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d : Diferansiyel operatorii

a : Boyuna donatilarin akslar1 arasindaki mesafe

Occ : Basing dayaniminda uzun vadeli etkiler i¢in katsay1

am : Ortalama eksen mesafesini

ai . "i" Donatisinin (tendon, tel) agikta kalan en yakin yiizeye (yangina
maruz kalan) olan eksen uzakligi

asd : Sadece bir kat donatiya sahip kirislerin kdse donatilar1 (veya tendon
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YANGIN KOSULLARINDA BETONARME YAPI ELEMANLARININ
EUROCODE’A GORE TASARIMI

OZET

Yiiksek katli betonarme yapilarin tasariminda mimari ihtiyaclarin sebep oldugu
kisitlamalar disinda, dis etkiler ve bunlarin sebep oldugu kisitalamar da mevcuttur. Bu
kisitlamalar1 gilivenli bir sekilde agsmak ve talep edilen mimari ihtiyact karsilamak
adina statik hesap yontemleri de oldukga énemlidir. Ulkemizde dogal affet olan dis
etken denilince, dogal olarak deprem afeti 6ncelikli akla gelmektedir. Ancak degisen
iklim kosullar1, hizli bir sekilde artan kentlesme orani ve sehir ici sanayilesme gibi
etkenler yapilarda yangin tasarimi ve gilivenliginin de Oncelenmesi gerektigini
gostermektedir.

Bu calismanin amaci, Eurocode'da saglanan yontemlere gore, betonarme yapilarda,
talep edilen bir yangin dayanimi elde etmek i¢in yapilarin nasil tasarlanacagini
belirlemektir. Ayrica bu tasarimi yapi elemanlarinin boyutlandirilmas: diizeyinde,
kapsamli bir sekilde aciklamaktir. Amag¢ Eurocode'u birebir kopyalamak degil, farkli
tasarim yOntemlerinin anlasilmasini ve irdelenmesini saglamaktir. Malzemenin
anlasilmasi iyi bir tasarimin anahtari1 oldugundan, betonun yiiksek sicakliklar altindaki
0zel davranigina ve i¢inde hangi siire¢lerin meydana geldigine de dikkat edilmektedir.
Bu siireglerde dogrusal olmayan analiz programlariyla elamanlardaki 1si-enerji
yayiliminin nasil olacagi da irdelenmistir. Ayrica, verilen tasarim yontemleri elestirel
olarak degerlendirilmekte ve daha fazla calismanin gerekli oldugu noktalara iligkin
tavsiyeler verilmektedir.

Bu metin, yangin tasarimi veya beton ve yangin kombinasyonu hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmay1 gerektirmeyecek sekilde genis anlamda yazilmistir. Ancak okuyucunun
beton malzemesine ve normal sicakliklar igin statik tasarimin temel tekniklerine asina
oldugu varsayilmaktadir.

Bes ayr1 boliimden olusan bu tezde birgok konu irdelenmistir. Ik boliimde genel bir
giris boliimii ve bugiine kadar yapilmis olan ¢aligmalarin bir 6zeti maiyetinde olan
literatiir taramas1 bulunmaktadir. B6liim 2'de yangin fizigine giris yapilmakta, yiiksek
sicaklikta yap1 malzemelerinin nasil davranig sergiledigi Ozetlenmektedir. Ayrica
yangina kars1 korunma yontemlerinden bahsedilip yangina kars1 tasarimda en 6nemli
unsurlardan olan dokiilme konusu detaylica incelenmistir. Boliim 3 Eurocode’a gore
yangina karsi tasarim seceneklerinin ne olduguna odaklanmaktadir. Ayrica bu
bolimde Eurocode’da da kisa bir sekilde temas edilen, yapi elamanlarindaki 1si
yayiliminin lineer olmayan yontemler 1s18inda ticari bilgisayar programi olan ANSY'S
(2021 — R2) Transient — Thermal ile nasil belirlenebilecegine dair detayli bir boliim de
mevcuttur. Boliim 4, bir dnceki boliimde anlatilan yontemlerin detayli bir sekilde
numerik orneklerle agiklandigi kisimdir. Ayrica ANSYS ile betonarme kesitlerde
termal analizin yapildig1 bir alt baslik da mevcutur. Son bolum olan bolim 5'te,
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betonarme yapilarin yangin tasarimina dair elde edilen bilgiler elestirel bir gozle
incelenmistir. Ayrica, arastirmanin durumu tartisilmakta ve bu tasarim yontemlerinin
tyilestirilmesi i¢in Onerilerde bulunulmaktadir.
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DESIGN OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL MEMBERS
UNDER FIRE CONDITIONS ACCORDING TO EUROCODE

SUMMARY

While one of the constraints in the design of reinforced concrete structures is the
architectural expectations and needs, the other constraint is the potential external
effects on the structures. Static calculation methods are also essential to reliably
overcome these constraints and to provide the required architectural demands. In our
country, the earthquake disaster naturally comes to mind when it comes to external
factors. However, factors such as changing climatic conditions, rapidly increasing
urbanization rate and urban industrialization show that fire design and safety in
buildings should also be prioritized.

The main objective of this study is to examine how to design reinforced concrete
structural members to obtain the required resistance against fire based on Eurocode 2
part 1-2 (EN). The aim here is to give detailed explanations and examples in order to
understand the different design methods it offers rather than quoting EN verbatim. The
dramatic effects of changes in material behavior due to high temperature will also be
discussed. In addition, the process will be explained by mentioning which behaviors
are predicted in the material in this process. In addition to this process, the heat-energy
dissipation in the members will be examined with analysis programs using nonlinear
calculation methods such as finite elements, finite differences and finite volumes. In
this design, the methods and steps will be approached from a critical point of view and
the points that can be improved will be pointed out.

Throughout this thesis, it is assumed that the reader is familiar with the basics of design
of reinforced concrete members under normal temperature conditions. However, it has
been tried to be prepared in a way that does not require any knowledge of design under
elevated temperatures.

In this thesis, which consists of five separate chapters, many topics are discussed. The
first chapter contains a general introduction and a literature review, which is a
summary of the work done to date. Chapter 2 introduces the physics of fire and
summarizes the behavior of building materials at high temperatures. In addition,
methods of protection against fire are mentioned and the issue of spalling, which is
one of the most important factors in design against fire, is examined in detail. Chapter
3 focuses on the design options against fire according to Eurocode principles. There is
also a detailed section on how heat dissipation in structural elements, which is briefly
touched upon in Eurocode, can be determined with the commercial analysis software
ANSYS (2021 - R2) Transient - Thermal in the light of non-linear methods. Chapter
4 will be the part where the methods described in the previous chapter are explained
in detail with numerical examples. The last chapter, chapter 5, critically examines the
information obtained on the fire design of reinforced concrete structures. Furthermore,
the state of the research is discussed and recommendations are made for the
improvement of these design methods.
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As a result of the design carried out in chapter 4 of the thesis, many different
conclusions were reached. Firstly, the columns, which are compression members, were
analyzed with a table according to EN 2-1-2 and the design target of R90 could not be
achieved. When analyzed with the equation presented as an alternative under the same
title, a resistance time of approximately 100 minutes was obtained. However, when
the same column was examined with the advanced calculation method in the literature,
approximately 126 minutes of resistance time was obtained. The connection between
the simplicity of the presented methods and the strength time obtained from the design
works inversely. The main reasons for this are the properties of the members in the
sampling from which the tables are produced. Based on these results, it is seen that the
elements under compressive effect can provide R120 class according to the advanced
calculation, but when the same design is made with the tabular method, it does not
even provide R90 class.

Like compression members, flexural members can also be designed or verified by
tabulated data according to EN 2-1-2. However, while the assessments made with
tables are insufficient for elements with strength close to the requested strength class,
it is seen that the strengths are provided by the calculations made according to the
simplified calculation method (in Annex-B for beams and in Annex-E for decks) and
the elements at the limit are resistant to fire. As a result, fire resistance calculation with
simplified or advanced calculation method should be preferred in parallel with the
situation in the calculation of compression elements, and the values presented in the
tables should be seen as a quick option to determine whether the flexural elements of
the structures already in use provide the desired fire resistance.

Although the design can be done with the tables, equations and simplified calculation
methods recommended by EN 2-1-2 against fire, the analysis is not economically
efficient due to the fact that the tables and equations are produced as a result of the test
data of a certain sample of members. In addition, while producing the temperature
profiles presented in Appendix-A for simplified calculation methods, the
reinforcement effect was not taken into consideration in the sections taken as basis.
The presence of reinforcement in the cross-section to be designed affects the thermal
profiles due to the higher heat transfer coefficient of steel material compared to
concrete. Thus, in the calculation to be made, it should be kept in mind that there is a
higher temperature at the reinforcement coordinates and therefore the strength of the
material will be lower. In addition, although EN 2-1-2 suggests several different
equations for fire simulation, the temperature profiles produced were produced
according to the 1ISO834 standard fire curve. It should not be forgotten that fire curves
are affected by many variables such as environmental conditions, type of combustible
material, type of structure and these profiles presented for standard fires should not be
applied to every fire. Therefore, the most effective sizing for each element should be
determined by performing thermal and mechanical analysis with computer-based
programs such as ANSYS.
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In conclusion, the cumulative aim of the studies conducted and to be conducted is to
develop a detailed model that includes the progression of the fire, the response and
behavior of the members when the building and building materials are exposed to fire.
Although the work to realize this is ongoing, this speed is not available in the
regulations presented by the institutions. EXisting computer-based calculation
programs need to be more involved in design, and institutions need to encourage these
methods more. In addition, this method should be included in more detail in the
proposed codes.
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1. GIRIS

Yangin, literatiirde yangin liggeni olarak gecen ii¢c ana etmenin bir araya gelmesiyle
olusan hizli bir yanma olayidir. Alevlerin eslik ettigi bu olaydaki ii¢ ana etmen yanici
madde, oksijen ve 1s1 kaynagidir. Bu yanma silireci sonunda oksijen ve yanici
malzemelerdeki karbonun yanma iirlinii olarak bir¢ok canli i¢in Sliimciil olabilecek
karbonmonoksit (CO) meydana gelmektedir. Bu olaymn 6liimciil bir bagka etkisi de
yapilara verdigi hasarlardir. Son yillarda, 6zellikle biiyiik kentlerde, belirli bir alandaki
yap1 stogu yogunlugunun artmasiyla bu etkinin goriilme siklig1 ve verdigi zararlar da
artmaktadir. 2008 ve 2017 yillar1 arasindaki 10 yillik siiregte Istanbul’da 400000 nin
Uzerinde yangin meydana gelmis ve bunlarin %36°s1 ise yapilarda gergeklesmistir

(Kilig, 2018).

Beton, yangina maruz kaldiginda 6zgiin davranisa sahip olan bir malzemedir. Yanmaz,
yani yangin kosullari iginde yanici bir malzeme degildir ve 1sinin beton elemanlara
yayilmasini 6nemli 6l¢iide yavaslatan yiiksek bir termal kiitleye sahiptir. Ancak burada
yangin siiresi belirleyici etkenlerdendir. Incelenen bircok yanginda yap:
elamanlarindaki betonun yaklagik 3 ila 5 cm kalinhigindaki dis tabakasi zarar
gormektedir (Denoél, 2007). Bu da yapidaki siineklik ihtiyacini karsilayan donatilar
koruyan beton Ortiisiiniin yaklagik kalinligi olarak goriilebilir ve bu durum
malzemelerin yiiksek sicakliklardaki davramiglarmi dikkatle incelemek gerektigini

gostermektedir.

Yangin gec¢irmis bir¢ok betonarme bina oldukga basit bir sekilde restore edilebilir ve
yeniden kullanilabilir. Beton yapilarin yangina karsi tasarimina miikkemmel bir 6rnek
olarak Madrid'deki Windsor Kulesi gosterilebilir. 14 Subat 2005 tarihinde meydana
gelen yangmin ¢ok sayida kata yayilmasina ve 26 saat gibi olduk¢a uzun bir siire
devam etmesine ragmen, Sekil 1.1'de goriilebilecegi gibi bina ayakta kalmayi
basarmistir. Cokmdiis olan tek kisim, 20. katin {izerinde katlar1 destekleyen c¢elik ¢evre

kolonlaridir (Takagi, 2007).



Goriilecegi lizere yonetmeliklerde 6ngoriilen ortalama yangin siirelerinden daha fazla
stirebilen yanginlar meydana gelebilmekte, bu da betonarme yapilarin yangina karst
dayanikliligimin hafife alimmamasimmi ve uygun bir yapisal yangin tasariminin
gerekliligini gostermektedir. Ancak beton, yliksek sicakliklarda kaotik davranan gesitli
bilesenlerden olusan karmasik bir malzeme olmaya devam etmektedir. Yangin

sirasinda betonda gesitli fiziksel ve kimyasal doniisiimler meydana gelir ve bu da

a) Yangindan 6nce b) 26 saatlik yangindan sonra

Sekil 1.1 : Windsor Building'in yangindan 6nce ve sonraki dig cephe
goruntisu (akt. Takagi, 2007:21)

Ayrica, bir beton pargasinin yiizeyinden, muhtemelen siddetli bir sekilde, malzeme
kopmasiyla, kesitin azalmasi ve donatinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi anlamina
gelen dokiilme (kavlama) meydana gelebilir. Sonug olarak, karmasiklig1 nedeniyle,
yangina maruz kalan betonun davranisi heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bugiin var
olan tasarim yonetmelikleri ve yontemleri blylk 6lctide ampirik temellidir ve gergcek
davranigi tam olarak yansitan bir model gelistirilmemistir. Bu durum, beton alanindaki
yeni gelismeler nedeniyle daha da zorlagsmaktadir. Yeni yapisal caligmalar, 6rnegin
yiksek binalarda oldugu gibi daha yiiksek yapisal karmasiklik, yiiksek mukavemetli

beton kullanimi, daha ekonomik tasarimlar veya depreme egilimli bolgeler gibi



ekstrem ortamlarda yapi inga etme gibi yeni zorluklarla karsilasarak sinirlari
zorlamaya devam etmektedir. Bununla birlikte, yangin giivenligi acisindan yeni
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, Danimarka’daki Great Belt tiineli ve Ingiltere
ve Fransa’y1r baglayan Mans tiinelinde meydana gelen yanginlarda can kaybi
yasanmamis, ancak yeni gelistirilen yiiksek performansli betondan yapilmis tiinel
elemanlarinda genis ¢apli hasar ve biiyiik 6l¢iide dokiilme meydana gelmistir (Khoury,
2000). Great Belt tiinelinde tlinel kalinliginin %68'i, Mans tlinelinde ise baz1 yerlerde
%1000 dokiilmiistiir. Bu gibi 6rnekler ve istatistikler yanginin betonarme yapilar
tizerinde feci bir etkiye sahip olabilecegini ve dolayistyla yangina kars1 dayanimin

ka¢inilmaz oldugunu gostermektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, Eurocode'da saglanan yontemlere goére, betonarme yapilarda,
talep edilen bir yangin dayanimi elde etmek igin yapilarin nasil tasarlanacagini
kapsamli bir sekilde aciklamaktir. Amag¢ Eurocode'u birebir kopyalamak degil, farkli
tasarim yOntemlerinin anlasilmasini ve irdelenmesini saglamaktir. Malzemenin
anlasilmasi 1y1 bir tasarimin anahtar1 oldugundan, betonun yiiksek sicakliklar altindaki
0zel davranisina ve i¢inde hangi siireclerin meydana geldigine dikkat edilmelidir. Bu
siireglerde dogrusal olmayan analiz programlariyla elamanlardaki 1si-enerji
yayiliminin nasil olacag da irdelenecektir. Ayrica, verilen tasarim yontemleri elestirel
olarak degerlendirilmekte ve daha fazla calismanin gerekli oldugu noktalara iliskin

tavsiyeler verilmektedir.

Bu metin, yangin tasarimi veya beton ve yangin kombinasyonu hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmay1 gerektirmeyecek sekilde genis anlamda yazilmistir. Ancak okuyucunun
beton malzemesine ve normal sicakliklar i¢in yapisal tasarimin temel tekniklerine
asina oldugu varsayilmaktadir. Tez bes ayri boliimden olugmaktadir. Ik béliimde
genel bir giris boliimii ve bugiine kadar yapilmis olan ¢aligmalarin bir 6zeti maiyetinde
olan literatiir taramas1 bulunmaktadir. Boliim 2'de yangin fizigine giris yapilmakta,
yiiksek sicaklikta yapr malzemelerinin nasil davranig sergiledigi 6zetlenmektedir.
Ayrica yangina karsi korunma ve bu korunmanin 6neminde bahsedilmektedir. Bolum
3 Eurocode’a gore yangina kars1 tasarim segeneklerinin ne olduguna odaklanmaktadir.
Ayrica bu boliimde Eurocode’da kisa bir sekilde temas edilen yap1 elamanlarindaki 1s1

yayiliminin lineer olmayan yontemler 1s181inda ticari bilgisayar programi olan ANSY'S



(2021 — R2) Transient — Thermal ile nasil belirlenebilecegine dair detayli bir boliim de
mevcuttur. Bolim 4, bir dnceki boliimde anlatilan yontemlerin detayli bir sekilde
numerik 6rneklerle agiklanmaktadir. Son bélim olan Boliim 5'te, betonarme yapilarin
yangin tasarimina dair elde edilen bilgiler elestirel bir gézle incelenmektedir. Ayrica,
aragtirmanin durumu tartisilmakta ve bu tasarim ydntemlerinin iyilestirilmesi i¢in

Onerilerde bulunulmaktadir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Betonarme yapilar, 6zellikle ¢ok katli olanlari, tasarimi ve davranigi itibari ile tam
olarak modellenemezler. Bu belirsizligin igine yangin gibi davranisi yiizde yiiz belirli
olmayan bir afet girdiginde durum daha da karmasiklagsmaktadir. Bu belirsizlikleri
azaltip daha etkili bir tasarim yapilabilmesi adina, betonarme yapi1 ve yapi
elemanlarinda yangin veya yiiksek sicaklik etkisi, literatiirde oldukca fazla ¢calismaya
konu olmustur. Bu béliimde yangina karsi davranigsa dair ¢alismalar birgok agidan
incelenmis ve bunlara dair bir 6zet sunulmustur. Yapilan ¢alismalar 20. ylizy1lin bagina
dayanirken daha giincel caligmalar1 6zetlemek adina 1980 ve sonrasi caligmalar

mercek altina alinmastir.

Haksever ve Anderberg‘in (1982) yaptig1 calismada betonarme kolon yangin
dayanimlarinin niimerik hesabi1 deneysel bir ¢alisma {izerinden kontrol edildiginde
dayanim siiresi tahmini gayet kabul edilebilirken, beton ve c¢eligin malzeme
davraniginin  analitik modelleri yetersiz oldugundan, deplasman tahmini dogru
yapilamamigtir. 1989 yilinda TT Lie’nin farkli donati oran1 ve geometriye sahip 80
adet kolon numunesi ile yaptig1 caligma ise donat1 oran1 ve enkesit biiylikliigliniin

yangin dayaniminda ¢ok 6nemli bir parametre oldugunu gostermistir.

Lin ve dig.’in (1992) 400-800°C sicakliga maruz birakilmis kolonlarla yaptiklari
calismada donati ile beton kenar1 arasindaki mesafenin en az 20 mm, kesit ayritinin ise
en az 100 mm olmasinin yangin dayanimin artmasinda belirgin bir fark olusturdugunu
gostermis, etriye kullaniminin da 6nemli bir artis sagladigi sdylenmistir. Yiiksek
dayanimli beton (YDB) kolonlar iizerinde yapilan bir calismada ise yangin
dayaniminin normal dayanimli kolonlara gore daha uzun oldugu gosterilip YDB’ nin
yangin dayanimi i¢in en az 30 mm’lik bir beton ortiisii tavsiye edilmistir (Kodur ve
Sultan, 1998). Ali ve dig.’in (2004) 99 adet normal ve YDB kolon ile yaptigi

calismada en 6nemli dokiilme tipi olan patlayici dokiilme biitiin elemanlarda ilk 45



dakikada goriilmiis olup polipropilen lif kullaniminin dokiilmede %22’lere varan
azaltmaya vesile oldugu saptanmistir. Elemanin enkesit seklinin yangin dayanimiyla
iliskisini arastiran bir ¢galisma 3'i L, 3'ii T ve 3" + tipinde olan 9 farkl1 enkesitli kolonla
yapilmis olup en yliksek dayanim T tipi enkesitte iken en diisiik dayanim yiizey alani
en fazla olan + tipinde ¢ikmistir (Xu ve Wu, 2009).

Dong ve dig.’nin (2014) geri doniistiiriilmiis agrega (GDA) ile iiretilmis betonarme
kolonlarin yangin dayanimi iizerine yaptiklar1 arastirmada ayni eksenel yiik altinda
normal betondan iiretilmis elemanlarin dayanimi GDA ile liretilenden daha diisiik
cikmistir. Bunun sebebi sicakligin penetrasyonunun GDA ile iiretilen elemanlarda
daha zor olmasidir. Serega (2015) yaptig1 ¢alismada 50 mm, 100 mm ve 150 mm etriye
araligma sahip kolonlarin yangin dayanimini arastirmis etriye araligi arttikca yiik
tagima kapasitesindeki azalma ve dokiilme ihtimalinin artmasi sebebiyle dayanimda
belirgin diismeler goriilmiistiir. Bununla beraber sik etriyeli kolonlarda erken gatlak

olusumu gozlenmistir.

