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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BETONARME KOLONLARIN YUKSEK SICAKLIK ETKISI ALTINDAKI DINAMIK
KARAKTERISTIK DEGISIMLERININ SAYISAL YONTEMLERLE INCELENMESI

Yunus Emrahan AKBULUT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2018, 185 Sayfa

Bu tez calismasinda, betonarme kolonlarin yiliksek sicaklik etkilerinden dolay1
dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin hizli bir sekilde belirlenmesi,
hasar tahminlerinin yapilmasi ve rijitlik degisimlerine bagli kullanim durumunun tespit
edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, betonarme kolonlarin dinamik karakteristiklerinde
meydana gelen degisimler; farkli kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sicaklik gecmisi
gibi degisken parametreler goz o6niinde bulundurularak sayisal yontemlerle belirlenmistir.

Yiiksek lisans tez caligmasi li¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler
boliimii olup; yangin ile ilgili temel bilgiler, yangin giivenligi, miihendislik yapilarinin
yangin basarimlarinin belirlenmesi, betonarme yapilarda yangin tasarimi, yiiksek sicaklik
etkisiyle yapt malzemelerinde meydana gelen degisimler, 1s1l ¢oziimleme ve dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi, bu béliimde sunulmaktadir. Ikinci béliimde; yapilan
calismalar ve bu c¢alismalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir. ikinci boliimde
yapilan ¢alismalar iki kisma ayrilmustir. Ik kissmda; ABAQUS sonlu eleman programi
yardimiyla gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinden elde edilen veriler, diger 1sil
¢dziimleme yontemleri kullanilarak elde edilen verilerle karsilastirilmistir. kinci kisimda
ise; kolon elemanlar i¢in degisken parametreler dikkate alinarak gergeklestirilen modal
analizlerden elde edilen verilere dayali olarak iiretilen formiilasyon ve grafik/abaklara yer
verilmistir. Ugiincii béliimde; tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere

yer verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Yiiksek Sicaklik, Yangin, Betonarme Kolon, Dinamik Karakteristik,
Is1 Transferi, Modal Analiz

IX



Master Thesis
SUMMARY

EVALUATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS CHANGING FOR
REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER EFFECT OF ELEVATED
TEMPERATURE BY USING NUMERICAL METHODS

Yunus Emrahan AKBULUT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2018, 185 Page

In this thesis study, it is aimed to determine rapidly changes in dynamic
characteristics of reinforced concrete columns under effect of elevated temperature, to
make damage estimations and to determine the usage situation due to stiffness changes.
For this purpose, the changes in the dynamic characteristics of reinforced concrete columns
are determined by numerical methods, considering variable parameters like cross-sectional
dimensions, material properties and temperature history.

The master thesis work consists of three parts. The first section is the general
information section; basic information about fire, fire safety, determination of fire
performances of engineering structures, fire design in reinforced concrete structures,
changes that occur in building materials due to elevated temperature effect, thermal
analysis and determination of dynamic characteristics are presented in this section. Studies
and the findings obtained from these studies are mentioned in the second chapter. The
work carried out in the second chapter is divided into two parts. In the first part; the data
obtained from the heat transfer analysis performed with the help of the ABAQUS finite
element program were compared with the data obtained using other thermal analysis
methods. In the second part; the formulation and graphic/abaquses generated based on the
data obtained from the modal analysis carried out by considering the variable parameters
for the column elements are given. In the third chapter; the results obtained from the thesis

study and suggestions made are given. References and curriculum vitae follow this chapter.

Key Words : Elevated Temperature, Fire, Reinforced Concrete Column, Dynamic
Characteristic, Heat Transfer, Modal Analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Sicaklik, diinyadaki pek cok fiziksel ve kimyasal degisimin esas nedenleri arasinda
yer almaktadir. Kayaglara, buzullara, metallere vb. maddelere etki eden sicaklik, insa
edilen miihendislik yapilar ile tasiyici sistem elemanlarina da tesir etmektedir. Ornegin;
zemin katinda firin olan bir bina, demir-gelik sanayisi icerisinde yer alan bir yap1 veya
termik elektrik santralleri, yiiksek sicakliktan onemli derecede etkilenmekte ve zaman
icerisinde yapisal hasarlar da gorebilmektedir.

Yangin; kati, siv1 veya gaz halindeki yanict maddelerin kontrol dis1 yanma olay1
olarak ifade edilmekte olup, yliksek sicaklik meydana getiren ve miihendislik yapilari i¢in
yapisal davranigi etkileyecek en dnemli olaylardan bir tanesidir. Ne zaman ¢ikacagi ve ne
kadar siirecegi belli olmayan yangin, her tiirlii yapiya etki edebilmekte ve meydana
geldiginde insanogluna, cevreye ve ekonomiye ¢ok biiylik zararlar verebilmektedir.

Genova Istatistik Dernegi’nin yaptig1 arastirmaya gore, sadece Ingiltere’de bina
yanginlarinin sayist yillik ortalama 100.000’i bulmaktadir. Ulke ekonomisine zarari ise
yillik ortalama 1.9 milyar € olarak tahmin edilmektedir. Yanginlardan dolayr hayatim
kaybeden insan sayisi ise son 20 yildir diisiis gdstermekle beraber yillik ortalama 600l
bulmaktadir. Bina yanginlarinin ekonomiye verdigi zarar diger gelismis iilkelerde de
oldukga yiiksektir. ABD’de bu rakam 17 milyar $’1, Almanya’da ise 3 milyar €’yu
bulmaktadir. Bu ekonomik yiike karsilik, ABD’de yakin zamanda yasanan 1994
Northridge depremi ig¢in 20 milyar $ zarar Ongoriilmistiir. Yillik ortalamadan hesap
edilirse, 1994°den bu yana bina yanginlarinin ABD’ye maliyeti yaklasik 350 milyar $’dur.
Bu karsilagtirma, yangmin gelismis iilkelere depremden daha ciddi bir ekonomik zarara
neden oldugunu veya olabilecegini agik¢a gostermektedir (Selamet, 2017).

Istanbul Itfaiyesi’nden alman verilere gore, 2016 yilinda yaklasik 15.000 binada
yangin meydana gelmis ve bu rakam son 4 yilda %25 artis gostermistir. Baz1 sigorta
sirketlerinden alinan verilerine gore, 1999-2016 yillar1 arasinda iilke kapsaminda yangin
kaynakli hasarin sigorta sirketlerine maliyeti toplam 1.4 milyar TL’yi asmustir. Buna

karsilik, 1999 depreminin toplam maliyeti 630 milyon TL olmustur. Yangin kaynakli



hasarin uzun vadede depremin verdigi hasar1 en az ikiye katladig1 agikca goriilmektedir
(Selamet, 2017).

Giliniimiizde, gelisen insaat teknolojisi ile birlikte yliksek yapi sayis1 her gecen giin
artmaktadir. Otel, is merkezi ve konut olarak insa edilen yiiksek yapilarin sayisindaki artis,
bu yapilarda yangin ve giivenlik sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Yiiksek yapilar,
dar bir alanda c¢ok yiiksek sekilde insa edildigi icin list katlarda bir yangin meydana
gelmesi durumunda disaridan yangina miidahale ¢ok zor, gecikmeli ve riskli olmaktadir.
Ozellikle insanlarin yogun olarak kullandig: yapilar basta olmak iizere, yangin giivenlik
onlemlerinin eksiksiz bir sekilde alinmasi, yangin riskini dolayistyla da can ve mal kaybini
engellemek icin biiylik onem tagimaktadir (Kilig, 2003).

Yapilarda yangin giivenligi 6nlemleri aktif ve pasif koruma olmak {izere iki ana
baslik altinda degerlendirilmektedir. Ulkemizde yangin giivenligi uygulamalarinda pasif
koruma Onlemlerinden ziyade aktif koruma onlemlerine agirlik verilmektedir. Bu durum,
beraberinde birtakim riskler tasimaktadir. Ornegin, siddetli bir deprem sirasinda
jeneratorlerin de devreye girememesi sonucu olusabilecek elektrik kesintisinde aktif
koruma sistemleri (duman algilama, baskilama ve sondiirme sistemleri) devre dis1 kalabilir
ve deprem sirasinda/sonrasinda ¢ikabilecek bir yangina karsi yapilar savunmasiz hale
gelebilir. Pasif koruma 6nlemleri, yanginin hem olugsma riskinin azaltilmasi hem de olusan
bir yanginin yayilmasini dnleyerek yapida olusabilecek hasarin oniine gegilmesi agisindan
yangin giivenligi Onlemlerinin temelini olusturmaktadir. Aktif koruma onlemleri ise
yapmn tasarim silirecinde alian pasif koruma Onlemlerinin tamamlayicisi olarak
degerlendirilmelidir. Yap1 yangin giivenligi; yanginin 6ncesini, olusumunu ve gelisimini
kapsayan bir kavramdir. Malzeme ve yapi elemanlarinin dogru se¢imi ve proje yerinde
dogru uygulanmasi; mimari, elektrik, mekanik tiim projelendirmenin mevzuat ve yapi
kullanim gereksinimlerine uygun bir sekilde yapilmasi ve projenin insaat siirecinde dogru
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu siirecler, yapida yangin giivenligini saglayacak en temel
unsurlardir (Salman, 2017).

Ulkemizin tamamina yakin boliimii aktif deprem kusagi iizerinde yer almaktadir. Bu
durum, ililkemizde sosyo-ekonomik agidan yillardir biiyiik yaralar agan ve ¢ok énemli bir
tehdit unsuru olan siddetli ve yikici depremlere karsi 6nlem alinmasi zorunlulugunu ortaya
cikarmaktadir. Depremler ile miicadelede en etkili yontemlerden birisi yiiriirliikkteki deprem
yonetmeliklerine uygun olarak depreme karsi dayanikli yapilar tasarlamak ve insa

etmektir. Beton ve c¢elik giinlimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan yap1 malzemeleri



arasinda yer almaktadir. Bu malzemeler kolaylikla elde edilebilmeleri, belli standartlarda
tiretilebilmeleri ve deprem gibi dogal afetlere karsi dayanikli olmalarindan dolay1 yaygin
olarak tercih edilmektedirler. Her iki yapisal malzemede, yiiksek sicaklik etkisi altinda
dayanimlarimi onemli 6lgiide kaybedebilmektedir. Yangin gibi afetler sonucunda ortaya
cikan yiiksek sicaklifa maruz kalan yapilarda, Onemli derecede yapisal hasarlar
goriilebilmektedir. Bu nedenle, betonarme ve ¢elik yapilar i¢in 1s1l etkilerin iyi bilinmesi ve
gerekli onlemlerin projelendirme asamasindan baslanmak iizere alinmasi1 gerekmektedir.

Gelismis iilkelerde yapilarin yangina karsi dayanimi, depreme karsi dayanimina
benzer sekilde gilincel yonetmeliklere dayandirilarak belirlenmektedir (Haciemiroglu,
2014). Son olarak 2015 yili igerisinde revize edilen “Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik (BYKHY)”, lilkemizin yangin yonetmeligidir. Bu yonetmelikte yer
alan yangin gilivenligi yaklagimlari, gelismis iilkelerdeki yonetmeliklere kiyasla yetersiz
kalmaktadir. Ulkemizde yapilarin tasarim asamasinda sicaklik etkileri genellikle ihmal
edilmekte, yangin miihendisligi yontemleri dikkate alinmamakta ve bu durum 6zellikle can
giivenligi acisindan ciddi bir tehlike arz etmektedir.

Betonarme ve/veya celik malzeme 6zelligine sahip miihendislik yapilari, kullanim
Omiirleri boyunca yangin vb. nedenlerden dolay1 yiiksek sicaklik etkilerine maruz
kalabilmekte ve dayanimlarin1 onemli Olgiilerde kaybedebilmektedir. Bu durum, oda
sicakliginda yiiksek dayanim ve siineklige sahip celik yapilarda belli bir sicaklik degerine
erisilmesi halinde ani stabilite kayiplar1 ve go¢gme durumlart olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Betonarme yapilarda ise yiiksek sicaklik etkisi altinda betonun basing dayaniminin
azalmasi ve donatilarin da pas paylarina bagh olarak dayanimini kaybetmesi ile birlikte
tasiyict sistem elemanlarinda agir hasarlara, bozulmalara, patlamalara, siyrilmalara neden
olmaktadir. Bu durum betonarme ve ¢elik yapilarin yiiksek sicaklik etkileri altindaki
yapisal davranislarinin degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. G¢me meydana
gelmemis ise, yapisal hasar durumu ve yapinin kullanimma devam edilip edilmemesi
karar1 olduk¢a onemlidir. Ciinkii tagiyici sistem elemanlarinin dayanim ve rijitliklerinde
belirli bir derecede azalmalarin oldugu agiktir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonarme ya da celik bir yapida meydana gelen rijitlik ve dayanim kaybi diizeyinin
belirlenmesi, bu kayiplarin yap1 saglig1 agisindan 6nem derecesinin degerlendirilmesi ve
bunlara baglh olarak yikim veya onarim-gii¢lendirmeye karar verilmesi i¢in sonlu eleman
analizleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda, yerinde ve/veya laboratuvar

ortaminda tahribathi ve tahribatsiz deneylerin yapilmasi ve elde edilen sonuglarin sayisal



degerlerle karsilastirmasi konusu da yaygin ¢aligma alan1 bulmaya baslamistir. Uygun bir
degerlendirme yapmak icin, yapmin dinamik karakteristiklerinde (frekans, mod sekli,
soniim oran1) meydana gelen degisimlerin incelenmesi yeterli ve en kisa ¢ozim
olmaktadir. Ciinkii dinamik karakteristikler yapinin sadece kiitle ve rijitligi ile alakalidir ve
meydana gelecek degisimlerin degerlendirilmesiyle rijitlikteki degisimler kolaylikla hesap
edilebilmektedir.

1.2. Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Allen ve Lie (1974) yapmis olduklari ¢aligmada, betonarme kolonlarin yangin
performansini hesaplamak ic¢in sayisal bir yontem gelistirme siirecini 6zetlemislerdir.
Calismada, yiiksek sicaklik nedeniyle degisim gosteren malzeme Ozellikleri detayli bir
sekilde agiklanmis ve gelistirilen modeller hem standart hem de dogal yangin egrilerinin
kullanildig: gergek kolon firin testleri ile karsilagtirilmigtir.

Askegaard ve Mossing (1988), cevresel sicaklik degisimi nedeniyle miihendislik
yapilariin dinamik karakteristiklerde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla, ii¢
aciklikli betonarme bir yaya kopriisii iizerinde calismuslardir. Ug yil boyunca yapilan
incelemeler sonucunda kopriide %10’luk mevsimsel frekans degisimi gdzlenmistir.

Ataman (1991), yapmis oldugu deneysel c¢alismada yiiksek sicakliklarin ve
sogutmada kullanilan yontemlerin betonun egilme ve basing dayanimlari iizerindeki
etkilerini incelemistir.

Cornwell vd. (1999), ¢evresel etkilerin neden oldugu sicaklik degisiminin Alamosa
Kanyon Kopriisii’niin dinamik karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda kopriiniin ilk ii¢ dogal frekansinin yaklasik olarak giinliik %5’lik bir degisim
gosterdigi tespit edilmistir.

Zha (2003), DYNA3D programin kullanarak c¢esitli yiikkleme durumlar i¢in yangina
maruz kolon, kiris gibi betonarme tasiyici sistem elemanlarmin ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan sonlu eleman analizlerini yapmistir. Beton kesiti i¢indeki sicaklik dagilimi, Hertz
tarafindan gelistirilen basitlestirilmis hesap yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tek ve ii¢
taraftan yangin etkisine maruz kalan modeller i¢in gerceklestirilen analizlerden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda, ii¢ tarafli yangin etkisinin ¢ok daha agir hasarlara neden

olabilecegi goriilmiistiir.



Yao ve Tan (2003), farkli kesit boyutlari, mesnet kosullar1 ve yiik diizeyleri altinda
betonarme kolonlar {izerinde deneysel ¢alismalar gergeklestirmis ve elde edilen sonuglari
SAFIR sonlu eleman programi kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilagtirmislardir.

Burnaz (2003) yapmis oldugu c¢alismada, segilen bir model i¢in gergek sicaklik-
zaman egrisinin elde edilebilirligini ve betonarme eleman kesitlerindeki sicaklik
dagilimlarinin ¢esitli yontemlerle belirlenebildigini gostermis ve bazi betonarme yapi
elemanlarinin yangin kosullarindaki tagima gii¢lerini incelemistir. Ayrica ¢alismaya konu
olan betonarme yapi1 modeli icin gegerli olan bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.
Calismada ozellikle uzun siireli yangina maruz kalma durumlari i¢in betonarme yapilarin
tagima giicli sinir durumuna gore emniyetli olmadiklar1 ve bu tiir yapilarin tasariminda
yangin kosullarinin da dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmastir.

Uysal (2004), cesitli betonarme yapi elemanlart igin 1s1 iletimi durumlarin
incelemistir. Oncelikle ¢alismada ele alman yapr elemanlar1 matematiksel olarak
modellenmistir. Daha sonra uygun sinir kosullari i¢in 6zel ¢oziimler elde edilmistir.
Hesaplar icin perde, kolon, doseme ve kiris betonarme elemanlar kullanilmistir. Perde
elemanlarin iki yilizeyinden, kolon elemanlarin da dért ylizeyinden yiiksek sicaklik etkisine
maruz kaldig1 digiiniilmiistiir. Kiris elemanlarda ise etkinin ii¢ ylizeyden de tesir ettigi
diistiniilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda betonarme yapi elemanlarindaki boyut
artisinin ve fiziksel Ozelliklerin iyilestirilmesinin yangin dayanimi {izerindeki olumlu
etkileri agiklanmistir. Kolon kiris, doseme ve perdelerde, eleman boyutu biiyiidiikce belirli
bir sicaklik ge¢cmisi i¢in eleman enkesiti i¢inde herhangi bir x uzakligindaki sicakligin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu da eleman boyutu biiyiidiikge yangindan goriilen hasarin
azalacagini acikca gostermektedir.

Haksever (2005), betonarme ¢ercevelerin yangin etkisi altindaki davraniglarini teorik
ve deneysel olarak incelemistir. Calismada, bir yapinin yangin davranisinin genellikle bu
yapiy1 olusturan yapi elemanlarinin bireysel yangin davranislarina gore degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmistir.

Macdonald ve Daniell (2005) riizgar, sicaklik ve trafik yiikleri nedeniyle Severn
Kopriisii’nlin dogal frekanslarinda meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Sicaklik
degisiminin diisiik olmasindan nedeniyle koprii tabliyesinin ortalama sicakligi ile dogal
frekanslar arasinda belirgin bir iliski kurulamamustir.

Desjardines vd. (2006), ongerilmeli beton teknolojisi kullanilarak yapilan

Konfederasyon Kopriisii'nde g¢evresel sicaklik etkilerinin neden oldugu frekans



degisimlerini alti aylik bir zaman zarfinda incelemislerdir. Calisma sonucunda, kopri
betonunun ortalama sicakligi -20°C ile +25°C arasinda degisim gosterdiginde, kopriiniin
modal frekanslarinda yaklasik %4 liik bir azalma tespit edilmistir.

Song ve Dyke (2006), cevresel etkilerin neden oldugu sicaklik degisiminin Bill
Emerson Kopriisii'nliin dinamik karakteristiklerine etkisini incelemiglerdir. Calisma
sonucunda, kopriiniin ilk iki moduna ait frekanslarin sicaklik artist ile birlikte azaldigi,
mod sekillerinin ise 6nemli bir degisim gostermedigi gorilmiistiir.

Sentiirk (2006), deprem ve yangimlarin betonarme binalar {lizerine olan etkisini
incelemek amaciyla, secilen bir otel binasi i¢cin SAP2000 sonlu eleman programini
kullanarak sayisal analizler gerceklestirmistir. Deprem ile yangmin yapiya ayni anda
etkime ihtimalinin olduk¢a diisiik olmasi nedeniyle, analizlerde bu iki durum ayr1 ayr
dikkate alinmistir. Analizler sonrasinda elde edilen yer degistirme degerleri incelendiginde,
sicaklik artisi ile birlikte yer degistirmelerin de artis gosterdigi belirlenmistir.

Xia vd. (2006), beton bir doseme iizerinde yaklasik iki yil boyunca yaptiklari
deneysel ¢aligmalar sonucunda; frekanslarin sicaklik ve nem igerigi ile giiglii bir negatif
korelasyona sahip oldugunu, séniim oranlarinin ise sicaklik ile pozitif korelasyona sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, mod sekillerinin sicaklik ile belirgin bir iligkisi
olmadig1 gorilmiistiir.

Yalaman (2006), yiiksek sicaklik etkisi altindaki 2.5 cm pas payina sahip betonarme
bir yapinin donati1 6zelliklerindeki degisimi deneysel olarak incelemistir. Farkli caplara
sahip donatilar ve farkli oranlarda ugucu kiil kullanilarak hazirlanan deney numuneleri
farkli sicakliklarda 180 dakika boyunca yiiksek sicaklik firininda 1si1l isleme tabi
tutulmustur. Donatilarin mekanik 06zelliklerinde meydana gelen degisimi incelemek
amactyla, donati1 ¢elik ¢cekme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari,
pas paymin donatiyr yliksek sicakliklardan koruyarak donatinin akma ve c¢ekme
dayanimindaki kayiplar1 azalttigim1 ve farkli oranlarda kullanilan ugucu kiiliin yiiksek
sicaklikta donati mekanik Ozelliklerinin korunmasinda onemli bir fark yaratmadigim
gostermistir. Ayrica 950°C’lik sicaklik mertebesinde zamanla har¢ biitiinliiglinlin
bozuldugu gbézlenmistir.

Xavier (2009), farkli yangin senaryolarini dikkate alarak, betonarme bir cerceve
modelinin yapisal davranisini  SAFIR sonlu eleman programinda sayisal olarak

incelemistir.



Burnaz (2010), betonarme bir yapt modelinin yangin etkisi altindaki dogrusal
olmayan davranisini incelemis ve betonarme yapilarin yangin basarimlarinin
(performanslarinin) belirlenmesinde yonetmeliklerde Onerilen talimata dayali ve basit
yontemlerin yaninda daha gelismis yontemlerin de kullanilmas1 gerektigini ortaya
koymustur. Calisma kapsaminda; parametrik yangin egrisinin belirlenmesine yonelik
pratik bir program (EPY), betonarme yap1 elemanlariin basit yontemlere dayali yangin
tasarimi i¢in pratik bilgisayar programlari ve bu elemanlarin iki boyutlu dogrusal olmayan
1s1l ve yapisal ¢oziimlemeleri i¢in kapsamli iki bilgisayar programi (ISILSEYBA2 ve
YNGSEYBA2) gelistirilmistir. Ayrica, yap1 elemanlarinin  yangin kosullarindaki
tasarimlar1 yapilirken standart sicaklik-zaman egrileri yerine, yangin bdlmesindeki
bosluklar1 ve yakit miktarini dikkate alan parametrik yangin egrilerinin kullanilmasinin
daha gercekei olacagi ifade edilmistir.

Kizilkanat (2010), yapmis oldugu deneysel ¢alismada yiiksek sicakliga maruz kalan
betonun fiziksel, termofiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemistir. Calisma
kapsaminda, silis ve kalker esashi agregalar ve farkli mineral katki maddeleri kullanilarak
tiretilen beton numuneler farkli sicakliklara maruz birakilmistir. Oda sicakligina ulagincaya
kadar havada ve suda sogutulan numuneler iizerinde kontrol deneyleri yapilmustir.
Deneysel calisma sonuglar1 yiliksek sicaklik nedeniyle beton yiizey renginde meydana
gelen degisimin, betonun yiiksek sicaklik etkisi sonrasi degisim gosteren malzeme
ozelliklerinin tespiti i¢in tahribatsiz bir muayene yoOntemi olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Dimia vd. (2011), yanginin sonme asamasinda betonun davranisini incelemislerdir.
Calismada; gizli 1s1 olgusuna dikkat ¢ekilmis, yanginin sénme asamasinda betonarme
kolonlarda meydana gelen gogmenin nedenleri 6zetlenmis, bu kolonlarin analizine yonelik
yontemler sunulmus ve yangina maruz kalma siiresinin bilinmesi halinde belirli bir yiike
sahip betonarme bir kolonun gdogme zamanimi belirlemek i¢in kullanilabilecek grafikler
olusturulmustur. Gergeklestirilen analizlerde SAFIR sonlu eleman programi kullanilmastir.

Faravelli vd. (2011), ¢evresel sicaklik degisimlerini dikkate alarak 600 m
yiiksekligindeki Guangzhou Televizyon Kulesi’nin frekans degisimlerini 24 saatlik bir siire
boyunca incelemislerdir. Sicaklik degisiminin yaklasik 3°C mertebesinde olmasi nedeniyle
frekans degisimleri %0.5 gibi diisiik seviyelerde kalmistir.

Park vd. (2011), yiiksek sicaklik etkisi altindaki yliksek dayanimli kolonlarin

davraniglarini arastirmislardir. Bu amagla, farkli tasarim parametreleri dikkate alinarak



tiretilen 7 farkli yiiksek dayanimli beton kolon eleman yangin testleri i¢in bir isitma
odasina yerlestirilmistir. Calismada dikkate alinan tasarim parametreleri; kesit alanlari, pas
pay1 kalinliklar1 ve ¢elik donat1 diizenleridir. Deneysel ¢alisma sonucunda, dikkate alinan
tasarim parametrelerinin sicaklik dagilimlar1 ve beton kolonlarda meydana gelen kavlanma
tizerinde etkili olduklart goriilmiistiir.

Emberley (2013), yangin kosullarindaki betonarme kolonlarin yapisal davraniglarini
incelemek ve degerlendirmek amaciyla sayisal bir model olusturmustur. Calisma
kapsaminda, olusturulan sayisal model ve ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak
elde edilen sonuclar kiyaslanmis ve olusturulan sayisal modelin kabul edilebilir sonuglar
verdigi gorillmistiir.

Haciemiroglu (2014), yangina maruz kalmis betonarme bir yapinin deprem etkisi
altindaki dogrusal olmayan davranisini incelemistir. Calismada parametre olarak pas payu,
yangin etkisindeki kat sayis1 ve ii¢ farkli yangin siiresi dikkate alinmis olup, olusturulan
otuz farkli yangm senaryosu icin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY, 2007) ve Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari’na
(TS 500, 2000) uygun olarak tasarlanmig betonarme bir yapmin yangin sonrasi deprem
performans sonuglar1 karsilastirilmistir. Analizler sonrasinda, yapmnin yangma maruz
kalma siiresi arttik¢a yap1 elemanlarinin tagima giiclinlin ve yapinin rijitliginin azaldigi, pas
payt arttikca yangin etkisinin donati lizerinde meydana getirdigi dayanim kayiplarinin
azaldig1i, bu nedenle paspaymin yapisal davranista biliylik bir 6neme sahip oldugu
belirtilmistir.

Etli (2015), yangina maruz kalmis bir endiistri binasinin malzeme O6zelliklerinin
degisimini deneysel olarak incelemistir. Mekanik ve petrografik inceleme sonuglar
literatiirde yapilan c¢alismalar ile karsilastirilmistir. Yapmin farkli noktalarindan alinan
beton numunelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini farkli oranlarda kaybettigi
belirtilmistir.

Balaji vd. (2016), yapmis olduklari ¢alismada yangina maruz betonarme gergeve tiirii
yapilarin dinamik tepkilerinin tahmin edilmesi {lizerine incelemelerde bulunmuglardir.
Sonlu elaman metodunun yangina maruz kalan betonarme yapilar iizerindeki etkisinin
incelendigi bu ¢alismada betonarme kolon-kiris-dosemeden olusan bir model ve bir adet
dosemesiz ¢er¢eve model lizerinde incelemede bulunmuslardir. Her iki model i¢inde ISO
834 standart yangin egrisine maruz kalan ¢ercevelerde olusan sicaklik dagilimlarini dikkate

alarak meydana gelen i¢ gerilmeler ve deformasyonlar1 incelenmislerdir. Bu ¢aligmada



yangin etkisindeki kolonlarin kirilma mekanizmasinin genel yapi kirilma mekanizmasi
tizerindeki etkisi ve onemi irdelenmistir. Yapida meydana gelen bir yanginda sinirlayici
durumlar nedeniyle yapisal elemanlarda 6nemli 6lgiide ek i¢ kuvvetlerin meydana geldigi
ve bu kuvvetlerin dosemeli ve dosemesiz cergevelerde yerdegistirme, eksenel ve kayma
gerilmelerinde Onemli Olgiide farkliliklara sebep oldugu tespit edilmistir. Analizler
sonucunda kolon kirilma mekanizmasinin yap1 gégme mekanizmasi tizerinde etkili oldugu
gorilmistiir.

Acikel (2017), beton dayanimi, pas payr ve yangina maruz kalma siiresinin
kolonlarin normal kuvvet tasima giiciine etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, test edilmek tizere 3 farkli beton sinifi, 4 farkli pas payr kalinlig
dikkate alinmistir. Hazirlanan 25x30x30 cm boyutlarinda 12 farkli tipte 60 adet kisa kolon
numunesinden 12 tanesi referans numune olarak kullanilmis, geriye kalan 48 adet numune
ise dogal olarak olusturulmus bir yangma 30, 60, 90 ve 120 dakikalik siireler boyunca
maruz birakilmistir. Deneysel calismalar sonucunda, yangina maruz kalma siiresindeki
artisinin - kolonlarin  normal kuvvet tagima kapasitesinde Onemli azalmalara sebep
olabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek beton dayamimma sahip numunelerde pas
paymin artmasi durumunda yangin siiresinin uzamasiyla beraber kapasite kaybimnin daha
fazla oldugu gozlemlenmistir.

Forni vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada farkli mesnetlenme kosullarindaki
betonarme kolonlarin ISO 834 standart yangin egrisi dikkate alinarak ¢esitli yangin
senaryolart i¢in yiiksek sicaklik ve sabit eksenel kuvvet etkileri altinda yangina karsi
dayanimlar1 sayisal olarak incelemis ve nihai eksenel yiik kapasitesini hesaplamislardir.
Calisma sonucunda, ankastre mesnetli kolonlarin yiikk tasima kapasitesinin, tam bagh
olmayan mesnet sartlarina sahip kolonlarin yiik tagima kapasitesine kiyasla yliksek sicaklik
etkisi altinda daha uzun siire dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Zeybek (2008), yapmis oldugu caligmada onceden yapilmis teorik ve deneysel
calismalar sonucunda gelistirilen iki ayr1 yontemi incelemistir. Her iki yontemde kullanilan
formiiller Rankine formiilasyonuna dayanmaktadir. Birinci yontemde tasarim formiilii ti¢
basamakta elde edilmistir. Birinci basamak, kolonun arttirilmis 1sidaki plastik ezilme
yiikiiniin belirlenmesidir. Ikinci basamak, merkezi yiiklii kolonlarin burkulma katsayisinin
belirlenmesidir. Ugiincii basamak ise eksantrik yiikler igin lineer olmayan bir biiyiitme
teriminin gelistirilmesidir. Formiil, pas payimnin etkilerini ve narinlik etkisini dikkate alacak

sekilde diizenlenmistir. Ikinci yontem, Rankine ydnteminin sicakligin donati ve beton
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ozelliklerine etkisini dikkate alacak sekilde yangina maruz kalan betonarme kolonlara
uyarlanmasidir. Calismada bu yontemler kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar yazilimi

yardimiyla kesit tayini ve kesit tahkiki problemlerine ait ¢ok sayida uygulama yapilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Literatlir ¢caligmalar1 detayli olarak incelendiginde, miihendislik yapilarinin yangin
tipi yiiksek sicaklik etkisi altindaki dinamik karakteristiklerinde meydana gelen
degisimlerin belirlenmesine yonelik olduk¢a az sayida calismanin oldugu, mevcut
calismalarda genellikle diisiik sicaklik etkilerinin dikkate alindig1 ve dinamik karakteristik
degisimlerinin tek bir yap1 veya yap1 elemant iizerinde degerlendirildigi goriilmiistiir. Bu
yoniiyle, tez kapsaminda gerceklestirilen caligsmalarin, gelistirilen formiilasyonlarin ve
sunulan grafik/abaklarin benzer calisma veya degerlendirme yapmak isteyen kisiler icin
kullanim kolaylig1 saglayacagi ve 6zgiin bir degere sahip oldugu diistiniilmektedir.

Literatiire katki saglayacagi disiiniilen bu tez ¢aligmasinda; yiliksek sicaklik etkisi
altindaki betonarme kolonlarin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin
farkli kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sicaklik ge¢misi gibi degisken parametreler
g6z Oniinde bulundurularak sayisal olarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla,
betonarme yapilarda tasiyici sistemin en onemli elemanlarindan biri olan kolonlar dikkate
almmistir. Bu elemanlarda, yangin ve/veya benzeri yiiksek sicaklik etkilerinden dolay:
olusacak dinamik karakteristik degisimlerinin hizli bir sekilde belirlenmesi, hasar
tahminlerinin yapilmasi ve rijitlik degisimlerine bagl kullanim durumunun tespit edilmesi
icin ABAQUS (ABAQUS, 2016) sonlu eleman programi kullanilmistir. Gergeklestirilen
coklu analiz sonuglarina dayali olarak hem yaklasik formiilasyonlar gelistirilmis hem de
grafik/abaklar sunulmustur. Yiiksek sicaklik etkisi altinda “Yap1 Saghgi Izleme”
konusunda yapilan caligsmalarin genisletilmesi, bu caligmalardan elde edilen sonuglar
kullanilarak {retilen formiilasyon ve abaklarin ilgili yangin yonetmelikleri i¢in veri
olusturmasi ve yeni ¢alismalara 151k tutmasi ¢alismanin hedefleri arasinda yer almaktadir.
Bu kapsamda hazirlanan tez {i¢ boliimden olusmaktadir.

Birinci bolimde, genel bilgiler iizerinde durulmakta ve konuyla ilgili daha 6nce
yapilmis ¢alismalara yer verilerek konunun 6nemi vurgulanmaktadir. Bu béliimde; yangin
ile ilgili temel bilgiler, yangin giivenligi, miithendislik yapilarinin yangin basarimlarinin

belirlenmesi, yapisal yangin tasarimi, yiiksek sicaklik etkisiyle yapr malzemelerinde
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meydana gelen degisimler, 1si1l ¢oziimleme ve analitik dinamik karakteristiklerin
belirlenmesi iizerinde durulmaktadir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Bu béliimde yapilan ¢alismalar iki kisma ayrilmistir. ilk kisimda;
yapisal analizin bir pargasi olarak ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla
gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerinden elde edilen sonucglarin dogrulugu, EN 1992-1-2
(2004) Ek A’da yer alan sicaklik profilleri ve analitik yontemlerle gdsterilmistir. Ikinci
kisimda ise; sonuglarinin dogrulugu gosterilen sonlu eleman modelleri kullanilarak
gerceklestirilen ¢oklu analizlerden elde edilen sonuglara dayali iiretilen formiilasyon ve
abaklara yer verilmektedir.

Ucgiincii béliimde, tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

1.4. Yangn ile Ilgili Temel Bilgiler ve Yangin Giivenligi

1.4.1. Yangin Ucgeni

Yanma olayinin gerceklesebilmesi i¢in yanicit malzeme, 1s1 kaynagi ve oksijenin ayni
anda ortamda bulunmasi gerekmektedir. Bu {i¢ unsur bir araya gelerek Sekil 1.1°de verilen
yangin {ii¢genini olusturmaktadir. Oksijen ve yanict malzeme tutusma sicaklifina
ulastiginda yanma islemi baslamaktadir. Karbonun yanmasi sonucu karbondioksit (CO,)
olusurken, oksijen yetersizligi durumunda ise insan sagligi igin tehlikeli bir gaz olarak

bilinen karbonmonoksit (CO) olugsmaktadir.

Sekil 1.1. Yangin tiggeni
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1.4.2. Yanginin Gelisim Asamalari ve Genel Tutusma

Yangin davranisi ve gelisim asamalar1 incelendiginde (Sekil 1.2); yanginin baslica
tutusma, biiylime, genel tutusma, tam gelismis yangin ve sonme asamalarindan meydana
geldigi goriilmektedir. Her bir agsamaya ait davranis farkli olmasina ragmen, ayrim genel
tutugma Oncesi ve genel tutugsma sonrasi olarak yapilmaktadir.

Bir yapinin yapisal yangin tasarimi yapilirken dikkate alinan temel kabul, genel
tutusma sonrasinin esas alinmasidir. Can giivenligine yonelik tasarim yapilirken, yanginin

genel tutugma oncesi davraniginin bilinmesi son derece énemlidir.

=
=
S
# | Baslangig Biiytime Tam Geligmis Sénme
Asamast Asamasi Yangin Asamasi Asamasi
|
| I
Tutuyma Genel Tutusma Zaman

Sekil 1.2. Yanginin gelisim asamalar1 (Buchanan ve Abu, 2017).

1.4.2.1. Genel Tutusma Oncesi

Yangin tiggeninin her ii¢ unsuru ayni anda mevcut bulundugunda yangin ortaya
cikmaktadir. Malzemenin kiiciik bir miktar1 yanmaya basladiginda ilk olarak gaz ve duman
ortaya ¢ikar. Biiyliyen duman bulutu yanma iirlinlerini oda tavanina tasir. Yanma isleminin
baslangicinda oda i¢indeki havada bulunan oksijen tiiketilir. Ardindan kapi, pencere ve
havalandirma boglugu gibi agikliklardan iceriye hava akisi olur. Yangin bir pompa gibi
davranarak temiz havayi igeriye ¢eker ve yanma {irlinlerinin inceldigi daha soguk olan alt
tabaka ile bulusturur. Daha sonra yanma iiriinleri oda tavanma itilir. Incelen yanma
tirtinleri birleserek odadaki sicak iist tabakada durgun hale gelir. Bu tabakanin kalinlig1 ve

sicaklig1 yanginin biiyiimesi ile artis gosterir. Temiz havadan olusan soguk alt katman, iist
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katmandaki karisim ve radyasyondan dolayr yavasga isiir. Bu iki katman Sekil 1.3°te
gosterilmektedir. Soguk alt katman giivenli tahliyeye olanak sagladigindan dolay1 can
giivenligi i¢in gereklidir. Duman bulutu oda tavanina ulastiginda, duman ve sicak gazlar
ylizey boyunca radyal olarak disartya dogru yayilir. Bu akisin formu ve yonii tavan
bigimine baghdir. Ornegin, yatay ve piiriizsiiz yiizeylerde akis her dogrultuda ayni
olacaktir.

Yangin devam ettikge sicak {ist tabaka biiylir ve tabakalar arasindaki yiizeyin
yiiksekligi azalir. Ara yilizey yiiksekligindeki azalma sonucunda, sicak gazlar mevcut
acikliklardan disariya dogru yayilabilmektedir. Ust tabaka kalinligi, yanginmn siddeti ve
stiresi ile birlikte agikliklarin boyutu ve konumuna baghdir. Acikligin ¢ok kiiciik oldugu

durumlarda, yangin yeterli temiz havayla beslenemez ve oksijen yetersizliginden soner.

~ 7 I
\ / Sicak iist katman

Sicak gaz ¢ikisi
Duman bulutu

TN

Soguk alt katman

Siiriiklenen hava Temiz hava girigi

Sekil 1.3. Bir oda yanginin ilk agsamalar1 (Buchanan ve Abu, 2017).

Bahsi gecen yanginda, oda igerisinde yalmizca bir maddenin yandig
varsayllmaktadir. Ancak; oda zemininde, duvarlarda ve tavanda bulunan yanici maddeler
alevlerin hizla yayilmasina sebep olacagindan yanginin gelisimini O6nemli Olciide
etkileyebilmektedir. Oda sinirlarini olusturan elemanlarin 1siy1 daha az absorbe ettigi
izolasyonlu bir odada yangin olmasi1 durumunda sicakliklar daha yiiksek olacak ve yangin
onemli 6l¢iide daha hizli biiyiiyecektir.

Genel tutugsma sonrast yangin, genellikle iki homojen tabaka ve baglayict duman
bulutundan olusan iki bolgeli bir model olarak tarif edilmektedir. Model; kiitle, momentum
ve enerji koruma yasalarini her bolgeye dinamik bir siirecte uygulayarak her bdlgenin
boyutunu, sicakligini ve tiirlerin konsantrasyonunu yangin siirecinin bir fonksiyonu olarak

hesaplarken; duman ve zehirli {irlinlerin agikliklardan ¢ikisini da hesaba katmaktadir. Bu
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sekilde, duvar ve taban sicakliklar1 hesaplanabilecegi gibi her iki katmanda bulunan
gazlarin yiiksekligi, sicaklig1 ve konsantrasyonu ile birlikte, taban seviyesindeki 1s1 akisi da
hesaplanabilmektedir. Model, yangmin gelisimini belirleyen bir tasarim yangini
secilmesini gerektirmektedir. Ancak, iki bolgeli modeldeki iki ayr1 tabaka varsayimu,
sicaklik yogunlugu ve duman gecisinin ii¢ boyutta gergceklesmemesi ve ara birimlerin
kademeli sekillenmemesi nedeniyle gercekle bagdasmamaktadir. Gergekei bir yaklagim,
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlarin kullanildig1 daha gelismis
alan modelleri ile miimkiindiir. Bu modellerin asir1 derecedeki karmasikliklar1 onlari
tasarim araglarindan ziyade arastirma araglari i¢in daha uygun hale getirmektedir.
Alternatif olarak; genel tutusma sonrasi yangin, lokal bir yangin modeli kullanilarak da
modellenebilmektedir. Daha sonra, yalnizca duman bulutundaki veya alevdeki 1s1 akist
degerlendirilir. Bu modeller, 6zellikle yanginin kapali olmayan bir alanda meydana geldigi

durumlar i¢in kullanishidir.

