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Betonarme yapilar asil olarak kullanim ytiklerini ve sismik hareketlerin neden oldugu yanal
kuvvetleri tagimak i¢in tasarlanmakla birlikte, yangin gibi olaylar nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek
sicakligin bu yapilarin giivenligini 6nemli dlgiide etkileyebilecek tehlike olarak dikkate alinmasi
gerektigi aciktir. Betonarme elemanlarin yiiksek sicaklik etkisi altinda yapisal performansi ve yiik
tasima kapasiteleri O6nemli Olgiide azalabilmekte ve kismi veya toptan gbo¢cme durumu
olusabilmektedir. Bu nedenle, bu tez calismasinda bir tasiyict eleman olarak eksenel yiiklii
betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davraniglari incelenmektedir. 1ISO 834 standart
yangin egrisini bilgisayar kontrol sistemi sayesinde otomatik olarak uygulayabilen 6zel bir elektrikli
firin ve sogutma sisteminin kullanildigr ¢alismada betonarme kolon elemanlara sabit eksenel yiik
altindayken yiiksek sicaklik etkisi de verilmistir. Belirlenen sicaklik degerine ve 1sitma siiresine
ulagildiginda, deney senaryosu geregi suyla soguma ya da kendiliginden soguma uygulamasi
sonunda sabit olarak bekletilmekte olan yiik artirilarak kolonun eksenel yiik tasima kapasitesi
belirlenmistir. Caligmanin ana parametreleri beton dayanimi, isitma siiresi ve sogutma tipidir.
Boylece, yliksek sicaklik sonrasi kolon numunelerin rijitlik ve tasima kapasitelerinin degisimi
incelenmistir. Betonarme kolon numuneler ayrica Abaqus programi kullanilarak deneysel sonuglarin
15181nda sayisal olarak da modellenmis ve analiz edilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan,
1s1itma siiresi arttikca eksenel yiik tasima kapasitesindeki azalmanin da arttigi, 120 dakikalik yiiksek
sicaklik uygulanan numunelerin kendiliginden soguyaninda %9.5 kapasite azalmast meydana
gelirken, suyla sogutulan kolonda bu oran %35 olarak belirlenmistir. Bu durum, yangina maruz
binaya suyla midahale sirasinda 1s1l soktan dolay1 6zellikle diisey tastyicilarda olusacak kapasite
diististiniin g6z 6niinde bulundurulmas: gerektigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolon, Eksenel Yk, 1ISO 834, Deneysel Model, Sayisal Analiz,
Abaqus
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION BEHAVIOR OF AXIAL
LOADED REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER HIGH TEMPERATURE
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Although reinforced concrete structures are traditionally designed to carry service loads and
lateral forces caused by seismic events, it is clear that the high-temperature caused by events such as
fire should be also taken into account as hazardous phenomena that can significantly affect the safety
of these structures. High-temperature exposure can considerably reduced the structural performance
and load carrying capacity of reinforced concrete members, and therefore lead to a partial or total
collapse. To address this issue, this study aims to investigate the axial load bearing capacity of
reinforced concrete columns exposed to high temperature. In the study, a special electric furnace and
cooling system which can apply ISO 834 standard fire curve automatically by computer control
system is used to give reinforced concrete column elements with high-temperature effect under
constant axial load. When the expected temperature value and heating time were reached, the axial
load carrying capacity of the column was determined by increasing the load which was kept constant
after the water-cooling or self-cooling application according to the experimental scenario. The main
parameters of the study were concrete strength, heating time and cooling type. Thus, the change in
stiffness and bearing capacity of the column specimens after high temperature was investigated.
Reinforced concrete column specimens were also numerically modeled and analyzed using the
Abaqus program to verify the experimental results. According to the experimental studies, the
decrease in axial load carrying capacity increased as the heating time increased, the self-cooling
capacity of the specimens applied to 120 minutes of high temperature decreased by 9.5%, while this
ratio was determined as 35% in the water-cooled column. This has shown that the capacity decrease
due to thermal shock, especially in vertical bearing elements, should be taken into account during

the water intervention of the building exposed to fire.

Key Words: Concrete Column, Axial Load, ISO 834, Experimental Model, Numerical Analysis,
Abaqus
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beton, yangina dayanimli ve performansi yiiksek, 1sinin bir noktadan diger noktaya
oldukga yavas iletildigi, yanmaz bir malzemedir. Genel olarak bir yanginda, beton elemanin
sadece yaklasik 3-5 cm kalinligindaki dis tabakasi zarar goriir (Denoél, 2007). Bu nedenle,
yangin geciren bircok betonarme bina, oldukga basit bir sekilde onarilip yeniden
kullanilabilir. Betonarme yapilarin yangin davranigina iyi bir drnek, 2005 yilinda Madrid
(Ispanya)’deki Windsor Tower yangimidir (Denoél, 2007). Yangm tiim binaya yayilmis ve
26 saat slirmiis olmasina ragmen, bina ayakta kalmis ve sadece 20. kattaki ¢elik dis kolonlar
cOkmiistdr (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. (a) Yangin oncesi ve (b) yangin sonrast Windsor
Tower (De Wit, 2011)

Burada uygun bir yapisal yangin tasarimina ihtiya¢ vardir, ancak beton 1sitildiginda
farkli davranis gosteren ve cesitli bilesenlerden olusan karmasik malzeme olarak bilinir.
Yiiksek sicakliktan dolay1 betonda gesitli fiziko-kimyasal doniisiimler meydana gelmektedir.

Bu da dayanim ve sertligin azalmasina neden olur. Ayrica, siddetli kabuk atma olay1 beton



yuzeyinden malzemenin Kopmasina, en kesitin azalmasina ve donatiy1 yiiksek sicakliga
maruz birakmaya neden olur. Sonug olarak, ytiksek sicakliga maruz kalan betonun davranisi
karmasiklig1 nedeniyle tam olarak anlasilmamaktadir. Bugiine kadar varolan yontemler ve
tasarim yonetmelikleri biylk 6lglide deneysel esasli olup ve gergek davranisi tam olarak
yansitan hi¢bir model gelistirilmemistir ve beton alanindaki yeni gelismeler nedeniyle daha
da zorlasmaktadir. Modern yapisal isler, ¢alisma sartlarmi sinirlamistir. Ornegin yiiksek
binalarda daha fazla yapisal karmasiklik, yiiksek mukavemetli beton kullanimi, daha
ekonomik tasarimlar veya asirt yapilanmis ortamlar gibi yeni sikintilar1 ortaya
cikarmaktadir. BOylece yangin giivenligi konusunda yeni sikintilar ortaya c¢ikmaktadir.
Yangin giivenligi kavrami genellikle aktif ve pasif yangin koruma sistemlerinin bir
kombinasyonu ile ifade edilmektedir. Aktif yangin koruma sisteminde, bir kisi veya
otomatik bir cihaz tarafindan gergeklestirilen bazi islemlerle yangin veya yangin etkilerini
kontrol edilir. Pasif yangin koruma sisteminde ise, yangina mudahale, yapiya yerlestirilmis
sistemler tarafindan kontrol edilir. Yangina dayanikli olan bu sistemler yanginin yayilmasini
Onleyecek sekilde tasarlanmaktadirlar.

Yangina dayaniklilik 6rnegi olarak, 1988 yilinda Los Angeles’daki 62 katli banka
binasinin 12. katinda baslayan yangin gosterilmektedir (Sekil 1.2). Aktif ve pasif koruma
sistemleri sayesinde, yangindan 50 kat yukarida herhangi bir can ve mal kaybi

yasanmamigstir.

Sekil 1.2. Bir banka binasinin 12. katindaki
yangin (Buchanan ve Abu, 2017)



1.2. Yangin Olayr

Yanma olay1, yanici maddelerin atesle tutusturulmasindan sonra havadaki oksijenle
hizli bir sekilde reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir. Yanma sirasinda olusan
1s1 enerjisi, ¢ok kiiciik miktarlarda elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve
elektronlar) ve mekanik (ses) enerji tlrleri seklinde de ortaya ¢ikmaktadir. Yanma olayzi,
yanict maddelerin oksijen ile kimyasal reaksiyona girme hizina, oksijen miktarina ve yanma
bolgesindeki sicakliga baglidir (Ashre, 1997). Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise; kati,
stvi veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi olayidir.

Yanma olayinin gergeklesmesi igin 1s1 kaynagi, yanici malzeme ve oksijenin ayni anda
bir arada olmasi1 gerektigi agiktir. Yanma islemi, yanici malzeme ve oksijen, tutusma
sicakligina ulastiginda baslamakta, yanici malzemedeki karbonun yanmasi neticesinde
karbondioksit (CO2) olugsmakta ve eger oksijen yetersizligi gorullrse zehirleyici karbon

monoksit gazi da (CO) olugsmaktadir.

1.2.1. Yanginin Gelisim Asamalari

Genel olarak bir yanginin gelisim asamalari incelendiginde (Sekil 1.3); yangimnin
tutusma, biiylime, alevlenme, tam gelismis yangin ve sonme asamalarindan meydana geldigi
goriilmektedir. Her bir agsamaya ait davranis farkli olmasina ragmen, ayrim alevlenme éncesi
ve alevlenme sonrasi olarak yapilmaktadir. Bir yapmin yangin tasarimi yapilirken
alevlenme sonrasi durumu dikkate alinanmaktadir. Can giivenligine yonelik tasarimda ise,

yanginin alevlenme dncesi davraniginin bilinmesi son derece dnemlidir.
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Sekil 1.3. Yanginin gelisim asamalar1 (Buchanan ve Abu, 2017)

1.2.1.1. Alevlenme Oncesi

Binalarin yangina gore tasarimi (yangin tasarimi) slrecinde, alevlenme 0Oncesi
etkilerinin hesaplanmasi, yanginin bu agsamada can giivenligi tizerinde en biiyiik etkiye sahip
olmasi nedeniyle ¢ok 6nemlidir. Yangin sirasinda insanlarin binadan givenle tahliyesini
saglamak i¢in, beklenen yangin biiyiime hizinin, yangin odasindaki sicak iist katmanin ve
yangin ilerledik¢e bitisik koridorlardan ortaya c¢ikacak sicaklik degerinin bilinmesi
gereklidir. Ayrica, otomatik yangin algilama ve sondirme sistemlerinin nasil ¢alistiginin
bilinmesi de 6nemlidir.

Bir odanin i¢inde yanan malzemeler yandiklarinda farkli davranabilirler. Yanici
cismin iizerindeki sicak gazin tasiilmasi tavana dogru hareket edip ve sicak bir iist tabaka
olusturmak i¢in yatay olarak yayilir. Yangmin baglangic asamalarinda, geri besleme ile
yayilan bu sicak iist tabakanin olusumu, yanma oranini énemli 6l¢iide arttirir. Daha sonra,
havalandirma, yanict maddelerin kisitlamasi ve alt tabakadaki oksijen konsantrasyonunu
azaltabilen sinirl havalandirma nedeniyle yanma orani ciddi sekilde azaltilabilir.

Sekil 1.4’te, bir odadaki baslangi¢ asamasinda olan herhangi bir alevin diger esyalara
da yayilmasindan 6nceki durumu verilmistir. Odanin havalandirmasi i¢in tek bir agiklik
vardir. Yanma reaksiyonu, baslangi¢ta odadaki havadan, daha sonra da disaridan gelen
havanin oksijeninden beslenir. Yangin enerjisi bir pompa gibi davranarak, soguk havayi

odanin i¢ine ¢ekerken, yanan Grinleri agikligin Gstiinden odanin digina dogru iter. Olusan



duman, yanma dridnlerinin tavana kadar taginmasii saglar. Bu tabakanin kalinligi ve
sicakligi yangimin biiylimesi ile artig gosterir. Yangin yanmaya devam ettikce, sicak iist
katmandaki duman ve sicak gazlarin hacmi artar, bu da iki katman arasindaki ara yiiziin

mesafesini azaltir. Sekil 1.4’te bu iki katman gdsterilmektedir (Buchanan ve Abu, 2017).

——— —_— |
\ / Sicale Gst tabaka
s Sicak gaz cikig
Soguk alt tabaka
/ w \ Temiz hava girisi
i e
Siiriiklenen hava

Sekil 1.4. Bir oda yanginin ilk asamalar1 (Buchanan ve Abu, 2017)

1.2.1.2. Alevlenme

Odada yeterli yanici madde ve uygun bir oksijen kaynagi oldugu siirece, yangin
alevlenme oncesi biylmeye devam eder. Sicak katmandaki sicaklik artisi, odadaki tim
nesnelere yayilan 1s1 akisinin da artmasina neden olur. Genellikle bu radyant 1s1 akis1 500°C-
600°C civarlarinda kritik bir degere ulasir ve odadaki tiim yanici malzemeler yanmaya
baglar. Alevlenme olarak adlandirilan bu gegis bolgesi hem 1s1 artis hizinda hem de
sicakliklarda hizl bir artigsa yol agar. Alevlenmenin agik bir alanda ger¢eklesmesi miimkiin

degildir ¢inki bu olay sadece kapali bir dongiide gergeklesebilir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Standart bir yangin egrisi ile dogal bir yangin egrisinin
karsilastirilmasi (De Wit, 2011)

1.2.1.3. Alevlenme Sonrasi

Yangmin davranisi, alevlenme sonrasinda ciddi bigimde degismektedir. Hava ve
yanma gazlarmin akisi ¢ok karmasiktir. Yanma odasinda olusan ¢ok yiksek sicaklik ve
radyan 1s1 akislari, maruz kalan tiim yilizeylerin yanmasina neden olmaktadir. Yapisal yangin
tasariminda, alevlenme sonrasi yangin anindaki oda sicakliginin ve bazen yanma oranlarinin
da bilinmesi ¢ok dnemlidir.

Alevlenme sonrasi yangin asamasmda, sicaklik genellikle 1000°C’nin 0stune
cikmaktadir. Tam gelismis yangin olarak da adlandirilan bu asama, yapisal olarak yangin
giivenligi i¢in bir bina tasarlarken en ¢ok ilgi ¢eken yangindir. Bir yanginda alevlenme
sonrast sicakligimin tahmini esas olmakla birlikte, maalesef bu tahmin tam olarak
yapilamamaktadir. Alevlenme sonrasi yanginin bir temsili, zamanin bir fonksiyonu olarak
homojen oldugu varsayilan gaz sicakliginin gelisimini veren sembolik Uniform yangin

egrileridir (bkz. Sekil 1.5).

1.2.2. Yangin Simiflari

Cesitli tilke standartlarinda farkli olmakla birlikte, TS EN 2 ve TS EN 2/A1 TS EN 2
ve TS EN 2/A1’de yanabilecek maddelerin tiiriine gore yangmlar A, B, C, D ve F tlri

yanginlar olarak bes sinifta toplanmistir. Bunlar asagida verilmektedir;



A TuUrl0 Yanginlar: Ahsap malzeme, kagit, ot, dokumalar, lastik, plastik, odun kdmiir,
¢op vb. gibi katt maddelerin yanginlaridir. A siifi yanginlar, sogutucu etki yaratan maddeler
ile miidahale edilmek sureti ile sogutularak sondiiriliir.

B Tiirii Yanginlar: Akaryakit, makine yaglari, laklar, asfalt, eter, alkol, stearin, parafin
vb. gibi sivi yanict maddelerin yangilaridir. B sinifi yanginlar, yanan madde ile oksijen
temasi kesilerek (Bogmak) sureti ile sondiiriiliir.

C Turt Yanginlar: Metan, propan, hidrojen, asetilen, havagazi vb. gibi gaz halindeki
yanici maddelerin yanginlaridir. C smifi yanginlar, genel kural olarak yangin kaynagi
kesilerek ve sogutma islemi yapilarak sondiiriiliir.

D Tiiri Yanginlar: Aliiminyum, magnezyum, titanyum, sodyum, potasyum vb. gibi
hafif metallerin yanginlaridir. D sinif yanginlar, 6zel amagla iiretilmis kuru toz madde ile
sondaralr.

F Turt Yangmlar: Bitkisel ve hayvansal pisirme yaglarinin yanginlarini kapsar. Sulu

kimyasal sondirtculer ya da toz sondirtculer ile sondurulr.

1.2.3. Standart Yangin Davrams Modelleri

Bir yap1 elemanin herhangi bir yangina karst dayanim ve dayamikliliginin 6l¢iist
olarak tanimlanan yangin performansinin hesaplanmasinda yangin davranist dnemli bir yer
tutmaktadir. Bu yangin davranigi, sicaklik-zaman iliskisi ile asagidaki modellerle

tanimlanmaktadir;

e Standart yangin egirileri (ISO 834, ASTM E119, Hidrokarbon yangini, Harici
yangin)

e (Oda yangini modeli (Parametrik, Pencere yanginlari)

o Bolge Modelleri (Tek bolge ve ileri bolge modelleri)

e Alan Modelleri (ileri yangin ve duman modellemesi)

Standart yanginlar ve oda yanginlar1 basit modeller, bolge ve alan modelleri ise ileri
modeller olarak kabul edilmektedir. Diinyanin birgok iilkesinde yapilarin yangin

performansinin belirlenmesi icin tam ya da klglk 6lgekli numuneler tGizerinde yangin-ytksek



sicaklik deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde sicaklik-zaman iliskisi olarak standart

yangin egrileri kullanilmaktadir.

Deneysel ve teorik ¢alismalarda en ¢ok kullanilan standart yangin egrileri ISO 834 ve
ASTM E119°da belirtilen egrilerdir. Bu yangin modellerinde odanin gaz sicakligi uniform
olarak alinmaktadir. Duman hareketi ve alev sigramasi dikkate alinmaz. Egriler, alevlenme
sonras1 yanginlar i¢cin daha uygundurlar. Oda yanginlarinda ise ortamdaki yangin yiikii ve
havalandirma kosullarina bagli olarak degisen gercek sicaklik-zaman egrisi de
kullanilabilmektedir. Bu egride standart yangindan farkli olarak s6nme asamasi da
gorulebilmektedir. Ancak yangmin sonme asamasina kadar standart ve gercek sicaklik-
zaman egrilerine gore belirlenen sicaklik dagilimlarinin pratik olarak birbirine esit oldugu
soylenebilir.

ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisine ait denklem;
T=2345log (8t + 1)+To (1.1)

seklinde ifade edilmektedir (ISO, 1999a). Denklemde, t yangin siiresini (dakika), To
baslangi¢ sicakligini (20°C), T yangin esnasinda erisilen ortalama yangin gazi sicakligini
(°C) gostermektedir (Haksever, 1991). Deneysel ¢alismalarda kullanilacak firinin 1sinma
hizinin bu bagintiya uygunlugu sart1 aranmaktadir (TS 1263, 1983).

ASTM E119 sicaklik-zaman egrist,

T =750(1 — e~3795537t/60) 1+ 170.41 ./t /60 + To (1.2)
bagintisiyla ifade edilmektedir (ASTM E119, 2012).

Eurocode 1 (EN 1991-1-2, 2002), bir segenek olarak hidrokarbon ve harici yangin
egrisi adiyla anilan sicaklik-zaman egrilerini de standart yangin olarak dnermektedir.

Eurocode hidrokarbon yangin egrisi;

T = 1080(1 — 0.325 %167t — 0.675¢=25t ) + T, (1.3)

seklinde tanimlanmistir (EN 1991-1-2, 2002). Bu egri, yakit kaynagi olarak petrokimyasal
maddeleri dikkate alan, petrol kuyular1 gibi yapilarda meydana gelen bir yangini temsil



etmek i¢in kullanilan hidrokarbon tipi bir yangindir. Hidrokarbon egrisi, petrol sirketi Mobil
tarafindan 1970’11 yillarda gelistirilmistir.

Harici yangin egrisi ise, yapiin dis cephesindeki farkli boliimlerde yangina maruz
kalan yapisal elemanlarin dis yiizeyleri i¢in kullanilmaktadir. Harici yangin egrisinin

denklemi;
T =660(1 — 0.687e~%32t — 0.3]3¢738 ) + T, (1.4)
seklinde ifade edilmektedir (EN 1991-1-2, 2002). Sekil 1.6’dan da goriilebilecegi iizere,

harici yangin egrisi 15 dakika i¢cinde 680°C’lik sabit bir sicakliga ulagmaktadir. Yukarida

ad1 gecen standart yanginlara ait sicaklik-zaman egrileri Sekil 1.6’da topluca gosterilmistir.

1200 [~
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400 — — ASTMEI1I19
...... Harici yangin
-—-— Hidrokarbon yangin
200
0 | ! ! ' : :
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Zaman, dak.

Sekil 1.6. Baz1 yonetmeliklerde onerilen standart yangin egrileri
(Buchanan ve Abu, 2017)

Sekil 1.6’dan gorildiigii gibi, ISO 834 ve ASTM E119 egrileri birbirlerine olduk¢a yakin

seyretmektedir.
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1.3. Malzemelerin Yamciik Simiflar: ve Yangin Yiikii

Bir yapi malzemesinin binalarin gesitli boéliimlerinde yanma agisindan tehlikesizce

kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in yanmazlik deneyi uygulanmakta ve
malzemeler, "yanar" veya "yanmaz" seklinde tamimlanmaktadir. Yanmazlik bir yapi
malzemesinin, yanmanin gelisimine dogrudan katkida bulunmamas: durumu olarak
adlandirilabilir.
Yanmaya dayaniklilik deneyi uygulanan malzemeler TS 1263’de A ve B sinifi olmak iizere
iki gruba ayrilmistir. A sinifina ait malzemeler; kum, ¢akil, taglar, harg, beton, betonarme
gibi yanmaz malzemeler, B siifina ait olanlar ise ahsap, al¢ili karton levhalar, PVC doseme
kaplamalar1 gibi yanici malzemelerdir.

A tipi yap1 malzemeleri, A1 ve A2 tipi olarak iki gruba ayrilmaktadir. A1 tipi, yanmaz
yapt malzemeleri olarak, A2 tipi ise yanici kisimlar igeren malzemeler olarak
tanimlanmaktadirlar. B tipi yap1 malzemeleri, yanici yap1 malzemeleri olarak tanimlanip,
B1, B2 ve B3 tipi olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. B1 ve B2 siniflarina girmeyen malzemeler
B3 tipi olarak tanimlanip, yapilarda higbir sekilde kullanilamaz. Bu malzemeler asagidaki
Tablo 1.1°de detayli olarak topluca verilmektedir.

Yap1 malzemeleri, kullanildiklar1 yap: elemanlarininin tim 6zelliklerini dogrudan
etkilemekte ve ayrica yapt malzeme smiflar1 da yapi elemanlarimin siniflandirilmasini
etkilemektedir. Bu simiflandirma kullanilan malzemeye gore yapi elemanini ve yanmaya
kars1 gosterdigi dayanikliligi goz oniinde bulundurur. TS 1263’°e gore, yap: elemanlarinda
kullanilan malzemelerin yanmaya dayaniklilik smiflar1 ve sdreleri Tablo 1.2°de
verilmektedir (Sunar S., 1981). Yanmaya dayaniklilik sinifi, bir yap1 elemaninin standartta
belirtilen uygun 1s1 ve basing kosullari altinda belirlenerek, yanmaya karst gosterdikleri
dayanim stiresine bagli olarak siniflandirilirlar. TS 1263’e uygun olarak denenen yap:
elemanlarimin iiretimlerinde kullanilan yap1 malzemelerin yanicilik siniflart ise Tablo 1.3’te
gosterilmistir.