Buch ve Sharma (2019) digsmerkezligin yangin dayanimiyla olan iligkisini arastirmak
adina betonarme kolonlara 20 ve 40 mm’lik dismerkezlikle yiiklemeler yapmustir.
Digmerkezligin %100 arttirilmast dokiilmeyi %200 arttirirken dayanimin %43 diisiis
gosterdigi gorilmiistiir. 2019 yilinda yapilan bagka bir ¢calismada ise Zhou ve Wang
eksenel yiik altinda olan ve yanginda hasar almis betonarme yap: elemanlarinin
guclendirilmesine dair yontemleri incelemistir. Bu yontemlerden gelik ile sargilama
yonteminin dokiilmeyi azaltmasmna ve eski dayanimimi kazandirmasina ragmen
yangina ve korozyona kars1 ek koruma yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu sdylenmistir.
Ultra yiiksek performansli betonun yiiksek sicaklik altindaki basing ve cekme
dayanimini inceleyen deneysel bir ¢alismada gelik ve hibrit liflerle tiretilen 2 farkli
elemanlar 750 °C sicakliga kadar 1siya maruz birakilmigtir (Banerji ve Kodur, 2022).
Calisma sonucunda her iki numune grubunun da oda sicagliginda 175 MPa olan basing
dayanim degeri %25’in altina diismiistiir. Hibrit liflerin ise ¢ekme dayanimina katkisi
celik liflere kiyasla onda bir oraninda daha iyi oldugu goriilmiistiir. Baska bir
calismada yangina dayanimli ekonomik kolon kesitlerinin belirlenmesi amaciyla hibrit
algoritma ile FPA algoritmalar1 karsilastirilmis ve ayni sonuglar elde edilmesine
ragmen hibrit algoritmanin daha hizli sonug verdigi béylece yapisal analizin daha kisa
stirede gergeklestirilebildigi tespit edilmistir (Glinay ve dig., 2023). Ayrica optimum

kesit boyutlarinin karesel sekillere yakinsadigi gozlemlenmistir.






2. YANGINDAN KORUNMANIN TEMELLERI

2.1 Yangimn Fizigi ve Temelleri

2.1.1 Yangin ilicgeni

Yangin, yanict malzemenin 1s1 olusumuyla birlikte ve genellikle alevin eslik ettigi hizli
yanma siirecidir. Biiyiik yangin durumlarinin meydana gelme olasiliginin yiikselmesi
yapilarda hasara yol agmis ve bdylece yangin tasarimini/korumasini yapilarin tasarim
siirecinde Oncelikli hususlar arasina sokmustur. Bir yangimin baslamasi i¢in iig¢
elementin ayn1 anda bulunmasi gerekir: havada yizde 21 hacim kaplayan oksijen,
yakit (yanict maddeler) ve bir 1s1 kaynagi. Bu ii¢ bilesen Sekil 2.1'de de gosterilen,
genellikle yangin iiggeni olarak adlandirilan kavrami olustururlar. ilk iki element
yanma sicakligina ulastiginda yanar. Karbonun yanmasi karbondioksit (CO2) Uretir,
ancak oksijen eksikligi durumunda insan icin oldukga tehlikeli olan toksik gaz karbon

monoksitin (CO) olusumuna yol agar (Adam, 2006).

Sekil 2.1 : Yangn tiggeni
2.1.2 Yanginin gelisimi ve parlamasi

Bu bolumde kapali alanlardaki yanginlarin davranisi ve bu davranigin farkli asamalari
arastirilmaktadir. Asamalar, Sekil 2.2'de goriilebilecegi gibi tutusma, biiyiime,
parlama, tam gelismis yangin ve zayiflamadir. Herhangi bir havalandirma engeli
olursa parlama evresi gecikerek Sekil 2.3’tekine benzer. Bu asamalarin davranislari
tamamen farkli oldugu i¢in, parlama oncesi ve sonrasi yanginlar arasinda bir ayrim
yapilir. Genel olarak, bir binay1 yapisal olarak tasarlarken, parlama sonras1 yanginin
esas oldugu goriiliir. Binalarda can giivenligi icin tasarim yapilirken, parlama 6ncesi

evrenin anlagilmasi esastir.
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Sekil 2.2 : Yanginin gelisim evreleri (Cortés ve dig., 2020)
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Sekil 2.3 : Havalandirmasi kontrol edilebilen veya kisitli olan bir alandaki
yanginin gelisim evreleri (Cortés ve dig., 2020)

2.1.2.1 Parlama 6ncesi evre

Yanginin parlama dncesi evresinin gelisimini ele alirsak, ilk olarak yangin liggeninin
ic unsuru da mevcut oldugunda bir yangin ¢ikar. Az miktarda malzeme yanmaya
baslar ve ilk gazlar ve duman ortaya ¢ikar. Yanma {irlinlerini tavana tagiyan bir duman
bulutu olusur. Baslangicta, yanma islemi havadaki oksijeni tiiketir. Ancak kisa siire
sonra hava kapi, pencere veya havalandirma agiklig1 gibi agikliklardan igeri akar.
Yangin tarafindan salinan enerji bir pompa gibi hareket ederek icerideki temiz havay1
¢eker ve onu yanma iirlinlerini seyrelttigi yangin dumanina siiriikler. Seyreltilmis
yanma {lrlinleri, yangin biiylidiikge kalinlig1 ve sicakligi artan, odanin sicak bir tist
tabakasinda toplanir ve durur. Soguk alt katman, iist katmandan karistirma ve
radyasyonla hafifce isitilan taze havadan olusur. Bu iki katman Sekil 2.4'te

gosterilmektedir. Soguk alt katman giivenli tahliye saglar ve bu nedenle can giivenligi



icin gereklidir. Dumanin tavana ulastig1 yerde, duman ve sicak gazlar yiizey boyunca
radyal olarak digartya dogru yayilir. Buna tavan jeti denir. Tavan jetinin sekli ve yonii
tavan tipine baglidir. Ornegin yatay ve piiriizsiiz bir yiizey olmasi durumunda akis her

yonde ayni1 olacaktir.

Tavan Jeti q'_ ——
B N ,’ Disariya cikan sicak
) . yanmig Griin
\ /
\\ !/ Sicak Uist tabaka
\ /
\ /
\ /
T
Duman I(;etlye giren
Bulutu soguk hava
Soguk alt tabaka
Yanan
|

Sekil 2.4 : Oda yangini gelisimi ve tavan jeti mekanizmasi (Wade ve dig,
2007)

Ates yanmaya devam ettikce sicak iist tabaka biiyiir ve iki tabaka arasindaki arayiiziin
yiiksekligi diiser. Boylece bu yiizey kapi bir gibi agikligin {ist noktasina indiginden
yangin iiriinii olan sicak gazlar tahliye edilebilir. Ust tabakanin kalinlig1, yangmin
boyutuna ve siiresine ve agikliklarin boyutuna ve konumuna baglidir. Eger yangin igin
yeterince hava, bagka bir ifadeyle, oksijen beslemesi olmaz ise yangin zamanla

azalarak sonimlenir.

Bir onceki agiklama yalnizca tek bir 6genin yandigini varsayar. Ancak zemin, duvar
ve tavandaki yanic1t maddeler, alevlerin hizla yayilmasi nedeniyle yanginin gelisimini
onemli Olciide etkileyip arttirabilir. Siirlayici elemanlarin 1s1y1 daha az emdigi iyi
yalitilmig bir odada, sicakliklar daha ytiksek olacak ve yangin 6nemli dl¢iide daha hizli
biylyecektir. Bu durumda, dogrusal olmayan karmasik bir davranis sekli agiga

cikmaktadir.

2.1.2.2 Parlama evresi

Parlama evresi, bir yanginin tahmin etmesi gii¢ ve dolayisiyla canlilara verebilecegi
zarar agisindan en tehlikeli evresidir. Gegen on yillik siirecte yanginla miicadele eden
750’ye yakin insan hayatin1 kaybetmis ve 250000 insan ise yaralanmistir (Campell ve
dig. 2019). Bu durum parlama evresinin ne zaman baglayacagina yonelik tahminin

ithtiyacint dogurmaktadir.



Odada yeterli yanict malzeme ve uygun oksijen kaynagi oldugu siirece, parlama oncesi
yangin biliylimeye devam eder. Sicak katmandaki sicakliklar artarak odadaki tiim
nesnelere yayilan 1s1 akisinin da artmasina neden olacaktir. Belirli bir noktada
(genellikle 500 ila 600 °C civarinda), bu radyan 1s1 akis1 kritik bir degere ulasacak ve
odadaki agikta kalan tiim yanict maddeler yanmaya baglayarak hem 1s1 salinim hizinda

hem de sicakliklarda hizli bir artisa yol acacaktir. Bu gecise parlama denir.

Parlamanin tanimi, odadaki bir bolgede yanan bir yangindan odada bulunan agiktaki
tiim yanic1 ylizeylerin yanmasina gegistir. Bu nedenle, tanim geregi yalnizca kapali bir
bolmede meydana gelebileceginden, acik ve kapatilmamis bir alanda parlamanin
meydana gelmesi miimkiin degildir. Ayrica, parlama teriminin kesin bir olaydan
ziyade bir gecisi tanimladigi belirtilebilir. Bununla birlikte, pratikte tasarimi
basitlestirmek i¢in, parlamanin baslangict ile maksimum 1s1 salinimi arasindaki
biiylime periyodu genellikle goz ardi edilir ve parlama meydana geldiginde, 1s1 salma
oraninin mevcut hava tarafindan ayarlanan maksimum degere aninda yiikseldigi

varsayilir (bkz. Sekil 2.5).

Standart
= e — e yangin egrisi
: A a
©
)
n Parlama | Doal
™ yangin egrisi
|
|
l >
Zaman

Sekil 2.5 : Gergek bir yangini temsil eden yangin egrisi
2.1.2.3 Parlama sonrasi evre

Yanginin alevlenmeden 6nceki ve sonraki davranisi tamamen farklidir. Parlamadan
sonra artik iki katman degil, hava ve yanma gazlarinin akisinin oldukga ¢alkantili
oldugu biiytik bir katman vardir. Tam gelismis yangin veya tam oda miidahalesi olarak
da adlandirilan parlama sonrasi yangin, genellikle 1000 °C'nin iizerinde bir sicakliga
sahiptir. Bu yiiksek sicakliklar, radyan 1s1 akiglartyla birlikte, odadaki tiim agikta kalan
yanic1 ylizeylerin yiiksek sicakliktan erimesine neden olarak, yeterli oksijenin oldugu
yerlerde yanan biiyiik miktarlarda yanici gazlar liretir. Ne kadar oksijen bulunduguna

bagli olarak bir yanginin havalandirma kontrollii mii yoksa yakit kontrollii mii
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oldugunu belirler. Tipik bir odada yangin havalandirma kontrolliidiir, bu sebeple
yanma hiz1 agikliklarin sayisina, boyutuna ve sekline baglidir. Genellikle tiim pencere
camlarinin, parlama sirasinda sicakliktaki hizli artis nedeniyle kirildig1 ve diistigi
varsayilir. Havalandirma kontrollii yanginlarin tipik 6zelligi pencerelerden disar1 tasan
alevlerdir. Oda i¢indeki hava miktar1 yetersiz oldugu i¢in yanict gazlarin tamami
yanamaz. Bunlar dis hava ile karistiginda, ek bir yanma meydana gelir ve bu da
pencerelerden alevlerin ¢ikmasina neden olur. Ote yandan, yakit kontrollii yanginlar
ozellikle yakitin yilizey alanimnin smirli oldugu genis, iyl havalandirilan odalarda
meydana gelir. Bu durumda yangin, agik havadaki bir yangina ¢ok benzer, ancak sicak
list gaz tabakasinin veya sicak duvarlarin ve tavan yiizeylerinin 1sinimsal geri

beslemesini icerir. Cogu yangin, zayiflama asamasinda yakit kontrollii hale gelir

(Denoél, 2007).

1200

1S 83
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Sekil 2.6 : Dogal yanginlardaki sicaklik-zaman egrilerinin ISO 834 standart
yangin egrisi ile karsilastirilmasi (Zehfuss & Hosser, 2007)

Bir binay1 yangin giivenligi i¢in yapisal olarak tasarlarken, parlama sonrasi evre en
cok ilgi ¢eken noktadir. Bir parlama sonrasi yanginda sicakligin tahmin edilmesi ¢ok
onemlidir; fakat bu kesin olarak yapilamaz. Boliim 3’te agiklanacagi lizere Eurocode
(EN 1992-1-2, 2004) yangin tiplerine gore farkli birka¢ sicaklik denklemi
onermektedir. Ayrica literatiirde, Olgiilen ve tahmin edilen sicaklik denklemleri de
bulunmaktadir. Bir dizi hesaplama modeli de mevcuttur (bkz. Sekil 2.6). Bunlar
genellikle, oday1 1yi karismis bir reaktor olarak kabul eden tek bolgeli bir modele

dayanir. Parlama sonrasi yanginin bir temsili, zamanin bir fonksiyonu olarak bolmede
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tiniform oldugu varsayilan gaz sicakliginin gelisimini basit¢e veren nominal yangin
egrileridir (Zehfuss ve Hosser, 2007). En ¢ok kullanilan nominal egri 1ISO834 standart
egrisidir ve bu Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da goriilmektedir. Yangin egrilerine dair detayli
bilgiler Boliim 2.2’de bulunabilir.

Bu boéliimde anlatilan yanginin evreleri ile alakali bir 6zet Buchanan ve Abu’nun
(2017) galismasindaki tabloda (bkz. Cizelge 2.1) goriilebilir. Tabloda bir yanginin
evreleri ve bu evrelerin insan ve yangin davranisi agisindan ne sekilde

degerlendirilmesi gerektigine dair bir 6neri mevcuttur.

Cizelge 2.1 : Tipik bir yanginin evrelerinin dzeti (Buchanan ve Abu, 2017)

Baslang.lg Buytme Evresi Yanma Evresi Sonmg
Evresi Evresi
Yangin Yakitin Yakit kontrollii Havalandirma k;?zrm
davranisi 1S1nmast yanma kontrolli yanma
yanma
Insan Tutusmay1 Elle sondirme, g
" Olim
Davranisi onleme kagcma
Tespit Duman Duman detektorti, 1s1 Dis duman ve alev
P detektoru detektort vb. }
Serpinti veya _
Aktif Tutugmay1 itfaiyeci tarafindan  Itfaiyeci tarafindan
Kontrol onleme séndurme. Duman kontrol
kontrolii
Yangin direnci
Pasif Materyallerin Alev yayilimina saglamak, yangini
y dayanikli kontrol altina almak
Kontrol kontrolu . ) -
materyalleri segcme ve cokmesini

Oonlemek

2.1.3 Yangina tepki ve yangina dayamkhhk kavramlar

Yangina tepki ve yangina dayaniklilik (direng), yangin giivenligi durumunda siklikla
kullanilan iki tanimdir. Bu nedenle, ne anlama geldiklerini ve nasil farklilagtiklarim
bilmek 6nemlidir. Sekil 2.7’de goriildiigii tizere yangina tepki parlama evresinden

oncesi ile alakal1 iken, yangina dayaniklilik sonrast ile alakalidir.
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Sekil 2.7 : Yangina tepki ve dayaniklilik

Yangina tepki, insaat malzemeleri i¢in gecerlidir ve bir malzemenin bir yanginin
baslamas1 ve gelismesiyle ilgili tim oOzelliklerinin bir OSlgiistidiir. Tutusabilirlik,
alevlerin malzeme yiizeyi boyunca yayilma yollari, yanma nedeniyle agiga ¢ikan enerji
gibi bir malzemenin tutusmasi ve zehirli gazlar1 olusturmasina dair tim ozelliklerini
ifade eder (Denoél, 2007). Yangina dayaniklilik ise bir yapinin yangin sirasinda ve
sonrasinda islevini siirdiirebilme yetenegini ifade eder. Dolayisiyla bu durum yap1

elamanlari ile onlarin servis vermesiyle alakalidir.

Dolayisiyla iki ozelligin tamamen farkli iki anlami vardir. Birincisi bir yanginin
dogusu ve gelisimi iizerinde bir etkiye sahiptir, ikincisi ise bir yanginin tam yogunlugu
i¢in 6nemlidir. Ornegin ahsap, yanabildigi igin atese zay1f tepki veren bir malzemedir.
Ahsap kirigler veya kolonlar ise tam tersine yangina kars1 iyi bir direng gosterirler.
Atese karsi iyi tepki veren ancak atese karsi direnci ¢ok zayif olan ¢elik i¢in bu durum
tam tersidir. Beton, her iki niteligi de birlestirir ve bu da onu yangin giivenligi i¢in

muikemmel bir malzeme yapar.

Bu tezde ele alinan yangin giivenligi gereklilikleri ve hesaplama yontemlerinin odak
noktasi, bir yangin durumunda binalarin yapisal davranisi oldugundan, esas olarak
yangina dayaniklilik ile ilgilidir. Bilindigi tizere Eurocode araciligtyla yapisal yangin
tasarimi, yapisal davranisa odaklanir ve bu nedenle yalnizca yangina kars1 dayaniklilik
15181nda tasarim yapilir. Bununla birlikte malzemenin 6zellikleri yapisal elemanlarin
performansini etkileyecektir. Bu nedenle yangina maruz kalan yap1 malzemelerinin

davranis1 Boliim 2.3’te ele alinacaktir.
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2.2 Yangmin Davranisi ve Basarim Kriterleri

2.2.1 Yangin egrileri ve modelleri

Her gercek yangin benzersizdir. Ancak yangin sirasinda ayni asamalar
g6zlemlenebilir. Bunlar tutusma, biiyiime, parlama, tam gelismis yangin asamasi,
zayiflama asamasi ve sonmedir (bkz. BOlUm 2.1). Yapisal yangin analizi amaciyla,
varsayimlara ve karmasiklik diizeyine bagli olarak, yangin modelleri {i¢ kategoriye

ayrilabilir:

e nominal yangin egrileri
e parametrik yangin egrileri

e cok bolgeli modeller

Yangin baslangic yerinin ve yanginin gelisecegi kosullarin kesin olarak tahmin
edilmesi pratikte imkansiz oldugundan, yapisal elemanlarin yangin siniflandirmasinda
kullanilacak bir referans yangin modeli tanimlamak i¢in standart (nominal) yangin
egrileri ortaya konmaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar ISO 834 yangin egrisi
(1SO834-1-1999, 2002), ASTM E119-18c (2018), hidrokarbon ve harici yangin
egrisidir (bkz. Sekil 2.8). Bu ¢alismada, ANSYS ile sicaklik profillerinin belirlenmesi
bolimde ISO 834 standart yangin egrisi kullanilmigtir.
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Zaman [dakika]

Sekil 2.8 : Yonetmeliklere gore yangin egrileri
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2.2.2 Yangin basarim Kriterleri

Yangin sirasindaki sicaklik yangin bdlmesi icindeki mekansal koordinatlardan
bagimsiz olarak ele alinmistir. Sicaklik-zaman fonksiyonlari monoton olarak artmakta,
tam gelismis yangin asamasindan sonra gelen sogutma asamasi goz ardi edilmektedir.
Standart yanginlar kullanildiginda, yangin direnci onceden tanimlanmis bir hasar
kriterinin karsilanmasina kadar gegen siire olarak dakika cinsinden Olgiiliir.
Eurocode’a gore (EN 1992-1-2, 2004) yangin dayanimi, eleman fonksiyonuna ve

topolojisine bagli olarak asagidaki kriterlere gére tanimlanir:

e R -yiik tasima fonksiyonu (bir yapinin veya bir elemanin ilgili yangin sirasinda
tanimlanmais kriterlere gore belirli eylemleri siirdiirme yetenegi)

e E - bitiinliik 6zelligi (bir ayiric1 elemanin, bir tarafi atese maruz kaldiginda,
alevlerin ve sicak gazlarin i¢inden ge¢mesini Onleme ve maruz kalmayan
tarafta alevlerin olusmasini 6nleme yetenegi)

e | -yalitimislevi (bir tarafi yangina maruz kaldiginda ayirici bir elemanin maruz
kalmayan yiizdeki sicaklik artisin1 belirlenen seviyelerin altinda tutma

yetenegi)

Standart bir yangina maruz kalma i¢in belirli bir siire i¢in yiik tasima islevi gerekirken,
parametrik yangina maruz kalma igin ise yapi, sogutma asamasi da dahil olmak tizere,
tiim yangin siiresi boyunca yangin etkisine dayanabilmelidir. Yiik tagima ve biitlinliik
0zelligi sadece termal stres analizi ve/veya deneysel testler yoluyla degerlendirilebilir.
Yalitim fonksiyonu ise sadece 1s1 transferi yoluyla belirlenebilir. Daha sonra eleman,
direnc kriterini ve hasar kriteri karsilanana kadar standart yanginin minimum siiresini
(dakika cinsinden) belirten isaretler kullanilarak siniflandirilir. Ornegin, "REI 90", bir
elemanin en az 90 dakika standart yangina maruz kalmasi i¢in yiik tagima, biitlinliik

ve yalitim islevi sagladigin1 gostermektedir.