1.4.2.2. Genel Tutusma

Odada yeterli yanict malzeme ve uygun bir oksijen kaynagi oldugu siirece, genel
tutugma Oncesi yangin biiylimeye devam edecektir. Sicak tabakadaki sicaklik artis1 odada
bulunan tiim nesnelerdeki radyant 1s1 akisinin da artmasina neden olacaktir. Belirli bir
noktada (genellikle 500-600°C arasinda) bu radyant 1s1 akisinin kritik bir degere ulagmasi
sonucu, odadaki tiim yanicit malzemeler yanmaya baglayacaktir. Bu durum hem 1s1 salinim
hizinda hem de sicakliklarda hizli bir artisa neden olacaktir. Bu evre genel tutusma olarak
adlandirilmaktadir.

Genel tutusma, lokal bir yangindan odadaki tiim yanici ylizeylerin yanmasina gegis
olarak tanimlanmaktadir, bu ylizden acik bir alanda genel tutugsmanin gerceklesmesi
miimkiin degildir. Ayrica, uygulamada kolaylik saglamasi i¢in, genel tutusma baglangici
ile maksimum 1s1 salinimi1 arasindaki biiyiime periyodu ¢ogunlukla goz ardi edilir ve genel
tutusma aninda 1s1 salinim hizinin ani olarak artarak mevcut hava tarafindan belirlenen

maksimum degere ulastig1 varsayilir. Bu durum, Sekil 1.4°te verilmektedir.
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Sekil 1.4. Dogal bir yangin egrisi ile standart bir yangin egrisinin karsilastirilmasi
ve genel tutusma (De Wit, 2011).

1.4.2.3. Genel Tutusma Sonrasi

Genel tutusma Oncesi ve sonrasinda yanginin davranigi tamamiyla farklidir. Genel
tutusma sonrasinda, iki ayr1 katman ortadan kalkarak hava akisinin ve yanici gazlarin
yiiksek tiirbiilansta oldugu biiyiik bir bolge olusmaktadir. Tam gelismis yangin olarak da
adlandirilan genel tutusma sonrasi yangin asamasinda, sicaklik genellikle 1000°C’den
fazladir. Radyant 1s1 akilariyla birlikte bu yiiksek sicakliklar oda igerisindeki yanici
yiizeylerde 1s1l bozunmaya (ayrismaya) ve yeterli oksijenin bulundugu durumlarda yiiksek
miktarda yanict gaz iretimine sebep olmaktadir. Mevcut oksijen miktari, yanginin
havalandirma kontrollii ya da yakit kontrolli olup olmamasi durumunu belirler. Tipik bir
odada yangin havalandirma kontrollii oldugundan, yanma hiz1 agikliklarin sayisina,
boyutuna ve sekline baghdir. Genellikle, genel tutusma esnasinda sicakligin ani bir sekilde
artmas1 nedeniyle odanmin tim camlarinin  kirthp  dokildiigli  varsayilmaktadir.
Havalandirma kontrollii yanginlarda, oda i¢indeki yanici gazlarin tamaminin yanabilmesi
icin yeterli havanin bulunmamasi1 nedeniyle, alevler pencerelerden disar1 uzanmakta ve
yanmayan gazlarin disaridaki havayla karisarak yanmasi gergeklesmektedir. Ote yandan,
yakit kontrollii yanginlar ise 6zellikle yanabilecek yiizey alani sinirli olan yakitlar iceren,
cok 1yl havalandirilmis biiyiik odalarda gergeklesmektedir. Bu durumda yangin agik
havadaki bir yangina ¢ok benzer ancak acik havadaki yangindan farkli olarak, sicak iist
katmandaki gazlarin veya sicak duvar ve tavan yiizeylerinin 1ginimsal geri dontislerini de
icermektedir. Cogu yangin, sonme evresinde yakit kontrollii hale gelmektedir.

Genel tutusma sonras1 yangin, bir yapinin yapisal yangin giivenligine dayal1 tasarimi

icin son derece Onemlidir. Genel tutusma sonrast sicakligin hesaplanmasi onem tegskil
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etmesine ragmen ne yazik ki bu eksiksiz bir bicimde yapilamamaktadir. Literatlirde, ¢ok
sayida Ol¢lilmiis ve tahmini sicaklik degerleri bulunabilmektedir. Ayrica literatiirde bir
takim hesaplama modelleri de mevcuttur. Bunlar genellikle tek boélgeli model olarak
adlandirilmakta ve odanin iyi karistirilmis bir reaktdr olmasi kabuliine dayanmaktadir.
Genel tutugsma sonrast yanginin en yaygin gosterimi; bolmedeki gaz sicakliginin gelisimini
zamanin bir fonksiyonu olarak, sicaklik dagiliminin da iniform oldugu varsayimi ile basit
bir sekilde veren temsili yangin egrileridir. En ¢ok kullanilan temsili yangin egrileri,

standart sicaklik-zaman egrileridir.

1.4.3. Yangin Giivenligi ve Amaclar

Istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikan yangin, her yil binlerce kisinin 6liimiine ve
milyarlarca lira mal kaybina neden olan yikic1 bir kuvvettir. Diisiik olasilikli olmasina
ragmen, yangin yapit omriiniin herhangi bir asamasinda, herhangi bir yerde, herhangi bir
mevsimde ve en beklenmedik anda meydana gelebilmektedir. Maalesef tiim yanginlari
onlemek miimkiin degildir. Dolayisiyla yangindan korunma; yanginin olugsma ihtimalini
azaltmak ve yanginin neden olabilecegi o6liim, yaralanma ve maddi kayiplar
sinirlandirmaktan olusmaktadir. Yangin risklerinin sinirlandirilmasi icin gerekli sartlar EN
1992-1-2 (2004) ve EN 1993-1-2 (2005) isimli Avrupa standartlarinda yer almaktadir. Bu
sinirlandirmalar maddeler halinde asagida sunulmaktadir.

e Yapmin yiik tasima kapasitesinin belirli bir siire boyunca korunmasi

¢ Yangin ve duman gelisiminin azaltilmasi

e Yanginin yayilmasinin 6nlenmesi

e Bina sakinlerinin hizli ve giivenli bir sekilde tahliyesinin saglanmasi

e Itfaiye miidahalesinin kolaylastiriimas1

Can giivenligi ve maddi kaynak koruma arasindaki denge, yapinin kullanim amaci
veya tliriine baglh olarak farkli {ilkelerde gesitlilik gostermektedir. Giinlimiizde ulusal ve
uluslararasi yasa ve yonetmelikler, miilkiyetin korunmasindan ziyade can gilivenligine daha
fazla onem vermeye yonelik bir egilim gostermektedir. Diger bir ek hedef ise yangin
durumunda gevresel zararm sinirlandirilmasidir. Ornegin, Eurocode (EN 1992-1-2, 2004
ve EN 1993-1-2, 2005), emniyet gereksinimleri bashigr altinda yangindan korunmanin

temel hedeflerini belirtmektedir. Bu hedefler; yangin durumunda bireye ve topluma,
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yangina direk olarak maruz kalan miilkiyete, komsu miilkiyete ve gerektiginde c¢evreye
iligkin risklerin sinirlandirilmasidir.

Yanginin etkilerini azaltmak i¢in birgok strateji bulunmaktadir. Yanginlar1 kontrol
etme veya sondiirme ihtimalinin ¢ok yiiksek oldugunun gosterilmesi nedeniyle, kanitlanan
en iyi yangin giivenlik teknolojisi otomatik yangin fiskiyesi sistemleridir (Buchanan ve
Abu, 2017). Yanginlarin tespiti ve bildirilmesi i¢in olanaklarin saglanmasi, bina sakinleri
ve itfaiye personellerinin giivenli bir sekilde tahliyesi i¢in kagis yollarinin olusturulmasi,
yangin sirasinda ylikselen alev ve dumanin katlar arasi yayilimini engelleyen yangin
bariyerlerinin kullanilmast ve yapilarin yangina maruz kaldiginda aniden gd¢meyecek
sekilde tasarlanmasi ve insa edilmesi, alinmasi gereken diger Onlemlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Ayrica, yapt malzemelerinin dogru se¢imi, tasarimi ve kullanimi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Genel yangin tasariminin bir bolimii de yangma dayanimdir. Yangmna dayanim,
kontrolsiiz bir yangin esnasinda alev ve duman yayilimini 6nlemek veya yapisal gogmenin
Online ge¢gmek amaciyla secilen yapisal ve yangin bariyerleri gibi yapisal olmayan
elemanlar ile saglanmaktadir. Yangin dayanimi genellikle, yangmn algilandiktan sonra
etkinlesmesi gereken otomatik fiskiyeler gibi aktif yangin koruma sistemlerinin aksine,
yangini daima hazir bir sekilde bekleyen pasif yangin korumasi olarak tanimlanmaktadir.
Tasarim stratejileri genellikle aktif ve pasif yangin koruma Onlemlerinin bir
kombinasyonunu igermektedir. Bir yangmin ilk asamalar1 yangina dayanim agisindan
biiyiikk bir 6nem tasimazken, yanginin kontrolden ¢ikmasi ve biiyiiyerek genel tutusma
sonrast tim oday1 sarmasi ile giderek onem kazanmaktadir. Yangina dayanimin 6nemi,
yapinin biiytikliigline ve yangin giivenligi hedeflerine baghdir. Bir yanginin, sakinlerinin
tahliyesi icin yeterli zaman bulamadan biiyiiyebilecegi binalarda, can giivenligini saglamak

icin yangina dayanim hayati dnem tagimaktadir.

1.5. Yangina Tepki ve Yangina Dayamim

Siklikla kullanilan yangina tepki ve yangina dayanim kavramlari arasindaki farka
dikkat edilmelidir (Denoél, 2007). Yangma tepki; yapt malzemelerinin tutugsmaya
yatkinligi, agiga cikaracagi 1s1, alevi yayma oOzellikleri ile duman ve zehirli gaz iiretme
potansiyelleri gibi 6zellikler ile karakterize edilmektedir. Yangina dayanim ise, yapisal

elemanlarin yangin siiresince islevlerini koruma kabiliyetlerinin bir dl¢iisiidiir.
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Birbirinden tamamen farkli olan bu iki kavramdan yangina tepki, yanginin baslangici
ve gelisimi lizerinde etkiliyken, yangina dayanim ise tam yogunluklu bir yangin i¢in 6énem
tasimaktadir. Ornegin, ahsap yanici bir malzeme oldugu i¢in yangina tepkisi zayiftir. Buna
karsilik ahsap kolonlar ve kirigler yangina karsi iyi bir direng géstermektedir. Celik i¢in bu
durumun tam tersi s6z konusuyken, iki 6zelligi birlestirmesi betonu yangin giivenligi i¢in
miitkemmel bir malzeme yapmaktadir.

Eurocode, yangin tasariminda yapisal davranis lizerine odaklanmaktadir. Bu nedenle
yalnizca yangma dayanimin karsilanmasi hedeflenmektedir. Yukarida belirtildigi gibi,
yangina dayanim yapisal elemanlar igin gegerlidir. Ancak, malzeme 0&zelliklerinin
elemanin performansini etkileyecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, yapt malzemelerinin

yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranislar1 detayli olarak Boliim 1.11°de anlatilmaktadir.

1.6. Beton ve Yangin

1.6.1. Fiziksel ve Kimyasal Tepki

Insaat sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan beton, diger yap1 malzemelerine gore
ekonomik ve kolay iiretilebilir olmasi nedeniyle giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yap1
malzemesidir. Bir yapida kullanilabilecek malzemeler yanicilik 6zelliklerine gore farklh
siniflara ayrilmaktadir. Yiiksek sicaklifa maruz kaldiginda miikemmel bir i¢sel davranis
gosteren beton, yanmaz bir yap1 malzemesi olup Al sinifina girmektedir. Yanmamasi
nedeniyle yangin sirasinda betondan zehirli gaz ve duman ¢ikisi olmamaktadir. Ayrica
yiiksek 1s1l yogunluga sahip olmasi nedeniyle uzun siire boyunca yiiksek sicakliga direng
gosterebilmektedir. Ancak, kompleks bir yapr malzemesi olan betonun malzeme
ozellikleri, yiiksek sicaklik etkisi altinda 6nemli Olgiide degisim gosterebilmektedir.
Betonun farkli sicaklik mertebelerindeki davranisini anlamak, yangin gibi yiiksek sicaklik
etkileri altinda betonun daha iyi bir performans sergilemesi i¢in beton bilesiminin nasil
optimize edilmesi gerektigi konusunda yol gosterici olacaktir. Betonu olusturan ana
bilesenler; ¢imento, su ve agregadir. Gerektiginde kimyasal ve/veya mineral katkilar
kullanilarak  betonun performanst istenilen yonde iyilestirilebilmektedir. Beton
bilesenlerinin her biri 1s1l etkilenmeye karst farkli bir reaksiyon gostermektedir.
Dolayisiyla beton bilesenleri arasinda termal bir uyumsuzluk s6z konusudur. Betondaki

sicaklik degisimleri, farkli 1s1l Ozelliklere sahip beton bilesenlerinde farkli hacim
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degisimlerine, c¢atlak olusumuna ve beton dayaniminin azalmasina neden olmakta ve
¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansi azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayi,
betonun yangin durumundaki davranisinin modellenmesi olduk¢a zordur. Giiniimiizde
betonun termo-mekanik davramisinin  modellenmesi  konusunda Onemli derecede
ilerlemeler kaydedilmis olsa da kavlanma gibi kompleks davraniglarin hesaba katilmasi
sorun olmaya devam etmektedir.

Diisiik sicaklik araliklarinda betondaki fiziksel ve kimyasal degisim sertlesmis
¢imento hamurunda meydana gelmektedir. Oda sicakligindaki beton 1sinmaya basladiginda
sertlesmis ¢imento hamuru genlesmeye baslar. Beton igerisinde serbest olarak bulunan
suyun kaynama noktasi, bosluk basinci ve gozenek biiylikliigline bagl olarak degisim
gostermektedir (Jansson, 2008). Beton icerisinde serbest halde bulunan su, 100-200°C
civarindaki diisiik sicakliklarda buharlasmakta ve bu buharlasma beton icinde buhar
basinci olusturmaktadir. Beton igerisinde kimyasal bagli olarak bulunan su ise 100°C ile
800°C arasindaki sicakliklarda buharlagmaktadir. 300°C mertebesinde agregalar genlesip
dagilmaya, ¢imento hamuru ise biiziismeye baslamaktadir. Bu sicakliktaki uzun siireli
1sitma, ¢ekme dayaniminda 6nemli kayiplara neden olmaktadir. 400°C ile 600°C arasindaki
bir sicaklikta kalsiyum hidroksit, kalsiyum oksit ve suya doniigmektedir. Daha fazla su
buharinin olugmasi i¢ gerilmelerin artmasina ve onemli fiziksel gii¢ kayiplarina neden
olmaktadir.

Yiiksek sicaklik, beton hacminin 6nemli bir miktarmi olusturan agregalari da
etkilemektedir. Yiiksek sicaklik etkisindeki agregalarin davranislari agrega tiirline bagl
olarak biiyiik oOl¢lide farklilik gosterebilmektedir. Silis esasli agregalar icin kritik
sicakliklar 250°C ile 575°C’ler arasindadir (Perkins, 1986). Kalker ve dolomitten olusan
agregalar ise 700°C’ye kadar kararliliklarin1 korumaktadirlar (Alonso vd., 2003). Kuvars
bazli agregalar yaklasik 575°C’de gerceklesen bir faz donilisimii (alfa kuvarsdan beta
kuvarsa gecis) nedeniyle hacim artis1 yasamaktadir. Genel anlamda, tiim agregalarin
sicakliga kars1 gosterdigi reaksiyon kolaylikla tespit edilebilmektedir. Beton bir biitiin
olarak diisiiniildiigiinde, betonun agregalarda meydana gelen degisimlere verecegi tepkinin
belirlenmesi ise oldukca zordur. Ornegin, ¢imento hamuru ve agregalardaki farkli 1s1l
genlesmeler, betonda catlak olusumu ve kavlanmaya neden olabilmektedir.

Yangindan sonra betonun sogumast esnasinda da fiziksel ve kimyasal degisimler
devam etmektedir. Gerek soguma esnasinda ortamdaki nemin emilmesi, gerekse yanginin

sondiiriilmesi sirasinda sikilan suyun etkisiyle kalsiyum hidroksit tekrar olusmaktadir. Bu
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biizilme ve genlesmeler, 1sitilmig betonda bulunan c¢atlaklarin soguma siiresince
biiylimesine ve beton dayaniminda ciddi azalmalara neden olmaktadir.

Soguma asamasi da dahil olmak {izere yangin siiresince betonda ger¢eklesen tiim bu
fiziksel ve kimyasal degisimler; ¢cimento hamuru bilesenlerine, agrega tiirliine ve ¢imento
hamuru ile agregalar arasindaki etkilesime baglidir.

Betonda farkl: tiir bilesenlerin farkli karisim oranlarinda kullanilmasi sonucu birgok
beton tipi olusmakta ve farkli beton tiplerinin yangin etkisi altinda sergileyecegi
davraniglarda 6nemli farkliliklar olabilmektedir. Khoury (2008), yanginin beton tizerindeki
etkilerini incelerken “Beton” terimi yerine daha 6zel bir terim olan “Beton Tipi” teriminin
kullanimin1 6nermektedir. Farkli davranig araligi nedeniyle, betonu olusturan bilesenler
icin dogru bir se¢cim yapmak son derece dnemlidir. Boylece betonun yangin kosullarinda
gosterecegi performans iyilestirilebilir. Bu amacla, diisiik 1s11 genlesmeye sahip yiiksek
sicakliga kars1 kararli bazalt ve granit gibi agregalar veya bazi katki maddeleri iceren bir
¢imento hamuru tercih edilebilir.

Yangina maruz kalan betonun davranisina iliskin gerceklestirilen yangin testleri; yiik
seviyesi, 1sinma/soguma hizi, nem durumu ve testin numune sicakken mi yoksa
soguduktan sonra m1 gerceklestirildigi gibi bircok parametreye baglidir. Bu nedenle, farkli
test sonuglar1 karsilastirilirken dikkatli olunmalidir.

Gegmiste yapilan yangin testleri genellikle gergek bir yangini temsil etmeyen diisiik
sicaklik hizlar1 (dakikada 1-2°C) i¢in gergeklestirilmistir. Oysaki, Khoury ve Anderberg’e
(2000) gore; gergek bir yangin durumunda 1sitma hizi dakikada 20-30°C arasindadir.

1.6.2. Kavlanma

Kavlanma, yiliksek sicaklia maruz kalan yapi elemanlarinin ylizeylerinden beton
tabaka ya da parcalarinin koparak ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Betonun kavlanma
davranis1 ¢cok karmasik olmasi nedeniyle gliniimiizde hala tam olarak anlasilamamistir.
Yiiksek dayanimli betonlar, normal dayanimli betonlara gore kavlanmaya daha egilimlidir.

Agrega kavlanmasi, yilizey kavlanmasi, kose kavlanmasi ve patlayict kavlanma
olmak iizere dort farkli kavlanma tiirii bulunmaktadir. En tehlikeli kavlanma tiirii patlayici
kavlanmadir. Khoury ve Anderberg’e (2000) gore; agrega, yiizey ve patlayict madde
kavlanmasi yangina maruz kaldiktan 7-30 dakika gibi kisa bir zaman sonra gergeklesirken,

kose kavlanmasi 30-90 dakikalik bir 1sinma sonrasinda gerceklesmektedir.
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Kavlanmanin 6lgiisii ¢ok biiylik oranda degisiklik gosterebilir. Hasar ¢ok yiizeysel
olabilecegi gibi, ciddi sonuglara ve nihayetinde yapisal gogmeye de neden olabilir.
Kavlanma, eleman kesitini azaltarak geriye kalan alanda daha yiiksek gerilmelere neden
olmaktadir. Ayrica kavlanma, beton ortli kalinligin1 6nemli 6lglide azaltabilir hatta ortadan
kaldirabilir. Bu durumda, betonarme eleman kesitleri igerisindeki ¢elik donatilar yiliksek
sicakliga maruz kalarak dayanimlarini kaybetmekte ve yapinin yiik tasima kapasitesi
azalmaktadir. Kavlanma, yapmin tasima giiciinii azaltmasi disinda, ayirici elemanlarda

olusturdugu delikler aracigiyla yanginin yayilmasina da neden olabilmektedir.

1.7. Yangin Basariminin Belirlenmesi

Miihendislik yapilarinin yangin yiikleri i¢in tasarimi, yapisal bir elemanin yangina
kars1 dayanim ve dayanikliligin bir 6lgiisii olan yangin basarimi (performansi) kavramina
gore yapilmalidir. Yangin basarimi hesaplanirken genellikle yiik tasima kapasitesi dikkate
alinmakta ve bu kapasite, yangin siliresince uygulanan yiikle karsilastiriimaktadir.
Dolayisiyla yangin basarimi genel olarak, yangin etkisi altindaki yap1 veya yap1 elemaninin
tasima gilicii sinir durumuna erisinceye kadar gecen siire olarak tanimlanabilir. Yangin
basarimi; deneysel ¢aligmalara, talimata ve performansa dayali yontemlere gore
belirlenebilmektedir.

Yangin basarimi belirlenirken, eleman kesitleri igerisindeki sicaklik dagilimlarinin
deneysel, analitik veya sayisal yontemler kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir.
Deneysel yontemlerde, temsili veya dogal bir yangin etkisine maruz birakilmak {izere test
firmina yerlestirilen deney numunelerinden belirli noktalara yerlestirilen 1sil ¢iftler
yardimiyla 6l¢iilen sicaklik degerleri islenmektedir.

Yangin etkisi altindaki davranis1 belirleyebilmek icin yapiy1 olusturan malzemelerin
yiiksek sicakliktaki Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Normal sicaklikta yapilan
tasarimda malzeme oOzelliklerinin oda sicakligindaki degerleri hesaba katilmaktadir.
Yangin esnasinda artan ortam sicakliginin malzeme 6zellikleri iizerinde meydana getirdigi
degisim hem eleman kesiti i¢indeki sicaklik dagilimmin degisimini hem de yapisal

davranisi1 biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
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1.8. Betonarme Yapilarda Yangin Basariminin Belirlenmesi

Betonarme yapi1 tasariminda yangin kosullar1 genellikle dikkate alinmamaktadir. Bu
thmal, yapilarin yangin etkisiyle 6nemli derecede hasar gormesine ya da tamamen
kullanim dis1 kalmasina neden olabilmektedir.

Betonarme yapilarin yangin etkisiyle kullanim dis1 kalma nedenlerinden biri yiliksek
sicakliklarda donat1 dayaniminda meydana gelen azalmadir. Bu nedenle donatiy1 yiiksek
sicakliklardan 6nemli oranda koruyan pas payinin yeterli olmasi yapinin yangin basarimini
artirmaktadir. Yiksek 1s1l yaymim katsayisina sahip olan donatilarda sicaklik hizli bir
sekilde artmaktadir. Donatiy1 6rten betonun bosluklu yapisi ve bu bosluklarda hareket eden
su buhar 1s1 yalitimi saglayarak donatidaki sicaklik artisin1 6nemli dlgiide azaltmaktadir.
Ancak, 600°C civari sicakliklarda meydana gelen kavlanma nedeniyle beton 6rtii kalinlig
1s1 yalitim 6zelligini kaybetmektedir.

Betonarme yapilarin yangin etkisiyle kullanim dig1 kalmasiin diger bir nedeni de
yiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayaniminin azalmasidir. Beton basing
dayanimindaki azalma, betonarme tasiyici sistem elemanlarinin tasima giiclerinin
azalmasina ve elemanlarin genellikle gevrek bir kirilma ile gogmesine neden olmaktadir.

Tiim bu degerlendirmeler géz oOniine alindiginda, betonarme yapi1 ya da yapi
elemanlarinin  yangin  kosullarindaki yapisal davraniglarinin  incelenerek  yangin
basarimlariin belirlenmesi konusunun kritik bir 6neme sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yangina maruz yapilarda daha biiyiik sekildegistirmelerin meydana gelmesi ve
yiiksek sicaklik etkisiyle yapt malzemesinin gerilme-sekildegistirme diyagramlarinin
dogrusalliktan ¢ikmasi beklenmektedir. Bu nedenle, yapisal c¢oziimlemeler sirasinda
dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasinin daha uygun ve gergek¢i olacagi agiktir.
Ayrica elemanlardaki sicaklik gecmislerinin belirlenebilmesi i¢in de yine dogrusal
olmayan 1s1l ¢oziimlemenin kullanilmasi gerekmektedir. Yapisal ¢oziimleme sirasinda
malzeme Ozelliklerinin 1s1l analiz sonuglarina bagli olarak her bir sicaklik degerinde farkl
degerler almasi, rijitlik matrisinin de her bir adimda degismesi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla ¢oziimlemeler sirasinda el ile yapilacak hesaplamalarin yerine, 6zel sonlu

eleman analiz programlarinin kullanilmas1 daha uygun olacaktir.
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1.9. Yangin Basarimlarinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

1.9.1. Deneysel Yontemler

Yangin basariminin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek en gercekei yontem deneysel
yontemdir. Deneyler 1/1 6lgekli yapt 6rnegi ya da 6lgekli yapi elemanlar {izerinde temsili
ya da dogal yangin etkileri altinda gergeklestirilmektedir. Buna ragmen yangin
kosullarindaki bir yap1 ya da yap1 elemaninin yangin basariminin deneyle belirlenmesi,
ozellikle biiyilk ve karmagik yapilar disiiniildiigiinde diger yontemlere kiyasla bazi
dezavantajlara sahiptir. Deneysel ¢alismanin yiiriitiilmesi igin yapilan hazirliklarin uzun
zaman almasi ve deneysel ¢alisma i¢in yapilacak kurulum ve uygulama masraflarinin ¢ok
yiiksek olmas1 bu dezavantajlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Ayrica, deney firininda bitisik elemanlarin mesnetleme kosullart ile siirekliliklerinin
dogru bir sekilde saglatilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle deneyler genellikle tekil yap1
elemanlan ilizerinde gerceklestirilmektedir. Deney numunesinin ayni boyutlara, gerilme
seviyesine ve mesnetlenme kosullarina sahip olmasi sartiyla, betonarme bir elemanin
yangin basarimi gergekei bir sekilde deneysel olarak belirlenebilmektedir.

Gecgmiste betonarme yapilarin yangin basarimlari yalnizca deneysel c¢alismalarla
belirlenebilmekteydi. Giinlimiizde ise yiiksek sicakliklarda betonarmeyi olusturan yapi
malzemelerinin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, gelisen teknolojiye uygun olarak
hazirlanan bilgisayar programlari, yangmn basariminin belirlenmesi i¢in alternatif

yontemleri ortaya ¢ikarmistir.

1.9.2. Talimata Dayah Yontemler

Yangin miihendisligi uygulamalar1 genellikle talimata dayali yontemlerle
yapilmaktadir. Talimata dayali yontemler kullanilarak standart yangin etkisindeki yapi
elemanlar1 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dakika i¢inde go¢meyecek sekilde tasarlanmaktadir.
Bu yontemler kullanilarak, yapi elemanlarmin yangin bagsarimlart belirlenirken
standartlarda ve yoOnetmeliklerde yer alan tablolagtirilmis verilerden yararlanilmaktadir.
Miihendislik 6nsezisini dikkate almayan bu yontem bir¢ok bakimdan kat1 ve sinirlayicidir.

Talimata dayali yontemlerle elde edilen sonuclarin giivenilirlik seviyesi onemli

miktarda degisim gostermektedir. Birgok durumda c¢ok giivenli tarafta kalan bu yontem
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baz1 durumlarda da giivensiz olabilmesi nedeniyle yangin basariminin belirlenmesinde
kullanilan diger yontemlere kiyasla en az dogru olandir. Tiim bu nedenler yangin
basariminin belirlenmesinde kullanilan performansa dayali yontemlerin gelistirilmesine ve

tasarimciy1 performansa dayali yontemleri kullanmaya yoneltmektedir.

1.9.3. Performansa Dayal Yontemler

Yangin basarimimin belirlenmesinde performansa dayali yontemlerin kullanimi
talimata dayali yontemlere kiyasla daha etkili ve esnek bir degerlendirme saglamaktadir.
Ayrica, yangin deneylerinde olusturulmasi ¢ok zor olabilecek bazi yapi kosullar1 gelismis
bilgisayar programlari kullanilarak modellenebilmektedir. Performansa dayali yontemler,
yapisal ¢oziimlemenin bir parcasit olarak 1sil ¢oziimleme gerektirmektedir. Ele alinan
problem farkli yangin senaryolari, geometriler, malzeme oOzellikleri, yiikleme ve mesnet
kosullarina gore incelenebilmektedir. Ayrica bu yontemler kullanilarak, sonme asamasi da
dahil olmak iizere yanginin tiim agamalar1 dikkate alinabilmekte ve yangin kosullarindaki

yapisal davranis kisa bir siirede belirlenebilmektedir.

1.9.4. Dogrulama Yontemleri

Eurocode, yangin kosullarindaki bir yapidan istenen performansi dogrulamak i¢in ii¢

farkli analiz yontemi sunmaktadir (EN 1992-1-2, 2004 ve EN 1993-1-2, 2005).

1.9.4.1. Yapiin Tamaminin Analizi

Bu analizde, yap1 bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Farkli yap1 elemanlar1 arasindaki
tim etkilesimler, 1s11 genlesmeler ve deformasyonlarin etkileri hesaba katilarak
modellenmektedir. Analizlerde ayrica; yangin kosullarindaki yapinin gdgme mekanizmasi,
sicakliga bagl olarak degisim gosteren malzeme 6zellikleri ve eleman rijitlikleri de dikkate
alinmaktadir. Bu analizler olduk¢a karmasik fakat en gercek¢i yaklasimlart ortaya

koymaktadir. Coziimlemeler i¢in gelismis bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1.9.4.2. Yapimnin Bir Boliimiiniin Analizi

Bu analizde, yap1 birka¢ bolime ayrilmakta ve bu bolimler ayri ayri
tasarlanmaktadir. Seg¢ilen yap1 boliimiiniin, yapinin geri kalan kismai ile olan etkilesiminin
yangin siiresince degismedigi varsayilmaktadir. Segilen yapi boliimiine ait mesnetlerdeki
simir sartlart ve bu boliimiin u¢ noktalarindaki kuvvet ve moment degerleri, t=0
zamanindaki degerlerine esit olarak alinir. Yapinin tamaminin analizine benzer sekilde, bu
analizde de secilen yap1 boliimiiniin yangin kosullarindaki gégme mekanizmasi, sicakliga
bagl olarak degisim gosteren malzeme Ozellikleri, eleman rijitlikleri, 1s1l genlesmeler ve
deformasyon etkileri hesaba katilmalidir. Bu tiir ¢ézlimlemelerin, yapinin bir biitiin olarak
ele alindig1 bir modele kiyasla ¢ok daha az eleman ve parametre igermesi nedeniyle daha
az karmasik oldugu soOylenebilir. Ancak, secilen yapt boliimiinii olusturan elemanlar

arasindaki etkilesim bu analizde de hesaba katilmaktadir.

1.9.4.3. Eleman Analizi

Bu analizde, birgok basitlestirme yapilmakta ve farkli yapisal elemanlar arasindaki
etkilesim ihmal edilmektedir. Analizler sirasinda, eleman kesitindeki 1si1l degisimden
kaynaklanan deformasyonlara bagl etkilerin dikkate alinmasi yeterlidir. Eksenel veya kesit

diizlemindeki 1s1l genlesme etkileri ihmal edilebilir.

1.10. Betonarme Yapilarda Yangin Tasarim

1.10.1. Yangina Dayanim

Yangina dayanim, yangin kosullarindaki bir elemanin islevini belirli bir siire i¢in
yerine getirme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu islev; yiik tagima, ayirma veya bunlarin
her ikisi de olabilir. Kolon, kiris gibi yiik tasima iglevi olan elemanlar, yangin kosullarinda
da mekanik dayanim gerektirmektedir. Yk tasimayan duvarlar gibi ayirma elemanlar1 ise
bir yangin bolmesinin diger bdlmelerle olan baglantisin1 keserek, yangin siiresince

yangmin yayilimin onleme gorevini Ustlenmektedir. Doseme elemanlart ise hem tasima



26

hem de ayirma islevine sahiptir. EN 1991-1-2°de (2002) ii¢c performans kriteri
tanimlanmaktadir.

e Yiik tasima kapasitesi (R): Tanimlanan kriterlere gdére bir yapinin veya bir

elemanin ilgili yangin siiresince belirli eylemleri slirdiirme kabiliyetidir.

e Biitliinlik (E): Bir ayirma elemaninin, yangin kosullarinda alevlerin ve sicak

gazlarin gecisini engelleme ve yangina maruz kalmayan tarafta alev olusumunu
Oonleme kabiliyetidir.

e Yalitim (I): Bir ayirma elemaninin, yangina maruz kalmayan tarafindaki sicaklik

artisini belirli bir seviyede tutma kabiliyetidir.

Yik tasima islevinin gerektigi durumlarda R kriteri, ayirma islevinin gerektigi
durumlarda ise E ve/veya I kriterleri yerine getirilmelidir. ihtiyag duyulan kriter ve/veya
kritlerler tasarim i¢in kullanilan yanginla iligkili olup, yangin siiresince de karsilanmalidir.
Kriterlerin karsilanmasi, elemanin tasarim i¢in kullanilan yangina dayanabilecegi anlamina
gelmektedir. Ancak, buradan elemanin hasar gérmedigi anlamin1 ¢ikarmak yanlistir.

Tastyici ya da tastyict olmayan yapi elemanlarinin veya yangin kapisi gibi iirlinlerin
yangina dayanimlari, standart yangin etkisi altinda ilgili kriterleri karsiladiklari siire
Olciilerek veya hesaplanarak belirlenmektedir. Elemana yangina dayanabilecegi belirli bir
stireye (1) esit veya bu siireden daha kisa bir siire i¢in; R, E, I veya baska bir kriteri temsil
eden farkli bir harften, bir veya daha fazlasi verilerek yangina dayanim derecesi tanimlanir.
Bu siire genellikle 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dakika degerleri arasindan gegilir. Bu
durumda ortak kodlar; yiik tagiyici elemanlar i¢in REIt, REt ve Rt iken, tasiyici olmayan
elemanlar igin EIt ve Et dir. Ornegin; yangin kosullarinda bir saat boyunca stabilitesini
koruyan kolon R60, yarim saat boyunca alev almayan yangin kapist E30 ve bir saat
boyunca alev almayan tasiyici olmayan duvar ise EI60 olarak siniflandirilmaktadir.

Daha detayli olarak, aktif ve pasif yangin Onlemlerinin degerlendirilmesi igin
yangina maruz kalan betonarme bir yapidan istenen islevler ve performans seviyeleri,

performansa dayali1 bir tasarim ile belirlenebilir.

1.10.2. Tasarim Stratejileri

Bir yap1 elemanimin gerekli yangin dayanimina sahip olup olmadigini kontrol etmek

icin asagidaki adimlar izlenmelidir.
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e Yangin senaryosunun se¢ilmesi

e Tasarim yangininin belirlenmesi

e Sicaklik profilinin belirlenmesi

e Mekanik davranisin hesaplanmasi

e Yangin dayaniminin degerlendirilmesi

Genel hatlariyla; EN 1991-1-2 (2002) yukaridaki ilk iki adimi kapsamaktadir.
Kullanilan yap1 malzemesi tiirline gore degisim gosteren yonetmeliklerin yangin boliimleri

ise geriye kalan {i¢ adim1 kapsamaktadir.

1.10.2.1. Yangin Senaryosunun Secilmesi

EN 1991-1-2’de (2002) tasarim yangini senaryosu, lizerinde analizin yapilacagi 6zel
bir yangin durumu olarak tanmimlanmaktadir. Ornegin; yangimin olustugu yapi tiiriine (bina,
tiinel, petrokimya tesisi vb.) bagh olarak yanginin ne tiir (seliilozik, hidrokarbon vb.) bir
yangin oldugu, lokal veya tam geligsmis bir yangin olusu gibi durumlar yangin senaryosunu
Ozellestiren durumlardir. Yangin senaryosu, olasi tutusturma kaynaklar1 ve mevcut yangin
algilama-bastirma sistemleri dikkate alinarak yapilacak bir risk degerlendirmesine bagli
olarak secilmelidir. Bolmenin uygun boyutu, doluluk oram1 ve havalandirma kosullari
makul kotli durum senaryosuna gore belirlenir. Bu asamadan sonra analizde kullanilacak

tasarim yangininin se¢imi yapilacaktir.

1.10.2.2. Tasarim Yangiminin Belirlenmesi

EN 1991-1-2’de (2002) tasarim yangini; tasarim amagclart i¢in dngoriilen yanginin
gelisimi, yani bir yangmin davranigini temsil eden bir model olarak tanimlanmaktadir.
Temsili ve dogal yangin modeli olmak iizere iki tiir yangin modeli bulunmaktadir. Temsili
bir yangin modeli, bdlme icindeki gazlarin sicakligini zamanin fonksiyonu olarak veren
basit bir iliskiden olusmaktadir. Bu modellerin kullanimi kolay olup, smiflandirma ve
karsilastirma igin de kullamshidir. Ornegin; farkli yap: elemanlarinin veya yap iiriinlerinin
yangma dayanimi genellikle, temsili bir yangin modeli olan standart sicaklik-zaman
egrilerine gore degerlendirilmektedir. Ancak bu tip tasarim yanginlarinin diisiiniilen

yapinin yangin yiikii, b6lme kaplamalarinin 1s1l 6zellikleri ve havalandirma durumu gibi
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ozel karakteristikleri ile iliskisi bulunmamaktadir. Ote yandan, dogal yangin modelleri ise
belirli bir yapiya 6zgii bu fiziksel parametreler gz oOniline alinarak hesaplanmaktadir.
Farkli tasarim yanginlar1 hakkinda daha detayli bilgilere Boliim 1.10.3’te yer verilmistir.
Yangin tasarim senaryosunda aksi belirtilmedikge, segilen tasarim yangini yapinin

tamamina degil, sadece bir boliimiine uygulanmalidir.

1.10.2.3. Sicaklik Profillerinin Belirlenmesi

Uygun bir tasarim yangini segtikten sonra net 1s1 akisi belirlenebilir. Bu net 1s1 akisi
sicaklik analizinde, yap1 elemanlarin ve koruyucu yiizeylerin 1s1l malzeme 6zellikleri ile
birlikte, betonarme eleman kesitleri i¢indeki sicaklik profillerini belirlemek i¢in kullanilir.
Sicaklik analizi 1smmim ve tasmim ile gerceklesen 1s1 transferlerinin birlestirilmesi ile
yapilmaktadir.

Sicaklik analizinin yapilacagi siire tasarim yangininin tiirtine baglidir. Temsili bir
sicaklik-zaman egrisi kullanildiginda herhangi bir soguma asamasi olmaksizin, analiz
stnirli bir siire boyunca gercgeklestirilir. Dogal bir yangin modeli kullanildiginda ise
soguma asamasi da dahil olmak {izere, analiz yangin siiresinin tamami boyunca

gerceklestirilebilir.

1.10.2.4. Mekanik Davranisin Hesaplanmasi

Bu asamada, yangmn kosullarinda tiim mekanik eylemler ve bu eylemlerin
kombinasyonu ile olusan etkiler belirlenmektedir. Hangi etkilerin hesaba katilmasi
gerektigi EN 1991-1-2°de (2002), bu etkilerin nasil kombine edildigi ise EN 1990’da
(2002) detayl olarak agiklanmistir. Mekanik analiz, sicaklik analizinde kullanilan yangina

maruz kalma stiresi i¢in gerceklestirilmelidir.

1.10.2.5. Yangin Dayaniminin Degerlendirilmesi

Yangina dayanim; yik tasima Kkapasitesi, biitlinlik, yalittm vb. kriterlerin

karsilanmasi ile saglanmaktadir.
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Bir yapinin, yapinin bir béliimiiniin veya bir yap1 elemaninin yiik tasima kapasitesi,
dayanim bazinda dogrulanmaktadir ve bu da ilgili yangina maruz kalma siiresi (t) igin
uygulanan yiiklerin, yiik tagima kapasitesinden daha az oldugu anlamina gelmektedir.