Yanginin siire ve siddetinin degerlendirmesi islemi, duvar kaplamalari, bolmeler,
dosemeler ve tavanlari da kapsamak iizere bir alanda bulunan yanici1 malzemelerin toplamina
gore yapilmaktadir. Asagidaki Tablo 1.2°de yanici siifina giren yapi elemanlari, 6rnegin;
yanma davranigi de8ismeyen kaplama, sUpurgelikler, dogramalar ve boyalar ile yanma
davranig1 degisebilen mobilya, giysiler, ev aletleri gibi yanici malzemeler yangin yiikiinii

olusturmaktadirlar.
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Tablo 1.1. Yap1 malzemelerinin yanicilik agisindan siniflandirilmasi (TS 1263)

Yap1 malzeme tipleri

Kullanim amagclar1 ve agiklamalar

Al

Kum, ¢akil, mil, kil ve dogada bulunan yap1 tekniginde kullanilabilen taslar

Mineraller, toprak, volkanik ciiruflar ve dogal bims

Cimento, kireg, al¢i, anhidrit, yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil,
genlestirilmis perlit ve vermiikulit ile kopiikli cam gibi yakma ve/veya
genlestirme islemiyle tas ve minerallerden elde edilen yapt malzemeleri

Harg, beton, betonarme, 6n gerilmeli beton, gaz beton veya gozenekli beton,
hafif beton, mineralli maddelerden iiretilmis yapi taslar1 ve yap1 plaklari,
mutad harg veya beton katkili malzemeler

Organik katki maddesi igermeyen mineral lifli malzemeler

Tugla, kiremit, seramikler

Camlar

Alkali ve toprak alkali metaller ve alasimlart disinda ince toz halinde
ogiitiilmemis metal ve alagimlar

A2

Bu tip yap1 malzemeleri, yanici kisimlar igerir, ancak kendileri yanmaz atesi
iletmez ve yangin yiikiine katkis1 olmaz. Her durumda 6zel tahkiki gereken
malzemelerdir. Ornegin alg1 karton plaklar1 gibi yanmaz dolgu maddeli
kompozitler gibi

Bl

Odun yiinii veya talas1 hafif yap1 levhalari

Cok katmanli mineral elyafli hafif yapi plaklar (tek ve/veya iki ylizeyi
mineral elyaf ile kapli odun yiiniinden yapilmis hafif yapi1 plagi)

Yiizeyi delikli veya deliksiz al¢1 karton levhalar

Masif mineral zemin iizerine mineral katkili yapay regineli sivilar

Is1 harglar

Yumusatict icermeyen kalinligi > 3.2 mm sert polivinilklorid (PVC), klorlu
polivinilklorid (PVCC) ve polipropilen (PP)’den iiretilmis borular

Ahsap parke, PVC, vinilasbest zemin kaplamalari

Asbestli mukavva ve kagitlar

B2

Yogunlugu > 400 kg /m? ve kalinlig1 > 2 mm veya yogunlugu > 230 kg /m?
ve kalinligi > 5 mm olan ahsap malzemeler

Kalinlig1 > 2 mm olan ahsap kontraplak veya preslenmis tabakalardan olusan
plaklar, termoplastik olmayan bir sekilde tiim ylizeyince ahgap kaplanmis
veya ylizeyi preslenmis malzemeler

Kalinlig1 > 3 mm olan plastik kapli odun lifi plaklar

Alg1 karton baglanti plaklart

Cok katmanli sert kopiik hafif yapi1 plaklari

Sert PVC levha

Kalmligi > 3 mm sert PVC, polipropilen, yiksek dansitepolietilen, kopolimer,
stroil (ABS/ASA/PVC)'den iiretilmis borular

Kalinlig1 > 2 mm palimetakrilat dokme levhalar

Kalinlig1 > 1.6 mm polistard plakalar

Yogunlugu < 940 kg/m® ve kalmlig1 > 1.4 mm ve yogunlugu > 940 kg/m?
kalinlig1 > 1.0 mm kopiiklendirilmemis polietilenler

Kalinlig1 > 1.0 mm poliamid

PVC, kauguk, sentetik kauguk gibi esnek kaplamalar gibi zemin kaplama
malzemeleri

Kopiiklendirilmemis, katran veya bitlim katkili poliiiretan veya polisulfid,
silikon ve akrilat esasli, en az B2 sinifi igyap1 malzemesi arasina yerlestirilmis

Asfalt

Elektrik kablolar1

B3

Ahsap <2 mm

Kagit, saz, saman, talas, pamuk, seliloz lifi

Gevsek veya toz halinde her tiirlii yanici maddeler
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Tablo 1.2. Yap1 elemanlarinin yangina dayanma siirelerine
gore siniflandirilmast

Yanmaya dayaniklilik | Yanmaya dayaniklilik stiresi
sinifi (Dakika)
F30 30
F60 60
F90 90
F120 120
F180 180

Tablo 1.3. TS 1263’e uygun olarak denenen yap1 elemanlarinda kullanilan malzemelerin
yanicilik siniflart

Yangina Malzemelerin
dayanimi yanicilik smifi
(1) sutunu
. (1) kapsamina Yapi elemanlarinin tanimi Sembol
Sinifi (?)uarlf) Malzeme | girmeyen
tipi* diger
bilesenler
B B Yangna dayaniklilik sinifi F30 F30-B
Onemli elemanlar1 yanmaz ve yangina dayaniklilik )
F30 | >30 A B smifi F30 olan yap1 malzemeleri F30-AB
A A Yangin 6nleyici yanmaz ve yangina dayaniklilik £30 - A
smifi F30 olan yap1 malzemeleri
Yangina dayaniklilik simifi F60 F60 - B
A B Yangina dayaniklilik sinifi FGO ve baslica kisimlari £60 - AB
F60| >60 yanmayan yapi malzemeleri
Yangina dayaniklilik sinifi F60 olan yanmayan
A A yapt malzemeleri F60 - A
B Yangina dayaniklilik smnifi F90 F90-B
A B Yangina dayaniklilik sinifi F90 olan l_)ashca F90 - AB
kisimlar1 yanmayan yapt malzemeleri
R0 =90 Y d klilik sinifi F90 olan, yanmayan
angina dayaniklilik sinifi , yapi
A A malzemeleri F90-A
B Yangina dayaniklilik sinifi F120 F120-B
A B Yangina dayaniklilik sinifi F120, baslica kisimlari F120 - AB
F120| >120 yanmayan yap1 malzemeleri
A A Yangina da}-/amkllllk siifi F120 olan yanmayan yapi F120 - A
malzemeleri
B B Yangina dayaniklilik sinifi F180 F180-B
A B Yangina dayaniklilik sinifi F 180, baslica kisimlari F180 - AB
F180 > 180 yanmayan yap1 malzemeleri
Yangina dayaniklilik sinifi F120 yanmayan yap1
A A malzemeleri F180 - A

*: Tablo 1.1°deki siniflandirmaya gore
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Yangin yiikii, teorik olarak yapinin icerigini olugturan 6gelerin tam yanmasi sonucu olusan
maksimum 1s1 ile ifade edilmektedir. Yangin yiikii basit bir sekilde malzemenin mekanda
bulunan miktarinin kilogram cinsinden agirhiginin 1s1l degeri (MJ/kg) ile ¢arpilmasi sonucu
hesaplanir. Bu ¢arpma islemi sonucunda malzemenin 1s1 potansiyeli belirlenir. Tim
malzemelerin 1s1 potansiyelleri toplandiginda ise mekanin yangin yiikii elde edilir. Yangin
yiikiinlin déseme alanina boliinmesi de yangin yiikkii yogunlugunu verir. Yangin yiiki

yogunlugu zemin boyutuna bagl olarak MJ/m? ya da Mcal/m? birimleriyle ifade edilir.

1.4. Yapilarda Yangin Giivenligi

Yanginlar, diinyada her yil ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olan yikici bir giigtiir
(Buchanan, 2002). Yangin olay1, herhangi bir yerde, herhangi bir mevsimde, bir binanin
kullanim 6mriiniin herhangi bir asamasinda ve ¢ogu zaman beklenmedik bir anda meydana
gelmektedir. Insanlarin giivenligi, binalarin tasarim ve yapiminda, belirli bir binanin veya
yangina maruz kalan bir binanin bir béliimiiniin, yanginin yayilmayacagi veya yayilmasina
izin vermeyecegi beklentisi dahil, bircok faktére dayanir. Ne yazik ki tiim yanginlart
onlemek mimkin olamamaktadir. Bu nedenle yangindan korunma, olusma olasiligini
azaltmak ve sonuglart sinirlamak, diger bir deyisle 6lim, yaralanma ve mal kaybini azaltma
onlemlerinden olusmaktadir. Yangin risklerinin sinirlandirilmasi i¢in gerekli temel kosullar;

» Yapmin yiik tagima kapasitesinin belirli bir siire boyunca korumasi,
» Yangin ve duman gelisiminin azaltilmast,
» Yanginin yayilmasinin énlenmese,
» Bina sakinlerinin emniyetli ve hizlica tahliyesinin saglanmasi,
> Itfaiye miidahalesinin kolaylastirilmasi,
islemleri olarak ifade edilmektedir (EN 1992-1-2, 2004).

Yangin giivenliginin temel amaci, istenmeyen bir yanginda 6liim, yaralanma, mal
kayb1 ve gevresel zarar olasiliginin kabul edilebilir seviyelerde sinirlandirmasi olarak kabul
edilmektedir. Can giivenligi ile miilkiin korunmasi arasindaki denge, binanin tiiriine ve
kullanim alanina bagl olarak farkli tilkelerde farklilik gostermektedir. Son guncel egilim,
ulusal yasalarin miilk korumasindan daha ¢ok can giivenligine 6nem verilmesi yonindedir.
Baz1 yonetmelikler, bir yanginin binaya verdigi zararin, bina sahibinin veya sigortacinin
problemi oldugunu, yangimin sadece diger kisilerin can giivenligi ve milkiyetini korumay1

amaglamaktadir (Buchanan ve Abu, 2017).
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1.4.1. Yangin Siddeti ve Yangin Dayamiminin Karsilastirilmasi

Yangin giivenligi i¢in yapi tasarimindaki temel adim, yapinin veya her bir yapi
elemaninin yangina dayanikliliginin, maruz kaliman yangmin siddetinden daha biiylik

oldugunun dogrulanmasidir. Bu dogrulama igin;

Yangin Dayanimi > Yangin Siddeti (1.5)

seklinde verilen tasarim denkleminin saglanmasi gerekmektedir.

Yangina dayaniklilik, yapinin siddetli bir yangina maruz kaldiginda, yanginin
yayillmasini 6nleme ve hatta ¢okmeye karsi direnme yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Yangin
siddeti ise, yanginin yikici etkisinin bir 6lgiisii veya yanginin sonucu olarak ¢cokmeye veya
diger arizalara neden olabilecek kuvvet veya sicakliklarin Ol¢Usidir. Yangin siddeti ve
dayanimu ile ilgili farkli tanimlamalar mevcuttur. Bu nedenle, farkli birimler kullanarak
yapilacak karsilagtirmalar farkli sonuclara yol agabileceginden kafa karistirict olabilir.
Dolayistyla, tasarimcinin alternatifleri net bir sekilde anlamasi 6nemlidir (Buchanan ve Abu,
2017).Yangin siddetinin yangin direnci ile karsilastiriimasa i¢in zaman, sicaklik ve dayanimi

esas alan ug alternatif yontem mevcuttur. Bu yontemler Tablo 1.4’te kisaca verilmektedir.

Tablo 1.4. Cesitli 6lcut ve birimlere gore yangin dayanimi ve siddetlerinin
karsilastirilmasi (Buchanan ve Abu, 2017)

Olgiit Birimler Yangin dayanimi Yangin siddeti

Hesaplanan ya da
Zaman | Dakika ya da saat Gogme slresi standartlarda verilen
yangin SUresi
Gocmeye karsilik gelen |Yangn esnasinda ulagilan
sicaklik maksimum sicaklik

Yiiksek sicakliktaki yiik |~ Yangin suresince
tasima kapasitesi uygulanan yikler

Sicaklik °C

Dayanim | KN veya kNm
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1.4.1.1. Zamam Esas Alan Karsilasgtirma

Yangin dayanimi ve siddetinin karsilastirmasinda kullanilmakta olan en yaygin 0l¢ut,

zaman Olcutdar. Bu olgite gore;

tgt')(; > s (16)

olmalidir. Burada tgs; yapinin veya yapi elemanin standart yangina maruz kaldiginda gégme
stresidir. ts ise yonetmelikte belirtilen veya hesaplanan, yangina maruz bina igin standart
yanginin tasarim dayanimi siresidir. Burada sdre birimi olarak dakika ya da saat
kullanilmaktadir.

Bir yap1 elemaninin yanginda hasar gérme suresi, daha ileride agiklanacag: gibi, belli
bir derecelendirme listesinden veya hesapla elde edilebilecek bir yangin dayaniklilik
derecesi olarak verilir. Yangin siiresi veya yangin siddeti, genellikle bir bina yonetmeligi
tarafindan belirtilen standart yangina maruz kalma siiresi veya binadaki gercek yangin i¢in

hesaplanan standart yangina maruz kalma stiresidir.

1.4.1.2. Sicakhg Esas Alan Karsilastirma

Yapinin bir bolimiindeki maksimum sicakligin hasara neden olacak sicakliktan kiigiik
olmasin1 saglayarak, sicaklik alanindaki tasarimin dogrulanmasi bazen gerekli olabilir.

Sicaklig1 esas alan bir dogrulamada;

tgt')g > tmaks (1-7)

olarak verilen denklemin saglanmasi gerekir. Burada tgsc elemanin hasar almasina neden
olacak sicaklik ve tmaks iS€ yangin sirasinda elemanda ulasilan maksimum sicaklik veya
belirli bir standart yangina maruz kalma siiresinin ardindan bina yonetmeliginde belirtilen
sicakliktir.

Sicaklik 6lgutl, tam olarak gogmeyi tahmin etmemektedir. Bu 0l¢it gradyanlar veya
yapisal davranisi yeterince dikkate almadigindan yap: elemanlar: igin pek uygun degildir.
Buna ragmen, 6rnegin gelik yapilardaki bazi basit elemanlarin yangin tasarimi, sicaklik

olgiitii kullanilarak yapilabilmektedir (CEN, 2005b).
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1.4.1.3. Dayanimm Esas Alan Karsilastirma

Dayanim 6l¢iitiine gore yangin sirasinda uygulanan yiikiin, yangin boyunca yapisal

elemanlarin yiik kapasitesiyle karsilastirilmasidir. Bu 6l¢ute gore;

Rf > Us (1.8)

olmahdir. Burada Rt yangin sirasinda ulasilan minimum yiik kapasitesi veya yonetmeik
tarafindan belirtilen bir zamandaki yikleme kapasitesi, Ut ise yangin aninda uygulanan
yuktir. Bu degerler tim bina igin kuvvet ve dayanim birimleri olarak veya yapinin 6zel
elemanlarinda eksenel kuvvet veya egilme momenti gibi i¢ zorlanmalar olarak ifade
edilebilir. Yangin sirasindaki yiik kapasitesi, 1s1l analizden ve yiiksek sicakliklarda yapisal
bir analizden hesaplanabilir. Yangin anindaki yiikler, yiikk yonetmeliklerindeki yik

birlesimleri kullanilarak hesaplanabilir.

1.5. Yapilarin Yangin Dayaniminin Degerlendirmesinde Kullanilan Yontemler

Yapilarin yangin dayaniminin degerlendirilmesinde;
» Yangin deneyi yontemi,
» Yonergeye dayali yontem,
» Performansa dayali1 yontemler

olarak adlandirilan yontemler kullanilmaktadir. i1k ikisi, birkag on yildir ¢ok yaygmn bir
sekilde kullanmis olmakla birlikte son zamanlarda bircok tilkede sadece performansa dayali
yangin miihendisligi hesaplamasina dayanan yontemler kabul gormektedir. Bu
yontemlerden herhangi biri i¢in yapmin detaylandirilmasi, yangin yuki dagiliminin ve
malzemelerin karakteristik dayanimlarinin  degisimi i¢in tasarim varsayimlarinin
uygulanmasidir. Ozellikle bir yapida giiclendirme projesi hazirlanirken, hem elemanlarin
hemde tlim yapinin, gerekli yangin dayanimina yonelik yeterli destek, bag, aderans ve ankraj

icermesi saglamalidir (Khoury GA, 2000).
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1.5.1. Yangin Deneyi YOntemi

Bir elemanin standart sicaklik-zaman rejimine maruz birakildigi yangin deneyleri,
Ozellikle blyuk ve karmasik yapilar i¢in, yukarida verilen U¢ yOntem arasinda en ylksek
maliyetli olanidir. Yangin dayanimina yonelik standart deneyler genellikle, deney firininda,
tekil bina elemanlar tizerinde gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, bazi durumlarda, binadaki
yapisal elemanlarin yangin performansinin, firinda deney yapildiginda basit elemaninkinden
¢ok daha biliyiik olmasi beklenebilir. Diger durumlarda, 1sil hareket, elemanin yangin
dayanimin1 azaltabilir. Yangin deneyi yonteminin diger yontemlere gore bir baska
Uistlinliigli, 1sitma sirasinda elemanin sicaklik dagilimlarinin ve sapmalarinin ortaya
koyulabilmesi ve deney yapmaksizin belirlenemeyen zayifliklarin aydinlatilabilmesidir.
Ancak, yangin deneylerinin kullanilan aparat ve cihazlara duyarli oldugu da bir gergektir.
Dolayisiyla, farkli iilkeler arasinda laboratuvar deney sonuglarinin uyusmasinda uluslararasi
komiteler seviyesinde 6nemli tartigmalar s6z konusudur. Deneyin hazirligi ve yapilmasi igin
uzun zaman ve yiksek butge gereklidir. Ayrica, tam 6lgekli bir yapt numunesinin yangin
deneyine tabi tutulmasi, Ingiltere Cardington’daki ‘Building Research Establishment’
tarafindan bir binada iistlenilen kapsamli yangin testlerinin kanitladigi gibi, oldukca zor bir
islemdir (Khoury GA, 2000).

1.5.2. Yonergeye Dayal Yontem

Yangin mithendisligi, biiyiik 6l¢ide mihendisin binalarda yonergedeki yangin riski
siniflarina  dayanarak Onceden belirlenmis sartlara uygun tasarim yapmasi olarak
tanimlanabilir. Y6nerge maddeleri rijit ve kisitlayicidir. Yonergeye dayali yontem, yukarida
belirtilen yontemler arasinda en ucuzu olmasina ragmen, dogrulugu en tartismali olamdir.
Bu yontemle elde edilen giivenlik seviyesi dnemli 6lgiide degisebilir. Birgok durumda, asir
maliyetli ve bazen giivensiz de olabilmektedir (Anderberg Y, 1998).

Yonergeye dayali yontemde yangin dayanimi gereksinimi, BS-476 veya 1SO-834
yanginina maruz kalan elemanlar i¢in hedef yangina dayaniklilik dereceleri ile ifade
edilmektedir. Bu, yap1 elemanlarinin 30, 60, 90 ya da 120 dakika i¢inde ¢cokmeyecek sekilde
tasarlanmasi gerektigi anlamina gelir. Dolayisiyla, eger bir deney numunesi 59 dakika sonra
cokerse, yiikleme seviyesine bakilmaksizin, R30 yangin simifina sokulur. Bu eksiklikler,

performansa dayali yontemlerin gelistirilmesi ve daha genis kabulii igin itici giicii
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saglamistir. Yonergeye dayali yontem, yapi elemanlarinin yangin dayanimima yonelik
yonetmelikler ve standartlarda sunulan tablolandirilmis veriler kullanarak, uygulanmaktadir.
BS 8110: Bolum 2’de, beton kirisler, kolonlar ve zeminler i¢in 30 dakikadan 4 saate kadar
degisen yangin dayanimlari i¢in paspayr dahil olmak Uzere mm cinsinden minimum
boyutlar: veren tablolar mevcuttur (BS 8110: Bolum 1 ve 2, 1985). Bu standart, hatali olarak
yalnizca betonun "yogun" ve "hafif" (<2000 kg/m3) betonlar arasindaki sicakliklarda ve
bunlarin sicaklikla dayanim degisimlerindeki farklari ifade eder. Malzemelerin 6zellikleri
ile ilgili yukaridaki tartigma, 1sitilmis ‘yogun‘ betonun davranisinin kullanilan agrega tipine
¢ok bagli oldugunu gostermektedir. Bazi agregalar 350°C’de pargalanirken digerleri
(6rnegin granit ve gabro) 600°C’de bile hasara ugramamaktadir. Ayrica, hafif agregalarin
davraniglar1 yogunluklarina baghdir. Yonetmelik kurallari, betonarme ve éngerilmeli beton,
egilme elemanlarinda basit veya slrekli mesnetlenmis yapilar i¢in ayri ayri verilmektedir.
Yo6netmelige gore, elemanlarin tlim tasarim yiikiinii tasidigi varsayilmaktadir. Basit mesnetli
elemanlar i¢in tablolastirilmig kurallar, ¢elik donatinin ylksek sicakliklarda dayaniminin bir
kismin1 korudugunu varsayar. Donatilar ve dngermeli kirigler tasima kapasitelerinin yaklasik
%50’sini, 450°C-550°C arasinda korudugu disiiniilmektedir. Belirli bir yapi elemanin
herhangi bir boyutu, tablolarda belirtilen en kiigiik degerden azsa ve arttirilmasi miimkiin
degilse, yangina dayanikliligi, koruyucu bir kaplama, sistem veya membranin
uygulanmasiyla saglanabilir (Morris WA, 1988).

Yap: elemanlarmin yukarida belirtilen {i¢ ayr1 performans kriterine gore yangin
dayanim1 deneyine iliskin 6zel hiikiimler, Bina Yo6netmeliklerinde verilmistir (Building
Regulations, 1992). Yonetmelik ayni zamanda, gesitli yapi tiplerinin bodrum, zemin ve iist
katlarindaki yap1 elemanlart i¢in minimum yangmn dayanimi siirelerini de ortaya
koymaktadir. Ydnetmeliklere gore bir yap1 elemaninin bir digerini destekledigi veya tagidigi
veya bir digerine stabilite verdigi durumlarda, destek elemaninin yangina dayaniklilig, diger
eleman i¢in minimum yangin dayanimi siiresinden az olmamalidir (Building Regulations,

1992).

1.5.3. Performansa Dayah Yontemler

Performansa dayali yontemler, yangin miihendislik hesaplamalarin1 esas alir ve
yonergeye dayali yonteme gore daha ekonomik ve ¢ok amagli degerlendirme yontemleridir.

Farkli yangin senaryolari, geometriler, malzeme 6zellikleri, yukleme veya mesnet sartlar
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icin belirli bir problem {iizerinde ¢alisilabilir. BOylece, yangmna tabi tutulan yapinin
davraniginin ¢okmeye kadar daha iyi gozlemlenebilmesi mimkin olur. Ayrica, bilgisayar
programlari, verilerin dogru girilmesi kosuluyla, bir yangin deneyinde ¢alismasi ¢ok zor olan
yapisal kosullar1 dahi simile edebilir. Performansa dayali tasariminda, yapinin soguma fazi
dahil olmak Uzere yangin sirasinda ¢okme olmamasi istenir (Anderberg Y., 1998).
Performansa dayali yontemler, artan karmasiklik kategorileri i¢in;

e Basitlestirilmis hesaplamalar yontemi,

e Termomekanik sonlu elemanlar analizi yéntemi,

e Kapsamli termohidromekanik sonlu elemanlar yontemi

olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Her (i¢ kategoride, yapisal analizin bir pargasi olarak 1s1l analiz
de yapilmalidir. Basitlestirilmis hesaplamalar ydnteminde, 6rnegin 500°C civarinda,
konturun yerini belirlemek igin sadece sonlu eleman hesaplamasi yapilmaktadir. Nemin
buharlagsmasi g6z Oniine alinmadan, 1s1l analiz yaklasik sonug¢ vermektedir, 6zellikle
100°C-200°C sicaklik araliginda nem kaybi ve buharlasma davranista onemli rol
oynamaktadir.

Isil analiz yazilimlar1 genel olarak iki gruba ayrilmaktadir;

e Profesyonel yazilim firmalari tarafindan gelistirilen; ABAQUS, ADINA, ANSYS,
PAFEC ve LUSAS adl genel programlar,

e Yangn alaninda ¢alisan aragtirmacilar tarafindan gelistirilen programlardir. Bunlarin
en taninmig olanlar;; 1977 yilinda Bresler, Iding ve Nizamuddin tarafindan
gelistirilen FIRES-T3 programu, (Iding R., 1977) 1979 yilinda Wickstrom tarafindan
gelistirilen TASEF-2 programi (Wickstrom U., 1979) ve 1986 yilinda Anderberg
tarafindan gelistirilen TEMPCALC programlaridir (Anderberg Y., 1986).
TEMPCALC programi, malzemelerin yiizeysel kabuk atmalarinin similasyonu ve
yiiksek sicaklik etkisinde sisen kaplamalarin 1s1l davranist dahil olmak tzere, pratikte

olan bir yangin uygulamasinda kullanilmaktadir.

1.5.3.1. Basitlestirilmis Hesaplamalar Yo6ntemi

Bu yontem, yapi elemaninin 1s1l analizden olusan sicaklik dagilimini belirledikten
sonra, Anderberg tarafindan 6nerilen ve basitlestirilmis bir hesaplama teknigi kullanilarak

gerceklestirilen yontemdir (Anderberg Y., 1978). Anderberg; hasar gormiis silisli betonun
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basing bolgesinde 500°C izoterminin (essicaklik egrisinin) ortalama derinlige esit oldugu
varsayimina dayanan ¢ok basit bir analiz yontemi 0nermektedir. 500°C'den fazla sicakliklara
sahip (hasarli kabul edilen) betonun, yapi elemanin yiilk tasima kapasitesine katkida
bulunmasi beklenmezken, enkesitin heniiz asir1 1sinmamis ¢ekirdek bolgesinde kalan
betonun baslangictaki mukavemet degerlerini ve elastisite modiiliini  korudugu
varsayllmaktadir. Anderberg, "500°C izotermi" veya "Etkin kesit alani" ydntemlerinin,
eksenel yiik, egilme momenti ve bunlarin kombinasyonlar1 bakimindan bir betonarme kesite
uygulanabilecegini ileri siirmektedir. Bu yontemde yapi elemaninin minimum boyutlari,
yangina dayaniklilik siiresine veya yangin yiikii yogunluguna gore segilmelidir (Anderberg
Y., 2000). Bir diger 6nemli nokta ise, secilen izoterm sicaklikligi, kullanilan betonun tiriine
ve karakteristik dayanimimnin sicaklikla azalmasina bagli olmaktadir. Bazi betonlar i¢in,
izoterm sicakligi 500°C’nin, hatta 400°C’nin altinda olabilmektedir.

1.5.3.2. Termomekanik Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Performansa dayali yangin analizi yazilimlarimin birgogu 1970°li yillarda bu
kategorideydi. Isil ve mekanik analiz genel olarak araytz seklinde olup, maalesef birbiri ile
iligkili degildir. Yangin suresince dnce 1s1l hesaplama yapilir, daha sonra yapi elemaninin
gerilme ve sekildegistirme degerlerini elde etmek i¢in mekanik analiz programi galistirilir.
Ancak, bu iki analiz arasinda nem dahil olmak Gzere herhangi bir etkilesim yoktur. Bu tir
programlar, basit elemanlardan elde edilen sekildegistirme sonuglariin tutarli olabilecegini
gostermistir. Bu yontemlerde, 6zellikle betonarme kolonlar igin gegici stinme sdresinin
tahmini modele dahil edilmistir. Yangina 6zel hazirlanmig programlar igerisinde, eger analiz
dakikalar veya saatler igerisinde gerceklesiyorsa, LITS modellemesi daha kullanighidir.
Bunun sebebi LITS’in biiyiik 6lgiide zamandan daha ¢ok, sicakligin bir fonksiyonu
olmasidir. Bu nedenle, zamana bagl siinme hesaplar1 sonucu etkilemeden de
yapilabilmektedir. Nem kaybinin analize dahil olmamasi, buhar basinci etkisi ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan kabuk atma olayinin tahmin edilemeyecegi anlamina gelmektedir.

Yangma dayaniklilikla ilgili ilk bilgisayar programi 1974 yilinda Becker ve Bresler
tarafindan FIRES-RC ad ile gelistirilmistir (Becker J & Bresler B., 1974). Bu program daha
sonra Anderberg tarafindan gelistirilerek gercekci bir somut yangin davranis modeli olarak
tanmitilmistir (Anderberg Y., 1976). Bu programi, 1982’de Forsen tarafindan gelistirilen
CONFIRE adli program takip etmistir (Forsen NE., 1982). STABA-F programi, 1985
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yilinda gelistirilmistir (Rudolph K, vd., 1985). CEFICOSS programi, 1987 yilinda Franssen
tarafindan gelistirildi (Franssen JM., 1987). FIREXPO programi ise, 1999 yilinda Avrupa
Komisyonun destekledigi HITECO arastirma programinin bir pargasi olarak gelistirilmistir
(Khoury GA vd., 1998).

1.5.3.3. Kapsamh Termohidromekanik Sonlu Elemanlar Yontemi

Kapsamli termohidromekanik sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan bir analiz, tamamen
biitiinlesmis ve etkilesimli bir modelde 1s1l, hidral ve mekanik analizleri igeremeli, patlamali
kabuk atmay1 veya niikleer reaktorlerde betonun, radyasyon kalkani olarak énemli bir islev
gbren, nem igerigini tahmin edebilecek kapasitede olmalidir. Bu tir model ilk olarak
1970’lerde, Bazant ve Thonguthai tarafindan modellemede sinirlamalar olmasina ragmen
gelistirilmistir. Daha gelismis bir model, 1999 yilinda Padua Universitesi’nde Avrupa
komisyonu tarafindan desteklenen arastirma programinin bir pargast olarak gelistirilmistir
(Khoury GA vd., 1998).