2.3 Yap1 Malzemelerinin Yiiksek Sicakhk Etkisi Altindaki Davramsi

2.3.1 Giris

Betonarme yapilarinin sayisal analizlerini yapabilmek ve yapinin servis kapasitesini
belirlemek icin, kullanilan malzemelerin, bu durumda beton ve donati celiginin
Ozelliklerinin bilinmesi esastir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri, test sonuglar

yardimiyla karakterize edilir. Boylece, Eurocode 2’de (EN 1992-1-2, 2004) de oldugu
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gibi, daha sonra fiziksel ve yapisal-mekanik davranisin tanimlanmasi igin
matematiksel model denklemleri formiile edilebilir. Bu boliimde beton ve donati ¢eligi
malzemelerinin ayr1 ayri, yapisal modellemesi i¢in bir baslangi¢ noktasi gorevi goren
cesitli malzeme test yontemlerinin sonuglar1 ve bunlarin bulgular1 sunulmaktadir. Bu
ayrim normal sicaklik (oda sicakligl) ve yiiksek sicakliklar altinda olmak {izere ikiye

ayrilmigtir.

2.3.2 Beton

Beton, ¢imento, baglayic1 katki maddeleri, su ve farkli tane boyutlarindaki grandler
agregalardan olusan heterojen bir malzemedir. Karisim oranina ve agregalarin
Ozelliklerine bagli olarak sertlesmis betonun ozellikleri ve dayanimi etkilenir. Bu
degisim kimyasal degisimin yannda fiziksel degisimlere de sahne olur. Cizelge 2.2°de
Khoury’nin (2000) sicaklik yiikselisiyle betonda ortaya ¢ikan fiziksel siiregleri

gorebiliriz.

Cizelge 2.2 : Yiiksek sicakliklarda betondaki fiziksel degisimler (Khoury, 2000)

Slfoa é]hk Fiziksel Degisim

1000
Yanginlarda oda sicaklig1 nadiren bu degeri

900 asar; ancak alev sicaklig1 1200 °C ve lizerine
cikabilir.

800

700

600 Bu sicakligin {izerinde beton artik tam yiik

tasima kapasitesine sahip degildir.

Cimentolu yap1 malzemeleri 6nemli dlglide
550 ila 600 siiner ve mukavemet/yiik tasima kapasitesini

kaybeder.
400
Mukavemet kaybi baslar; ancak pratikte
300 yangina maruz kalan betonun sadece iist birkag
santimetresi 1siir ve igerideki sicakliklar
bunun ¢ok altinda kalir.
250 ila 420 Beton parcaciklarinin yiizeyden ayrilmasiyla

bir miktar dokilme meydana gelebilir.

Betonun davranis1 esasen ¢imento hamuru matrisi ile agregalar arasindaki etkilesime
baglidir. Yiiksliz durumda bile, 6rnegin priz alma agamasinda olan taze betonun yiike
ve zamana bagli stinmenin bir sonucu olarak biiziildiigii hidratasyon agamasinda, ilk

mikro gatlaklarin olusumuyla sonuglanan kalint1 gerilmeler ortaya ¢ikar. Artan bir yiik,
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bu mikro ¢atlaklarin makro ¢atlaklara doniismesine ve bu sebeple yapinin bozulmasina
yol agabilecek kontrolsiiz bosluk olusumuyla sonuglanabilir. Probleme bagl olarak,
malzeme davranis1 mikro, mezo veya makro diizeyde yapisal malzeme modelleri ile
tanimlanir (van Mier, 1984). Betonarme insaat alanindaki ti¢ 6l¢ek ve iliskili uygulama

alanlart Sekil 2.9'de gosterilmektedir.

Mikro-Skala Meso-Skala Makro-Skala

o L’
B0 e
DO 0 C ;f’;",':l‘;l'" i“‘\\'\'\:‘&\.
N()Og i,
OOOOED II:”I ||1|||'|:\
- Tal® ——0
Kristal yapi Agrega seviyesi  Laboratuvar seviyesi Yap! seviyesi

<& | | 1 | | 1 | 1 1 | 1 1 >

& >

10F 207 10° 10* 10 10° 10 10¢* 1 10 10¢ 40 Iml

Sekil 2.9 : Betonun farkli boyut diizeylerindeki mekanik davranisi (van Mier,
1984)

Mikroskobik seviye, bireysel molekiillerin ve kristallerin etkilesimi hakkinda bilgi
saglar. Esas olarak malzeme igindeki kimyasal siiregleri aragtirmak i¢in kullanilir. Bir
sonraki seviye, betonun bireysel bilesenlerinin etkilesimlerinin incelenebildigi mezo
seviyesidir. Ornegin, 1s1 ve nemin etkileri nedeniyle hal degisiklikleri gibi zamana
bagli siireclerin ayrintili bir modellemesinin yapilmas1 miimkiindiir. Bununla birlikte,
yapisal ve mekanik modellemenin ¢ogunlugu makro diizeyde gergeklesir. Laboratuvar
test boyutlarina veya biiyiik ger¢ek yapilara sahip bilesenlerin analizi i¢in malzeme
modelleri burada bulunur ve ¢ogunlukla heterojen malzeme olan betonun

homojenlestirilmesiyle karakterize edilir.

Bazi arastirmalar, ¢cok 6l¢gekli modeller olarak adlandirilan, ¢esitli seviyeleri iizerinden
eszamanli modelleme ile de ilgilenmektedir (Lackner ve Mang, 2007). Bu modellerle,
etkinin meydana geldigi seviyedeki karmagik malzeme davranisi agiklanabilir. Ancak
bu modellerin dezavantaji, mikro diizeydeki degisimler ile analizlere baslandiginda
analizin sonucu i¢in hatir1 sayilir bir hesaplama siiresi gerektirmesidir. Yangin
durumunda betonarme yapilarin davranisinin hesaplanmasi i¢in, betonun pargalanmasi

sonucunda enine kesitin zayiflamasi dikkate alinarak, mezo ve makro seviyelerde bir
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karigim malzeme formiilasyonu yararli olabilir. Kabuklanma davranist bu ¢alismanin

bir pargasi olmadig1 i¢in yapisal modelleme makro diizeyde gerceklestirilir.

Betonun homojenlesmesine iligskin basitlestirici varsayima ragmen, basin¢ ve ¢ekme
alanlarindaki davranis ayri ayri agiklanmalidir. Betonarme yapilarin yiik tasima ve
deformasyon davranisinin incelenmesiyle ilgili olarak tek eksenli ve ¢ok eksenli
gerilmeler altindaki davraniglarina deginilinecektir. Ayrica bu ¢alismanin ana konusu
olan yiiksek sicakliklar altindaki betonarme elemanlarin davranisini anlamak adina,

malzemelerin normal ve yiiksek sicakliklar altindaki davranis1 ayr1 ayr1 incelenecektir.

2.3.2.1 Normal sartlar altinda betonun davranisi

Tek eksenli gerilme altinda betonun basin¢ ve cekme dayanimi

Onaran’a (1999) gore tek eksenli basing gerilimi altinda beton, basing dayanimi fc'nin
yaklagik %40'ma ulasilana kadar dogrusal-elastik bir sekilde davranir (bkz. Sekil 2.10;
A noktasina kadar olan kisim). Yiikteki artisla, hali hazirda mevcut olan hasar
noktalarinda, 6rnegin yiiksiiz durumdaki mikro ¢atlaklarda, bozulma lokalizasyonu
meydana gelir. Mevcut mikro catlaklar uygulanan gerilimin yonune paralel olarak
artar. Basing dayanimi fc'nin yaklasik %80'inde (bkz. Sekil 2.10; B noktasi), mikro
catlaklar birlesir ve siirekli yapisal yikim baglar. Bu dogrusal olmayan kirilma 6ncesi
alanda, catlaklar biiyiiyebilir ve kirilma basinci gc1'e ulagana kadar tekrar dallanabilir.

Bu bolgede betonda hafif bir sertlesme olur.

Ca S Alan 1: Dogrusal-elastik davranis,
o C bizilmeye bagh mikro catlaklar
@" LOf frmmmmm 5 B — Alan 2: dogrusal olmayan davranisin
+ 0.8f f==c——-- ﬁ -- - biiyiimesi ve daha sonra mikro
0ood Y . .
530, | &, catlaklarin birlesmesi
@ 00009% i T Alan 3: siirekli catlaklar ile lokalize
. 2 \ davranis, kararsiz catlak biylimesi
A S
+ 0.4f -
| 500 trrn
@ | DO
I 2959
(x 1
Loy gclei ’S

I®l @ | @ |

Sekil 2.10 : Basing etkisi altindaki betonun gerilme — sekil degistirme egrisi
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0,4 fc'deki dogrusal araliktan baslayarak, gerilim-sekil degistirme egrisi tizerindeki
tegetin egimi siirekli olarak azalir ve maksimum basing dayanimi fc'ye ulasildiginda
(bkz. Sekil 2.10; C noktasi) sifirin altina iner. Bu noktadan hareketle, yiik kontrollii
deneyler, beton gd¢cmesi nedeniyle ani gocmeye neden olabilirken, deformasyon
kontrolli deneyler, gerilmede bir azalmaya ve buna paralel olarak sekil degistirmede
bir artisa yol acabilir. Bu alan, ¢imento matrisinde yiikleme yonune paralel olarak

bliyiik bir catlagin gelistigi gogme sonrasi alan olarak adlandirilir.

Sabit ¢ekme gerilimi altinda beton, ¢ekme dayaniminin (fit) yaklasik yizde 80'ine
kadar biiyiik Ol¢lide dogrusal elastik bir sekilde davranir. Bu alan, buradaki mikro
catlaklarin sayisinin neredeyse hi¢ artmadig1 gergegiyle karakterize edilir (bkz. Sekil
2.11; A noktasi). Daha fazla yiik artis1 ile, yiikkleme yoniine (B noktasi) dik makro
catlaklarda birlesen ve kirilmaya (C noktasi) yol acan paralel mikro catlaklardan
olusan oldukga lokalize bir ¢atlama siireci bolgesi gelisir. Bu aralik dogrusal degildir
ve har¢ matrisinin ve agreganin siir tabakasindan 6nemli 6l¢iide etkilenir, ¢link{ bu
araliktaki bag dayanimu ilgili cekme dayanimindan daha diisiiktiir. Burada da kirilma
sonrast davranig, yalnizca yiiksek deformasyonlarla karakterize edilen deformasyon

kontrolli testlerde belirlenebilir.

X
CA L)
f _______ \__"‘ e
Ct 8 S
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Sekil 2.11 : Cekme etkisi altindaki betonun gerilme — sekil degistirme egrisi

Cekme dayanimini beton ¢ekme testleri ile belirlemek ¢ok zor oldugundan bu
dayanim, uygulamasi kolay olan egme veya yarma ¢ekme testleri ile dolayli olarak

belirlenir.
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Cok eksenli gerilme altinda betonun basin¢ ve cekme dayanimi

Beton veya betonarme yapilar, genellikle bir yiiklemenin sonucu olarak ii¢ boyutlu
gerilme durumlarina sahiptir. Bununla birlikte, diizlemsel bilesenleri incelerken, {i¢
boyutlu durumun iki eksenli bir gerilme durumuna (o3 = 0) indirgenmesi kabul
edilebilir. Tek eksenli gerilimle karsilastirildiginda, ¢ok eksenli gerilimin bir sonucu
olarak deformasyon davranmist Onemli Ol¢lide degisir. Tek eksenli malzeme
davraniginin agiklamasi i¢in bir gerilme — sekil degistirme iliskisi yeterli olmakla
birlikte, ¢ift eksenli gerilme altindaki malzeme davranisi géz oniine alindiginda, ana
gerilim alaninda ¢izilen ve malzeme gd¢gmesinin ne zaman meydana geldigini gosteren

bir gogme egrisi eklenir.

Iki eksenli durum icin bir gerilme-uzama iliskisinin net bir sekilde belirtilmesi
mumkiin degildir. Cift eksenli yiikleme altinda kirilma egrilerini belirlemeye yonelik
ilk deneyler Kupfer (1973) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu deneylerin temel
bulgusu, ikinci bir asal basing gerilmesi meydana geldiginde mukavemette bir artis
meydana geldigidir. Yukarida belirtilen gogme egrisi, bir betonun gift eksenli
gerilimler altinda maksimum diizeyde absorbe edebilecegi tiim olast gerilim
durumlarini birlestiren farkli gerilim oranlarinda (c1/62) belirlenmistir (bkz. Sekil

2.12).

Oy
f.

Sekil 2.12 : Cift eksenli gerilme etkisindeki gogme egrisi (Kupfer, 1973)

Tilim izin verilen gerilim oranlar1 61/62 bu zarfin i¢indedir. Mukavemetteki bu artis,

ikinci ylik yoniinde sinirlt bir enine sekil degistirmenin bir sonucu olarak sikistirma
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yiikiinden kaynaklanir. Basing gerilmesi orani 61/62 = 0,5 veya 2,0 i¢in maksimum iki
eksenli basing dayaniminin sinirlandiritlmamis dayanimdan ytizde 20-25 daha yiksek
oldugu goriilebilir. Ote yandan, hafif bir enine ¢ekme bile mukavemeti azaltmada
gliclii bir etkiye sahiptir. Cift eksenli gerilimde c1/02 =1,0 gerilim oramiyla, nihai
¢ekme dayanimi her zaman tek boyutlu ¢ekme dayanimi fum'dir. Karisik gerilme
oranlari i¢in, basing dayanimi kii¢iik cekme gerilmeleri nedeniyle zaten azalmistir. Bu

nedenle, ¢ift eksenli bir yaklasimda farkli ariza modlar ortaya ¢ikar.

2.3.2.2 Yiiksek sicaklik altinda betonun davranisi

Artan sicakliklardan kaynaklanan hareketler, betonun davranisi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Boliim 2.3.2'de daha once agiklandigi gibi, beton esas olarak agrega,
¢imento ve sudan olusan homojen olmayan bir malzemedir. Bu {i¢ ana bilesen, betonun
yiiksek sicaklik davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve farkli derecelerde
farkli tepkiler verir. Genel olarak, yiiksek sicakliklarin etkisi altinda betonun daha
stinek veya daha yumusak hale geldigi sdylenebilir. Yiiksek sicakliklar betonun mikro

yapisinda fiziksel ve kimyasal degisikliklere neden olur.

Bir yangin olayindan kaynaklanan yiiksek sicaklik yiikii, sicakliga bagli, malzemeye
bagli, spesifik ayrisma ve doniisiim siirecleriyle sonuglanir. Eurocode gore (EN 1992-
1-2, 2004), betonun gozeneklerindeki fiziksel bosluga bagl olarak su buharlasmaya
30°C'de baslar ve sadece 115°C'de azami degeri goriir ve 200 °C'de tamamen
buharlastig1 kabul edilir. Ayn1 zamanda ¢imento tasinin dehidrasyonu 30°C ile 300°C
arasinda gergeklesir (Schneider, 1988). Bu siireg, kimyasal olarak bagli suyun 120 -
600°C'de salinmasiyla oOrtiisiir. Bu islemler her zaman su ile baglantili olarak
gerceklesir ve Oncelikle ¢imento tasinda 6nemli bir mukavemet kaybina yol agar.
Portlandit ayrismas1 450°C ile 550°C arasinda meydana geldiginden, 450°C'den
itibaren ¢imento hamurunun mukavemetinde dogrudan bir kayip olur. 600°C'nin
tizerinde, CSH (kalsiyum silikat hidrat) fazlarinin bozunmasi baslar ve bdylece
¢imento Olgegini daha da azaltir. En 6nemli doniisiim siiregleri Cizelge 2.3'te tekrar

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.3 : Betonun yiikselen sicaklikla doniisiim ve ayrigsma siiregleri (Schneider,

1988)
Sicaklik °C Betondaki Tepkisi
Buharlagma veya fiziksel olarak baglanmis suyun
30-120
buharlasmasi.

30-300 Jel bozunmasi: dehidrasyon, 1. asama
120-600 Kimyasal olarak baglanmig suyun salinimi
450-550 Portlandit Ca(OH)2 — CaO + H20 ayrismasi

570 Kuvars doniisiimii o — BSiO2
600-700 CSH fazlarinin ayrigsmasi; 3 - C2S olusumu
600-900 Sadece kireg taginda:
Kiregtasinin asitsizlestirilmesi CaCO3z — CaO + CO»
1100-1200 Betonun erimesi; camsi maddelerin olusumu.

Tek eksenli gerilme altinda betonun basin¢ ve cekme dayanimi

Yiiksek sicakliklarda betonun basing dayanimini etkileyen ana parametreler, agrega
tipi ve agrega ile ¢imento arasindaki karisim oranidir. Grobeton karisimlarinda,
mukavemetle orantili olarak daha az azalma olur. Agrega icin, kuvars agregali
betondaki doniisiim siireglerinden dolay1, kalker agregali betona gore ¢cok daha erken
belirgin dayanim kayiplari meydana gelir. Cimento tipinin kendisi, mukavemet
kaybinin sadece ¢ok kiigiik bir kismini olusturur. Cimento hamurunun fiziksel tahribati
100°C'de baslar ve sonug olarak beton mukavemetinin kaybina yol acar. Ancak bunlar,
katki maddeleri ile sinir yiizey reaksiyonlari ile kismen dengelenir (Schneider, 1988).
Sekil 2.13, farkli test yiiklerinin ve farkli agrega tiirlerinin betonun yiiksek sicaklik

basing dayanimu lizerindeki etkilerini gdstermektedir.

100 1,2
B
w0 10 18, 8.
.. _ .8 T
0,8 A
60 . —
g !\\ ‘;.: 0,6
E'._ 40 A ‘\‘_‘i_ o -o- G-granit agr.'l beton S
o -0~ G-granit agr.'l beton \:\ 0.4 _.- D-dolomit agr.'li beton R
20 —+  D-dolomit agr.'li beton ‘E: -o- O-kirmatas agr.'l beton H_E!%_‘
-o- B-basalt agr.'ll beton 1 ““\‘;"l';'@ 0,2 {-* B-basalt agr.’l beton g
-0 O-kirmatas agr.'li beton To - Eg % gggﬁg; gggﬁgg -
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Sekil 2.13 : Farkli agregalara sahip betonun basing dayanimi (solda) ve bu
dayanimin oda sicakligindaki dayanima orani (sagda) (Hager ve dig., 2016)
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Sekil 2.13'de kiibik numuneler iizerinde test edilen basing dayanimmin tekil ve
ortalama degerleri sunulmaktadir. Isitilmamis betonlarin basing dayanimi birbirine
yakindir ve 80 MPa civarinda gidip gelmektedir (degerler 71,1 ila 85,7 MPa
arasindadir). 200 °C'de, sadece granit beton i¢in dayanimda hafif bir artis gozlenmistir.
Bazalt, nehir yatagi cakili ve dolomit beton dayanimi %5-20 oraninda azalmistir.
Isitma sicakliginin artmastyla birlikte dayanimda kademeli bir degisim gozlenmistir.
600 °C'de tiim betonlar neredeyse ayni dayanimi gostermistir. Ayrica, daha yiiksek

1sitma sicakligi araliklari i¢in benzer malzeme hasar1 gézlenmistir.

Literatiirde yiiksek sicakliklarda basing dayanimi ig¢in ¢ok sayida test wverisi
bulunabilirken, bu genellikle ihmal edilebilecek kadar kiigiik kabul edildiginden
¢cekme dayanimi i¢in gecerli degildir. Schneider'e (1988) gore, yiiksek sicakliklarda
¢ekme mukavemeti i¢in agagidaki ifadeler kullanilabilinir. Cekme alanindaki yiiksek
sicaklik dayanimi fei biiyiik 6l¢iide betonun ¢imento/agrega karisim orani tarafindan
belirlenir ve grobeton daha diisilk dayanim kayiplart sergiler. Beton agrega, ¢ekme
dayanimi {izerinde en biiyiik etkiye sahiptir, kuvarshi agregalar ¢cekme dayaniminm
kalkerli agregalara gore daha az diisiiriir (Harada ve dig., 1972). Kalkerli agregalarda
¢cekme dayanimi kaybinin kuvarsh agregalara gore neredeyse iki kat daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda basing dayamimindaki azalma f.p ile
karsilastirildiginda, yiiksek sicaklik ¢ekme dayanimi fei¢'daki nispi azalma daha biyuk

olma egilimindedir.