Yangina maruz kalma siiresi t, sicaklik analizindeki stire ile aynidir.

Eq i <Ry (1.2

Biitiinliik ve yalitim kriterleri yalnizca sicaklik analizi kullanilarak dogrulanmaktadir.
Pratik olarak, yangina maruz kalmayan yiizeyin tamamindaki ortalama sicaklik artisi
140°C’den fazla degilse ve bu ylizeyin herhangi bir noktasindaki en biiyiik sicaklik artisi
180°C’den fazla degilse I kriterinin saglandigi kabul edilebilir.

Bazi durumlarda tasarim, yangina dayanimin yani sira deformasyon kriterleri gibi ek

kriterler de gerektirebilmektedir.

1.10.3. Sicakhik Analizi i¢in Isil Etkiler

Isil etki, yanginin yapi iizerindeki etkisini ifade etmektedir. Bu etki, sicaklik-zaman
iligkileriyle veya direkt olarak yapiya etki eden bir 1s1 akist seklinde verilebilmektedir.

Sicaklik-zaman iliskileri; yapiyr ¢evreleyen gazlarin sicakligini temsil eden bir
sicaklik gelisimini zamanin bir fonksiyonu olarak vermektedir. Bu sicaklik, uygun smir
kosullart ile birlikte ortamdan yapiya iletilen 1s1 akisini belirlemek i¢in kullanilabilir. EN
1991-1-2’de (2002) farkli temsili sicaklik-zaman egrilerine ve dogal yangin modellerine
detayl olarak yer verilmektedir.

Kullanilacak 1s1l etki; genellikle yapinin boyutu, kullanim ve doluluk durumuna baglh
olarak, yapmin bulundugu iilke veya bolge tarafindan tanimlanan yasal bir gerekliliktir.
Baz iilkeler, hem sicaklik-zaman egrisini hem de yangin dayanimi olarak adlandirilan ve
yapiin bu egriye maruz kaldiginda gd¢gmeden ayakta kalabilecegi zaman tanimlayan
kuralci1 gereklilikler sunmaktadir. Bu gibi durumlarda tasarimci, belirtilen sicaklik-zaman
egrisini kullanarak yapinin bu gereksinimlere uygunlugunu goéstermelidir. Bazi iilkelerde
ise kurallar daha esnek olabilmekte ve tasarimcinin performansa dayali bir tasarim
yapmasina izin verilmektedir. Boyle bir durumda ise yanginin uygun bir temsilinin

kullanim1 tasarimcinin sorumlulugundadir. Tasarimc1 Eurocode’da 6nerilen dogal yangin
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modellerini kullanirken, bu modellerin uygulama sartlarina da dikkat etmelidir. Dogal
yangin modellerinin kullanimi, genellikle tahliye ve miidahale icin gereken siire gibi
performansa dayal1 gereksinimler dikkate alindiginda tercih edilmektedir.

Performansa dayali tasarima baslamadan Once, uygun bir yangin senaryosu ve
tasarim yangini se¢imi son derece Onemlidir. Ayrica, sicaklik analizi yapabilmek icin

secilen tasarim yanginina bagli olarak net 1s1 akisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

1.10.3.1. Net Is1 Akis1

Isil etkiler taginim ve 1s1n1im ile gergeklesen 1s1 transferlerinin toplamindan olusur ve

ilgili eleman yiizeyindeki net 1s1 akist h,, (W/m?) olarak tammlanir.

hnet = hnet,c +h

(1.2)

net,r

Tasinimla gergeklesen net 1s1 akis1 h (W/mz) ve 1simimla gerceklesen net 1s1 akisi

net,c

N, (W/m?) asagidaki gibi ifade edilmektedir.

I’inet,c = (99 _em) (13)

g = @602 -0 | (6, +273)" ~(6, +273)" | (1.4)

net,r

Ortam sicakligi, temsili sicaklik-zaman egrilerinde oldugu gibi bir gaz sicakligi ile
temsil edildiginde, yangina maruz kalan yapisal elemanin yiizeyindeki 1s1 akisim
belirlemek i¢in, (1.3) ve (1.4) denklemlerinin (1.2) denkleminde yerine yazilmasi ile elde

edilen (1.5) denklemi kullanilmalidir.
g =, -(0,-6,) + @5, -2, -0 | (6, +273)" (6, + 273)' (15)
Tasmimla gergeklesen 1s1 transferi katsayisi o, segilen tasarim yangimina bagh

olarak EN 1991-1-2’de (2002) verilmektedir. Bu deger standart ve harici yangin egrileri
icin 25 W/m?K, hidrokarbon egrisi i¢in 50 W/m?K olarak almir. Yangma maruz kalan
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elemanin ¢evresindeki gaz sicakligi @, dikkate alinan yangin egrisine ait denklem

yardimiyla hesaplanir. Yiizey sicakligi 6

m?

tasarim yangini se¢imine bagli olarak
hesaplanan gaz sicakligr 9, dikkate alinarak yapilan sicaklik analizi ile belirlenmektedir.

Beton i¢in diizenleme faktorii en az ® =1 olarak alinmalidir. Ancak, olas1 konum ve golge
etkilerinin hesaba katilmast durumunda 1’den daha disik bir deger de

kullanilabilmektedir. Bununla ilgili detayli bilgi EN 1991-1-2 (2002) Ek G’de bulunabilir.
Beton ylizeyin 1s1 yayiciligt g, =0.7 ’dir (EN 1992-1-2, 2004). Yanginin 1s1 yayicilig ise

genellikle &, =1 olarak alinmaktadir. Stephan Boltzmann sabiti o, 5.67x10° W/m?K*

degerine esittir. Bir elemanin yangin tarafindan tamamen sarilmasi durumunda ortamdaki

1isinim sicaklifr 6, , yangina maruz kalan elemanin gevresindeki gaz sicakligi 6, ile temsil

edilebilir.

1.10.3.2. Temsili Sicaklik-Zaman Egrileri

Temsili sicaklik-zaman egrileri, gaz sicakligini sadece bir parametrenin (zaman)
fonksiyonu olarak veren, net bir ifade ile yangimi temsil eden analitik fonksiyonlardir.
Temsili sicaklik-zaman egrilerinin, dikkate alinan yapinin kendine 6zel karakteristikleri
(yangin yiikii, bolme kaplamalarinin 1s1l 6zellikleri, havalandirma kosullar1 vb.) ile higbir
iliskisi bulunmamaktadir. Sicakligin bélmeye iiniform olarak dagildigi varsayilmaktadir.
Temsili sicaklik-zaman egrilerinin  higbirinde yangmmin sénme asamasi dikkate
alinmamaktadir. Dolayisiyla, bu egrilerin gercek bir yangini tam olarak temsil ettigi
sOylenemez. Ancak dikkate alinan sicaklik degerleri, yanginlarda gbézlenen sicakliklar ile
ayn1 biiylikliik diizeyindedir.

Literatiirde bir¢ok sicaklik-zaman egrisi bulunmasina ragmen, bu tez ¢alismasinda
yalnizca EN 1991-1-2°de (2002) verilen li¢ adet temsili yangin egrisi ve ASTM E119
(2007) standart yangin egrisi dikkate alinmistir (Sekil 1.5).

1.10.3.2.1. Standart Sicakhik-Zaman Egrileri

Tipik bir bina yanginini temsil edecek sekilde tasarlanan standart sicaklik-zaman

egrileri; yakit kaynagi olarak ahsap, kagit, kumas vb. malzemelerin dikkate alindigi
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seltilozik yanginlardir. Standart sicaklik-zaman egrisi, bir bdlmede tam gelismis bir yangini
temsil etmek ve yangin testlerinde yapisal ve ayirici (tasiyict veya tastyici olmayan)
elemanlarin yangin basarimlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
standart sicaklik-zaman egrileri ISO 834 (1975) ve ASTM E119°dur. 1SO 834 standart

yangin egrisine ait denklem:

0, =20+345log,, (8t +1) (1.6)
seklinde ifade edilirken, ASTM E119 standart yangin egrisine ait denklem:

6, = 20+750 (1— g 3795%\UE0 ) +170.414/t /60 (1.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; 6, gaz sicakligii (°C), t ise zamani (dakika)

gostermektedir.

ISO 834 ve ASTM E119 egrilerine ait davranislar Sekil 1.5’te verilmistir. Sekil
1.5’ten; bu egrilerin benzer bir davranis sergiledigi, sicakligin 15 dakika i¢cinde hizli bir
sekilde yaklasik 745°C’ye ulastig1 ve ilerleyen zamanla sicaklik artisinin azalarak devam
ettigi goriilmektedir. Egriler incelendiginde, yaklasik 800°C’ye kadar olan ani sicaklik
artisinin gergeklestigi genel tutusma asamasi, sonrasinda ise tam gelismis yangin agamasi
olmak {izere yanginin iki agamasi goriilebilmektedir. Dogal bir yangin egrisi ile standart bir

yangin egrisinin karsilastirilmasi Sekil 1.4’ten goriilebilmektedir.

1.10.3.2.2. Harici Yangin Egrisi

Harici yangin egrisi, yapinin dis cephesindeki farkli boliimlerde yangina maruz kalan

yapisal elemanlarin dis ylizeyleri i¢in kullanilmaktadir. Harici yangin egrisinin denklemi,

0, =660(1-0.687¢ ** —0.313¢ " )+ 20 (1.8)

seklinde ifade edilmektedir. Sekil 1.5’ten de goriilebilecegi lizere, harici yangin egrisi 15

dakika i¢inde 680°C’lik sabit bir sicakliga ulagmaktadir.
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1.10.3.2.3. Hidrokarbon Egrisi

Hidrokarbon egrisi; yakit kaynagi olarak petrokimyasal maddeleri dikkate alan,
petrol kuyular1 gibi yapilarda meydana gelen bir yanginin etkisini temsil etmek igin
kullanilan hidrokarbon tipi bir yangindir. Hidrokarbon egrisi, petrol sirketi Mobil
tarafindan 1970’1 yillarda gelistirilmigtir. Aragtirma, petrol kuyularinda ve petrol
komplekslerinde kullanilan yangindan korunma malzemeleri i¢in bir test prosediirii

baslatmak amaci ile yiirtitiilmiistiir. Hidrokarbon egrisinin denklemi:

0, =1080(1-0.325¢ 1" —0.675¢ ) + 20 (1.9)

seklinde ifade edilmektedir.

Hidrokarbon egrisinde, sicakligin ilk 5 dakikada yaklagik 900°C’ye kadar ¢ok hizl
bir sekilde arttigi, 30 dakika sonra 1100°C’lik sabit bir sicakliga ulastigi goriillmektedir
(Sekil 1.5).

1200
1000 r
U 800
s
= 600 /
‘Tg / ——1S0 834
[+
cn 400 ——ASTME119
Harici
200
= Hidrokarbon
0
0 30 60 90 120 150 180

Zaman (dakika)
Sekil 1.5. Temsili sicaklik-zaman egrileri ve bu egrilerin karsilagtirilmasi (EN
1991-1-2, 2002).

1.10.3.3. Dogal Yangin Modelleri

Dogal yangin modelleri, belirli bir yapiya 0zgii fiziksel parametrelerin

degerlendirilmesine dayali hesaplama teknikleri ile bir yangini temsil etmektedir. Yanginin
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soguma asamasini da dikkate alan bu modeller, ¢ok daha gercekg¢i bir yangin davranisina
olanak saglamaktadir. Ancak, bu modellerin kullanimi standart sicaklik-zaman egrilerinin
kullanimina kiyasla daha karmasiktir. Tasarim yangin yiikii yogunlugu ve 1s1 salimim

miktarinin belirlenmesine dair detayli bilgi EN 1991-1-2 (2002) Ek E’de verilmektedir.

1.10.3.3.1. Basitlestirilmis Yangin Modelleri

Basitlestirilmis yangin modelleri, simirli bir uygulama alanindaki; yakit yiikii,
havalandirma bosluklar1 ve kaplama malzemelerinin 1s1l 6zellikleri gibi spesifik fiziksel
parametrelerin herhangi bir kombinasyonu i¢in sicaklik-zaman iliskisi iretmektedir.

Bir b6lme yangininda, sicakligin zamanin bir fonksiyonu olarak iiniform bir sekilde
dagildig1 varsayilmaktadir. Burada, herhangi bir uygun yangin modeli kullanilabilir, ancak
bu model en az yangin yiikii yogunlugu ve havalandirma kosullarina dayali olmalidir. EN
1991-1-2 (2002) Ek A’da bahsi gecen parametreleri dikkate alan bir yontem verilmistir. Bu
yontem yardimiyla olusturulan parametrik sicaklik-zaman egrileri kullanilarak ilgili
bolmeye ait gaz sicakliginin gelisimi elde edilebilir. Microsoft Excel gibi tablolama
programlarinda kullanimi ¢ok uygun olan parametrik sicaklik-zaman egrileri, yanginin
yalnizca genel tutusma sonrasi evresini dikkate alarak, bolmedeki gaz sicakliginin
belirlenmesi i¢in hizli ve kolay bir yaklagim saglamaktadir.

Yapinin dis cephelerinde bulunan yapisal elemanlarin dis ylizeyleri, dogrudan yangin
bolmesinin i¢inden ya da bu bolmenin dis duvarina bitisik veya bélme dis duvarinin altinda
bulunan diger yangin bdlmelerindeki bosluklardan ¢ikan alevler nedeniyle yangina maruz
kalabilir. Bu harici elemanlar i¢in 1s1l etkilerin belirlenmesi, EN 1991-1-2 (2002) Ek B’de
detayl bir sekilde aciklanmustir.

Bir¢ok durumda, yangin aninda genel tutugsmanin gergeklesmesi olas1 degildir. Genel
tutugsmanin gergeklesmedigi durumlarda, lokal bir yanginin (Sekil 1.6) 1s1l etkileri hesaba
katilmalidir. Bu gibi durumlarda sicaklik bolmeye iiniform olarak dagilmamaktadir. Bu tiir
bir yangin, genellestirilmis bir yangindan daha zararsiz goriinebilir. Ancak, bu yanginlar
yapida veya yapinin bir boliimiinde ciddi hasara neden olabilir. EN 1991-1-2 (2002) Ek
C’de, lokal bir yangin durumunda sicakliklarin hesaplanmasi i¢in gereken yonteme ait bir

ornek sunulmaktadir.
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Sekil 1.6. Alevin bolme tavanini etkiledigi (a) ve etkilemedigi (b) durumlar
i¢in lokal yangin modelleri

1.10.3.3.1.1. Parametrik Sicakhik-Zaman Egrileri

Parametrik sicaklik-zaman egrileri, bir bolmedeki yanginin gelisimini etkileyen en
onemli fiziksel olgular1 temsil eden parametrelere dayanarak, gaz sicakliginin gelisimini
zamanin bir fonksiyonu olarak ifade eden analitik fonksiyonlardir. EN 1991-1-2 (2002) Ek
A’da tanimlanan parametrik sicaklik-zaman egrileri; tavaninda agikligi bulunmayan, en
biiyiik bolme yiiksekligi 4 m ve taban alani 500 m*’ye kadar olan yangin bdlmeleri icin
gecerlidir. Bolmedeki yangin yiikiiniin tamamen yandigi kabul edilmekte olup, egriyi
tanimlayan li¢ parametre bulunmaktadir.

Bunlarin ilki, yangin sonucu ortaya ¢ikan enerjinin bir kismini absorbe eden bolme
sinirlarinin (duvarlar, taban ve tavan) toplam 1s1 emme kapasitesi ile ilgili olan b
parametresidir. Bu parametre, bolme sinirlarinin tek bir malzemeden yapildigi durumlar

icin denklem (1.10) kullanilarak hesaplanir.

b=./pcA (1.10)

Bu denklemde; p bdlme sinirlarim olusturan malzemenin 6zgiil agirhgini (kg/m®),

C malzemenin ozgiil 1sis1 (J/kgK) ve A ise malzemenin 1sil iletkenlik katsayisini
(W/mK) ifade etmektedir. Bir basitlestirme olarak, hesaplamalarda bu ii¢ 6zelligin oda
sicakligindaki degerleri kullanilabilir. Tablo 1.1°de cesitli yilizey malzemeleri i¢in bu
ozelliklerin oda sicakligindaki degerleri verilmistir.

Bolme duvarlari, taban1 ve tavanmin farkli malzemelerden yapildigi durumlarda,
acikliklar dahil olmamak iizere her bir boliimii ayr1 ayr1 degerlendirilerek ilgili bolme igin

global bir b degeri hesaplanir.



36

b ZZ:b: (1.11)

Bu denklemde; b, i. tabaka icin hesaplanan katsayinin degerini, A ise acikliklar

dahil olmamak tizere i. tabakanin alanini ifade etmektedir.

Tablo 1.1. Cesitli yiizey malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Ozgiil Aglghk Isil iletkenlik Ozgiil Ist
p (kg/m?) A (W/mK) c (J/kgK)

Tugla

Gazbeton 550 0.14 840

Agr tugla 2000 1.2 1000

Hafif delikli tugla 700 0.15 840

Normal tugla 1600 0.7 840
Beton

Hafif beton 1600 0.8 840

Orta agwrlikli beton 1800 1.15 1000

Normal beton 2300 1.6 1000
Alct

Al¢ipan 900 0.25 1000

Al¢t sivast 1150 0.485 1000
Celik

Karbon ¢eligi 7850 45 600
Tas

Granit tag 2600 2.8 1000
Yin

Camyiinii 60 0.037 1030

Tagsyiinii 60 0.037 1030
Ahsap

Agir ahsap 720 0.2 1880

Normal ahsap 450 0.1 1113

Farkl1 malzeme 6zelliklerine sahip iki tabakanin bulundugu bir yilizeyde, b, yangina
dogrudan maruz kalan dis tabakanin, b, ise i¢ tabakanin b faktoriinii temsil etmek {iizere,
b <b, olmasi durumunda bu yiizeyin b faktérii b =b, olarak kabul edilir. b, >b, olmasi

durumunda ise, s, dis tabakanin kalinligini ve s, EN 1991-1-2 (2002) Ek A’da verilen

Sinir

denklem yardimiyla belirlenen kalinlik sinirmi temsil etmek lizere, s, > olmasi

Stnir

durumunda bu yiizeyin b faktori b=Db olarak kabul edilirken, s <s,, . olmasi
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durumunda ise EN 1991-1-2 (2002) Ek A’da verilen ve i¢ tabakanin etkilerini de hesaba
katan bir denklem ile belirlenmektedir. Tabaka sayisinin ikiden fazla oldugu durumlarda
indis numarasi artirilarak ayni yontem takip edilir.

b parametresi, 100 ila 2200 J/m?s?K  arasinda bir degere sahip olmalidir. b
parametresi, yari-sonsuz bir ortamda 1smin iletim yoluyla sogurulmasi teorisine
dayanmaktadir. Isinin hava boslugunda 1smnim ile yayilmasi nedeniyle, hava boslugu ile

ayrilan iki al¢1 levha tabakasindan yapilmis bir duvar géz Oniine alindiginda, havanin p,

C ve A degerleri ile Eurocode denklemlerinin uygulanmasi dogru olmayacaktir.

Bir diger parametre, diisey duvarlardaki agikliklar1 hesaba katan O parametresidir.
Bu parametredeki artis, bolme igin daha fazla havalandirma anlamina gelmektedir.
Eurocode denklemlerinin uygulanabilirligi agisindan, bu parametrenin 0.02 ila 0.20
degerleri araliginda olmas1 gerekmektedir. Bolme igerisinde tek bir acikligin mevcut
oldugu durumlarda, aciklik faktorii denklem (1.12) kullanilarak hesaplanir. Bu denklem,
acikligin diisey pozisyonunun bir fonksiyonu olarak, bolmenin i¢ ve dig kismi arasinda
dogrusal olarak degisen basing farki igin Bernoulli denkleminin entegrasyonundan elde

edilmistir.
o=Ah/A (1.12)

Bu denklemde; A, ag¢iklik alanini, h agiklik yiiksekligini ve A ise agiklik alanlar1 da

dahil olmak iizere yangina maruz kalan bolme smirlarinin (duvarlar, taban ve tavan)
toplam alanini ifade etmektedir.

Denklem (1.12)’den de goriilebilecegi iizere, belirli bir aciklik alani i¢in bolmenin
havalandirilmasinda diisey olarak konumlandirilmis bir acgiklik, yatay olarak
konumlandirilmis bir agikliga kiyasla daha etkili olacaktir. Bolme i¢inde bir¢ok acgikligin

mevcut oldugu durumlarda, agiklik faktorii denklem (1.13) kullanilarak hesaplanar.
0=A \/E I A (1.13)

Bu denklemde; A, diisey agikliklarin toplam alanimi gostermek {izere, agiklik

yiiksekliklerinin agirlikli ortalamasi h

eq ?

denklem (1.14) kullanilarak hesaplanir.
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ZA/ihi
h,, =—
A

(1.14)

Son parametre, agiklik alanlar1 da dahil olmak {izere yangmma maruz kalan bdlme
sinirlarinin toplam alani ile ilgili yangin yiikii yogunlugudur. Bélmenin tasarim yangin
yiikii yogunlugu denklem (1.5) kullanilarak belirlenir. Bu denklemde yer alan bdlme
tabaninin ylizey alani ile ilgili tasarim yangin yiikii yogunlugu, bélmenin kullanim amacina
ve farkli aktif yangindan korunma yontemlerinin varligina dayali olarak EN 1991-1-2

(2002) Ek E’de verilmektedir.

:qf,dAf
A

Gh.q (1.15)

Bu denklemde; q,, yangmna maruz kalan bolme simirlarinin toplam alamini ile ilgili
yangin yiki yogunlugunun tasarim degerini, q, , bolmenin taban alani ile ilgili yangin
yiikii yogunlugunun tasarim degerini, A, bdlmenin taban alanini ve A bolme sinirlarinin

toplam alanini ifade etmektedir.

Parametrik yangin modeli, 50 ila 1000 MJ/m* arasindaki q,, degerleri igin

gecerlidir. Modelin  uygulanmasina, denklem (1.16)’da verilen I' katsayisinin

hesaplanmasi ile baglanir.

2
F=(0/0.04j (1.16)
b/1160

Isitma asamasi siiresince sicakligin degisimi denklem (1.17)’de verilmektedir. Bu

denklemdeki zaman (saat) ise denklem (1.18) ile belirlenmektedir.

6, = 20 +1325(1— 0.324e°% —0.204e 7" —0.47267* ) (1.17)

" =Tt (1.18)
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Denklem (1.17) kullanilarak t*’nin bir fonksiyonu olarak cizilebilen egri, standart
sicaklik-zaman egrisine ¢ok yakindir. Denklem (1.18)’den de goriilebilecegi tizere sicaklik
artist, I katsayisinin 1’den biiylik olmast durumunda bu katsayinin daha diisiik oldugu
durumlara kiyasla daha hizli olacaktir.

Isitma agsamasinin siiresi t_, (saat), denklem (1.19) ile verilmektedir.

t, =0.0002q, , /O (1.19)

Bu deger, bolmenin kullanim amaci ile iligkili olarak yanginin gelisme hizina bagh

bir sinir deger (t; ) ile karsilagtirilmalidir. Bu sinir degerler Tablo 1.2°de verilmistir.

lim

Tablo 1.2. Kullanim amacina gore yanginin gelisme hizi ve t;, (dakika) siiresi
Kullanim Amaci Yanginin Gelisme Hiz1 t;, (Dakika)
Toplu tasima Yavas 25
Konut Orta 20
Hastane odasi1 Orta 20
Otel odas1 Orta 20
Ofis Orta 20
Okul sinifi Orta 20
Laboratuvar Hizl 15
Aligveris merkezi Hizl 15
Sinema, tiyatro Hizh 15

t . i¢in hesaplanan deger ile t

max degeri arasindaki kiyaslama, iki farkli duruma

lim

neden olabilir. t . >t

rex = Lim 1€ yangin havalandirma denetimlidir. Bu duruma iliskin yontem

asagida aciklanmaktadir. Isitma asamasinin sonundaki gaz sicakhigi & denklem

(1.18)’deki t’nin yerine t_, degeri yazilarak elde edilen t;  degerinin, denklem (1.17)’de
yerine yazilmasi ile elde edilir.

t =Tt (1.20)

max max
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Sogutma asamasindaki sicaklik-zaman iliskisi asagidaki sekilde verilir.

0, =0, —625(t" -t ) t <05 (1.21a)
0, = O, —250(3-17,, ) (1" 1, ) 05<t’ <20 (1.21b)
O, = Op —250(t" 17, ) 20<t’ (1.21c)

t. <t, 1se yangin yakit denetimlidir. Bu duruma iligkin yontem asagida

aciklanmaktadir. Isitma asamasi siiresince sicakligin degisimini hesaplamak i¢in denklem

(1.18) yerine denklem (1.22) kullanilir.

t =T, t (1.22)
2
rlim = (Mj (1.23)
b/1160
O, =0.0001q, , /t;, (1.24)

0>0.04, g, <75 ve b<1160 ise I';, degeri denklem (1.25)’te verilen k

katsayist ile ¢arpilmalidir.
_ -75 _
K =14 0-0.04)( 0G4 1160-b (1.25)
0.04 75 1160

denklem (1.17)’deki t” ’nin

Isitma asamasimin sonundaki gaz sicakligi degeri 4.,

yerine t;  degeri yazilarak hesaplanir.

=T, t (1.26)

max lim*lim

Sogutma asamasindaki sicaklik-zaman iligkisi asagidaki sekilde verilir.
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0, =0, —625(t" - Tt; ) " <05 (1.27a)
0, = O, —250(3 17, )(t" - Tt;,,) 05<t’, <2.0 (1.27h)
0, = Oy —250(t" T} ) 20<t’ (1.27¢)

Denklem (1.27) uygulanirken t* ve t'  degerleri denklem (1.18) ve (1.20)

kullanilarak hesaplanir.

Denklem (1.19) ve (1.24)’te bulunan farkli faktorler nedeniyle, yakit denetimli bir
yangindan havalandirma denetimli bir yangina gegiste modelde bir siireksizlik olduguna
dikkat edilmelidir. Bir parametredeki ¢ok kiiciik bir degisim, birbirine yakin olmayan iki

sicaklik-zaman egrisi Uretebilir. Baska bir deyisle; t =t oldugunda, havalandirma

lim
denetimli bir yangin i¢in verilen denklemler, yakit kontrollii bir yangin icin verilen
denklemler ile elde edilenlerden farkli bir yangin egrisine neden olur.

Parametrik bir yangin modeli kullanildiginda, bir yap1 elemaninin yiizeyindeki 1s1

akist denklem (1.5) ile hesaplanir ve bu denklemdeki tasmimla 1s1 transferi katsayisi ( z, )

35 W/m?K olarak alimr.

1.10.3.3.1.2. Lokal Yangin Modelleri

Cok istisnai durumlar haricinde, yapilarda olusan her yangin lokal olarak baglar.
Genel tutusma meydana geldiginde ise yangin lokal olmaktan ¢ikar. Lokal bir yangin,
yapinin tiiriine ve yanginin yapisal elemanlara gore konumuna bagli olarak yapi iizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilir.

Ornegin, havaalam salonu gibi bilyiik bir bolmede genel tutusmanin gerceklesme
thtimali diisiik olmasina ragmen, salondaki ana kolonlarin birinin yakinindaki lokal bir
yangin bu kolonun ve belki de tiim yapinin gé¢mesine neden olabilir. Dolayisiyla lokal
yangin etkileri ihmal edilmemelidir. Temsili sicaklik-zaman egrileri ve tek bolgeli bolge
modelleri gibi genel tutugsma sonras1 yanginlari temsil eden bir model kullanildiginda lokal
yangin etkileri ihmal edilmis olurken, iki bolgeli bir model kullanildiginda genel tutugsma
gerceklesmedigi siirece bu etkiler dikkate alinmalidir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi
(HAD) modelinde ise yanginin ilk asamasinda lokal yangin etkileri otomatik olarak hesaba

katilmaktadir.
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EN 1991-1-2 (2002) Ek C’de lokal bir yanginin etkileri i¢in iki model sunulmustur.
Kullanilacak model, bolme tavani dikkate alinmaksizin olusacak alevin diisey yiiksekligine
bagl olarak alevin bolme tavanmi etkileyip etkilememesi durumuna gore segilir. Bu

yikseklik L, denklem (1.28) ile hesaplanir.

L, =0.0148Q% —1.02D (1.28)

Bu denklemde; D yanginin ¢apmi, Q ise EN 1991-1-2 (2002) Ek E’de verilen
denkleme gore belirlenen 1s1 salinim miktarini ifade etmektedir. EN 1991-1-2 (2002) Ek

C’ye gore; L, <H i¢in alev bolme tavanini etkilememektedir ve alevin bdlme tavanini
etkiledigi durumda (L, > H ) kullanilacak modelin uygulama alani, yanginin ¢apiimn 10

m’yi gegmedigi ve 1s1 salinim miktarinin 50 MW’dan yiiksek olmadigi durumlarla
smirhidir. Yangm kaynagi bolmenin taban seviyesinden daha yiliksek bir konumda
bulunabilir. Bu nedenle H, yangin kaynagi ile bolme tavani arasindaki diisey mesafeyi

ifade etmektedir.

1.10.3.3.2. Gelismis Yangin Modelleri

Gelismis yangin modelleri kiitle ve enerjinin korunumu yasasina dayali tasarim
yanginlaridir. EN 1991-1-2"de (2002), bolge modelleri ve HAD modelleri olmak iizere iki
gelismis yangin modeline yer verilmektedir. Ayrica, EN 1991-1-2 (2002) Ek D’de tek
bolgeli ve iki bolgeli modeller i¢in 1s1l etkilerin hesabina yer verilirken, HAD modelleri
icin yalnizca bu model kullanilarak yapilacak ¢oziimlemelerin temelini olusturan genel

prensiplere yer verilmektedir.

1.10.3.3.2.1. Bolge Modelleri

Kiitle ve enerji dengesini ifade eden diferansiyel denklemlere dayanan bolge
modelleri, yangin bolmesindeki sicakligin gelisimini zamana bagl olarak hesaplamak i¢in
kullanilabilir. Bu modeller kullanilarak yangin bdlmesi bir veya bir¢ok boliime ayrilabilir.

En ¢ok kullanilan bolge modelleri, bolmenin tamaminin tek bir bolgeden olustugu tek
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bolgeli modeller ve alt bolgesinde soguk ve temiz havanin, iist bolgesinde ise sicak yanma
tirtinlerinin bulundugu iki bdlgeli modellerdir.

Tek bolgeli modeller genel tutugsma sonrasi bir durumu temsil ederken, iki bolgeli
modeller genel tutusma Oncesi bir durumu temsil etmektedir. Lokal bir yangin durumunda,
bu yangina maruz kalan eleman kesitindeki sicaklik dagilimini daha dogru bir sekilde elde
edebilmek i¢in, iki bdlgeli bir model ve lokal bir yangin modeli kullanilarak elde edilen
sonuglarin kombinasyonu dikkate alabilir. Bazi modellerde 6nceden tanimlanmis
kriterler karsilandiginda, baslangicta iki bolgeli olan bir model otomatik olarak tek bolge
durumuna gecebilir.

Tek bolgeli modellerde ve iki bolgeli modellerin alt ve iist bolgelerinin her birinde
gaz sicakligmmin Uniform oldugu varsayilmaktadir. Sicaklik gelisimini etkileyen temel
parametreler, parametrik yangin modelleri ile aymidir. Ancak; parametrik yangin
modellerinde duvarlar ve acgikliklar ile ilgili fiziksel biiyiikliikler global bir parametre ile
temsil edilirken, bolge modellerinde her bir agiklik kendi boyutu ve konumu, her bir duvar
da kendi 1s1l 6zellikleri dikkate alinarak temsil edilebilir.

Sicaklik-zaman egrisi olusturmak i¢in diferansiyel denklemlerin zaman ile entegre

edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.10.3.3.2.2. HAD Modelleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, ¢esitli termodinamik ve akis denklemlerinin sayisal
yontemler kullanilarak ¢oziildiigii bir bilim dalidir. Sivilar ve gazlar gibi akigkanlarin
hareketleri Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanmaktadir. Navier-Stokes denklemleri;
kiitle, enerji ve momentumun korunumu yasalarindan tiiretilmis baglasik kismi diferansiyel
denklemler dizisidir. Analitik olarak ¢6ziimii neredeyse imkansiz olan denklemler, sayisal
ayriklagtirma yontemiyle ¢oziilebilmektedir.

HAD modelleri, yangin bdlmesinin Navier-Stokes denklemlerinin yazildigi ve
¢ozildigl ¢ok sayida hiicreye boliinmesine dayanmaktadir. Bu modeller ile; her hiicredeki
sicaklik, akis hizi, basing ve yogunluk gibi ¢ok sayida sonug elde edilebilmektedir.

HAD modelleri, yangin giivenligi miihendisliginde son yillarda giderek popiiler hale
gelmistir. HAD analizleri kullanilarak farkli yangin senaryolarina ait simiilasyonlar elde
edilebilmektedir. Bu modellerin uygulanmasi; 6zel yazilimlar, gii¢lii bilgisayarlar ile

birlikte iyi egitimli ve deneyimli kullanicilar gerektirir.
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1.10.4. Yapisal Analiz I¢in Mekanik Etkiler

Normal sicaklik i¢in yapilan tasarimda dikkate alinan etkiler, yangin durumu i¢in de
benzer sekilde degerlendirilmelidir. Bir kaza durumu olarak kabul edilen yangin igin
degisken etkilerin temsili degerleri, EN 1990’a (2002) gore tanimlanmalidir. Ayrica, yap1
icinde kisitlanan genlesmelerin ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan deformasyonlarin
neden oldugu kuvvet ve moment gibi dolayl etkiler de dikkate alinmalidir.

Yangin kosullarindaki bir yapinin mekanik davranisi, mekanik eylemlerin dogrudan
etkisinin yaninda, 1s1l etki nedeniyle elemanlarda olusan 1sil genlesmeler ve i¢ gerilemeler
gibi dolayli mekanik etkilere ve malzeme 6zelliklerindeki degisimlere de baglidir. Dolayl
etkilerin degerlendirilmesi i¢in, EN 1991-1-2’ye (2002) gore asagidaki hususlar dikkate
alinmalidir:

e Rijit duvarli ¢ok kath karkas yapilardaki kolon gibi elemanlarin kisithi 1sil

genlesmeleri,

e Siirekli doseme gibi hiperstatik yap1 elemanlarindaki farkl 1s1l genlesmeler,

o Kesitlerde sicaklik farkliliklarinin olusturdugu i¢ gerilmeler,

e Bitisik elemanlarin 1s1l genlesmesi. Ornegin, dosemelerin veya aski halatlarinin

genlesmesi sonucu kolon u¢ kisminin yer degistirmesi,

e Yangin bolmesinin disindaki diger elemanlar1t etkileyen elemanlarin 1sil

genlesmesi.

Bu dolayli etkilerin tasarim degerleri, artan sicaklik ile birlikte degisim gosteren 1s1l
ve mekanik malzeme Ozellikleri dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu etkilerin hangi
durumlarda dikkate alindigi1 EN 1991-1-2"de (2002), bu etkilerin nasil kombine edildigi ise
EN 1990°da (2002) detayl olarak aciklanmustir.

1.10.5. Yapisal Dayanimin Degerlendirilmesi

Daha once belirtildigi gibi, EN 1992-1-2 (2004) denklem (1.1)’i saglamak ig¢in {i¢
tasarim yonteminin kullanimina izin vermektedir.

e Belirli yapisal eleman tiirleri icin, gegerliligi kabul goren tasarim ¢oziimlerine

dayanarak tablolastirilan veya deneysel c¢aligma sonuglarindan elde edilen

verilerin kullanimi,
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e Yapisal elemanlarin davranisini simiile etmek ic¢in kullanilan basitlestirilmis
hesaplama yontemleri,
e Yapi, yapiin bir boliimii ya da yapisal elamanlarin davranigini simiile etmek i¢in
kullanilan gelismis hesaplama yontemleri.
Bu yoOntemler daha oOnce Bolim 1.9°da kisaca agiklanmisti. Bu bolimde ise
betonarme yapilarin yangin kosullarindaki tasarimi ile ilgili yontemler daha detayli olarak

irdelenmektedir.

1.10.5.1. Tablolastirilms Verilerin Kullanim

Gegerliligi kabul goren tasarim c¢oziimleri ya da tablolastirilmis veriler, test
sonuclarinin teorik olarak degerlendirildigi deneysel verilere dayanmaktadir. Bu yontemde;
tasarim yanginlarinin se¢imi, uygulanan yiiklerin ve yapiin yiik kapasitesinin belirlenmesi
asamalar1 atlanmaktadir. Bu veriler yalnizca temsili bir yangin egrisi olan standart yangina
maruz kalan elemanlarin analizinde kullanilabilir. EN 1992-1-2 (2004) farkli yiik
diizeylerini dikkate alarak; kolonlar, kirisler, dosemeler ve duvarlar igin minimum kesit
boyutlarini ve celik donati ekseninin en yakin beton yiizeye olan mesafesini veren cesitli
tablolar igermektedir. Tablolastirilmig verilerin kullanimi tasarimi kolaylastirmasina
ragmen, olduke¢a kisitlayici olan bu yontem yalnizca basit ve yaygin durumlar icin
kullanighidir.

Tablolar olusturulurken kritik celik sicakliklar1 géz oniine alinmistir. Bu sicaklik;
donati celigi icin 500°C, ongerme celigi icin 400°C ve ongermeli teller ve halatlar icin
350°°dir. Tablolarda yer alan veriler, aksi belirtilmedikge, referans yiik diizeyini 0.7 olarak
esas almaktadir. Bu durum, diger faktorler sabitken, normal sicaklikta gelik icin izin
verilen maksimum gerilmenin yalnizca %70’1 ile yiiklendigi anlamina gelmektedir.

Bu yontemin uygulama alami sinmirhidir. Tablolarda yer alan veriler standart bir
yangina maruz kalma durumu i¢in ve maksimum 240 dakika maruz kalma siiresine kadar
verilmektedir. Yalnizca eleman analizleri i¢in kullanilabilen bu veriler, silisli agrega ile
tiretilen normal agirlikli betonlar (NAB) igin elde edilmistir. Tiim bunlara karsin bu
yontemin avantaji, ¢ok fazla ekstra denetim gerektirmemesi ve kavlanma etkilerini hesaba

katmasidir.
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1.10.5.2. Basitlestirilmis Hesaplama Yontemleri

Basitlestirilmis bir hesaplama yontemi, yiiksek sicakliklardan dolay1 beton ve donati
¢eliginde meydana gelen dayanim kayiplarini hesaba katarak, normal sicaklik tasarimi ile
ayni prosediirii kullanmaktadir. Bu yontemler, yalnizca yap1 elemanlar1 ve bazi durumlarda
yapimnin bir bolimi i¢in kullanilabilmektedir. Yangina maruz kalan elemanin nihai yiik
tagima kapasitesi belirlenir ve daha sonra eylemlerin ilgili kombinasyonu ile karsilastirilir.
Basitlestirilmis hesaplama yontemleriyle tasarim hem temsili hem de parametrik
yanginlara dayali olarak yapilabilmektedir. Ancak, tasarimda genellikle standart yangin
egrisi kullanilmaktadir. Bu yontem, tablolagtirilmis verilerin kullanimi ile yapilan tasarima
gore daha fazla calisma gerektirmesine ragmen, cogu hesaplamanin elle yapilabilecegi
kolayliktadir.

Basitlestirilmis bir hesap yontemindeki en onemli asama, yangina maruz kalma
sliresi boyunca eleman enkesitindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi ve herhangi bir
zaman aralifinda ve herhangi bir derinlikteki beton ve donati sicakliklarinin
belirlenmesidir. Eurocode, bu sicaklik dagilimmin belirlenmesi igin hem test hem de
hesaplama yontemlerine izin vermektedir. Gegmiste biiyiik miktarda testler yapilmis ve bu
testlerin sonucunda literatiirde bulunabilecek bir¢ok tasarim grafigi ortaya cikmustir.
Bunlar, standart yangina maruz kalan belirli eleman (kolon, kiris, doseme ve duvar) ve
beton tiirleri i¢in 1s1l degisimler sunmaktadir. Birtakim sicaklik profilleri EN 1992-1-2
(2004) Ek A’da verilmektedir. Ancak, bir sicaklik profilinin daima gesitli varsayimlara
(agrega tiiri, nem igeri8i, vb.) dayanarak yapildig1 ve uygulama alaninin sinirli oldugu
unutulmamalidir. Ornegin, uygun tasarim grafiginin bulunamadig1 veya daha gercekgi bir
tasarim yanginmin tercih edildigi diger durumlarda 1sil hesaplamalara bagvurulmalidir.
Hesaplamalar icin ortak varsayimlar, 1s1 transferinin yalnizca betonun bir fonksiyonu
olmast ve donati sicaklifinin donatiy1 c¢evreleyen beton sicaklifina esit olmasidir. Bu
varsayimlar, celigin 1s1l iletkenliginin betonunkinden ¢ok daha yiiksek olmasi ve c¢elik
donatilarin yangina maruz kalan yiizeylere paralel olmasi nedeniyle bu yiizeylere dik
dogrultudaki 1s1 gegisini hemen hemen hi¢ etkilememesine dayanmaktadir.