HITECOSP (yuksek sicaklik etkisinde betonda kabuk atma) olarak adlandirilan
model, yangin ve nukleer reaktor uygulamalar etkisinde 1sinmis betonarme yapilarin kabuk
atma davranigini ve potansiyelini tahmin etmek igin tasarlanmistir. Bu modele hasar etkisi
gibi sicakliga bagli olan gecirimlilik ve dogrusal olmayan davraniglar eklenip ve hidrasyon-
dehidrasyon, buharlagsma-yogusma ve emme-kusma gibi kimyasal-fiziksel faz degisiklikleri
dahil edilmistir. Onceki modeller sadece elastik kirilmaya dayanirken, bu modelde betonun
elastik, elastik olmayan ve kirilmalara kadar olan plastik araliklari tamamen anlatilmaktadir.
Fiziksel model, Avrupa ¢evresinde birkag biiyiik laboratuvarda yapilan deneyler ve HITECO
arastirma programinin bir parcasi olarak, isitma sirasinda betonda gergeklesen gercek

islemlere vurgu yaparak, bu yontemle anlatilmistir.

1.6. Ismmin Tanimi ve Onemi

Is1, sicaklik farki sonucu bir sistemden digerine transfer edilebilen bir enerji tiirtidiir.
Yap1 elemanlarinin tasariminda en 6nemli problemlerinden birisi 1s1l ¢dzlimleme asamasidir.

Diger bir deyisle yap1 ya da yap1 elemanlarmin sicaklik dagilimlarinin belirlenmesidir. Bu
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sicaklik dagilimlari, yangina maruz kalan yap1 ya da yap1 elemanlarinin yapisal davranisinin

belirlenmesinde kritik bir performans gostermektedir.

1.6.1. Is1 Transferi ve Mekanizmalari

Bir termodinamik ¢6ziimleme, bir sistemde denge durumundan digerine gegis
yaparken transfer edilen 1s1 miktariyla ilgilidir. Boylece 1s1 transferi, bir enerji transferinin
hizin1 bulmakla ilgilenen bilim dalidir. Enerjinin 1s1 olarak transferi, her zaman yiiksek
sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogru olup, iki ortam aym sicakliga
eristiginde 1s1 transferi durmaktadir. Bazi 1s1 transferi bilgileri, yangin davranigini anlamak
icin ¢cok Onemlidir. Is1 transferi, kosullara bagli olarak ayri ayr1 veya birlikte meydana
gelebilecek (¢ farkli yolla aktarilabilir: Is1 iletimi (kondlksiyon), 1s1 tasinimi (konveksiyon)
ve 1s1 1sinimi (radyasyon) olarak bilinen 1s1 transfer yollari, altta anlatilmistir (Is1 ve kiitle
transferi, Yunus A. CENGEL).

1.6.1.1. Is1 iletimi

Is1 iletimi katilarda, sivilarda veya gazlarda olabilir. Gazlarda ve sivilardaki 1s1 iletimi,
molekiillerin hareketleri sirasinda garpismalar1 ve yayilmalari yoluyla olmaktadir. Katilarda
ise 1sinan molekiiller yer degistirmediginden, birim hucre kafeslerindeki molekillerin
titresimleri ve serbest elekronlarla enerji aktarimi sonucu olusmaktadir.

Is1 iletimi, cismin 1s1l iletkenlik katsayis1 (A) ile belirlenir. Istnan molekiillerin enerjisi
cisim i¢inde bir noktadan baska bir noktaya elektron hareketiyle iletilir. Yap1 elemanlarinda
genel olarak 1s1 iletimi, kolon, kirig, doseme ve duvar gibi kat1 ylizeylerde meydana gelir.

Bir yap1 elemaninda iletim yoluyla 1s1 gegisi Sekil 1.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Yap1 elemanlarinda
iletim yoluyla 1s1 gegisi

Bir sistemin kalinligi e, yilizey alan1 A, sicak ve soguk yiizeylerin sicakligi sirasiyla T1 ve Ty,

iletkenlik katsayisi A ise, Fourier yasasina gore bu sistemden gegen 1s1 miktari (Q),

Q:M S Ti>T, (1.9)

e

seklinde bulunur (Heat and mass transfer, L. Bergman vd., 2007).

1.6.1.2. Is1 Tagsinimi

Burada 1s1 enerjisi bir noktadan baska bir noktaya cismin 1sinan molekiilleri vasitasiyla
tasinir. Dogal olarak bdyle bir taginim molekiillerin serbestce hareket edebildigi yalnizca gaz
veya sivi gibi akigkan ortamlarda meydana gelebilir. Akigkan hareketi ne kadar hizli olursa,
1s1 aktarimi da o kadar fazla olur. Sekil 1.8’de gosterilen sistemde, yiizey sicakligi Tw, ylizey
ile temasta bulunan akigkanin ortalama sicakligi Tm, 1s1 taginim katsayist h ve 1s1 gegisinin
dik yiizey alan1 A ile gosterilirse, bu sistemdeki 1s1 gecis miktari, asagida yazilan (1.10) nolu

Newton sogutma yasasi ile bulunur;
Q=hATw—Tn) (1.10)

Bu bagintidaki 1s1 tasinim katsayisinin degeri, yiizeyin geometrisine ve akiskanin

Ozeliklerine gore degismektedir (Ataman, 1991; Kakag, 1998).
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Sekil 1.8. Taginim yoluyla 1s1 gegisi

1.6.1.3. Is1Isitnim

Is1 enerjisi bir noktadan baska bir noktaya elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar)
halinde yayinir. Tasinim i¢in herhangi bir ortama gereksinim duyulmaz. Gergekte, 1sinimla
1s1 transferi en hizli (151k hizinda) olamidir ve boslukta yavaslamaz. Gilines enerjisinin

yeryliziine ulasma sekli boyledir. Isinim yoluyla 1s1 gegis miktari, asagida yazilan (1.11) nolu

denklemden bulunur:

O=9c o (TH-TY , 0=567x108 Wm?K?

lo,
Igmim verici ylizey

5 lgtmum alicr ylizey

Sekil 1.9. Bir ylizeyden diger ylizeye 1s1n1m yoluyla 1s1
gecisi (Buchanan ve Abu, 2017)

Bu baglantida, Te 151mm veren ylizeyin sicakligini, Tr 151nim alan yiizeyin sicakligini, ¢

yiizeylerin sekline bagl bir katsayiyl, € 1sinim yapan yiizeyin yayiciligini ve o Stefan-
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Boltzmann sabitini gostermektedir. Ayrica bu baglantidaki & degeri, 1s1nim verici (ge) Ve
isimim alict (&) yiizeyin yayiciligimi gostermek iizere asagidaki (1.12) nolu denklem

vasitasiyla belirlenmektedir:

e=T——F]— , 0<ex<l (112)

Ylzeyi siyah olan cisimde, 1sinim yapan yiizeyin yayiciligi sifir olur (¢=0). Yangin
durumunda, ¢ogu sicak yiizeylerde, 6rnegin duman veya parlak alevde, 0.7 ile 1.0 arasinda
bir yayicilik géziikmektedir (Buchanan ve Abu, 2017).

Sekil katsayist (), bazen sekil faktorii olarak da tanimlanir ve verici ylizeyin ne
kadarinin alic1 yiizey tarafindan “gérildiiginii” 6lgmektedir. Genel durumda Sekil 1.9°da
gosterildigi gibi, 2 nolu noktadaki sekil katsayisi, iki yiizey arasinda olan r mesafesi ve
1sinim verici ylizeyin alan1 (A1) oldugu durumda asagida verilen (1.13) nolu baglanti

vasitastyla bulunmaktadir:

cosf4 cosb, dA
> 4 1

0 :fA (1.13)

1 nr2

1.6.2. Isil Coziimleme Yontemleri

Yiiksek sicaklik etkisindeki yapr elemanlarmin kesitlerindeki sicaklik dagilimlari,
deneysel verilerden elde edilen tasarim grafikleri kullanarak belirlenmektedir. Yapi
elemanlariin 1s1l ¢6ziimlemeleri ayrica bazi teorik ve basit yontemler vasitasiyla da
yaptlmaktadir. Burada sadece EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da sunulan tasarim grafikleri

yontemi anlatilmaktadir.

1.6.2.1. Tasarmm Grafikleri Yontemi

EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da standart yangin kosullari altinda yapilan deneysel
calisma sonuclarina istinaden, tasarim grafikleri elde edilmistir. Tablo 1.5°te ¢esitli enkesit
boyutlarina sahip betonarme doseme, duvar, kirig ve kolon elemanlarinin farkli yangin

performans sureleri (dakika cinsinden) gosterilmektedir. Bu tabloda yer alan sicaklik
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profilleri, duvar ve betonarme doseme elemanlari i¢in yangina tek yilizeyinden, kolon ve kiris
elemanlar1 ise yangina tiim yiizeylerden maruz kalma durumu ic¢in gegerlidir. Ayrica
betonarme kolon ve kiris elemanlarda sicaklik dagilimlarinin simetrik kabullyle, yalnizca
kesitlerin 1/4’linii temsil eden modeller EN 1992-1-2 (2004) yonetmeliginde gosterilmistir
(Sekil 1.10).

Tablo 1.5. Farkl: enkesit boyutlarina sahip yap1 elemanlarinin yangin performans siireleri

Yapt elemant Enkesit boyutlari Standart yflngl_n
(mm) performans siresi (R)
Tek yliziinden yangin
etkisindeki doseme 200 R30 - R240
veya duvar (Kalinlik)
- 300 x 160 R30 - R90 ve 500°C essicaklik egrileri
. 600 x 300 R60 - R120
Yikseklik x Genislik
( enislik) 800 x 500 R60 - R240
Kare Kolonlar 300 x 300 R30 - R120 ve 500°C essicaklik egrileri
Dairesel Kolonlar (Cap) 300 R30 - R120 ve 500°C essicaklik egrileri

Sicaklik profilinin alant

@ Tiim enkesit alani

X

Sekil 1.10. Sicaklik profillerinin sunuldugu enkesit alani
(EN1992- 1-2,2004)

Tablo 1.7°de verilen ve Sekil 1.10°da gosterilen sicaklik profilleri asagida siralanan

kabullerle kullanilmaktadir:
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e Elemanlardaki 1s1 tasinim katsayisi, 25 W/m?K’dur,

e Beton yiizeyin 1s1nim yayiciligi (¢), 0.7°dir,

e Betonun 6zgiil 1s1s1 %1.5’luk nem igerigine uyumludur,

e Elemanlardaki betonun 1s1l iletkenligin en diisiik sinir1 kullanilir,

e Yiiksek sicaklik etkisi altinda beton malzemesi i¢in kabuk atma olaymin olmadig:

varsayilmaktadir.

Sekil 1.11°de, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan kare Kesitli kolonlar igin
300 mm x 300 mm boyutlarina sahip kare kesitli kolon i¢in 30, 60, 90 ve 120 dakikalik
yangin performans siirelerine ait sicaklik dagilim profilleri gosterilmistir. Bu profiller, tim
ylizeyleri yiiksek sicakliga maruz kalan kolon eleman kesitlerinin %4’t izerinde sematik
olarak gosterilmistir (EN 1992-1-2, 2004).

1.7. Yiiksek Sicakhigin Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Betonun diger yap1 malzemelerine gore 6nemli bazi avantajlari siralandiginda istenilen
sekil ve boyutlarda tiretilebilmesi, yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, ¢elik donati ile
Iyi aderansa sahip olmasi, diger tasiyict malzemelere kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin
etkisine daha dayanikli bir malzeme olmasi gibi 6zelikleri sdylenebilir (Erdogan, 2003).
Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gérmemesi ve zehirli
duman ¢ikarmamasi ile yangin direnci yiiksek bir malzemedir (Neville, 2000). Ancak bu
dayaniklilik, sinirl siire ve belirli sicakliklar i¢in gecerlidir (Baradan vd., 2002). Yiiksek
sicaklik etkisi altinda betonun kimyasal kompozisyonu, fiziksel yapisi ve su muhtevasi
degisir. Bu degisiklikler 6ncelikle ¢imento hamurunda olmak iizere agregada da gozlenir
(Bazant ve Kaplan, 1996). Beton yiiksek sicaklik etkisinde kaldiginda, diisiik 1s1iletkenligine
sahip yiizey tabakasmnin olusmasi ile 1s1 yaymimi azalir. Bunun sonucu olarak yiiksek
sicakliga maruz yiizey ile betonun i¢ kisimlari arasinda sicaklik farklari olusur. Riley bir
deneysel calismada, ¢ap1 30 mm, yiiksekligi 60 mm olan silindir har¢ numunelerini
ylzeyden itibaren isitmis ve sicakliklarini termokuplar ile olgerek essicaklik egrilerini
(izotermleri) ¢izmis ve bu noktalardan aldigi ince kesitlerin analizi ile betonun fiziksel

ozeliklerinin bu izotermlere benzer oldugunu gérmiistiir (Sekil 1.12).



140

120

100

80

60

40

20

140

120

100

80

60

40

20

Bu Sekilden goruldigi gibi gatlak kisim biitiin numunelerde, yiiksek sicakliga maruz
kalan ylzeyinden itibaren 25mm-30 mm igeriye girmistir. 300°C’den daha diisiik sicakliga
maruz bdlgelerde arayiiz catlaklari, 300°C-500°C arasinda aray(iz ve ¢imento hamurunda,
500°C’nin tiizerindeki sicakliklarda ise ¢imento hamuru ve agrega tanelerinde buyik

catlaklar meydana gelmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan bir betonda bu sekilde
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Sekil 1.11. 300 mmx300 mm boyutlu kare kolon enkesitinde 30, 60, 90

ve 120 dakikalik standart yangn i¢in sicaklik dagilim
profilleri (EN 1992-1-2, 2004)

anizotropik ozellikler gézleniyorsa, sicaklik 500°C’yi agmis demektir (Riley, 1991).
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Sekil 1.12. Yangin hasar1 gérmiis betonun izotermine bagl 6zelikleri
(Riley, 1991)

Betonun mekanik 6zeliklerinin performansini arttirmak, porozite ve permeabilitesinin diisiik
olmasi ile miimkiindiir. Ancak bu durum yiiksek sicaklik etkisine maruz kalindiginda

betonun performansinin azalmasina neden olmaktadir. Yanginlarda betonda patlamaya eslik

eden kabuk atmalar gorulmektedir (Sekil 1.13).

Sekil 1.13. Betonda yiiksek sicakliktan dolay1 olusan kabuk
atma olayi (R. Jansson, 2013)
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Yiksek sicakliga maruz betonda meydana gelen ve mekanizmasi ileride daha detayli
anlatilacak olan bu hasara, 1s1 farkinin yilikselmesi ile olusan yiiksek termomekanik gerilme
ve diisiik permeabiliteden dolay1 disari ¢ikamayan suyun meydana getirdigi su buhari basinci
neden olmaktadir (Kanema vd. 2007). Yiiksek sicaklik etkisinde olusan kabuk atmalar, yap1
elemaninin yiik tagima kapasitesini ve biitiinliiglini kaybetmesine neden olmaktadir. Kabuk
atma sonucu agiga c¢ikan donatilar yiiksek sicakliga dogrudan maruz kalmaktadirlar. Kabuk
atmalar1 azaltmak icin 1s1l bariyer, polipropilen lif, hava surukleyici, blylk boyutlu
elemanlar ve diistik 1s11 genlesme Kkapasitesine sahip agrega kullanmak ¢6zum olabilir
(Khoury, 2003).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigr sicaklik ve siirenin yan1 sira
¢imento hamuru fazi1 ve agrega tiiriine bagh olarak da degismektedir. Bu etki betonun basing
dayaniminin belirgin bir sekilde azalmas ile sonuglanir (Riley, 1991; Akman, 2000). Beton,
farkli 1s1l karakteristiklere sahip bilesenleri, farkli nem muhtevasi ve poroziteden dolayi
yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir davranis sergiler (Li vd. 2004). Bu nedenle betonun
yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, cimento hamuru, agregalar ve mineral katki maddeleri
gibi bilesenleri i¢in asagida ayr1 ayri ele alinmistir.

Yangina dayaniklilik, malzemeden daha ¢ok, yapi elemanlarina uygulanabilir bir
kavram olmakla birlikte malzeme ozelliklerinin, elemanin performansini etkiledigi de
aciktir. Yangina ya da yiiksek sicakliga maruz betonun yanmaz olmasi ve diistik bir 1s1l
yaymimi Ozellige sahip olmasi gibi iki onemli dstinliigi mevcuttur. Ancak, betonun
yanginda iki sorunu da vardir. Bunlar; isinma sirasinda malzemedeki fiziko kimyasal
degisikliklerden kaynaklanan sicaklik arttikga mekanik 6zelliklerde bozulmasi (Sekil 1.14)
ve kabuk atmasidir. Kabuk atma, malzeme kaybina, kesit boyutunun kiigiilmesine ve
donatinin asir1 sicakliklara dogrudan maruz kalmasina neden olur. Sonug olarak,
pargalanarak hasara ugramis beton ya da betonarme elemanin hem yalittm hem de tasiyicilik
Ozellikleri tehlikeye girebilir. Sekil 1.14, portland ¢imentolu betonunda 1sitma sirasinda
ortaya ¢ikan fizikokimyasal degisim asamalarin1 gostermektedir (Khoury, 2003). Burada
beton yiizeyinin sicaklik araligi, 1sinma hizina ve beton tipine bagl olan kabuk atma haric,

sadece beton malzemesi igin gosterilmistir (Khoury, 2003).
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Yiiksek sicakliga maruz betonun mekanik 6zelliklerinin bozulmasi, “malzeme” ile

ilgili olarak;

e Cimento hamurundaki fiziko kimyasal degisiklikler,

e Agregadaki fiziko kimyasal degisiklikler,

e Agrega ve ¢imento hamuru arasindaki termal uyumsuzluklar,
ve “cevresel” faktorlerle ilgili olarak ise;

e Sicaklik seviyesi;

e Isitma hizi;

e Uygulanan yik

¢ Yiizey nem kaybin etkileyen harici kaplama.

gibi 6zelliklere bagl olmaktadir.

1,4uu'ow
Enimis Beton
1,300°C

Erime baglangica —s| | 1.200°C

MNLA .
Seramik olugumu ! }
Toplam hidratasyon suyun kaybh 800°C
Kalsiyum karbonatin ayrgmas: 700°C

Beton yapisal olarak kullamsh degil

Temel siinmede belirgin arfis —| W | g00°C J
a—f kuvars déniiglimil

500°C
Kalsryum hidroksit ayrigir 400°C E
Suyun iigli noktas: ®
Silisli beton dayamm kaybmn baslangics  — 300°C ﬁ
3
200°C =
Hidrotermal reaksiyonlar E‘
Kimyasal olarak viizeysel su kaybi baglar 100°C g
Is1 gegirgenligi belirgin sekilde artar ="
1 atm serbest su kayb A
2acC

Sekil 1.14. Portland ¢imentolu betonunda 1sitma sirasinda
fizikokimyasal degisim asamalar1 (Khoury, 2003)
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1.7.1. Kabuk Atma Olay1

Kabuk atma olay1, bir beton ya da betonarme elemanin 20-30°C/dak. ve daha yuksek
hizla artan sicakliklara maruz kaldiginda, yilizeyinden siddetli (patlamali) veya siddetsiz bir
sekilde kirilarak parcalanmasidir. Bu olay, olusum mekanizmasi agisindan;

o Agrega kabuk atmasi

o Patlamal1 kabuk atma

o Yizeysel kabuk atma

o Kose dokiilme kabuk atmast

olarak smiflandirilmaktadir. Bunlardan ilk G¢l, 20-30 dakika boyunca yangina maruz
kaldiginda, 1sitma hizindan, dordiinct ise 30-60 dakikalik yanginda maksimum sicakliktan
etkilenmektedir. Agrega, yizeysel ve patlamali kabuk atmalar ¢ok siddetli (Sekil 1.15-1.17),
kose dokiilme kabuk atmasi ise siddetsizdir (Sekil 1.18).

Betonarme yapilarda kabuk atmalarindan olusan hasarlar, yangin giivenligi tasarim
hesaplarinin hatali olmasina ve yanginda guvenlik seviyelerinin 6nemli dlgiide azalmasina

neden olabilmektedir.

Sekil 1.15. Betonda yiiksek sicakliktan dolay1 olusan
agrega kabuk atmasi (R. Jansson, 2013)
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Sekil 1.16. Betonda yiiksek sicakliktan dolay1 olugan
yuzeysel kabuk atma (R. Jansson, 2013)

Sekil 1.17. Betonda yiiksek sicakliktan dolay1 olusan
patlamali kabuk atma (R. Jansson, 2013)
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Sekil 1.18. Betonda yiiksek sicakliktan dolayi
olusan kose dokiilme kabuk atmasi
(H. Buchanan ve K. Abu, 2017)

1.7.1.1. Kabuk Atma Olayim Etkileyen Faktorler

Gecirimlilik, suya doygunluk seviyesi, agrega cinsi ve granilometrisi, cimento tipi,
mevcut ¢atlak durumu ve donati oran1 gibi malzeme 6zelliklerinin ve 1sitma hizi, 1sitma
profili ve yiik seviyesi gibi cevresel etkenlerin yanginda betonun kabuk atma mekanizmasini
etkiledigi daha once yapilmis ¢ok sayida deneysel ¢alisma ile belirlenmistir. Farkli kabuk
atma tlrleri Tablo 1.6”da 6zetlenmistir. Deney sonuglari, kabuk atan veya atmayan bolgeleri
tanimlayan nomogramlar tiretmek i¢in de kullanilmistir (Sekil 1.19).

Kabuk atma olaymin en dnemli etkenleri, 1sitma hiz1 (6zellikle 30°C/dak'nin iizerinde),
malzemenin gegirimliligi, suya doygunluk seviyesi (6zellikle %2-3’0n (izerinde nem

igerigi), donat1 oran1 ve uygulanan dis yiik seviyesidir.

Tablo 1.6. Farkli kabuk atma tiirleri

Kabuk Olugum Dogast Sesi Etkisi Ana etkisi*

atma zamani (dak.)

Agrega 7-30 Bolinme | Patlama Yizeysel H,A S D W

Kose 30-90 Pasif - Ciddi olabilir | T, A, F, R
Yiizeysel 7-30 Siddetli Catlama Ciddi olabilir | H, W, P, F

(] Hl Al Sl FS! Gl Ll
Patlamali 7-30 Siddetli | YUKsek sesle | 0P, Q.R
patlama S'W 7

*. A: malzemenin 1s1l genlesmesi, D: malzemenin 1s1l yayimimi, Fs: betonun kesme dayanimi, Fi: betonun
¢ekme dayanimi, G: beton yasi, H: 1sitma hizi, L: yiik/mesnet, O: 1sitma profili, P: gegirgenlik, Q: kesit sekli,
S: agrega boyutu, T: maksimum sicaklik, W: nem igerigi, Z: Kesit boyutu
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Uygulanan Gerilme, N/mm?
Sekil 1.19. Normal dayanimli beton i¢in deneysel paspay1

kabuk atmanin nem igerigi ve uygulanan gerilmeye
bagli olarak gdstermsi (Zhukov VV., 1975)

Diisiik gecirimlilige sahip yuksek dayanimli betonlarin yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip olmalarina ragmen, geleneksel betona gore kabuk atma olasiligi ¢ok yiksektir. Bu
durum, malzemenin diisiik gecirimliligi nedeniyle 1sitma sirasinda ¢ok daha fazla bosluk
basincinin olusmasi seklinde agiklanmaktadir (Sekil 1.20). Ayrica, yangina maruz yuksek
dayanimli betonlarda, bosluk basincindaki tepe noktasi, betonun yiizeye daha yakin

boélgelerinde meydana gelmektedir.

