yiksek sicakliklarda hava ortaminda sodutulan beton numunelerde
¢imento hamurunun dehidratasyonuna karsilik suda sogutulanlarin
yeniden hidratasyon yaparak dayanimlarinin bir kismini tekrar
kazanmasi geklinde aciklanabilmektedir.

Hava ortaminda sodutulan beton numunelerin 29 ve 35 glinlik
slirelerde dayanimlarinda azalma oldudu gdrililmekte. Bu sonu¢ ylik-
sek sicaklik etkisinde kaldiktan sonra hava ortaminda soJutulan
betonlarin dayanimlarindaki azalmanin {i¢ glin ile bir ay}lk slire
icerisinde devam ettidini ag¢iklayan diJer arastirma sonuclariy-
la da desteklenmektedir (65,66,67).




BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmanin temel amaci, Tirkiye'de beton yapilarin yangin
emniyeti hakkinda heniiz ylirlirlige girmig ve projelendirmelerde
yangin yliklerinin dikkate alinmasini &ngdren bir standart bulun-
mamasi ve bu konuda kapsamli Tlirkge kaynak olmamasi nedeniyle,
beton yapilarda yangin konusunda bir sentez calismasindan sonra
yiksek sicakliklarin ve sogutma tlirlerinin betonun edilme ve ba-
sin¢ dayanimlari Uzerindeki etkilerinin deneysel olarak incelen-
mesinden ibarettir.

Bu ama¢ dogrultusunda galismanin birinci bdlimiindeki giris
bilgilerinden sonra, 1isi gecgigine ait temel kavramlar, isi gegi-
si kurallari ve 1si tasiniminin sonlu farklar ydntemivle ince-
lenmesi lizerinde durulmaktadir. BOylece yliksek sicaklik etkisin-
de kalan beton yapi malzemelerinin &zelliklerinin sicaklia bag-
11 olarak dederlendirilmesi mimkiin olmaktadir. Uglincl bollimde
beton yapilarin yangin dayanimina ait genel bilgiler verilerek
beton yvapilarin yangin dayaniminin saglanmasi i¢in, sicaklidin
beton ve donati lizerindeki etkileri, yangin dayanimina etkiyen
faktdrler ve sicaklik etkisiyle olugan kirilmalar:i igeren bazi
bilgiler verilmigtir

Dordiincli bdliimde beton yapi elemanlarinin kesitlerinde si-
caklik dagiliminin belirlenmesi dzerinde durulmugtur. Zira ya-
pL yva da yapi elemanlarinin yangin etkisi altindaki davranisgla-
ri, kesitlerinde meydana gelen sicaklik dagilimlarindan son de-
rece etkilenmektedir. Bu da yapi elemanlarinin yangin dayaniml-
nin hesabinda kesitlerindeki SLcaklik dagdilimlarinin belirlen-
mesini gerekli kilmaktadir.

Bu nedenle bu bdliimde bazi kesitlerdeki sicaklik dadilim-
larinin bilgisayar programiyla belirlenmesine dair sayisal uy-

gulamalar da verilmigtir.
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Beginci bdlimde yapilarin yangin denetimi, standart ve

dodal yangin, sicaklik dagilimi, malzeme Szelliklerine ait bil-

gilerden sonra, dikkate alinacak hesap ilkeleriyle birlikte si-

rasiyla ddsemelerin, kirigslerin, kolonlarin ve duvarlarin yan-

gin denetiminide kapsayan pratik hesap ilkeleriyle birlikte

sayisal uygulamalar verilmigtir.

Altinci bdlimde caligmanin temel amaci dogrultusunda deney-

sel yolla betonun mekanik 8zelliklerini belirleyebilmek amaciy-

la yiiksek sicakligin ve sogutmada kullanilan ySntemlerin beto-

nun edilme ve basing dayanimlari Uzerindeki etkileri incelenmig-

tir. Bu incelemeden elde edilen basglica sconuglar asadida 6zet-

lenmektedir.

1.

Yliksek sicakliklarin etkisinde kalan betonlarin dayanim-
lary Cizelge 6.4 ve 6.5 de verilmigtir.

Beklendidi gibi agregalarin genlegmesi, g¢imentonun blizil-
mesi, beton beosgluklarindaki ve ¢imento bilegimindeki su-~
yun dehidratasyonu gibi bir takim fiziksel ve kimyasal
olaylarla, beton dayanimi azalmaktadir.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun hava ve su ortam-
larinda soJutulmalariyla elde edilen dayanimlarindaki
azalma, su ortaminda sodutulanlarda daha kiigliktiir. Bu du-
rum beton numunelerin su igerisinde iken yeniden hidratas-
yon yapabilecek ortami bulmasi ve bunun sonucu dayaniminin
bir kismini geri kazanmasiyla ag¢iklanabilmektedir.