Basitlestirilmis  bir  hesaplama yonteminde, azaltilmis bir kesit alam
kullanilabilmektedir. EN 1992-1-2 (2004) Ek B, bu sekilde yapilacak basitlestirilmis
hesaplar icin iki yontem sunmaktadir. Birinci yontem; kesit i¢i sicaklik dagiliminin

500°C’yi astig1 bolgelerde betonun dayanimini tamamen kaybettigi ve elemanin yiik
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tasima kapasitesine katkida bulunmadigi, sicakligin 500°C’nin altinda kaldig1 bolgelerde
ise betonun normal sicakliktaki dayanimini korudugu varsayimina dayanan 500°C Esg
Sicaklik Yéntemi’dir. Ikinci yontem ise; yangina maruz kalan yiizeye paralel olarak, beton
kesiti esit kalinliktaki parcalara (n > 3) aywran Bolge Yontemi’dir. Daha sonra, her
bolgenin ortalama sicakligina karsilik gelen bir dayanim ve rijitlik azaltma faktori
(mevcutsa) dikkate alinir. Bu yontem, kii¢iik kesitlerin ve narin kolonlarin tasarimi igin
onerilmektedir. Ancak, yalnizca standart yangina maruz kalma durumu icin gegerlidir. Her
iki yontem de eksenel ylik, egilme momenti ve bunlarin kombinasyonlar1 (eksantirik ytlik
gibi) ile iligkili olarak betonarme ve Ongerilmeli beton kesitlerine uygulanabilmektedir.
Ikinci mertebe etkileri her iki yonteme de dahil edilebilmektedir. Dikkat edilmesi gereken
bir husus, kullanilan beton tiirline bagli olarak hesaba katilacak es sicaklik egrisinin
500°C’den farkli olabilecegidir. Bazi betonlar i¢in es sicaklik egrisi 500°C’nin oldukca
altinda, hatta 400°C’nin bile altinda bir degere sahip olabilir. Ayrica bu deger, yiiksek
dayanimli betonun mukavemetini normal dayanimli betona goére ¢ok daha c¢abuk
kaybetmesi nedeniyle, yiiksek dayanimli beton i¢in de degisim gdstermektedir.
Malzemelerin dayanimlarindaki azalma Boélim 1.11°de verilmistir. Bu boliimdeki
veriler, azaltilan kesit alanina dayali basitlestirilmis hesap yontemleri ile birlikte
kullanilabilir. Bu dayanim azaltma faktorii degerlerinin, maksimum gaz sicakligina
yalnizca standart yangin egrisindeki 1sitma hizina benzer sekilde ulasildigi durumlar igin
kullanilabilecegi unutulmamalidir. Bununla birlikte, Eurocode’da verilen bu malzeme
modelleri yalnizca bilgilendirme amaghdir. Deneysel bulgular ile dogrulanmasi halinde

alternatif modeller kullanilabilir.

’/ O @ 500°C

b <500°C /

e > 500°C

oo —®

Sekil 1.7. Biitiin dis yiizeyleri yangin etkisi altinda olan betonarme bir
kolona ait 500°C’lik es sicaklik egrisi
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1.10.5.3. Gelismis Hesaplama Yontemleri

Gelismis hesaplama yontemleri yapimin sicaklik ve mekanik analizinin eksiksiz bir
sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir. Gelismis hesaplama yontemlerinde, sicaklik
artisina bagli olarak stirekli degisim gosteren 1s1l ve mekanik malzeme 6zellikleri ve bu
degisimin yap1 tizerindeki etkileri dikkate alinabilmektedir. Bu yontem kullanilarak, sinir
kosullar1 ve eleman enkesitleri i¢indeki homojen olmayan sicaklik dagilimlart hesaba
katilabilmektedir. Tiim tasarim yanginlari i¢in kullanilabilen gelismis hesaplama
yontemleri; yapisal eleman, yapinin bir boliimii veya yapinin tamaminin analizinde
kullanilabilmektedir.

Eurocode’da sadece temel kurallar1 verilen bu yontem; c¢ok gerceke¢i bir analiz
saglamasinin yani sira ayrintt bir bilgi birikimi ile birlikte gelismis bilgisayar
programlarinin ~ kullanimin1 ~ gerektirmektedir. Boylece, temel fiziksel davranig
modellenerek, yangin kosullarindaki yapinin beklenen davranisina giivenilir bir yaklagim
getirilmektedir. Gelismis bir hesaplama yontemi, 1s1l ve mekanik tepki modeli olmak {izere

birbirleriyle devamli etkilesim halinde olan iki kisimdan olusmaktadir.

Tablo 1.3. Yangin dayanimu i¢in alternatif dogrulama yontemleri (EN 1992-1-2, 2004).

Tablolastirilmis Basitlestirilmis Gelismis
\eriler Hesaplama Hesaplama
Y ontemleri Yontemleri
Yap1 Eleman v v v
Yapinin Bir Bolimii X v v
Yapinin Tamami X X v

1.10.5.3.1. Isil Tepki Modeli

Isil tepki modeli ile elemanlar i¢indeki sicakligin gelisimi ve dagilimi belirlenirken,
181 transferi teorisinin kabul edilen prensipleri ve varsayimlari kullanilmaktadir. Bu model,
hem 1sil etkilere hem de sicakliga bagli malzeme Ozelliklerine ihtiya¢ duymaktadir.
Betonarme yapilardaki donatilarin sicaklik dagilimina etkisinin olduk¢a az olmasi
nedeniyle, bir sicaklik profili belirlenirken donati ¢eligi genellikle ihmal edilmektedir (EN
1992-1-2, 2004). ihmal edilebilir bir diger unsur ise nem ve nem gocii etkisidir. Bu
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geleneksel bir yaklasimdir. Bu model ile, {iniform olmayan 1s1ya maruz kalma ve bitisik

yapt bilesenlerindeki 1s1 transferi etkilerinin hesaba katilmast miimkiindiir.

1.10.5.3.2. Mekanik Tepki Modeli

Mekanik tepki modeli ile yap1 mekanigi teorisinin kabul edilen prensipleri ve
varsayimlari uygulanirken, yapinin veya yapinin herhangi bir pargasinin mekanik davranisi
belirlenmektedir. Mekanik tepki modeli, diger etkilerin yani sira asagida verilen etkileri de
hesaba katmalidir.

e Sicakligin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkisi,

e Sicaklik artist ve sicaklik farkliliklari nedeniyle, 1s1l olarak uyarilan

sekildegistirmeler ve gerilmelerin etkileri,

e Ihtiya¢ duyulmasi halinde geometrik acidan dogrusal olmayan etkiler.

Nihai sinir durumundaki deformasyonlar, yapinin tiim pargalarinin uyumlu kalmasini
saglamak icin sinirlandirilmalidir.  Dogrusal olmayan analiz yOntemleri; yapinin
tamaminin, yapinin bir boliimiiniin veya yapisal bir elemaninin yangin kosullarindaki yiik

tasima kapasitesinin belirlenmesinde kullanilabilir.

1.11. Beton ve Donati Ozelliklerinin Yiiksek Sicaklikla Degisimi

1.11.1. Beton Ozelliklerinin Yiiksek Sicakhkla Degisimi

Bu boliimde betonun; 6zgiil agirligy, 1s11 genlesme katsayisi, 1s11 iletkenlik katsayisi,
Ozgiil 1s1 katsayisi, gerilme-sekildegistirme diyagrami, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi

ve elastisite modiilii gibi 151l ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek sicaklikla degisimi tizerinde

durulmaktadir.

1.11.1.1. Ozgiil Agirhgin Degisimi

Betonun 6zgiil agirhgr p_, artan sicaklik ile birlikte olusan serbest ve kimyasal

olarak bagli olan su kaybindan etkilenmektedir. Beton i¢indeki suyun buharlagmasi
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sonucu, betonda agirlik kaybi olacagi aciktir. Beton 6zgiil agirliginin sicakliga bagli olarak

degisimi, EN 1992-1-2"de (2004) verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

p.(20°C) 20°C <6, <115°C
p.(20°C)[1-0.02(0-115)/85] 115°C < 6, < 200°C

pe(0)= p.(20°C)[0.98-0.03(6-200)/200 200°C < 6, <400°C (129
p. (20°C)[0.95-0.07 (6 - 400)/800 | 400°C < 6, <1200°C

Betonun 06zgiil agirh@inin yiiksek sicaklikla degisimi, yukarida verilen denklemler

yardimiyla olusturulan bir grafik ile gosterilmistir (Sekil 1.8). Betonun oda kosullarindaki

ozgil agirhigr p, (20°C), ilgili beton sicakligma ait azaltma katsayisi ile ¢arpilarak, bu
sicakliga karsilik gelen 6zgiil agirlik degeri elde edilebilmektedir.

1.00

0.95

0.90

0.85

Azaltma Katsayisi

0.80
0 200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik (°C)

Sekil 1.8. Betonun 6zgiil agirliginin yiiksek sicaklikla degisimi (EN 1992-1-
2,2004).

Sekil 1.8’den de goriilebilecegi gibi buharlasan su, betonun 6zgiil agirliginda biiyiik
bir degisime neden olmamaktadir. Dolayisiyla gerceklestirilecek hesaplama ve analizlerde
betonun oda kosullarindaki 6zgiil agirh@inin dikkate alinmasi, sonuglar tizerinde 6nemli
degisikliklere neden olmamaktadir. EN 1992-1-2’de (2004) geleneksel betonlarin 6zgiil
agirhiginin 2300 kg/m3 olarak alinabilecegi belirtilmistir.
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Bu ¢aligmada, beton 6zgiil agirligiin oda kosullarindaki degeri 2300 kg/m3 olarak
dikkate alinmis ve bu degerin EN 1992-1-2°de (2004) verilen denklemler esas alinarak,
artan sicaklia bagli olarak degisim gosterdigi kabul edilmistir.

1.11.1.2. Isil Genlesme Katsayisinin Degisimi

Isil genlesme, sadece sicaklik etkisiyle beton elemanda olusan sekildegistirmedir.
Betonun 1s1l genlesmesi genel olarak beton hacminin biiyiik bir boliimiinii olusturan agrega
Ozelligine baglhdir. Agrega 6zellikleri yerel kosullara bagli olarak degisebilir, ancak normal
agirlikli betonda kullanilan agregalar genellikle silis veya kalker kokenli olmaktadir.

Isil genlesme, yiikselen sicaklik ile birlikte dogrusal olmayan bir artig gostermektedir
(Schneider, 1986). Dogrusal olmayan bu davranista, sicaklik degisimine bagli olarak
agregada meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerin yaninda, beton bilesenleri
arasindaki termal uyumsuzluk da etkili olmaktadir. EN 1992-1-2 (2004) betonun 1sil

genlesmesi i¢in asagidaki bagintilar1 dnermektedir.

Silis kokenli agregalarin kullanildig1 betonlar i¢in;

-1.8x107*+9x107°6+2.3x10¢° 20°C <. <700°C

&, (6’) = (1.30)
14x10°° 700°C < 6, <1200°C

Kalker kokenli agregalarin kullanildig1 betonlar igin;
-1.2x107*+6x10°0+1.4x10¢° 20°C < 6, <805°C

(0)= (1.31)
12x10°° 805°C < @, <1200°C

EN 1992-1-2°de (2004) hafif agirlikli betonun (HAB) 1s1l genlesmesine dair herhangi
bir bilgiye yer verilmezken, EN 1994-1-2de (2005) hafif agirlikli betonun 1s1l genlesmesi

basit dogrusal bir iligki ile verilmistir.

Al/1=8x10"® (6, - 20) (1.32)
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Betonun 1s1] genlegmesinin yiiksek sicaklikla degisimi, bu bagmtilar dikkate alinarak

cizilmis ve Sekil 1.9°da verilmistir.

0.016
—Silisli Agregali Beton
0.014
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Sekil 1.9. Betonun 1s1l genlesmesinin yiiksek sicaklikla degisimi (EN 1992-1-
2, 2004).

1.11.1.3. Isl iletkenlik Katsayisinin Degisimi

Agrega tiiriine bagli olarak genis bir aralikta degisim gosteren betonun 1s1l iletkenligi

A, 20°C <6, <1200°C sicakliklart i¢gin EN 1992-1-2’de (2004) verilen denklemler

yardimiyla, alt ve {ist smir degerler arasinda belirlenebilmektedir. Bu sinir degerler,

deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmistir.

Silis kokenli agregalarin kullanildig1 betonlar (list sinir) igin;

2, (6) =2-0.2451(6, /100)+0.0107 (6, /100)’ (1.33)
Kalker kokenli agregalarin kullanildig betonlar (alt sinir) igin;

2, (0)=1.36-0.136(6, /100) +0.0057 (6, /100)’ (1.34)

Hafif agirlikli betonun 1s1l iletkenliginin sicakliga bagli olarak degisimi EN 1994-1-
2’de (2005) verilen denklemler yardimiyla belirlenmektedir.



53

(1.35)
05 800°C < 6, <1200

1-6./1600 20°C <6, <800

A (9) =
Normal agirlikli beton igin 1s1l iletkenligin alt ve iist sinir1 ve hafif agirlikli beton i¢in
1s1l iletkenligin sicaklikla degisimi Sekil 1.10’da verilmektedir. Sekil 1.10’dan da
goriilebilecegi gibi; hafif agirlikli betonlarin 1s1l iletkenligi, normal agirlikli betonlarin 1s1l

iletkenligine kiyasla daha kiiclik degerler almaktadir.
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Sekil 1.10. Betonun 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek sicaklikla degisimi
(EN 1992-1-2, 2004).

Hesaplamalarda betonun 1s1l iletkenlik katsayis1 i¢in sabit tek bir deger kullanilmak
istendiginde; silis kokenli agregalarin kullanildig1 betonlar icin 1.6 W/mK, kalker kékenli
agregalarin kullanildig1 betonlar i¢in 1.3 W/mK ve hafif agirlikli betonlar i¢in 0.8 W/mK
degerlerinin kullanimi1 6nerilmektedir (EN 1992-1-2, 2004).

EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da verilen sicaklik profilleri, betonun 1sil iletkenlik
katsayisinin  alt smirt ile uyumludur. Dolayisiyla, gerceklestirilen 1s1 transferi
analizlerinden elde edilen kesit i¢i sicaklik dagilimlart ile EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da
verilen sicaklik profillerinin karsilagtirilmasi agisindan, bu ¢alismada betonun 1s1l iletkenlik

katsayisinin alt sinirinin dogrusal olmayan davranisi esas alinmistir.
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1.11.1.4. Ozgiil Is1 Katsayisinin Degisimi
Betonun 6zgiil 1s1 katsayisinin sicaklikla degisiminde, agrega tiirii ve nem igerigi
onemli rol oynamaktadir. EN 1992-1-2’de (2004) verilen denklemler yardimiyla, agirlik¢a

nem igerigi %0 olan kuru betonun 6zgiil 1s1s1 asagidaki sekilde belirlenebilir.

Silis ve kalker kokenli agregalarin kullanildigi kuru betonlar (u = %0 ) i¢in;

900 20°C < 6, <100
c.(6)= 900+ (6 -100) 100°C <6, <200 (L.36)
i 1000 + (6 —200)/ 2 200°C < 6, <400 |
1100 400°C < 6, <1200

Silis veya kalker kokenli agregalarin kullanildigi, belirli bir nem igerigine sahip
betonda sicaklik nedeniyle olusan su kaybinin etkisi hesaba katilmak istendiginde, betonun
0zgil 1s1s1 icin verilen fonksiyon; 100°C ile 115°C arasinda sabit bir pik deger, 115°C ile
200°C arasinda ise dogrusal bir azalma seklinde modellenebilmektedir. Belirli nem

iceriklerine karsilik gelen 6zgiil 1s1 pik degerleri Tablo 1.4’te verilmektedir.

Tablo 1.4. Bazi beton nem igeriklerine karsilik gelen 6zgiil 1s1 pik degerleri (EN
1992-1-2, 2004).

NAB Nem Igerigi, u (%) C. i (I/kgK)
0 900
1.5 1470
3.0 2020
10.0 5600

115°C’deki pik deger ile 200°C’deki 1000 J/kgK degeri arasindaki dogrusal iliski,
diger nem igerikleri i¢in dogrusal enterpolasyon kullanilarak elde edilebilmektedir.
Betonun 6zgiil 1sisinin sicaklikla degisimi Sekil 1.11°de verilmistir.

Hesaplamalarda betonun 06zgiil 1s1 katsayisi icin sabit tek bir deger kullanmak
istendiginde; silis ve kalker kokenli agregalarin kullanildig1 betonlar i¢in 1000 J/kgK, hafif
agirlikli betonlar i¢in 840 J/kgK degerlerinin kullanimi Onerilmektedir (EN 1994-1-2,
2005).



55

2200

:O OO ......... ‘\_‘ﬂxB [u:U/DO)
1800 [\ b= NAB (1=%1.5)
M 1600 NAB (u=%3)
pr
24 1400 _

—_
~ 1200
£ 1000
:E“ 800
600

Q
400
200
0

0 200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik (°C)

Sekil 1.11. Betonun 6zgiil 1s1 katsayisinin yiliksek sicaklikla degisimi (EN
1992-1-2, 2004).

1.11.1.5. Gerilme-Sekildegistirme Diyagraminin Degisimi

Yangin kosullarindaki bir yapinin tasima giici ve yapisal davraniglarinin
belirlenmesi icin, yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonun gerilme-sekildegistirme
diyagraminin bilinmesi gerekmektedir.

EN 1992-1-2 (2004), yiiksek sicakliklarda tek eksenli basing uygulanan betonun
gerilme-sekildegistirme iligkisini temsil eden matematik bir model sunmaktadir (Sekil
1.12). Bu model yardimiyla, yiiksek sicaklik etkisindeki silis ve kalker kokenli agregalarin
kullanildig1 normal agirlikli betonlarin gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 elde

edilebilmektedir.

g
frafrs

N

¢l N
N \
- \
i N\
' \
: g ™
: %
: NV

I ! II -

Bolge : Bolge VQ
&
Scl.a ecul.B

Sekil 1.12. Yiiksek sicakliklarda tek eksenli basing uygulanan
betonun gerilme-sekildegistirme iliskisini temsil
eden matematik model (EN 1992-1-2, 2004).



56

Belirli bir sicaklik igin betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami belirlenirken,

Sekil 1.12°de verilen model {izerinde yer alan 1. bolgedeki davranis; f, (:9) betonun basing
dayamimini, £, (6) bu dayanima karsilik gelen sekildegistirmeyi, o, (6) ilgili sicakliga ait

basing gerilmesini ve ¢,(6) ayni sicakliktaki sekildegistirmeyi gostermek iizere;

o.(0)= (1.37)

denklemi ile verilirken, model iizerinde yer alan II. bolgedeki davranis ise dogrusal veya
dogrusal olmayan modellerle olusturulabilmektedir.

Matematik modelde yer alan tiim parametreler beton sicakliginin bir fonksiyonu
olarak Tablo 1.5°te verilmistir. Sicakligin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon

kullamlabilir. Buradaki &, ve ¢ degerleri, yalnizca normal agirlikli betonlar i¢in

cul,@

kullanilmaktadir (EN 1992-1-2, 2004 ve EN 1994-1-2, 2005).

Tablo 1.5. Silis ve kalker kokenli agregalarin kullanildigi normal agirlikli betonun (NAB)
yiiksek sicaklikta gerilme-sekil degistirme iligkisine ait ana parametrelerin
degerleri (EN 1992-1-2, 2004 ve EN 1994-1-2, 2005).

Beton Dayanim Azaltma Katsayisi, k_(6)
S1calihg1, o N A.‘B. NAB _ HAB €e10 Eauro
(°C) (Silisli) (Kalkerli)

20 1.00 1.00 1.00 0.0025 0.0200
100 1.00 1.00 1.00 0.0040 0.0225
200 0.95 0.97 1.00 0.0055 0.0250
300 0.85 0.91 1.00 0.0070 0.0275
400 0.75 0.85 0.88 0.0100 0.0300
500 0.60 0.74 0.76 0.0150 0.0325
600 0.45 0.60 0.64 0.0250 0.0350
700 0.30 0.43 0.52 0.0250 0.0375
800 0.15 0.27 0.40 0.0250 0.0400
900 0.08 0.15 0.28 0.0250 0.0425
1000 0.04 0.06 0.16 0.0250 0.0450
1100 0.01 0.02 0.04 0.0250 0.0475

1200 0.00 0.00 0.00 - -
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Tablo 1.5’teki degerler incelendiginde; sicaklik artisi ile birlikte beton dayaniminin
azaldig1, bu dayanima karsilik gelen sekildegistirmelerin ise artarak 600°C’de sabit bir
degere ulastig1 goriilmektedir. Bu tabloda yer alan beton tiirlerine ait dayanim azaltma
katsayisinin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 1.13’te verilmektedir.

Bu matematiksel model, betonun soguma asamasindaki muhtemel dayanim
kazanimini hesaba katmamaktadir. Dolayisiyla bu modelin, sénme asamasi da dahil olmak
lizere yanginin tim agamalarim1 dikkate alan dogal yangin modelleri ile birlikte kullanimi

uygun degildir (EN 1992-1-2, 2004).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

— Silisli Agregali NAB
——Kalkerli Agregalh NAB

——HAB

Azaltma Katsayis1 (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 1.13. Silisli ve kalkerli agregalarin kullanildig1 normal agirlikli beton ve
hafif agirlikli betonlarin yiiksek sicakliklarda dayanim azaltma
katsayisinin degisimi (EN 1992-1-2, 2004 ve EN 1994-1-2, 2005).

EN 1992-1-2°de (2004) verilen matematiksel model kullanilarak, farkli sicakliklar
icin, tek eksenli basing etkisi altindaki silis ve kalker kokenli agregalarin kullanildig:
normal agirlikli betonun gerilme-sekildegistirme diyagramlari elde edilmis ve Sekil 1.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 1.14. EN 1992-1-2°de (2004) sunulan matematik model yardimiyla elde
edilen, tek eksenli basing uygulanan silisli ve kalkerli agregalarin
kullanildig1 normal agirlikli betonun farkli sicakliklar icin gerilme-
sekildegistirme diyagramlari

1.11.1.6. Basin¢ Dayaniminin Degisimi

Betonarme yapilarda olusan basing gerilmelerinin genellikle beton tarafindan
karsilanmasi beklenmektedir. Bu nedenle, yiiksek sicakligin betonun basing dayanimina
etkisinin bilinmesi son derece Onemlidir. Literatiirde betonun yiiksek sicaklik etkisi
altindaki davranis1 hakkinda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bastami vd. (2010), betonun basing
dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimi hakkinda yapilan énemli deneysel ¢aligmalari ve
mevcut davranis modellerini derleyerek, bu calismalar iizerinde regresyon analizi
gerceklestirmistir. Gergeklestirilen regresyon analizleri sonucunda, betonda kullanilan
agrega tlirline bagl olarak betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimini temsil
eden modeller Onerilmistir. Caligmalar, artan sicaklik nedeniyle betonun basing

dayaniminin azaldigin1 géstermektedir.
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12 O Diederichs vd., 1988, Deneysel Calisma (32.9 MPa)
¢ Castillo ve Durani, 1990, Deneysel Calisma (31 MPa)
1 A Furumura vd., 1995, Deneysel Cahisma (21 MPa)

+ Chang vd., 2006, Deneysel Calisma (27 MPa)
X Chang vd., 2006, Deneysel Calisma (40 MPa)

© Sancak vd., 2008, Deneysel Calisma (36.36 MPa)

=
&

% Sancak vd., 2008, Deneysel Calisma (30.55 MPa)
B8 Sancak vd., 2008, Deneysel Calisma (43.15 MPa)
+-Lie ve Lin, 1985

-+~ Lie vd., 1986

- Jau, 2001

e
'S

-4 EN 1992-1-2, 2004

Azaltma Katsayisi
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- Kodur vd., 2004
=+ Li ve Purkiss, 2005

0.2 1 - Hertz, 2005
-8 Chang vd., 2006
& Onerilen Iliski
0 T T T L i
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 1.15. Silis kokenli agrega kullanilan betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi konusunda yapilan 6nemli ¢alismalar ve bu davranis i¢in 6nerilen bir
model (Bastami vd., 2010).

1.1

0O Abrams, 1971, Deneysel Cahsma

© Savva vd., 2005, Deneysel Calisma

< Lie ve Lin, 1985

- EN 1992-1-2, 2004

=+ Li ve Purkiss, 2005

Azaltma Katsayisi

-@- Hertz, 2005
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T T T T T T T T
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Sekil 1.16. Kalker kokenli agrega kullanilan betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi konusunda yapilan 6nemli ¢alismalar ve bu davranis i¢in 6nerilen bir
model (Bastami vd., 2010).
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1.1

0 Abrams, 1971, Deneysel Calisma

¢ Sancak vd., 2008, Deneysel Calisma

2 Lie ve Lin, 1985

-+ Eurocode, 1992

+ Li ve Purkiss, 2005
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Sekil 1.17. Hafif agirlikli betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimi
konusunda yapilan 6nemli ¢alismalar ve bu davranis i¢in 6nerilen bir model
(Bastami vd., 2010).

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilere dayali regresyon analizlerine
bagli olarak Onerilen davranis modelleri incelendiginde, kalker kokenli agrega iceren
betonun basing dayanimui ile hafif agirlikli betonun basing dayanimi benzer bir davranig
sergiledigi ve bu betonlarin yaklasik 650°C’ye kadar basing dayanimlarinda biiytik bir
azalmanin olmadig1 goriilmustiir.

EN 1992-1-2°de (2004) betonun basing dayanimimin sicaklikla degisimi, oda
kosullarindaki betonun karakteristik basing dayanimimin bir azaltma katsayisiyla

carpilmasina dayali olarak ifade edilmektedir.
f, (0)=k. (0) f, (20°C) (1.38)

Burada; f, (6) belirli bir sicakliktaki betonun karakteristik basing dayanimin,

k. (6) bu sicakliga ait basing dayanimi azaltma katsayisini ve f, (20°C) ise betonun oda

kosullarindaki karakteristik basing dayanimini gostermektedir. EN 1992-1-2de (2004)

verilen denklemlerden yararlanilarak, geleneksel ve hafif agirlikli betonlar igin
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karakteristik basing dayanimi azaltma katsayisi, sicakliga bagli olarak belirlenebilir.

Geleneksel betonlar igin;

1 20°C <6, <100
(1600-6)/1500 100°C < 6, <400 (1.39)
S (900-0)/625 400°C < 6, <900 '
0 900°C < 6, <1200
denklemi ile ifade edilirken hafif agirlikli betonlar igin ise;

1 20°C < 6. <500

k. (€)=1(1000-6)/500 500°C < 6, <1000 (1.40)
0 1000°C < 6, <1200

seklinde ifade edilmektedir. EN 1992-1-2’de (2004) verilen denklemlere gore, betonun

karakteristik basing dayaniminin sicaklikla degisimi Sekil 1.18’de verilmektedir.
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0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

— Geleneksel Beton

——— Hafif Agirlikli Beton

Azaltma Katsayisi

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 1.18. Betonun karakteristik basing dayaniminin yiliksek sicaklikla
degisimi (EN 1992-1-2, 2004).

Sekil 1.18den, sicaklik artisiyla birlikte hafif agirlikli betonlarda, geleneksel
betonlara kiyasla daha az basing kayb1 oldugu ve 1000°C mertebesinde her iki betonun

basing dayanimlarinin tikkendigi goriilmektedir.
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1.11.1.7. Cekme Dayaniminin Degisimi

Hem oda kosullarinda yapilan tasarimlarda hem de yapisal yangin tasarimlarinda
betonun ¢ekme dayanimi genellikle ihmal edilmektedir. Dolayisiyla, literatiirde betonun
¢ekme dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimini temsil eden model sayisit siirlidir.
Bastami vd. (2010), betonun ¢ekme dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimi hakkinda
yapilan 6nemli deneysel caligmalar1 ve mevcut davranis modellerini derleyerek, bu
caligmalar iizerinde regresyon analizi gergeklestirmistir. Gergeklestirilen regresyon
analizleri sonucunda, betonun ¢ekme dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimini temsil eden
bir model Onerilmistir. Calismalar, betonun ¢ekme dayaniminin sicaklik artisi ile birlikte

neredeyse dogrusal bir sekilde azaldigini géstermektedir (Sekil 1.19).

1.2
0O Lie, 1992, Deneysel Cahisma
Anderberg ve Thelandersson,
1 1976, Deneysel Calisma

4 Noumowe vd., 1996, Deneysel Calisma

% Felicetti ve Gambarova, 1999, Deneysel Calisma

=
e

+ Xu vd., 2003, Deneysel Calisma

O Bazant ve Chern, 1987

<- Eurocode, 1992
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& Lie ve Guo - Xiao ve Konig, 2004
0.2
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Sekil 1.19. Betonun ¢ekme dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimi konusunda yapilan
onemli ¢alismalar ve bu davranis i¢in Onerilen bir model (Bastami vd., 2010).

Hesaplarda betonun ¢ekme dayaniminin dikkate alinmasi gerektigi durumlar i¢in EN
1992-1-2’de (2004) verilen denklemlerden yararlanilabilir. Sicaklik artisi nedeniyle
betonun karakteristik ¢ekme dayaniminda meydana gelen kayip, EN 1992-1-2de (2004)

verilen dayanim azaltma katsayist yardimi ile ifade edilmektedir.
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fo (0) =k, (0) fy,(20°C) (1.41)

Burada; f, (@) belirli bir sicakliktaki betonun karakteristik ¢ekme dayanimun,

k.. (€) bu sicakliga ait gekme dayanimi azaltma katsayisini ve f,  (20°C) ise betonun

oda kosullarindaki karakteristik ¢gekme dayanimini gostermektedir. Betonun sicakliga bagh

cekme dayanimi azaltma katsayisi;

1 20°C <6, <100
(1.42)

1-(6-100)/500 100°C < 6, <600

ket (0)=

denklemleri ile ifade edilmektedir. EN 1992-1-2’de (2004) verilen bu denklemlere gore,

betonun karakteristik gekme dayaniminin sicaklikla degisimi Sekil 1.20°de verilmektedir.

1.00
0.80
0.60

0.40

Azaltma Katsayisi

0.00
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Sekil 1.20. Betonun karakteristik ¢ekme dayaniminin yiiksek sicaklikla
degisimi (EN 1992-1-2, 2004).

1.11.1.8. Elastisite Modiiliiniin Degisimi

......

Yapisal davranista 6nemli bir role sahip olan elastisite modiilii, yliksek sicakliklardan
onemli derecede etkilenmektedir. Genel olarak, sicakligin betonun elastisite modiilii
tizerindeki etkisi, sicakligin beton dayanimi tizerindeki etkisine benzer bir davranis

gostermektedir. Ayrica, artan sicaklik nedeniyle hafif agirlikli ve yiiksek dayanimh
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betonun elastisite modiilinde meydana gelen degisim de geleneksel betonun elastisite
modiiliinde meydana gelen degisimle benzerlik gostermektedir.

Bastami vd. (2010), betonun elastisite modiiliiniin yiiksek sicaklikla degisimi
hakkinda yapilan 6nemli deneysel ¢aligmalar1 ve mevcut davranis modellerini derleyerek,
bu c¢aligmalar iizerinde regresyon analizi gergeklestirmistir. Gergeklestirilen regresyon
analizleri sonucunda, betonun elastisite modiiliiniin yiliksek sicaklikla degisimini temsil
eden bir model Onerilmistir. Calisma sonuglari, sicaklik artisi ile birlikte betonun elastisite

modiiliiniin azaldigini gostermektedir (Sekil 1.21).

11 O Diederichs vd., 1988, Deneysel Calisma (32.9 MPa)

Castillo ve Durani, 1990,
Deneysel Calisma (31 MPa)

& Furumura vd., 1995, Deneysel Calisma (21 MPa)
X Chang vd., 2006, Deneysel Calisma (40 MPa)

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

1> BSI, 1985

-»-Khennane ve Baker, 1993

-& Lu - Xiao ve Konig, 2004

Azaltma Katsayisi

—~Li ve Guo - Xiao ve Konig, 2004
-%-Li ve Purkiss, 2005

-®-Chang vd., 2006

# Onerilen Iliski

0 200 400 600 800
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Sekil 1.21. Betonun elastisite modiiliiniin yliksek sicaklikla degisimi konusunda yapilan
onemli ¢alismalar ve bu davranis i¢in Onerilen bir model (Bastami vd., 2010).

Sicaklik artis1 nedeniyle betonun elastisite modiiliinde meydana gelen kayip, BS
8110°da (1985) verilen elastisite modiilii azaltma katsayisina ait denklem yardimiyla
belirlenebilir. Bu katsayi, ilgili sicakliga ait elastisite modiilii degerinin oda kosullarindaki
elastisite modiilii degerine oranini ifade etmektedir. Sicakliga bagli olarak degisim

gosteren azaltma katsayisina ait denklem,;

ot 6, <150 s
-(0)= (700-)/550 g, >150 (L5)
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seklinde ifade edilmektedir. BS 8110’da (1985) verilen bu denklemlere gore, betonun

elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi Sekil 1.22°de verilmektedir.

1.00
BS 8110, 1985
E 0.80 - = = Inwood, 1999
:-’\
(3]
m -
< 0.60
~A
LG
= 0.40
=
I~
<€ 0.20
0.00 = -
0 200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik (°C)

Sekil 1.22. Betonun elastisite modiiliiniin yiiksek sicaklikla degisimi (BS
8110, 1985 ve Inwood, 1999).

Sekil 1.22°den, 150°C’de betonun elastisite modiiliinde herhangi bir kayip meydana
gelmedigi, 700°C’lik sicaklikta ise betonun elastisite modiiliiniin tamamen tiikendigi
acikca goriilmektedir. Ancak, betonun basing dayaniminin yiiksek sicaklikla degisimi
incelendiginde, 700°C mertebesinde betonun basing dayaniminin belirli 6l¢iide korundugu
goriilmektedir. Betonun basing dayaniminin ve elastisite modiliiniin farkli sicaklik
degerlerinde sifira erismesi fiziksel olarak miimkiin degildir. Inwood (1999), elastisite
modiiliiniin sifira ulasti1 sicaklig1 artirmak icin, Sekil 1.22°deki kesikli ¢izgi ile gosterilen
kiigiik bir degisiklik onermistir.

Bu ¢alismada betonun elastisite modiiliiniin yiiksek sicaklikla degisimi dikkate
almirken, Bastami vd. (2010) tarafindan literatiirde yer alan veriler iizerinde
gerceklestirilen regresyon analizi sonucunda elde edilen modelin kullanimi tercih

edilmistir. Bu model i¢in betonun elastisite modiilii azaltma katsayisina ait denklem;

1 20°C <6, <100

ke () =141.015-0.001546+2 x107 6% +3x107°6° 100°C < 6, <1000 (1.44)
0 1000°C < 6,
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seklinde ifade edilmektedir. Betonun oda kosullarindaki elastisite modiilii, ilgili beton
sicakligina ait azaltma katsayisi ile garpilarak, bu sicakliga karsilik gelen elastisite modiilii

degeri elde edilebilmektedir.

1.11.2. Donat1 Ozelliklerinin Yiiksek Sicakhikla Degisimi
1.11.2.1. Ozgiil Agirhgin Degisimi

Celigin oda kosullarindaki 6zgiil agirhigr p,, 7850 kg/m*tiir. Deneysel calismalar,
degisen sicaklikla ¢eligin 6zgiil agirhiginin 6nemli dlgiide degismedigini gostermektedir.
Bu nedenle celigin 6zgiil agirliginin, celik sicakligindan bagimsiz oldugu ve yiiksek

sicaklikla degismedigi kabul edilerek, oda kosullarindaki degeri dikkate alinabilir (EN
1993-1-2, 2005).

1.11.2.2. Isil Genlesme Katsayisinin Degisimi

EN 1992-1-2°de (2004) verilen denklemler yardimiyla, bazi celik tiirlerine ait 1s1l

genlesme katsayisinin &, (0), sicakliga bagli olarak degisimi elde edilebilmektedir. Yiiksek

sicaklik etkisindeki donati ¢eligi ve yapisal celige ait 1s1l genlesme davranisi,

—2.416x107*+1.2x107°0 +0.4x107°9* 20°C < 6, <750°C
&(0)=111x10" 750°C < 6, < 860°C (1.45)
—6.2x107° +2x107°0 860°C < 6, <1200°C

denklemleri yardimiyla belirlenmektedir. EN 1992-1-2’de (2004), 6ngerme ¢eligine ait 1sil

genlesme davranisi ise,

&, =—2.016x10"*+107°6, +0.4x107°0? (1.46)
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seklinde ifade edilmistir. Basit hesaplamalarda 1s1l genlesme ve ¢elik sicakligi arasindaki
iligki dogrusal olarak kabul edilebilir. Dogrusal bir sekilde ideallestirilen bu davranis EN
1994-1-2"de (2005),

g, =14x107° (6, - 20) (1.47)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada; 6, celik sicakligini (°C) ifade etmektedir. Isil

genlesme katsayisinin sicaklikla degisimi Sekil 1.23’te verilmektedir.

(]
[

Donati Celigive Yapisal Celik

—
]

—
(=)

= = = Ongerme Celigi

—
g

12 fese=- [deallestirilmis Davranis

Isil Genlesme (10-%)

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 1.23. Karbon ¢eliginin 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek sicaklikla
degisimi (EN 1992-1-2, 2004 ve EN 1994-1-2, 2005).

Sekil 1.23’ten goriildiigii gibi, donati ¢eliginin 1s1l iletkenligi 750°C’ye kadar
kademeli olarak artmaktadir. Bu artis, ¢elikte meydana gelen faz degisimi nedeniyle 750°C
ile 860°C arasinda durmaktadir. 860°C’den sonra 1sil genlesme tekrar artmaya devam
etmektedir. Bu davranis yapisal c¢elik i¢in de gegerlidir. Hesaplamalarda sicaklik
degisiminden bagimsiz, sabit tek bir deger kullanilmak istendiginde, donat1 ve yapisal
celigin 1s1l iletkenlik katsayis1 45 W/mK olarak alinabilir (EN 1994-1-2, 2005).

Yiiksek sicaklik etkisi altindaki farkli celik tiirlerinin, 1s1l genlesme davraniglari
benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla celikler igin 1s1l genlesmenin ¢elik tiirlinden

bagimsiz oldugu disiiniilebilir (Anderberg, 1983).
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1.11.2.3. Isl iletkenlik Katsayisinin Degisimi

Donati ¢eliginin 1s1l iletkenlik katsayisinin A, (9) sicakliga bagli olarak degisimi, EN

1993-1-2°de (2005) verilen denklemler yardimiyla belirlenmektedir.

2,(0)=

54-3.33x10°26 20°C < 6, <800°C
{ S S (1.48)

27.3 800°C < ¢, <1200°C

6, donati sicakligini ifade etmektedir. Donat1 ¢eliginin 1s1l iletkenlik katsayisinin

sicaklikla degisimi Sekil 1.24’te verilmektedir.
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Sekil 1.24. Karbon celiginin 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek sicaklikla
degisimi (EN 1993-1-2, 2005).

Sekil 1.24’ten goriildigi gibi, donati geliginin 1s1l iletkenlik katsayis1 800°C’ye
kadar azalmakta ve 800°C’den biiyiik sicakliklar i¢in sabit bir deger almaktadir. Bu
davranis yapisal ¢elik icin de gecerlidir. Hesaplamalarda sicakliga bagli olarak degisim
gostermeyen sabit tek bir deger kullanilmak istendiginde, donati1 ve yapisal celigin 1s1l

iletkenlik katsayis1 45 W/mK olarak alinabilir (EN 1994-1-2, 2005).
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1.11.2.4. Ozgiil Is1 Katsayisinin Degisimi

EN 1993-1-2’de (2005) verilen denklemler yardimiyla, tiim karbon geliklerine ait

ozgil 1s1 katsayisinin c_, sicakliga bagl olarak degisimi elde edilebilmektedir. Yiiksek

sicaklik etkisindeki donati ¢eligi ve yapisal ¢elige ait 6zgiil 1s1 katsayisindaki degisim,

425+7.73x107'0-1.69x107°6° +2.22x10°9* 20°C <6, <600

666-+13002/ (738 0) 600°C < 6, < 735

c,(9)= (1.49)
545+17820/ (6 —731) 735°C < 6, <900
650 900°C < 6, <1200

denklemleri yardimiyla belirlenmektedir. Burada; 6, celik sicakligii (°C) ifade

etmektedir. Ozgiil 1s1 katsayisinin sicaklikla degisimi Sekil 1.25°te verilmektedir.