Isitilmig yiizey
Isitilmig ylizey

Sekil 1.20. Tek bir agik yiizeyden 1sitma sirasinda (a) geleneksel ve (b) yilksek
dayanimli beton elemanlarda sicaklik (T), bosluk basinci (P) ve
nem gradyanlart (W)
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1.7.1.2. Kabuk Atma Mekanizmalar1

Betonun kabuk atmasini aciklamak icin dnerilen mekanizmalar, ii¢ kategori altinda
incelenmektedir:
¢ Bosluk basinci nedeniyle kabuk atma;
Bu mekanizma, Shorter ve Harmathy (Shorter GW ve Harmathy TZ., 1965), Meyer-Ottens
(Meyer-Ottens C., 1972), Aktarruzzaman ve Sullivan (Akhtarruzaman AA ve Sullivan PJ. ,
1970), Khoylou (Khoylou N., 1997) ve Ichikawa (Ichikawa Y., 2000) tarafindan
onerilmistir. Bu modelin tahmini ve 6nerilmesi igin, “nem tikanma modeli” (Shorter GW &
Harmathy TZ., 1965), “buhar siirtiinme kuvvetleri modeli” (Meyer-Ottens C., 1972) veya
“idealize edilmis kiiresel gozenek modeli” (Akhtarruzaman AA ve Sullivan PJ., 1970)
kullanilmistir. Bosluk basici etkisiyle kabuk atmanin ana etkenleri; betonun su
gecirimliligi, baslangi¢ su doyma Seviyesi ve 1sitma hizidir. Isitilmis betonda bosluk basincin
olugsmasinin giivenilir bir sekilde tahmini zordur (bkz. Sekil 1.23). Bu modelde basit buhar
tablolarindan, sonlu elemanlar analizine kadar bircok yontem kullanilmaktadir (Bazant Z ,
Thonguthai W., 1979 ve Khoury GA, Majorana C, Kalifa P, 1998). Bu modelin iistiinliigii,
betonun ¢cekme dayanimindan 6nemli derecede diisiik olan bosluk basing seviyelerinin
tahmin edilebilmesidir. Ayrica, yalitilmamis beton numunelerdeki bosluk basinglari,
genellikle betonun ¢ekme dayanimindan daha disiik seviyelerde belirlenmistir
(Sertmehmetoglu Y., 1977 - Bremer F., 1967 - Thelanderson S., 1974) Daha sonra, Khoylou
(Khoylou N., 1997), hidrolik bosluk basinci kabuk atmaya neden olan isitilmig doygun
kapali kiiresel bosluklarda, biiylik hidrolik basinglarin iiretilebilecegini one siirmiistiir.
Elastik teoriye dayanan bu model, bosluklar arasindaki nem gogiiniin etkisini ve rétrenin
roliinii dikkate almamaktadir. Bu nedenle bosluk basinglarini oldugundan daha buytik olarak
hesaba katmaktadir. Biitiin bunlar, bosluk basinci nedeniyle kabuk atma olayinin sayisal
yontemlerle dogru bir sekilde tahmin edilmesinin ne kadar zor oldugunu gostermektedir.
e Isil gerilme nedeniyle kabuk atma;
Bu mekanizma, Saito (Saito H., 1965) ve Dougill (Dougill JW., 1972) tarafindan
onerilmistir. Yiiksek hizli bir 1sitma etkisinde, seramikler patlamali kabuk atma yapabilirler.
Bu durum, hizli istnmanin neden oldugu asir1 1s1l gerilmenin olusumunu ve bosluk basinglari
disindaki etkenlerin patlamali kabuk atmaya katkida bulunabilecegini gdstermektedir.
Isitma, betonun yiizeye yakin bolgelerinde, kisitlanmis 1si1l genlesme nedeniyle, basing

gerilmelerini ve soguk i¢ bolgelerde ise ¢ekme gerilmelerini olusturmaktadir. Yizeysel
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basing gerilmeleri de, 1s1l gerilmeleri arttirir. Ancak, betonarme yapilarin ¢ok azi gergekte
nihai kirilma gerilmelerine kadar yiiklenir. Betonarme yapilarda 1sil gerilme nedeniyle kabuk
atma olay1 nadiren goriilmektedir. Isil gerilmelere dayanarak kabuk atmanin tahmininde
lineer olmayan modeller kullanilmaktadir.

e Isil gerilme ve bosluk basincinin birlikte etkimesi nedeniyle kabuk atma;

Bu mekanizma, Zhukov (Zhukov VV., 1975), Sertmehmetoglu (Sertmehmetoglu Y., 1977)
ve Connolly (Connolly RJ., 1995) tarafindan onerilmistir. Bu olayda patlamali kabuk atma,
genellikle 1s1l gerilme ve bosluk basincinin birlikte davranisi, agikta kalan yiizey bolgesinde
sikistirma ve i¢ ¢atlama etkisinde gergeklesir (Sekil 1.21). Bosluk basinct nedeniyle kabuk
atma, yiikklenmemis kii¢iik numuneler i¢in kendiliginden olusabilir. Daha bliyik numuneler
icin, patlamali kabuk atma olusmadan 6nce hem 1sil hem de yiik kaynakli gerilmeler ile
birlikte bosluk basmcinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Toplam gerilme degeri,
malzemenin ¢gekme dayanimini astiginda, yiizeysel paralel ¢atlaklar gelisir. Bu olay1 ani bir
enerji bosalmasi ve isitilan yiizeyde olusan ciddi bir hasar durumu siddetlendirir. Hem
bosluk basinci hem de 1s1l gerilmeler, dis yiiklere, yap1 elemanin boyutlarina, betonun tipine
ve nem igerigine bagl olarak etkilenmektedir. Deney sonuglari, hem normal hem de ylksek
performansh betonlarda, 1s1l gerilme ve bosluk basincinin birlikte oldugu zaman, daha
siddetli kabuk atmalarin olustugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bazi ¢alismalara gore,
yiiksek oranda silika i¢eren bazi ultra yiiksek performansli betonlarda, 1s1l gerilme nedeniyle
kabuk atmanin daha fazla 6neme sahip olabilecegi ve kabuk atmanin 6nlenmesi icin biytk

miktarlarda polipropilen liflerin kullanilmasi 6nerilmektedir.

1.7.2. Ozkiitlenin Degisimi

Betonun 6zgiil agirligi, artan sicaklik ile birlikte olusan serbest ve kimyasal olarak
bagli olan suyun kaybindan etkilenmektedir. Beton igindeki suyun buharlasmasi sonucunda,
betonda agirlik kaybi olacag:i aciktir. Betonun 6zgiil agirligimin sicakliga bagl olarak
degisimi, EN 1992-1-2’de (2004) verilen ve asagida (1.14) nolu denklemler yardimiyla
hesaplanabilmektedir.
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Kabuk Atma

Bogluk Basinci

Dikey Catlaklar

Bogluk Basinci

Sekil 1.21. Bosluk basinglari ve 1s1l gerilmelerden etkilenen
betonda kabuk atma olay1 (Khoury, G.A., 2008)

p(20°C) 20°C <6 <115°C
(0) =) PRUO).(1-0.02(0 ~115)/85), 115°C < 6 < 200°C (1.14)
pe p(20°C).(0.98—0.03(6—200),/200), 200°C < 6 < 400°C '
p(20°C).(0.95—0.07(6—400)/800) 400°C < 6 < 1200°C

Betonun 6zgiil agirliginin yiiksek sicaklikla degisimi, yukarida verilen denklemler
yardimiyla olusturulan bir grafik ile asagidaki Sekil 1.22°de gosterilmistir. Betonun oda
kosullarindaki 6zgiil agirligi, ilgili beton sicakligina ait azaltma katsayisi ile ¢arpilarak, bu

sicakliga karsilik gelen 6zgiil agirlik degeri elde edilebilmektedir.
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Sekil 1.22. Betonun 6zgiil agirhiginin yiiksek sicaklikla degisimi
(EN 1992-1- 2, 2004)

Sekil 1.22’den de goriilebilecegi gibi, buharlasan su betonun 6zgiil agirhiginda biyiik
bir degisime neden olmamaktadir. Dolayisiyla gerceklestirilecek analizlerde betonun oda
kosullarindaki 6zgiil agirhiginin dikkate alinmasi, sonuglar iizerinde 6nemli degisikliklere
neden olmamaktadir. EN 1992-1-2°de (2004) geleneksel betonlarin 6zgiil agirliginin 2300
kg/m?® olarak alinabilecegi belirtilmistir.

Bu calismada, beton 6zgiil agirligmin oda kosullarindaki degeri 2300 kg/m® olarak
dikkate alinmis ve bu degerin EN 1992-1-2"de (2004) verilen denklemler esas alinarak, artan
sicakliga bagl olarak degisim gosterdigi kabul edilmistir.

1.7.3.  Ozgiil Is1 Katsayisimin Degisimi

Beton sicakligimin bir fonksiyonu olarak silisli ve kalkerli betonun 6zgul 1sis1, Cp (0)
[kJ/kg°C], nem igeriginin iki farkli degeri igin Sekil 1.23’te verilmistir. 100°C ile 200°C
arasindaki tepe degeri, beton ig¢indeki suyun buharlagsmasi i¢in gereken 1siya karsilik
gelmektedir. Bu tepe noktasi bolgesi, bosluk biiyiikliigii ve bosluk basinci nedeniyle su igin
degisken bir kaynama noktasindan dolay: belirli bir genislige sahiptir (Jansson, 2008).

Hesaplarda sabit ve tek deger kullanmak istenildiginde, kalker ve silis kokenli
agregalarin kullanildig1 betonlar i¢in 1000 J/kgK, hafif betonlar i¢in 840 J/kgK degerlerinin
kullanimi 6nerilmektedir (EN 1994-1-2, 2005).
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Sekil 1.23. Betonun 6zgiil 1s1 katsayisinin yiiksek sicaklikla degisimi
(EN 1992-1-2, 2004)

Kalker ve silis kokenli agregalarin kullanildigi kuru betonlar (%0 nem igerigi) igin betonun

Ozgiil 1s1sinin hesaplandigi ifadeler asagidaki (1.15) nolu denklemler olarak verilmektedir:

900 (J/kg°C) , 20°C < < 100°C
C (o) = ] 900+(8-100) (J/kg°C) |, 100°C < 6 < 200°C
p (0) - [ o o (1'15)
1000+(8—200)/2 (J/kg°C), 200°C < 6 <400°C
1100 (J/kg°C) 400°C <6 <1200°C

Nemli betonda ise, Cp degerinin tepe noktas1 100°C -115°C arasinda oldugunda dogrusal bir
artig, ardindan 115°C ila 200°C arasinda dogrusal bir diisiis meydana gelmektedir (bkz Sekil
1.23). Diger nem igerigi durumunda ise, dogrusal enterpolasyona izin verilmektedir. Bazi
beton nem igeriklerine karsilik gelen 6zgiil 1s1 tepe degerleri farkli nem igerikleri i¢in asagida

verilmektedir (EN 1992-1-2, 2004);

% 0 nem 1<;er1g1 igin, Cp, tepe = 900 J/kg°C
% 1.5 nem igerigi igin, Cp, tepe = 1470 J/kg°C
% 3.0 nem igerigi igin, Cp, tepe = 2020 J/kg°C

% 10.0 nem 1(;er1g1 i(;in, Cp, tepe = 5600 J/kg°C
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1.7.4. Tsil Iletkenlik Katsayisinin Degisimi

Eurocode-2 (EN1992-1-2, 2004), betonun 1s1l iletkenligi, Ac [W/m°C] i¢in sadece bir
alt ve iist smir belirlemistir. Ulkelerin ulusal yonetmeliklerinde, ek kurallar verilebilir.
Ornegin, Isveg'te, en diisiik sinir degeri uygulanmaktadir. Belgika'da, alt siir, kalkerli beton
Igin ve iKi sinirin ortalamasi ise, silisli beton igin kullanilmaktadir. Eurocode-2’de (EN1992-
1-2, 2004) farkli beton tiirleri iizerinde gergeklestirilen yangin deneylerinde o6lgllen
sicakliklarin karsilagtirilmasi yoluyla daha diistik 1s1 iletkenlik sinirlar1 deneylerle elde
edilebilir. Geleneksel betonda, Ust sinir silis kokenli beton igin, alt sinir ise kalker kokenli

betonlar i¢in dnerilmistir. Bu sinirlar asagidaki (1.16 ve 1.17) denklemlerle verilmektedir.
Alt sinir (Kalker agregali beton igin) :

A.=1.36 —0.136 (68/100) + 0.0057(0/100)* , 20°C < 6 < 1200°C (1.16)
Ust smir (Silis agregali beton igin) :

Ac=2—0.245(6/100) + 0.0107(6/100)? ,  20°C < 6 < 1200°C (1.17)

Hafif betonun 1sil iletkenliginin sicakliga bagli olarak degisimi ise, Eurocode-2’de (EN
1994-1-2, 2005) asagidaki (1.18) numarali denklemle ifade edilmektedir.

1—6,/1600 20°C <6, < 800°C

Ac(0) = {0.5 800°C < 6, < 1200°C (1.18)

Yukarida verilen bu denklemlerin grafiksel gosterimi asagidaki Sekil 1.24°te verilmektedir.
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Sekil 1.24. Betonun 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek sicaklikla
degisimi (EN 1992-1-2, 2004)

1.7.5. Isil Genlesme Katsayisimin Degisimi

Beton sicakliginin bir fonksiyonu olarak betonun 1sil genlesmesi Sekil 1.25°te

gosterilmektedir.

16 Silis Agregah Beton

Isil Genlesme, e x 102
(1]
1
I

Hafif Agirhiklh Beton

| ! J Y
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik, °C

Sekil 1.25. Betonun 1s1l genlesmesinin yiiksek sicaklikla degisimi (EN
1992-1-2, 2004)
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EN 1992-1-2 (2004), geleneksel betonlarin 1sil genlesmesi, &(0), i¢in asagidaki
bagintilar1 6nermektedir. Ayrica EN 1994-1-2, 2005°de, hafif betonlarin 1s1l genlesmesi ise

dogrusal bir denklemle verilmistir.

» Kalker kokenli agregalarin kullanildigi geleneksel betonlar igin;

—-12%x107*+6x107%9 + 1.4 x 1071193 20°C < 4, < 805°C
0 ={ - 1.19
£ 12 x 10-3 805°C < 6, < 12000c 19
» Silisli agregalarin kullanildigi geleneksel betonlar icin;
—-1.8%x107*+9x107%9 + 2.3 x 1071193 20°C < 6, < 700°C
0 :{ B ¢~ 1.20
07 14 x 10-3 700°C < 6, < 1200°C (120)
» Hafif betonlar icin;
£,(0)=8 x 1076(6 — 20) (1.21)

1.7.6. Elastisite Modiiliiniin Degisimi

Betonun elastisite moduli, betonun basing dayanimini etkileyen tim faktorlerden
etkilenebilir (Malhotra, H.L., 1982). Yiiksek sicakliklarda betonun elastisite moduli icin
deneysel yolla belirlenerek onerilmis olan en énemli modeller Sekil 1.26’da 6zetlenmistir
(Diedreichs vd., 1989), (Castillo ve Durani, 1990), (Furumura vd., 1995).

Betonun elastisite modulinun yiiksek sicakliklarla bir iligkisi oldugunu 6ne siirmek
icin mevcut deneysel veriler tzerinde regresyon analizleri yapilmis ve elastisite moduli
azaltma katsayist Eco/Ec seklinde ifade edilmistir (Bastami vd., 2010). Betonun oda
kosullarindaki elastisite modiilii, ilgili beton sicakligina ait azaltma katsayist ile ¢arpilarak
bulunur. Farkli sicakliklara karsilik gelen azaltma katsayist asagida verilen (1.22) numarali

denklem vasitasiyla elde edilmektedir.



44

L1 O Diederichs vd., 1988, Deneysel Calisma (32.9 MPa)
1 154 Castillo ve Durani, 1990,

S Deneysel Calisma (31 MPa)
E 0.9 4 & Furumura vd., 1995, Deneysel Calisma (21 MPa)

D
LT:? 0.8 X Chang vd., 2006, Deneysel Calisma (40 MPa)
N’

- 0.7 + Chang vd., 2006, Deneysel Calisma (27 MPa)
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-

& 0.6 £ BSI, 1985
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N

‘MV 0.5 - -»-Khennane ve Baker, 1993

g 0.4 - <& Lu - Xiao ve Konig, 2004

? 0.3 - =+Li ve Guo - Xiao ve Konig, 2004

N .

< 0.2 - -x-Li ve Purkiss, 2005

0.1 -8-Chang vd., 2006
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Sekil 1.26. Betonun elastisite moduliintn yiiksek sicaklikla degisimi konusunda
yapilan 6nemli deneysel ¢aligmalarin karsilastirilmasi (Bastami vd.,

2010)
1.0 20°C < 0 < 100°C
E.o/E,=11.015 — 0.001546 + 2 x 10762 + 3 x 1071093 100°C < 6 < 1000°C (1.22)
0 1000°C < 6

1.7.7. Basim¢ Dayanmiminin Degisimi

Tek eksenli basing gerilmesine maruz betonun hem basing dayanimi hem de rijitligi
sicaklik yiikseldikce azalmaktadir. Gerilme-sekildegistirme diyagraminin ayni tip beton i¢in
sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 1.27°de verilmektedir. Eurocode-2’de silis kbkenli ve
kalker kokenli agregalarla tiretilmis betonlar arasinda fark oldugu belirtilmesine ragmen,
daha cok kalker kokenli agregalarla iiretilmis betonlarin davranigi kullanilmaktadir (De Wit,
2011).
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Gerilme, N/mm?

T T g - *
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Sekildegistirme

Sekil 1.27. Betonun gerilme-sekildegistirme diyagraminin yiiksek
sicaklikla degisimi

Tek eksenli basinca maruz betonun yiiksek sicaklardaki gerilme-sekildegistirme

iliskisini temsil eden model asagidaki Sekil 1.28’de gosterilmistir (EN 1992-1-2, 2004)

g
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Sekil 1.28. Tek eksenli basinca maruz uygulanan betonun
yuksek sicaklardaki gerilme-sekildegistirme
modeli

Bu modelde yiikselen kol igin (€ < &c1,0), matematiksel ifade asagidaki (1.23) nolu

denkemle Onerilmistir (EN 1992-1-2, 2004);
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3efc’9

3
gclﬂ(Z +<g:l 6) )

Burada fc betonun basing dayanimini, €c1,0 bu dayanima karsilik gelen sekildegistirmeyi, €

(1.23)

O =

ilgili sicakliga ait olan sekildegistirme ve ¢ ayn1 sicakliktaki gerilmeyi gostermektedir.
Modelleme sirasinda sayisal dengesizligi Onlemek icin diyagramin algalan kolu
(&c1,0 < € < &cup), dogrusal olarak secilir (Bulletin, 2008). Uygulamada ise, bu kol dogrusal
veya dogrusal olmayan bir sekil olarak secilebilir (bkz. Sekil 1.28). EN 1992-1-2, 2004’te
gerilme-sekildegistirme egrisinin parametreleri sicakliga ve geleneksel betonun tasarlanan
degerlerine baghdir. Bu parametreler Tablo 1.7°de verilmektedir. Bu matematiksel model,
Ozellikle alcalan kol, dogal yangin modelleri i¢in pek uygun degildir. Bu nedenle alternatif
bir model kullanilmalidir. Ancak gerekli olan degisiklikler Eurocode-2’de belirtilmemistir.
Ayrica betonun soguma asamasindaki muhtemel dayanim kazanilmasimi da hesaba

katmamaktadir (EN 1992-1-2, 2004).

Tablo 1.7. Silis ve kalker kokenli agregalarin kullanildigi betonun yiiksek
sicakliktaki gerilme-gekildegistirme iliskisinin parametreleri (EN
1992-1-2, 2004)

Beton Silis kokenli agregalar Kalker kokenli agregalar
sicakligi,
0 (OC) fc,G /fc €c1,0 €cu1,0 fc,G /fc €c1,0 €cu1,0
20 1.00 0.0025 0.0200 1.00 0.0025 0.0200
100 1.00 0.0040 0.0225 1.00 0.0040 0.0225
200 0.95 0.0055 0.0250 0.97 0.0055 0.0250
300 0.85 0.0070 0.0275 0.91 0.0070 0.0275
400 0.75 0.0100 0.0300 0.85 0.0100 0.0300
500 0.60 0.0150 0.0325 0.74 0.0150 0.0325
600 0.45 0.0250 0.0350 0.60 0.0250 0.0350
700 0.30 0.0250 0.0375 0.43 0.0250 0.0375
800 0.15 0.0250 0.0400 0.27 0.0250 0.0400
900 0.08 0.0250 0.0425 0.15 0.0250 0.0425
1000 0.04 0.0250 0.0450 0.06 0.0250 0.0450
1100 0.01 0.0250 0.0475 0.02 0.0250 0.0475
1200 0.00 - - 0.00 - -

Tablo 1.7°deki fcg /fc ifadesi, dayanim azaltma katsayisi olarak tanimlanmaktadir.
Silisli agregalarin kullanildig1 betonun, Tablo 1.7°deki parametreleri kullanarak belirlenen,
yiiksek sicakliga bagl gerilme-sekildegistirme egrileri Sekil 1.29’da gosterilmektedir.
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Burada &cur0 Ve &c10 sirasiyla azalan dogrusal kolun baslangic ve bitis noktasi olarak

alinmuslar.
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Sekil 1.29. Silisli agregalarin kullanildigi betonun yiiksek sicakliga bagl
gerilme-sekildegistirme egrileri (EN 1992-1-2, 2004)

Betonarme yapilarda olusan basing gerilmelerinin ¢ok buyik bir bolimu enkesitteki
beton tarafindan karsilanmaktadir. Bu nedenle, yiiksek sicakligin betonun basing
dayanimina etkisinin bilinmesi 6nemli konulardan biridir. Teknik literatirde ylksek
sicakliga maruz betonun basing dayanimi, genellikle numunelerin deney sicakligina kadar
wsitilip, sogutulduktan sonra oda sicakligindaki dayanimi olarak verilmektedir. Bastami vd.
(2010), gergeklestirdikleri deneysel galismalar kapsaminda betonun basing dayaniminin
yiiksek sicaklikla degisimi hakkinda ve mevcut davranig modellerini inceleyerek, regresyon
analizi yapmislardir. Bu analizler sonucunda, betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi, bilesiminde kullanilan agrega tiiriine bagli olarak modellenmistir. Caligmalar,
betonun basing dayaniminin artan sicaklikla azaldigini ortaya koymustur.

Sekil 1.30°da silisli agrega kullanilan betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi konusunda yapilan deneysel ¢alismalar karsilastirilip, asagidaki (1.24) numarali

denklemler elde edilmistir.
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1.012 — 0.00056 < 1.0 20°C < 6 < 100°C
Flolf/=1] 0985 —0.00020 - 2.235 X 107%9% + 8 x 1071043 100°C < 6 < 800°C (1.24)
c6'je 0.44-0.00046 800°C < 6 <1000°C
0 1000°C< 6

1.2

O Diederichs vd., 1988, Deneysel Calisma (32.9 MPa)
© Castillo ve Durani, 1990, Deneysel Calisma (31 MPa)
4 Furumura vd., 1995, Deneysel Calisma (21 MPa)
+ Chang vd., 2006, Deneysel Calisma (27 MPa)

X Chang vd., 2006, Deneysel Calisma (40 MPa)

O Sancak vd., 2008, Deneysel Calisma (36.36 MPa)
x Sancak vd., 2008, Deneysel Calisma (30.55 MPa)
B Sancak vd., 2008, Deneysel Calisma (43.15 MPa)
-+-Lie ve Lin, 1985

- Lie vd., 1986

<-Jau, 2001

-+ EN 1992-1-2, 2004

- Kodur vd., 2004

-+ Li ve Purkiss, 2005

-4 Hertz, 2005

-8-Chang vd., 2006
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Sekil 1.30. Silisli agrega kullanilan betonda basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi (Bastami vd., 2010)

Sekil 1.31°de kalker agregasi kullanilan betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi konusunda yapilan deneysel ¢alismalar karsilastirilip, bu davranis asagidaki (1.25)

numarali denklemler elde edilmistir.

, 1.01 — 0.00066 < 1.0 20°C < 9 <200°C
feolfe ={1.0565 — 0.00176 + 5 x 107°62 — 5 x 107°63 200°C < 6 < 900°C (1.25)
0 900°C < 6



49

1.1
O Abrams, 1971, Deneysel Caligna
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Sekil 1.31. Kalker agregali betonda basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi (Bastami vd., 2010)

Sekil 1.32°de hafif betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimi konusunda
yapilan deneysel c¢alismalar karsilastirip ve bu davranis asagidaki (1.26) numarali

denklemler elde edilmistir.

1.01 — 0.000376 < 1.0 20°C < 6 < 300°C
feol fi=11.0491 — 0.000366 + 107662 — 2 x 107963 300°C < 6 < 900°C (1.26)
0 1000°C < 6

Farkli sogutma yontemlerinin betonun gerilme-sekildegistirme egrisi iizerindeki
etkisini Sekil 1.33’te gosterilmektedir (Lee ve ark. 2008). Sekilden, kendiliginden soguma
ve hizli (su ile) sogutma deney sonuglarimin karsilastirilmasiyla, hizli sogutma yontemi
egrilerinin hem tepe dayanimi degerini, hem de baslangi¢ egiminin, kendiliginden soguma
ile elde edilenlerden daha diisiik oldugu acikga gorilebilmektedir. Bu nedenle, hizli

sogutmanin betonun hem dayanimi hem de rijitligi iizerinde olumsuz etkisi oldugu sonucuna

varilabilir.



50

r
<

Azaltma Katsayisi, {9 /T

O Experiment by Abrams, 1571

© Esperiment by Sancak et al, 2008

O Lieand Lin, 1985

—#Eurccode, 1951

~+Liand Parkiss, 2005

-8 Hertz, 2005

=B-Fropoved Relationship

400 600 800

Sicaklik, °C

200

1000

Sekil 1.32. Hafif betonda basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi (Bastami vd., 2010)
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Sekil 1.33. Beton numunelerin 200, 400, 600 ve 800°C’ye

kadar 1sitilip sogutulduktan

sonra gerilme-

sekildegistirme egrileri (Lee ve ark. 2008)



51

1.7.8. Cekme Dayaniminin Degisimi

Betonun ¢ekme dayanimi, genel olarak goz ardi edilmektedir. Bu kabul, betonarme
hesaplarda ilave bir glvenlik saglar. Buna ragmen, yiiksek sicakliga maruz betonun ¢cekme

dayaniminin bilinmesi gerektiginde, asagidaki (1.27) nolu denklem kullanilabilir (De Wit,
2011).

1 20°C < 6, < 100°C

e (0) = {1 — (6 —100)/500 100°C < 6, < 600°C (1.27)
Burada k¢ (0), betonun karakteristik gekme dayanimi azalma katsayisidir ve
fek 1(0) = Ke t(0). fekt (1.28)

olarak tanimlanmaktadir. Bu katsay1 Sekil 1.34’te gosterilmektedir.

1,2

0,6 \\
0,4

0,2

Azaltma Katsayisi
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Sekil 1.34. Betonun ¢gekme dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi (EN 1992-1-2, 2004)

Betonun basing ve ¢ekme dayanimlarinin sicaklik artisiyla azalmasi Sekil 1.35°te
gorulmektedir. Bu sekilden, sicaklik arttik¢a, gekme dayaniminin basing dayanimindan daha
hizli azaldig1 gorilmektedir (De Wit, 2011).
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Sekil 1.35. Silis ve kalker agregali betonda basing ve gekme
dayanimlarinin farkli sicakliklarda karsilastirmalari

1.7.9. On Yiiklemenin Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Beton Dayamimina Etkisi

Khoury 2002 yilinda gerceklestirdigi deneysel g¢aligmalarmin sonucunda, 1sitma
sirasinda yapilan 6n yiklemenin, betonun hem basing dayanimi1 hem de elastisite modulind
olumlu yonde etkiledigini belirtmistir (Khoury, 2002). Sekil 1.36°da, yiiksek sicaklik altinda
denenmis ultra yiiksek performansli beton igin, on yiikklemenin dayanim ve elastisite moduli
uzerinde olumlu etkisi goralmektedir. Ancak bu durumun tiim beton tiirleri igin gegerliligi
heniliz kanitlanmis olmamakla birlikte 6n yikleme etkisinde olusan basincin ¢atlak

gelisimini engelleyici etki gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 1.36. On yiiklemenin yiiksek sicaklik altindeki beton
dayanimina etkileri (Khoury, 2002)
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1.8. Yiiksek Sicakhgin Betonarme Donatistmn Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerine Etkileri

Yangina maruz kalan yapilarda sicaklik hesaplamalar1 yapmak i¢in malzemelerin 1s1l
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Betonarme ¢eligin yiiksek sicakliklardaki diger 1sil

Ozellikleri ise asagida agiklanmaktadir.