Uygulanan sogutma tiirlerinin beton dayanimina etkileri
farky yliksek sicakliklarda c¢ok daha artmaktadir (Bkz. Ci-
zelge 6.5). Ancak bu sonu¢larin bu g¢alisma kogullarinda
ve bu deney numuneleri ig¢in gegerli olduu acgiktir.

Beton numunelerin sicaklik etkisinde kaldiktan sonra hava
ortaminda sogutulanlarin dayanimlarinda 29 giinden itiba-
ren 35. gline kadar azalma, ayni silire i¢in suda sogutulan-
larin dayaniminda ise artig meydana gelmektedir (Bkz. Ci-
zelge 6.4 ve 6.5).
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Bu deneysel sonu¢lar beton yapirlarda yangin séndiirme tlirle-
rinin de 6nemli oldudunu gdstermektedir. Bu nedenle bu deneysel
galismaya benzer c¢alismalarin geleneksel wve hafif agregali be~
ton yapi va da yapi elemanlari Uzerinde kargilagtirmali olarak
slirdlirlilmesinin yararli olacadina inanilmaktadir.
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EK -A

YANGIN KONUSUNDA BIR STANDART NITELIGINDEKE
PADISAH FERMANT

A.1 Giris

"Istanbul kadisina hiikiim ki;

Istanbul arada sirada yanginsiz olmuyor. Yangin gikar
¢ikmaz Onlemek igin ne gerekirse, her geyden mithimdir.
Istanbul ehalisinden herkes, evinin damina kadar ula-
sacak bir merdiven bulunduracaktir. Ve yine herkes,
evinde bir fici dolusu su bulunduracaktir. Bir yerde
vangin ¢iktidi gibi oradan kimse kagmayacaktir. Her-
kes adamlari ve komsulari ile, yenigeriler ve sair

halk yetisinceye kadar yangini sdndiirmeye caligacaktir,
Her iki {¢ ayda bir, bilhassa yangin tehlikesine fazla
maruz bulunan yerler teftig edilecektir. Evlerinde mer-
divenleri ve su figilari bulunmayvanlar tutulup subasiya
teslim edilecektir ve cezaya carptirilacaklardir."

Bu sdzler bundan 412 yil O6nce yangin konusuna verilen &nemi,
yasal diizenlemeler ve cezal yaptirimlar ¢gercevesinde kanitlayan
bir padigah fermanina ait. Bu durum Osmanli ddneminde bu tiir
diizenlemelerle yangina karsi Onlemler alinmaya c¢alisildidini,
ginlmlizde ise yangin ve yangin glivenlidgi konusundaki hikimlerin;
birgok kanun, tiliziik ve ydnetmeliklere serpistirilmis olmasi ba-
kimindan oldukga ilgi cekicidir.

Bu nedenle yanginla etkili miicadelede bulunmak ig¢in onun.
iyi taninmasini ve yangin etkisinde kalan yap:r elemanlarinin
davraniglariyla sicaklidin bu eleman Uzerindeki etkilerinin be-
lirlenmesini gergeklegtirecek caligmalar ve bu calismalar dog-
rultusunda ilgili standartlarin hazirlanmmasini gerektirmektedir.
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Bu bdlimde faydali olacagina inanilan yangin tiirleri ve neden-
leriyle, Tirkiye'de bugiline kadar yapilan calismalar ve yangina
kargi alinabilecek bazi &nlemler sirasiyla madde A.2, A.3 ve
A.4 de verilmektedir.

A.2 Yangin Tilirleri ve Nedenleri

A Sinifi Yangin: Normal derecede yanici maddelerle (ahsap,
kagit, tekstil vb.) c¢ikan yangindir. Bu tir yanginlarin s&ndii-
riilmesinde su kullanilabilir.

B Sinifi Yangin: Yanici sivilar ile yadlardan {(petrol
Urlinleri, yadli boya vb.) cikan yangindir. Bu yanginlar, yanan
maddelerin oksijeninin yok edilmesiyle engellenebilir. Bu yan-—
ginlarin sdndiriilmesinde kopiikler, tozlar ya da bazi gazlar
kullanilabilir.

C Sinifi Yangin: Elektrikli cihazlardan (motorlar, kontrol
panolari, elektrik kablolari vb.) ¢ikan vanginlardir. Bunlarin
sOndirlilmesinde kisa devre tehlikesi ile iletken olmayan sdndii-
riclleri kullanmak gerekmektedir.Bu tiir yanginlarin sdndiiriilme-
sinde halon gazinin kullanilmasi ideal bir ¢dzim olmaktadir.

D Sinifi Yangin: Sivilagtirilmig gazlarin yanmasi, tilip pat-
lamasi ya da kagaklarindan g¢ikan yanginlardir. Bu tiir yanginla-
rin kodplikler, kimyasal tozlar ya da halon gazi gibi gazlarla
sOndlirlilmesi gerekmektedir (68).