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 1.25. Karbon celiginin 6zgiil 1s1 katsayilarinin yiiksek sicaklikla
degisimi (EN 1993-1-2, 2005).

Sekil 1.25ten gortildiigii gibi, 735°C’de karbon c¢eliginin 6zgiil 1s1s1 pik degere
ulasmaktadir. Bu durum sicaklik etkisiyle c¢elikte meydana gelen metaliirjik faz
degisiminden kaynaklanmaktadir. Hesaplamalarda sicaklik degisiminden bagimsiz, sabit
tek bir deger kullanilmak istendiginde, donat1 ve yapisal ¢eligin 6zgiil 1s1 katsayis1 600
J/kgK olarak alinabilir (EN 1994-1-2, 2005).
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1.11.2.5. Yiiksek Sicakhiklarda Akma Dayaniminin Belirlenmesi

Normal kosullarda akma sinirinin belirgin olmadigr durumlar i¢in akma dayanimi,
0.002 (%02) kalici sekil degistirmeye karsi gelen gerilme degeri olarak alinmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda akma siirimin belirlenmesinde ise genellikle %1 veya %2 birim
deformasyon seviyesi kullanilmaktadir.

Avrupa Yapisal Celik Birligi (ECCS, 1988), sicakligin 400°C’den yiiksek oldugu
durumlarda akma dayaniminin belirlenmesi igin %05 birim deformasyon seviyesini,
sicakligin 400°C’den diisiik oldugu durumlarda ise %02 ile %05 birim deformasyon
seviyeleri arasinda lineer enterpolasyon kullanimini énermektedir. Ancak, yapilan yangin
deneyleri sonucunda elde edilen bulgular %05 birim deformasyon seviyesinin agiri
emniyetli oldugunu goéstermistir.

Kay vd. (1996), yiiksek sicakliklarda akma dayaniminin belirlenmesinde %1 birim
deformasyon seviyesinin kullanimini 6nermektedir.

BS 5950-8’de (1998) farkli eleman tiirleri igin %05, %1.5 ve %2 olmak tizere ii¢ adet
birim deformasyon sinir1 verilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli kolon ve kiris yangin deneyleri ile

dogrulanan bu sinir degerler Tablo 1.6.’da verilmektedir.

Tablo 1.6. Farkli eleman tiirleri igin birim deformasyon sinirlar1 (BS 5950-8, 1998).

Eleman Tiiri Kalict Sekildegistirme Sinirt (%)
Yangin korumali veya korumasiz 5
kompozit egilme elemanlari
Yangin korumali veya korumasiz
2. 1.5
celik egilme elemanlar1
Diger elemanlar 0.5

Eurocode, ¢iplak ¢elik kirisler {izerinde yapilan yiiklemeli yangin deneylerinden elde
edilen %3’lin ilizerindeki yiiksek birim deformasyonlara dayanarak, yiiksek sicakliklarda
akma dayanimmin belirlenmesinde %2 birim deformasyon seviyesinin kullanimim

onermektedir (EN 1993-1-2, 2005 ve EN 1994-1-2, 2005).
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1.11.2.6. Gerilme-Sekildegistirme Diyagraminin Degisimi

EN 1993-1-2 (2005), yiiksek sicakliklarda karbon geliginin gerilme-sekildegistirme
iliskisini temsil eden matematik bir model sunmaktadir (Sekil 1.26). Bu model yardimiyla,
yiiksek sicaklik etkisi altindaki donati geliginin gerilme-sekildegistirme diyagramlari elde
edilebilmektedir.

Gerilme, o A

f PR S

y.0

£ Semresss

p.o

e
€p.0 €v.0 0 ue Sekildegistirme, &

=2% =15% =20%

Sekil 1.26. Yiiksek sicakliklarda karbon ¢eliginin gerilme-sekildegistirme
iliskisini temsil eden matematik model (EN 1993-1-2, 2005).

Sekil 1.26°dan goriildiigii gibi modelde peklesme davranist dikkate alinmamistir. EN
1993-1-2 (2005) Ek A’da, yiiksek sicakliklarda karbon ¢eliginin peklesme davranigini
dikkate alan bir model sunulmaktadir.

Sekil 1.26°da verilen model; dogrusal elastik bdlge, dogrusal olmayan eliptik gegcis
bolgesi, ideal plastik bolge ve dogrusal azalma gosteren bolge olmak iizere toplam dort
bolgeden olugsmaktadir. Modele ait dayanim ve rijitlik 6zellikleri gibi ¢esitli parametreler
arasindaki iliskiler Tablo 1.7°de verilmektedir. Yiiksek sicakliktaki celigin gerilme-
sekildegistirme iliskisi i¢in verilen dayanim ve deformasyon o&zellikleri, 2-50°C/dk
arasindaki 1sitma hizlari i¢in gegerlidir (EN 1993-1-2, 2005). Bu model 6ngerme ¢elikleri
icin kullanilirken, Ongerme ¢eliklerine ait parametrelerin kullanilmasina dikkate
edilmelidir (EN 1992-1-2, 2004).

Betonarme yapilarda donati olarak kullanilan gelikler imalat bigimlerine gore; sicak

haddelenmis donat1 celigi (SHDC) ve soguk islenmis donatr ¢eligi (SIDC) olmak iizere iki
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simifa ayrilmaktadir. Yiksek sicakliklardaki her iki donati smifi igin, Sekil 1.26’da
belirtilen gerilme-sekil degistirme iliskisine ait parametrelerin azaltma katsayilar1 Tablo
1.8’de verilmektedir. Tabloda yer almayan ara sicaklik degerleri i¢in dogrusal
enterpolasyon kullanilabilir (EN 1992-1-2, 2004).

Tablo 1.7. Karbon ¢eliginin yiiksek sicakliktaki gerilme ve tanjant modiiliiniin
belirlenmesinde kullanilan formiiller (EN 1993-1-2, 2005).

Sekildegistirme Aralig1 Gerilme o(6) Tanjant Modiilii
E<é&,, ek, E,
,05 b(zy,-¢)

Epop <E<Ey, fpﬂ—c+(b/a)[a2—(5yﬂ—5) J a[az—(syg—S)sz
E,0SE5¢8, f, 0 0
E9<E<E, f,o (1—(5—gw)/(guﬂ—gw)) )

E=&,, 0.00 }
Parametreler &,0=Ff,0/Es, &,,=0.02 &,=0.15 &, =0.20

Fonksiyonlar

Tablo 1.8’deki degerler incelendiginde; sicaklik artisi ile birlikte karbon ¢eliginin
gerilme-sekildegistirme iliskisine ait dogrusal elastik bolgenin egimindeki azalmanin,
soguk islenmis celikte, sicak haddelenmis ¢elige kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Bu
tabloda yer alan ¢elik tiirlerine ait azaltma katsayilarinin sicakliga bagli olarak degisimi
Sekil 1.27°de verilmektedir.

EN 1993-1-2’de (2005) verilen matematiksel model kullanilarak, farkli sicakliklar
i¢cin, S460 karbon celigine ait gerilme-sekildegistirme diyagramlari elde edilmis ve Sekil
1.28’de gosterilmistir.
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Tablo 1.8. Sicak haddelenmis ve soguk islenmis donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme
iliskisine ait parametrelerin yiiksek sicakliklardaki degerleri (EN 1992-1-2,

2004).
Azaltma Katsayilari
Donati Soguk Islenmis Donatilar Sicak Haddelenmis Donatilar
Sleca(lf’lcl:g)l’ DL Y R v I VR 7 G Y R 1
7 0 E.0 — 0 0 E.0 —
’ fy ’ f)’ ES ’ fy ’ f)’ S
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00
200 1.00 0.92 0.87 1.00 0.81 0.90
300 1.00 0.81 0.72 1.00 0.61 0.80
400 0.94 0.63 0.56 1.00 0.42 0.70
500 0.67 0.44 0.40 0.78 0.36 0.60
600 0.40 0.26 0.24 0.47 0.18 0.31
700 0.12 0.08 0.08 0.23 0.07 0.13
800 0.11 0.06 0.06 0.11 0.05 0.09
900 0.08 0.05 0.05 0.06 0.04 0.07
1000 0.05 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04
1100 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 [ ~== -
0.00 SHDC ky,8
— 0.80 SHDG kp.6
S SHDG kE.8
f_f 0.60 SIDC kv.0
.’:Z 0.50 SIDC kp.6
E 0.40 SiDC KE.8
EG 0.30
<0 0.20
0.10 _
000 L—01 1 o 1 ) TR

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 1.27. Karbon ¢eliginin yliksek sicakliklardaki gerilme-sekildegistirme
iligkisi i¢in azaltma katsayilar1 (EN 1992-1-2, 2004 ve EN 1993-
1-2, 2005).
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Sekil 1.28. EN 1993-1-2’de (2005) sunulan matematik model yardimiyla elde
edilen, S460 karbon ¢eliginin farkli sicakliklar ic¢in gerilme-
sekildegistirme diyagramlari

1.12. Isil Coziimleme

Yiiksek sicaklik etkisi nedeniyle eleman kesitleri igerisinde olusan sicaklik
dagilimlarinin belirlenmesi bir 1s1 transferi problemidir. Bu sicaklik dagilimlari, yangina
maruz kalan yapi1 ya da yapi elemanlarinin yapisal davranisinin belirlenmesinde kritik bir
rol oynamaktadir. Bu bdliimde enerjinin korunumu ilkesi, 1s1 transferi rejimleri, 1s1

transferi, 1s1 transferi mekanizmalari ve 1s1l ¢oziimleme yontemleri iizerinde durulmaktadir.

1.12.1. Enerjinin Korunumu ilkesi ve Is1 Transferi Rejimleri

Birgok 1s1 transferi probleminde enerjinin korunumu ilkesi (termodinamigin birinci
yasasil) ¢ogu zaman gecerli bir aractir. Bu durumda; bir kontrol hacmine giren 1s1l ve
mekanik enerji, art1 kontrol hacmi iginde iiretilen enerji, eksi kontrol hacminden ¢ikan 1s1l
ve mekanik enerji, kontrol hacmi i¢inde depolanan (biriken) enerjiye esittir. Enerjinin

korunumu ilkesi birim zaman 6l¢eginde,

E+E, —E =g (1.50)
ot

st
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seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.50) herhangi bir an i¢in uygulanabilirken, bir At

zaman aralig1 i¢in enerjinin korunumu ilkesi (1.51) denklemi ile ifade edilmektedir.

E, +E, —E, = AE, (1.51)

Tanimlanan kontrol hacmine giren ve {iiretilen enerjilerin toplaminin, ¢ikan enerjiye
esit olmasi1 sonucu, kontrol hacmi i¢inde depolanan enerji miktar1 zamanla degisim

gostermemekte ve siirekli rejime neden olmaktadir.

E,+E,—E, =0 (1.52)

Kontrol hacmi iginde depolanan enerjinin zamanla degisim gostermesi ise gegici

rejime neden olmaktadir.

1.12.2. Is1 Transferi

Is1 transferi (1s1 gegisi), sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimi olarak
tanimlanmaktadir. Bir ortam i¢inde veya ortamlar arasinda, sicaklik farkinin mevcut
oldugu her durumda 1s1 transferi gergeklesmektedir (Incropera ve DeWitt, 1996). Bu 1s1
gecisi, yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogru gerceklesmektedir.
Is1 gecisi ortamlar arasindaki sicaklik farkina bagli olmasinin yaninda, ortam ve ylizey
ozelliklerine de baghdir.

Is1 transferi ii¢ farkli bicimde gerceklesmektedir: iletim (kondiiksiyon), tasinim
(konveksiyon) ve 1simmim (radyasyon). Is1 gegisi, bu gecis tiirlerinden biri yoluyla
gerceklesebilecegi gibi, ikisi veya iicii yoluyla da gerceklesebilir. Iletim ve tasinim ile 1s1
gecisi hesabi i¢in sicaklik farki hesaplanirken, sicaklik °C veya kelvin (K) biriminde ifade
edilebilir. Ismimla 1s1 gegisi hesaplarinda ise sicaklik K olarak ifade edilmelidir. Yangin
gibi yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalan miihendislik yapilarinin davraniglariin
degerlendirilmesi i¢in bu {li¢ 1s1 gecisi tiiriinlin fiziksel mekanizmalarinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.
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Is1 transferi c¢oziimlemeleri igin 6nemli bir 6zellik olan 1s1l yaymim katsayisi;
malzemenin 1s1l enerjiyi iletme yeteneginin, 1s1l enerjiyi depolama yetenegine oranidir. Isil
yayimim katsayis1 biiyiik olan malzemeler, 1s1l yayinim katsayis1 kii¢iik olan malzemelere

kiyasla, bulunduklari 1s1l gevredeki degisimlere daha hizli cevap vermektedir.

o =2 (mis) (153)
pC

Kolon dis smirlarin1 olusturan yiizey tabakasinin tasmmim ve 1simim yoluyla
1sinmasindan sonra, bu 1sil enerji yiiksek sicakliklardaki kolon yiizeylerinden, kolon
enkesiti iginde bulunan ve daha diisiik sicakliklara sahip bolgelere dogru iletim yoluyla
aktarilmaktadir. Dolayisiyla bu calismada gerceklestirilen sicaklik analizlerinde; taginim,

1sinim ve iletimle 1s1 transferi mekanizmalarinin tiimii hesaba katilmastir.

1.12.2.1. Tasimim ve Istmim

Tasinim, kat1 bir yiizeyle bu ylizeyin temas ettigi akiskan (sivi veya gaz) bir ortam
arasinda gerceklesen 1s1 gecisidir. Iletim ve akiskan hareketinin ortak sonucu olarak
gerceklesmektedir. Akiskanin hareket hizindaki artig taginim ile 1s1 gegisini artirmaktadir.
Akigkanin hareketsiz olmasi halinde ise kat1 ylizeyle akiskan arasindaki 1s1 gecisi yalnizca
iletim yoluyla gerceklesmektedir.

Isinim, maddenin atom veya molekiillerinin elektron diizeninde olan degismeler
sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) aracilifiyla gerceklesen enerji
aktarimidir. Mutlak sifir sicakliginin (-273.15°C) iizerinde sicakliga sahip tiim cisimler
1s1nim yaymaktadir (Cengel ve Boles, 1996). Iletim ve tasinimdan farkli olarak 1sinimla 1s1
gegisi, cisimler arasinda bosluk olmasi halinde de ger¢eklesmektedir. Hatta 1s1nim boslukta
daha etkin olarak ger¢eklesmektedir (Incropera ve DeWitt, 1996). Isinimla 1s1 gegisi 151k
hizinda gerceklesmektedir. Giines enerjisinin yeryiizline erisimi 1g1nima giizel bir 6rnektir.

Yangin kosullarindaki bir kolona 1s1 hem taginim hem de 1smmim yoluyla etki
etmektedir. Taginim odadaki sicak gazlardan kaynaklanirken, 1s1nim ise hem odadaki sicak
gazlardan hem de alevler ve odada bulunan nesnelerden kaynaklanmaktadir. Isinim yoluyla
1s1 transferi, 1s1 kaynagi ile hedef nesne arasindaki mesafeye ve 1s1 kaynagindan

gerceklesen 1s1 akisina baglhidir. Ortamda genellikle bir¢cok 1s1nim kaynaginin mevcut
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olmast ve hedef nesnenin de 151nmim yaymasi gibi nedenlerden dolay1 1s1nim yoluyla 1s1
transferi karmasik bir hal almaktadir. Ancak, 1s1 transferi ¢oziimlemelerinde genellikle bir

basitlestirme olarak yalnizca sicak gazlardan gelen 1sinim hesaba katilmaktadir (Emberley,
2013).

1.12.2.2. iletim

Iletim, bir maddenin enerjisi daha fazla olan molekiillerinden yakinindaki diger
molekiillere, molekiiller arasindaki etkilesim sonucunda enerji gegisidir. Enerji gecisi kati,
stivi veya gaz ortamlarinda gerceklesebilir. Iletim, sivilarda ve gazlarda molekiillerin
rastgele hareketleri sirasinda birbirleriyle ¢arpismalari sonucunda gergeklesirken, katilarda
ise molekiillerin sabit diizen i¢indeki titresimleri ve serbest elektronlarin hareketleri
sonucunda gergeklesir.

Yangin kosullarindaki bir kolon enkesiti boyunca 1s1 transferi iletim yoluyla
gerceklesmektedir. Iletim ve enkesit icindeki 1s1 iletimini tanimlayan diferansiyel denklem,

tanimlanan bir kontrol hacmi i¢in enerjinin korunumu ilkesine dayanmaktadir.

1.12.3. Is1ll Coziimleme Yontemleri

Eleman kesitleri igerisindeki sicaklik dagilimlari; deneysel verilere dayanarak
olusturulan tasarim grafikleri kullanilarak belirlenebilecegi gibi, analitik ve sayisal

yontemlerle teorik olarak da hesaplanabilmektedir.

1.12.3.1. Tasarim Grafikleri Yontemi

Eleman enkesitleri boyunca sicaklik profillerinin belirlenmesinde kullanilan en basit
yontem tasarim grafiklerinin kullanilmasidir. Genellikle standart yangin kosullari igin
yapilan deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen verilere dayanarak olusturulan bu
grafikler, standartlarda ve tasarim kilavuzlarinda yer almaktadir.

Cesitli enkesit boyutlar1 (mm) ve standart yangin basarim siireleri (R) igin;

betonarme doseme, duvar, kiris ve kolonlara ait sicaklik profilleri EN 1992-1-2 (2004) Ek
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A’da verilmektedir. EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da yer alan sicaklik profilleri Tablo 1.9’da

gosterilmektedir.

Tablo 1.9. Cesitli enkesit boyutlarina sahip yapi elemanlarinin farkli yangin basarim
stireleri i¢in sicaklik profilleri (EN 1992-1-2, 2004).

Standart yangin basarim

Yap1 Elemani Enkesit Boyutlar1 (mm) siiresi (R)

Tek yliziinden yangina maruz

R Kalinlik = 200 R30 — R240
kalan déseme veya duvar

Yiikseklik x Genislik R30 - R120

Kare Kolon 300 x 300 500°C e sicaklik cgrileri
Dairesel Kolon Cap =300 R30 - R120

Yiikseklik x Genislik R30 - R90

300 x 160 500°C es sicaklik egrileri

.. Yiikseklik x Genislik

Kirigler 600 X 300 R60 — R120

Yiikseklik x Genislik

800 x 500 R60 — R240

Tablo 1.9’dan da gortilebilecegi gibi, EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da yer alan sicaklik
profillerinden yalnizca betonarme doseme ve duvar eleman: igin verilen profiller yangina
tek yilizeyinden maruz kalma durumu igin gegerliyken, diger elemanlar igin verilen sicaklik
profilleri ise yangina tiim yiizeylerden maruz kalma durumu igin gegerlidir.

Yangina tiim yiizeylerinden maruz kalan betonarme kolon ve kirig enkesitlerinde
olusan sicaklik dagilimlarinin simetrik olacagi varsayimiyla, bu elemanlar i¢in EN 1992-1-
2 (2004) Ek A’da verilen sicaklik profillerinin, eleman kesitlerinin yalnizca Y4’iini temsil
etmesi yeterli olacaktir.

Sekil 1.29°da gosterilen 1 nolu bolge sicaklik profilinin alanini, 2 nolu bdlge ise tiim
enkesit alanini ifade etmektedir.

Bu sicaklik profilleri bazi kabullere dayanmaktadir:

e Profiller, %1.5’luk nem igerigine sahip betonun 6zgiil 1s1s1 ile uyumludur.

e Profiller, betonun 1s1l iletkenligin alt sinir1 ile uyumludur.

e Beton yiizeyin 1s1nim yayiciligi 0.7°dir.

e Tasmimla gergeklesen 1s1 transferi katsayisi 25 W/m?K’dir.
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Sekil 1.29. Eleman enkesit alanlarinda simetrik bir sicaklik
dagilimi beklenilen durumlar icin sicaklik
profillerinin temsil edilme sekli (EN 1992-1-2,
2004).

%]1.5’dan daha yiiksek nem igerigine sahip beton i¢in sicaklik profilleri emniyetli
tarafta kalmaktadir. Isil iletkenligin alt sinir1, farkli beton yapi tiplerinin yangin testlerinde
Olciilen sicakliklarla karsilastirilmasindan elde edilmistir. Beton yapilar i¢in alt sinir,
kompozit yapilarin yangin testlerinden elde edilen iist sinira kiyasla daha gercekei sicaklik
sonuglar1 vermektedir (EN 1992-1-2, 2004).

EN 1992-1-2’de (2004) verilen sicaklik profillerine drnek olmasi agisindan, yangina
tek yiizinden maruz kalan 200 mm kalinligindaki déseme i¢in 30, 60, 90, 120, 180 ve 240
dakikalik yangin basarim siirelerine ait sicaklik profilleri Sekil 1.30’da verilmektedir.

Burada X, yangina maruz kalan yiizeye olan mesafeyi (mm) temsil etmektedir.
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Sekil 1.30. Yangina tek yiiziinden maruz kalan 200 mm kalinligindaki
déseme i¢in R30 — R240 yangin basarim siirelerine ait sicaklik
profilleri (EN 1992-1-2, 2004).

Yangina tiim yiizeylerinden maruz kalan 300x300 mm enkesit boyutlarina sahip kare
kolon i¢in 30, 60, 90 ve 120 dakikalik yangin basarim stirelerine ait sicaklik dagilimlarini
temsil eden profiller ise Sekil 1.31 — 1.34°te verilmektedir. Ornek olarak verilen bu sicaklik
profilleri, c¢alismada gerceklestirilen sicaklik analizlerinin dogrulanmasi asamasinda

kullanilmistir.
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Sekil 1.31. Yangmna tiim yiizeylerinden maruz kalan 300x300 mm enkesit

boyutlarina sahip kare kolon i¢in 30 dakikalik yangin basarim
stiresine (R30) ait sicaklik profilleri (EN 1992-1-2, 2004).
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Sekil 1.32. Yangina tiim ylizeylerinden maruz kalan 300x300 mm enkesit

boyutlarina sahip kare kolon i¢in 60 dakikalik yangin bagarim
stiresine (R60) ait sicaklik profilleri (EN 1992-1-2, 2004).
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Sekil 1.33. Yangina tiim yiizeylerinden maruz kalan 300x300 mm enkesit

boyutlarina sahip kare kolon i¢in 90 dakikalik yangin basarim
stiresine (R90) ait sicaklik profilleri (EN 1992-1-2, 2004).

basarim siiresine (R120) ait sicaklik profilleri (EN 1992-1-2,

boyutlarima sahip kare kolon i¢cin 120 dakikalik yangin
2004).

Sekil 1.34. Yangina tiim yiizeylerinden maruz kalan 300x300 mm enkesit
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1.12.3.2. Analitik Yontemler

Analitik yontemler genel olarak yangin testlerinden veya bilgisayar tabanli 1s1
transferi analizlerinden elde edilen verilerden egri uydurma tekniklerine dayanmaktadir.
Bu boliimde normal agirlikli betondan olusan basit elemanlarin enkesitlerindeki belirli bir
X (m) mesafesindeki sicakligin elle hesaplanmasinda kullanilan Wickstrdom Yontemi ve
Hertz Yontemi’ne yer verilmistir. Her iki yontem de standart yangin egrisine maruz kalma
durumu i¢in uygulanabilmektedir. Ayrica 1s1l yayinim katsayisinin veri olarak girilmesi

nedeniyle, her iki yontem de farkli tiir betonlara uygulanabilmektedir.

1.12.3.2.1. Wickstrom Yontemi

Wickstrom yontemi kullanilarak yangin kosullarindaki betonarme bir yap1

elemaninin yiizeyindeki sicaklik 6,, (1.54) denkleminin (1.55) denkleminde yerine
yazilmasi ile elde edilmektedir. Burada; t zamam (saat), ¢, ise ortamda bulunan gaz

sicakligint gostermektedir.

n, =1-0.0616t °® (1.54)

6, =16 (1.55)

g

Bir dogrultuda gergeklesen 1s1 iletimi i¢in beton dis yilizeyinden herhangi bir X (m)

mesafesindeki beton sicakligindaki artis A6, ise (1.56) denklemi yardimiyla elde

edilmektedir.

A0, =nn,A6, (1.56)

Buradaki 7, faktorii, (1.57) denkleminin (1.58) denkleminde yerine yazilmasi ile
elde edilmektedir. Wickstrém (1986) denklem (1.57)’de yer alan ¢, referans isil yaymim

katsayisinin, normal agirlikli beton i¢in 0.417 x10°° m%s oldugunu belirtmistir.
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(157)
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u =—
aC

n, =0.18Inu, —0.81 (1.58)

Ayrica bu yontem, ayni sekilde hesaplanan bir 7, faktdriinin katilimi ile iki

dogrultuda gerceklesen 1s1 transferi i¢in de kullanilabilmektedir. Kiris koseleri bu duruma
ornek olarak gosterilebilir. Bu durumda X-Y diizleminde bulunan beton enkesitinin

herhangi bir noktasindaki beton sicaklig1 denklem (1.59) yardimiyla hesaplanmaktadir.
A6, :|:77w (nx +7, —277X77y)+77X77y}A49g (1.59)

Wickstrom (1986), bu denklemlerin diger beton tiirlerine uygun olarak nasil
diizenlenebilecegini gostermekte ve sonliim asamasinin da dikkate alindigi dogal yangin
modellerinin hesaba katilmast durumunda beton sicakliklarini belirlemek icin yaklasik
yontemler sunmaktadir. EN 1991-1-2 (2002) Ek A’da verilen parametrik sicaklik-zaman
egrileri, Wickstrom tarafindan yapilan ¢aligmalara dayanmaktadir. Ancak, maksimum
beton sicakliklarinin yanginin maksimum sicakliga erismesinden dnemli bir siire sonra
meydana gelmesi nedeniyle, soniim asamasindaki hesaplamalarin dogrulugu daha azdir.
Bu nedenle, ger¢ek yangin durumunda bir sonlu eleman modelinin kullanimi

onerilmektedir.

1.12.3.2.2. Hertz Yontemi

Hertz yontemi kullanilarak bir dogrultuda gerceklesen 1s1 iletimi i¢in zamana bagh

sicaklik degisimi (1.60) denklemi ile elde edilmektedir.

AG(x,t) = f(x 1)+ f,(x,t)+ f5(x1) (1.60)

Burada; f(x,t), f,(x,t) ve f,(xt) belirli smir kosullar igin 1s1 gegisi

denkleminin ¢6ziimlenmesinde kullanilan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar,
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f,(x,t)=E (1.61)

)
3.363at

f,(xt)= De_XJ;sinK%t—x /%j (1.62)

f(xt)=—2E 1_e(“‘c“@ (1.63)

seklinde ifade edilmektedir. Bu fonksiyonlarda yer alan ve ilgili fonksiyonlar i¢in sirastyla

verilen ifadeler i¢in,

X
1-————<0 1.64
3.363Vat ( )

=y /i <0 (1.65)
C \2Ca

L(t—C)—x\/ESO (1.66)
a

olmast durumunda, ilgili fonksiyon sifir degerine esit olarak alinir. Buradaki E, D ve C
parametreleri, 1sitma rejimine baglidir. Bu parametreler Tablo 1.9’da verilmektedir. L

parametresi ise soguma agsamasindaki sicaklik egrisine baglidir. L parametresi,

Lzém( 3D j (167)
c "\E—2D

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemdeki E —2D ifadesinin negatif olmasi durumunda

E—-2D ifadesi 0.02 olarak alinir. Standart bir sicaklik-zaman egrisinin soguma asamasi

icermemesi nedeniyle, L =0 olarak alinir ve dolayisiyla f3(x,t)=0 olur. Ayrica bu
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yontem, sicakligin AG(x,y,t) seklinde ifade edildigi bir degisiklikle birlikte iki dogrultuda

gerceklesen 1s1 gecisi ¢ozlimlemesine olanak saglamaktadir.

Tablo 1.10. Standart yangin kosullar1 altinda beton elemanlar igin sicaklik analizi
parametreleri (Hertz, 1981).

Zaman (saat) C (saat) D (°C) E (°C)
0.5 1.0 150 600
1.0 2.0 220 600
1.5 3.0 310 600
2.0 4.0 360 600
3.0 6.0 410 600
4.0 8.0 460 600

1.12.3.3. Sayisal Yontemler

Sicakliga maruz kalan eleman enkesitlerindeki sicaklik dagilimlari sonlu farklar
vel/lveya sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu c¢alismada
gerceklestirilen sicaklik analizleri i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla
bu boliimde sonlu elemanlar yontemiyle sicaklik dagiliminin belirlenmesi iizerinde
durulmaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen 1s1 transferi analizleri i¢in ABAQUS
sonlu eleman programindan yararlanilmigtir.

Is1 transferi analizi, iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) bir model kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Kartezyen eksenlerde 1s1 iletimi ¢oziimlemesi i¢in sonsuz kiigiik

bir modelin diferansiyel kontrol hacmi 0Ox-0y-0z olarak tanimlanmakta ve enerjinin

korunumu yasasi esas alinarak Fourier denkleminden yararlanilmaktadir. Sicaklik
analizinde beton eleman enkesiti i¢cindeki sicaklik dagilimi belirlenirken, enkesit i¢indeki

18t iletimini tanimlamak i¢in kullanilan kismi diferansiyel denkleminin en genel hali,

o(,00\ of,00) o ,00 060

seklinde ifade edilmektedir. Burada; 1 1sil iletkenligi, Q sistemde firetilen 1s1 miktarini,

p birim hacim agirligini, C 6zgiil 1s1y1 ve t zamani temsil etmektedir.
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Bu kismi diferansiyel denklemi ¢6zmek oldukca zordur. Dolayisiyla ¢oziimlemenin
yaklagik olarak tahmin edilmesi i¢in sayisal bir yontem kullanilmalidir. Bu denklem, sonlu
elemanlar yontemini kullanan gelismis bilgisayar programlar1 yardimiyla sayisal olarak
¢Ozlimlenebilmektedir. Bu tiir gelismis programlarin avantaji, cok sayida farkli degiskenin
hesaba katilabilmesi ve bu degiskenlerin kolaylikla degistirilebilmesidir. Bu yontemle,
model sonlu elemanlara ayrilarak diferansiyel denklem her bir eleman igin ¢6ziimlenmekte
ve boylece tim modelin davranis1 belirlenebilmektedir. Tiim sonlu eleman katkilari
dikkate alinarak, herhangi bir anda yapidaki 1s1 akilarinin dengesini tanimlayan matris

formiilasyonu,
[KI{o}+[C]{0}={Q} (1.69)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; [ K] 1sil iletkenlik matrisini, {6} sicaklik vektoriini,

[C] kapasite matrisini, {H} sicakligin zamana gore birinci tiirev vektoriinii ve {Q} dis 1s1

akis vektorini temsil etmektedir.

Bir 1s1 iletimi probleminin ¢dziimii, eleman sinirlarin1 olusturan yiizeylerdeki 1sil
kosullara baglidir. Bu problemin matematiksel olarak eksiksiz bir sekilde tanimlanmasi
i¢in, 1s1 iletiminin énemli oldugu her boyut i¢in iki sinir kosuluna, bu problemin zamana
bagli olmas1 durumunda (gegici rejim) ise ek bir baslangi¢ kosuluna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uygulamalarda en ¢ok karsilasilan sinir kosullart; yiizeyde sabit sicaklik, yiizeyde sabit 1s1
akisi, taginim ve 1s1inim sinir kosullaridir.

Eleman enkesitlerindeki sicaklik dagilimlarimi elde etmek icin ¢dzlimlenecek 1s1
transferi probleminde gecici rejim esas alinmaktadir. Gegici rejim durumunda model
hacmindeki sicaklik zamanla artmakta veya azalmaktadir. Gelismis bilgisayar programlari
kullanilarak, zamana bagli olarak degisim gosteren sinir kosullar1 ve sicakliga bagl olarak
degisim gosteren malzeme Ozellikleri hesaba katilabilmekte ve sicaklik dagilimlari tim
yangin siiresi boyunca belirlenebilmektedir.

Bu calismada gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerindeki sicaklik degisimlerinin,
kolon enkesitine paralel olan iki eksen dogrultusunda 6nemli oldugu gerekgesiyle,

gergeklestirilen 1s1l ¢oziimlemelerde gecici rejimde iki boyutlu 1s1 iletimi esas alinmistir.
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1.13. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Miihendislik yapilar1 kullanim Omiirleri boyunca deprem, yangin, patlama, riizgar,
trafik ylki gibi c¢esitli dinamik etkilere maruz kalabilmektedir. Bu dinamik etkiler
yapilarin gogmesine veya ciddi hasarlar almasia neden olabilmektedir. Dinamik etkiler
dinamik davramisinda meydana gelen degisim incelenerek belirlenebilir. Miihendislik
yapilarinin dinamik etkiler altindaki yapisal davraniglari, dogal frekans, mod sekli ve
sonlim orani olarak tanimlanan dinamik karakteristiklere bagli olarak belirlenmektedir
(Altunisik, 2010). Dinamik karakteristikler analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle

belirlenebilmektedir.

1.13.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yapi sistemlerinin yer hareketi etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

MU+CU+KU=R (1.70)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C ve K sistemin sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini, U, U, U ise ayni sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini
gostermektedir. R ise sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis ylik vektoriidiir.

Herhangi bir yapi sistemine ait dinamik karakteristikler, o sisteme ait soniimsiiz
serbest titresim hareket denkleminin ¢oziimiiyle bulunmaktadir. Bu durumda denklem
(1.70)’de soniimiin ve dis kuvvetin olmadig1 kabulilyle, sistemin zamana bagli soniimsiiz

serbest titresim hareket denklemi,

MU+KU=0 (1.71)

seklinde ifade edilebilmektedir (Chopra, 2006).
Serbest titresim hareketi harmonik bir harekettir ve yerdegistirmeler denklem (1.72)

yardimiyla elde edilebilir.
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U=Acos(w, t)+Bsin(o, t) (1.72)

Bu denklemde A ve B baslangi¢ sartlarindan bulunur. Bunun yani sira, o faz agisi; o,
dogal agisal frekans ve ¢ hareketin genlik vektorii olmak {izere, sonlimsiiz bir sistemin
serbest titresimi i¢in ¢6ziim,

U = ¢ cos (o,t-0) (1.73)
seklinde yazilabilir. (1.73) denkleminden,

U= -0 ¢ cos (o,t-0) (1.74)
elde edilir. (1.73) ve (1.74) denklemleri (1.71) denkleminde ilgili yerlere konulursa,

-02Mo cos (o, t-0) + K¢ cos (o, t-0) =0 (1.75)
denklemi elde edilir. Bu denklem diizenlenirse,

(K-02M) =0 (1.76)
bir 6zdeger denklemi elde edilir. Bu denklemin sonucundan herhangi bir titresim elde
edilebilmesi i¢in ¢ hareketin genlik vektoriiniin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir.
Sifirdan farkli bir matris ile bir vektoriin ¢arpimlarinin sifir olmasmin tek yolu, matrisin

tersinin bulunmamasi1 diger bir deyisle tekil bir matris olmasidir. Bir matrisin tekil

olabilmesinin yolu ise determinantin sifir olmasidir. Buna gore;
[K-0?M[=0 (L77)
olmalidir. Burada »? =) alinirsa (1.77) denklemi,

|K-AM|=0 (1.78)
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seklinde bulunur. Burada (1.78) denklemi “Ozdeger Denklemi” veya “Frekans Denklemi”
olarak isimlendirilmektedir. (1.78)’deki determinant bulunursa A’ya bagli n. dereceden bir

polinom elde edilir.

AL +A AL AN A, =0 (1.79)

(1.79) denkleminde n yapisal sistemin serbestlik derecesini ifade etmektedir. Bu

denklemin ¢dziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir m*’ye karsilik gelir. Yani,

1= O

2 03;
(1.80)

7\’r‘l = O‘)n

seklindedir. Bu degerlere “Ozdeger”, “Karakteristik Deger” veya “Normal Deger” adi

verilir. Buradan, n serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina

(0,,®,,0;,...,0, ) karsilik gelen n tane bagimsiz ¢ vektoriiniin oldugu sdylenebilmektedir.

Vektorler, “Dogal Titresim Modlar1” veya “Dogal Titresim Mod Sekilleri” olarak
isimlendirilmektedir. Bu vektorler, ayrica “Oz Vektorler”, “Karakteristik Vektdrler” veya
“Normal Modlar” olarak bilinmektedir.

(1.79)’da verilen denklemin kokleri gergek pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarinin
en kiicligii “Temel Frekans” ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli “Temel Mod Sekli”

olarak ifade edilmektedir.

1.13.2. Sayisal Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Gilinlimiizde analitik ¢6ziimii zor olan miithendislik yapilarinin (karmasik geometriler,
malzeme Ozellikleri ve smir kosullart nedeniyle) dinamik etkiler altindaki yapisal
davraniglar1 belirlenirken genellikle sayisal hesap yontemleri tercih edilmektedir. Bu

sayisal yontemlerin basinda gelen sonlu eleman yontemi, yapisal davranisin belirlenmesi
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problemine yaklasik bir ¢oziim iiretebilmektedir. Dinamik karakteristikler, gelismis
bilgisayar programlar1 kullanilarak olusturulan sonlu eleman modellerinin modal (serbest
titresim) analizleri sonucunda elde edilebilmektedir.

Problemin basite indirgenmesi amaciyla, sonlu eleman yontemi kullanan gelismis
bilgisayar programlari yardimiyla olusturulan yapi modelleri, sayisal ayriklastirma (mesh)
yontemiyle c¢ok kiigiik pargalara boliinmektedir. Daha sonra her bir par¢anin kendi
igerisinde ¢oziimi yapilarak tiim yapinin davranisi yaklasik olarak elde edilebilmektedir.

Giiniimiizde 06zel ve genel miihendislik uygulamalarina ait problemlerin sonlu
eleman yontemi kullanilarak ¢oziimlenmesine olanak saglayan bir¢ok program (ABAQUS,
ANSYS, SAP2000 vs.) mevcuttur. Bu programlar araciligiyla miithendislik yapilarinin
modal, statik, dinamik, dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar1 belirlenebilmektedir. Bu
tez calismasinda gerceklestirilen sonlu eleman analizleri igin ABAQUS programi

kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda; yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonarme kolonlarin dinamik
karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin farkli kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri
ve sicaklik gegmisi gibi degisken parametreler gz 6niinde bulundurularak sayisal olarak
incelenmesi amaglanmaktadir. Betonarme kolonlarda, yangin ve/veya benzeri yiiksek
sicaklik etkilerinden dolay1 olusacak dinamik karakteristik degisimlerinin hizli bir sekilde
belirlenmesi, hasar tahminlerinin yapilmasi ve rijitlik degisimlerine bagli kullanim
durumlarmin tespit edilmesi i¢in ABAQUS programi kullanilmigtir. Gergeklestirilen ¢oklu
analiz sonuglarina dayali olarak hem yaklasik formiilasyon gelistirilmis hem de
grafik/abaklar sunulmustur. Yiiksek sicaklik etkisi altinda “Yap: Saghg Izleme”
konusunda yapilan calismalarin genisletilmesi, bu caligsmalardan elde edilen sonuglar
kullanilarak tiretilen formiilasyon ve grafik/abaklarm ilgili yangin yonetmelikleri i¢in veri
olusturmasi ve yeni ¢alismalara 1s1k tutmasi ¢alismanin hedefleri arasinda yer almaktadir.
Analizler; yapisal ¢oziimlemeden bagimsiz olarak gerceklestirilen 1s1l ¢oziimlemeler ve bu
1s1l ¢oziimlemelerin sonuglarna dayali olarak gergeklestirilen serbest titresim (modal)
analizlerinden olusmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar, baslica iki kisimda

incelenmistir.

2.2. Isil Coziimlemelerin Dogrulanmasi

Tez caligmasinin bu bolimiinde, sayisal yontem kullanilarak gergeklestirilen 1sil
coziimlemelerden elde edilen sonuglarin dogrulanmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da sicaklik profilleri verilen ve Tablo 1.9°da yer
alan yapi elemanlarindan, kalinligit 200 mm olan bir déseme ve 300x300 mm enkesit
boyutlarina sahip bir kolon eleman sonlu eleman programi yardimiyla modellenmis ve bu
modeller {izerinde 1s1 transferi analizleri gergeklestirilmistir. Model segimlerinden de
anlasilabilecegi gibi hem bir boyutlu hem de iki boyutlu 1s1 iletimi problemlerinden elde

edilen sonuclarin dogrulanmasi hedeflenmistir.
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Doseme elemani {izerinde gergeklestirilen analizlerde, modelin yalnizca bir
yiizeyinden yangmna maruz kaldigi dikkate alinmistir. Dolayisiyla ddseme enkesiti
igerisindeki sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in gegici rejim esas alinarak bir boyutlu
151 iletimi problemi ¢oziilmiistiir. Yangina maruz kalan doseme ylizeyindeki sicakligin ve
doseme enkesiti i¢indeki sicaklik dagilimimin zamana bagli degisimi, ABAQUS sonlu
eleman programi kullanilarak gerceklestirilen 1s1 transferi analizleri sonucunda elde
edilmistir. Sayisal yontemlerle elde edilen bu sonuglar, ilgili model i¢gin EN 1992-1-2
(2004) Ek A’da verilen sicaklik profilleri ve analitik yontemler kullanilarak elde edilen
sonugclar ile karsilastirilmistir.