1.8.1. Ozgiil Is1 Katsayisinin Degisimi

Celigin 6zgiil 1s1s1, Sekil 1.37°de gosterildigi gibi, sicaklikla birlikte degismektedir.
Buradaki tepe noktasi yaklasik 735°C’ye karsilik gelmekte ve bu noktada malzemenin
metalurjik yapisinda degisiklik meydana gelmektedir. Basit hesaplamalar igin ¢eligin 6zgul
1s1 katsayisi, C, (J/kgK), 600 J/kgK olarak alinabilir ancak, asagida verilen (1.29) numarali
denklemlerin kullanilmast daha uygun olacaktir (EN 1993-1-2, 2005).

425 +0.7330 — 1.69 x 10730% + 2.22 x 107%9° 20°C < 6 < 600°C
_ ) 666+ 13002/(738 — 0) 600°C < 6 < 735°C
C,(0) = 1.29
p(0) 545+17820/(0—731) 735°C < 6 <900° (129)
650 900°C < 6 <1200°C
Burada 0 ¢eligin sicakligini1 gostermektedir.
5000
R4, 4000
= o
# 3000
?;F 2000 [
12 |
1000 |-
% 200 200 800 800 000 1200

micaklic °C

Sekil 1.37. Celigin 6zgiil 1s1 katsayisinin yiiksek sicaklikla degisimi
(EN 1993-1-2, 2005)
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1.8.2. Isil Iletkenlik Katsayisinin Degisimi

Celigin 1s1] iletkenligi, Sekil 1.38’de gosterildigi gibi, sicaklikla birlikte degismekte,
0°C’de 54 W/mK’den dogrusal olarak 800°C’de 27.3 W/mK’e diismektedir (CEN-2005b,
1993-1-2-2005). Basit hesaplamalar i¢in, 1s1 iletkenlik katsayist (4s), 45 W/mK olarak
alinabilir, ancak asagidaki (1.30) numarali denklemin kullanilmasi daha uygun olacaktir (EN
1993-1-2, 2005).

Je = {54 — 0.03336 20°C <8< 800°C
s =

27.3 800°C < 6 <1200°C (1:30)

Isil Tletkenlik, W/mk
8 8 &8 8 8
]

| | 1 | | ]
00 200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik, °C

Sekil 1.38. Celigin 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek sicaklikla
degisimi

1.8.3. Isil Genlesme Katsayisinin Degisimi

Sicakligin bir fonksiyonu olarak donati ve Ongerilme c¢eliginin 1s1l genlesme

katsayisinin degisimi Sekil 1.39’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.39. Donat1 ve 6ngerilme ¢eliginin 1s1l genlesme katsayisinin
yiiksek sicaklikla degisimi (EN 1992-1-2, 2004)

Isil genlesme katsayisi, donati ve Ongerilme ¢eligi i¢in asagidaki (1.31 ve 1.32)

numarali ifadeler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Donati ¢eligi icin:

—2416X107*+1.2%x 10750 + 0.4 x 107802 20°C < 8 < 750°C
£=4{11x 1073 750°C < 6 < 860°C
—6.2%x10734+2x%x107°0 860°C < 6 < 1200°C

Ongerilme celigi icin:
£s=—2.016 X 10™* + 10750 + 0.4 x 107802 20°C £ 6 <1200°C

1.8.4. Gerilme-Sekildegistirme Egrisinin Degisimi

(1.31)

(1.32)

Eurocode-2’ye gore, yiiksek sicakliga maruz geligin gerilme-sekildegistirme modeli

Sekil 1.40°ta, ilgili parametrelerin ifadeleri ise Tablo 1.8’de verilmektedir. Burada geligin

yiiksek sicakliklarda gerilme-sekildegistirme iliskisi dort bélgeye ayrilmaktedir (Annex C-

EN 1992-1-2, 2004):
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Sekil 1.40. Celigin yiiksek sicakliklardaki gerilme-sekildegistirme
iligkisini temsil eden model (EN 1992-1-2, 2004)

Tablo 1.8. Celigin yiiksek sicakliktaki kullanilan esas formiilleri (EN 1993-1-2,

2005)
Sekildegistirme araligi Gerilme & Tanjant moduli
&< ¢&py € Eap =
o0 <& <ty foo- ¢+ O o)1 | Ii(‘zyge __82)2]0,5
&0 <€<éw fy,0 0
g9 <e<éup fy.0 (1-( & - o)/ ( €vor E10)) -
€= ¢Eup 0.00 -
Parametreler epo = fpol Eao &y0=10.02 &0=0.15 &, =0.20
a? = (ey0- €0)( &0 €0 + ¢/ Eap)
Fonksiyonlar %= ¢ (eyo- 2pa) Bao +
c= (fy0—fpo)?
(ey,6 = €p,6)Eap —2(fy,0 = Fp6)

Celik icin Tablo 1.8’de sunulan model kullanilarak, yiiksek sicakliklarda gerilme-
sekildegistirme diyagramlar1 elde edilmis ve verilerin grafiksel gdsterimi sirasiyla S235,

S275, S355 ve S460 ¢elik siniflari i¢in Sekil 1.41°de verilmistir (EN 1993-1-2, 2005).
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1.9. Konuyla ilgili Daha Once Gergeklestirilen Baz1 Calismalar

Farkli nedenlerden dolay1 yuksek sicakliklarin etkisinde kalan beton ve betonarme
yapilar hakkinda bugiine kadar bir¢cok deneysel ve teorik ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu tez
calismasinin konusu olan betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davranislari
hakkinda daha 6nce gergeklestirilmis olan bazi ¢aligmalara asagida yer verilmistir:

Kodur (1999) tarafindan yapilan calismada, geleneksel ve yiiksek dayanimli
betonarme kolonlar iizerinde yangin deneylerini iceren bir arastirma gerceklestirilmistir.
Sekil 1.42 ve Sekil 1.43’te gorildigi gibi, yiiksek dayanimli betona sahip numuneler

geleneksel betona sahip numunelerden daha kétii yangin performansi sergilemistir.

10
g . ~
E S| -~ i \\\\
o il ~
= 7 N
o (] \
B>
7] N\
g Ll N
B N
S -0 \
5} \
=] N\
= 15— \\
o = Yitksek dayanimh betonarme kolon \
3 20 —— Geleneksel betonarme kolon h
o~
M s 1 1 1
0 100 200 300 400
Zaman, dak.

Sekil 1.42. Geleneksel ve yiksek dayanimli betonarme kolonlarin
yuksek sicaklik etkisindeki davraniglar1 (Kodur, 1999)
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Sekil 1.43. (a) Geleneksel ve (b) yiiksek dayanimli betonarme
kolonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki davranislari

(Kodur, 1999)
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Franssen, ve Dotreppe (2003) tarafindan betonarme kolonlarin yangin davranigini
etkileyen parametreleri belirlemek amaciyla yapilan deneysel bir ¢alisma sonucunda bazi
hesap yontemleri elde edilmistir. Onceki ¢alismalarda sadece kare veya dikdortgen kesite
sahip betonarme kolonlarin incelendigi ve kose kabuk atmasinin g¢ok sik gortldigi
belirtilerek, bu ¢alismada, dairesel kolonlarin yangin performansi incelenmistir.

Kodur vd. (2003 ve 2007) tarafindan yapilan caligmalarda, yiiksek dayanimli
betonarme kolonlarlarin yangin performansi, deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Bilgisayar yardimiyla gergeklestirilen sayisal modelleme sonuglar1 deneysel sonuclarla
karsilastirilip, dogrulanmustir. Onerilen modelde, yiiksek dayanimli kolonlarin yangin
performansimin tahmini igin, yiuk diizeyi, kesit boyutlari, lif takviyesi, kolon yiiksekligi,
beton dayanimi ve agrega tipi gibi 6nemli parametreler kullanilabilmektedir. Sekil 1.44°te

deneysel ¢alismada kullanilan betonarme kolon detaylar1 gosterilmektedir.

610 x 508 x 25 mm
—rr—FE mi;;m,mm (Celik levha)
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' ' Mm
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E | w
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n Y y E Nﬂmm\\_h: |
* 610 503 x 25 mm 305 Py
@ (Celik levha) (b)

Sekil 1.44. Betonarme kolon numunelerin (a) boyut ve (b) kesitleri (Kodur
vd., 2003)
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Kodur ve Phan (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli tip kancali etriyelere sahip
yiiksek dayanimli betonarme kolonlarda kabuk atma olay1 karsilagtirilmistir (Sekil 1.45).

b
(¢ \
&O O) \_ OJ

Sekil 1.45. (a) 90° kancali ve (b) 135° kancali etriyelerle yapilmis yiksek
dayanimli betonarme kolon numunelerde yangin sonrasi kabuk
atma olayin karsilagtirilmasi (Kodur ve Phan, 2007)

Wu Hong vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yangin etkisindeki betonarme kose
kolonlarinin davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Hem geleneksel, hem de yliksek
dayanimli betonda, kesit boyutlari, eksenel yiik orani ve eksantrikligin yangin performansi
tizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Eksenel yUkli geleneksel ve yiiksek dayanimli
betonarme kolonlarida donati oraninin yangin dayanimi tizerinde 6nemli etkisi olmadigi
ayrica patlamali kabuk atmanin, yiiksek dayanimli betondaki yangin performansi izerinde

oldukga etkili oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.46’da, betonarme kolon numuneler igin enkesitin farkli bolgelerindeki sicaklik

dagiliminin kargilastirmasi gosterilmektedir.

—%-— Test 195 mm
—a— Modsl 19.5 mm
~4 —%— Test 745 mm
—r— Mozl 74,5 mm
——— Test 101.6mm
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Sekil 1.46. Betonarme kolonun farkli derinliklerindeki sicaklik dagiliminin
karsilastirmas1 (Wu, Hong vd., 2007)

Yih-Houng Chen vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme kolonlarin
yangin siiresi ve yangin sonrasi davraniglari iizerinde deneysel bir arastirma yapilmustir.
Burada, iki ve dort saatlik ISO 834 standart yangin egrisine maruz kalan tek ve cift eksenli
egilme ile birlikte eksenel yiikli betonarme kolon numuneler (zerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Sekil 1.47°de kolon numunelerin kesiti ve boyutlar1 ve Sekil 1.48’de ise
deney senaryosunun semasi gosterilmistir. Calismanin sonuglarina gore, betonarme
numunenin merkezindeki maksimum sicaklik, cogu zaman sogutma yapilirken
gozukmektedir. Yiksek sicaklik uygulama siiresi arttikca, yiik tagima kapasitesi azalmis ve

bu azalma 2 ve 4 saatlik sicaklik i¢in sirasiyla %27 ve %38 olarak goriilmistiir.



62

b
|
ML H
11 T
ST ]
=3
P, &
—— ? .o - X
oun mam }
s C.:m
——
2 ne 1
HEE 1
8 D13 1 E
nE or.,
1 Growpl&ll
Loagitadinal stecl ratio p = 1.4%
1 *4.D19 (f, = 476MPa)
__9:1: + x4-DI6 (f, = 479MPx)
1

" T W Group 11
i T Loogitadinal siecl ratio p = 2.3%
s o = alll
£ = 8-D22 (f, = 472MPa)
o R S i im &y )

Sekil 1.47. Betonarme kolon numunelerin (a) boyutlari ve
(b) enkesiti (Yih-Houng Chen vd., 2009)
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Sekil 1.48. Deney semasi (Yih-Houng Chen vd., 2009)
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Yih-Houng Chen vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen deneyler igin Uretilen ¢cok amagli ve
biiyiik 6l¢ekli firmn Sekil 1.49’da goriilmektedir.

Sekil 1.49. Yih-Houng Chen vd., (2009) tarafindan kullanilan firin

Jacintho vd. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, yiiksek sicakliklara maruz birakilmig
kisa kolonlarin eksenel yukli ve yiiksiz olarak 30 ve 60 dakikadaki sicaklik dagilimlari ile
ilgili bir karsilagtirma yapilmistir.

Sekil 1.50°de ISO 834 standart yangin egrisine uygun olarak yiiksek sicaklik-yUk
uygulamasini yapan sistem gosterilmistir. Sonuglara gore 30 dakikalik bir sicakligin
dayanim azalmalarmda ok etkili olmadig: ve sadece kolon numunelerin 60 dakika sitilip
merkez sicakliginin 300°C-400°C’ye eristiginde dayanimda azalmalar meydana gelmistir.
Ayrica kolon numunelerin yiiklii ve yiiksliz olmasi onlarin yiik tasima kapasitelerinin ¢ok

farkli olmadigini ortaya koymustur.
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Yiik hiicresi

Yiik halkas:

Yiiksek sicaklikta yilk uygulamasi
i¢in kullanilan piston

¢
-
]

Finn

m=n

Kompozit kolon

Koruyucu

Sekil 1.50. Yiiksek sicaklik-yiik uygulamasini yapan sistem (Jacintho
vd., 2012)

Tan ve Nguyen (2013) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, mesnet sartlari, ylksek

sicakliklarin beton dayanimi ve betonarme kolonlarin eksantrik yiikleme altindaki yapisal

davraniglar1 incelenmistir (Sekil 1.51).

v —

= .

Deney cergevesi \

Sekil 1.51. Deney sisteminin gorinimi (Tan ve Nguyen, 2013)

Caligmanin sonuglarina gore, 1sitilmig kolonlarin yanal egilmesi, iki dogrultudaki

eksantrisitelerle orantilidir. Ayrica, 151l kaynakli mesnet kuvvetleri, mesnetleme orani ve
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beton dayanimi ile artmis olup, betonun ihmal edilen kabuk atma olayr sayisal analizler
yardimiyla tahmin edilmistir.

Bamonte ve Monte (2015) tarafindan yapilan teorik calismada, yangina maruz
betonarme kolonlar Gzerinde, bir alt program gelistirilip, analiz sonuglarinin deneysel
sonuclarla uyumlu oldugu ispatlanmistir. Ayrica bu c¢aligmada gecgici slinme
sekildegistirmesinin analizde g6z 6nlinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamislar.

Shah ve Sharma (2017) tarafindan yapilan g¢alismada, yiliksek sicakliga maruz
betonarme kolon davranisini elde etmek icin deneysel bir model Onerilmistir. Onerilen
modelin, beton dayanimi, enine ve boyuna donati miktari ve kolonlarin yiik diizeyi gibi bazi
Onemli parametreler dikkate alinarak, yangin dayaniminin tahmininde ¢ok kullanisl oldugu
belirtilmistir. Sekil 1.52°de, s6z konusu deney diizenegi gosterilmistir. Deney sonuglari,
betonarme kolonlarda etriye sikilastirmanin yangin dayanimi iizerinde Onemli bir rol

oynadigimi ve kabuk atma olayinin azaltilabilecegini gostermektedir.

Izleme
cam

x -'...f —

e A
R X

Sekil 1.52. Deney diizenegi (Shah ve Sharma, 2017)
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1.10. Cahismamin Amaci ve Kapsam

Son zamanlarda, kentlesmenin muazam biiylimesi, ingaat siirecini yogunlastirmis ve
bu durum, 6zellikle ¢ok katli binalarin da artmasina neden olmustur. Binalarin hizla artisinin
beraberinde getirdigi dnemli sorunlardan biri de, yangin olayidir. Yangin sirasinda tasiyici
sistem elemanlarinin yiik tagima kapasiteleri azalir ve sonugta yap1 ¢okebilir. Bu nedenle,
yangin sonucu bina hasarlarini azaltmanin ilk adimi, tasiyici yapi elemanlarinin 1s1 artigina
kars1 davraniglarinin incelemesidir. Betonarme bir yapida kolonlarin ana diisey tasiyici
elemanlar olmasi nedeniyle, bu elemanlarin yangin ve diger nedenlerle ortaya ¢ikan yliksek
sicaklik etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi, ya da kisaca yangin dayanimi,
betonarme yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan biridir.

Bu nedenle bu ¢alismanin temel amaci, betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik sirasinda
ve sonrasindaki davranislarinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesidir. Bu c¢aligsma ile
yangin vb. nedenlerden dolayi ortaya ¢ikan yiiksek sicakliga maruz kalan kare kesitli
betonarme kolonlarin eksenel yiik altindaki davraniglari, farkli 1sitma ve sogutma senaryolari

uygulanmak suretiyle, deneysel ve sayisal olarak belirlenmeye ¢alisilmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Eksenel yiiklii betonarme kolonlarin yiksek sicaklik etkisindeki davranislarinin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesi amaciyla bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar
baslica iki kisma ayrilmaktadir. Birinci kissmda KTU Yap: ve Malzeme Laboratuvarinda
gerceklestirilen deneysel calismalara yer verilmistir. ikinci kisimda ise, gerceklestirilen
deneylerin sayisal modellemesi yapilarak elde edilen sonlu eleman c¢6zimlemeleri

verilmektedir.

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

a. Beton Ozellikleri

Bu calismada mevcut yap1 stogunda 6nemli bir yiizdeyi olusturdugu diisiiniilen
kalitesiz betonlar1 temsil etmesi amaciyla diisiik dayanimli betonlar (CL) ve normal
dayanimli betonlarin (CN) kullanildig: iki farkli beton dayanim sinifina sahip betonarme
kolon numuneler tiretilmistir. Bu ¢alismada diisiik dayanimli beton laboratuvarda tiretilmis,
normal dayanimli beton ise piyasadan hazir beton olarak temin edilmistir. Uretilen
betonlarin bilesimleri Tablo 2.1°de, bu betonlardan aliman 150 mm’lik kiip numuneler

tizerinde gergeklestirilen eksenel basing deney sonuglari ise Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. Beton bilesimleri

Cimento | Toplam su Toplam
Bt?t?n ?rr]nr?( OSr /a?n Cimento tipi miktari, miktari, agrega miktart,
P kg/m® kg/m® kg/m®
CL | 224 | 0.80 | CEM-IV (32.5) 280 249 1766

CN | 224 | 048 | CEM-I(425) | 290 160 1985
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Tablo 2.2. Betonlarin eksenel basing dayanim degerleri

Numunelerin kiip basing dayanimlar1 (MPa)
Beton | 28 giinliik Standart 28 glinliik Deney esnasinda
tipi ortalama sapma karakteristik (180 giinliik)
basing P basing ortalama basing
(MPa)
dayanimi dayanimi dayanimi
CL 13.74 1.05 12.19 14.21
CN 41.38 2.23 38.08 48.61

b. Donati Ozellikleri

Betonarme kolon numunelerde kullanilan nerviirlii ¢elik donatilar iizerinde yap1 ve
malzeme laboratuvarinda mevcut 600 kN kapasiteli iiniversal deney aletinde gerceklestirilen
cekme deneylerinden belirlenen ortalama mekanik ozellikleri asagidaki Tablo 2.3°te
verilmektedir (Sekil 2.1).

Tablo 2.3. Kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri

Donati ¢ap1 | Akma dayanimi | Cekme dayanimi R./R Kopma uzamasi,
(), mm (Re), N/mm? (Rm), N/mm? mee %
8 487 640 1.31 28.2
14 493 602 1.22 22.4

Sekil 2.1. Universal deney aleti
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c. Betonarme Kolon Deney Numunelerinin Ozellikleri

Betonarme kolon deney numunelerinde boyuna ve enine donati olarak sirasiyla $14 ve
¢8°lik nerviirlii donatilar kullanilmigtir. Numunelerde, boyuna donati orant %1.0 olacak
sekilde, 4 adet 14 mm capinda donat1 kullanilmigtir. Enine donati ¢gubuklarinin araligir 200
mm olarak segilmistir. Net beton ortiisii (paspay1) kalinligi 20 mm alinmigtir. Numunelerin
u¢ bolgelerinde deney sirasinda olusabilecek istenmeyen hasarlar1 6nlemek igin, bu
bolgelerde etriye siklastirmasi yapilmistir. Kolon numunelerin boyutlari ve enkesit detaylar

sematik olarak Sekil 2.2’de, kolon donatilarin hazirlanmis halleri ise Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Betonarme kolon numunelerin boyutlari ve
enkesit detaylart

Sekil 2.3. Hazirlanan donatilarin gériiniimu
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2.1.2. Numune Kahplarmin Ozellikleri

Betonarme numune kaliplari enkesitleri 250 mm x 250 mm ve yukseklikleri 1200 mm

olacak sekilde, plywood levhalar kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Plywood levhalarindan yapilan kolon kaliplari

2.1.3. Betonlarin Yerlestirilmesi ve Numunelerin Kiirii

Uretilen betonlar, kolon numune kaliplarina dékiiliirken, beraberinde kiip numuneleri
de betonlanmaistir. Donatilarin beton dokiimii 6ncesi kaliplara yerlestirilmis hali Sekil 2.5°te,

kaliplarin beton yerlestirme isleminden sonraki durumlari ise Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.5. Donatilarin kalip igine yerlestirilmis hali
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Sekil 2.6. Beton dokiim sonrasindan bir goriiniim

Betonarme kolon numunelerin beton dayanimini belirlemek amaciyla her tiretimden
alinan 8 adet standart 150 mm’lik kiip numuneler, ortam sicakligi 16°C £ 2°C, olan ve bu
kosullari stirekli denetim altinda tutulan kiir odasinda 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan
¢ikartilip su sicakligi 20°C + 2°C olan kiir havuzuna yerlestirilmistir. Kip numunelerin
dordl 28 giinliikken eksenel basing deneyine tabi tutulmustur. Kiip numunelerin diger dort
adedi ise betonarme kolon numunelerin maruz kaldig1 ortam kosullarina uymasi amaciyla
bu numunelerle birlikte laboratuvar ortaminda (disarida) kiirlenmis ve kolon numuneler
iizerindeki yiiksek sicaklik deneyleri yapilirken basing deneyine tabi tutulmustur. Deney
esnasinda kip numuneler yaklagik 6 aylikti (180 gin). Yanlarina kiip numuneleri de
yerlestirilen betonarme kolon numuneler, kaliplarindan ¢ikarilmadan, ilk 15 gun boyunca
uzerleri 1slak ¢uvallar ve naylon branda ile 6rtilmiis, bu siire boyunca numunelerin siirekli
1slak tutulmasi saglanmistir. Kip numunelerin standart kiir havuzunda ve kolon numunelerin
laboratuvar ortaminda 1slak g¢uvallar altindaki goriintisleri Sekil 2.7°de verilmektedir.
Kiirlerini tamamlayan ve kaliplarindan ¢ikarilan betonarme kolon numuneler ise Sekil

2.8’de gorulmektedir.
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Sekil 2.7. Kup ve kolon numunelerin kiirlenmesi
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Sekil 2.8. Betonarme kolon deney numuneleri

2.2. Betonarme Kolon Numuneler Uzerinde Yiiksek Sicaklik Deneyleri

Betonarme kolon numuneler Uzerindeki yiiksek sicaklik deneylerinin asagida
aciklanan iki ana grup altinda gergeklestirilmesi planlanmugtir.

Birincisi, betonarme kolonlarin sabit eksenel yiik etkisi altinda belli siireler boyunca
yiiksek sicakliga maruz birakilmasidir. Bu grup deneylerde betonarme kolon numuneler,
ISO 834 (1999)’te tanimlanan standart yangin egrisi izlenerek, belli stireler boyunca yiiksek
sicakliga maruz birakilmis ve daha sonra numunelerin kendiliginden ya da suyla miidahale
ile sogutuldugu senaryolar uygulanmistir (Tablo 2.4). Su ile sogutma senaryosunun gerg¢ek
yanginda itfaiyenin yaptigi su piiskiirtme isleminin aynisi oldugu sdylenebilir.

Ikinci grup deneylerde ise, betonarme kolonlar, dayanim kaybr meydana gelinceye
kadar, sabit eksenel yiik etkisi altinda ve ISO 834’te tanimlanan standart yangin egrisi
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izlenerek, yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Bu senaryo ile yangina uzun siire miidahale
edilememesi durumunda kullanim yiikleri altindaki kolonlarin yangin baslangicindan
gbcmeye kadar gegen siiredeki davraniginin belirlenmesi hedeflenmistir (Tablo 2.5).

Diisiik ve normal dayanimli deney elemanlarinin adlandirmasi i¢in sirasiyla CL ve CN

kullanilmistir. Ayrica numune sogutma tiirlerine bagli olarak suyla sogutma icin W ve

kendiligineden (havada) sogutma i¢in A harfi kullanilmistir.

Tablo 2.4. Sabit eksenel yiik etkisi altinda belli siireler boyunca yiiksek sicakliga maruz
betonarme kolon numunelerin deney senaryolari

Isitma ve sogutma
Numune Be.to.n sliresince uygulanan Isitma Sogutma
tipt eksenel yuk dizeyi
CL-R Soguk Referans -
CL-R Soguk Referans -
CL-R Soguk Referans -
CL-30-W CL 0.40 fcLr* 30 dk 1s1tma Suyla sogutma
CL-30-A 30 dk 1s1itma Kendiliginden soguma
CL-60-W 60 dk 1sitma Suyla sogutma
CL-60-A 60 dk 1sitma Kendiliginden soguma
CN-R Soguk Referans -
CN-R Soguk Referans -
CN-R Soguk Referans -
CN-60-W CN 0.40 fen-r ™ 60 dk 1sitma Suyla sogutma
CN-60-A 60 dk 1sitma Kendiliginden soguma
CN-120-W 120 dk 1s1tma Suyla sogutma
CN-120-A 120 dk 1sitma | Kendiliginden soguma

* : Referans kolon numunelerin ortalama basin¢ dayanimlari

Tablo 2.5. Sabit eksenel yiik etkisi altinda dayanim kaybi yasanincaya kadar ytiksek
sicakliga maruz betonarme kolon deneyleri

Isitma ve sogutma
Beton . N -
Numune tini suresince eksenel yuk Isitma Sogutma
P dizeyi
- , 0.40 fcLr™
CL-Cont CL LR Artan Sicaklik Yok
CN-Cont. CN 0.40 fen-r ™

* : Referans kolon numunelerin ortalama basing dayanimlari
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2.3. Yiiksek Sicaklik Deney Diizenegi

Eksenel yiikli betonarme kolon numuneler itizerinde yiiksek sicaklik deneylerinin
gerceklestirilmesinde KTU Yapi ve Malzeme laboratuvarinda mevcut 6000 kN eksenel
yukleme kapasitesine sahip hidrolik rijit yukleme cercevesi ve bu cercevenin igine
yerlestirilen elektrikli yiliksek sicaklik firmi kullanilmistir. Bu sayede, betonarme kolon
numuneler iizerine ayni anda eksenel yiiklemenin ve yiiksek sicakligin uygulanabilmesi

miimkiin olmustur. Kullanilan deney diizenegi Sekil 2.9°da verilmektedir.