2016 yilinda Hager ve dig.’nin yaptig1 betonda kullanilan agrega tipi ve betonun
¢ekme mukavemeti arasindaki iliskiyi de arastiran bir calismada test edilen betonlarin
her biri i¢in yarmada ¢ekme dayaniminin ortalama ve tekil degerleri ile yarmada
¢cekme dayaniminin bagil degerleri Sekil 2.14'de sunulmustur. Isitilmamis
malzemelerin yarmada ¢ekme dayanimi bazalt, kirmatas, granit ve dolomit agregali
betonlar i¢in sirastyla 6.9, 6.0, 4.9 ve 5.4 MPa'dir. Isitma, kademeli olarak mukavemet
azalmasina neden olmustur. Basing dayanimi test sonuglarina benzer sekilde, 600
°C'ye 1sitildiktan sonra yarmada c¢ekme dayanimi degerleri hemen hemen ayni

olmustur.
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Sekil 2.14 : Farkli agregalara sahip betonun ¢ekme dayanimi (solda) ve bu
dayanimin oda sicakligindaki dayanima orani (sagda) (Hager ve dig., 2016)

Cekme dayaniminin goreceli degerleri sadece 200 °C sicaklikta belirgin farka sahiptir.
200 °C'nin Uzerinde, agrega tiirliniin test edilen betonlarin ¢gekme dayanimi tizerinde

onemli bir etkisi yoktur.
Elastisite modiilii ve poisson orani

Artan sicaklikla elastisite modiiliinde belirgin bir azalma gozlemlenebilir (bkz. Sekil
2.15). Agrega tird, yine azalma Uzerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Kiregtas1 iceren
agregalarda kayiplar kuvarsl veya bazalth agregalara gore daha diistiktiir. Zhang ve
Bicanic'e (2002) gore, 300°C'ye kadar diistik sicaklik araliginda elastisite modiiliiniin
azalmasi esas olarak buharlagan kilcal suyun hacmindeki azalmadan ve 300°C'den

itibaren tek tek bilesenlerin yapisal 6zelliklerinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.15 : Sicakligin ve cesitli agregalarin elastisite modiilii iizerindeki
etkisi (Schneider, 1988)
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Normal betonun normal sicakliklardaki durumu igin 0,15 ile 0,2 arasinda olan poisson
orani (v) degeri Bahr ve dig. (2013) tarafindan irdelenmistir. Sekil 2.16’da goriilecegi
tizere 600°C'ye kadar dogrusal bir egilimde azalma goriilmiistiir. Bu noktadan sonraki

degerlerde tekrardan artis gézlemlenmistir.
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Sekil 2.16 : Betonun yiiksek sicakliklardaki poisson oran1 degerleri (Bahr ve
dig., 2013)

2.3.3 Celik

Standart donat1 celigi, ¢elik lifli, plastik lifli veya cam lifli beton fiber teknolojisi gibi
modern giiclendirme tekniklerinin yan1 sira beton bilesenlerin giiclendirilmesi i¢in
klasik bir malzemedir. Bu calisma baglaminda, donati ¢eligi bulunan bilesenlere
odaklamlmaktadir. Donati geligi, elastisite modiiliiniin yaklagik 200000N/mm? oldugu
akma noktas1 fsy'ye kadar dogrusal-elastik malzeme davranisi ile karakterize edilir.
Genel olarak, takviye c¢eligi liretim siireci agisindan soguk sekillendirilmis ve sicak
haddelendirilmis ¢elik olarak ayrilir. Bu nedenle her iki gelik tiirli de kuvvet ve
deformasyon davranislarinda 6nemli 6lgiide farklilik gdsterir. Donati ¢eligi tizerindeki
gerilimler agirlikli olarak tek eksenli oldugundan, yalnizca tek eksenli gerilme-sekil

degistirme iliskileri ilgi ¢ekicidir.
2.3.3.1 Normal Sicaklik Altinda Yapi Celiginin davranisi

Sekil 2.17, tek eksenli ¢ekme yiiklemesi altindaki karakteristik noktalarla birlikte
farkli {iretim ¢eliklerinin gerilme-sekil degistirme egrilerini sematik olarak
gostermektedir. Sicak haddelenmis takviye celiginde, fsy akma noktasindan (bkz. Sekil
2.17; solda A noktasi) fsy nihai gerilmesine (B noktasi) kadar peklesme ile belirgin bir

25



akma platosu vardir. Sabit bir gerilme seviyesinde, deformasyonlar keskin bir sekilde
artar, yani fsu kopma gerilmesi, yaklasik %20 olan yiiksek bir sy kirilma sekil
degistirmesi anlamia gelir. Donati ¢eligi i¢cin ¢ekme ve basing araligi neredeyse
aymdir. Akma gerilmeleri fsy 220 ile 420 N/mm? arasindaki degerlerdeyken, kopma
gerilmeleri fs, 340 ile 500 N/mm? arasindaki degerlere ulasir. Soguk sekillendirilmis
celiklerde ise lineer bir gerilme-sekil degistirme egrisi mevcuttur ve fsy akma

noktasindan itibaren sadece hafif bir sertlesme meydana gelir (bkz. Sekil 2.17; sagda,

B noktasi).
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Sekil 2.17 : Tek eksenli ¢gekme yiikii altinda donat1 ¢eliginin ideallestirilmis
gerilme-sekil degistirme egrisi. Sol tarafta sicak haddelenmis, sag tarafta sogu
sekillendirilmis ¢elik

Takviye c¢eligi dongiisel yiiklemeye maruz kaldiginda, yiikleme yonii tersine
cevrildiginde takviye celiginin sertlesmesinden sonra mikroskobik artik gerilmeler
nedeniyle akma noktasinin orijinal akma noktasindan daha diisiik oldugunu belirten

Bauschinger etkisi meydana gelir.

Avrupa standartlarinda, donati celigi genel olarak deformasyon Ozellikleriyle, bir
yandan elastisite modiiliiyle, diger yandan da siinekligiyle tanimlanir. Siineklik A, B
ve C olmak tizere li¢ sinifa ayrilir. A Sinifi, cekme mukavemeti fst'nin akma noktasi
fsy'ye oranmin en az 1,05 ve maksimum %2,5'lik bir g¢elik uzamasina izin veren
normalde siinek ¢eliklere atanir. B Sinift, fs/fsy 1,08 oranina ve maksimum %5,0 ¢elik
uzamasina sahip oldukea siinek celikleri icerir. Ugiincii siineklik sinifi olan C, fs/fsy

orant 1.15 ve maksimum uzamasi %8 olan oldukca siinek sismik celigi ifade eder.
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Bunun yanindan, bu celik Kalitesi fsy = 450 N/mm? degerinde azaltilmis akma

gerilmesine sahiptir.

2.3.3.2 Yiiksek sicaklik altinda yapi celiginin davranisi

Beton celiginin ¢cekme ve basin¢ dayanimi

Celik, normal sicaklik araliginda oldugu gibi, yiiksek sicaklik araliginda da yiiksek
basing ve ¢cekme dayanimi sergiler. Betonla kombinasyon halinde, esas olarak ¢ekme
kuvvetlerini Gstlenir. Bolim 2.3.3'te aciklandigi gibi, sicak haddelenmis ve soguk

sekillendirilmis ¢elik arasinda bir ayrim yapilir.

Sicak haddelenmis ¢elikler, gii¢lerini erimis demirdeki karbon karisimina bor¢ludur.
Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, tek tek kristaller arasindaki baglantilar gevser
ve 200°C sicakliktan itibaren mukavemet yavas yavas diiser. Bu yumusamanin
baslamastyla birlikte siirekli bir mukavemet kaybi gozlenebilir. Soguk sekillendirilmis
donat1 ¢eliginin davranisi, sicak haddelenmis celiginkine benzer. Burada termal

etkilerle kristaller gevser ve kristal doniistimii gergeklesir.

Yap1 celiginin yiiksek sicakliktaki davranisiyla ilgili Guo ve Shi’nin (2011) yaptig
calismada normal sicakliklardaki akma dayanimi 426 MPa olan 12 mm ¢apindaki yap1
celiginin dayaniminda sicakliga bagl olarak yilizde 80’1 asan bir dayanim kaybi
goriilmiistiir (bkz. Sekil 2.18). Burada dikkat edilmesi gereken husus bu sicakligin yap1
eleman1 olan kolonun biitiin noktalarina ayni1 zamanda ulagsmadig1 ve bu dayanim

kaybinin elemanin biitiiniinde olmadigidir.
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Sekil 2.18 : Yiiksek sicakliklardaki yapi celiginin gerilme-sekil degistirme
grafigi (Guo ve Shi, 2011)

27



Donat1 ¢eliklerinin ve betonun deformasyon davraniglarma gore bu alt boliime ek
olarak, Boliim 3’te Eurocode’a gore malzemenin yiiksek sicakliklarda nasil

davranacagi, tasarimda ne sekilde ele alinacagina dair bilgiler agiklanmustir.

2.4 Yapi Elemanlarinin Yangin Etkisi Altindaki Davranisi

2.4.1 Betonarme elemanlarda yangin kaynakh dékiilmenin 6nemi ve

alinabilecek onlemler

Beton ortiisii betonarme elemanlarin servis edebilmesi i¢in en dnemli hususlardan
biridir. Liu ve dig. (2018) betonun dokiilmesini, beton yapilarin yangina dayaniklilig
icin bliylik bir potansiyel tehdit olarak tanimlamistir. Altta yatan mekanizmay1
anlamak, bu olumsuz olguyu tahmin etmek ve hafifletmek i¢in 6nemlidir. Ayrica
Khoury ve Anderberg'e (2000) gore, en genel haliyle dokiilme, yanginlarda oldugu
gibi yiiksek ve hizla yiikselen sicakliklara maruz kaldiginda bir yap1 elemaninin
ylizeyinden beton katmanlarinin veya pargalarinin siddetli veya siddetsiz bir sekilde
kopmasi olarak tanimlanmaktadir. Termal dokiilme, yiiksek sicakliklara maruz kalan
betonda meydana gelen en karmasik ve dolayisiyla en az anlasilan olaylardan biridir.
Bunun en temel sebebi bu mekanizmanin betonun icindeki akiskan olan suyun akis

davraniginin her elemanda ayr1 ve belirsiz olmasidir.

Betondaki su, betonun kendisinden ¢ok daha fazla genisler. Suyun genislemesi
(buharlasma) nedeniyle, beton kesitinin en fazla 1sman kisminin godzeneklerinde
yiiksek bir basing birikecektir. Bu yiiksek basing nedeniyle, gozeneklerdeki su
betondan daha diisiik basing yoniinde akacaktir. Algak basing bdlgesi yangina maruz
kalan ytiizeyde olusacagi gibi enkesitin i¢ bolgesindeki daha soguk kisimda da olabilir.
Bu sekilde, suyun bir kismi betondan disartya c¢ikarken, diger kisim betonun
derinliklerine itilir. Yangin sirasinda yiiksek sicaklik betonun derinliklerine niifuz
ettiginde, bu gozenekler de 1sitilacaktir. Yiiksek doygunluk ve sicaklik nedeniyle, bu
gozeneklerdeki basing daha da artacaktir. Betonun yeterli gegirgenligi varsa, bu
herhangi bir soruna yol agmaz. Ancak su her iki yonde de yeterince kolay tasinamazsa,
yani sicaklik artisinin hizina ayak uyduramayacagi noktaya gelebilir. Bu noktada

dokiilmenin meydana gelmesi olasidir.

Uzun yillardir, hangi faktorlerin dokilmeyi tetikledigi, dokiilmenin siddetini neyin

etkiledigi ve nihayetinde dokiilmenin nasil isledigi konusunda arastirmalar
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yapilmaktadir. Gunimuze dek altta yatan mekanizmanin hala tam manasiyla
anlasilamamis olmasi bir¢ok bilim insanmin ilgisini ¢ekmistir. Termal dokilme,
yangin sirasinda normal dayanimli betona gore dokiilmeye daha yatkin oldugu ortaya
c¢ikan yliksek dayanimli betonla ilgili yeni gelismeler nedeniyle yakin zamanda tekrar
giindeme gelmistir. Ayrica Avrupa'da meydana gelen birkag ciddi tiinel yangini da bu
olgunun altin1 ¢izmistir. Sonug olarak, yeni beton tiirlerinin yangma dayaniklilig

yeniden gdzden gecirilmelidir.

2.4.1.1 Dokilmenin dnemi

Dokiilmenin boyutu biiyiik 6lgiide degisebilir. Hasar ¢ok yiizeysel olabilecegi gibi
ciddi sonuglara ve nihayetinde yapisal ¢okmeye de yol acabilir. Dokiilme, bir elemanin
kesitini azaltarak betonun kalan alaninda daha yiiksek gerilmelere ve tasarlanandan
once gd¢cmesine neden olur. Ayrica, kolonlar gibi basing elemanlarinin burkulma
nedeniyle erken c¢okme yasayabilecegini de unutulmamalidir. Bununla beraber
dokiilme donati ¢eligi veya tendonlar {lizerindeki koruyucu beton ortiisiinii dnemli
Olclide azaltabilir hatta ortadan kaldirabilir. Celik ¢cok daha yiiksek sicakliklarla
karsilasarak mukavemetini ve dolayisiyla bir biitiin olarak beton yapinin
mukavemetini azaltacaktir. Bir yapinin yiik tagsima kapasitesinin azalmasinin yant sira,
dokiilme, yangimin yayilmasii saglayan doseme veya panellerde deliklere neden
olarak ayirma islevini de etkileyebilir. Khoury ve Anderberg'e (2000) gore, ince
doésemeler bu tiir 'biitiinliik' go¢melerine karsi 6zellikle hassastir. Bunlarin yani sira bir
beton parcasi koptugunda, yliksek bir hizla firlayabilir ve muhtemelen canlilara veya

bitisik yapilara zarar verebilir.

2.4.1.2 Dokulme tarleri
Amran ve dig. (2022) dokiilme tipleri olarak 5 farkl: tiire dikkat ¢ekmistir. Bunlar:

e Agrega dokiilmesi: Patlama sesi ¢ikaran krater seklinde dokiilme

e Siddetli dokiilme: Ozellikle basing altindaki duvarlarda, catlama sesi ¢ikaran
biiylik veya kiiciik parcalarin kesitten dokiilmeler

e Kademeli gelisen dokulme: Beton ¢ok yiiksek sicakliklara ¢iktiginda goriilen
dokulmeler

e Patlayict dokiilme: Sekil 2.19°da da gortilebilen yiiksek bir patlama ile ¢ok
siddetli dokiilmeler

29



e Kose dokiilmesi: ilk olarak siddetli olarak tanimlanan, daha sonraki
arastirmacilar tarafindan siddet icermeyen olarak gorulen dokilmeler (bkz.
Sekil 2.20)

Sekil 2.19 : 834-1-1999°e (2002) gbre 119 dakikalik yangin ile ani patlama
sonucunda 60 mm’lik beton ortiisii kayb1 (Klingsch ve dig., 2013)

Sekil 2.20 : Kose dokilmesi (Connolly, 1994)

Thomas disinda ¢ogu arastirmaci da bazi degisikliklerle birlikte bu siniflandirmay1
benimsemistir. Ornegin, Khoury ve Anderberg (2000) iki tir dokilmeden daha
bahseder: beton ‘mukavemeti kendi agirligini tastyamayacak kadar diisiik oldugunda

meydana gelen dokiilme’ ve nem emilimi {izerine soguma sirasinda ve sonrasinda
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meydana gelen ‘soguma sonrasit dokiilme’. Her iki tiirii de dogasi geregi siddet
icermeyen ancak olasi ciddi etkilere sahip olarak tanimlamaktadir. Bu genis tip
yelpazesi, ¢ok c¢esitli kosullarda bir¢ok farkli dokiilme gézlemiyle sonuglanir. Ayrica

her bir tiiriin farklr sekillerde etkilenmesi de konunun karmasikligini artirmaktadir.

Bu metin esas olarak en ¢ok korkulan ve dolayisiyla en ¢ok arastirilan dokiilme tiirii
olan patlayic1 dokiilmeye odaklanacaktir. Diger bir¢ok yazar patlayici dokiilmeyi
dokiilmenin 'ana' sekli olarak gormekte ve genellikle basitce dokiilme olarak
adlandirmaktadir. Burada, bolim 2.4.1.3 ve 2.4.1.4 yalnizca patlayicit dokiilme ile

ilgilidir ve dokiilme terimine yapilan atiflar patlayici1 dokiilme anlamina gelmektedir.

2.4.1.3 Patlayic1 dokiilmeyi etkileyen faktorler

Patlayic1 dokiilmeyi etkileyen ve uzun yillar boyunca yapilan kapsamli testler
sonucunda tespit edilen cok sayida faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler malzeme,
jeolojik, yapisal veya cevresel temelli olabilir. Farkli yazarlarin raporlarindaki
celiskiler nadir degildir. Bunun nedeni konunun karmasikligi, patlayict dokiilmeyi
etkileyen c¢ok sayida parametre olmasi ve numunelerin ve kosullarin testten teste
onemli Olcilide farklilik gostermesi olabilir. Ayrica, patlayict dokiilme stokastik bir
stiregtir (Khoury ve Anderberg, 2000). Ayn1 anda tiretilen ve ayni sekilde hazirlanip
test edilen numunelerin bazilar1 dokiiliirken bazilar1 dokiilmeyebilir. Asagida, genel
bir goriis birligi bulmaya c¢alisilmistir. Bugiin ¢cogu arastirmaci asagidaki faktorler
tizerinde hemfikirdir, ancak bunlarin patlayici dokiilmeyi neden etkiledigi hala
tartisilmaktadir. Amran ve dig. (2022), Fu ve dig. (2011), Majorana ve dig. (2010) ve
Khoury ve Anderberg’in (2000) caligmalarindan, farkli faktorlerin dokiilmeyi nasil

etkiledigine dair bir 6zetleme yapilacak olursa asagidaki birgok etmen gorulebilir.

Yap1 elemanin geometrisi 6zelinde ilk olarak kesit seklinin etkisi diigiiniilebilir. Bir
elemanin ne kadar ¢ok yiizii atese maruz kalirsa, dokiilme meydana gelme olasiligi o
kadar artar. Ornegin ddsemeler dokiilmeye (tek yiiz maruziyeti) kirislerden (3 ila 4 yiiz
maruziyeti) genellikle daha iyi tepki verir. Bunun yaninda yiizeylerin 1sinma hizinin

da etkisi onemlidir.

Betonun mukavemeti ile dokiilme arasinda beklenmedik bir sekilde ters oranti
mevcuttur. Gegirgenligin artmasi bu duruma vesile olmaktadir. Bu da diisiik basing
dayanimina sahip betonlar1 dokiilme acisindan kaliteli bir hale getirmektedir. Liu ve

dig. (2018) calismalarinda bosluk basinci ile dokiilme arasindaki iliskiyi gostermistir
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(bkz. Sekil 2.21). Dayanim iizerinden gidilecek olursa bir eleman {izerindeki basing
gerilimi dokiilme olasiligini artirir. Kesit boyutunun kiigiilmesi ya da yiiklemenin

artmastyla basing gerilmesinde meydana gelen artis patlayici dokiilmeyi tesvik eder.
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Sekil 2.21 : Bosluk basinci tarafindan tetiklenen dokiilme anindaki bir ¢cekme
gerilmesi profili

Bir baska 6nemli faktér ise nem igerigidir. Genel olarak, agirlikga %?2'den fazla
(hacimce %S5) neme sahip normal dayanimli betonda patlayict dokiilme miimkiindiir.
Agirlikga %2'den daha az nem mevcut oldugunda, dokiilme olasilig1 diisiiktiir, ancak
bu nem igerigine pratikte ulasmak zordur. Bunun yaninda ¢ok yogun yiiksek dayanimli
betonlarda diisiik nem iceriklerinde (agirlikca %2,3 ila 3) dokiilme yasanmistir. Bu
durumun diisiik gozeneklilik ve gegirgenlikten kaynaklandigi, nemin ka¢masim
zorlastirdigi, bunun da daha yiiksek gozenek basinglarina neden oldugu ve dokiilme

riskini artirdig1 diislintilmektedir.

Betonun nem igeriginin yasla birlikte azaldig1 bilinmektedir. Binalardaki betonlarin
ortalama nem igeriginin insaattan iki y1il sonra agirlik¢a yaklasik %3 oldugu tespit
edilmistir, bu da bu siireden sonra dokiilme olasiligimin diisiik olacagim
gostermektedir. Ayrica, bir beton elemanin nem igerigi biiyiik dl¢iide bulundugu
ortama ve iklime baglidir. Ornegin, binalarin igindeki beton elemanlar1 otoparklar

veya tiinellerle karsilastirilabilir.

Diger bir etmen olan agrega tiiriinii dikkate alan deneysel veriler bazen tutarsizdir;
ancak genel olarak, diisiik 1s1l genlesmeli agregalar kullanildiginda dokiilme
olasiligmin azaldig1 belirtilebilir. Ayrica yangin testleri agrega boyutu biiytidiikce

patlayict dokiilmenin meydana gelme olasiliginin arttigini géstermektedir.

Donati ve donati ortiisii degerlendirilecek olursa genellikle patlayict dokiilme beton

kesitin donatisiz kismiyla smirhidir ancak donatinin dokiilme nedeniyle agiga
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cikabilecegi konusunda dikkatli olunmalhdir. Ornegin, ana donati koselere
yerlestirilirken, koselerin diiz yilizeylere gore daha hizli 1sindigina dikkat edilmelidir.
Bu nedenle, belki de tiim ana donati kdselere yerlestirilmemeli veya miimkiinse, ana

celigin daha iceride bulundugu yerlerde sadece nominal donat1 yerlestirilmelidir.

Yapilan deneyler beton ortiisii ne kadar biiylikse dokiilme olasiliginin da o kadar bylk
oldugunu gostermektedir. Nominal ortii (yani en distaki ¢elige kadar olan ortii) yogun
agregali beton i¢in 40 mm'den veya hafif agregali beton icin 50 mm'den biiyiikse
dokiilmeden korkulmasi gerektigi bulunmustur. Yapilan ¢aligmalarda ilave donatinin
patlayici dokiilmeyi engellemesi ile bir baglanti bulunamamistir. Ancak verilen hasari

siirladigl goriilmiistiir.