Modellenen kolon eleman iizerinde gergeklestirilen analizlerde ise modelin tim yan
yiizeylerinden yangmma maruz kaldig1 dikkate alinmistir. Bu durumda sicaklik
degisimlerinin, kolon enkesitine paralel olan iki eksen dogrultusunda 6nemli oldugu goz
oniinde bulundurularak, kolon enkesitine dik dogrultudaki 1s1 iletimi ihmal edilmistir.
Dolayisiyla kolon enkesiti igerisindeki sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in gegici
rejim esas alinarak iki boyutlu 1s1 iletimi problemi ¢dziilmiistiir. Bu durumda yapilacak iki
veya li¢ boyutlu bir modelleme, enkesit i¢indeki sicaklik dagilimlarini degistirmeyecektir.
Yangina maruz kalan kolon enkesiti icindeki sicaklik dagiliminin zamana bagh degisimi,
ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak gergeklestirilen 1s1 transferi analizleri
sonucunda elde edilmistir. Sayisal yontemlerle elde edilen bu sonuglar, ilgili kolon modeli
icin EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da verilen sicaklik profilleri ile karsilastirilmistir.

EN 1992-1-2’de (2004), betonarme bir elemanin sicaklik profili belirlenirken donati
¢eliginin ihmal edilebilecegi belirtilmektedir. Bu durum, ¢eligin 1s1l iletkenliginin betondan
cok daha yiliksek olmasina ve ¢elik donatilarin yangina maruz kalan yiizeylere paralel
olmasi nedeniyle bu yiizeylere dik dogrultudaki 1s1 gegisine, dolayisiyla da enkesit i¢indeki
sicaklik dagilimina etkisinin olduk¢a az olmasina baglanmaktadir. Bu durumda, donati
celigi ile donatiy1 ¢cevreleyen betonun esit sicaklikta oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 1s1l ¢oziimlemeler i¢in olusturulan sonlu eleman modellerinde

donat1 ¢eligi ihmal edilmis ve modeller beton kiitle olarak dikkate alinmistir.

2.2.1. Isil Coziimlemelerde Dikkate Alinan Malzeme Ozellikleri

Secilen dogrulama modellerinin ylizey sicakliklar1 ve enkesit ig¢indeki sicaklik

dagilimlarinin zamana bagli gosterdigi degisimin sayisal olarak belirlenmesi icin, sonlu
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eleman yontemi kullanilmigtir. Sayisal yontem kullanilarak gergeklestirilen 1s1l
coziimlemelerden elde edilen sonuglar, analitik yontemler ve EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da
verilen ilgili sicaklik profilleri ile karsilastirilmustir.

ABAQUS programi kullanilarak olusturulan beton modeller {izerinde, 1s1 transferi
analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in ii¢ adet malzeme 6zelligine ihtiyag duyulmaktadir.
Bunlar; birim hacim agirligi, 1si1l iletkenlik katsayis1 ve 6zgiil 1s1 katsayisidir.

EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da yer alan sicaklik profillerinin, betonun 1sil
iletkenliginin alt sinir1 ve agirlik¢a %1.5 nem igeren betonun 6zgiil 1s1 degeri ile uyumlu
oldugu daha 6nce Boliim 1.12.3.1°de ifade edilmisti.

Gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinin dogrulugunun teyit edilmesi amaciyla,
Wickstrom ve Hertz yontemleri olmak iizere iki adet analitik ¢ézliimleme ydntemine yer
verilmigtir. Her iki analitik 1s1l ¢éziimleme yontemi de 1s1l yaymim katsayisi degerine
ihtiya¢ duymaktadir. EN 1992-1-2’de (2004) bu katsayiya dair herhangi bir bilgilendirme
bulunmazken, EN 1993-1-2’de (2005) ise basitlestirilmis hesaplama yontemlerinde
kullanilmak tizere betonun 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 katsayisi i¢in sicakliga bagli degisim
gostermeyen sabit degerlerin dikkate alinabilecegi ifade edilmistir. Bu degerler; 1sil
iletkenlik katsayisi i¢in 1.6 W/mK, 6zgiil 1s1 katsayis1 i¢cin 1000 J/kg°C’dir. Betonun 6zgiil
agirhginm 2400 kg/m® olarak dikkate alinmasi durumunda, ilgili degerler denklem

(1.53)’te yerine yazilir ve 1s1l yayinim katsayisi,

A 1.6

C

© pc.  1000x2400

C

=0.67x10° m%s

olarak elde edilir. Hertz (1981) tarafindan yapilan ¢alismada, kuvars esasl agrega igeren

beton i¢in 1s1l yaymm katsayismm 0.52x10° m?s oldugu belirtilmistir. Wickstrom

(1986) tarafindan yapilan ¢alismada ise normal agirlikli beton igin 1s1l yaymim katsayisi
0.417x10° m%s olarak onerilmektedir. Dolayisiyla, silis kokenli agrega igeren betonlar

icin 181l yayimm katsayismm 0.417x10°° ile 0.67x10° m?/s degerleri arasinda degisim
gosterdigi sdylenebilir.

Sayisal yontem kullanilarak yapilan 1s1l ¢oziimlemeler, bu malzeme 6zelliklerinin
sabit bir deger almayip, sicakliga bagli olarak degisim gosterdigi durum igin
gerceklestirilmistir. Sayisal yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin, sicaklik profilleri

ve analitik yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmasi acisindan
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ABAQUS programi kullanilarak gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinde, diger yontemler
ile uyumlu malzeme o&zelliklerinin kullanimina 6zen gosterilmistir. Oda kosullarindaki
birim hacim agirlig1 2400 kg/m3 olan beton i¢in gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinde,
betonun 1s1l iletkenlik katsayisinin alt sinirina ait dogrusal olmayan davranis dikkate
alimmustir. Ayrica, agirlikga %1.5 nem igeren betonun ozgiil 1s1 katsayisinin yiliksek
sicaklikla degisimine ait davranis modelleri kullanilmigtir. Beton malzeme 6zelliklerinin

yiiksek sicaklikla degisimi, Boliim 1.11.1°de detayli olarak verilmisti.

2.2.2. 500°C’lik Es Sicakhik Egrisi Derinliginin Belirlenmesi

Bolim 1.10.5.2°de ifade edildigi gibi, EN 1992-1-2 (2004) Ek B’de yangin
dayaniminin belirlenmesinde azaltilmis kesit alanin1 esas alan iki yontem sunulmaktadir.
Bu yontemlerden biri 500°C es sicaklik yontemidir. Basitlestirilmis bir hesaplama yontemi
olarak kabul edilen bu ydntemde, eleman enkesiti i¢indeki sicakligin 500°C’yi astigi
bolgelerde betonun dayanimini tamamen kaybettigi ve elemanin yiik tasima kapasitesine
katkida bulunmadig1 varsayilmaktadir. Sicakligin 500°C’nin altinda kaldig1 bolgelerde ise
betonun normal sicakliktaki dayanimini korudugu kabul edilmektedir. Dolayisiyla, bu
yontem kullanilarak yapilacak hesaplamalarda 500°C’lik es sicaklik egrisinin, yangina
maruz kalan elemanin dis ylizeyine olan mesafesi bilinmesi gerekmektedir.

Bazi yap1 elemanlart i¢in EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da sunulan sicaklik
profillerinden, belirli yangina maruz kalma siirelerine ait 500°C’lik es sicaklik egrisi
derinlikleri (mm) okunabilir. Bu derinlik degerleri, analitik yontemler kullanilarak ta
belirlenebilmektedir.

Wickstrom yontemi kullanilarak, bir dogrultuda gerceklesen 1s1 iletimi i¢in beton dis

yizeyinden herhangi bir X (m) mesafesindeki beton sicaklik artist A&, elde

edilebilmektedir. Bu denklem,

2 g
a, X

AB, =[0.18|n[ﬁ t ]—0.81}(1—0.061&‘0'88)A<9 (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (2.1)’de yer alan «_ referans 1s1l yaymim katsayisi

normal agirlikli beton i¢in 0.417x10°m%s olarak onerilmektedir (Wickstrom, 1986).
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Burada; o betonun 1sil yaymim katsayisini, t zamani (saat), Ag, ortamdaki mevcut gaz

sicakligina ek olarak ortamda bulunan gaz sicakliginin degisimini, X (m) ise yangina
maruz kalan beton dis yiizeyine olan mesafeyi gostermektedir.
Denklem (2.1)’de yer alan X bilinmeyeni yalniz birakilip normal kosullardaki beton

sicakliginin 20°C oldugu diistiniiliirse; A6, =480°C olarak dikkate alinarak yapilacak

hesaplama sonucunda, bir boyutlu 1s1 iletimi i¢in 500°C’lik es sicaklik egrisine ait mesafe

belirlenebilir. Bu mesafe, x... semboli ile ifade edilmektedir.

500

B
-6
0.417 x10 (2.2)

Xsg0 =
AO
(4 5 X
e

B
0.187,,A6

Model se¢imlerinden de anlasilabilecegi gibi hem bir boyutlu hem de iki boyutlu 1s1
iletimi problemlerinden elde edilen sonuglarin dogrulanmasina 6zen gosterilmistir.
ABAQUS programi yardimiyla secilen dogrulama modelleri ilizerinde gergeklestirilen
analizler sonucunda, model enkesitleri icindeki sicaklik dagilimlari elde edilmistir. ilgili
modeller i¢in yangina maruz kalma siirelerine ait 500°C’lik es sicaklik egrisi derinlikleri

belirlenmistir.

2.2.3. Gegici Rejimde Bir Boyutlu Isi Tletimi Probleminin Dogrulanmasi

Gegici rejimde bir boyutlu 1s1 iletimi probleminin ¢6ziimlenmesi igin, yangina
yalnizca bir ylizeyinden maruz kalan 200 mm kalinligindaki beton ddseme modeli
se¢ilmistir. Yangina yalnizca bir yiizeyinden maruz kalan beton duvarlar da bir boyutlu 1s1
iletimi problemine 6rnek gosterilebilir (Sekil 2.1).

Beton doseme, ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla modellenmis ve bu
model iizerinde 1s1 transferi analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 1s1 transferi
analizlerinden elde edilen sonuglar, ilgili model i¢in EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da verilen
sicaklik profilleri ve analitik yOntemler kullanilarak elde edilen sonuglar ile

karsilagtirilmistir.  Tim 1s1l ¢oziimleme yoOntemleri ile uyumlu olmasi nedeniyle,
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gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerinde kullanilmak tizere segilen yangin modeli, temsili

bir yangin modeli olan ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisidir.

Sekil 2.1. Bir boyutlu 1s1 iletimi problemine ait 6rnek gorsel

Karsilagtirmalar, belirli yangina maruz kalma siireleri i¢in, beton désemenin yangina
maruz kalan ylizeyindeki sicakligin ve 500°C’lik es sicaklik egrisi derinliginin (mm)

zamana bagl degisimi dikkate alinarak yapilmistir.

2.2.3.1. Yangina Yalnizca Bir Yiizeyinden Maruz Kalan Beton Dosemenin Sonlu
Eleman Modelinin Olusturulmasi

Beton doseme modelinin sonlu eleman modeli ABAQUS programinda
olusturulmustur. Donatisiz betonu modellemek icin, program kiitiiphanesinde bulunan
DC3D8 hacimsel eleman kullanilmistir. Bu eleman 1s1 transferi analizlerinde kullanilan ti¢
boyutlu kat1 bir elemandir. Sekiz diigiim noktasina ve her diigiim noktasinda bir adet
serbestlik derecesine sahiptir.

Olusturulan beton doseme modeline ait geometrik oSlgiiler 500x300x20 cm’dir.
Verilen bu olgiilerden ilk ikisi, doseme modelinin uzun ve kisa kenar uzunlugunu,
ticiinciisti ise doseme kalinligini gostermektedir. Beton déseme igin olusturulan katt model

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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z X

Sekil 2.2. Beton dégeme modeli (h, =20 cm)

Isil ¢oziimleme i¢in beton doseme modelinin sonlu eleman modeline ait malzeme
ozelliklerinin programa tamtilmasi gerekmektedir. Onceden de belirtildigi gibi 1s1 transferi
analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in; birim hacim agirlik, 1s1l iletkenlik katsayisi ve
Ozgiil 1s1 katsayisi olmak iizere ii¢ adet malzeme O6zelligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Oda
kosullarindaki birim hacim agirlig1 2400 kg/rn3 olan beton i¢in gerceklestirilen 1s1 transferi
analizlerinde, beton malzeme oOzelliklerinin sicakliga bagli olarak gosterdigi degisim
hesaba katilmistir. Analizlerde, betonun 1s1l iletkenlik katsayisinin alt sinirinin dogrusal
olmayan davranis1 ve agirlikca %1.5 nem iceren betonun 6zgiil 1s1 katsayisinin yiiksek
sicaklikla degisimine ait davranis modelleri kullanilmistir. Bu iic malzeme 06zelliginin,
belirli sicaklik degerlerine karsilik gelen degerlerinin programa tanitilmasinda, beton i¢in
Bolim 1.11.1°de verilen ilgili malzeme o6zelliklerinin yiliksek sicaklikla degisimine ait
denklemlerden yararlanilmistir. Beton ddseme modeline ait sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme o6zelliklerinin, belirli sicakliklara karsilik gelen degerleri Tablo 2.1°de
verilmistir.

Problemin basite indirgenmesi amaciyla, olusturulan beton déseme modeli sayisal
ayriklastirma (mesh) yontemiyle 50x10x30 mm boyutlarinda sonlu elemanlara ayrilmistir.
Daha sonra yapilan 1s1l ¢dziimleme ile sonlu elemanlara ait biitin diigiim noktalarindaki

sicakliklarin zamana bagl degisimleri, dolayisiyla da yangina maruz kalma siireleri i¢in
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modeldeki sicaklik dagilimlan yaklasik olarak elde edilmistir. Beton doseme modeline ait

sonlu eleman modeli Sekil 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.1. Désemeye ait sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zelliklerinin belirli
sicakliklara karsilik gelen degerleri

Malzeme Ozellikleri
Isil Tletkenlik

Sicaklik (°C) Birim Hacim3 Katsayis1 Ozgiil Is1
Agirlik (kg/m®) (W/mK) Katsayis1 (J/kgK)

0 2400 1.360 900

20 2400 1.333 900
100 2400 1.230 900
115 2400 1.211 1470
200 2352 1.111 1470
300 2316 1.003 1000
400 2280 0.907 1050
500 2259 0.823 1100
600 2238 0.749 1100
700 2217 0.687 1100
800 2196 0.637 1100
900 2175 0.598 1100
1000 2154 0.570 1100
1100 2133 0.554 1100
1200 2112 0.549 1100

Sekil 2.3. Beton doseme modeline ait sonlu eleman modeli
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Model kesiti icindeki sicaklik dagilimlari, gegici rejimde bir boyutlu 1s1 iletimi
probleminin ¢oziimii sonucunda elde edilmistir. Problemin ¢oziimii, model sinirlarini
olusturan yiizeylere ait 1s1l kosullara baglidir. Olusturulan beton déseme modelinin
baslangi¢c sicaklifi oda sicakligina (20°C) esit olarak tanimlanmistir. Model yangina
yalnizca bir yiizeyinden maruz kalmaktadir. Isil ¢oziimlemede kullanilan yangin modeli,
temsili bir sicaklik-zaman iligkisi olan 1ISO 834 standart yangin egrisidir. Bu sicaklik-
zaman iligkisi, denklem (1.6)’dan yararlanilarak programa tanimlanmistir. Is1 transferi
analizleri, standart yangin egrisinin ii¢ saatlik dilimi dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Yangina maruz kalan yiizey tabakasi taginim ve 1sinim yoluyla 1sinmaktadir. Bu 1s1l
enerji, yiiksek sicakliklardaki dis yiizey tabakasindan model kesiti iginde bulunan ve daha
disiik sicakliklara sahip bdlgelere iletim yoluyla aktarilmaktadir. Dolayisiyla
gerceklestirilen sicaklik analizlerinde; tasinim, 1smim ve iletimle 1s1 transferi
mekanizmalarmin tiimii hesaba katilmistir. Taginimla gergeklesen 1s1 transferi katsayisina
ait deger, secilen tasarim yangimina baghidir (EN 1991-1-2, 2002). Bu katsayinin ¢esitli
tasarim yanginlarina ait degerleri Tablo 2.2’de verilmistir. Bu ¢aligmada gergeklestirilen 1s1
transferi analizlerinin tamaminda ISO 834 standart yangin egrisinin dikkate alinmasi
nedeniyle, 1s1 transferi katsayist 25 W/m?K olarak alinmustir. Standart sicaklik-zaman
egrilerinin dikkate alindig1 durumlarda sicakliga maruz kalmayan yiizeylere ait 1s1 transferi
katsayis1 degeri 4 W/m?K olarak almabilir. Tasmnimla gergeklesen 1s1 transferinin, 1sinimla
olusan etkileri kapsadiginin kabul edildigi durumlarda ise bu deger 9 W/m’K olarak
alinabilir (EN 1991-1-2, 2002).

Tablo 2.2. Cesitli tasarim yangin modellerinde kullanilan taginimla gergeklesen 1s1
transferi katsayilarina ait degerler (EN 1991-1-2, 2002).

Tasinimla Gergeklesen Is1 Transferi

Yangin Modeli Katsayist ¢z, (W/m?K)
Standart Yanginlar 25
Harici Yanginlar 25
Hidrokarbon Yanginlar 50

Parametrik Yangilar 35
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Analizlerde, model yiizeyine 1sinimla gergeklesen net 1s1 akisinin tanimlanmasi igin
yiizey yayiciligi katsayisina ihtiyag duyulmaktadir. Bazi ylizey malzemelerinin 1s1
yayiciligi degerleri Tablo 2.3’te verilmistir. Bu ¢alismada, tizerinde 1s1 transferi analizleri
gergeklestirmek icin olusturulan tiim modeller beton malzeme o6zelliklerine sahiptir.

Dolayisiyla beton doseme modeli yiizeyinin 1s1 yayicihigi ¢, =0.7 olarak dikkate

alinmustir.

fletim ve tasinim ile 1s1 gecisi hesabinda yer alan sicakliklar, °C veya K biriminde
ifade edilebilirken, 1sinimla 1s1 gegisi hesaplarinda sicaklik K olarak ifade edilmelidir. Bu
durum 1simmimla gergeklesen net 1s1 akisinin belirlenmesinde kullanilan formiilasyondan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla analizlerde 1s1nim etkilerinin dikkate alinmasi durumunda,

programa mutlak sifir sicakligi (-273.15°C) ve Stephan Boltzmann sabiti tanimlanmalidir.

Bu sabit 5.67 x10°W/m?K* dir.

Tablo 2.3. Eurocode’a gore bazi malzeme yiizeylerinin 1s1 yayicilig

Malzeme Yiizey Is1 Yayicilig1 &, Kaynak

Beton 0.7 EN 1992-1-2
Karbon Celigi 0.7 EN 1993-1-2
Paslanmaz Celik 0.4 EN 1993-1-2
Diger 0.8 EN 1991-1-2

2.2.3.2. Déoseme Modeli Uzerinde Gergeklestirilen Isil Coziimlemeler ve Elde
Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sonlu eleman analizi kullanilarak, yangma yalnizca bir yiizeyinden maruz kalan
beton doseme modeli iizerinde gerceklestirilen gegici rejimdeki 1s1 transferi analizleri 3
saatlik yangin siiresi boyunca 15’er dakikalik zaman araliklar1 ile toplam 12 adimda
¢oztimlenmistir. Her bir adim igin gergeklestirilen ¢éziimlemeler sonucunda, sonlu eleman
modeli iizerinde bulunan diigiim noktalarina ait sicaklik degisimleri ve model iginde olusan
sicaklik dagilimlart yaklasik olarak elde edilmistir.

Beton doseme modelinin ISO 834 standart yangin egrisine yalnizca bir ylizeyinden
maruz kalmasi durumunda; model kesiti i¢cinde 30, 60, 90, 120 ve 180 dakika sonunda

olusan sicaklik dagilimlar1 Sekil 2.4’te verilmistir. Yangma maruz kalan yiizeyin
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bulundugu X-Z diizlemi boyunca, ayn1 derinlikte bulunan diigiim noktalarinin esit sicaklik
degerleri almas1 ve sicaklik dagilimlarinin daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢in, sayisal
yontemle elde edilen sonuglarin, modelin bir pargasi {izerinden gosterilmesi uygun

gorilmistiir.

744,568
684,263
623,959
563,655
S03.350
443,046
382.742
322.438
262,133
201.829
141,525
81.220
20.916

Y

s

894.015
821,657
749.299
676,941
604.584
532.226
459.868
387.510
315.152
242,795
170.437
98.079
25.721

Y

s

Sekil 2.4. 200 mm kalinligindaki beton déseme modelinin, ISO 834 standart yangin
egrisine yalnizca bir yiizeyinden maruz kalmasi durumunda, model kesiti
icinde olusan sicaklik dagilimlar
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Sekil 2.4’tin devami

969.474
891.701
813,928
736.154
658,381
580.608
502.835
425.061
347.288
269.515
191,741
113.968
36.195

R90

1020.054
939.367
858.680
777.994
697.307
616.620
535.934
455.247
374.560
293.874
213.187
132.500

51.813

R120

1088.598

1005.518
922,437
839.357
756.277
673,196
590.116
S07.03S
423,955
340.87S
257.794
174,714

91.634

R180



104

Sayisal yontem kullanilarak elde edilen beton déseme modeline ait sonuglar, EN
1992-1-2 (2004) Ek A’da bulunan ilgili sicaklik profilleri ve analitik yoOntemler
kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. 30, 60, 90, 120 ve 180 dakikalik
sicakliga maruz kalma siireleri i¢in, ilgili modelin yangin etkisindeki yiizey sicakliklarinin
belirlenmesinde; sayisal yontem, sicaklik profilleri ve Wickstrom ve Hertz analitik
yontemleri kullanilmigtir. Bu yontemler yardimiyla elde edilen sonuglar Tablo 2.4’te
verilmistir. ABAQUS programi yardimiyla gergeklestirilen 1s1l ¢oziimlemelerden elde
edilen sonuglarla diger yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki yiizdesel

fark Tablo 2.5’te sunulmaktadir.

Tablo 2.4. Beton déseme modelinin ¢esitli 1s1l ¢éziimleme yontemlerinden elde edilen
yangina maruz kalan ylizeyindeki sicaklik degerleri

Yangina Yangina Maruz Kalan Yiizey Sicakliklar1 (°C)
Maruz Kalma  1SO 834
Stiresi °O) Wickstrom Hertz EN 1992-1-2  ABAQUS

(dakika)
30 842 746 770 740 745
60 945 887 840 880 894
90 1006 963 930 950 969
120 1049 1014 980 1010 1020
180 1110 1084 1030 1080 1089

Tablo 2.5. Sayisal yontemle elde edilen sonuglarin diger yontemler ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmast

Yangina Maruz Kalma Fark (%)
Stiresi (dakika) Wickstrém Hertz EN 1992-1-2
30 -0.13 -3.25 +0.68
60 +0.79 +6.43 +1.59
90 +0.62 +4.19 +2.00
120 +0.59 +4.08 +0.99
180 +0.46 +5.73 +0.83

Tablo 2.4’ten goriildiigl gibi, zamanla artan ortam sicakligi ile birlikte bu sicakliga
maruz kalan doéseme ylizeyindeki sicaklik degerleri, tiim 1s1l ¢éziimleme yontemlerinde

artts gostermektedir. Tablo 2.4 ve 2.5 incelendiginde, ABAQUS programi yardimiyla
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gerceklestirilen 1s1l ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarin, diger yontemler kullanilarak
elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sonuglar arasindaki yiizdesel
farkliliklar degerlendirildiginde, en diisiik fark Wickstrom yontemi ile gergeklestirilen 1s1l
coziimlemelerde, en yiiksek fark ise Hertz yontemi ile gergeklestirilen 1s1l ¢dziimlemelerde
ortaya ¢ikmistir. EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da yer alan ve deneysel ¢aligmalara dayali
olarak belirlenen sonuglarin da sayisal ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar ile uyumlu
olmasi, ABAQUS modeli iizerinde gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerinin dogrulugunun
teyit edilmesi noktasinda belirleyici olmustur. Analitik yontemler kullanilarak elde edilen
sonuglar kendi icinde degerlendirildiginde, Wickstrom yonteminin Hertz ydntemine
kiyasla daha tutarli sonuglar verdigi goriilmistiir.

Diger karsilastirma ise doseme modelinin yangina maruz kalma siirelerine ait
500°C’lik es sicaklik egrisi derinlikleri i¢in yapilmistir.

Beton déseme modelinin ISO 834 standart yangin egrisine yalnizca bir yilizeyinden
maruz kalmasi durumunda; 30, 60, 90, 120 ve 180 dakika sonunda model kesiti i¢indeki
500°C’lik es sicaklik egrilerine ait derinlikler Sekil 2.5’te verilmistir. Elde edilen
sonuglarin gosteriminde, farkli renkler ile temsil edilen iki ayr1 bolge olusturulmustur. Bu
kalan bolgede 500°C’den daha biiyiik sicaklik degerleri, iistiinde kalan bolgede ise
500°C’den daha kiiciik sicaklik degerleri yer almaktadir.

R30

Sekil 2.5. 200 mm kalinligindaki beton déseme modelinin ISO 834 standart yangin
egrisine yalnizca bir yiizeyinden maruz kalmasi durumunda, model kesiti
icindeki 500°C’lik es sicaklik egrilerine ait derinlikler
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Sekil 2.5’in devamu

R60

R90

R120
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Sekil 2.5’in devamu

R180

Doseme modeli tizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen 500°C’lik
es sicaklik egrilerine ait derinlikler, EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da verilen ilgili sicaklik
profilleri ve Wickstrom yontemi ile analitik olarak elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir.

Wickstrom yontemi kullanilarak gerceklestirilen analitik ¢oziimlemeler 1s1l yayinim

katsayisina ihtiyag duymaktadir. Boliim 2.2.1°de ifade edildigi gibi, silis kokenli agrega

iceren betonlar igin 1s1l yaymim katsayisi 0.417x10° ile 0.67x10° m%s degerleri

arasinda degisim gostermektedir. Wickstrom yontemi ile doseme modeline ait 500°C’lik es
sicaklik egrisi derinlikleri analitik olarak belirlenirken, hesaplamalarda 0.417 x107°,

0.52x10°° ve 0.67x10° m?%s olmak iizere ii¢ farkli 1s1l yaymim katsayis1 dikkate alinmis
ve ili¢ farkli ¢oziimleme gerceklestirilmistir. Bu yontem ile yapilan hesaplamalarda
baglangi¢ beton sicakligi 20°C olarak dikkate alinmistir. Yangina maruz kalma siireleri i¢in
betonda 480°C’lik sicaklik artiginin oldugu mesafe belirlenmistir.

Doseme modeli iizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen 500°C’lik
es sicaklik egrisi derinliklerine ait mesafeler, EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da bulunan ilgili
sicaklik profilleri tizerinden okunan degerler ve {i¢ farkli 1s1l yaymim katsayis1 degeri icin
Wickstrom yontemi kullanilarak yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar 30, 60, 90,
120 ve 180 dakikalik siireler i¢in Tablo 2.6’da verilmistir. Isil ¢oziimleme yontemleri ile
birlikte 500°C’lik es sicaklik egrilerinin derinliklerine ait mesafelerin belirlenmesinde,
dikkate alinan malzeme Ozellikleri 6nemli bir rol oynadigi agiktir. Coziimlemelerde

betonun 1s1l yaymim katsayisini belirleyen malzeme 6zelliklerinden; birim hacim agirlik,
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1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 kapasitesi dikkate alinmistir. Wickstrom yontemi kullanilarak
yapilan 1s1l ¢éziimleme sonuglarinin belirlenmesinde, sabit 1s1l yayinim katsayis1 degerleri
kullanilmistir. Diger yontemler kullanilarak yapilan 1sil ¢éziimleme sonuglari ise artan
sicaklik ile birlikte degisen 1s1l yaymim katsayist dikkate alinarak elde edilmistir.
Gergeklestirilen 1s1l ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarla, diger yontemler kullanilarak

elde edilen sonuglar arasindaki yiizdesel farklar Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.6. Yangina maruz kalma siiresine bagli olarak ¢esitli 1s1l ¢dziimleme yontemleri
kullanilarak elde edilen ve beton doseme modeli kesiti i¢inde olusan 500°C’lik
es sicaklik egrilerinin yangina maruz kalan yiizeye olan mesafesi (mm)

Yangina Wickstrom
Maréjl-zireK:i‘Ima Isil Yayimim Katsayis1 (x10°m?/s) ~ EN 1992-1-2 ABAQUS

(dakika) 0.417 0.52 0.67
30 12 13 15 10 10
60 23 25 29 21 21
90 31 35 40 30 29
120 39 44 49 37 36.5
180 52 58 66 48 48.5

Tablo 2.7. Sayisal yontemle elde edilen sonuglarin diger yontemler ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmast

. Fark (%)
(angina Maruz Wieksrom
(dakika) Is1l Yaymim Katsayisi (x10°m?/s) EN 1992-1-2
0.417 0.52 0.67
30 -16.67 -23.08 -33.33 0.00
60 -8.70 -16.00 -27.59 0.00
90 -6.45 -17.14 -27.50 -3.33
120 -6.41 -17.05 -25.51 -1.35
180 -6.73 -16.38 -26.52 +1.04

Tablo 2.6’dan goriildiigli gibi yangina maruz kalma siiresindeki artis ile birlikte
500°C’lik es sicaklik egrilerinin yangina maruz kalan ddseme ylizeyine olan mesafeleri
tiim 151l ¢oziimleme yontemlerinde artis gostermektedir. Tablo 2.6 incelendiginde, program

yardimiyla gergeklestirilen 1s1l ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarmm, EN 1992-1-2
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(2004) Ek A’da yer alan ilgili sicaklik profillerinden okunan degerler ile neredeyse ayni

oldugu ve Wickstrom (1986) tarafindan normal agirlikli betonlar icin sunulan 0.417 x107°
m?/s referans 1sil yaymim katsayis1 degeri kullanilarak elde edilen analitik ¢oziimleme
sonuglart ile oldukca benzerlik gosterdigi goriilmektedir. EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da yer
alan ve deneysel calismalara dayali olarak olusturulan ilgili modele ait sicaklik
profillerinden elde edilen sonucglarin degisken malzeme 0Ozellikleri ve dolayisiyla da
degisken 1s1l yaymim katsayis1 degerlerinin dikkate alindig1 sayisal ¢coziimlemelerden elde
edilen sonuglar ile uyumlu olmasi sonlu eleman modeli lizerinde gergeklestirilen 1s1
transferi analizlerinin dogrulugunun teyit edilmesi noktasinda belirleyici olmustur. Ayrica
Wickstrom  analitik  yontemi  kullanilarak elde edilen sonuglar kendi iginde
degerlendirildiginde, ayn1 maruz kalma siireleri i¢in, 1s1l yaymim katsayisinin artmasi ile
birlikte kesit icindeki 500°C’lik es sicaklik egrilerine ait mesafelerin de arttigi
goriilmektedir. Bu degerdeki artis 1s1 gegis hizin1 da artirmaktadir. Kesit iginde bulunan
belirli bir noktadaki sicaklik degeri, ayn1 maruz kalma siiresinin dikkate alindig1 ve 1sil
yaymim katsayisinin yliksek oldugu durumlarda, bu degerin diisiik oldugu durumlara
kiyasla daha biiyiik degerler aldig1 soylenebilir.

Bir boyutlu 1s1 iletimi probleminden elde edilen sonuclarin diger yontemler
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirllmasi sonrasinda, sonlu eleman modeli
tizerinde gerceklestirilen 1s1 transferi analiz sonuglarinin dogrulugu teyit edilmistir. Sekil
2.6’da beton dosemenin sonlu eleman modeli ilizerinden segilen ve farkli derinliklerde
bulunan bazi1 diigiim noktalar1 gosterilmistir. Yangina maruz kalma siiresi boyunca, bu

diigiim noktalarina ait sicaklik geligimleri Sekil 2.7°de verilmistir.

[
@ M
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Sekil 2.6. Beton désemenin sonlu eleman modeli tizerinden segilen diigiim noktalari
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Sekil 2.7. Yangina maruz kalma siiresi boyunca, Sekil 2.6’da verilen diiglim noktalarina ait
sicaklik degisimleri

2.2.4. Gegici Rejimde Iki Boyutlu Isi iletimi Probleminin Dogrulanmasi

Gegici rejimde iki boyutlu 1s1 iletimi probleminin ¢dziimlenmesi i¢in, tiim yan
yiizeylerinden yangina maruz kalan 300x300 mm enkesit Olgiilerine sahip beton kolon
modeli secilmistir.

Beton kolon, ayni sonlu eleman programi yardimiyla modellenmis ve bu model
tizerinde 1s1 transferi analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 1s1  transferi
analizlerinden elde edilen sonuglar, ilgili model i¢in EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da verilen
sicaklik profilleri ile karsilastirtlmistir. EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da verilen sicaklik
profilleri, ISO 834 standart yangin egrisine maruz kalan ve silis kokenli agrega iceren
beton eleman enkesitlerinde olusan sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Bu nedenle gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinde ISO 834 standart sicaklik-zaman
egrisine maruz kalma durumu dikkate alinmistir.

Kargilagtirmalar, yangina maruz kalma siireleri i¢in beton kolon enkesiti i¢indeki
sicaklik dagilimlar1 belirlendikten sonra belirlenen 500°C’lik es sicaklik egrilerinin

konumu iizerinden yapilmistir.
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2.2.4.1. Tim Yan Yiizeylerinden Yangina Maruz Kalan Beton Kolonun Sonlu
Eleman Modelinin Olusturulmasi

Beton kolon modelinin sonlu eleman modeli ayni sonlu eleman programinda
olusturulmustur. Olusturulan beton kolon modeli 300x300 mm en kesit olgiilerine ve 3 m
yiikseklige sahiptir. Donatisiz betonu modellemek i¢in beton doseme modeli 6rneginde
oldugu gibi program kiitiiphanesinde bulunan ve 1s1 transferi analizlerinde kullanilan
DC3D8 hacimsel eleman kullanilmistir. Beton kolon i¢in olusturulan kati model Sekil

2.8°de gosterilmistir.

T

A

Z s

Sekil 2.8. Beton kolon modeli (300x300 mm)

Isil ¢oztimleme i¢in beton kolonun sonlu eleman modeline ait malzeme 6zelliklerinin
programa tanitilmas1 gerekmektedir. Program yardimiyla beton kolon modeli {lizerinde
gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerinde; birim hacim agirlik, 1s1] iletkenlik katsayisi ve
Ozgiil 1s1 katsayisi olmak iizere ii¢ adet malzeme oOzelligi dikkate alinmistir. Bolim
1.11.1°de verilen beton malzeme 6zelliklerinin yiiksek sicaklikla degisimine ait denklemler
kullanilarak, 1s1 transferi analizleri i¢in tiim malzemelerin sicakliga bagli olarak gosterdigi
degisimler hesaba katilmistir. Beton kolon modeli i¢in gergeklestirilen 1s1 transferi

analizlerinde, beton dosemeye ait sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme
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ozelliklerinden (Tablo 2.1) farkli olarak, betonun oda kosullarindaki birim hacim agirhigi
2300 kg/m3 olarak dikkate alinmistir. Beton kolona ait sonlu eleman modelinde kullanilan

malzeme 6zelliklerinin belirli sicakliklara karsilik gelen degerleri Tablo 2.8”de verilmistir.

Tablo 2.8. Beton kolona ait sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 06zelliklerinin
belirli sicakliklara karsilik gelen degerleri

Malzeme Ozellikleri
Isi1l Tletkenlik

Sicaklik (°C) Birim HaCim3 Katsayisi Ozgiil Is1
Agirlik (kg/m?) (W/mK) Katsayisi (J/kgK)

0 2300 1.360 900

20 2300 1.333 900
100 2300 1.230 900
115 2300 1.211 1470
200 2254 1.111 1470
300 2220 1.003 1000
400 2185 0.907 1050
500 2165 0.823 1100
600 2145 0.749 1100
700 2125 0.687 1100
800 2105 0.637 1100
900 2084 0.598 1100
1000 2064 0.570 1100
1100 2044 0.554 1100
1200 2024 0.549 1100

Problemin basite indirgenmesi amaciyla, olusturulan beton kolon modeli sayisal
ayriklagtirma (mesh) yontemiyle 10x10x10 mm boyutlarinda sonlu elemanlara ayrilmustir.
Daha sonra yapilan 1s1l ¢oziimleme ile sonlu elemanlara ait biitiin diigiim noktalarindaki
sicakliklarin zamana baglh degisimi yaklasik olarak elde edilmistir. Beton kolon modeline
ait sonlu eleman modeli Sekil 2.9°da verilmektedir.

Sekil 2.8 ve 2.9°dan goriildiigii gibi modelleme ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Analiz
siiresi boyunca sicakligin tiim kolon yiizeylerine tiniform olarak etkimesi nedeniyle eleman
enkesitine dik dogrultudaki komsu diigiim noktalar1 arasinda herhangi bir sicaklik farki
olusmamaktadir. Dolayisiyla bu dogrultuda herhangi bir 1s1 geg¢isi meydana gelmez.
Sicaklik degisiminin yalnizca kolon enkesitine paralel olan iki dogrultuda 6nemli oldugu
bu durum iki boyutlu 1s1 iletimi problemidir. Bu durumda gergeklestirilen analizler i¢in, ti¢

boyutlu modelleme yapilarak c¢oziimleme siiresini artirmak yerine iki boyutlu bir
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modelleme yapilarak yalnizca kolon enkesiti dikkate alinabilir. Her iki durum igin de
gerceklestirilen 1s1 transferi analizleri sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlart aym
olacagi sOylenebilir. Bu ¢alismada, ii¢ boyutlu modelleme kullanilmasinin nedeni; iizerinde
1s1 transferi analizleri gerceklestirilen modellerden elde edilen sicaklik dagilimlarina bagh
olarak ayni modeller iizerinde modal (serbest titresim) analizlerin gergeklestirilmesidir.

Modal analizlere ait detaylara ilerleyen boliimlerde yer verilmistir.

Sekil 2.9. Beton kolon modeline ait sonlu eleman modeli
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Model kesiti i¢indeki sicaklik dagilimlari, gegici rejimde iki boyutlu 1s1 iletimi
probleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilmistir. Problemin ¢6ziimii, model sinirlarini
olusturan yiizeylere ait 1sil kosullara baglidir. Bu ¢alismada olusturulan tiim kolon
modellerinin baslangi¢ sicakliklar1 oda sicakligina (20°C) esit olarak tanimlanmis ve
gerceklestirilen 1s1 transferi analizleri bu modellerin yangina tiim yiizeylerinden maruz
kaldiklar1 durumlar i¢in yapilmistir. Gergeklestirilen tiim 1s1l ¢oziimlemelerde, yangin
etkisini temsil etmek i¢in, ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisi kullanilmistir. Is1
transferi analizleri, bu sicaklik-zaman iliskisinin {i¢ saatlik dilimi dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.

Yangina maruz kalan kolon yiizeyleri tasinim ve 1ginim yoluyla 1sinmaktadir. Daha
sonra bu 1s1l enerji yiiksek sicakliklardaki kolon dis yiizeylerinden, kolon enkesiti iginde
bulunan ve daha diisiik sicakliklara sahip bolgelere dogru iletim yoluyla aktarilmaktadir.
Dolayisiyla gerceklestirilen sicaklik analizlerinde; taginim, 1sinim ve iletimle 1s1 transferi
mekanizmalarmin timii hesaba katilmistir. Kolon modeli iizerinde gergeklestirilen 1s1
transferi analizlerinde ISO 834 standart yangin egrisinin dikkate alinmasi nedeniyle,
yangina maruz kalan tiim yiizeyler i¢in tasinimla gerceklesen 1s1 transferi katsayisi 25
W/m?K olarak almmuistir. Diger tasarim yangmlari icin bu katsayiya ait degerlere Tablo
2.2’de yer verilmisti.

Kolonun dis ylizeylerine 1sinimla ger¢eklesen net 1s1 akisinin  tanimlanmasi

asamasinda, beton kolon yiizeylerinin 1s1 yayiciligt & =0.7 olarak dikkate alinmistir.

Kullanilan malzeme tiiriine gére degisim gosteren bu deger Tablo 2.3’te verilmisti. Ayrica,
1sinimla gergeklesen net 1s1 akisina ait formiilasyonun K sicaklik birimi ile uyumlu olmasi

nedeniyle gergeklestirilen analizler i¢in programa mutlak sifir sicakligi ve Stephan

Boltzmann sabiti (5.67 x10°W/m?K*) tanimlanmustir.