1
| —

6000 kN kapasiteli
yiikleme ¢ergevesi

o

.y,

PR

LPDT-1
LPDT-2

-

Hidrolik piston

- | ]
B 50 e p

NS

.

il 7

Yik hicres

/|

Sicaklik koruyucu
levhasi

Termokupl

Su nozullan
Elektrikli finn
Salter kutusu ve SSR
Sicaklik kontrola
Ven kaydedici
Yikleme kontrola

Elektrikli pompa

Sekil 2.9. Deney diizeneginin goriintiisii
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2.3.1. Elektrikli Firmn

KTU Yap: ve Malzeme Laboratuvarinda mevcut yiiksek sicaklik elektrikli firin, kolon
numune Gzerinde eksenel ylkleme mevcutken numuneyi gevreleyip isitmaya baslamasi ve
1sitma iglemi bitince sogutma agsamasina gegebilmek igin numuneden uzaklastirilabilmesini
saglayan birbirinden bagimsiz elektrik sistemine sahip 06zdes iki yarim Uniteden
olusmaktadir. Firin initeleri numuneye yaklasip uzaklasabilmek igin raylar tizerinde hareket
etmektedir. Her bir Gnitenin dis boyutlart 1100 mm x 850 mm x 850 mm, i¢ boyutlar1 ise
800 mm x 450 mm x 700 mm’dir. Bu firinin numuneden uzaktaki hali ve boyutlar1 Sekil

2.10°da gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Elektrikli firinin numuneden uzaktaki hali ve boyutlari

Elektrikli firinin numuneye yaklastirilip 1sitma isleminin baslatildigi haldeki bazi
goriiniisleri Sekil 2.11°de gozukmektedir. Sekillerden de goziiktiigii gibi deney esnasinda
Olglim sisteminin hasar gérmemesi ve dogru 6l¢iim almak amaciyla firinm iist kisminda

seramik izolasyon levhasi mevcuttur. Ayrica Sekil 2.12°de goriildiigii gibi deney esnasinda
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firinin i¢ini ve kolonlarin kabuk atma durumunu gézlemlemek amaciyla 14 cm x 7 cm
boyutlarina sahip ve yaklasik 1600°C yiiksek sicakliga dayanikli 6zel kuvars izleme cami

kullanilmistir.

Sekil 2.12. Firmin izleme penceresi
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2.3.2. Kontrol Diizenegi

Elektrikli firm, ISO 834 standart yangin egrisini otomatik olarak izlemesine imkan
veren bilgisayar destekli bir tinite tarafindan kontrol edilmektedir. MATLAB yazilimi ile
programlanan “Arduino Nano” devre kart1 iceren bu kontrol Unitesi USB portu ile
bilgisayara baglanabilmekte, uygulanan 1sitma ve sogutma rejimi gorsel olarak da ekrandan
izlenebilmektedir. Firin ile Arduino devre kartinin iletisimi, diger bir deyisle firin
sicakliginin anlik olarak 6l¢ulmesi icin K tipi termokupl kullanilmistir. Firin sicakligi deney
boyunca otomatik olarak Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Firinin 1sitma sirasinda sistemden
cektigi yiiksek akimin giivenle kapatilip agilabilmesi igin de elektrik sisteminde SSR (Solid-
State-Relay) olarak bilinen ve Ardunio tarafindan kontrol edilen 6zel bir elektronik anahtar
mevcuttur (Sekil 2.13). Anlik 6lgiilen firin sicakligi, olmasi gereken degerin altinda ise
yazilim SSR araciligi ile firina elektrik vermekte, firin sicakligi olmasi gerekenin ustlinde
ise bu sefer firin enerjisi kesilmektedir. Boylelikle firinin i¢ sicakligi ISO 834’te verilen
zamana bagl sicaklik egrisine uygun sekilde ayarlanabilmektedir. Kullanilan firin kontrol

yaziliminin arayiiziiniin bir deney sirasindaki ekran goriintiisii Sekil 2.14’te verilmistir.

Sekil 2.13. Firinin kontrol diizenegi
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Sekil 2.14. Firin Kontrol yaziliminin arayiiziiniin bir deney
sirasindaki ekran goriintiisii

Firin kontrol yaziliminin akis diyagrami ise Sekil 2.15’te verilmektedir.

Basla

BER=1
(finn devrede)

Sreakhik verising
al(Tema)

Fiumnim olmaz pareken
micaklifn hesapla
Thea=A1)

Thcact) =204343Lag g

i BER. =10 i
" (fnn devre digy) =

BER=1
H (finn davreda) :

Sekil 2.15. Firin Kontrol diizeneginin akis diyagrami
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2.3.2.1. Firmn Sicakhginin Olgimii

Firin  sicakliginin - Olgiilmesinde 1200°C  kapasitesinde ‘K tipi® termokupl
kullanilmigtir (Sekil 2.16). Bu termokupl Sekil 2.17°de gosterildigi gibi, kolon numune
yiiksekliginin ortasinda ve numuneye yaklasik 50 mm uzakta sabitlenerek firin i¢i ortam

sicakligi saniyede bir olacak sekilde (1.0 Hz) deney boyunca sistem tarafindan otomatik

olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 2.16. K tipi termokupl

W\

ll‘\\\\\\\\

/
-
./
-
-
—
-—
—
-

Sekil 2.17. Termokuplun yerlestirilmis gorintileri
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2.3.2.2. Sulle Sogutma Sistemi

Yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra deney numunelerinin sogutulmasi igleminin su
ile sogutma senaryosu igin yiikleme ¢ercevesine bagli ve firin iinitelerinden bagimsiz, ayri
sogutma sistemi kullanilmistir (Sekil 2.18).

Yiksek sicaklik uygulamasi sonrasinda firin Unitelerinin birbirinden uzaklastirilarak
betonarme kolon numunelerin dort ylizeyine ayni anda boru sistemindeki nozullar
vasitastyla su piiskiirtiilmiis ve bdylece numuneler sogutulmustur. Su ile sogutma asamasina

ait baz1 goriintiiler Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

Nozullar

Sogutma Sistemi

Sekil 2.18. Su ile sogutma sistemi

Numunelerin soguma islemi merkez ve yiizey sicakliklar1 yaklasik olarak ayni1 degere
ulasincaya kadar devam ettirilmistir. Sogutma islemi, bu sicaklik hem kendiliginden, hem
de su ile sogutma senaryolar1 i¢in, 30 ve 60 dakika 1sitilan kolonlarda yaklasik 100°C ve 120
dakika 1sitilan kolonlarda ise yaklasik 150°C’ye diisiinceye kadar uygulanmaistir.
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Sekil 2.19. Su ile sogutma islemine ait baz1 goriintiiler
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2.4. Yiikleme ve Yerdegistirme Olciim Diizenegi

Numuneler {izerine 6000 kN kapasiteli hidrolik yiikleme ¢ergevesi araciligi ile eksenel
yikleme uygulanmigtir. Numunelerdeki diisey yerdegistirme degerleri de firin disindan,
dogrudan piston ¢ikisina baglanan iki adet dogrusal potansiyometrik yerdegistirme Olger
(LPDT) yardimiyla okunmustur. Deney sisteminin bu kisimi, sematik olarak asagidaki Sekil
2.20°de, kullanilan LPDT ise Sekil 2.21°de verilmektedir.

)

LPDT

A

Load Cell
Mafsall: Baglik

A

Betonarme Numune

Yiiksek Sicaklik Odasi

Sekil 2.20. Numunelerin ylkleme ve 6l¢lim sistemi

Sekil 2.21. Yerdegistirme 6lger (LPDT)
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Yiik ve yerdegistirme verilerin toplanmasinda TDG markali CODA-AI8b model veri
toplama Unitesi (data-logger) kullanilmistir. Saniyede 16 veri kayit edebilme 6zelligi ve 16

kanal girisi bulunan veri toplama tinitesi Sekil 2.22’de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Veri toplama Unitesi (Data-logger)

2.5. Yiiksek Sicaklik Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Yiikleme ¢ercevesindeki yerine 6zenle ve dik olacak sekilde yerlestirilen betonarme
deney kolonlar1 ytiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce bu kolonlar tizerine Tablo 2.4’te
verilen sekilde, soguk referans kolonlardan elde edilen ortalama eksenel basing dayanimi
degerinin %40’na karsilik gelen sabit eksenel yiikleme uygulanmistir. Bu deger TBDY -
2018’de kolonlar i¢in izin verilen en biiyiik eksenel ylik degeri olarak secilmistir. Eksenel
yiik uygulamasi yapildiktan sonra bu yiikiin deney boyunca sabit kalmasi i¢in hidrolik sistem
kilitlenmistir. Daha sonra firinin 6zdes iiniteleri numuneye yaklastirllmadan 6n 1sitma
baslatilmigtir. Firin rezistanslar1 tam kizginliga ulasinca iiniteler numuneye yaklastirilip
Kilitlenmis ve ISO 834 egrisinin izlenmesi i¢in otomatik 1sitma programi baslatilmustir.
Deney elemanlarina uygulanan 1SO 834 sicaklik-zaman egrisi Sekil 2.23’te, planlanan
1s1tma stireleri boyunca 1sitmaya tabi tutulan ve yaklasik 3 saatlik 1sitma gergeklestirilen bir

deneyde kontrol ekraninin goriintiisii ise Sekil 2.24’te gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Deney elemanlarina uygulanan ISO 834 sicaklik-zaman egrisi
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Sekil 2.24. Firin i¢ sicakliginin 1ISO 834 egrisini izlemesi

Deneylerde 1sitma agsamasinin ardindan kendiliginden ya da su ile sogutma asamasina
gecilmistir. Bu sirada da eksenel yiik kolon iizerinde sabit olarak etkimeye devam
etmektedir. Numunelerdeki i¢-dis sicaklik degerleri belli bir dengelenmeyi yakaladiginda
kolonun artik sogudugu kabul edilerek tgiincii ve son asama olan kirma asamasina
gecilmistir. Bunun i¢in mevcut eksenel yiik (kolon iist ucuna verilen yerdegistirme) yavasca
artirllmig ve numune kirilincaya isleme devam edilmistir. Deneylere ait bazi goriintiiler Sekil

2.25’te verilmektedir.



86

Sekil 2.25. Deneylere ait baz1 goriintiiler
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2.6. Sayisal Calismalar

Sayisal yontemlerin gelistirilmesi, deneysel c¢alismalarda kullanilmasi diisiiniilen
deney elemanlarinin davraniglart hakkinda 6n bilgi vermesi ve dogrulama g¢alismalarinin
gergeklestirilmesi acgisindan onemlidir. Ayrica tasarimci tarafindan deneysel ¢alismalardan
elde edilen veriler yardimiyla meselelerdeki farkli eleman boyutlari, farkli malzemeler
ve/veya siir kosullar i¢in ¢éziimleme imkan1 saglanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen 16 adet eksenel yiiklii betonarme kolonun yiiksek sicaklik etkisi altinda
davraniglar1 sayisal olarak, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla incelenmistir. Sonlu eleman

analizlerin ¢bziimlemesinde ABAQUS/CAE 2017 yazilimi kullanilmistir.

2.6.1. Malzeme Modellerinin Ozellikleri

Sayisal calismada gercege yakin sonuglar elde edebilmek i¢in, malzeme modelinin
dogru secilmesi oOnemlidir. ABAQUS programinda malzeme parametrelerinin
ideallestirmesi igin bir¢ok farkli model mevcuttur. Analizlerde kullanilacak beton malzeme
modeli i¢in “Drucker-Prager” (DP) beton malzeme modeli parametreleri deneysel ve
Eurocode-4 yonetmeligindeki verilere bagli olarak belirlenmistir. DP malzeme modeli,
betonun eksenel basing ve ¢ekme etkisi altindaki davranisin1 esas almaktadir. Yapilan
modellemede malzemenin basing ve ¢ekme etkisi altindaki davranisi, standart numune
deneylerinden elde edilen davranis egrisine bagli olarak tanimlanmistir (EN 1994-1-2,

2005).

2.6.1.1. Beton Modeli

Calisma kapsaminda gergeklestirilecek olan analizlerde deney numunelerinin sayisal
olarak modellenmesi i¢in standart numune deneylerinden elde edilen beton dayanimi esas
alinarak malzeme parametreleri belirlenmistir. Deney numunelerinde kullanilan betonun
yiiksek sicaklik deneyleri sirasinda ortalama kiip basing dayanimlari diisik ve normal
dayanimli betonlar i¢in sirasiyla 14.21 MPa ve 48.61 MPa olarak belirlenmisti. Bu degerler
sonlu eleman analizindeki malzeme modeline, 1.25 katsayisina boliinmek suretiyle, silindir
dayanimina cevrilerek sirasiyla, 11.37 MPa ve 38.89 MPa olarak girilmistir. CL ve CN beton

icin Drucker-Prager parametreleri olarak siirtiinme agis1 f=25° ve dilatasyon agist y=15"
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olarak segilmistir (Abaqus analysis user's guide, 2016). Ayrica, asagidaki Tablo 2.6’da CL
ve CN betonun Drucker-Prager modeli icin sicakliga bagli olarak betonun ¢ekme
dayanimlar verilmektedir. Bu tablolardaki betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimina
bagli olarak asagida yazilan (2.1) nolu denklem yardimiyla bulunmustur (Du Beton, F.I.,
1990). Bu denklemde fcm ve fcm sirasiyla betonun g¢ekme ve basing dayanimlarini
gostermektedirler.

Foom = 212 X (1 + fom/10) (2.1)

Tablo 2.6. CL ve CN betonlarinin Drucker-Prager modeli icin
sicakliga bagl olarak hesaplanan ¢ekme dayanimlari

CL betonun CN betonun
Sicaklik, °C | ¢ekme dayanimi | ¢ekme dayanimi
(fetm), N/m? (ferm), N/m?
20 1609934.3 3364414.1
100 1609934.3 3364414.1
200 1552772.8 3278372.8
300 1433607.4 3095047.6
400 1307342.6 2894355.9
500 1102617.2 2552464.7
600 875987.8 2144632.5
700 622199.2 1639195.2
800 333844.3 974230.9
900 184563.1 574269.3
1000 94289.4 306520.4
1100 23968.4 80884.0

Beton malzemesinin farkli sicakliklardaki gerilme-sekildegistirme degerleri kalker
kokenli agregalar icin EN 1994-1-2, 2005°te onerilen yontem yardimiyla hesaplanmistir. Bu
modelde ylkselen kol i¢in (g < &cu), asagidaki (2.2) nolu denklem kullanilmistir (EN 1992-
1-2, 2004);

3ecox fco

3
£c,0
ecu,9<2+(£cu 9) )

UC,g = (2.2)
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Burada fco betonun basing dayanimini, €y bu dayanima karsilik gelen sekildegistirmeyi,
€0 1lgili sicakliga ait olan sekildegistirmeyi ve ocp aymi sicakliktaki gerilmeyi
gostermektedir (EN 1992-1-2, 2004). Analizlerdeki sayisal dengesizligi onlemek icin
modellemede diyagramin algalan kolu (€cue < € < €ce0), dogrusal kabul edilmistir. Diyagram

asagidaki Sekil 2.26’da goriilmektedir.

=h
Q

Gerilme

. -
€cub €cebd .0

Sekildegistirme

Sekil 2.26. Betonun gerilme-sekildegistirme diyagraminin yiiksek sicaklikla
degisimi i¢in Onerilen sayisal model (EN 1992-1-2, 2004)

EN 1992-1-2, 2004°te gerilme-sekildegistirme egrisinin parametreleri sicaklifa ve
betonun tasarlanan degerlerine baglidir. Bu parametreler kalker agregali geleneksel beton

icin Tablo 2.7°de verilmektedir (EN 1992-1-2, 2004). Bu tablodaki k. degeri dayanim

azaltma katsayis1 olarak asagidaki (2.3) nolu denklem vasitasiyla tanimlanmaktadir.

keo = fc,e/fc (2.3)

CL ve CN beton i¢in EN 1992-1-2, 2004’te dnerilen sayisal yontem yardimiyla farkli
sicakliklar i¢in belirlenen gerilme-sekildegistirme egrileri asagidaki Sekil 2.27 ve Sekil
2.28’de verilmektedir. Bu egriler sonlu eleman modelinde malzeme 6zelligi olarak

ABAQUS’e girilmistir.
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Tablo 2.7. Kalker agregali betonun yiiksek sicakliktaki gerilme-
sekildegistirme iliskisine ait dayanim azaltma katsayilar1 ve
sekildegistirme parametreler (EN 1992-1-2, 2004)

12

10

(o]

Sekil 2.27.

B L el Sttty 1

b el R
keo = feolfe

20 1.00 0.0025 | 0.0200
100 1.00 0.0040 | 0.0225
200 0.97 0.0055 | 0.0250
300 0.91 0.0070 | 0.0275
400 0.85 0.0100 | 0.0300
500 0.74 0.0150 | 0.0325
600 0.60 0.0250 | 0.0350
700 0.43 0.0250 | 0.0375
800 0.27 0.0250 | 0.0400
900 0.15 0.0250 | 0.0425
1000 0.06 0.0250 | 0.0450
1100 0.02 0.0250 | 0.0475
1200 0.00 - -

,,,,,,,,,,,,,,,,,, L] =—20c  —100C

77777777777777777777777 200°C 300°C

i ——400°C  ——500°C

'''''''''''''''''' | —e00c —700°C

”””””””””””” .| —800°Cc  ——900°C

"""""" —1000'C__——1100°C |

0.02

0.03

Sekildegistirme, mm/mm

CL betonun farkl sicakliklardaki gerilme-sekildegistirme egrileri
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Sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.28. CN betonun farkli sicakliklardaki gerilme-sekildegistirme egrileri

2.6.1.2. Donat1 Modeli

Analizlerde donati malzeme modeli i¢in S420 ¢eligi malzeme Ozelliklerine bagl

olarak ABAQUS sonlu eleman yazilimindaki “Elasto-Plastik” modeli kullanilmistir.

Donatiya ait malzeme modeli olusturulurken EN 1993-1-2, 2005°te 6nerilen ¢eligin yiiksek
sicakliktaki formilasyonu dikkate alinmistir (bkz. Tablo 1.8). Bu sekilde EN 1993-1-2,

2005’e gore farkl sicakliklardaki donati ¢eligi i¢in belirlenen malzeme modeli Sekil 2.29°da

verilmistir.
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Sekil 2.29. S420 donat1 ¢eligi i¢in kullanilan elasto-plastik malzeme modeli

Belirlenen malzeme modelinde celik i¢in Tablo 2.8”deki farkli sicakliklara bagli olarak

elastisite modilu (E), 6zgiil 1s1 (Cp) ve 151l genlesme katsayisi (o) kullanilmistir.

Tablo 2.8. Donati geliginin farkli sicakliklar i¢in kabul edilen baz1 6zellikleri

Sicaklik, °C Elastlsi\t/}eprzllodulu, sz/lg:gﬂf’l(sjl, kiilslaff:ll’e[s"rg;l
20 200000 420.38 1.20 x 107
100 200000 471.34 1.24 x 107
200 180000 522.30 1.28 x 107
300 160000 573.25 1.32 x 107
400 140000 624.20 1.36 x 107
500 120000 675.16 1.40 x 107
600 62000 726.11 1.44 x 10°
700 26000 751.60 1.46 x 107
800 18000 1184.71 1.48 x 107
900 13500 1401.27 1.49 x 107

1000 9000 579.62 1.52 x 107
1100 4500 579.62 1.56 x 107
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2.6.2. Sinir Sartlari ve Yapilan Kabuller

Sayisal modellemelerden elde edilen sonuglarin dogrulugunu etkileyen temel
etkenlerden biri, sinir sartlarinin ve yiiklemelerin deneysel modele olan benzerligi ve
uyumudur. Bu calismada eksenel yiiklii betonarme kolonlarin sayisal modellenmesinde,
deneylerde oldugu gibi, kolonlarin eksenel yiikiin verildigi yonde serbestce
sekildegistirebilmeleri icin sadece bu yonde serbestlik tanimlanmistir (U1=U3=0, U2#0,
UR1=0, UR2=0, UR3=0). Sekil 2.30.b’de gosterildigi gibi, eksenel yikin (ya da
yerdegistirmenin) Verilmedigi alt ucta ise tum noktalar ankastre bagli olarak modellenmistir
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0). Baska bir sinir sart1 olarak 1sitma ve sogutma esnasinda
kolonun yizeyine etki eden alana ISO 834 sicaklik-zaman egrisi uygulanmistir. Sekil
2.30.c’de bu egrinin uygulandigi bolge gorilmektedir. Analizlerde ortam sicakligr 25°C

olarak kabul edilmistir.

(©)

(a) (b)

Sekil 2.30. Betonarme kolonun sonlu eleman analizlerindeki sinir kosullari
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Eksenel yikin yiuzeye tniform bir sekilde etki etmesi i¢in kolonun iist ucunda
boyutlar1 kolonun enkesit boyutlar1 ile aynt ve kalinligi 25 mm olan bir rijit plaka
modellenmistir (Sekli 2.31.a). Rijit plaka ve kolonun temas eden ylizey arasindaki siirtiinme
katsayist pf = 0.20 olarak segilmistir. Sekli 2.31.b’de gosterildigi gibi, bu ylzeyin (hard
contact) tanimlanmasi icin friction fomulation (penalty) yontemi kullanilmigtir. Beton ve
donat1 arasindaki aderansin tanimlanmasi i¢in donatilarin beton icersinde gomiilii oldugu
(embedded region) yontem uygulanmistir. Sekil 2.31.c’de betonla donatilar arasindaki

aderansin tanimlamasi sematik olarak gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.31. (a) Rijit plakanin yerlestirilmesi (b) kolonla plaka arasindaki
yilizeyin tanimlanmasi (c) betonla donatilar arasindaki aderansin
tanimlamasi
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2.6.3. Modellemede Kullanilan Eleman Tipleri

Eksenel yiiklii betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisi altinda sayisal modelleri
olusturulurken ayn1 zamanda hem yiik hem de yiiksek sicaklik etkisini temsil eden ‘birlesmis
sicaklik-yiik’ (Coupled Temperature-Displacement) metodu kullanilmistir.

Betonun sonlu eleman agi (mesh), ii¢ boyutlu, sekiz diigiim noktali, geometrik
mertebesi li¢ ¢izgili olan, tek azaltilmis integrasyon noktali ve sicakliga bagli olan C3D8RT
sonlu eleman tipi secilmistir. Bu sonlu eleman tipi, 6zellikle malzemelerin elastik Gtesi
davraniglarinin modellemesi durumunda, hem dogru sonuglar vermesi ayni zamanda analiz
stiresini azaltma avantajini sagladig1 agisindan tercih edilmistir (Sekil 2.32.a).

Donati ¢eliginin modellemesinde iki diigiim noktali, lineer, ii¢ boyutlu, sicakliga bagl
olan T3D2T eleman tipi kullanilmistir (Sekil 2.32.b). Sekil 2.32.c’de betonarme kolon

numunelerinin sonlu eleman ag1 gosterilmistir.

=
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Sekil 2.32. (a) C3D8RT beton eleman tipi (b) T3D2T donat1 ¢eligi
eleman tipi (c) betonarme kolonun sonlu eleman ag1
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Eksenel yiiklii betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki sayisal modelleri
Uc boyutlu olarak olusturulmustur. Bu model ayni deneysel numunedeki gibi li¢ asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada dnce sabit eksenel ylikleme uygulanmistir. Eksenel yik
kolon tizerinde sabit olarak etkimeye devam edilmistir. Daha sonra 1SO 834 sicaklik-zaman
egrisi Tablo 2.9’da planlanan 1sitma ve sogutma siireleri boyunca uygulanmistir. Analizin

son asamasinda numune kirilmasi gergeklestirilmistir.

Tablo 2.9. Sayisal numuneler igin olusturulan analiz modelleri

Beton Deneysel

Model ad1 tipi Isitma Sogutma ola}ral_< te_St

edildi mi?
CL-R Soguk Referans - Evet
CL-30-W 30 dk 1sitma Suyla sogutma Evet
CL-30-A 30 dk 1s1itma Kendiliginden soguma Evet
CL-60-W o 60 dk 1s1itma Suyla sogutma Evet
CL-60-A 60 dk 1sitma | Kendiliginden soguma Evet
CL-120-W 120 dk 1s1tma Suyla sogutma Hayir
CL-120-A 120 dk 1sitma | Kendiliginden soguma Hayir
CL-Cont. Artan Sicaklik Yok Evet
CN-R Soguk Referans - Evet
CN-30-W 30 dk 1sitma Suyla sogutma Hayir
CN-30-A 30 dk 1sitma | Kendiliginden soguma Hayir
CN-60-W N 60 dk 1s1tma Suyla sogutma Evet
CN-60-A 60 dk 1s1itma Kendiliginden soguma Evet
CN-120-W 120 dk 1s1tma Suyla sogutma Evet
CN-120-A 120 dk 1sitma | Kendiliginden soguma Evet
CN-Cont. Artan Sicaklik Yok Evet




3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Giris

Bu ¢alisma kapsaminda, eksenel yiiklii betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisi
altinda davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla 16 adet betonarme
kolon deney elemani daha once verilen boyutlar1 ve enkesit detaylarina uygun olarak
retilmistir (bkz. Sekil 2.2). Deney numuneleri sabit eksenel yiiklendikten sonra ylksek
sicakliga tabi tutulup, devaminda sogutma asamalari uygulanmistir. Tim 1sitma
uygulamalarinda ISO 834 standart yangin egrisi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen
bulgular, her bir deney elemani i¢in asagida verilmekte ve Kkarsilagtirmali olarak
irdelenmektedir. Daha sonra, lineer olmayan sonlu elemanlar yardimiyla yapilan

analizlerden elde edilen sayisal bulgular, deneysel sonuglar ile irdelenmektedir.