2.4.1.4 Patlayic1 dokiilmeye karsi tasarim

) ?} P | S e — =~ e e i AT

Sekil 2.22 : Sol tarafta 180 ve sag tarafta 120 dakikalik yangina maruz kalmig
polipropilen lifle imal edilmis termal bariyerli yap1 elemanlar:

Dokiilme etkisi bir yana, beton yapilar yangina olduke¢a iyi dayanabilir. Cogunlukla,
yangina kars1 direnci kontrol etmek i¢in ¢ok basit hesaplama yontemleri yeterlidir ve
birgok yap1 normal sicaklik tasarimina ek olarak ekstra dl¢limlere ihtiyag duymaz.
Ancak, beklenmedik bir sekilde dokiilme meydana geldiginde, bu yangin giivenligi
tasarim hesaplamalarinin ¢ok hizli bir sekilde gilivensiz hale gelebilecegi kolayca
gortilebilir. Ne yazik ki, glinlimiizde dokiilme olayinin ve siddetinin tahmin edilmesi
zor olmaya devam etmekte ve yangina maruz kalan beton yapilar i¢in saglam modeller

gelistirilmesinde sinirl bir faktor olusturmaktadir.

Literatiirde bulunabilecek ¢oziimlerden biri termal bariyer kullanimidir. Bostrom
(2006) yaptig1 deneylerde 18 mikrometre ¢apa sahip 2kg/m?® yogunluklu polipropilen
lifle imal edismis termal bariyerlerin 120 dakikalik bir yanginda doékiilmeden
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durabildigini gostermistir (bkz. Sekil 2.22). Beton elemanlarin yangina maruz kalan
taraflarina bir ¢esit kaplama olarak uygulanir. Faydalar1 agiktir, betona 1s1 akisini
sinirlayarak yanginin eleman tlizerindeki herhangi bir etkisini, yani dokiilmeyi ve ayni
zamanda Ornegin mukavemet azalmasini azaltir. Muhtemelen bu 6l¢iimiin en biiyiik
dezavantaji fiyatidir. Diger c¢oziimler arasinda hava siiriikleyici bir malzeme
kullanmak (ancak bu durumda mukavemet azalir), nem igerigini azaltmak (Kiy1
yapilarinda veya ne oraninin yiksek oldugu sehirlerdeki insaatlarda zordur),
gecirgenligi azaltmak (ve dolayisiyla dayanikliligi azaltmak), diisiik termal genlesmeli
agrega kullanmak (termal gerilmeleri azaltmak i¢in), daha kalin kesitler uygulamak
veya celik lifler eklemek gibi ¢ozumler gosterilebilir (Khoury, 2008). Uygun bir
takviye kullanimi dokiilme hasarini sinirlandirabilir ancak meydana gelme olasiligin
azaltmaz. Yine de en iyi bilinen ¢dzlim siiphesiz beton karigimina polipropilen liflerin

dahil edilmesidir.

Polipropilen lifler

Genellikle yiiksek dayanimli betonlarin (YDB) ddkiilme problemine kars1 kullanilan
efektif ¢oziimlerin baginda gelen polipropilen lifler (PP-lifler) 1990’1arin baslarindan
beri ¢imento matrisine dahil edilerek kullanilmaktadir. Ancak, polipropilen-beton
kompozitinin davranisinin altinda yatan siiregler ve patlayict dokiilme iizerindeki
olumlu etkisi tam olarak anlasilamamuistir. Birgok arastirmaci su anda PP-liflerin ne
zaman uygulanmasi gerektigini, hangi tiirtin en 1yi performans: gosterdigini, hangi
boyutlarin kullanilmas1 gerektigini vb. belirleyen kilavuzlar {izerinde ¢alismaktadir.
Lura ve Terrasi (2014) yaptiklar1 caligmada PP-liflerin eridiklerinde su buharinin
tahliye edildigi kanallar olusturarak yiiksek buhar basinglarinin olusmasini nledikleri
icin genellikle YDB’ye eklendigini belirtmistir. Ancak kendiliginden yerlesen
YDB’de kendiliginden yerlesme 06zelliklerini korumak i¢in PP-liflerinin miktarinin

siirlandirilmasi gerekir ve bu durum yangin direncini azaltabilir.

PP liflerinin roliinlin anlagilmasi, betonda tasariminin optimize edilmesinde kilit
oneme sahiptir. PP liflerinin yangina maruz kalan betonun patlayici dokiilmesini nasil
simirladigina dair ¢esitli teoriler mevcuttur. McNamee (2013) halihazirda literatlrde

tartigilan farkli teorileri 6zetlemistir.

e Lifler eridiginde ve yandiginda kilcal gézeneklerin olusmasi

e Liflerin yakininda diflizyona acik gegis bolgelerinin gelismesi
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e Beton karisimina liflerin eklenmesi ve karistirilmasi sirasinda ilave mikro
gozeneklerin gelismesi

e PP liflerinin ucunda 1sitma ve eritme sirasinda gelisen ilave mikro ¢atlaklarin
olusmas1 gibi teoriler, artan gecirgenlik nedeniyle nem taginiminin

kolaylastigini boylelikle dokiilmenin azaldigini varsaymaktadir.
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3. EUROCODE’A GORE BETONARME ELEMANLARIN YANGIN
TASARIMI VE HESAP ADIMLARI

3.1 Eurocode ve Tasarimin Temelleri

Bu ¢aligmanin bir kismi, yangin giivenligi igin beton bir yap1 elemanin yapisal olarak
nasil tasarlanacagini agiklamaktir. Bu, tasarim standartlar1 kullanilarak yapilir ve
giinlimiizde yapisal yonetmeliklerde Oncllerden olan Avrupa standartlari veya
Eurocode (EN)'dir. Bu standartlar, 27 Avrupa Birligi tilkesi, Birlesik Krallik, Kuzey
Makedonya Cumhuriyeti ve Sirbistan’in yani sira ti¢ Avrupa Serbest Ticaret Birligi
iilkesinin (Izlanda, Norveg ve Isvicre) ulusal standart kuruluslar1 olan CEN’in (Comité
Européen de Normalisation veya Avrupa standardizasyon komitesi) tim Uye
Devletleri i¢in gecgerlidir (CEN, 2021).

3.1.1 Kapsam

Eurocode'lar tiim ana yap1 malzemelerini (beton, ¢elik, ahsap, duvar ve aliiminyum),
yap1 mithendisliginin tiim ana alanlarii (yapisal tasarimin temeli, yilikleme, yangin,
geoteknik, deprem, vb) ve ¢ok ¢esitli yap1 ve {iriin tiirlerini (binalar, kopriiler, kuleler
ve direkler, silolar, vb) kapsamli bir sekilde deginmektedir. Her biri genellikle birkag
Boliimden olusan on farkli standart bulunmaktadir (EN 1992-1-2, 2004). Bunlar:

e EN 1990: (Eurocode) Yapisal tasarimin temelleri

e EN 1991: (Eurocode 1) Yapilar iizerindeki eylemler

e EN 1992: (Eurocode 2) Beton yapilarin tasarimi

e EN 1993: (Eurocode 3) Celik yapilarin tasarimi

e EN 1994: (Eurocode 4) Kompozit ¢elik ve beton yapilarin tasarimi
e EN 1995: (Eurocode 5) Ahsap yapilarin tasarimi

e EN 1996: (Eurocode 6) Y1igma yapilarin tasarimi

e EN 1997: (Eurocode 7) Geoteknik tasarim

e EN 1998: (Eurocode 8) Depreme dayaniklilik i¢in yapilarin tasarimi
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e EN 1999: (Eurocode 9) Aliiminyum yapilarin tasarimi

Yangina dayamiklilik talimatlar1 6zel bir Eurocode'da belirtilmemistir, ancak her

Eurocode'da (Eurocode 0, 7 ve 8 harig) 6zel bir boliimde, Boliim 1.2'de yer almaktadir.

3.1.1.1 Birincil hedefler

Eurocode, dayaniklilik ve ekonomi unsurlar1 da dahil olmak {izere mekanik direnc,
stabilite ve yangina karst diren¢ igin gerekli gereklilikleri karsilamak (zere
kullanilabilecek tasarim kriterleri ve yontemleri saglamak iizere tasarlanmistir
(Guidance Paper L, 2003). Amag, yapilarin tasarim ve insasinda roll olan mal
sahipleri, isletmeciler ve kullanicilar, tasarimcilar, miiteahhitler ve insaat tiriinleri
ureticileri gibi tiim taraflar arasinda ortak bir anlayis olusturmaktir. Eurocode'lar

aragtirma ve gelistirme i¢in de ortak bir temel olusturmay1 amaglamaktadir.

3.1.1.2 Uygulama alanlari

Ik olarak, Eurocode'lar bina ve insaat miihendisligi islerinin temel gereksinimlerini
karsilamak i¢in bir arag¢ olarak kullanilabilir. Ayrica, insaat isleri ve ilgili miihendislik
hizmetleri igin sézlesmelerin belirlenmesinde temel teskil edebilirler. Ugiincii olarak,
ingaat Uriinleri i¢in uyumlastirilmig teknik sartnamelerin hazirlanmasinda bir referans
cercevesi olarak hizmet vermektedir. Alternatif tasarim kullanilabilir ancak EN

Eurocode ¢oziimiine teknik olarak esdeger oldugu kanitlanmalidir.

3.1.2 Tasarimin temelleri

Yangin durumunda mekanik dayanim gerekli oldugunda, betonarme yapilar, gerekli
yangina maruz kalma siiresi boyunca yiik tasima islevini siirdiirecek sekilde
tasarlanmali ve insa edilmelidir. Bolimlendirmenin (kompartimanlama) gerekli
oldugu durumlarda, ek yerleri dahil yangin bélmesinin sinirlarini olusturan elemanlar,
gerekli yangina maruz kalma siiresi boyunca ayirma islevlerini siirdiirecek sekilde
tasarlanmali ve insa edilmelidir (EN 1991-1-2, 2002). Bu durum, gerekli oldugu
durumlarda B6lim 2.2.3’te de anlatilan R - yiik tasima fonksiyonu, E - butunluk

ozelligi ve I — yalitim islevi gereksinimlerinin karsilanmasinin 6nemini gosterir.

Koruma aracglar1 veya ayirma elemanlar: i¢in tasarim kriterleri, yiik tastyan yapinin

deformasyonunun dikkate alinmasim1 gerektirdiginde, deformasyon kriterleri
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uygulanacaktir. Ancak EN’ye gore ilgili oldugu sekilde, asagidaki durumlarda yiik

tagiyict yapinin deformasyonunun dikkate alinmast;

e koruma araglarinin etkinligi 4.7'ye gore degerlendirilmisse ve
e ayirma elemanlar, nominal yangin maruziyetine gore gereksinimleri
karsiliyorsa
gerekli degildir.

3.1.2.1 Malzeme ozelliklerinin tasarim degerleri

Dayanim ve deformasyon gibi mekanik malzeme 6zelliklerinin (Xq i) tasarim degerleri
asagidaki gibi tanimlanir.

_ koXy
Y ri

Xafi (3.1)

Burada Xk, EN 1992-1-1'e gore normal sicaklik tasarimi igin bir mukavemet veya
deformasyon 6zelliginin (genellikle fk veya Ex) karakteristik degeridir. ko ise malzeme
sicakligina bagli olarak bir mukavemet veya deformasyon o6zelligi i¢in azaltma
faktoradir (bkz. Sekil 3.15). Y'm#fi, yangin durumunda ilgili malzeme 6zelligi i¢in

kismi giivenlik faktortidiir.

3.1.2.2 Dogrulama yontemleri

Eurocode'lardaki dogrulama prosediirii, kismi gilivenlik faktorleri ile kullanilan limit
durum kavramina dayanmaktadir. Eurocode'lar olasiliksal yontemlere dayali tasarimin
yani sira test destekli tasarima da izin vermekte ve bu yontemlerin kullanimi i¢in

rehberlik saglamaktadir.

Genel hesaplama yontemlerinde, yangin yiikii altindaki bilesenlerin, kismi veya tam
yuk tasiyan yapilarin gergek yiik tasima ve deformasyon davranislari, ¢esitli sayisal
yontemler kullanilarak bilgisayar programlart yardimiyla belirlenebilir. Sicaklik
yayilimi, kesit geometrisi ile bilesen veya yapi analizinin tek bir hesaplama
calismasinda gergeklestirildigi sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi yontemler
kullanilarak yapilir. Malzeme 6zelliklerindeki sicaklikla ilgili degisiklikleri dikkate
alip termal analizi ve mekanik analizi ayristirilmis bir sekilde gergeklestirerek

dogrulamalarin yapilmas1 miimkiin olacaktir.

39



3.2 Yangin Durumunda EN 1’e Gore Yiikler

3.2.1 Nominal yangin maruziyeti

EN, standart yangina maruz kalma durumunda yapi elemanlar1 i¢in R, E ve I
kriterlerine uyma zorunlulugunu getirmistir. "R" kriterinin, gerekli yangina maruz
kalma siiresi boyunca yiik tasima islevinin siirdiiriildiigi durumlarda karsilandig:
varsayilir. Maruz kalmayan ylizeyin tamami tizerindeki ortalama sicaklik artiginin 140
K ile smnirli oldugu ve bu yiizeyin herhangi bir noktasindaki maksimum sicaklik
artisinin 180 K'yi gegmedigi durumlarda "I" kriterinin karsilandigi varsayilabilir.
Harici yangina maruz kalma egrisi (bkz. EN 1991-1-2) ile yapilan tasarimlarda da ayni
kriterler (R, E, I) saglanmalidir ancak bu 6zel egriye yapilan atif "ef" harfleriyle
tanimlanmalidir. Ayni sekilde hidrokarbon yangin egrisine maruz kalindiginda da
kriterler (R, E, 1) saglanmali ve bu 0zel egriye yapilan atif "HC" harfleriyle
tanimlanmalidir. Yiik tasima islevi olan veya olmayan dikey bir ayirici elemanin
darbeye dayaniklilik gerekliligine uymasi gerektiginde, kriter M’yi saglamalidir. Bir
baska ifadeyle yatay bir yogunlasmis yiike dayanmalidir.

3.2.2 Nominal yangin egrileri

Yangin durumu, diger bagimsiz istisnai olaylarla {ist liste bindirilmesi gerekmeyen
istisnai bir olay (kaza durumu) olarak kabul edilir. Yangin meydana gelmeden 6nce
yiik tasima davranigi lizerinde etkili olan zamana ve yiike bagh etkilerin dikkate
alinmasi1 gerekmez. Kural olarak, yangiin soguma asamasinin da dikkate alinmasi
gerekli degildir. Eurocode 1 kisim 1-2°de (EN 1991-1-2, 2002) yap1 bilesenleri lizerine
yangin etkisini simiile edebilmek adina sicakligi 0'in bir fonksiyonu olarak 3 farkh

yangin egrisi seklinde tanimlanmigtir. Bunlardan ilki:

8,(t) = 20 + 345 log10(8t + 1)[°C] (3.2)

olarak t’nin diger denklemlerde de olacagi gibi dakika cinsinden tanimlandigi ISO 834
standart yangin egrisidir. EN 1-1-2 tasiyici yapilar i¢in yapilacak yangindan korunma
tasarimlarinda bu egriyi Onermektedir. Konvektif 1s1 transfer katsayis1 a = 25
W/(m?K)'dir. Ayni katsaytya sahip diger egri ise harici yangin egrisidir (bkz. denklem
3.3). Yik tagimayan dis duvarlarin ve ekli parapetlerin oda kapamasinin yangin
tasarimlart i¢in, harici yangin egrisi disaridan yangin yiikii olarak ve standart yangin

egrisi ise i¢eriden kullanilabilir.
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B,(t) = 660(1 — 0,687e7932t — (0,313e738%) + 20 [°C] (3.3)

Sivi yanginlari i¢in, hidrokarbon yangin egrisi olarak adlandirilan egri 6nerilmektedir.

Bu egrinin denklemi:

6,(t) = 1080(1 — 0,325e~%167t — 0,675e~25%) + 20 [°C] (3.4)

olarak verilmistir. Bu durumda konvektif 1s1 transfer katsayist o = 50 W/(m?K)'dur.

Bahsedilen U¢ nominal sicaklik-zaman egrisi Sekil 3.1 grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Nominal sicaklik-zaman egrileri (EN 1991-1-2, 2002)

3.2.3 Parametrik yangin maruziyeti

EN’ye gore yiik tasima islevi, sonme fazi da dahil olmak iizere yanginin tim
dayanikliligt boyunca veya belirli bir siire boyunca stirdiriilmelidir. Ayirma
fonksiyonunun dogrulanmasi i¢in, normal sicakligin 20°C oldugu varsayilarak

asagidaki sartlar uygulanir:

e Yapmin maruz kalmayan tarafindaki ortalama sicaklik artis1 140 K ile
sinirlandirilmali ve maruz kalmayan tarafindaki maksimum sicaklik artist,
yangin bdlmesindeki maksimum gaz sicakligina ulasilana kadar 1sitma
asamasinda 180 K'yi gegmemelidir.

e Yapiin maruz kalmayan tarafindaki ortalama sicaklik artist Aer ile
sinirlandirilmali ve bozulma fazi sirasinda maruz kalmayan tarafin maksimum

sicaklik artigt Ag12’yil gegcmemelidir.
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3.2.4 Mekanik yiukler

EN 1-1-2 yangin durumunda yap1 iizerine gelebilecek mekanik etkileri diizenler ve de
dogrudan ve dolayli etkiler arasinda ayrim yapar. Yangin gerilimine bagli dolayh
etkiler, termal genlesmeler, deformasyonlar ve egriliklerin neden oldugu kuvvetler ve
momentlerdir. Yik tasima davranisi iizerinde sadece kiiciikk bir etkiye sahiplerse
ve/veya mesnetlerin uygun tasarimi ile soniimlenebiliyorlarsa dikkate alinmalar
gerekmez. Ayrica, her bir bilesenin yangindan korunma tasariminda ayr1 ayr1 dikkate
alinmalar1 gerekmez. Dolayl etkilerin dikkate alinmasi gerekiyorsa, bunlar yap1
malzemesiyle ilgili Eurocode'lardaki termal ve mekanik malzeme parametreleri
kullanilarak belirlenmelidir. Dogrudan etkiler ise normal sicaklik i¢in tasarimda
dikkate alinan yiiklerdir (6li agirlik, riizgar, kar yiki vb.). Burada kar ve rlzgar
yiiklerinin yam sira isletmeden kaynaklanan yiiklerin (6rnegin ving hareketinden
kaynaklanan yatay kuvvetler) dikkate alinmasi i¢in genel kurallar da verilmistir.
Yanma nedeniyle yiikiin azalmasi dikkate alinmaz. Yangin durumundaki etkiler EN

1990°deki (2002) kombinasyon kurallarina gére asagidaki sekilde derlenmistir.

Efiae= ) VeaGe+¥iaQua+ ) ¥oiQui+ ) Ag®  (35)
Burada;
Gk, kalict etkilerin karakteristik degeri
Q«,1 baskin degisken etkilerin karakteristik degeri
Qk,idiger degisken etkilerin karakteristik degeri
Aq dolayl etkilerin tasarim degeri
voa kalicr etkiler i¢in kismi giivenlik faktorii (= 1.0)
Y11, W2, kombinasyon katsayilari.
EN 1991-1-2 boliim 4.3.1'de (2002) yangin durumunda, belirleyici degisken eylem
icin de sik deger W1,1Qk,1 yerine yar1 kalic1 deger W2,1Qk,1 kullanilmas1 onerilir.
3.2.5 Eleman analizi

Elaman analizinde yiklerin etkisi, EN 1991-1-2 Bolim 4'e gore W11 veya W2

kombinasyon faktorleri kullanilarak t = 0 zamani i¢in belirlenmelidir. Durumu
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basitlestirmek i¢in, Eqfi yangin durumundaki mekanik etkiler, nn faktoru ile
indirgenerek dogrudan normal sicakliktaki Eq etkilerinden turetilebilir:

Eqfri = ngiEa (3.6)
Burada:

Eq, temel bir ylk kombinasyonu i¢in normal sicaklik tasarimina karsilik gelen kuvvet

veya momentin tasarim degeridir (bkz. EN 1990);

nfi ise yangin durumu i¢in tasarim yiik seviyesi i¢in azaltma faktoriidiir. Bu faktoriin

hesabi i¢in EN 1992 1-2 (2002) asagidaki denklemi 6nermistir.

G+ PriQk
YeGr +v0,10k1

Nri (3.7)

Burada;

Q.1 temel degisken yiik,

Gk, kalic yiiklerin karakteristik degeri,

v, kalict yiKler i¢in kismi giivenlik faktorti,

vo,1 kalict yiikler i¢in kismi giivenlik faktori (= 1.0)

Y, W11, stk veya W2, yart kalict kombinasyon katsayilari.

Denklem 3.7’ye alternatif olarak kombinasyon faktorii Wi11'in farkli degerleri igin
Qx,1/Gk yiik oranina karsi nsi azaltma faktoriiniin degisimine iliskin 6rnekler, yca = 1,0,

ve = 1,35 ve yq = 1,5 katsayilar1 kullanilarak Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Azaltma faktorl ns'nin Qk,1/Gk yiik orani ile degisimi

EN 1992 1-2 (2002) bir basitlestirme olarak oOnerilen nsi = 0,7 degeri

kullanilabilecegini de belirtir.