2.2.4.2. Kolon Modeli Uzerinde Gergeklestirilen Isil Céziimlemeler ve Elde
Edilen Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Yangma tiim Yyan yilizeylerinden maruz kalan beton kolon modeli iizerinde
gergeklestirilen gegici rejimdeki 1s1 transferi analizleri, 3 saatlik yangin siiresi boyunca
15’er dakikalik zaman araliklar1 ile toplam 12 adimda gergeklestirilmistir. Her bir adim

icin gerceklestirilen ¢oziimlemeler sonucunda, sonlu eleman modeli iizerinde bulunan
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diigiim noktalarma ait sicaklik degisimleri ve model iginde olusan sicaklik dagilimlar
yaklagik olarak elde edilmistir.

Beton kolon modelinin ISO 834 standart yangin egrisine tiim yan yiizeylerinden
maruz kalmasi durumunda; model kesiti i¢cinde 30, 60, 90 ve 120 dakika sonunda olusan
sicaklik dagilimlart Sekil 2.10°da verilmistir. Sicakligin kolon dig yiizeylerine iiniform
olarak etkimesi nedeniyle eleman yiiksekligi dogrultusundaki komsu diigiim noktalar
arasinda sicaklik farki olusmamakta ve bdylece herhangi bir 1s1 iletimi
gergeklesmemektedir. Dolayisiyla eleman enkesiti icindeki sicaklik dagilimlar
belirlenirken herhangi bir kolon yiiksekligi dikkate alinabilir. Ayrica, Sekil 2.10’dan da
goriildiigi gibi sicakligin tiniform olarak tiim kolon dis yiizeylerine etkimesi, yangin siiresi
boyunca eleman enkesiti i¢inde simetrik bir sicaklik dagilimmnin olugmasina neden

olmustur.
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Sekil 2.10. 300x300 mm enkesit boyutlarina sahip beton kolon modelinin, ISO 834
standart yangin egrisine tim dis yiizeylerinden maruz kalmasi
durumunda model enkesiti iginde olusan sicaklik dagilimlar
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Sekil 2.10’un devami
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Sekil 2.10’un devami
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Sayisal yontem kullanilarak elde edilen sicaklik dagilimlarinin dogrulugunun teyit
edilmesinde EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da sunulan sicaklik profillerinden yararlanilmistir.
Ilgili modele ait bu sicaklik profilleri Boliim 1.12.3.1°de verilmisti. Sekil 2.10°da verilen
sicaklik dagilimlarinin, bu sicaklik profilleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Elde
edilen 1s1l ¢oziimleme sonuclarinda, dikkate alinan malzeme 6zellikleri 6nemli bir rol
oynadigi aciktir. Dolayisiyla, sayisal yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin, EN 1992-
1-2 (2004) Ek A’da verilen sicaklik profilleri ile karsilagtirilabilmesi amaciyla, 1s1 transferi
analizlerinde kullanilan malzeme o6zellikleri, deneysel verilere dayali olarak olusturulan
sicaklik profilleri i¢in yapilan kabuller dikkate alinarak programa tanitilmistir.

Buradaki karsilagtirmalar, belirli bir yangina maruz kalma siiresi igin kolon enkesiti
icinde bulunan 500°C’lik es sicaklik egrilerinin konumlar1 dikkate alinarak yapilmistir. EN
1992-1-2 (2004) Ek A’da ilgili modele ait yangina maruz kalma siireleri i¢in verilen
sicaklik profillerinden ayr1 olarak, bu stireler i¢in yalnizca 500°C’lik es sicaklik egrisinin
konumunu belirten ek bir sicaklik profili de verilmistir. Bu profil Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Tiim yan ylizeylerinden standart yangina maruz kalan 300x300
mm enkesit boyutlarina sahip beton kolonun, belirli siireler
icin eleman enkesiti icinde olusan 500°C’lik es sicaklik
egrilerine ait konumlar (EN 1992-1-2, 2004).

Beton kolon modelinin ISO 834 standart yangin egrisine tiim yan yiizeylerinden
maruz kalmasi durumunda; 30, 60, 90 ve 120 dakika sonunda model enkesiti i¢indeki
500°C’lik es sicaklik egrilerinin konumlar1 Sekil 2.12°de verilmistir. ABAQUS programi
kullanilarak elde edilen sonuglarin gésteriminde, farkli renkler ile temsil edilen iki ayr
bolge olusturulmustur. Bu iki bolgeyi ayiran smir 500°C’lik es sicaklik egrisini ifade
etmektedir. Bu sinirin altinda kalan boélgede 500°C’den daha biiyiik sicaklik degerleri,
tistiinde kalan bolgede ise 500°C’den daha kiigiik sicaklik degerleri olusmaktadir. Enkesit
icinde olusan sicaklik dagilimlarindaki simetri nedeniyle, 500°C’lik es sicaklik egrilerinin
ilgili maruz kalma siirelerine ait konumlar1 enkesitin 4 liikk boliimii izerinde gosterilmistir.

Sekil 2.12°de gosterilen yangina maruz kalma siireleri ic¢in verilen 500°C’lik es
sicaklik egrilerine ait konumlarin, Sekil 2.11°de gosterilen sicaklik profili iizerinden
okunan konumlar ile neredeyse ayn1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.11 ve 2.12’den goriildiigi
gibi, yangina maruz kalma siiresindeki artis ile birlikte 500°C’lik es sicaklik egrilerinin
yangina maruz kalan kolon dis yiizeylerine olan mesafeleri artmakta, baska bir deyisle bu

es sicaklik egrileri zamanla enkesit merkezine dogru ilerlemektedir. EN 1992-1-2 (2004)
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Ek A’da yer alan ve deneysel calismalara dayali olarak olusturulan ilgili modele ait
sicaklik profillerinden yararlanilarak elde edilen sonuclarin sayisal ¢éziimlemelerden elde
edilen sonugclar ile uyumlu olmasi, yiiksek sicakliga bagli olarak degisim gdsteren malzeme
ozelliklerinin dikkate alindigt ABAQUS modeli iizerinde gerceklestirilen 1s1 transferi

analizlerinin dogrulugunun teyit edilmesi noktasinda belirleyici olmustur.

R30

R60

Sekil 2.12. ISO 834 standart yangin egrisine tiim yan
yiizeylerinden maruz kalan 300x300 mm enkesit
boyutlarina sahip beton kolonun enkesiti i¢inde 30,
60, 90 ve 120 dakika sonunda olusan 500°C’lik es
sicaklik egrilerine ait konumlar
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Sekil 2.12’nin devami

R90

R120

iki boyutlu 1s1 iletimi probleminden elde edilen sonuclarin, EN 1992-1-2 (2004) Ek
A’da verilen sicaklik profilleri ile karsilastirilarak yapilan degerlendirmeler sonrasinda,
sonlu eleman modeli tizerinde gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinin dogrulugu teyit
edilmistir. Sekil 2.13’te, beton kolonun sonlu eleman modeli tizerinden secilen ve farkli
derinliklerde bulunan bazi diigiim noktalar1 gosterilmistir. Diigiim noktalarinin se¢imi,
olusan simetrik sicaklik dagilimi nedeniyle eleman enkesitinin %4’liik boliimii iizerinden
yapilmistir. Yangma maruz kalma siiresi boyunca, bu diigiim noktalarina ait sicaklik

gelisimleri Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.13. Beton kolonun sonlu eleman modelinin enkesiti iizerinden
secilen diiglim noktalari
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Sekil 2.14. Yangina maruz kalma siiresi boyunca, Sekil 2.13’te verilen diigiim noktalarina

ait sicaklik degisimleri
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Sekil 2.14’ten goriildiigii gibi, sicaklik artisinin en fazla oldugu diigiim noktalari
kolon dis yiizeylerinde bulunan ve yangina direk olarak maruz kalan 1, 2, 3, 4, 5, 9 ve 13
nolu diigiim noktalaridir. Tiim diiglim noktalar1 incelendiginde, en yiiksek sicaklik artisinin
1 nolu diigiim noktasinda, en diisiik sicaklik artisinin ise 16 nolu diigiim noktasinda oldugu
gozlenmistir. Bu durum, yanginin kolonun kdsesinde bulunan 1 nolu diigiim noktasina iKi
yiizeyden direkt olarak etkimesiyle, 16 nolu diiglim noktasinin ise segilen tiim diigiim
noktalar1 i¢inde yanginin direkt olarak etkidigi dis yiizeylere en uzak nokta konumunda
bulunmasi ile agiklanabilir. Kolon dis yiizeylerinde bulunan diger diigiim noktalarindaki
zamanla artan sicakliklarin ise birbirlerine oldukga yakin degerler aldig1 gériilmektedir. I¢
bolgede bulunan digiim noktalarindaki sicaklik artisinin, yangina maruz kalan dis
yiizeylerde bulunan diiglim noktalarindaki sicaklik artisina kiyasla daha yavas oldugu
goriilmektedir. Ayrica eleman enkesitinin 4’liik bolimii {izerinden secilen diigim
noktalarindaki sicaklik gelisimi incelendiginde, kesitteki sicaklik dagiliminin simetrik

oldugu agikga goriilmektedir.

2.3. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

davranisinda meydana gelen degisim incelenerek belirlenebilir. Bu bdliimde, yangin
velveya benzeri yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonarme kolonlarin yapisal
davraniglarinin, bu kolonlarin dinamik karakteristiklerinde (dogal frekans, mod sekli ve
sonlim oran1) meydana gelen degisimlerin farkli kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri ve
sicaklik gecmisi gibi degisken parametreler g6z Oniinde bulundurularak sayisal
yontemlerle belirlenmesi amaclanmistir. Yangin etkisi nedeniyle meydana gelen rijitlik
degisimlerinin sayisal olarak belirlenmesi i¢in gergeklestirilen 1s1 transferi ve modal
(serbest titresim) analizler igin sonlu eleman yontemi kullanilmistir. Calismada dikkate
aliman parametrelerdeki degisim ile birlikte bir¢ok ¢oziimlemeye ihtiyag duyulmustur.
Dolayistyla bu ¢oztimlemelerden elde edilen sonuglar biiylik bir veri havuzu olusturmustur.
Caligmada, yangin etkisi nedeniyle meydana gelen rijitlik degisimlerinin pratik olarak
belirlenmesi amaciyla, bu veri havuzundan yararlanilarak olusturulan formiilasyon ve
grafik/abaklar sunulmustur.

Gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinin tiimiinde yangin etkisi i¢in ISO 834

standart yangin egrisi dikkate alinmig ve yanginin kolonlarin tiim yan yiizeylerine etkidigi
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kabul edilmistir. Se¢ilen maruz kalma stireleri i¢in gerceklestirilen modal analiz sonuglari
degerlendirilerek, kolonlarin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimler
belirlenmistir.

Gergeklestirilen ¢oklu analizlere 6rnek olmasi agisindan, Boliim 2.2.4’te iki boyutlu
1s1 iletimi probleminin dogrulanmasinda kullanilan, tiim yan yiizeylerinden ISO 834
standart yanginina maruz 300x300 mm enkesit 6lgiilerine ve 3 m yiikseklige sahip beton
kolon modelinin ilgili yangina maruz kalma siireleri i¢in gerceklestirilen modal analizler
ile birlikte dinamik karakteristiklerindeki degisimleri incelenmistir.

Bunun i¢in Oncelikle, olusturulan sonlu eleman modelleri iizerinde gegici rejim
dikkate alinarak gerceklestirilen 1s1 transferi analizleri yapilmis ve elemanlarda olusan
sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Bir sonraki asamada gerceklestirilen modal analizler, 1s1
transferi analizlerinden elde edilen sonuglara bagli olarak kosturulmustur. Bdylece,
ABAQUS programi yardimiyla gergeklestirilen modal analizlerde dikkate alinan malzeme
Ozelliklerinin, elemanmn her bir diigim noktasindaki sicakliga bagli olarak segilmesi
saglanmigtir. Her iki analizin de ayni model i¢in yapilmasi gerekmektedir. EN 1992-1-2
(2004), betonarme bir elemandaki sicaklik dagilimi belirlenirken donati ¢eliginin ihmal
edilmesine izin vermektedir. Bu nedenle, gergeklestirilen 1s1 transferi analizleri i¢in beton,
donatisiz kiitle olarak dikkate alinmistir.

Donat1 ¢eliginin modal analiz sonuglarina etkisini incelemek i¢in, yangin etkisi
olmaksizin, programda olusturulan kolon modeli {izerinde gergeklestirilen modal analiz
sonuglar1 ile ayn1 model igin donati ¢eligini otomatik olarak dikkate alabilen SAP2000
(2016) modal analiz sonuglar1 karsilastiriimistir.

Bu calismada; farkli kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sicaklik gecmisi gibi
parametreler dikkate alinarak gergeklestirilen ¢oklu analizler sonucunda olusan veri
havuzundan yararlanilarak gelistirilen formiilasyon ve sunulan grafik/abaklar, tiim yan
yiizeylerinden yangina maruz kalan kolonlarin dogal frekanslarinda meydana gelen

degisimler esas alinarak olusturulmustur.

2.3.1. Donat1 Celiginin Dinamik Karakteristiklere Etkisi

Bu c¢alismada, yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonarme kolonlarin dinamik

karakteristik degisimlerinin sayisal olarak belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 1s1
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transferi ve modal analizler i¢in, ABAQUS programinda olusturulan sonlu eleman
modelleri beton kiitle olarak modellenmis ve donat1 etkileri ihmal edilmistir.

Betonarme elemanlarin yangina maruz kalmalari durumunda, elemanlarda kullanilan
donati ¢eliklerinin olusan sicaklik dagilimina etkisinin ithmal edilebilir seviyede oldugu
belirtilmisti. Dolayisiyla betonarme kolonlara ait sicaklik dagilimlarini belirlemek
amactyla 1s1 transferi analizleri i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri, beton kiitle olarak
modellenmisti. Boliim 2.2°de, beton kiitle olarak yapilan modellemeler i¢in sayisal yontem
kullanilarak elde edilen sonuglarin, analitik yontemler ve deneysel ¢alismalara dayali
olarak olusturulan sicaklik profilleri ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi sonucunda
ortaya cikan farkliliklar degerlendirilmis ve sayisal yontem kullanilarak yapilacak 1sil
coziimlemelerde donat1 etkilerinin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir.

Yangin etkisi altindaki betonarme kolonlarin dinamik karakteristik degisimlerini
belirlemek i¢in gerceklestirilen modal analizler, 1s1 transferi analizleri i¢in olusturulan
modellere ait diigiim noktalarindan alinan sonuglarin veri olarak kullanilmasi nedeniyle bu
modeller tiizerinden gerceklestirilmelidir. Dolayisiyla modal analizler, 1s1 transferi
analizleri i¢in beton kiitle olarak modellenen elemanlar i¢in yapilmistir.

Bu béliimde, donat1 ¢eliginin dinamik karakteristikler tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla olusturulan, 300x300 mm enkesit boyutlarina ve 3 m yiikseklige sahip bir kolon
ABAQUS programinda beton kiitle olarak, donati ¢eligini otomatik olarak elemana
tanimlayan SAP2000 programinda ise betonarme eleman olarak modellenmistir.
Degerlendirme, yangin etkisi olmaksizin normal kosullardaki kolon modelleri igin
gergeklestirilen modal analiz sonuglarindan elde edilen ilk ii¢ moda ait dogal frekans
degerler1 karsilastirilarak yapilmistir. Sayisal ¢oziimleme sonucglari ve bu sonuglar
arasindaki yiizdesel farklar Tablo 2.9’da verilmistir. Tablo 2.9’dan, donati ¢eliginin dogal

frekans degerleri lizerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.9. Sonlu eleman yontemiyle yapilan modellemelerde donati ¢eliginin dogal
frekanslar iizerindeki etkisi

Frekans (Hz)
Mod Fark (%)
ABAQUS SAP2000
1 19.330 19.343 -0.07
2 19.330 19.343 -0.07

3 116.210 116.284 -0.06
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2.3.2. Dikkate Alinan Degisken Parametreler

Bu calismada, ISO 834 standart yanginina tiim yan ylizeylerinden maruz kalan, 3 m
yiikseklige sahip beton kolonlar igcin ABAQUS programi kullanilarak gergeklestirilen
sayisal ¢Oziimlemelerde degisken olarak segilen parametreler sirasiyla farkli enkesit

boyutlari, beton sinifi ve sicaklik gegmisidir.

2.3.2.1. Enkesit Boyutlan

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY, 2018) dikdortgen kesitli kolonlar
i¢in en kiigiik enkesit boyutu 30 cm olarak verilmistir. Perdeler ise planda uzun kenarinin
kalinligina orani en az alt1 olan diisey tasiyici sistem elemanlar1 olarak tanimlanmistir. Bu
nedenle, ¢alismada dikkate alinan kolonlar i¢in en kiigiik enkesit boyutu 30 cm olarak
secilmigtir. En biiyilk enkesit boyutu ise 180 cm olarak dikkate alinmistir. Caligmada
dikkate alinan tiim kolon enkesit boyutlar1 Tablo 2.10’da verilmistir.

Tablo 2.10. Dikkate alinan kolonlarin enkesitlerine ait kisa ve uzun kenar 6l¢iileri

Kolon Enkesit Boyutlari
Uzun Kenar (cm) Kisa Kenar (cm)
30 30 - - - -
40 30 40 - - -
50 30 40 50 - -
60 30 40 50 60 -
70 30 40 50 60 70
80 30 40 50 60 70
90 30 40 50 60 70
100 30 40 50 60 70
110 30 40 50 60 70
120 30 40 50 60 70
130 30 40 50 60 70
140 30 40 50 60 70
150 30 40 50 60 70
160 30 40 50 60 70
170 30 40 50 60 70
180 30 40 50 60 70
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Tablo 2.10°dan goriildiigii gibi dikkate alinan kolonlarin enkesit boyutlarina ait kisa
kenar o6l¢iileri 30 cm’den baslamakta ve 10’ar cm’lik artiglarla 70 cm’ye kadar, uzun kenar
Olctileri ise 30 cm’den baslamakta ve yine 10’ar cm’lik artislarla 180 cm’ye kadar artig
gostermektedir. Segilen kolon enkesitlerinin en kiigiigiiniin 30x30 cm, en biiyiigiiniin ise
70x180 cm oldugu goriilmektedir. Tablo 2.10°da yer alan 70 adet elemandan yalnizca
30x180 cm enkesit boyutlarina sahip model perde olma sartin1 saglamaktadir. Bu durumda

yapilan ¢oziimlemelerin, 69 adet kolon ve 1 adet perde i¢in gergeklestirildigi soylenebilir.

2.3.2.2. Beton Sinifi

Segilen parametrelerden bir digeri beton smifidir. Beton siifi, ger¢eklestirilen modal

analizlerde ihtiya¢ duyulan malzeme Ozelliklerinden biri olan elastisite modiiliine,

......

Calismada; C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 olmak iizere toplam 6 adet beton sinifi
dikkate alimmigtir. Bu beton siniflar1 i¢in, modal analizlerde dikkate alinan elastisite
modiillerinin, oda kosullardaki (20°C) degerleri TS 500’den (2000) alinmis ve Tablo

2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Dikkate alinan beton siniflarinin oda kosullarindaki dayanimlari ve elastisite
modiilleri (TS 500, 2000).

Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik 28 Giinliik

Silindir Basing Basing Eksenel Cekme Elastisite
Beton Sinifi Dayanimi, Dayanimu, Dayanimu, Modiild,
f, (20°C) f, (20°C) fy.(20°C) E. (20°C)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34000
C45 45 55 2.3 36000

C50 50 60 2.5 37000
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Tablo 2.11°den goriildiigii iizere, dikkate alinan beton sinifina bagh olarak betonun
elastisite modiiliiniin baslangic degerleri degisim gostermektedir. Bolim 1.11.1.8°de
yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonun elastisite modiiliinde meydana gelen degisime yer
verilmis ve bu degisimin azalma egiliminde oldugu belirtilmisti. ABAQUS programinda
gergeklestirilen modal analizler i¢in, betonun elastisite modiiliiniin sicakliga bagl olarak
gosterdigi degisim dikkate alinmistir. Yiiksek sicakliklara karsilik gelen elastisite modiilii
degerleri programa tanitilirken, betonun normal kosullardaki elastisite modiilii degerleri
belirli azaltma katsayilar1 ile ¢arpilmistir.

Bu calismada, betonun elastisite modiilii azaltma katsayisinin yiiksek sicaklikla
degisiminin belirlenmesinde, Bastami vd. (2010) tarafindan 6nerilen (1.44) denkleminden
yararlanilmistir. Bu davranis modeli, Sekil 1.21°de gosterilmisti. Sekil 1.21°de verilen
davranis modelinde, dikkate alinan maksimum sicakligin 800°C oldugu goriilmektedir.
Sekil 2.10°dan da goriilebilecegi gibi, bu ¢aligmada gerceklestirilen 1s1 transferi analizleri
sonucunda, eleman enkesitlerinin bazi boliimlerindeki beton sicakliklar1 800°C’nin ¢ok
daha istiinde degerler alabilmektedir. 800°C’den daha yiiksek sicakliklara ait azaltma
Katsayilar1 ise Inwood (1999) tarafindan yapilan calismaya benzer sekilde 800°C ile
1200°C’lik degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilarak belirlenmistir. Modal
analizler i¢in betonun elastisite modiiliiniin yiiksek sicaklikla degisiminin programa
tanitilmasinda kullanilan, belirli beton sicakliklarima karsilik gelen elastisite modiilii
azaltma katsayilar1 Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12°de, 1200°C’lik sicakliga karsilik gelen betonun elastisite modiilii azaltma
katsayisinin sifir degerini aldigina dikkat edilmelidir. Bu durum, yiiksek sicakliga maruz
kalan beton elemanlarin 1200°C’lik sicakliga erisen bolgelerinde elastisite modiiliiniin sifir
degerini alacagi anlamina gelmektedir. Ancak ABAQUS programi, bu degerin sifir olarak
tanitilmasimna izin vermemektedir. Bu durumda programa, 1200°C’ye karsilik gelen
elastisite modiilli i¢in, sonuglar1 etkilemeyecegi diisiinlilen son derece kiiclik bir deger

tanitilmalidir.

2.3.2.3. Sicakhik Ge¢misi

Secilen son parametre sicaklik gecmisidir. Sicaklik ge¢misi, yangina maruz kalma

suresini ifade etmektedir.
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Tablo 2.12. Betonun elastisite modiilii azaltma katsayilari

Elastisite Modiili
Beton Sicakligi, & (°C)  Azaltma Katsayist, Ke o

20 %600

100 1.000

200 0.717

300 0.579

400 0.450

500 0.333

600 0.228

700 0.138

800 0.065

900 0.049
1000 0.033
1100 0.016
1200 0.000

Is1 transferi analizlerinde, kolonlarin tiim yan yiizeylerine etkiyen yangini temsil
etmek amaciyla kullanilan ISO 834 standart sicaklik-zaman iliskisinin 3 saatlik (180
dakika) dilimi dikkate alinmustir. Is1 transferi analizleri sonucunda elemanlardaki sicaklik
dagilimlarinin belirlenmesinden sonra, maruz kalma siireleri ig¢in modal analizler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analizler, 3 saatlik toplam siirenin 15’er
dakikalik zaman araliklar1 igin gergeklestirilmis ve bu siirelere ait dinamik karakteristikler
belirlenmistir.

Calismada; her bir kolon modeli igin herhangi bir sicaklik geg¢misinin olmadigi
duruma ek olarak; 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 ve 180 dakikalik maruz
kalma siireleri ile birlikte, sicaklik ge¢cmisi parametresine ait toplam 13 farkli durum

dikkate alinmistir.

2.3.3. Degisken Parametreler Dikkate Alinarak Gerceklestirilen Modal
Analizler ve Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonarme kolonlarin dinamik Kkarakteristik
degisimlerinin belirlenmesi i¢in, Oncelikle sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in 1s1 transferi analizleri gergeklestirilmistir.
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Is1 transferi analizlerinde sonlu eleman modelleri iizerinde bulunan biitiin diigiim
noktalarina ait sicakliklar, dikkate alinan yangin siiresince degisim gostermektedir.
Gergeklestirilen 1s1l  ¢éziimleme sonucunda olusan veri dosyasi, biitin digim
noktalarindaki sicakliklarin zamana bagli gelisimini igermektedir.

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi ic¢in gerceklestirilen modal analizlerde
ihtiya¢c duyulan malzeme ozellikleri, elastisite modiilii ve birim hacim agirligidir. Bu iki
malzeme 6zelliginin sicakliga bagl olarak gosterdigi degisim programa tanitilmistir.

Modal analizler sirasinda, 1s1 transferi analizlerinden elde edilen sonug¢ dosyalari
kullanilmigtir. Boylece malzeme 6zelliklerinin, ilgili Siireler i¢in biitiin diigiim noktalarina
karsilik gelen beton sicakliklarina bagli olarak dikkate alinmasi saglanmistir. Bu durum
ancak, 1s1 transferi ve modal analizler i¢in olusturan sonlu eleman modelleri {izerindeki
diigim noktalarinin ¢akismasi ile miimkiindiir. Dolayisiyla her iki analiz i¢in olusturulan
modellerin geometrik 0Ozellikleri ve bu elemanlarin sonlu elemanlara ayrilmasinda
kullanilan mesh araliginin ayn olmasi gerekmektedir. Bu iki analizde kullanilan eleman
tipleri ise farklidir.

Boliim 2.3.2°de belirtildigi gibi, ¢alismada dikkate alinan degisken parametreler
farkli enkesit boyutlari, beton sinifi ve sicaklik gegmisidir. Her biri 3 m yiikseginde olan 70
farkli enkesit boyutuna sahip kolon modelleri {izerinde gergeklestirilen analizler, 6 farkl
beton sinifi ve 13 farkli sicaklik gegmisi dikkate alinarak tekrarlanmistir.

Is1 transferi analizlerinden elde edilen sonuglari, degisken parametreler arasindan
yalnizca enkesit boyutlar1 etkilemektedir. Ciinkii; bu analizlerde kullanilan malzeme
ozellikleri, dikkate alinan beton simiflarina bagli olarak degisim gdstermemekte ve
analizler yangina maruz kalma siiresinin tamami i¢in tek bir ¢oziimlenme ile
gergeklestirilmektedir. Ancak, bu ii¢ parametredeki herhangi bir degisim, modal analiz
sonuclarint etkilemektedir. Bu tez kapsaminda; 70’1 1s1 transferi, 5460’1 modal analiz
olmak tizere toplam 5530 adet analiz gerceklestirilmistir.

Bu boliimde, 1s1 transferi analizi sonrasinda gergeklestirilen modal analizlere 6rnek
olmasi agisindan, Bolim 2.2.4°te 1s1l ¢ozliimlemesi gergeklestirilen 300x300 mm enkesit
olgiilerine ve 3 m yiikseklige sahip beton kolon modelinin dinamik karakteristiklerindeki

degisimler incelenmistir.
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2.3.3.1. Tiim Yan Yiizeylerinden Yangina Maruz Kalan Beton Kolonun Sonlu
Eleman Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde, Boliim 2.2.4°te 1s1l ¢oziimlemesi gergeklestirilen 300x300 mm enkesit
Olgiilerine ve 3 m yiikseklige sahip beton kolon modelinin, dinamik karakteristik
degisimlerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilecek modal analizler i¢in olusturulan sonlu
eleman modeline yer verilmistir.

Donatisiz kiitle betonu modellemek i¢in, program kiitiiphanesinde bulunan ve 1s1
transferi analizlerinde kullanilan C3D8R hacimsel eleman kullanilmistir. C3D8R elemant
sekiz diigiim noktasmna sahip li¢ boyutlu kati1 bir elemandir. Tek integrasyon noktasina
sahiptir ve bu nokta elemanin ortasinda bulunmaktadir. Bu tiir indirgenmis integrasyon
elemanlar: i¢in, ABAQUS programi otomatik olarak hourglass kontrolii yapmaktadir.

Modal analizler i¢in malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi gerekmektedir. Bu
malzeme Ozellikleri; birim hacim agirhigi, elastisite modiilii ve poisson oranidir. Modal
analizler sirasinda; betonun birim hacim agirliginin ve elastisite modiiliiniin sicakliga bagl
olarak gosterdikleri degisim hesaba katilmistir. Betonun birim hacim agirliginin yiiksek
sicaklikla degisimi programa tanitilirken, bu model icin gergeklestirilen 1s1 transferi
analizlerinde dikkate alinan degerler kullanilmistir. Betonun elastisite modiiliiniin ytliksek
sicaklikla degisimi programa tanitilirken, Tablo 2.12°de verilen belirli sicakliklara karsilik
gelen elastisite modiilii azaltma katsayilarindan yararlanilmistir. Bu sicaklik degerlerine
erisen betona ait elastisite modiilleri programa tanitilirken, betonun oda sicakligindaki
elastisite modiiliiniin ilgili katsayilar ile c¢arpilmasi sonucu elde edilen degerleri
kullanilmistir. Betonun oda sicakligindaki elastisite modiiliiniin beton sinifina bagl olarak
degisim gosterdigi daha dnce belirtilmisti. Bu boliimde olusturulan 6rnek modele ait sonlu
eleman modelinde beton sinifi C25 olarak dikkate alinmistir. Analizlerde, betonun poisson
oraninin sicakliga bagl olarak gosterdigi degisim ihmal edilmis ve bu oran tiim sicaklik
degerleri i¢in 0.2 olarak dikkate alinmigtir. Yangina maruz kalan beton kolonun dinamik
karakteristik degisimlerinin belirlenmesi i¢in olusturulan sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme 6zelliklerinin belirli sicakliklara karsilik gelen degerleri Tablo 2.13°te
verilmistir.

Bu caligmada, betonun elastisite modiiliiniin yliksek sicaklikla degisimine ait
davranis modeli, beton sicakliginin 1200°C’ye erismesi durumunda elastisite modiiliiniin
sifir degerini alacagini ifade etmektedir. Programin bu sicakliga karsilik gelen elastisite

modiiliiniin sifir olarak tanitilmasina izin vermemesi nedeniyle, bu deger i¢in sonuglari
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etkilemeyecegi diisiiniilen son derece kiiciik bir deger tanimlanmistir. Tablo 2.13’ten
goriilebilecegi gibi, gerceklestirilen modal analizlerde 1200°C’ye karsilik gelen elastisite

modiilii degerinin 1 Pa olarak dikkate alinmistir.

Tablo 2.13. Beton sinifi C25 olan kolon modeline ait sonlu eleman modelinde kullanilan
malzeme Ozelliklerinin belirli sicakliklara karsilik gelen degerleri

Malzeme Ozellikleri
Sicaklik (°C) Birim Hacim Poi 0 y Elastisite Modiilii
Agirhik (kg/m®) oisson Orani () (Pa)

0 2300 0.2 3.00E10
20 2300 0.2 3.00E10
100 2300 0.2 2.59E10
200 2254 0.2 2.15E10
300 2220 0.2 1.74E10
400 2185 0.2 1.35E10
500 2165 0.2 9.98E9
600 2145 0.2 6.83E9
700 2125 0.2 4.14E9
800 2105 0.2 1.94E9
900 2084 0.2 1.47E9

1000 2064 0.2 9.90E8
1100 2044 0.2 4.80E8
1200 2024 0.2 1*

Problemin basite indirgenmesi amaciyla, olusturulan beton kolon modelinde sayisal
ayriklagtirma yontemi kullanilarak kati model sonlu elemanlara ayrilmistir. Burada secilen
sonlu eleman boyutlarinin, bu model i¢in gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinde dikkate
alinan sonlu eleman boyutlarina esit olmasi gerektigine dikkate edilmelidir. Dolayisiyla bu
model i¢in yapilan ayriklagtirmada da sonlu eleman boyutlar1 10x10x10 mm olarak dikkate
alimmistir. Boylece 1s1 transferi analizleri i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin tim
diigiim noktalarindaki sicakliklar degerlendirilerek, gerceklestirilen modal analizlerde bu
diiglim noktalarina karsilik gelen beton sicakliklarina ait malzeme 6zelliklerini kullanmasi
saglanmistir.

Modal analizler sirasinda kolonlarin yere ankastre olarak baglandigi kabul edilmistir.
Diger tiim diiglim noktalarinin ise biitiin hareketleri serbest birakilmistir.

Is1 transferi problemleri, program tarafindan izin verilen sabit bir zaman aralig1 i¢in
¢oziimlenebilmektedir. Toplam yangin siiresinin, 1s1l ¢oziimlemede dikkate alinan zaman

araligina boliinmesi sonucunda elde edilen deger, ¢oziimlemede kullanilan adim sayisim
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ifade etmektedir. Her bir adim igin gergeklestirilen modal analizler sonucunda, modelin
dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisim sicaklik ge¢misine bagli olarak

belirlenebilir.

2.3.3.2. Kolon Modeli Uzerinde Gergeklestirilen Modal Analizler ve Elde Edilen
Sonuglarin Degerlendirilmesi

ABAQUS programi kullanilarak, yangina tiim yan yiizeylerinden maruz kalan beton
kolon modeli iizerinde gergeklestirilen gecici rejimdeki 1s1 transferi analizleri, 3 saatlik
yangin siiresi boyunca, 15’er dakikalik zaman araliklar1 ile 12 adimda ¢6ziimlenmisti. Her
bir adim i¢in gergeklestirilen 1s1l ¢oziimlemeler sonucunda, sonlu eleman modeli lizerinde
bulunan diigliim noktalarina ait sicaklik degisimleri ve model iginde olusan sicaklik
dagilimlar1 yaklasik olarak elde edilmisti.

Is1 transferi analizi sonucunda olusan sonug¢ dosyasindan yararlanilarak, her bir adim
icin gergeklestirilen modal analizler sonucunda, modelin dinamik karakteristiklerinde
meydana gelen degisim sicaklik gegmisine bagli olarak belirlenmistir.

Kolon modeline ait dinamik karakteristikler; herhangi bir sicaklik gegmisinin
olmadig1 duruma ek olarak, ISO 834 standart yanginina 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120,
135, 150, 165 ve 180 dakikalik maruz kalma durumlart icin gerceklestirilen modal
analizler sonucunda elde edilmistir. 300x300 mm enkesit 6l¢iilerine, 3 m yiikseklige ve
C25 beton sinifina sahip kolon modelinin ilk {i¢ moduna ait dogal frekanslar, sicaklik
gegmisi parametresine ait 13 farkli durum dikkate alinarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2.14’te verilmistir.

Tablo 2.14’ln ilk satirinda bulunan frekanslar, kolonun yangina maruz kalmadan
onceki (oda kosullarindaki) dogal frekans degerleridir. Tablo 2.14’ten gorildiigi gibi;
sicaklik gecmisindeki artis, frekans degerlerinin azalmasina neden olmustur. Ayrica, 6rnek
kolon modelinin 1. ve 2. moduna ait frekans degerlerinin tiim sicaklik ge¢misleri i¢in esit
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu modlara ait frekans degerlerinin, yliksek sicaklik
etkisi altinda gosterdikleri degisimlerin de esit oldugu agiktir. Bu durum, kolonun
enkesitine ait Olctilerin (300x300) esit olmasindan kaynaklanmaktadir. Kolon enkesitine ait
Olciilerin esit olmadig1 modeller iizerinde gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar
incelendiginde, bu iki moda ait frekans degerlerinin ve frekanslarda meydana gelen

degisimlerin farkli oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 2.14. Tiim yan ylizeylerinden yangina maruz kalan 300x300 mm enkesit
oOl¢iilerine, 3 m yiikseklige ve C25 beton sinifina sahip beton kolon
modelinin sicaklik gegmisine baglh olarak elde edilen ilk ti¢ moduna
ait dogal frekanslar

Sicaklik Gegmisi Frekans (Hz)
(dakika) 1. 2. 3.

- 19.330 19.330 116.210
15 16.200 16.200 97.866
30 14.242 14.242 86.291
45 12.815 12.815 77.799
60 11.682 11.682 71.018
75 10.788 10.788 65.660
90 10.009 10.009 60.971
105 9.318 9.318 56.804
120 8.698 8.698 53.050
135 8.146 8.146 49.706
150 7.647 7.647 46.682
165 7.182 7.182 43.860
180 6.751 6.751 41.236

Tablo 2.15. Tiim yan ylizeylerinden yangina maruz kalan 300x300 mm
enkesit Ol¢iilerine, 3 m ylikseklige ve C25 beton sinifina sahip
beton kolon modelinin sicaklik ge¢misine bagli olarak elde
edilen 1. moduna ait dogal frekans azalma oranlar1

Sicaklik Gegmisi Frekans Azalma
(dakikay  Frekens (H2) Orant (%)
- 19.330 -

15 16.200 16.19
30 14.242 26.32
45 12.815 33.70
60 11.682 39.57
75 10.788 44.19
90 10.009 48.22
105 9.318 51.80
120 8.698 55.00
135 8.146 57.86
150 7.647 60.44
165 7.182 62.85

180 6.751 65.08
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen formiilasyon ve sunulan grafik/abaklarda
kolon modellerinin 1. moduna ait frekans degerlerindeki azalma yiizdeleri dikkate
alimmistir. 300x300 mm enkesit ol¢iilerine, 3 m yiikseklige ve C25 beton sinifina sahip
kolon modelinin, tiim yan yiizeylerinden ISO 834 standart yanginina 3 saat boyunca maruz
kalmast durumunda, 1. moda ait dogal frekansta meydana gelen yiizdesel azalma, 15’er
dakikalik zaman araliklar1 i¢in Tablo 2.15°te verilmistir.

Tablo 2.15’ten, kolonun 1. moduna ait frekans degerinin 3 saat sonunda %65
oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Omek kolon modeli igin gergeklestirilen modal analizlerden elde edilen mod
sekilleri, sicaklik geg¢misinin olmadigi durum ve ISO 834 standart yanginina 3 saat (180
dakika) maruz kalma durumu icin karsilagtirmali olarak. Elde edilen mod sekilleri sirasiyla

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da verilmistir.

ARLD,

1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 2.15. Sicaklik gegmisinin olmadigi durum i¢in kolon modeline ait ilk ti¢

mod sekli
=
1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 2.16. ISO 834 standart yanginina 180 dakika maruz kalan kolon
modeline ait ilk i¢ mod sekli
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Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’dan goriildiigl gibi, her iki durum i¢inde mod sekilleri ayni
olmaktadir. Dolayistyla, kolon modelinin yangmna maruz kalmasi sonucunda mod
sekillerinin degismedigi kanaatine varilmistir.

Bu durumun, yanginin kolonlarin tiim yan yiizeylerine tniform bir sekilde
etkimesine nedeniyle olusan simetrik etkiden kaynaklandig: diisiiniilebilir. Ancak, yanginin
kolon yiizeylerine simetrik bir sekilde etkimedigi durumlar igin gerceklestirilen analiz
sonuglar1 incelendiginde yine ayn1 mod sekilleri elde edilmistir. Béylece mod sekillerinin

yiiksek sicakliklardan belirgin bir sekilde etkilenmedigi goriilmiistiir.

2.3.4. Degisken Parametrelerin Analiz Sonug¢larina Etkileri

eleman boyutlar1 ve elemanda kullanilan malzemenin elastisite modiiliine bagli oldugu
bilinen bir gercektir. Dolayisiyla, yliksek sicaklik etkisi altinda kalan tastyici sistem
elemanlarmin dogal frekanslarinda meydana gelen degisimler, yiiksek sicaklik etkisi
nedeniyle kiitle ve rijitliklerinde meydana gelen azalmalara bagli olarak gergeklesmektedir.
Bu durum, calismada dikkate alinan parametrelerin se¢ciminde belirleyici olmustur. Bazi
sistemlerin rijitlikleri Sekil 2.17°de verilmistir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme elemanlarda meydana gelen kiitle kaybu,
zamanla artan beton sicakligi ile birlikte; betonun 6zgiil agirliginin azalmasi, elemanda
kavlanmanin gergeklesmesi gibi nedenlerle gerceklesmektedir. Ozgiil agirliktaki azalma,
yiiksek sicaklik etkisiyle beton igindeki suyun buharlagsmasi nedeniyle meydana
gelmektedir. Yap1 elemanlarinin kesitlerinde azalmaya neden olan kavlanma ise hem kiitle
hem de rijitlik kaybina neden olmaktadir. Ancak, bu ¢alismada kavlanma etkileri ihmal
edilmistir. Dolayistyla, betonarme elemanlarda sicaklik gegmisine bagli olarak olusan kiitle
kayb1 yalnizca 6zgiil agirliktaki azalma ile temsil edilmistir. Rijitlik kaybi ise kullanilan
beton sinifina bagl olarak farkli baslangic degerleri alan elastisite modiiliiniin, yliksek
sicaklik etkisi ile azalmasi ile temsil edilmektedir. Kiitle kayb1 frekanslarda artisa neden
olurken, rijitlik kaybi ise frekanslarda azalmaya neden olmaktadir.