3.1.1. Eksenel Yiiklii Deney Elemanlarimin Yiiksek Sicakhik Etkisi Altindaki
Davranislan

3.1.2. CL-R ve CN-R Kolonlar:

Betonarme kolon numunelerin 8 adeti diisiik dayanimli ve diger 8 adeti ise normal
dayanimli beton kullanilarak iiretilmistir. Bu kolonlarin tagima kapasitesinin belirlenmesi
icin 3’er adet soguk referans kolon numunesi 6ncelikle deneye tabi tutulmustur. Daha sonra
bu referans numunelerden elde edilen ortalama dayanim, betonarme kolon numunelerinin
eksenel ylik tasima kapasiteleri olarak kabul edilmistir. Soguk referans numunelerden elde
edilen ortalama dayanim, diisiik dayanimli betonarme kolon numuneler (CL) i¢in 775 kN ve
normal dayanimli numuneler (CN) igin ise 2750 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 3.1 ve Sekil
3.2’de deney sonras1 CL ve CN soguk referans numunelerine ait bazi goriintiiler
verilmektedir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te deney elemanlarina ait eksenel yiikleme etkisi altinda

elde edilen eksenel yuk-tepe yerdegistirme iliskileri gosterilmektedir.
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| pigh Temp.Colu™
4 tructure Lab-
C L-R ey :\;g“ e
High Temp. Column Test 3

KTU Structure Lab.
Aug., 2018

CN-R

CN- R " / w
P KTU Structure Lab,

High Temp. Column Test Aug,, 2018

S s B R o
KTU Structure Lab.
Aug., 2018

Sekil 3.2. CN soguk referans deney numunesine ait goriintiler
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Sekil 3.3. CL soguk referans numunelerinin ortalamasindan elde edilen

eksenel yik-tepe yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.4. CN soguk referans numunelerinin ortalamasindan elde edilen

eksenel ylk-tepe yerdegistirme egrisi
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3.1.3. CL-30-W Kolonu

Isitma ve sogutma siiresince uygulanan eksenel yik diizeyi, hem deneysel hemde
sayisal c¢alismalar esnasinda, Tiirkiye bina deprem yonetmeligine gére (TBDY-2018)
betonarme kolonlarin maksimum eksenel yik seviyesinin %40°’1 olarak (0.4fc.r) segilmistir.
Dolayistyla eksenel yiik diizeyi diisiik ve normal dayanimli numuneler igin sirasiyla 310
MPa ve 1100 MPa olarak uygulanmistir. CL-30-W deney elemanindaki 30, bu numuneye
uygulanan 30 dakikalik ISO 834 yiiksek sicaklik egrisi, W ise Sogutma tipinin suyla
oldugunu gostermektedir. Bu deney i¢in suyla sogutma asamasi numunenin beton
yizeyinden 20 mm derinlikteki (beton ortii kalinlig1) sicakliginin yaklasik 100°C’ye
diismesine kadar devam ettirilmistir. Deney sonras1 CL-30-W numunesine ait goriiniim Sekil
3.5’te ve bu deneyden elde edilen eksenel yiik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Ayrica bu deney elemanina ait eksenel yik-zaman ve sicaklik-zaman

egrileri sirastyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

CL-30-W
High Temp. Column Test

KTU Structure Lab.
Aug., 2018

Sekil 3.5. CL-30-W deney numunesine ait goruntiler
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Sekil 3.7. CL-30-W deney numunesinden elde edilen eksenel ylik-zaman egrisi
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Sekil 3.8. CL-30-W deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi

3.1.4. CL-30-A Kolonu

CL-30-A deney elemani, 30 dakika 1sitildiktan sonra havada kendiliginden
sogutulmaya birakilmistir. Numune kodundaki “A” kendiliginden (havada) sogutmay1
sembolize etmektedir. Deney numunesinin kendiliginden sogutma sirasindaki sicaklik
degisimi termokupl vasitasiyla 5 dakikada bir kaydedilmistir. Bunun igin sicaklik asamasi
bittikten hemen sonra betonarme kolon numunesinin ortasina matkapla termokupl ¢apina
uygun iki delik agilmistir. Deliklerden biri numunenin paspay: kalinligi olan, 20 mm
derinlikte, hemen yanina delinen digeri ise enkesitin ortasi olan 125 mm derinliktedir.
Numunenin beton yiizeyinden 20 mm derinlikteki sicakligi sogutma asamasi bagladiktan
sonra siirekli bir sekilde azalmaya baglarken, 125 mm derinlikteki sicakligi (merkez
sicakligi) ilk basta artis gosterip ve sonra azalmaya baslamistir. Bu olay sogutma agamasi
baslarken yiizey sicakligin merkez sicakliktan daha fazla oldugundan dolayi ortaya ¢ikmuistir.
Yizey ve merkez sicakliklari sogutmaya bagladiktan yaklagik 70 dakika sonra
(107°C’deyken) birbirine esitlenmis, daha sonra her iki sicaklik da azalmaya baslamistir.
Sogutma asamasi 3 saat boyunca ve merzek sicakligi yaklagik 100°C’ye diisiinceye kadar
devam ettirilmistir. Sogutma asamasinin sonunda termokupl sicakligini dogrulamak i¢in ek

olarak analog termometre kullanilarak tekrar sicaklik ol¢tilmiistiir. Sekil 3.9’da sogutma
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asamasina ait olan termokuplun yerlestirilmis gortnttsu verilmektedir. Deney sonrasi CL-
30-A numunesine ait goriiniim Sekil 3.10°da ve bu deneyden elde edilen eksenel yik-tepe
yerdegistirme iliskileri Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Ayrica bu deney elemanina ait
eksenel yiik-zaman ve sicaklik-zaman egrileri sirasiyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°te

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Sogutma asamasina ait termokuplun
yerlestirilmis goriintiisu

M High Temp. Column Test

KTU Structure Lab.
High Temp. Column Test Sep., 2018
KTU Structure Lab,
Sep., 2018

Sekil 3.10. CL-30-A deney numunesine ait goruntiler
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Sekil 3.13. CL-30-A deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi

3.1.5. CL-60-W Kolonu

CL-60-W deney elemani, 60 dakika 1sitildiktan sonra suyla sogutulmustur. Ayni 30
dakika sogutulan numune gibi bu deney icin de suyla sogutma asamasi numunenin beton
yizeyinden 20 mm derinlikteki (beton ortii kalinligi) sicakliginin yaklagik 100°C’ye
diismesine kadar devam ettirilmistir. Sogutma asamasi yaklasik 1 saat boyunca
stirdlirilmistiir. Deney sonrast CL-60-W numunesine ait goriiniim Sekil 3.14’te ve bu
deneyden elde edilen eksenel yik-tepe yerdegistirme iligskileri Sekil 3.15°te
gosterilmektedir. Ayrica bu deney elemanina ait eksenel ylk-zaman ve sicaklik-zaman

egrileri sirastyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. CL-60-W deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi
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3.1.6. CL-60-A Kolonu

CL-60-A deney elemani, 60 dakika 1sitildiktan sonra havada kendiliginden
sogutulmaya birakilmistir. Ayn1 CL-30-A numunesi gibi bu deney icin de sicaklik asamasi
bittikten hemen sonra betonarme kolon numunesinin ortasina termokupl ¢apina uygun 20
mm ve 125 mm derinliklerdeki deliklere yerlestirilen termokupl ile sicaklik 6l¢gme islemi 5
dakikada bir yapilmistir. Sogutma agamasinin baglangicinda numunenin merkez sicakliginin
yiizey sicakligindan az olmasi nedeniyle, beton yiizeyinden 20 mm (beton ortii kalinlig1)
derinlikteki sicakligi sogutma asamasi bagladiktan sonra siirekli bir sekilde azalmaya
baglarken, 125 mm derinlikteki sicakligi (merkez sicaklig) ilk basta artig gosterdikten sonra
azalmaya baslamistir. Yiizey ve merkez sicakliklari sogutmaya basladiktan yaklasik 100
dakika sonra (140°C’de) birbirine esit olmuslar ve daha sonra her iki sicaklik azalmaya
baslamistir. Bu numune icin sogutma asamasi yaklasik 3.5 saat boyunca siirdiiriilmiistir.
Deney sonrast CL-60-A numunesine ait goriiniim Sekil 3.18°de ve bu deneyden elde edilen
eksenel ylk-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.19°da gosterilmektedir. Ayrica bu deney
elemanina ait eksenel ylik-zaman ve sicaklik-zaman egrileri sirasiyla Sekil 3.20 ve Sekil

3.21°de gosterilmektedir.

CL-60-A
: High Temp. Column Test 8

| KTU Structure Lab.
Sep,, 2018

CL-60-A
High Temp. Column Test

KTU Structure Lab.
Sep., 2018

Sekil 3.18. CL-60-A deney numunesine ait gorunttler
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Sekil 3.20. CL-60-A deney numunesinden elde edilen eksenel yiik-zaman
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Sekil 3.21. CL-60-A deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi

3.1.7. CL-Cont. Kolonu

CL-Cont. deney elemani dayanim kaybi1 meydana gelinceye kadar, sabit eksenel yik
etkisi altinda, surekli olarak 1SO 834 yiiksek sicaklik egrisine maruz birakilmigtir. Deney
sonrast CL-Cont. numunesine ait goriiniim Sekil 3.22°de, bu deneyden elde edilen eksenel
yik-tepe yerdegistirme iligkileri Sekil 3.23’te ve bu elemana ait eksenel yiik-zaman egrisi
Sekil 3.24°te gosterilmektedir. Sekil 3.24’den de anlasildig1 gibi, diisiik dayanimli betondan
yapilmis olan betonarme kolon numunesi yaklasik 4 saat sonra yiik tasima kapasitesini ani
olarak kaybetmistir.



111

18 20

16

14

12

Te 10
pe
yerdegistirme
si. m
, N

Co
nt. d
. ene
¢ egrisim“”esmed
en elde edil
en ek
Senel
yik-t
-tepe

gis

yerde

3
AL
g 5% L
s mwaw.m | = b
=[* c Lll_ i T
= o ' ._.|L| | ' T
Sl m boa! —
1 | ' -p--a- 1 | —poa- | m _
O - i Do SR i _
r m-._--r Do Do R —
2 I W-T-”- i ”u_u;m i ”--_--,r i
2 [ m m ; ] m Tam-
= R i=-r-1- | _‘iu_
= i ! T-r-_ m ‘_u:,u_ ” R S
o) ‘_CQHC P _|||T|_ m e i k |_||”|| i
> [ . . Do R 1 Do
= ._--r-_ ” ! 1 i
@© i m T-r-_ ” Sy i R
e m ” ”
' i Ll Foier ” P
D _||T|_ ' _\\\T\_ ! ] |L||_ | _\\\T\_
3 (= i ; m _-p--_ o
gl > ! T-r-_ S m _--,,-l_
m i m .||m m ﬂ\\),\\\_ | _llnmllm | _\\\”\\\m m T
e 2 _--”--._ m ‘_‘Lvu_ ” F-a & ” ‘_c;s_
2z i m ” _--T-_ T
H: 2 et i - Lfd
5 [< = i T m Poimer ” R e
= S ! -”--._-m o ]
! i -t ” m Pt o
< ” o m R
o | _ m i Sae-- b ' _|J”||_| | _‘ﬂ,r‘ﬂ_‘ m T
O _--”-L m i ” T P
2 i m ! P
O A o deobod = i o
L _ 1 | 1 \”\\\\_\ i 1 J||_| ' 1 \\T\\\_\ ! T
N e o Co m
N i to--t ” ” _-T-_- m .
™ m _--r-_. ! P Siodl
— | i m _-L,--_. ! P
Y, i R P o B (.
A L i k- m ~ L
o — i -”--.r-m i N i —bodo
S o —— ! J,--_.-m ! P )
o o e | 1 .,ﬂll_l i 1 \.,\\\_\\
~ o T 5 | I |.,”.||| ' | -
o — ! i L
m o T L ! T
8 8 —
A 8 & o
Q =
—

Sek”



112

800 ; ; .
----------------- ommieemioo ] ——CL-Cont

700 -------memmm e  GRnet EEEREEEE R T
6o | S — A T
£ 500 AN S MO - AR . M—
e e St SR TS S R RIS e e booome
B L R e L N A R 1o
R i s S S A R e e P
g 300 { [T N s e p ————1
R T Sk [LICTEE S A e e Pomee \
Wogo 4}t e R 1o
100 AN RS R AR R -

0 L] " I L] I L I

100 150 200 250
Zaman, dk.

Sekil 3.24. CL-Cont. deney numunesinden elde edilen eksenel yik-zaman
egrisi

3.1.8. CN-60-W Kolonu

CN-60-W deney eleman i¢in suyla sogutma agamasi numunenin beton ylizeyinden 20
mm derinlikteki (beton oOrtii kalinligi) sicakliginin yaklagik 100°C’ye diismesine kadar
devam ettirilmistir. So§utma agamas1 yaklasik 120 dakika siirdiirilmiistiir. Deney sonrasi
CN-60-W numunesine ait goriiniim Sekil 3.25’te ve bu deneyden elde edilen eksenel yuk-
tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.26’da gosterilmektedir. Ayrica bu deney elemanina ait
eksenel yik-zaman ve sicaklik-zaman egrileri sirasiyla Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.25. CN-60-W deney numunesine ait gorlntller
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Sekil 3.26. CN
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Sekil 3.27. CN-60-W deney numunesinden elde edilen eksenel yiik-zaman
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Sekil 3.28. CN-60-W deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi
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3.1.9. CN-60-A Kolonu

CN-60-A deney numunesi 60 dakika 1sitildiktan sonra yaklasik 5 saat boyunca havada
sogutulmaya maruz birakilmigtir. Diger numunelerde oldugu gibi, bu numunede de merkez
sicakliginin yiizey sicakligindan az olmasi nedeniyle 20 mm derinlikteki sicaklik sogutma
asamas1 basladiktan sonra siirekli bir sekilde azalmaya baslarken, 125 mm derinlikteki
sicakligr ilk basta artis gosterip, sonra azalmaya baglamistir. Yiizey ve merkez sicakliklar
sogutmaya basladiktan yaklasik 90 dakika sonra (200°C’de) birbirine esitlenmisler ve daha
sonra her iki sicaklik azalmaya baglimiglar. Deney sonrast CN-60-A numunesine ait
goriiniim Sekil 3.29°da ve bu deneyden elde edilen eksenel ylk-tepe yerdegistirme iligkileri
Sekil 3.30°da gosterilmektedir. Ayrica bu deney elemanina ait eksenel ylk-zaman ve

sicaklik-zaman egrileri sirasiyla Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de gosterilmektedir.

i CN-60-A
High Temp. Column Test
CN-60-A U St

Sep., 2018

High Temp. Column Test

KTU Structure Lab.
Sep., 2018

Sekil 3.29. CN-60-A deney numunesine ait gorintiler
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Sekil 3.30. CN-60-A deney numunesineden elde edilen eksenel yiik-tepe

yerdegistirme egrisi
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egrisi
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Sekil 3.32. CN-60-A deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi

3.1.10. CN-120-W Kolonu

CN-120-W deney elemani igin suyla sogutma islemi numunenin beton ylzeyinden 20
mm derinlikteki sicaklifinin yaklagik 150°C’ye diismesine kadar devam ettirilmistir.
Sogutma agamasi yaklasik 80 dakika siirdiiriilmiistiir. Deney sonrasi CN-120-W numunesine
ait goriinim Sekil 3.33’te ve bu deneyden elde edilen eksenel ylik-tepe yerdegistirme
iliskileri Sekil 3.34’te gosterilmektedir. Ayrica bu deney elemanina ait eksenel yiik-zaman

ve sicaklik-zaman egrileri sirastyla Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.33. CN-120-W deney numunesine ait gorunttler
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Sekil 3.35. CN-120-W deney numunesinden elde edilen eksenel yik-zaman
egrisi
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Sekil 3.36. CN-120-W deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi
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3.1.11. CN-120-A Kolonu

CN-120-A deney numunesi 120 dakika 1sitildiktan sonra yaklasik 8 saat boyunca
havada sogutulmaya maruz birakilmistir. Bu nunumede yiizey ve merkez sicakliklari
sogutmaya basladiktan yaklasik 50 dakika sonra (380°C’de) esitlenmisler ve sonra azalmaya
baslamislardir. Deney sonrast CN-120-A numunesine ait goriiniim Sekil 3.37°de ve bu
deneyden elde edilen eksenel yik-tepe yerdegistirme iligkileri Sekil 3.38’de
gosterilmektedir. Ayrica bu deney elemanina ait eksenel ylk-zaman ve sicaklik-zaman

egrileri sirastyla Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da gosterilmektedir.

High Temp, Column Test ]
CN-120-A s
High Temp. Column Test i

R MU A
KTU Structure Lab.
Sep., 2018

Sekil 3.37. CN-120-A deney numunesine ait gortnttler
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Sekil 3.38. CN-120-A deney numunesineden elde edilen eksenel yik-tepe

yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.40. CN-120-A deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi

3.1.12. CN-Cont. Kolonu

CN-Cont. deney elemani dayanim kayb1 meydana gelinceye kadar, sabit eksenel ylk
etkisi altinda, sogutma asamasi olmadan, ISO 834 yiiksek sicaklik egrisine maruz
birakilmistir. Deney sonrast CN-Cont. numunesine ait gériiniim Sekil 3.41°de, bu deneyden
elde edilen eksenel yuk-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.42°de ve bu elemana ait eksenel
ylik-zaman egrisi Sekil 3.43’te gosterilmektedir. Sekil 3.43’ten de anlagildigr gibi, normal
dayanimli betondan yapilmis olan betonarme kolon numunesi yaklagik 3.5 saat (210 dakika)

sonra yiik tasima kapasitesini kaybetmistir.
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Sekil 3.41. CN-Cont. deney numunesine ait goruntiler
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Sekil 3.42. CN-Cont. deney numunesineden elde edilen eksenel yiik-tepe
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Sekil 3.43. CN-Cont. deney numunesinden elde edilen eksenel yik-zaman
egrisi

3.2. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Bulgularin Karsilastirilmasi

3.2.1. Yiik Tasima Kapasiteleri

Deney elemanlardan elde edilen eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri disiik ve
normal dayanimli betonarme kolon numuneler icin sirasiyla Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°te
karsilagtiritlmali olarak gosterilmektedir. TUm egrilerden gorildiigi gibi, 1sitma asamasi
basladiktan sonra 1s1l genlesmelerinden dolay: sabit eksenel yiik etkisi altinda ilk basta
numunelerde bir miktar boy uzamasi (eksi yerdegistirme) meydana gelmekte, daha sonra
sogutma asamasinin sonuna kadar boy kisalmasi (art1 yerdegistirme) degerleri artmaktadir.
Farkl1 1sitma-sogutma senaryolar1 uygulandiktan sonra betonarme kolonlarin eksenel yiik
tasima kapasitelerindeki degisim % olarak hesaplanmistir. Numunelerdeki eksenel yuk

tasima kapasiteleri ve degisim yiizdeleri asagidaki Tablo 3.1°de verilmektedir.



125

20
20

1 . . | . | N L . ] ] \ N
| ! = b I !
1 B < - ! ” L
Es3s g 5 2123 gl
' . ' N N ' i ' .
88383« m SN TR Y S SN 14 (NS S S A ) @ 8 o Sx ol RSP/ & T
a0 0 4 S A e A zzz2z 2 Z AR i A
O OO O O O|_ i i i, il o ® |l O 0o oo o & i 4 Ut
; " " e sn T o | | | ” A i
[ [ N IR ST A S ©Q & | | [ R A SN | AN 1 SR R ©Q
I / 1
| | | W | | | .0 :
> [ S R B N (A [
d 1 ! 1 ! 1 \” 1 1 1 4
£ c Tt A R R [ S /7 ___ “““““ it o
b} 1 i 1 i 2 i 1 4 1 1
g L R e S e . A
N 1 ! _\\, | ! 1 | 1 i ~
7 < Tt - . ) Shily” i < I S S B
Q A G Y 4N N i =
IR A AN R S <7 Uy U PR R - = IR FE AP G S (U 4 SR AN P - - - =
m 2 LS A i
““““““““““““ o [B) N TR N T SRS N D= A 4 ST SR T N )
[y ko] ] ‘o i . e . —
leti) - 1 i e i [ 1 1
AR N R SN (PR T U 1A S J R . 3 o e T A AT S
= S PN ! AR R A
4 , ” i , i ” i i
- = R G _/I_ A T - ©
2, = NN e N
(D] m .m | n 1 S G 1 1
T m .ﬂ I m , i i ~N 1 1
&) i i
=0 ” ”
E o ” ”
=S . '
c ” ”
V,.m |
[TIRZy m ”
< Hbn ” :
DL O i ]
T o ” ”
““““““““““““““““““ 2 5 m m
(@ JN ” ”
............ < m m
A” I I
3 L] L] L]
— o o o o
i, o o o o
5, o e o S
ey ™ N N —
3

—
N nA |aussy3 N YA [auasy

sistirmesi, mm

g1

Tepe yerde

Sekil 3.45. CN deney numunelerinden elde edilen eksenel yiik-tepe
yerdegistirme egrisi



126

Tablo 3.1. Betonarme kolon numunelerin eksenel yiik tasima kapasitelerinin

degisimi
Eksenel yiik tasima Eksenel yiik tasima
Numune kapasitesi kapasitesinin azalmasi

(kN) (%)

CL-Ref 775
CL-30-W 759 %2.0
CL-30-A 764 %1.4
CL-60-W 742 %4.2
CL-60-A 748 %3.5

CN-Ref 2750
CN-60-W 2580 %6.2
CN-60-A 2605 %5.3
CN-120-W 1788 %35.0
CN-120-A 2489 %9.5

Yukaridaki Tablo 3.1’e gore, betonarme kolon numunelerde 1sitma siiresi ve sogutma tipinin
degisimi kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesini etkilemektedir. 30 dakika 1sitilan diisiik
dayanimli suyla sogutulan numunenin (CL-30-W) eksenel yiik tasima kapasitesinin azalmasi
ayni numunenin kendiliginden soguyan 6zdesininkinden (CL-30-A) %0.6 daha fazladir. Bu
oran CL-60, CN-60 ve CN-120 numunelerinde sirasiyla %0.7, %0.9 ve %25.5 olarak
belirlenmistir. Normal dayanimli betonarme kolonlarin 1si1l iletkenlik katsayilarinin diisiik
dayanimli kolonlara gore daha fazla olmasi nedeniyle bu kolonlar uzun sure yiiksek sicakliga
maruz kaldiklarinda eksenel yiik tasima kapasitelerinde daha fazla diisiis gézlenmistir. 60
dakika 1sitilmis ve kendiliginden sogumus normal dayanimli numune (CN-60-A) diisiik
dayanimli numuneye (CL-60-A) gbre %1.8 oraninda daha fazla kapasite kaybina ugramistir.
Suyla sogutulanlarda ise bu kayip oran1 %2.0’dir. Hem diisik hem de normal dayanimli
numunelerde 1sitma siiresinin artmasiyla yiik tagima kapasitesinin azalma orani da
artmaktadir. Tim numunelerde 1sitma siiresi arttikga eksenel yiik tasima kapasitesi
azalmakta, numunenin suyla sogutulmasi halinde ise ortaya ¢ikan 1s1l sokun malzemedeki
yikict etkisi de bu azalmayr pekistirmektedir. Zira yaklasik oda sicakligindaki sogutma
suyunun asir1 1Isinmis numuneye temas etmesi durumunda 1s1l sok nedeniyle elemanda hacim
biiziilmesi ve buhar basinci etkisi ortaya ¢ikmakta, bu da malzemede harabiyete neden

olmaktadir.
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3.2.2. Rijitlik Degisimleri

Farkl1 1sitma-sogutma senaryolarindaki kolon rijitlik degisimlerinin hesaplamasi i¢in
eksenel yuk-tepe sekildegistirme egrilerden elde edilen egrilerin 1sitma-sogutma 6ncesi ve
sonras1 egimleri hesaplanmustir. Sekil 3.46’da rijitlik degisimlerinin hesaplamalarinda
kullanilan egimlerin genel hali gosterilmektedir. Ayrica betonarme kolon numunelerin

rijitlik degisimleri agsagidaki Tablo 3.2°de verilmektedir.

Isitina-sogutma

Eksenel yiik

Tepe yerdegistirmesi

Sekil 3.46. Isitma-sogutma odncesi ve sonrast rijitlik degisimleri

Tablo 3.2. Betonarme kolon numunelerin rijitlik degisimleri

NUMUne 1. Bolgenin rijitligi IT. Bolgenin rijitligi Rijitlik
(Isitma 6ncesi) KN/mm | (Sogutma sonras1) kKN/mm | azalmasi (%)
CL-30-W 206 197 %4.4
CL-30-A 205 198 %3.4
CL-60-W 176 156 %11.4
CL-60-A 139 130 %6.5
CN-60-W 762 625 %18.0
CN-60-A 588 534 %9.2
CN-120-W 747 489 %34.5
CN-120-A 562 478 %15.0

Yukaridaki Tablo 3.2’den, hem diisiik hem de normal dayanimli betonarme kolon
numunelerde kendiliginden soguyan numunelerin rijitlik degisimlerinin  suyla
sogutulanlardan daha az oldugu gorulmektedir. 30 dakika 1sitilan diisikk dayanimli suyla
sogutulan numunenin (CL-30-W) rijitlik kayb1 ayni numunenin kendiliginden soguyan
0zdesinin (CL-30-A) rijitlik kaybindan %1.0 daha fazladir. Bu oran CL-60, CN-60 ve
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CN-120 numunelerinde sirastyla %4.9, %8.8 ve %14.5 olarak hesaplanmistir. Hem diisiik
hem de normal dayanimli numunelerde 1sitma siiresi arttikga rijitlik azalmasi da artmustir.
Suyla sogutulan numuneler kendiliginden soguyan numunelere gére de daha fazla rijitlik
azalmasi gostermislerdir. Bu olayin nedeni de 1sil sok etkisi olarak agiklanabilmektedir.
Normal dayanimli betonarme kolon numunelerin rijitlik degisimleri diisik dayanimli
numunelere gore daha fazla olmaktadir. Bu durum normal dayanimli numunelerinin 1s1l
iletkenlik katsayilarinin diisik dayanimli numunelere gore daha fazla olmasi ile
aciklanabilmektedir. 60 dakika isitilmis ve kendiliginden sogumus normal dayanimli
numune (CN-60-A) diisiik dayanimli numuneye (CL-60-A) gore %2.7 daha fazla rijitlik
kaybina ugramistir. Suyla sogutulanlarda ise bu kayip %6.6°dr.