3.3 Malzeme Ozellikleri

Boliim 2.3’te deginilen malzeme 6zellikleri daha ¢ok literatlirde yapilan ¢alismalar
tizerinden yiiksek sicakliklar altindaki malzeme davranig felsefesini gostermeyi
amaglamigtir. Calismanin bu boliminde ise Eurocode’a gore (EN 1992-1-2, 2004)
yangina kars1 tasarimda yap1 malzemelerinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki malzeme
ozellikleri anlatilacaktir. Ayrica normal (20 °C) sicakliktaki malzeme 6zellikleri EN

1992-1-1"de (2002) bulunmaktadir.

Eurocode boliim 3’te beton ve yapi ¢eligine dair bilgi ve limitasyonlar verilmistir. Bu
bilgiler hem basitlestirilmis hem de genel hesap yontemlerinde malzeme bilgisinin
tanimlanmasi i¢in izlenecek yolu sunmaktadir. Basitlestirilmis bir hesaplama yontemi
yalnizca mukavemet 6zelliklerini gerektirirken, gelismis bir hesaplama yontemi termal
ozellikleri ve deformasyon Ozelliklerini de kullanir. Tablolastirilmis verileri kullanan
tasarim yontemi, bu oOzelliklerin kullanilmasini gerektirmez. Ciinkii halihazirda

yapilan deneylere dayandigindan kesit ebadi gibi temel birkag bilgi yeterli olmaktadir.

Bu baglik altindaki degereler karakteristik malzeme o6zelligi degerleri olarak ele
alinacak olup tasarim degerlerinden 3.1.2°de bahsedilmistir. Ayrica bu degerler BOIUm

3.4 ila 3.7 arasinda anlatilacak olan yontemlerde kullanilacaktir.
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3.3.1 Yiiksek sicakliklardaki dayanim ve deformasyon

Bu bdliimde verilen dayanim ve deformasyon 6zelliklerine iliskin sayisal degerler hem
kararli durum hem de gegici durum testlerine ve bazen her ikisinin bir
kombinasyonuna dayanmaktadir. EN siinme etkisini dikkate almadigindan, sunulacak
malzeme Ozellikleri 2 ile 50 K/dk arasindaki 1sitma hizlarindaki yanginlar igin
uygulanabilmektedir. Yukaridaki araligin disindaki 1sitma oranlari i¢in, mukavemet ve

deformasyon 6zelliklerinin giivenilirligi agikca gosterilmelidir.

3.3.1.1 Beton

Basing etkisi altindaki beton

100°C)
200"C
300’
400%C
500°C]
600"C
700°C
g00“C

Gerilme (MPa)

[

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekil Degistirme

Sekil 3.3 : Betonda sicaklik ve gerilme-sekil degistirme iligkisi (Krishna ve dig.,

2019)
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Sekil 3.4 : Basing ve yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonun gerilme-sekil
degistirme iliskisi (EN 1992-1-2, 2004)

......

arttiginda azalir (bkz. Sekil 3.3). EN’de basing etkisi altindaki betonun yiiksek

sicakliklarda mukavemet ve deformasyon 6zellikleri ise Sekil 3.4'teki gerilme-sekil
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degistirme grafiginde sunulmustur. Bu grafikteki degerlerin hesabi ise Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Basing ve yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonun gerilme-sekil
degistirme iliskisi icin matematiksel model

Aralik Gerilme o (0)
38fc,9
£E<¢ 3
s+ (55))

Ec1(6) = € = Ecutp

Bu bolgedeki matematiksel degerler azalan bir egilimde
olmalidir. Lineer veya lineer olmayan modellere izin
verilmektedir.

Gerilme-sekil degistirme iliskisi, Sekil 3.4’te de gosterilen asagidaki U¢ degiskenle

karakterize edilir:

o f.p, betonun 0 sicakligindaki basing dayaniminin karakteristik degeri,

o &1, fcp degerine baglh sekil degistirme degeri,

e &l 0degeri ise kopma sekil degistirmesi degeridir.

EN yukardaki ti¢ degeri hem silisli agregali hem de kalkerli agregali (en az %80

kalkerli agregali) normal agirlikli betonlar i¢in ayr1 ayr1 sunmustur (bkz. Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : Silisli ve kalkerli agregali normal agirlikli betonun yiiksek
sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme iligkilerinin ana parametreleri i¢in degerler

Betonun Silisli agregalar Kalkerli agregalar
Sicakligl, 0 f. o /fx  ecro €ul,0 Teolfok €106 €cule
[°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 2 3 4 5 6 7
20 1 0,0025 0,02 1 0,0025 0,02
100 1 0,004 0,0225 1 0,004 0,0225
200 0,95 0,0055 0,025 0,95 0,0055 0,025
300 0,85 0,007 0,0275 0,85 0,007 0,0275
400 0,75 0,01 0,03 0,75 0,01 0,03
500 0,6 0,015 0,0325 0,6 0,015 10,0325
600 045 0,025 0,035 0,45 0,025 0,035
700 0,3 0,025 0,0375 0,3 0,025 10,0375
800 0,15 0,025 0,04 0,15 0,025 0,04
900 0,08 0,025 0,0425 0,08 0,025 10,0425
1000 0,04 0,025 0,045 0,04 0,025 0,045
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Bu degerler belirli sicakliklar i¢in verilmis olup EN bu degerler arasinda lineer

iterasyon yapilabilmesine izin vermistir.

Cekme dayanimi

EN bir¢ok yonetmelikte de oldugu gibi giivenli tarafta kalmak adina betonun ¢cekme
dayaniminin g6z ard1 edilmesi gerektigini soyler. Bununla birlikte, cekme mukavemeti
gerekli gorliniiyorsa, asagidaki model kullanilabilir. Bu modelde sicakligin etkisi

k. (6) katsayist ile dikkate almmmaktadir (bkz. Sekil 3.5).

fert (8) = ket (0) fer e (3.8)

20°C< 6 <100°C kee(6) = 1,0
100°C < 6 < 600°C kee(6) = 1,0 — 1,0 (6 — 100)/500

kei(6)

1,0 |

0,8

0,6 |

0,0 ‘ N

0 100 200 300 400 500 600
g[°C]

Sekil 3.5 : Yiiksek sicakliklarda betonun ¢cekme dayanimi azaltma katsayisi

3.3.1.2 Donati ¢eligi

Eurocode (EN 1992-1-2, 2004) yalnizca ¢eligin mukavemeti, deformasyon 6zellikleri
ve termal uzamas ile ilgili 6zellikleri verir. Termal 6zellikler genellikle gerekli
degildir. Ciinkii ¢ogu beton yapidaki donati ¢eligi miktar1 o kadar disuktir ki toplam
sicaklik dagilimini neredeyse hi¢ etkilemez. Ancak EN’nin ¢elik yapilarla alakalr 3.
boliimiinde o6zgiil 1s1 ve termal iletkenlik gibi diger termal o&zellikler

bulunabilmektedir.
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fsy,@

fsp,@

......

azalmalar olmaktadir (bkz. Cizelge 3.4). Yapt celiginin herhangi bir sicaklik
noktasindaki gerilme-gsekil degistirme grafigini elde edebilmek adina EN asagida
verilen denklemlerin kullanilmasini sdylemektedir. Sekil 3.6 ve Cizelge 3.3'te verilen

gerilme-sekil degistirme iliskileri {i¢ parametre ile tanimlanir:

e Dogrusal elastik bolgenin egimi Esg
e  Orantililik limiti fsp 0

e Azami gerilme seviyesi fgy0
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Cizelge 3.3 : Yiiksek sicakliklardaki donat1 i¢in matematiksel model

Aralik Gerilme o(6) Tanjant modulii
Esp,0 €Egg Esg

epo <€ fopo = + O/~ ey~ 1% by — &)

<es afa? = (¢ = £5,0)71°

Esy,0 < € fsy.0 0

< Estp

Estg S € fsy,o[1 — (& — &st,0)/ (Esu0—Est,0)] -

< Esug

€= Esyup 0,00 -

Parametre 5.6 = fopo / Eso €syp =002 &5 =015 &5, = 0,20

A sinif1 donatu: gstp = 0,05 £4,9=0,10

Fonksiyonlar a® = (e5,0 — &sp0)(Esy.0 — Espo + ¢/Esp)

b? = c(esy,0 — Espg)Esp + €2

(fsy,é) T fsp,é))z

- (Ssy,e - Esp,B)Es,B - Z(fsy,e - f:ep,e)

Gerilme-sekil degistirme iliskilerinin formiilasyonu, ayn1 zamanda basing altindaki
donati ¢eligi i¢in de uygulanabilir. Yiiksek sicakliklarda, sicak ve soguk haddelenmis
donati icin Cizelge 3.3'teki parametre degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Sicakligin

ara degerleri i¢in lineer iterasyon kullanilabilir.
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Cizelge 3.4 : Yiiksek sicakliklarda sicak haddelenmis ve soguk sekillendirilmis donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme iliskisinin parametreleri

icin Sif N degerleri
Yapt fsy.0 Myk fsp.0 MTyk Eso /Es
Celiginin
Sicakliy, Sicak Soguk Sicak Soguk Sicak Soguk
0 [°C] Haddelenmis Sekillendirilmis | Haddelenmis Sekillendirilmis | Haddelenmis | Sekillendirilmis
1 2 3 4 5 6 7
20 1 1 1 1 1 1
100 1 1 1 0,96 1 1
200 1 1 0,81 0,92 0,9 0,87
300 1 1 0,61 0,81 0,8 0,72
400 1 0,94 0,42 0,63 0,7 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,6 0,4
600 0,47 0,4 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0 0 0 0 0 0
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3.3.2 Termal ve fiziksel 6zellikler

Sicaklik degisimi malzemelerin dayaniminda degisimlere sebep oldugu gibi
malzemelerin yapisinda degisime sebep olmasiyla termal 6zelliklerinde de degisime
sebep olmaktadir. EN bu bélimdeki termal ve fiziksel (termofiziksel) 6zellikleri
gelismis hesap metodu ve basitlestirilmis hesap metodunda kullanmak {izere vermistir.
Malzemenin hangi sicaklikta hangi c¢ekme veya basing dayanimi, Ozkiitle gibi
Ozelliklere sahip oldugu buradaki bilgiler 1s181nda 6grenilebilir. Ayrica herhangi bir
yap1 elamaninin zamana baglh sicaklik yayilma profilinin tespiti i¢in Bolim 3.6’te
anlatilacak olan ANSYS — Transient Thermal ile termal analiz hesap adimlarinda, bu

bolimdeki termofiziksel ozellikler baz alinacaktir.

3.3.2.1 Betonun termal uzamasi

0 betonun sicakligi olacak sekilde betonun termal sekil degistirmesi &c(8), 20°C'deki
uzunluga gore Cizelge 3.5’teki denklemlerle belirlenebilir. EN ayrica bu degerleri 1
numarali egride silisli ve 2 numarali egride kalkerli agregalar i¢in grafik (Sekil 3.5)

olarak sunmaktadir.

Cizelge 3.5 : Betonun termal uzamasi ile alakali denklemler

A‘?’?S?a Sicaklik Araligi Onerilen Denklem
— _ -4 -6
20°C < 0 < 700°C f6£§26_3 1,8xX107*+9x107°0 +
Silisli
700°C <6 <1200°C £.(0) =14 x 1073
— —4 -6
20°C < 0 < 805°C 1€6£€20—3 1,2x107*+ 6 x107°0 +
Kalkerli

805°C <0<1200°C  &,(f) =12 x 1073
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(Al1)(107)
14-
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. |

20 200 400 600 800 1600 1200
g1°C]

Sekil 3.7 : Betonun toplam termal uzamasi

3.3.2.2 Betonun 06zgiil 1s1s1

Ozgiil 1s1 malzemenin 1 graminim 1 °C arttirabilmek igin gereken enetji miktaridir. Bu

durumda tezde incelenen durumda hakim yapi malzemesi olan betonun 6zgiil 1s1s1

gelismis hesap yontemi i¢in dnemli bir girdidir. Silisli ve kalkerli betonun 6zgiil 1s1s1

Cp(0), beton sicakliginin bir fonksiyonu olarak, ti¢ nem igerigi degeri (%0, %1,5 ve

%3) i¢in Sekil 3.8'de verilmistir. 100 °C ile 200 °C arasindaki azami deger, betonun

icindeki suyu buharlastirmak i¢in gereken 1s1ya karsilik gelir. Vassart ve dig.’e (2014)

gore bu zirve gdzenek boyutu ve bosluk basincinin bir sonucu olarak suyun kaynama

noktasinin degisken olmasi nedeniyle belirli bir genislige sahiptir.

Sekil 3.8 :

¢ (0) [kJIkg°K]
2.2 |
27 ‘\ u=3%
1,8
1.6
14 al
1,2
1
0,8
0.6 [ u=0%
0,4+
02+
0

AT
<
1]
o
2

0 200 400 600 800 1000 1200
8[°C]

Sicakliga bagl olarak betonun 6zgiil 1s1s1 cp(0), silisli beton igin agirlik¢a
%0, 1,5 ve 3 olmak iizere 3 farkli nem igeriginde
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Ayrica yukardaki grafikteki %0 nem igerigini olusturan ¢izginin denklemleri de

asagida verilmistir.

20°C<0<
100°C

100°C <0 <
200°C

200°C <0<
400°C

400°C <0<
1200°C

icin

icin

icin

icin

cp(0) = 900 (J/kg K) (3.99)

cp(8) = 900 + (8 - 100) (I/kg K)  (3.9b)

cp(0) = 1000 + (0 - 200)/2 (J/kg K) (3.9¢)

cp(0) = 1100 (J/kg K) (3.9d)

Hesaplama yonteminde nem igerigi dikkate alindigi durumlarda, silisli veya kalkerli

agregal1 betonun 6zgiil 1s1s1 i¢in verilen fonksiyon, 100°C ile 115°C arasinda asagida

verilen sabit degerle (Cpazami) Ve 115°C ile arasinda 200°C dogrusal azalma ile

modellenebilir. Diger nem oranlari igin lineer iterasyona EN tarafindan izin verilir.

u=%1,5"luk nem degeri i¢in Cpazami = 1470 J/kg K (3.10)

u = %3,0’liikk nem degeri i¢in Cpazami = 2020 J/kg K

Hacimsel 6zgiil 1s1 cv(0) da EN'de tanimlanmistir. Betonun yogunlugunun p(0) ve

0zgiil 1s1s1in cp(0) triiniidiir. Yogunlugun sicaklikla degisimi su kaybindan etkilenir

ve asagidaki gibi tanimlanir:

20°C<0<
115°C

115°C<0<
200°C

200°C <0<
400°C

400°C <0<
1200°C

icin

icin

icin

icin

p(0) = p(20°C) (3.11a)

p (0) = p(20°C) (1 — 0,02(0 - 115)/85)  (3.11h)

p (0) = p(20°C) (0,98 — 0,03(0 - 200)/200) (3.11c)

p (8) = p(20°C) (0,95 — 0,07(0 - 400)/800) (3.11d)
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%3 nem igerigine ve 2300 kg/m® yogunluga sahip bir beton i¢in hacimsel dzgiil 1s1
ornegi Sekil 3.9'da verilmistir.

o [kJim’ °K]

5000 |
4000 -} \\\
3000

g —
2000
1000 -|

0 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

a[°C]

Sekil 3.9 : %3 nem igerigine ve 2300 kg/m® yogunluga sahip silisli agregal bir beton
icin hacimsel 6zgiil 1s1 cy()

3.3.2.3 Betonun termal iletkenligi

EN betonun termal iletkenligi (A¢) i¢in yalnizca bir alt (2) ve bir Gst (1) sinir belirler
(bkz. Sekil 3.10). EN’de termal iletkenligin alt sinirinin, farkli beton tiirleri tizerinde
yapilan yangin testlerinde dl¢iilen sicakliklarin karsilastirilmasi yoluyla elde edildigi
okunabilir. Bu sinir, kompozit ¢elik/beton yapilar iizerinde yapilan testlerden elde
edilen iist sinirdan daha gergekei sicakliklar verir.

Ac [W/m K]
2,0

1.8 N

1,6 \
1,4 . \

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 200 400 600 800 1000 1200

a1°cl
Sekil 3.10 : Betonun termal iletkenlik katsayisi

Yukardaki grafikte de gosterilen limitler i¢in 6 normal agirlikli betonun sicakligi

olmak Uzere, Ust limit;
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2] 0 \:W
A, =2—0,2451 (—) +0,0107 (—) EK (3.12)

100 100

alt limit;
A.=1,36 0136(6)+00057(0)2WK (3.13)
¢ ’ 100 ’ 100/ m '

olarak tanimlanmustir.

Son iki materyal 6zelligini incelersek sicakliktaki bir artig termal iletkenligi azaltacak
ve 0zgil 1s1y1 arttiracaktir. Sonug olarak artan sicaklikla termal yayilma azmaktadir.
3.3.2.4 Donati ¢eliginin termal uzamasi

EN donati ¢eligin termal uzamasi gs9)’y1 20°C’taki normal uzunluguna referans olarak;

20°C<6

ey I -4 -5 —-8pn2
“7s0oc g £5(0) = —2,416 x 107* + 1,2 x 10756 + 107802 (3.14a)

750°C <
0< icin £(0) =11 x 1073 (3.14b)
860°C

860°C <
0< icin £,(0) = —62x 1073+ 2 x 10750 (3.14¢)
1200°C

ongermeli ¢eliginkini de 20°C’den 1200 °C’ye tiim sicaklik degerleri i¢in;

£p(0) = —2,016 x 107* + 1076 + 0,4 X 107862 (3.15)

denklemleriyle tanimlar. Bu denklemlerin, 1 donati ¢eligi ve 2 dngermeli ¢elik olmak

tizere, grafik lizerindeki gosterimi sekil 3.11°da goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Celigin toplam termal uzamasi

3.4 Basitlestirilmis Hesap Metodu

EN 2-1-2'de (2004) yer alan basitlestirilmis hesaplama yontemleri, yangina maruz
kalan yap1 elemanlarmin yiik tagima kapasitesinin yeniden hesaplanmasini amagclar.
Buradaki temel motivasyon beton kesitinin dogrudan yangina maruz kalan dis beton
alanlarinin agindigini (dokilme) ve artik yiike katkida bulunmadigini dikkate almak,
ayrica malzeme dayanimlarinin sicakliga bagli olarak azalmasini géz ardi etmemektir.
Yontemler cogunlukla sadece elemanlara hizmet eder, ancak bazi durumlarda
yapilarin bazi kisimlar1 da kapsanabilir. Yiiklemenin agirlikli olarak diizgiin yayil
oldugu ve normal sicakliktaki tasarimin dogrusal analize dayandigir kiris ve
dosemelerin, eksenel yiik ve moment etkisi altindaki kolonlarin yangin tasarimi igin

bu yontem kullanilabilmektedir.

Basitlestirilmis hesap metodu normal sicaklik tasarimi ile ayni prosediirii kullanir
ancak yiiksek sicakliklar nedeniyle hem beton hem de celikteki mukavemet kaybini
dikkate alir. Beton ve donati ¢eliginin mukavemetleri herhangi bir zamandaki sicakliga
bagli olarak k¢(0) veya ks(0) katsayilari ile azaltilir. Yangin kosullari altinda bir kesitin
nihai yiik tasima kapasitesi belirlenir ve bu kapasite ilgili yik kombinasyonuyla
karsilagtirilir. Tasarim hem nominal hem de parametrik yanginlara dayanabilir, ancak

cogunlukla standart yangin egrisi kullanilir.

EN 2-1-2'de (2004) basitlestirilmis hesap yontemine yonelik birgok ek mevcuttur.

Birim sicaklik-zaman egrisine gore yangina maruz kalan duvarlarin ve dosemelerin,
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kirislerin ve ortak kesit sekillerine sahip kolonlarin kesit sicakliklarini belirlemek i¢in,
bilgilendirici Ek A'da derlenen sicaklik profillerine sahip diyagramlar kullanilabilir.
Bilgilendirici Ek B, egilme momentlerine ve eksenel kuvvetlere karsi direncin
hesaplanmasi i¢in B.1 "500°C izoterm yontemi" ve B.2 "Bolge yontemi" olmak izere
iki alternatif yontem sunmaktadir. Ikinci dereceden etkiler her iki modele de dahil
edilebilir. Her iki yontem de standart bir yangina maruz kalan yapilara uygulanabilir.
500 °C'nin altinda sicakliga sahip betona tam dayanim atayan ve 500 °C'nin lzerinde
sicakliga sahip betona hi¢ dayanim atamayan 500 °C izoterm yontemi hem standart
hem de parametrik yanginlarla birlikte kullanilabilir. Dikkat edilmesi gereken bir
husus, izoterm sicakliginin se¢iminin kullanilan beton tiiriine bagli olarak 500°C'den
farkli olabilecegidir. Bazi betonlar i¢in izoterm sicakligi 500°C'nin ¢ok altinda, hatta

400°C'nin altinda olabilir (Anderberg, 2004).

Yontem B.2'nin kiiciik kesitler ve ince kolonlarla kullanilmasi tavsiye edilir ancak
sadece standart yanginlar i¢in gecerlidir. Bilgilendirici Ek C, énemli ikinci derece
etkilere sahip kolon kesitlerinin analizi i¢in bir bolge yontemi saglar. Bilgilendirici EK
D kesme, burulma ve ankraj i¢in basitlestirilmis bir hesaplama yontemi saglar.
Bilgilendirici Ek E, kirislerin ve ddsemelerin tasarimi igin basitlestirilmis bir

hesaplama yontemi sunmaktadir.