Bu calismada; farkli kesit boyutlari, malzeme 0&zellikleri ve sicaklik gegmisi
parametreleri dikkate alinarak 5530 adet analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz sonuglarina
bagli olarak olusturulan formiilasyon ve grafik/abaklara ilerleyen bdliimlerde yer

verilmistir. Bu formiilasyon ve grafik/abaklar, tiim yan yiizeylerinden ISO 834 standart
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yanginina maruz kalan kolonlarin 1. Modlarina ait dogal frekans degerlerinde meydana

gelen azalma dikkate alinarak tiretilmistir.
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Sekil 2.17. Bazi sistemlerin rijitlikleri

Degisken parametrelerin, kolonlarin dogal frekanslar1 {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde, enkesitinin kisa kenar Ol¢iisii 400 mm olan kolonlar iizerinde
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen verilerden yararlanilmustir.

Tablo 2.16 ve 2.17°de verilen degerlerin incelenmesiyle, kolonlarda kullanilan beton
smifinin dogal frekanslardaki degisime etkisi, Tablo 2.18 ve 2.19’da verilen degerlerin

incelenmesiyle de kolon enkesit boyutlarinin dogal frekanslardaki degisime etkisinin
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degerlendirilmek istenmistir. Bu amagla, 400x400 mm enkesit boyutlarina sahip bir
kolonda farkl1 beton siniflarinin kullanilmasi durumunda, sicaklik gegmisi dikkate alinarak
elde edilen frekans degerleri Tablo 2.16’da verilirken, Tablo 2.17°de ise bu degerlerdeki
yiizdesel azalmaya yer verilmistir. Tablo 2.18’de ise C25 beton sinifinin kullanildigi, kisa
kenar o6lgiisii 400 mm olan 15 farkli kolon enkesiti i¢in gergeklestirilen analizler sonucunda
sicaklik gecmisi dikkate alinarak elde edilen frekans degerleri verilirken, bu degerlerdeki
yiizdesel azalmaya Tablo 2.19’da yer verilmistir. Calismada kullanilan tiim kolonlarin
yiiksekliginin 3 m oldugu ve bu kolonlarin tim yan ylizeylerinden I1SO 834 standart

yanginina 3 saat boyunca maruz kaldig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 2.16. Tiim yan yiizeylerinden yangina maruz kalan, 400x400 mm enkesit Ol¢iilerine
ve 3 m yiikseklige sahip kolon modelinin 6 farkli beton sinifi igin sicaklik
gecmisine bagli olarak elde edilen 1. moduna ait dogal frekanslar

Sicaklik Frekans (Hz)
Gegmisi Beton Sinifi
(dakika) C25 C30 C35 C40 C45 C50

- 25.609 26.449 26.859 27.263 28.053 28.440
15 22.244 22.974 23.329 23.680 24.368 24.704
30 19.909 20.560 20.880 21.194 21.809 22.110
45 18.330 18.931 19.224 19.513 20.080 20.357
60 17.083 17.643 17.916 18.186 18.714 18.972
75 16.024 16.549 16.806 17.059 17.554 17.796
90 15.115 15.610 15.852 16.091 16.557 16.786
105 14.329 14.798 15.028 15.254 15.696 15.913
120 13.685 14.133 14.352 14.568 14.991 15.198
135 13.075 13.504 13.713 13.920 14.323 14.521
150 12.512 12.922 13.123 13.320 13.706 13.896
165 11.988 12.381 12.573 12.762 13.132 13.313
180 11.486 11.862 12.046 12.228 12.582 12.755

Tablo 2.16°dan, sicaklik gegmisinin olmadigi durum igin elde edilen 1. moda ait
baslangi¢ frekans degerlerinin daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Sicaklik ge¢misindeki artis
ile birlikte farkli beton siniflarinin dikkate alindigi analizlerden elde edilen tiim frekans

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Olusturulan formiilasyon ve grafik/abaklarda sicaklik ge¢misindeki artisa bagli
olarak bu degerlerdeki yiizdesel azalmalar dikkate alinmistir. Tablo 2.16’da ayni enkesit
Olctilerine sahip bir kolon i¢in farkli beton simiflarinin kullanilmasi durumu igin verilen
frekans degerlerinin, artan sicaklik ge¢misine bagli olarak gdosterdigi yiizdesel azalma
incelendiginde; bu degerlerdeki azalma yiizdelerinin neredeyse esit oldugu gorilmiistiir.
Bu durum, dikkate alinan beton siniflarindan sirasiyla en diisiik ve en yiiksek elastisite
modiilii degerine sahip olan C25 ve C50 beton sinifinin kullanildig1 kolon i¢in elde edilen

sonuglar lizerinde yapilan karsilastirmaya bagli olarak Tablo 2.17’de verilmistir.

Tablo 2.17. Tiim yan yiizeylerinden yangina maruz kalan, 400x400 mm enkesit 6l¢iilerine
ve 3 m yiikseklige sahip kolon modelinin farkli beton siniflar1 i¢in sicaklik
gecmisine bagli olarak elde edilen 1. moduna ait dogal frekanslarda meydana
gelen yiizdesel azalma oranlari

Sicaklik Frekans (Hz) Frekans Azalma Orani (%)

Gegmisi Beton Sinifi Beton Simifi

(dakika) C25 C50 C25 C50

- 25.609 28.440 - -

15 22.244 24.704 13.140 13.136
30 19.909 22.110 22.258 22.257
45 18.330 20.357 28.424 28.421
60 17.083 18.972 33.293 33.291
75 16.024 17.796 37.428 37.426
90 15.115 16.786 40.978 40.977
105 14.329 15.913 44.047 44.047
120 13.685 15.198 46.562 46.561
135 13.075 14.521 48.944 48.942
150 12.512 13.896 51.142 51.139
165 11.988 13.313 53.188 53.189
180 11.486 12.755 55.149 55.151

Kolon enkesit boyutlarinin, kolonlarin rijitliklerinde 6nemli rol oynadigi ve artan
enkesit boyutlarinin, kolon rijitliklerine artisa neden oldugu bilinen bir gergektir. Bu
calismada dikkate alinan parametrelerden biri olan kolon enkesit boyutlarinin dogal
frekanslara etkisini incelemek amaciyla, beton smifi ve kolon enkesitine ait kisa kenar
uzunlugu sabit tutularak 15 farkli kolon enkesiti igin gerceklestirilen analiz sonuglari

incelenmistir. Beton sinifinin C25, kolon kisa kenarinin ise 400 mm oldugu 15 farkli kolon
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enkesiti i¢in sicaklik ge¢misi dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerden elde edilen 1.
moda ait frekans degerleri Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.18’den goriildiigii gibi; aynm1 beton sinifinin kullanildigi, esit yiikseklige ve
farkli enkesit alanlarina sahip kolon modellerinin, enkesit alanlarindaki artis ile birlikte
rijitlikleri de artmaktadir. Ayrica, farkli enkesit alanlarma sahip bu kolon modelleri
tizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen veriler, sicaklik ge¢misindeki
artis ile birlikte, tiim frekans degerlerinin azaldigini gostermektedir. Sicaklik gegmisine

bagl olarak bu frekans degerlerindeki azalma yiizdeleri Tablo 2.19°da verilmistir.

Tablo 2.18. Tiim yan ylizeylerinden yangina maruz kalan enkesitine ait kisa kenar
uzunlugu 40 cm olan, 3 m yiiksekligindeki 15 farkli kolon modelinin sicaklik
gecmisine bagl olarak elde edilen 1. moduna ait dogal frekanslar

Kolon Frekans (Hz)
Enkesit Stcaklik Geemisi (dakika)
Boyutlari
(cm) - 30 60 90 120 150 180

40 x 40 25.609 19.909 17.083 15.115 13.685 12.512 11.486
40 x 50 25.622 20.192 17.500 15.627 14.258 13.158 12.192
40 x 60 25.636 20.382 17.776 15.961 14.630 13.573 12.643
40x 70 25.651 20.522 17.974 16.199 14.893 13.864 12.957
40 x 80 25.666 20.629 18.124 16.378 15.089 14.081 13.190
40 x 90 25.681 20.715 18.243 16.519 15.243 14.249 13.370
40 x 100 25.697 20.787 18.340 16.632 15.367 14.385 13.514
40 x 110 25.712 20.848 18.421 16.727 15.469 14.496 13.633
40 x 120 25.727 20.900 18.490 16.807 15.556 14.590 13.732
40 x 130 25.742 20.946 18.550 16.876 15.630 14.670 13.817
40 x 140 25.756 20.987 18.603 16.935 15.694 14.739 13.890

40 x 150 25.769  21.023 18.649 16.988 15.750 14.800 13.954
40 x 160 25782 21.055 18.690 17.035 15800 14853 14.011
40 x 170 25.794  21.085 18.727 17.076 15844 14901 14.061
40 x 180 25.805 21.111 18.760 17.114 15.884 14944  14.105

Tablo 2.19°da verilen frekans azalma oranlar1 esit sicaklik gecmisi siireleri icin
incelendiginde; kolon enkesitine ait uzun kenar Olciilerindeki artig ile birlikte
frekanslardaki azama oranlarinin azaldigir goriilmektedir. Bu durum, farkli enkesit
boyutlarina sahip iki kolonun, yiiksek sicakliga esit siire maruz kalmalar1 durumunda,
enkesiti digerine gore daha kiiciik olan kolonun enkesiti i¢indeki sicaklik artisinin daha
hizli olmasi ile agiklanabilir. Bu durumda, kolon enkesiti icinde secilen belirli bir

noktadaki beton sicakligi, enkesiti kiigiik olan kolonda daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla
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bu iki kolondan, enkesiti daha kiigiik olan kolon yiiksek sicakliklardan daha fazla
etkilenmektedir.

Tablo 2.19. Tim yan yiizeylerinden yangma maruz kalan enkesitine ait kisa kenar
uzunlugu 40 cm olan, 3 m yiiksekligindeki 15 farkli kolon modelinin sicaklik
gegmisine bagl olarak elde edilen 1. moduna ait dogal frekanslarda meydana
gelen yiizdesel azalma oranlari

Kolon Enkesit Frekans Azalma Orani (%)

Boyutlar Sicaklik Gegmisi (dakika)

(cm) 30 60 90 120 150 180

40 x 40 22.26 33.29 40.98 46.56 51.14 55.15
40 X 50 21.19 31.70 39.01 44.35 48.65 52.42
40 x 60 20.49 30.66 37.74 42.93 47.05 50.68
40 x 70 20.00 29.93 36.85 41.94 45.95 49.49
40 x 80 19.63 29.39 36.19 41.21 45.14 48.61
40 x 90 19.34 28.96 35.68 40.64 44.52 47.94
40 x 100 19.11 28.63 35.28 40.20 44.02 47.41
40 x 110 18.92 28.36 34.94 39.84 43.62 46.98
40 x 120 18.76 28.13 34.67 39.53 43.29 46.62
40 x 130 18.63 27.94 34.44 39.28 43.01 46.33
40 x 140 18.52 27.77 34.25 39.07 42.77 46.07
40 x 150 18.42 27.63 34.08 38.88 4257 45.85
40 x 160 18.33 27.51 33.93 38.72 42.39 45.66
40 x 170 18.26 27.40 33.80 38.57 42.23 45.49
40 x 180 18.19 27.30 33.68 38.45 42.09 45.34

2.3.5. Gelistirilen Formiilasyon ve Sunulan Grafik/Abaklar

Bu boliimde, calismada gergeklestirilen ¢oklu analiz sonuglarina dayali olarak
tiretilen formiilasyon ve grafik/abaklara yer verilmistir. Bu bdliimde sunulan formiilasyon
ve grafik/abaklar yardimiyla, yangin ve/veya benzeri yiiksek sicaklik etkilerinden dolayi
yapida olusacak dinamik karakteristik degisimlerinin pratik bir sekilde belirlenmesi, hasar
tahminlerinin yapilmas1 ve rijitlik degisimlerine baghh kullanim durumlarinin tespit
edilmesi amaglanmuistir.

Calismada gergeklestirilen analizler igin tiim yan yiizeylerinden ISO 834 standart
yanginina maruz kalan, 3 m yiiksekligindeki kolon modelleri kullanilmistir. Bu analizlerde;
farkli kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sicaklik ge¢misi degisken parametre olarak

secilmis ve bunun sonucunda 5530 adet ¢oziimlemeye ihtiya¢ duyulmustur. Formiilasyon
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ve grafik/abaklarin olusturulmasinda, bu analizler sonucunda elde edilen veri havuzundan
yararlanilmistir. Formiilasyon ve grafik/abaklar, dikkate alinan parametrelerdeki degisime
bagl olarak farklilik gosteren kolon modellerinin dinamik karakteristiklerindeki degisimler
dikkate alinarak olusturulmustur. Olusturulan formiilasyon ve grafik/abaklarda, sicaklik
geemisindeki artisa bagl olarak, kolon modellerinin 1. modlarina ait dogal frekanslarinda
meydana gelen yiizdesel azalma oranlar1 esas alinmistir.

Coklu analiz sonuglarindan elde edilen verilere dayali olarak gelistirilen formiilasyon
yardimiyla, grafik/abaklarda yer almayan enkesit boyutlarina sahip kolonlar igin sicaklik
geemisi ve malzeme Ozelligi parametrelerine ait degerler kullanilarak bu kolonlarin 1.

modlarina ait dogal frekanslari belirlenebilir.

f, =—10.870475+57.4768886X +0.76536335Y +3.5029¢ °Z—0.0011479T  (2.3)

Burada; X ve Y sirasiyla enkesite ait kisa ve uzun kenar olgiilerini (m), Z kullanilan
beton sinifina bagli elastisite modiiliinii (Pa), T ise sicaklik gegmisini (Saniye) temsil
etmektedir.

Boylece, kolonun ilgili sicaklik gegmisi i¢in elde edilen dogal frekans degeri ile

baglangi¢ dogal frekans degeri (T=0) arasinda kurulan oran yardimiyla, kolonun 1.

moduna ait dogal frekansinda meydana gelen yiizdesel azalma orani belirlenebilir.

2.3.5.1. Grafik/Abaklarin Olusturulmasi

Bu boliimde, gergeklestirilen coklu analiz sonuglarina dayali olarak iiretilen
grafik/abaklara yer verilmistir.

Daha once belirtildigi gibi, bu c¢aligmada; farkli enkesit boyutlari, malzeme
ozellikleri ve sicaklik geg¢misi degisken parametreler olarak secilmistir. Gergeklestirilen
analizlerde ise 70 farkli kolon enkesit boyutu, 6 farkli beton simifi ve 13 farkli sicaklik
geemisi dikkate alinmistir. Bu durumda gerceklestirilen 5530 adet ¢oziimleme sonucunda
biiyilik bir veri havuzu olusmustur. Tiim bu verilerin tek bir grafik/abak ile ifade edilmesi
durumunda, verilerin okunamamasi probleminin Oniine ge¢mek icin grafik/abaklar

gruplara ayrilarak olusturulmustur.
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Grafik/abaklarin gruplandirilmasi, kolon enkesit boyutlart ve malzeme oOzellikleri
dikkate alinarak yapilmistir. Enkesit boyutlar1 dikkate alinarak yapilan gruplandirmada,
kolon enkesitlerine ait kisa kenar uzunluklar1 esas alinmistir. Kolon enkesit boyutlarina ait
kisa kenar Olciilerinin 30 cm’den bagsladig1 ve 10’ar cm’lik artiglarla 70 cm’ye kadar, uzun
kenar odlgiilerinin ise 30 cm’den bagladig1 ve yine 10’ar cm’lik artislarla 180 cm’ye kadar
artis gosterdigi belirtilmisti. Dolayisiyla kolon enkesitlerine ait kisa kenar uzunluklar (30,
40, 50, 60, 70 cm) esas alinarak yapilan gruplandirma sonucunda 5 grafik/abak ortaya
cikacaktir. Diger bir gruplandirmanin da 6 farkli beton smifi i¢in dikkate alinmasi
nedeniyle bu iki gruplandirma sonucunda 30 adet grafik/abak olusturulmustur. Olusturulan
grafik/abaklar Sekil 2.18 — 2.47°de sunulmaktadir.

Grafik/abaklar olusturulurken; segilen bir kisa kenar oOl¢iisii i¢cin bu kisa kenar
Olclistine sahip kolon modelleri i¢inden en kiiclik enkesit alanina sahip (kare enkesitli)
kolon modelinin, artan sicaklik geg¢misi ile birlikte 1. moduna ait dogal frekansindaki
yiizdesel azalma oranini ifade eden egri referans olarak alimustir. Yani, verilen
grafik/abaklar iizerinde yer alan egriler i¢cinde ilk olarak cizilen egriler bu modellere ait
referans egrileridir.

Referans egriler lizerinde dikkate alinan 12 sicaklik ge¢misi icin elde edilen frekans
azalma oranlarma karsilik gelen noktalardan, sabit bir egime sahip rastgele dogrular
(yardimcr ¢izgiler) ¢izilmistir. Bu dogrular ¢izilirken, sonuglarin grafik/abak eksenleri
icinde yer alan bolgede kalmasina 6zen gosterilmistir. Bu yardimci ¢izgiler, referans model
enkesitine ait kenar Ol¢iisii ile ayni kisa kenar olgiilerine sahip diger kolon modelleri igin,
sicaklik gegmisini ifade etmektedir. Grafik/abaklarlarin her birinde 12 adet yardimer ¢izgi
bulunmaktadir. Bu ¢izgiler soldan saga dogru sirasiyla; 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120,
135, 150, 165 ve 180 dakikalik sicaklik gegmisini temsil etmektedir.

Referans kolonlara ait egriler disinda kalan, kisa kenar 6l¢iilerinin referans kolona ait
kisa kenar Olgiilerine esit oldugu diger kolonlara ait egriler olusturulurken, her bir sicaklik
gecmisi i¢in, bu kolonlar iizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen azalma

yiizdeleri, ilgili sicaklik gegmislerine ait yardimei ¢izgiler tizerinde konumlandirilmistir.
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Sekil 2.18. C25 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 30 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 16 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.19. C30 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 30 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 16 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.20. C35 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 30 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 16 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.21. C40 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢tileri 30 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 16 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.22. C45 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 30 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 16 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.23. C50 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 30 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 16 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.24. C25 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar ol¢tileri 40 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 15 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.25. C30 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar ol¢tileri 40 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 15 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.26. C35 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgiileri 40 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 15 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar



152

270 Eolon Beoyutlan
235 4 —— 40 3 40
240 — ——— 40 3 50
225 — —— 40 % 60
210 - — 40 % 70

——— 40 3¢ 80
195 — 7

——— 40 3¢ 90
120 —

——— 40 3¢ 100
165 —

_ —— 40 110

=150 —

= —— 40 > 120

Z 135

g A0 3¢ 130
120 —

-] —— 403 140
103 40 % 150
20 —— 40 % 160
75 — ——— 403 170
&0 — — 40 X 180
45 —

30 —
15 -
I:I |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 S 10 15 20 25 E0 35 40 45 50 55 &0 &5 TO
Frekans Azalia Oram (%)

Sekil 2.27. C40 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 40 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 15 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.28. C45 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 40 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 15 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.29. C50 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgiileri 40 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 15 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar



155

270 Eolon Beoyutlan
235 — — 50X 50
240 — ——— 50 % 60
225 — —— 5070
210 - — 5073 80

——— 503 90
195 — 7

——— 50 3¢ 100
120 —

——— 503 110
165 —

_ —— 502 120

=150 —

= —— 503 130

Z 135

g 503 140
120 —

-] —— 503 150
102 503 160
20— —— 50 170
75 — ——— 50 3¢ 180
60 —

45 —
30 —
15 -
I:I |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 S 10 15 20 25 E0 35 40 45 50 55 &0 &5 TO
Frekans Azalia Oram (%)

Sekil 2.30. C25 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 50 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 14 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.31. C30 beton sinifinin kullanildig1, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 50 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 14 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.32. C35 beton sinifinin kullanildig1, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgiileri 50 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 14 kolon modelinin, sicaklik ge¢misine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.33. C40 beton sinifinin kullanildig1, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 50 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 14 kolon modelinin, sicaklik ge¢cmisine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.34. C45 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 50 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 14 kolon modelinin, sicaklik ge¢cmisine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.35. C50 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 50 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 14 kolon modelinin, sicaklik ge¢misine
bagli olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlar
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Sekil 2.36. C25 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 60 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 13 kolon modelinin, sicaklik ge¢cmisine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari



162

270

Eolon Beoyutlan
433 4 — 60 % 60
240 — 80 ¢ 70
225 - —— 60 % 20
Lg5 60 > 100
60 2¢ 110
120 —
&0 3¢ 120
165 —
. —— 60 % 130
=150 —
= —— 60 % 140
Z 135 o
g 60 3¢ 150
E 120 —
£] — 80 > 160
105 &0 2 170
90 — —— @0 180
75 —
a0 —
45 —
30 —
15 —
I:I |III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III

0 S 10 15 20 25 E0 35 40 45 50 55 &0 &5 TO
Frekans Azalia Oram (%)

Sekil 2.37. C30 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢tileri 60 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 13 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.38. C35 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢tileri 60 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 13 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari



164

270

Eolon Beoyutlan
433 4 — 60 % 60
240 — 80 ¢ 70
225 - —— 60 % 20
Lg5 60 > 100
60 2¢ 110
120 —
&0 3¢ 120
165 —
. —— 60 % 130
=150 —
= —— 60 % 140
Z 135 o
g 60 3¢ 150
E 120 —
£] — 80 > 160
105 &0 2 170
90 — —— @0 180
75 —
a0 —
45 —
30 —
15 —
I:I |III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III||III

0 S 10 15 20 25 E0 35 40 45 50 55 &0 &5 TO
Frekans Azalia Oram (%)

Sekil 2.39. C40 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢tileri 60 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 13 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.40. C45 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 60 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 13 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.41. C50 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢tileri 60 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 13 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.42. C25 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 70 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 12 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.43. C30 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 70 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 12 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.44. C35 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 70 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 12 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.45. C40 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar 6lgtileri 70 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 12 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.46. C45 beton sinifinin kullanildigi, enkesitlerine ait kisa kenar olgtileri 70 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 12 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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Sekil 2.47. C50 beton sinifinin kullanildi§i, enkesitlerine ait kisa kenar 6l¢iileri 70 cm olan,
yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan 12 kolon modelinin, sicaklik ge¢migine
bagl olarak dogal frekanslarinda meydana gelen azalma oranlari
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2.3.5.2. Grafik/Abaklarin Kullanim Alanlar

Bu c¢alismada sunulan formiilasyon ve/veya grafik/abaklardan yararlanilarak

kullanilacak veriler;

Standart yangin egrileri ve/veya benzer sicaklik-zaman iligkileri,

Silis ve kalker kdkenli agrega igeren normal agirlikli betonlar,

Agirlikca %1.5 nem igeren betonlar (%1.5’ten daha yiikksek nem igerigi igin
emniyetli tarafta kalmaktadir),

Betonun 1s1l iletkenliginin alt sinirt,

Normal dayanimli betonlar (C50’ye kadar),

Tiim yan yiizeylerinden yangina maruz kalan 3 m yiiksekligindeki betonarme

kolonlarin dikkate alindigi durumlar ile uyumludur.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yangin ve/veya benzeri yiiksek sicaklik etkisi altindaki
betonarme kolonlarin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimler farkli kesit
boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sicaklik gecmisi gibi degisken parametreler géz oniinde
bulundurularak sayisal yontemlerle incelenmistir. Sayisal ¢éztimlemeler i¢in sonlu eleman
yontemi dikkate alinmistir. Yiiksek sicakligin dinamik karakteristiklere etkisini belirlemek
icin ilk olarak ABAQUS programinda olusturulan kolon modelleri {izerinde 1s1 transferi
analizleri gergeklestirilmistir. Is1 transferi analizleri sonucunda yangin siiresince kolonlarda
olusan sicaklik gelisimi belirlenmistir. Bu sonuglar1 dogrulamak amaciyla analitik
yontemlerden ve EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da verilen sicaklik profillerinden
yararlanilarak 1s1l ¢Ozlimlemeler gergeklestirilmistir. Daha sonra, 1s1 transferi
analizlerinden elde edilen sonu¢ dosyalarindan alinan verilere bagli olarak, modal analizler
gerceklestirilmis ve degisken parametreler dikkate alinarak yiiksek sicaklik etkisi altindaki
kolonlarin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Olusan veri havuzu yardimiyla, sicaklik
gecmisine bagli olarak kolonlarin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimler
belirlenmis ve c¢alismada dikkate almman parametrelerin sonuglar tizerindeki etkisi
irdelenmistir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina dayali olarak, tiim yan yiizeylerinden ISO
834 standart yanginina maruz kalan 3 m yiiksekligindeki kolonlarin 1. modlarina ait dogal
frekanslarin degisim oranlari esas alinarak grafik/abaklar olusturulmustur. Calismada
sunulan grafik/abaklarda yer almayan kolon enkesit boyutlarina ait ara degerler igin
dinamik karakteristik degisimini belirlemek icin bir formiilasyon gelistirilmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida
sunulmaktadir.

= Zamanla artan ortam sicakligi ile birlikte, 6rnek doseme modelinin bu sicakliga
maruz kalan yiizeyindeki ve doseme Kesiti i¢indeki sicakliklarin, ¢esitli 1s1l ¢6ziimleme
yontemleri kullanilarak yapilan ¢oziimlemeler sonucunda artis gosterdigi goriilmiistiir.

* Doseme kesiti iginde 1sinin iletimi, zamanla 1sinan ve yiiksek sicakliga sahip olan
doseme ylizeyinden daha diisiik sicakliklardaki i¢ bolgelere dogru gerceklesmistir.

» Ornek ddéseme modeli i¢in gergeklestirilen, gegici rejimin dikkate alindigi 1s1
transferi analizi sonucunda, iiniform sicaklik etkisi nedeniyle komsu diisiim noktalar

arasinda sicaklik farki yalmizca doseme kalinligi dogrultusunda gozlenmistir. Diger bir
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deyisle; yangina maruz kalan yilizey boyunca, ayni derinlikte bulunan diigiim noktalarinin
esit sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

= Bir boyutlu 1s1 iletimi problemine ait bu ¢oéziimleme sonucunda, eleman kesitleri
icindeki 1s1 iletiminin yalnizca sicaklik farkinin oldugu dogrultularda gergeklesecegi
sonucuna varilmistir.

= Sayisal yontem kullanilarak, belirli siireler i¢in tespit edilen, déseme modelinin
yangina maruz kalan yiizeyindeki sicaklik degerlerinin, diger 1s1l ¢oziimleme yontemleri
ile elde edilen degerlerle benzerlik gosterdigi ortaya koyulmustur.

» Sonugclar arasindaki en diislik yiizdesel fark Wickstrom yontemi en yiliksek fark
ise Hertz yontemi ile elde edilen ¢oziimlemelerde ortaya ¢ikmustir.

= Sayisal yontemle elde edilen sonuglarin, deneysel calismalara dayali olarak
olusturulan sicaklik profilleri ile de olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistir.

» Analitik yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarin kendi iginde
degerlendirilmesi sonucunda; Wickstrdom yonteminin, Hertz yontemine kiyasla daha tutarli
sonuclar verdigi goriilmiistiir.

* Yangina maruz kalma siiresindeki artis ile birlikte, 500°C’lik es sicaklik
egrilerinin yangina maruz kalan doseme yilizeyine olan mesafeleri, tim 1sil ¢oziimleme
yontemlerinde artig gostermektedir.

* Yangina maruz kalma siiresine bagl olarak doseme kesiti icinde olusan 500°C’lik
es sicaklik egrilerinin, yangina maruz kalan yiizeye olan mesafeleri sayisal yontem
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerler EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da yer alan
ilgili sicaklik profillerinden okunan degerler ile karsilastirilmigtir. Bunun sonucunda bu iki
yontemle elde edilen sonuglarin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir.

* Doseme kesiti icinde olusan 500°C’lik es sicaklik egrilerinin, yangina maruz
kalan yiizeye olan mesafesinin Wickstrom yontemiyle belirlenmesinde kullanilan ii¢ farkl
1s1l yayinim katsayist igin yapilan ¢éziimlemelerden elde edilen sonuglarin sayisal yontem

kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi sonucunda; sayisal sonuglarin,

Wickstrom (1986) tarafindan normal agirhikli betonlar igin sunulan 0.417 x10° m%s
referans 1s1l yayinim katsayis1 degeri kullanilarak elde edilen analitik ¢oziimleme sonuglari
ile oldukc¢a benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

* Doseme kesiti icinde olusan 500°C’lik es sicaklik egrilerinin, yangina maruz
kalan yiizeye olan mesafesinin Wickstrom yontemiyle belirlenmesinde kullanilan ii¢ farkl

1sil yaymim katsayisinin - dikkate alindigi ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar
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incelendiginde, ayni1 sicaklik ge¢misi i¢in 1s1l yayimim katsayisindaki artisin bu mesafelerin
artmasina neden oldugu gorilmiistiir.

» Degerlerdeki artis 1s1 ge¢is hizin1 da artirmistir. Bu durumda kesit iginde bulunan
belirli bir noktadaki sicaklik degeri, ayn1 maruz kalma siiresinin dikkate alindig1 ve 1sil
yaymim katsayisinin yliksek oldugu durumlarda, bu degerin diisiik oldugu durumlara
kiyasla daha biiyiik degerler aldig1 soylenebilir.

* ABAQUS programi yardimiyla ¢oziimlenen bir boyutlu 1s1 iletimi probleminden
elde edilen verilerin, diger yontemler kullanilarak elde edilen verilerle karsilastiriimasi
sonucunda, ABAQUS programinda olusturulan model {izerinde gergeklestirilen 1s1
transferi analiz sonuglarinin dogrulugu teyit edilmistir.

= EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da yer alan ve deneysel calismalara dayali olarak
olusturulan ilgili modellere ait sicaklik profillerinden yararlanilarak elde edilen sonuglarin,
sayisal ¢oziimlemeler kullanilarak elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermesi sonucunda;
yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonarme elemanlarda, donati ¢eliklerinin eleman
enkesitlerindeki sicaklik dagilimina etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu tespit
edilmistir.

* Yangmin 6rnek kolon modelinin tiim yan yiizeylerine tiniform olarak etkimesi
nedeniyle, eleman enkesitine dik dogrultudaki komsu diigiim noktalar1 arasinda herhangi
bir sicaklik farki olusmadigi goriilmiistiir.

= Ist1 gecisinin iki boyutta gerceklesmesi nedeniyle kolon yiiksekligi
dogrultusundaki tiim enkesitler i¢in esit sicaklik dagilimlar1 olusmustur.

* Yanginin Uniform olarak kolonun tiim yan yiizeylerine etki etmesi, yangin siiresi
boyunca kolon enkesitlerinde simetrik bir sicaklik dagiliminin olusmasina neden olmustur.

= Sayisal yontem kullanilarak elde edilen sicaklik dagilimlarinin dogrulugunun teyit
edilmesinde EN 1992-1-2 (2004) Ek A’da sunulan sicaklik profillerinden yararlanilmistir.
Elde edilen dagilimlar sicaklik profilleri ile benzerlik gostermistir.

» Belirli maruz kalma siireleri i¢in sayisal yontem kullanilarak elde edilen sicaklik
dagilimi i¢inde yer alan 500°C’lik es sicaklik egrilerine ait konumlarin, EN 1992-1-2
(2004) Ek A’da sunulan ve belirli maruz kalma siireleri i¢in 500°C’lik es sicaklik
egrilerinin konumunu ifade eden ek bir sicaklik profilinden okunan degerlerle neredeyse

ayni oldugu gorilmiistiir.
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* Yangina maruz kalma siiresindeki artis ile birlikte, 500°C’lik es sicaklik
egrilerinin yangina maruz kalan kolon dis yilizeylerine olan mesafeleri artmakta, baska bir
deyisle bu es sicaklik egrileri zamanla enkesit merkezine dogru ilerlemektedir.

= Zamanla artan ortam sicakligi ile birlikte, 6rnek kolon modelinin bu sicakliga
maruz kalan tiim yan yiizeylerindeki ve kolon enkesiti i¢indeki sicakliklarinin yapilan
¢oziimlemeler sonucunda artig gosterdigi goriilmiistiir.

» Ornek kolon modelinde en yiiksek sicaklik artisi, yangmin iki yiizeyden direkt
olarak etkidigi kolon koselerinde bulunan diigiim noktalarinda gozlenmistir.

» Secilen bir kolon enkesiti i¢in, yangmna maruz kalan dis kenarlardan, enkesit
merkezine dogru yaklasildikca sicaklik artisinin yavasladigi goriilmiistiir.

* QGelistirilmis bilgisayar programlarinda 1s1 transferi ¢oziimlemeleri gegici ve
strekli rejim dikkate alinarak yapilabilmektedir. Siirekli rejimin dikkate alindig1
durumlarda belirli bir sicaklik gee¢misi i¢in eleman enkesitleri i¢indeki tiim diigiim
noktalar1 esit sicaklik degerleri almaktadir. Ancak, analizlerde gecici rejimin dikkate
alinmayla bu enkesitlerde bulunan diigiim noktalarinin, yangina maruz kalan ylizeye olan
mesafelerine bagl olarak farkli sicaklik degerleri aldig1 goriilmiistiir. Diger bir deyisle,
gecici rejim dikkate alinarak gergeklestirilen 1s1 transferi analizleri sonucunda, eleman
enkesitleri i¢ginde liniform olmayan sicaklik dagilimlari olusmustur.

» Is1 transferi problemleri i¢in gelismis bilgisayar programlari kullanilarak
olusturulan modeller {izerinde yapilan analizler sonucunda, model kesitlerinde diizgiin bir
sicaklik dagiliminin elde edilmesinde sayisal ayriklastirmanin (mesh) 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gorilmiistiir.

= QGergeklestirilen modal analizlerde, modellerin beton kiitle veya betonarme
eleman olarak modellenmesi durumunda elde edilen dinamik karakteristiklerin benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir.

= [ki ayr1 sekilde yapilan modelleme sonucunda; kolon modellerinin ilk {i¢ modu
elde edilmis ve bu modlara ait dogal frekans degerleri arasinda 6nemli bir fark olusmadig:
goriilmiistiir. Dolayisiyla yapilan ¢alismada, donatilarin dinamik karakteristiklere etkisinin
ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul edilmistir.

* Yangina tiim yan yiizeylerinden maruz kalan kolonlarin sicaklik ge¢misindeki
artisla beraber dogal frekanslarinda azalma goriilmekte, mod sekilleri ise degismemektedir.

* Yangmn etkisinin simetrik olmadigi durumlar i¢in de mod sekilleri degismedigi

goriilmiistiir.
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* Betonarme bir kolonun enkesit 6l¢iilerinin esit olmast durumunda, yiiksek sicaklik
etkisi ile birlikte elemana ait 1. ve 2. modal frekanslarda meydana gelen azalma
yiizdelerinin esit oldugu tespit edilmistir. Enkesit dl¢iilerinin esit olmamasi1 durumunda ise
bu iki moda ait frekanslardaki azalma yiizdelerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir.

» (Calismada gercgeklestirilen 5530 adet analiz sonucunda elde edilen veri havuzu
yardimiyla, sicaklik gecmisindeki artisa bagli olarak, kolon modellerinin 1. modlarina ait
dogal frekanslarda meydana gelen yilizdesel azalma orani esas alinarak bir formiilasyon
gelistirilmis ve grafik/abaklar sunulmustur.

* (Calisgmada kavlanma etkisi ihmal edilmis, kiitle kaybi yalnizca beton iginde
bulunan suyun yliksek sicaklikla birlikte buharlagsmasi ile temsil edilmistir. Suyun
buharlagmasiyla birlikte betonun 6zgiil agirliginda meydana gelen azalmanin sonuglar
tizerinde ¢ok etkili olmamasi nedeniyle, kolonlarin dogal frekans degerlerindeki azalma
rijitlik kayb1 olarak degerlendirilmistir.

» Belirli bir kolon i¢in farkli beton simifinin dikkate alinmasi durumunda, sicaklik
geemisinin olmadigl durum igin elde edilen 1. moda ait baslangi¢ frekanslarinin, oda
kosullarinda daha yiiksek elastisite modiilii degerine sahip beton siniflar1 i¢in yapilan
¢oziimlemelerde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

= Segilen bir kolon enkesiti igin farkli beton siiflarinin kullanilmasinin, frekanslar
tizerindeki degisim tlizerinde dnemli bir etkisi yoktur. Ayn1 beton sinifi igin farkli enkesit
boyutlart se¢ildiginde ise frekanslar tizerindeki degisim dnemli olmaktadir.

= Segilen beton sinifinin ve kolon enkesitine ait kisa kenar uzunlugu sabit olarak
secildiginde, kolon enkesitine ait uzun kenar Ol¢iisiindeki artis ile birlikte kolon
rijitliklerinin arttigr goriilmektedir. Kolon uzun kenari biiytlidiikge, aynmi sicaklik ge¢misi
i¢in, daha kiiciik enkesit alanlara sahip kolonlarin frekansinda meydana gelen azalmaya
kiyasla daha kiigiik azalmalar meydana gelmektedir. Bu durum, kiiciik enkesit alanina
sahip kolonlarin sicakliktan daha fazla etkilenmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181inda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

» Benzer calismalar c¢elik ve kompozit malzeme 6zelliklerine sahip yap1 elemanlari
icin gergeklestirilebilir.

> Ilgili yonetmeliklerde yer alan sicaklik profilleri smirli sayida enkesit boyutu igin
verilmistir. Bu profiller farkli kesit boyutlar1 i¢in ¢ogaltilabilir ve ilgili yonetmeliklere

kaynak saglanabilir.
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» Calismada gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerinin dogrulanmasi tek basina
yeterli olmayip modal analizler sonucunda elde edilen verilerin de deneysel yontemlerle
dogrulanmas1 gerekmektedir. Gerek goriilmesi halinde sonlu eleman giincellemesi
yapilarak veriler yeniden diizenlenmelidir.

» Yangm ve/veya benzeri yiiksek sicaklik etkisi altindaki yapi elemanlarinin,
yapisal analizden bagimsiz olarak sadece kesitlerindeki sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi
istendiginde, sayisal yontemler kullanilarak yapilan ¢oziimlemeler igin {i¢ boyutlu
modelleme yerine iki boyutlu modelleme yapilabilir. Boylece, problem daha basite
indirgenerek ¢éziimleme siiresi azaltilabilir.

» Yangmn ve/veya benzeri yiiksek sicaklik etkisi altindaki yapi elemanlari igin
gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerinde gecici rejim dikkate alinarak, eleman
enkesitlerinde yer alan diigiim noktalarinda olusan farkli sicakliklara karsilik gelen
malzeme Ozelliklerinin program tarafindan segilmesi saglanmistir. Bdylece, bu
analizlerden elde edilen sonuglara bagli olarak gerceklestirilecek yapisal analizlerin daha
gercekei sonuglar verecegi diisilinlilerek 1s1 transferi analizlerinin gegici rejimde
gerceklestirilmesi onerilmektedir.

» Sunulan formiilasyon ve grafik/abaklar; farkli yangin modelleri, sicaklik gecmisi
ve malzeme Ozelliklerinin dikkate alindig1 durumlar icin gelistirilebilir.

» Calismada dikkate alinan degisken kesit boyutu, beton sinifi ve sicaklik gecmisi
parametrelerine ek olarak, yanginin kolonlarin tiim yan yiizeylerine etkimedigi durumlar
icin, yangina maruz kalma sekline ait bir parametrenin de eklenmesiyle, sunulan
formiilasyon ve grafik/abaklar gelistirilebilir.

» Sunulan formiilasyon ve grafik/abaklar olusturulurken, yalnizca 3 m
yiiksekligindeki betonarme kolonlar dikkate alinmistir. Benzer sekilde farkli yiiksekliklere
sahip kolonlar veya farkli yapt elemanlart icin formiilasyon ve grafik/abaklar
gelistirilebilir.

» Calismada  gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde, yiiksek sicaklik etkisi nedeniyle kolonlarin rijitliklerinde dnemli azalmalar
meydana geldigi goriilmiistlir. Bu rijitlik kayb1 yapilarda gocmeye kadar varan sonuglara
neden olabilir. Dolayisiyla, olas1 bir yangin durumuna kars1 alinacak 6nlemler, yapinin
tasarim asamasinda g6z oniinde bulundurulmalidir.

» Yangin ge¢misi olan yapilarin kullanim durumunu belirlemek igin gerceklestirilen

performans analizlerinde; mevcut kolon boyutlari, beton sinifi ve yangin siiresi
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parametrelerine bagli olarak yangina maruz kalan kolonlar i¢in bu caligmada sunulan
formiilasyon ve grafik/abaklarda yer alan frekans azalma yiizdeleri belirlenmelidir. Bu
degerler ilgili programa rijitlik azalmasi seklinde tanimlanabilir. Gergeklestirilen
performans analizlerinden elde edilen raporlar dogrultusunda yapida olusan hasarlar tespit
edilerek, yapimin kullanim durumuna karar verilebilir ve gerekli goriilmesi halinde yap1

tizerinde giiglendirmeler yapilabilir.
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