3.2.3. Yiizey Erozyonu ve Kabuk Atma Olay1

Son yillarda yapilan pek ¢ok aragtirmalara gore betonarme elemanlardaki kabuk atma
olay1 yuklenmemis kii¢iik numuneler i¢in kendiliginden ve sadece bosluk basinci nedeniyle
olussa bile, yik etkisine maruz biyik ve daha gergekci numuneler igin, hem 1sil gerilmeler
hemde bosluk basincinin birlikte dikkate alinmasi olarak goziikmektedir. Bu olay, dis
yiiklere, yapt elemanin boyutlarina, betonun tipine ve nem igerigine bagli olarak
etkilenmektedir. Deney sonuglari, hem disiik hem de normal dayanimli betonarme
kolonlarda, 1s1l gerilme ve bosluk basincinin birlikte oldugu zaman, daha siddetli kabuk
atmalarin olustugunu ortaya koyulmustur. Caligmada, tum numuneler i¢ nemin azalmasi
amactyla deney oncesi 90 giin bekletilmisler ve genel olarak 1sitma asamasi bagladiktan ilk
20 dakika sonra numunelerin i¢ suyu tamamen buharlasmistir. Isitma asamasi basladiktan
sonra normal dayanimli numunelerde kabuk atma olayr meydana gelmesine ragmen diisiik
dayanimli numunelerde ¢ok ciddi ve belirgin kabuk atmalar goziilkmemistir. Bunun nedeni,
normal dayanimli betonun 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik dayanimli betonunkinden daha
fazla olusudur. Diisiik dayanimli numunelerde 4 saatlik 1sitma suresince kabuk atma
g6zikmezken, normal dayanimli betonarme numunelerde kabuk atmalar ilk dakikalardan
itibaren, firin sicakligr yaklagik 600°C’ye ulastiginda, baslaylp yaklagik 600°C’ye
ulagincaya kadar kiglk ve buytk patlamalar seklinde devam etmistir. Genel olarak kabuk
atma olaylar1 5 ila 10 dakika arasinda siirmiistiir. Su buhar basinci ve 1s1l gerilmeler etkisi
altinda meydana gelen kabuk atmalar sik¢a numunelerin koselerinde goziikmektedir. Sekil

3.47°de numunelerdeki kose kabuk atmalardan bazi goriintiiler verilmektedir.
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Sekil 3.47. Numunelerdeki genel kabuk atma gortntuleri

Isitma asamasi bittikten hemen sonra oda sicakligindaki soguk suyla temas eden
numune yizeylerinde ortaya ¢ikan 1s1l sok etkisi nedeniyle yaklasik 15 mm derinlige kadar
soyulma (erozyon) meydana gelmistir. Isil sok etkisinde meydana gelen bu yizeysel
soyulma olay1 sadece su ile sogutulan kolon numunelerde goziikkmiistiir. Sekil 3.48°de sicak
betonarme kolon numunesinin su ile sogutulduktan sonra yiizey erozyonuna ugramis hali

gortlmektedir.

Sekil 3.48. Betonda 1s1l sok etkisinde olusan yiizeysel
soyulma
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3.3. Kolonlarm Sonlu Eleman Analizi Sonuglar

3.3.1. CL-R Kolonu

CL-R kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme dagilimi
ve plastik sekildegistirme Sekil 3.49°da ve eksenel yuk-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil
3.50°de gosterilmektedir.

S, Mises
PEEQ
{Avg: 75%) 3
19573522 [ (Mgo' ;g%) =D
17963094 0:38
16352667 o33
14742239 0:32
13131811 0:27
11521383 055
9910955 0ie
8300527 o1e
6690099 01s
5079671 010
3469243 0°06
1858815 0.09
248387 0.00
(@) (b)

Sekil 3.49. CL-R numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa), (b)
plastik sekildegistirmesi
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Sekil 3.50. CL-R numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel
yuk-tepe yerdegistirme egrisi
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3.3.2. CL-30-W Kolonu

CL-30-W kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlart Sekil 3.51°de verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.52 ve numunenin ylzeyine etki eden
sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.53te gosterilmektedir.

. PEEQ
S, Mises
(;wg: 75%) (Avg: 75%)
16301875 0:42
15020889 0:38
13739901 o:3s
12458913 035
11177925 0ied
9896937 0:2%
8615949 p
7334961 O34
6053973 et
4772986 5.0
3311010 0.03
930022 0.00
(@) (b)
TEMP TEMP
(Avg: 75%) P (Avg: 75%)
(c) (d)

Sekil 3.51. CL-30-W numunesinin; (a) kirtlma anindaki gerilme dagilimi (Pa),

(b) plastik sekildegistirmesi, (C) 1sitma sonunda sicaklik dagilimi,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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3.3.3. CL-30-A Kolonu

CL-30-A kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirtlma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.54°te verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.55 ve numunenin ylzeyine etki eden

sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.56’da gosterilmektedir.

PEEQ
{Avg: 75%)
0.40

S, Mises

{Avg: 75%)
15919907
14674724
13429540
12184356
10939172
9693988
8448804
7203621
5958437
4713254
3468070
2222886
977703

280258988
DoORmmNN
ORNOWNOWN

(b)

(d)

Sekil 3.54. CL-30-A numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (c¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.55. CL-30-A numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel

yuk-tepe yerdegistirme egrisi
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3.3.4. CL-60-W Kolonu

CL-60-W kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.57°de verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.58 ve numunenin ylzeyine etki eden

sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.59°da gosterilmektedir.

S, Mises PEEQ
(Avg: 75%) . g > {Avg: 75%)
20722792 —— g.gg
19010664 : 0.26
17298536 0.23
15586408 0.21
13874280 0.19
12162152 0.16
10450024 0.14
8737896 0.12
7025768 0.09
5313640 0.07
1589383 0.02
177255 0.00
(@) (b)
TEME TEMP
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
269
255
241
226
212
197
(c) (d)

Sekil 3.57. CL-60-W numunesinin; (a) kirtlma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (c) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.58. CL-60-W numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel
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Sekil 3.59. CL-60-W numunesinin ylzeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
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3.3.5. CL-60-A Kolonu

CL-60-A kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirtlma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.60°da verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.61 ve numunenin ylzeyine etki eden

sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.62°de gosterilmektedir.

PEEQ
{Avg: 75%)

0.30

e T
CooOmmmNNN
OCWOONUNO= A~

(b)

TEMP
{Avg: 75%)

(d)

Sekil 3.60. CL-60-A numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.61. CL-60-A numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel
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Sekil 3.62. CL-60-A numunesinin yuzeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
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3.3.6. CL-120-W Kolonu

CL-120-W kolonu deneysel olarak incelenmemis, sadece sayisal olarak modellenerek
analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme dagilimi, plastik
sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.63’te verilmektedir. Ayrica eksenel yiik-tepe
yerdegistirme iliskileri Sekil 3.64 ve numunenin ylizeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
ise Sekil 3.65’te gosterilmektedir.

S, Mises
(Avg: 75%)
11680228 =

10780482 |
9880738
8980994
8081250
7181506
6281761
5382017
4482272
3582528
2682783
1783039
883294

PEEQ
(Avg: 75%)

cooonono0000s
COO=NNWWA

CRAVWANN=UNO

@ | (b)

TEMP
(Avg: 75%)

TEMP
(Avg: 75%)

(©) (d)

Sekil 3.63. CL-120-W numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (c¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.65. CL-120-W numunesinin yizeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
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3.3.7. CL-120-A Kolonu

CL-120-A kolonu deneysel olarak incelenmemis, sadece sayisal olarak modellenerek
analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme dagilimi, plastik
sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.66’da verilmektedir. Ayrica eksenel yiik-tepe
yerdegistirme iliskileri Sekil 3.67 ve numunenin ylzeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi

ise Sekil 3.68’de gosterilmektedir.

. PEEQ
S, Mises 2
(Avg: 75%) 5] (Avg: 75%)
11273178
10404913
9536648
8668383
7800118
6931852
—r 6063587
+ 5195321 |
4327056 |
3458790 |

OO0 bt bt NN
OWNR=ANONG

2590525
1722260
853995

(a) (b)

TEMP
(Avg: 75%)

TEMP
(Avg: 75%)

(©) (d)

Sekil 3.66. CL-120-A numunesinin; (a) kirtlma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (c¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.67. CL-120-A numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen

eksenel yik-tepe yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.68. CL-120-A numunesinin ylzeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
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3.3.8. CL-Cont. Kolonu

CL-Cont. kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme
dagilimi ve plastik sekildegistirme Sekil 3.69°da ve eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri
Sekil 3.70’de gosterilmektedir.

PEEQ
{Avg: 75%)
1.95

S, Mises
(Avg: 75%)
16856980
15471208
14085436
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Sekil 3.69. CL-Cont. numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa), (b)
plastik sekildegistirmesi

800

._.Aj._.;._ e CL-Cont.-Sayisal |-

....................

(0] S

,,,,,,,,,

| | ===-CL-Cont.-Deneysel| |

Tepe yerdegistirmesi, mm

Sekil 3.70. CL-Cont. numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen
eksenel ylk-tepe yerdegistirme egrisi
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3.3.9. CN-R Kolonu

CN-R kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme dagilimi
ve plastik sekildegistirme Sekil 3.71°de ve eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil
3.72’de gosterilmektedir.
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S, Mises {Avg: 75%)

{Avg: 75%)
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Sekil 3.71. CN-R numunesinin; (a) kirtlma anindaki gerilme dagilimi (Pa), (b)
plastik sekildegistirmesi
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Sekil 3.72. CN-R numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel
yuk-tepe yerdegistirme egrisi
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3.3.10. CN-30-W Kolonu

CN-30-W kolonu deneysel olarak incelenmemis, sadece sayisal olarak modellenerek
analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme dagilimi, plastik
sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.73’te verilmektedir. Ayrica eksenel yiik-tepe
yerdegistirme iliskileri Sekil 3.74 ve numunenin ylizeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi

ise Sekil 3.75’te gosterilmektedir.
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S, Mises
{Avg: 75%)

{Avg: 75%)
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TEMP
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Sekil 3.73. CN-30-W numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.75. CN-30-W numunesinin yiizeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
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3.3.11. CN-30-A Kolonu

CN-30-A kolonu deneysel olarak incelenmemis, sadece sayisal olarak modellenerek
analiz edilmistir. Analiz sonug¢larindan elde edilen kirilma anindaki gerilme dagilimi, plastik
sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.76’da verilmektedir. Ayrica eksenel yiik-tepe
yerdegistirme iliskileri Sekil 3.77 ve numunenin ylizeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
ise Sekil 3.78’de gosterilmektedir.

PEEQ

S, Mises (Avg: 75%)

{Avg: 75%)
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Sekil 3.76. CN-30-A numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.77. CN-30-A numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel

yuk-tepe yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.78. CN-30-A numunesinin yizeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
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3.3.12. CN-60-W Kolonu

CN-60-W kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirtlma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar Sekil 3.79’de verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.80 ve numunenin ylzeyine etki eden

sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.81°de gosterilmektedir.

PEEQ
{Avg: 75%)

S, Mises
{Avg: 75%) -
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Sekil 3.79. CN-60-W numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (c) 1sitma sonunda sicaklik dagilimi,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.80. CN-60-W numunesinin analiz sonuclarindan elde edilen eksenel
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Sekil 3.81. CN-60-W numunesinin yiizeyine etki eden sicaklik
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3.3.13. CN-60-A Kolonu

CN-60-A kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlart Sekil 3.82°de verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.83 ve numunenin ylzeyine etki eden

sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.84’te gosterilmektedir.

S, Mises — . PEEQ
(Avg: 75%) o . - e {Avg: 75%)
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Sekil 3.82. CN-60-A numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (c¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.83. CN-60-A numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel

yik-tepe yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.84. CN-60-A numunesinin yulzeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi



153

3.3.14. CN-120-W Kolonu

CN-120-W kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.85°te verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.86 ve numunenin ylzeyine etki eden

sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.87°de gosterilmektedir.

PEEQ
{Avg: 75%)
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S, Mises
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Sekil 3.85. CN-120-W numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi
(Pa), (b) plastik sekildegistirmesi, (c) 1sitma sonunda sicaklik
dagilimi, (d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.87. CN-120-W numunesinin yuzeyine etki eden sicaklik
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3.3.15. CN-120-A Kolonu

CN-120-A kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme
dagilimi, plastik sekildegistirme ve sicaklik dagilimlart Sekil 3.88°de verilmektedir. Ayrica
eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri Sekil 3.89 ve numunenin ylzeyine etki eden

sicaklik-zaman egrisi ise Sekil 3.90°da gosterilmektedir.

S, Mises REEQ
(Avg: 75%) (Mgo:.;;%)
0.25
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0.21
0.18
0.16
“ 0.14
25266712 | 0.11
21643390 0.09
18020068 0.07
14396746 0.05
10773423 0.02
7150100 0.00
3526777
(a) (b)
TEMP TEMP
{Avg: 75%) (Avg: 75%)
(© (@

Sekil 3.88. CN-120-A numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa),
(b) plastik sekildegistirmesi, (c¢) 1sitma sonunda sicaklik dagilima,
(d) sogutma sonunda sicaklik dagilimi
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Sekil 3.89. CN-120-A numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel

yuk-tepe yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.90. CN-120-A numunesinin yiizeyine etki eden sicaklik-zaman egrisi
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3.3.16. CN-Cont. Kolonu

CN-Cont. kolonunun analiz sonuglarindan elde edilen kirilma anindaki gerilme
dagilimi ve plastik sekildegistirme Sekil 3.91°de ve eksenel yik-tepe yerdegistirme iliskileri
Sekil 3.92de gosterilmektedir.

S, Mises
(Avg: 75%)
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Sekil 3.91. CN-Cont. numunesinin; (a) kirilma anindaki gerilme dagilimi (Pa), (b)
plastik sekildegistirmesi
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Sekil 3.92. CN-Cont. numunesinin analiz sonuglarindan elde edilen eksenel
yuk-tepe yerdegistirme egrisi
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3.4. Sayisal Calismalardan Elde Edilen Bulgularin Karsilastirilmasi

3.4.1. Yiik Tasima Kapasiteleri

Analiz sonuclardan elde edilen eksenel yiik-tepe yerdegistirme iliskileri diisiik ve
normal dayanimli betonarme kolon numuneler i¢in sirasiyla Sekil 3.93 ve Sekil 3.94°te
karsilastirilmali olarak gosterilmektedir. Ayni1 deneysel egrilerdeki gibi sicaklik asamasi
basladiktan sonra kolon numunelerin 1s1l genlesmelerinden dolay1 sabit eksenel yiik etkisi
altinda ilk basta numuneler eksi yerdegistirme yapip ve daha sonra sogutma asamasinin
sonuna kadar yerdegistirme degerleri artmaktadir. Farkli 1sitma-Sogutma senaryolar
uygulandiktan sonra betonarme kolonlarin eksenel yilik tasima kapasitelerindeki degisim
oranlar yiizde (%) olarak hesaplanmistir. Numunelerin sonlu eleman analizi sonuglarindan

elde edilen eksenel yiik tasima kapasiteleri ve degisim yiizdeleri Tablo 3.3’te verilmektedir.
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Sekil 3.93. CL numuneler igin sayisal analizlerden elde edilen eksenel ylk-
tepe yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.94. CN numuneler igin sayisal analizlerden elde edilen eksenel yik-
tepe yerdegistirme egrisi

Tablo 3.3. Betonarme kolon numuneleri igin analiz sonuglarindan elde edilen
eksenel yiik tasima kapasitelerinin degisimi

Model adi Eksenel yiik tagima Eksenel yiik tasima
kapasitesi (KN) kapasitesinin azalmasi (%)
CL-Ref 857 —
CL-30-W 838 %2.2
CL-30-A 840 %2.0
CL-60-W 804 %62
CL-60-A 811 %54
CL-120-W 661 %22.9
CL-120-A 688 %17
CN-Ref 2600
CN-30-W 2533 %2.6
CN-30-A 2543 %22
CN-60-W 2413 %7 2
CN-60-A 2431 Y05
CN-120-W 1956 0624.8
CN-120-A 2046 %21.3
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Tablo 3.3’teki analiz sonuglarina gore de, betonarme kolon numunelerde 1sitma siiresi ve
sogutma tipinin degisimi kolonlarin eksenel yiik tagima kapasitesini etkilemektedir. 30
dakika 1sitilan diisiik dayanimli suyla sogutulan numunenin (CL-30-W) eksenel yiik tasima
kapasitesinin azalmasi ayn1 numunenin kendiliginden soguyan 6zdesininkinden (CL-30-A)
200.2 daha fazladir. Bu oran CL-60, CL-120, CN-30, CN-60 ve CN-120 numunelerinde
sirastyla %0.8, %3.2, %0.4, %0.7 ve %3.5 olarak belirlenmistir. Normal dayanimli
betonarme kolonlarin 1s1l iletkenlik katsayilarinin diisiik dayanimli kolonlara gére daha fazla
olmas1 nedeniyle bu kolonlar uzun siire yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda eksenel yiik
tasima kapasitelerinde daha fazla diisiis gdzlenmistir. Ayrica tiim numunelerde 1sitma siiresi

arttik¢a eksenel yiik tasima kapasitesi azalmaktadir.

3.4.2. Sicakhk Dagihminin Kesit icinde Degisiminin incelenmesi

Sekil 3.95 ve Sekil 3.96°da, 6rnek olarak secilen CL-60-W ve CN-60-W numunelerine
ait 1sitma-sogutma asamalarinda sicakligin 15 dakika ara ile degisimi gosterilmektedir.
Sekillerden de goziiktiigli gibi sicaklik dagilimi 1sitma-sogutma agamasinin sonuna kadar
yiizeyden merkeze dogru artmaktadir. Bu sicaklik degisimi deneylerdeki zaman-sicaklik
egrilerinde 1s1 transferi mekanizmasi ile agiklanan durumu dogrulamaktadir.

Sogutma asamasi bagladiktan sonra 1s1 iletimi ylizeyden merkeze dogru devam
etmekte ve bu asamanin sonunda numunenin merkez sicakligr ylizeydeki sicakliktan daha
fazla olmaktadir. Agrega tiirii ayn1 olmakla birlikte, malzeme oranlarinin farkliligindan
dolay1 daha bosluklu bir yapiya sahip olan ve bu nedenle de daha diisiik dayanim veren CL
numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayis1 da bu bosluklu yap1 nedeniyle disiiktlr. Bu nedenle
CL numunelerinin 1sitma asamas1 sonundaki merkez sicakligi ayni siire boyunca isitilan CN

numunelere gore daha azdir. Bu olay acik bir sekilde tiim numunelerde gézlenmistir.
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TEMP TEMP
{Avg: 75%) (Avg: 75%)
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t=0 dak. t=15 dak. t=30 dak.

TEMP
{Avg: 75%)
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{Avg: 75%)

TEMP
{Avg: 75%)

t=45 dak. t=60 dak. t=75 dak.

TEMP TEMP
{Avg: 75%) {Avg: 75%)

TEMP
{Avg: 75%)

t=90 dak. t=105 dak. t=120 dak.

Sekil 3.95. CL-60-W numunesinin 1sitma-Sogutma asamalarindaki sicaklik
degisimi



162

TEMP TEMP
{Avg: 75%) {Avg: 75%)

TEMP
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t=0 dak. t=15 dak. t=30 dak.

TEMP TEMP
(Avg: 75%) {Avg: 75%)

TEMP
{Avg: 75%)

t=45 dak. t=60 dak. t=75 dak.

TEMP TEMP
vg: vg:
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

TEMP
{Avg: 75%)

t=90 dak. t=105 dak. t=120 dak.

Sekil 3.96. CN-60-W numunesinin 1sitma-sogutma asamalarindaki sicaklik
degisim
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada eksenel yikli betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla deneysel ve sayisal incelemeler gerceklestirilmistir.
Cok ender yapilan bir uygulama olarak, betonarme kolon numuneler eksenel yiiklenmis ve
bu durumdayken 1SO 834 yiiksek sicaklik uygulamasina tabi tutulmuslardir. Eksenel yiikli
ve 1sitilmis kolon numunelere su ile sogutma uygulamasi ise bu ¢alismanin en 6zgiin yani
olarak degerlendirilebilir. Sunulmus olan ¢alismalarin tiimiinden ¢ikartilabilecek bazi sonug

ve Oneriler asagida 0zetlenmektedir.

» Hem 1sitma siiresinin hem de sogutma yonteminin, eksenel yiiklii betonarme
kolonlarin yiik tasima kapasitesini etkileyebilecegi agik¢a gorllmistir. Tum
numunelerde 1sitma siiresi arttikca eksenel yiik tagima kapasitesi azalmakta,
numunenin suyla sogutulmasi halinde ise ortaya ¢ikan 1s1l sokun malzemedeki yikict
etkisi de bu azalmay1 pekistirmektedir. BOylece, suyla sogutulan tim numunelerin
yiik tagima kapasiteleri, kendiliginden sogutulan numunelere gore daha fazla diisiis

gostermistir.

» Diisiik dayanimli numuneler 30 ve 60 dakika 1sitilip kendiliginden soguduktan sonra
yiik tasima kapasiteleri sirastyla %1.4 ve %3.5 azalirken, suyla sogutulduklar1 zaman

yiik tagima kapasiteleri sirastyla %2.0 ve %4.2 oraninda azalmigtir.

» Normal dayanimli numuneler 60 ve 120 dakika 1sitilip kendiliginden soguduktan
sonra yiik tasima kapasiteleri sirastyla %5.3 ve %9.5 azalirken, suyla sogutulduklar

zaman yiik tasima kapasiteleri sirastyla %6.2 ve %35.0 oraninda azalmistir.

» Sayisal sonuglara gore, diisiik dayanimli numuneler 30, 60 ve 120 dakika sitilip
kendiliginden soguduktan sonra yiik tagima kapasiteleri sirasiyla %2.0, %5.4 ve
%19.7 azalirken, suyla sogutulduklar1 zaman yiik tasima kapasiteleri sirastyla %2.2,

%6.2 ve %22.9 oraninda azalmustir.

» Sayisal sonuglara gore, normal dayanimli numuneler 30, 60 ve 120 dakika 1sitilip
kendiliginden soguduktan sonra yiik tagima kapasiteleri sirasiyla %2.2, %6.5 ve
%21.3 azalirken, suyla sogutulduklar1 zaman yiik tasima kapasiteleri sirastyla %2.6,

%7.2 ve %24.8 oraninda azalmustir.
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Suyla sogutma isleminde soguk suyun yiizey sicakligi yaklasik 1100°C olan asiri
1sinmis numuneye temas etmesi durumunda ani hacim buzilmesi (1s1l sok) ve buhar
basinci etkisi ortaya ¢ikmakta, bu da malzeme yapisinda fazladan harabiyete neden

olmaktadir.

Normal dayanimli numunelerin rijitlik kayb1 diigitk dayanimli numunelere gore daha
fazla olmaktadir. Bu durum normal dayanimli numunelerinin 1s1l iletkenlik

katsayilarinin diisilk dayanimli numunelere gére daha fazla olmasiyla agiklanabilir.

Kendiliginden soguyan tim numunelerin rijitlik kayiplart suyla sogutulanlardan daha

az olmustur.

Diisiik dayanimli numunelerin 30 ve 60 dakika 1sitilip suyla sogutulduktan sonra
rijitlik kaybr sirasiyla %4.4 ve %11.4 iken, ayn1 numunelerin kendiliginden soguyan

0zdeslerinin rijitlik kayiplari sirasiyla %3.4 ve %6.5 olarak hesaplanmustir.

Normal dayanimli numunelerin 60 ve 120 dakika isitilip suyla sogutulduktan sonra
rijitlik kaybi1 sirasiyla %18.0 ve %34.5 iken, ayni numunelerin kendiliginden

soguyan 6zdeslerinin rijitlik kayiplari sirasiyla %9.2 ve %15.0 olarak hesaplanmustir.
TUm numunelerde 1sitma siiresi arttik¢a rijitlik kayb1 da artmistir.

Suyla sogutulan numunelerin kapasite degerinden (tepe noktasi) sonra inis kolu
egimleri kendiliginden soguyan numunelerinkinden daha buyik oldugundan, su

plskulrtme isleminin betonun kirilma enerjisini azaltabilecegi soylenebilir.

ISO-834 yiiksek sicaklik egrisine 30 dakika boyunca maruz birakilan ve
kendiliginden soguyan numune referans numune ile en yakin davranisi sergilerken,
en uzak davramis 120 dakika boyunca yiiksek sicakliga maruz birakilan ve suyla
sogutulan numunede belirlenmistir. Bu durum, hem 1sitma siiresinin hem de sogutma

yonteminin betonarme kolonlarin plastik davranisini etkiledigini gostermektedir.

Betonarme kolonlarda 1sitma asamasinda firm sicakliginin yaklagik 600°C oldugu
sirada baslayan kabuk atma olay1r normal dayanimli numunelerde goriilmiis, diisiik
dayanimli numunelerde ise bu olay gozlemlenmemistir. Bu durum, betonlar

arasindaki 1s1l iletkenlik katsayisinin farkli olusuyla agiklanabilir.
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» Suyla sogutulan numunelerde hizli ve belirgin bir yiizey bozulmasi (ylizey erozyonu)
gozlenmistir. Bu durum, kolonlarin asir1 sicak ylizeyine degen soguk suyun
olusturdugu ani sicaklik diisiisiine bagli 1s1l sok sebebiyle meydana gelmektedir.
Hem diisiik hem de normal dayanimli numunelerde erozyon olayi 1sitma siiresinin
artisina bagh olarak, ¢ogalmaktadir. Numunelerin kapasitesinin erozyondan dolay1

ortaya ¢ikan kesit kaybindan da etkilendigi agiktir.

» Ayri bir durum olarak, stirekli 1sitmaya tabi tutulan normal dayanimli kolon numune
1sitmanin 210. dakikasinda, diisiik dayanimli kolon numunesi ise yaklasik 240.
dakikasinda yiik tasima kapasitesini ani olarak kaybetmistir. Bu sirada firin sicakligi

yaklagik 1150°C olarak olglilmiistiir.

» Tum betonarme kolon numuneleri icin deneysel ve sayisal analiz sonuglarindan elde
edilen eksenel yik tasima kapasiteleri ve rijitlik degisim oranlarinin birbine yakin
oldugu goriilmiistir. Bu da, yapilan sayisal modellemenin oldukca gergekgi ve

basarili oldugunu gostermektedir.

Ozetle bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel ve sayisal calismalara gore, yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalan eksenel yiiklii betonarme kolonlarin yiik tasima kapasitelerinin
yiiksek sicakliga maruz kalma siiresi ve ardindan uygulanan sogutma islemi tipine gore
%35’¢ varan oranda azalma gosterebildigi belirlenmistir. Buradan hareketle, yangin
gecirmekte olan betonarme bir yapiya sondiirme ve sogutma miidahalesi yapilirken asiri
1sinmis tastyicilarin yukarida belirtilen nedenle daha fazla dayanim kaybina ugrama riskinin
dikkate alinmas1 gerektigi soylenebilir. Buna ek olarak, bu ¢alisma ile ortam sicakli§inin
900°C’nin {iizerinde ¢iktig1 ve bu durumun iki saati astig1 yiiksek sicaklik ya da yangin
maruziyetine ugramis betonarme yapilarin, beton ve ¢elik malzemelerdeki yap1 bozulmalari
ve dolayistyla elemanlardaki dayanim kayiplari nedeniyle, yeniden kullaniminin oldukga
riskli oldugu kanaatine varilmistir.

Burada verilen tim sonuglarin ¢alismaya konu olan sinirli sayidaki deney elemanlarina
ve deney kosullarina ait oldugu, daha kesin kanaate varabilmek i¢in farkli ¢aligmalarin da

yapilmasinin yararh olacagi agiktir.
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