A.3 Tlrkiye'de Yangin Konusunda Yapilan Bazi Caligmalar

Yangin ve yangin glivenligi konusunda Tiirkiye'de mevcut bazi
galigmalar asagida verilmektedir:

1. 1985 tarihli Imar Kanunu.

2, "3030 sayili kanun kapsami disinda kalan belediyeler tip
imar ydnetmeligi", 1985 (Madde 17,18,33,36,44).

3. Biiyilk gsehir Belediyelerinin g&revleri hakkinda ydnetmelik,
1984 (Madde 24).



10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.
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"Afet BOlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y&netmelik",
(Kisim II, Madde 4.1).

"Sivil savunma bakimindan sehir ve kasaba planlari ile
miihim bina ve tesislerde tatbik olunacak esaslar hakkin-
da Tilizik} 1959.

"Devlet tarafindan kullanilan binalarin yangindan korun-
masi hakkinda ydnetmelik", 1966,

"Itfaiye tegkilatinin kurulug, gdrev, editim denetim
esaslarina dair ydnetmelik", 1985,

"TCDD tarafindan kullanilan binalarin yangindan korunmasi
hakkinda y8netmelik",

istanbul imar Yénetmelidi, 1985 (Madde 6.01, 6.02, 7.04,
7.06, 7.10, 7.12, 7.19, 7.29).

"istanbul Biiylik Sehir Belediye Bagskanligi itfaiye Mudir-
14§l Yangindan Korunma Y&netmeligi (taslak)".

"Istanbul Belediyesi Zabita Talimatnamesi", 1972.

1930 tarih ve 1580 sayili "Belediye Kanunu".

1949 tarih ve 5442 sayili "il Idaresi Kanunu".

1224 tarih ve 442 sayili "K&y Kanunu".

1959 tarih ve 7269 sayili (1968 de 1051 ile degisik)
"Umuni Hayata Milessir Afetler dolayisiyla alinacak ted-
birler ile yapilacak yardimlara dair kanun".

1983 tarih ve 2918 sayili "Karayollari Trafik Yasasi".

Bunlarin diginda:

Bazi Tiirk standart taslaklara,
Sivil Sawvunma Yasasi,
Patlayici Maddeler Kanunu,
Tirk Ceza Kanunu.

gibi kanunlarda yangindan korunma ve yangin glivenligi ile ilgili

bazi hiiklimler yer almaktadir.

AI

4 Yangina Kargi Alinacak Onlemler

Yanginla miicadelenin en dnemli noktasinda yasal dlizenlemeler

bulunmaktadir. Fakat bu konuda lilkemizde etkili ve yayqin bir
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bicimde yapi standardi ve ySnetmelidi bulunmadigi daha Snce be-
lirtilmisti. Asadida yapinin tasarim, ingaat ve igletme agama-
larinda yangin konusunda alinmasi gereken O6nlemler verilmekte-
dir.

A.4.1 Tasarim ve Ingsaat Asamalarinda Alinmasi Gereken Bazi
Onlemler.

1. Yapilarda yangin aninda yeterli sayida ¢ikig yollarinin
sagjlanmasi (Mimari proje sirasinda binanin kullanim amacina gdre
merdiven koridor vb. ayarlanmasi).

2. Yangin yayiliminin Snlenmesi ig¢in yapiyi bdlmelere ayir-
masi’

3. Tesisatlarin uygun olmasi.

4. Yangin alarm sistemlerinin iyi belirtilmesi.

5. Yangina dayanikli ve yanginin gegisgini engelleyen kapirla-
rin dngdrillmesi, uygulanmasi.

6. Bina cikislarinin diizenlenmesi.

7. Kontrollu havalandirmanin yapilmasi.

8. Biliylik binalarda yangin sirasinda enerji kesilecegi igin,
dahili aydinlatmalar konulmasi.

9. Yanginlarin bir :binadan diger binaya atlamamasini Onle-
yici tasarim yapilmasi.

10. Dumanin yayilmasinin Snlenmesi.
11. Yangin s&ndlirme arac¢larinin binaya uzanma mesafelerinin
iyi ayarlanmasi.

12. Bina giris yerlerinin belirlenmesi.

A.4.2 Igletme Agamasinda Alinabilecek Onlemler

1. Yangin tehlikesini azaltmaya ydnelik Onlemler.

2. Yanginla miicadele donanimlarinin olmasi.

3. Yangin alarm sistemlerinin ve sdndiirme sistemlerinin
bulunmasi.

4. Personel ve binada yasayanlarin egitilmesi.
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Ancak beton yapilarin yangin dayanimlarinin sadece basit
bir takim Snlemlerle sadlanamayacadini hi¢ bir zaman akildan
gikartmamak gerekir. Bunun ic¢in ileri Ulkelerde cok sayida

kitap, makale, bildiri ve standardin bulunmasi bu disgiinceyi
desteklemektedir.
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