3.4.1 Bolge yontemi

Bolge yontemi beton kesitini maruz kalan yiizeye paralel esit kalinlikta bir dizi bolgeye
ayirir.  Daha sonra her bolge ortalama bir sicaklik ve buna karsilik gelen bir
mukavemet ve rijitlik azaltma faktorii alir. Bu yontem kiiciik kesitlerin ve ince
kolonlarin tasarimi i¢in tavsiye edilir, ancak yalnizca standart yangin maruziyeti ig¢in
gecerlidir. Ayrica eksenel yiik, egilme momenti ve bunlarin kombinasyonlar1 (6rnegin
eksantrik yiik) acisindan betonarme ve Ongerilmeli beton kesitlere uygulanabilir.

Ikinci dereceden etkiler de dahil edilebilir.

Ek B.2'ye gore basitlestirilmis hesaplama yontemi, 6zellikle mevcut donati merkez
mesafesinin veya kesit boyutunun tasarim tablosundaki ilgili minimum degerden daha
kiiclik oldugu ve ayni zamanda yiik tasima kapasitesinin normal sicaklikta tam olarak
kullanilmadig1 yap1 bilesenleri i¢in uygundur. Bunun i¢in ayrintili olarak asagidaki

tasarim adimlar1 gergeklestirilmelidir:
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EN 2-1-2 Ek B.2'de verilen denklemler veya diyagramlar kullanilarak beton
kesitinin a; boyutunun (bkz. Sekil 3.13) sicakliga bagli azalmasinin
hesaplanmasi. Tasarim diyagramlarinin kullanilmas: tavsiye edilir.

EN 2-1-2 Ek B.2'de verilen denklemleri veya Sekil B.5a'daki diyagrami
kullanarak azaltilmig beton kesitinin basing dayaniminin sicakliga baglh
azalmasi icin k¢(Om) katsayisimi belirleyin. Kuvarshi beton i¢in verilen deger
diger agregalarin ¢ogu icin koruyucu niteliktedir.

EN 2-1-2 Ek A'daki diyagramlar ve EN 2-1-2'den Sekil 4.2a ile takviye ¢eligi
ks(0) veya ongerme ¢eligi kp(0) i¢in karsilik gelen katsayilar kullanilarak her
bir takviye ¢ubugundaki sicakliklarin belirlenmesi.

Yap1 elemanmin yiik tasima kapasitesi Rfigt'nin, EN 1991-1-2 uyarinca
belirleyici yik eylemleri Efig+ icin EN 1992-1-1 uyarinca normal sicaklik igin

dogrulamaya benzer sekilde artik kesit ile dogrulanmasinin.

Yontemin uygulanmasi, bir ornek kullanilarak bolim 4.3.2'de ayrintili olarak

acgiklanmustir.

3.4.1.1 Kesit kugultme

EN 2-1-2, Ek B.2'de yap1 elemanin yangin etkisi altindaki efektif alanini1 belirlemek

adina a; degeri i¢in denklemler (3.16 ve 3.17) ve grafik (bkz. Sekil 3.13) verilmistir.

Denklem 3.16 ve Sekil 3.12 (bkz. soldaki), kirigler ve dosemeler gibi egilme halindeki

yap1 elemanlart i¢in gegerlidir. Denklem 3.17 ve Sekil 3.12 (bkz. sagdaki) ise 2.

mertebe teorisinden kaynaklanan etkilerin dikkate alinmasi gereken basing halindeki

yap1 elemanlari i¢in gecerlidir.

ar

a-

80

80
240
70 70
60 { [dakika] 60 180
240
50 -
50 180 N //% 120
40 // 40 90
== 120 /s
30 / 20 30 /, 60
- pd
20 60 20 4 30
/ =5 2
10 10
0 = - 0
o] 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
W [mm] W [mm]

Sekil 3.12 : Silika agregal1 betonlar i¢in kesit kiiciiltme katsayis1 (Soldaki, kiris veya

tabliye icin; sagdaki, kolon veya duvar i¢in)
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Egilme ve basing etkisi altindaki bilesenler arasindaki hesap ayrimi, a; degerinin
mekanik bir anlami1 oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Asagida da goriildigii gibi
yangin etkisi altinda olan yiizeylerde a; degerini belirleyerek islevsiz basing blogunun

alanini da belirlenmektedir (bkz. Sekil 3.13).

I
|
— :
7 Y W 7 : ‘ TWZ
. an 7 7 ) any
Y7227 Z
ﬂa,.‘L ' ' A | '
<m>;< W1>
b)Duvar (uc) c) Tabliye

I/ — kr»([?l«;)

d) Kalin duvar e) Kolon f) Kiris

Sekil 3.13 : EN Sekil B.3 - Yangina maruz kalan boliimler i¢in mukavemet ve kesit
azalmasi

a; degerinin hesabinda EN 2-1-2 egilme elemanlar1 i¢in kullanilacak denklem:

ka
a,=w |1— . 3.16
o= PR (3.16)

ikincil derece etkilerin de hesaba dahil edilebilecegi basing elamanlarinda kullanilacak

denklem:

a,=w [1 — (kfggn))llsl (3.17)

olarak verilmistir. Burada n degeri w genisligindeki paralel bolgelerin sayisi, w toplam

genisligin yarisi ve m bolge numarasidir. kem teriminin hesabi i¢in ise asagidaki

0,2\ n
Kem = MZ ke(8) (3.18)

n
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denklemi kullanilmaktadir. ke(6m) degerinin w (mm) ile tespiti adina ise Sekil 3.14
sunulmustur. w degeri tabliye i¢in yiikseklik, tek tarafi yangina maruz kalan kolon i¢in
genislik, kiris gévdesinin yarisi, 2 taraftan yangina maruz kalan duvar veya kolonun
genisliginin yaris1 ve dort tarafi yangina maruz kalmis kolonun en kisa ayrit

uzunlugudur (bkz. Sekil 3.13)

K (Ow)
1,0 —30 dk. —-—

N7t
o,s_MVé//‘/% J

//
oo fsaw I ]
] [ MM2o a

o / K |

0,2 /180 & |

//2}40 ldk. ‘Jr -
0 i ‘
0 50 100 150 200 250 300
W (mm)

Sekil 3.14 : Silisli agregali beton kullanilarak kii¢iiltiilmiis bir kesit i¢in basing
dayaniminin azaltilmasi.

Hosser ve Zehful? (2017) {i¢ tarafi yangina maruz kalan bir kesit igin ortaya ¢ikan beton
basing kuvveti Fefidt,“yi, yangin durumunda beton i¢in kismi giivenlik faktorii ycfi =
1.0 ve betonun karakteristik basing dayaniminin sicakliga bagl olarak azalmasi igin
ke(0(z)) katsayist ile kesitin basing bolgesi tizerinde entegrasyon yoluyla denklem

3.19'a gore hesaplanabildigini soyler.

Sekil 3.15 : Yanginda plastisite teorisine gore yiik kapasitesi hesabi

Kural olarak, beton basing bolgesi alanindaki izotermler kesitin yan yiizeylerine
paraleldir, boylece ortaya ¢ikan beton basing kuvveti Fcfidt, denklem 3.19 ile yaklasik

olarak hesaplanabilir.

(3.19)

fck,20°C>

Fc,fi,d.t = y’ b'k, <9M
Yeri
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Burada basing blogunun genisligi olan b’ degeri (b — 2a;) esitligi ile hesaplanabilir.

3.4.2 Ek E'ye gore Kkiris ve tabliyeler icin basitlestirilmis hesap yontemi

Bu basitlestirilmis hesaplama yontemi, tablo verileri ile ti¢ tarafi agik kirisler ve
dosemeler i¢in yapilan hesaplama yontemin bir uzantisidir. Alt donatiya olan eksen
mesafesinin (a) tablolarda istenenden daha az oldugu durumlar i¢in egilme direnci
uzerindeki etkiyi belirler. Bu yontemle egilme yiikii kapasitesi, agiklik donatisinin
merkez mesafesi a'nin tabloya gore gereken degerden daha kiigiik oldugu durumlar
icin de belirlenebilir. Cizelge 3.9 ila Cizelge 3.15’te verilen minimum Kesit boyutlar1

(bmin, bw, hs) asilmamalidir.

Bu basitlestirilmis yontem sadece yiiklemenin agirlikli olarak diizgiin yayili oldugu ve
ortam sicakligindaki tasarimin EN 1992-1-1 Boliim 5'te aciklandigi gibi dogrusal
analize veya smirli yeniden dagilimli dogrusal analize dayandigi durumlarda
uygulanir. Bu yontem, gerekli yangina maruz kalma kosullari i¢in mesnetlerde yeterli
donme kapasitesi saglanmigsa, moment yeniden dagilimimin %15'ten yiiksek oldugu
stirekli kirisler veya dosemeler i¢in uygulanabilir. Yontem hem basit mesnetlenmis

hem de siirekli kiris ve tabliyelerde kullanilmak iizere ikiye ayrilmistir.

3.4.2.1 Basit mesnetlenmis Kiris ve tabliyeler

MEd.fi < MRd,fi kosulunun saglanmasi ile tasarim i¢in kullanilabilecek yontemde, yangin
durumundaki yayili yiik degeri olan weqsi Ve etkili uzunluk olan lest kullanilarak yapi

elamanin iizerine gelen moment:

2
WEd, 1
Mgafi = —fé gy (3.20)

denklemi ile hesaplanir. Yap1 elamanin dayanim momenti MRgfi iS€:

Vs As,prov

Mgy ri = ——k ()M
Rast Vs, fi * ka As,req

(3.21)

denklemi ile belirlenir. Burada hesaplanan bilesen direnci artar ¢iinkii yangin
durumunda ¢elik i¢in kismi giivenlik faktorii y 1,15'ten 1,0'a distiriiliir. Ayrica
mukavemet azaltma faktorii olan ks(0) degeri Sekil 3.15 tzerinden belirlenir. Ek olarak
kesitte kullanilan donati alan1 Asprov degerinin, dayanim i¢in gereken donati alani olan

Asreq degerine oraninin 1,3 gegmemesi gerekmektedir. Sekil 3.16’ta EN 2-1-2(2004)
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tarafindan sunulan 1 numarali egride beton c¢eligi, 2 ve 3 numarali egrilerde ise

ongermeli celikler icin kigultme faktoru icin grafik gorilebilir.

k.(&), k(&)

1

0,8
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04

0,2
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L | 121 | ]
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Sekil 3.16 : Kucultme faktori Ks(0cr) = os1ilfyk(20°C) veya kp(Oer) = op filfok (20°C)'ye

3.4.2.2 Siirekli kiris ve tabliyeler

karsilik gelen donat1 ve dngerme ¢eliginin kritik sicakligi Ocr igin

referans egrileri

Egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin statik dengesi, tasarim yangin kosullari

altinda siirekli kiriglerin ve ddsemelerin tiim uzunlugu boyunca saglanmalidir. Yangin

tasarimi icin bu dengeyi saglamak amaciyla, tasarim yangin yiikiinii karsilamak igin

mesnetler lizerinde yeterli donati alan1 saglandiginda, momentin agikliktan mesnetlere

yeniden dagitilmasina izin verilir. Bu donati, glivenli bir egilme momenti alani

saglamak i¢in agikligin i¢ine dogru yeterli bir mesafe boyunca uzanmalidir.

MRde_i_

/

Y,

_M Rd2fi

":Msd,ﬁ= ’WE'd,ﬁIeffl 8 ’

/S

M Rd.fi,aciklik

Sekil 3.17 : Denge olusturmak i¢in serbest egilme momenti diyagrami Mgq.fi'nin
konumlandirilmasi (1 - Yangin kosullar1 altinda diizgiin yay1l1 yiik i¢in serbest
moment diyagrami)
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Aciklik konumundaki azami moment degeri MRrgfi,span V€ yangin durumunda diizgiin
yayil yiikler tarafindan uygulanan maksimum serbest egilme momenti, Meq i 3.4.2.1
anlatildig1 gibi hesaplanmalidir. Bu, bir ucta tasinacak momentin o mesnetteki
dayanim momentine esit veya daha az olarak belirlenmesi (denklem 3.22 kullanilarak
hesaplanir) ve ardindan diger mesnette gerekli momentin belirlenmesi yoluyla
gerceklestirilebilir. Daha ayrintili hesaplamalarin  olmadigi durumlarda, yangin
durumuna yonelik tasarim i¢in mesnetlerdeki dayanim momenti denklem 3.22

kullanilarak hesaplanabilir.

Vs As,prov (d - a)
Mpgei =|— | M 3.22
Rd,fl <,y5,fl> Ed <As,req ) d ( )

Bir onceki boliimde tanimlanan terimlere ek olarak, a kirisler icin Cizelge 3.9, Siitun
5'te ve dosemeler icin Cizelge 3.12, Siitun 3'te verilen gerekli ortalama alt eksen
mesafesi ve d kesitin etkin derinligidir. Ayni sekilde Asprov degerinin Asreq degerine

oraninin 1,3 gecmemesi gerekmektedir.

Denklem 3.22 mesnetler iizerindeki iist ¢eligin sicakliginin normal donatilar i¢in 350
°C'yi ve dngerme tendonlari i¢in 100 °C'yi agsmadigi durumlarda gecerlidir. Yanginin
asagidan etki etmesi durumunda sicaklik genellikle 350 °C'den 6nemli oOlg¢iide
diigiiktiir, boylece celigin mukavemetinin azaltilmasi gerekmez. Ancak daha yuksek
bir sicakligin olmast durumunda Sekil 3.16’daki azaltma katsayisi ile Mggi degeri

kagultilmelidir.

Yangin kosullar altinda gerekli olan ek donatilarin uzunlugu Ing fi kontrol edilmelidir.
Bu deger denklem 3.23 kullanilarak hesaplanabilir. Mevcut donatinin uzunlugu,
mesnetin disinda denklem 3.21'de hesaplandig: gibi ilgili kars1 esneme noktasina arti

loafi'ye esit bir mesafeye kadar uzanmalidir.

Vs yc,fi)
lpari = ( z (3.23)
baft (Vs,fi) Ye ba

3.5 Gelismis hesap metotlar:

Genel hesaplama yontemi, yangina maruz kalmis tekil bilesenlerin, kismi ve tam yiik
tasiyan yapilarin, tam veya yerel sicaklik yiikii altinda her tiir ve sekilde kesite sahip
yiik tasima ve deformasyon davranisinin sayisal simiilasyonu icin kullanilir. Ayrica

hesabin yapilabilmesi adina yapit malzemelerinin termo-mekanik 6zelliklerinde
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sicakliga bagli degisim hakkinda bilgi gereklidir. Isil iletkenlik, mukavemet, 1s1l
genlesme gibi malzeme Ozelliklerinin hesaba katilmasi i¢in bu o6zellikler EN’de
verilmistir. Boliim 3.3 malzeme 6zelliklerinde de 6nerilen degerler bulunabilmektedir.
Tablo ve basitlestirilmis hesaplama yontemi ile karsilastirildiginda, bilesen
sicakliklarini belirlemek icin genellikle bir termal analiz ve ardindan yiik tasima ve
deformasyon davranigini belirlemek i¢cin mekanik bir analiz yapilmasi gerektiginden

en fazla ¢abay1 gerektirir.

3.5.1 Termal analiz

Termal analiz ¢ergevesinde, bilesen kesitindeki sicakliklar, yangin alanindaki sicak
gaz sicakliklar1 temel alinarak hesaplanir. Bu sicakligi simiile etmek adina onceki
bolimlerde de anlatilan yangin egrileri kullanilir. Bilesen kesitinin ve herhangi bir
koruyucu tabakanin mevcudiyeti durumunda bu elemanin da sicakliga bagl termal
malzeme oOzellikleri dikkate alinmalidir. Bu analiz sonucunda yapi elamanlarinin
herhangi bir zaman diliminde herhangi bir noktasindaki 1s1 degeri hesaplanabilir.
Bagka bir ifadeyle 1s1 transferi teorisinin bilinen prensipleri ve varsayimlari araciligiyla
elemanlarin i¢cindeki sicakligin gelisimi ve dagilimi belirlenir. Bu tez kapsaminda
incelenen yap1 elamanlar1 betonarme oldugundan ana iki malzemeye odaklanilabilir.
Cogu betonarme yapidaki celik miktar1 sicaklik dagilimini  neredeyse hig
etkilemeyecek kadar diisiik oldugundan, sicaklik profili belirlenirken donati genellikle
ihmal edilir. Thmal edilebilecek bir diger unsur da nem ve nem gegisinin etkisidir. Bu
tezde termal analiz ile alakalt ANSYS ile termal haritalar1 ¢ikarilan kesitlerin oldugu

B6lim 3.6°da daha detayli bir anlatim mevcuttur.

3.5.2 Mekanik analiz

Mekanik analiz kapsaminda, yangina maruz kalan elemanlarin veya tasiyici yapilarin
yiik tagima ve gerekirse deformasyon davraniglari, yapi mekanigi teorisinin kabul
edilmis ilkeleri ve varsayimlari uygulanarak belirlenir. Hareket tarafinda, ylikten,
onlenmis termal deformasyonlardan (kisitlayic1 kuvvetler/momentler) ve varsa
dogrusal olmayan geometrik etkenler dikkate alinmalidir. Dayanim tarafinda, yap1
malzemelerinin sicakliga bagli termo-mekanik 6zellikleri ve 1s1l genlesmeler dikkate
aliir. Yap1 soguduktan sonraki yiik tasima davranisi, yani sogumus durumdaki artik

yuk tagima kapasitesi genellikle dikkate alinmaz.
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3.6 ANSYS ile Termal Analiz

Yangin modellerinde enerji denklemi niimerik yollarla ¢oziilerek yangin siiresinde
veya sonrasinda incelenilecek bolgelerin yaklasik sicaklik degerleri elde edilir. Enerji
denklemi uygun kosullarda indirgenerek ikinci dereceden lineer parabolik 3 boyutlu
kismi diferansiyel denklem (bkz. Denklem asagidaki) elde edilir. Bu denklem sonlu
elemanlar yontemiyle c¢ozulir. ANSYS programi Transient Thermal modiili
araciligiyla indirgenmis diferansiyel denklem hizli bir sekilde ¢oziiliir.

oT _ k (9°T 97T 9°T\ 2o
dt pc,\dx% dy% dz2 1 (3.24)

Bu denklemde:

T Sicaklik [K]

t Zaman [s]

k Is1 iletkenligi [W/(mK)]

p Yogunluk [kg/m®]

Cp Ozgiil 1s1 [J/(kgK)]

X,y,z Incelenecek noktanin koordinatlaridir [m]
q Is1 akis1 [W]

Elde edilen denklem 3 boyutta olup Onceki caligmalara dayanilarak 2 boyuta
indirgenir. Ayrica incelenen sistemde i¢ 1s1 tiikketimi veya iiretimi olmadigi i¢in q

elemine edilir. Boylelikle elde edilen 2 boyutlu denklem asagidaki gibidir.

oT  k (8T @°T
= (3.25)

— = +
at pc,\0x? 0Jy?

Zamana bagl indirgenmis 2 boyutlu enerji denklemi numerik yontemlerle ¢ozuldr.

3.6.1 Tasarim adimlari

Bir yangin modellemesinin bilgisayar ortamindaki adimlari (bkz. Sekil 3.18) uygun
tasarimin elde edilmesi ve sonrasinda sanal ortamda fiziksel etkilerin modellenmesiyle
¢oziim ve sonuclar elde edilebilir. Bu adimlar takip edilerek incelenmek istenen

degerler hesaplanir.
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Tasarim . Fiziksel . Cozim . Sonuglar

Modelleme

Sekil 3.18 : Bir numerik analizin genel adimlari
3.6.2 Geometrinin ve mesh’lerin belirlenmesi

Daha onceki ¢aligmalarda 2 boyutlu analizin deneysel ¢aligmalarla uygulanabilirligi
gosterilmistir. Bu kisimda da incelenecek elemanlarin geometrileri 2 boyuta
indirgenerek  ANSYS’te tasarlanmistir.  Asagida Sekil 3.19°da  ANSYS
DesignModeller modiliinde tasarlanmis enkesitlerden donatili olan enkesitin tasarimi
gosterilmistir. Bu tasarimda farkli 2 malzeme oldugu icin beton ve ¢elik arasindaki

temas dikkate alinmistir.

[

0000 0200 0400(m)
]

Sekil 3.19 : Tasarimdaki farkli malzemelerin temasi

Sekil 3.20°de ise incelenen kiris enkesitinin 2 farkli tasarim olan donatili T ve donatisiz
T kesitin mesh tasarimi gosterilmektedir. Daha fazla detayn oldugu donatili T
enkesitte daha fazla mesh atilarak analizin sonuglarinin gercek degerlere daha fazla

yakinsamasi saglanmigtir (bkz. B6lim 4.1).
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Sekil 3.20 : Donatisiz ve donatili T kesit ile donat1 bolgesinin detayli mesh dagilimi



3.6.3 Malzemelerin ve termofiziksel dzelliklerinin tayin edilmesi

Malzemeler sistemin termal Ozelliklerini belirlemede en 6nemli etkendir. Yangin
esnasinda 1s1 iletimi malzemenin 6zellikleri ile degiskenlik gosterebilir. Malzemelerin
151 iletim katsays1 k [W/(m-K)], 1s1 kapasitesi cp [J-kg™2-K™] ve yogunlugu p [kg.m™]
termal 1s1 iletimini etkiler. Bundan dolayr analiz adimma geg¢ilmeden Once
malzemelerin termofiziksel 6zellikleri belirlenir ve programa girilir (bkz. Sekil 3.21).
EN 2-1-2 (2004) betonarme elemanlardaki yap1 c¢eligi ve beton malzemelerinin
termofiziksel 6zellikleri i¢in Onerilerde bulunmustur. Ancak yap1 ¢eliginin miktar1 3
boyutlu incelenecek elemanda hacimsel, 2 boyutlu incelenecek elemanda ise alansal
olarak diisik oranlarda mevcut oldugu igin tasarimlarda g¢eligin ihmal
edilebileceginden EN sadece beton yapi malzemesi igin sicakligin bir fonksiyonu
olarak bu ozellikleri sunmustur (bkz. bélim 3.3.2). Bu malzeme 6zellikleri sicakliga
bagli degismesine ragmen alanda yapilan calismalarda malzemelerin bu 6zellikleri
sabit kabul edildiginde sonug¢larda dramatik bir degisim goriillmemistir (Burnaz, 2010).

Bu caligmada da bu 6zellikler sabit kabul edilerek analiz yapilmistir.

Outline v B O X Engineering Data: Material View
Name - v
W P 5 Concrete /@
= {8 Model (E3)
/@ Geometry Density 2200 kg/m’
£l Materials
+® Concrete
% Structural Steel Structural v

w3 Coordinate Systems

= Vlsotropic Elastici
/) Connections P 1ty

£,/ Mesh Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
+'® Face Sizing Young's Modulus 3e+10 Pa
/'@ Face Sizing 2
=,/ Transient Thermal (E4) Poisson's Ratio 0.18
/6 [nital Tenperaire Bulk Modulus 1.5625¢+10 Pa
I Analysis Settings
/@] Temperature Shear Modulus 1.2712e+10 Pa
5,8 Solution (€5) Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 14e-05 1/°C
) Solution Information
.,/ Temperature v Compressive Ultimate Strength 41e+07 Pa
Details of "Concrete" +vlOox Compressive Yield Strength 0 Pa
| Common Material Properties Tensile Ultimate Strength 5e+06 Pa
D 2200 kg/m? -
enalty 2200 ko Tensile Yield Strength 0 Pa
Young's Modulus 3e<10Pa
Thermal Conductivity | table(T) = 1.3304 W/m-“C
Specific Heat 1100 J/kg-C Thermal v
Tensile Yield Strength 0Pa
Tensile Ultimate Strength | 5e-06 Pa
Nonlinear Behavior False
Full Details Click To View Full Details
B statistics Isotropic Thermal Conductivity
Assigned Bodies 6

Specific Heat Constant Pressure 1100 Jkg"C

Sekil 3.21 : Malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin programa tanimlanmasi
3.6.4 Baslangic ve Sinir kosullarinin belirlenmesi

Yapilacak olan analizde ayriklastirilmis denklemlerin numerik ¢6ziimii i¢in baslangi¢
ve smir kosullart mutlaka verilmelidir. Baslangi¢ kosulu olarak T» = 20 °C, sinir

kosulu olarak sicaklik zamana bagli logaritmik bir fonksiyonu olarak ifade edilir (bkz.
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Denklem 3.2). Yanginin eleman yiizeylerine etkisi bu fonksiyon ile hesaplanir (bkz.
Sekil 3.22).

Tw=20°C

[ Temperature:

T(t)

0.000 0350 0.700(m)
I 00 O T 0000000
0175 0,525

Sekil 3.22 : Ortam sicakli Too = 20 °C ve sinir sart1 T(t)
3.6.5 Analizin ¢ahstirilmasi

Diferansiyel denklemlerin ayriklagtirilmasi sonrasinda ¢ok boyutlu lineer denklem
takimi elde edilir. Bu matrisin boyutlar1 mesh sayisiyla artmakta bundan dolay1
¢ozlimiin giiclii hesaplayicilarla yapilmasi gereklidir. Bundan dolay1 hizli sonug elde
etmek adina bu analizde ANSYS — Transient Thermal ticari bilgisayar yazilimi

kullanilmistir.

3.6.6 Analizin Dogrulanmasi

Nimerik ¢oziimlerde sonuglarin giivenir olabilmesi i¢in modelin meshten bagimsiz
stabil sonuclar vermesi gerekmektedir. Elde edilen analiz sonuglar1 deneysel
caligmalar ve referans kaynaklarla karsilastirilarak dogrulama siireci tamamlanmistir.

Bu ¢alismada EN 2-1-2 referans alinarak ¢6ziim yapilan sonuglar dogrulanmustir.

3.7 Tablolastirilmis Veri ve Denklemlerle Tasarim

Bu tasarim yontemi, deneyim ve test sonuclarinin teorik degerlendirmesi ile ampirik

verilere dayanan kabul gérmiis tasarim ¢ézlimleri sunar. Veriler glivenli varsayimlar
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kullanilarak daha yaygin yap1 elemanlar i¢in elde edilmistir. Tasarim tablolarinda,
yangina dayaniklilik sinifina bagli olarak kesit boyutlar1 ve donati merkez mesafeleri
icin minimum degerler verilmektedir. Betonarme kolonlar ve yiiklii betonarme
perdeler i¢in yiik kullanim faktorii de tablolara dahil edilmistir. EN bir veya daha fazla
taraftaki yangin ytikleri i¢in dikdortgen veya dairesel kesitli kolonlar, yiik tagimayan
ve yluk tasiyan duvarlar, {i¢ veya dort tarafli yangina maruz an dikdortgen ve | kesitli
kirisler ve tek veya ¢ift eksenli agiklikli dosemeler, siirekli dosemeler, diiz dosemeler

ve nerviirlii dosemeler i¢in tasarim tablolari icermektedir.
3.7.1 Uygulama alanlari ve tablolarin kullanimi

3.7.1.1 Uygulama alanlar

Bu yontemin uygulama alani sinirlidir. Tablolardaki degerler sadece 240 dakikaya
kadar maruz kalinan standart yangina dayanmaktadir ve eleman analizinin
siirlamalart gecerlidir. Ayrica, veriler silisli agregalarla yapilan normal agirliktaki
beton (2000 ila 2600 kg/m?) i¢in elde edilmistir. Kirislerde veya dosemelerde kiregli
veya hafif agregalar kullanildiginda, kesitin minimum boyutuna iliskin degerler %10
oraninda azaltilabilir. Yiiksek dayanimli beton kullanilmasi durumunda, tablolarin
kullanimi i¢in bazi ekstra kurallarin gegerli olduguna dikkat edilmelidir (bkz. EN 2-1-
2 - Bolim 6.10). Ayrica, her bir eleman tipi, tablolarla birlikte verilen kendi 6zel

uygulama alanina sahiptir.

Bu yontemin bir avantaji da ¢ok az ekstra calisma gerektirmesidir. Kesme ve burulma
kapasitesi ve ankraj baglantilar ile ilgili bagka kontroller yapilmasina gerek yoktur.
Ayrica, ylzey donatilart harig, dokiilme zaten tasarima dahil edilmistir. Ancak

derzlerin yine de kontrol edilmesi gerekir.

3.7.1.2 Tablolarmn kullanimi

Tablolar, gerekli yangin direncinin ve muhtemelen yik seviyesinin bir fonksiyonu
olarak x/y seklinde yazilan deger ciftlerini vermektedir. ilk say1, elemanin kesitinin
gerekli minimum boyutunu temsil eder (bmin). Ikinci sayi, donati veya dngerme
¢eliginin en yakin agikta kalan yiizeyden eksen mesafesini a verir. Minimum boyut ve
eksen mesafesinin ¢esitli kombinasyonlar1 verilmistir. Daha biiyiik bir kesit daha
kiiciik bir eksen mesafesine karsilik gelebilir veya bunun tersi de gecerlidir. Bu durum,

daha biiytik bir kesitte, 1sinin donatinin bulundugu ¢evresel bolgede yigilmak yerine
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elemanin ¢ekirdegine aktarilabilecegi gozlemine dayanmaktadir. Eksen mesafesi a
nominal bir degerdir. Tlgili nominal 6rtii, eksen mesafesi eksi donat1 capinin yarisi eksi
olas1 etriye ¢ap1 degerine esittir. Bir hatirlatma olarak, planlarda bulunabilen beton
oOrtiisii nominal ortidiir ve ara pargalarin yiiksekligine karsilik gelir. Tablolarda

kullanilan semboller Sekil 3.23'te gdsterilmistir.

Sekil 3.23 : Nominal eksen mesafesini a gosteren yap1 elemanlarindan kesitler

Tablolarda verilen degerler, EN 1992-1-1'in gerektirdigi boyutlandirma kurallarina ek
olarak yangin dayanimi i¢in minimum boyutlar1 saglamaktadir. Tablolarda verilen

degerler arasinda dogrusal iterasyon yapilabilir.

3.7.2 Genel tasarim kurallari

Duvarlarin veya dosemelerin minimum kalinliginin Cizelge 3.7'ye uygun oldugu
durumlarda ayirma islevine iliskin gerekliliklerin (Kriter E ve | (bkz. Bolim 3.2.1))
karsilandig1 kabul edilebilir. Yiik tasima fonksiyonu (Kriter R) icin ise tablolardaki
kesit boyutlar1 ve ¢elik eksen mesafesi ile ilgili minimum gereklilikler asagidaki

gibidir:

E .
210 (3.27)

dafi
burada:
Eq fi yangin durumundaki eylemlerin tasarim etkisidir.
Rua fi yangin durumundaki tasarim yiik tasima kapasitesidir (dayanim).

Basit mesnetli kiris ve dosemelerin ¢ekme bolgelerinde gerekli eksen mesafesini
saglamak i¢in, Cizelge 3.9, 3.10 ve 3.11, Siitun 3 (tek yonlii), Ocr = 500 °C'lik bir kritik
celik sicakligina dayanmaktadir. Ayrica bu boliimdeki tablo verileri, 1lgili maddelerde

aksi belirtilmedikge, nfi= 0,7 referans yiikleme oranina dayanmaktadir. Bunun anlama,
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diger faktorlerin esit kalmasi durumunda, ¢eligin normal sicaklikta (soguk durum) izin
verilen maksimum gerilimin yalnizca %70'1 ile yiiklendigidir. Yangin durumundaki
gilivenlik katsayisinin 1,0’dan 1,15 yiikseltilmesi soguk durumdaki ilgili gerilmeden
1,15 kat daha biiytik bir gerilme ile ¢alisabildigi olarak yorumlanabilir. Biitiin verilerin
1s1¢inda yangin durumunda izin verilen gerilmenin os s nNormal durumdakine fyk oranini

hesaplar isek 0,7/1,15 = 0,61 sonucunu buluruz.

Bu boliimdeki tablolarda kullanilmak {izere donat1 ve 6ngerme ¢eliginin Cizelge 3.3'te
de goriilecegi gibi karakteristik dayaniminin 0 sicakliginin bir fonksiyonu olarak
azalmast Sekil 3.16’daki referans egrileriyle gosterilmistir. Bu  grafigin
olusturulmasinda kullanilan denklemlerden normal donati ¢eligi i¢in olanlar
(6ngerilmeli olanlar igin bkz. EN 2-1-2) asagida verilmistir. Bu denklemler vasitasiyla,
grafik ile daha hizl bir sekilde, ¢eligin yiiksek sicakliklardaki akma dayanimi azaltma
faktori ks(0) ve fyk’nin garpilmasiyla hesaplanabilmektedir.

ks(9) = 1,0  20°C <6 < 350°C (3.27a)
6 — 350

ks(0) = 1,0 = 04 ——=-—  350°C < 6 < 500°C (3.27b)
6 — 500

ks() = 061 — 05.——  500°C < 6 < 700°C (3.27¢)
6 — 700

ks(8) = 0,1 — 0,1.—=-—  700°C < < 1200°C (3.27d)

Kritik sicakligin 500°C'den farkli oldugu egilmeye maruz kalan ¢ekme ve basit
mesnetli elemanlar i¢in (baglanmamis tendonlu olanlar harig), tablo 5.5, 5.6 ve 5.9'da

verilen eksen mesafesi asagidaki sekilde degistirilebilir:

a) Denklem 3.28’i kullanarak yangin durumundaki etkiler (Eqf) igin celik gerilmesi

osfi'yl hesaplanir.

o Ed,fi fyk (ZOOC) As,req
ST Ed Vs As,prov

(3.28)

burada:
vs takviye ¢eligi icin kismi giivenlik faktorii (EN 1992-1-1 Boliim 2'ye bakiniz),
Asreq EN 1992-1-1'e gore nihai sinir durum i¢in gerekli donat1 alani,

As prov mevcut donati alanidir.
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Eqfi/Eq yani nsi 0,7 olarak alinabilir, daha detayli hesap i¢in BOlum 3.2.5 kullanilabilir.

b) Donati igin Sekil 3.15'i (Referans Egrisi 1) kullanarak ks(8cr) azaltma faktoriine
karsilik gelen kritik donati sicakligi 6¢'yi hesaplanir.

€) Aa'nin milimetre cinsinden eksen mesafesindeki degisiklik oldugu denklem 3.29°u
kullanarak yeni kritik sicaklik O¢r i¢in tablolarda verilen minimum eksen mesafesini

belirlenir

4, = 0,1 (500 — 6,,)(mm) (3.29)

Yukaridaki yaklagim 350°C < ¢ < 700°C igin ve sadece tablolarda verilen eksen
mesafesinin degistirilmesi i¢in gegerlidir. Bu sinirlarin disindaki sicakliklar ve daha

dogru sonuglar i¢in sicaklik profilleri kullanilmalidir.

Ocr'in 400°C'nin altinda olmasmi gerektirdigi tasarimlarda ¢ekme elemanlart veya
kirisler i¢in kesit boyutlari, gekme elemaninin veya kirisin ¢cekme bdlgesinin minimum

genigligi denklem 3.30'a gore artirilmalidir.

bmod = bmin + 0,8 (400 — 6,,.) (mm) (3.30)

Burada bmin, gerekli standart yangin direnciyle ilgili olarak tablolarda verilen
minimum b boyutu, bmog ise modifiye edilen degerdir. Denklem 3.30’a gore genisligi
artirmanin bir alternatifi, ger¢ek gerilme i¢in gereken sicakligl elde etmek amaciyla
donat1 eksen mesafesini ayarlamak olabilir. Bu, Ek A'da verildigi gibi daha dogru bir

yontemin kullanilmasini gerektirir.

81,32, 83

Sekil 3.24 : Ortalama eksen mesafesini (am) hesaplamak i¢in kullanilan boyutlar

Donat1 Sekil 3.24'te gosterildigi gibi birkag katman halinde yerlestirildiginde ve

sirastyla ayni fyk ve fox Karakteristik mukavemetine sahip donati veya Ongerme
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celiginden olustugunda, ortalama eksen mesafesi am Tablolarda verilen eksen mesafesi

a'dan az olmamalidir. Ortalama eksen mesafesi Denklem 3.31 ile belirlenebilir.

. = As1a1 + Agza; + - HAgnay _ ZAsi a;
" As + A+ +HAq YAy

(3.31)

burada:
Asi, "1" donatisinin (tendon, tel) kesit alanidir.

ai, "1" donatisinin (tendon, tel) agikta kalan en yakin yiizeye (yangina maruz kalan)

olan eksen uzakligidir.

Donati farkli karakteristik mukavemete sahip ¢eliklerden olustugunda, denklem

3.31’de Asiyerine Asi fyki yazilmalidir.

Donat1 ve ongerme ¢eliginin ayni anda kullanildigi durumlarda (6rnegin kismen
ongerilmeli bir elemanda), takviye ve dngerme celiginin eksen mesafeleri ayri ayri
belirlenmelidir. Sicaklik grafiklerinin ve basitlestirilmis hesaplama yontemlerinin

kullanilmasi tavsiye edilir.
3.7.3 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Bu baslikta kolonlarin boyutlandirilmasi i¢in belli basl enkesitlerin bulundugu ‘Tablo
5.2a’ mevcuttur (bkz. Cizelge 3.6). Franssen’in (2000) yaptigi ¢aligmada ‘Tablo
5.2a’nin olusturuldugu veri tabani kullanilarak kolonlar iizerinde 82 adet yangin testi
yapilip bu testlerin sonuglarindan elde edilen regresyon analizleriyle ‘Denklem 5.7’
(bkz. denklem 3.42) tiiretilmistir. Bundan dolay1r bu formiil EN’ye tablolagtirilmig
veriler bashgi altinda girmistir. Bu calismada ‘Tablo 5.2a° ve ‘Denklem 5.7’

anlatilacak olup konuyla alakali 6rnekler boliim 4°te verilmistir.

3.7.3.1 Tablo Yontemi

Tablo yontemiyle kolonlarin yangin esnasinda belirli yliklenme durumlarinda (psi =
0,2, wi= 0,5 ve usi = 0,7) R30°dan R240’a kadar olan yangin siirelerinde minimum
enkesit ve beton Ortiisli degerleri elde edilebilir. Tabloda olmayan ara degerler i¢in
lineer iterasyon yapilabilir. Bu degerler elemanin bir veya daha fazla yiizeyinin
yangina maruziyetine bagl olarak degisiklik gostermektedir (bkz. Cizelge 3.6). EN

kolonlarin yangin tasariminda bu tablonun ancak yanal Gtelenmesi engellenmis
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yapilarda kullanilabilecegini soyler. Tablo 5.2a’nin kullanilabilmesi ve degerlerin elde

edilmesi i¢in kolonlarin agagidaki:

e Yangin durumundaki kolonun efektif uzunlugu: lofi <3 m,
e Yangin durumundaki 1. derece dis merkezlik degeri: € = Mogd,fi / Noed,fi < €max;
Onerilen emax degeri = 0,15h,

e Donati alan1 orani: As < 0,04 A

sartlarin1 saglamalidir. Burada kolonun yangin etkisi altindaki efektif uzunlugu lo i,
yanginsiz durumdaki uzunluk | ile esit kabul edilmektedir. 1 degeri kolonlarin kiriglerle
birlestigi akslar arasindaki mesafe olmak iizere; kolonun bulundugu kat ara kat ise lofi
degeri 0,51, st kat ise 0,51 ile 0,71 arasinda alinir. Ayn1 sekilde yanginsiz durumdaki

dis merkezlik degeri yangin durumundaki hesapta da kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.6 : Dikdortgen ve dairesel kolonlar i¢cin minimum boyutlar ve aks mesafeleri

Minimum ebat (mm)
Kolon genisligi bmin/ana donatinin aksindan kenara
olan mesafe a

Standart
yangin Birden fazla tarafi maruz kalan Bir tarafi maruz
dayanimi kolon kalan kolon
usi = 0.2 ui =0.5 usi = 0.7 usi = 0.7
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40**
R 120 250/40 350/45**  350/57** 175/35
350/35 450/40 **  450/51**
R 180 350/45**  350/63**  450/70** 230/55
R 240 350/61**  450/75** - 295/70

**Minimum 8 donati

Tablodaki ana belirleyici unsur olan pfi, yangin durumundaki yiik kulanim faktorti,
kolonun yangin durumundaki eksenel yiik orani Neqfi'nin yanginsiz durumdaki

eksenel yiik dayanimi Nrq’ye oranidir. Nrg¢ 1992-1-1"¢ (2004) gore hesaplanabilir.

ufi = Ned fi/NRrd (3.32)
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EN azaltma faktorii olan nfi‘nin psi yerine kullanilabilecegini belirtir. Bunun sebebi
tasarim kuvveti olan Neq degerinin eksenel yiik dayanimi Nrg’ye esit oldugunu
varsaymak baska bir degisle kolonun tam kapasite ¢alistigini varsayip giivenli tasarim
yapmaktir. EN basitlestirmek adina nsi degerini 0,7 olarak alinabilecegini belirtir ancak

detayl1 hesabi i¢in asagidaki:

Nga fi
Nri = —NEd (3.33)
Ngg i = G + PriQp 1 (3.34)
Ngqa = Y6Gr +Y0,q0@k.1 (3.35)

denklemlerini verir. Hareketli yiik degeri Qk,1 ve sabit yiik degeri Gk iken gulvenlik

katsayilar1 olarak yq,1=1,5 ve yc=1,35 alinir.

3.7.3.2 Denklem 5.7

Tablo 5.2a ile hizl1 bir tasarim yapmak miimkiindiir. Bununla beraber halihazirda var
olan bir¢ok kesitin yangina dayanim siiresi net olarak tespit edilemez. Denklem 3.42,
Tablo 5.2a’da da oldugu gibi hem dikddrtgen hem de dairesel gecerli olmak tzere,
yuk seviyesi etkisi Ryf, akslar arasi mesafenin etkisi Ra, kolon uzunlugunun etkisi Ry,
enkesit ebadinin etkisi Ry ve donatinin etkisi Rn’yi hesaba katarak belirli bir kesitin

yangina dayanim siiresini verebilir. Bu etkiler:

Ry = 83 (1,00 - uﬁ(H—w +)oo> (3.36)
0,850

R, = 1,60(a — 30) (3.37)

R, =9,60(5—loy;) (3.38)

R, = 0,09p’ (3.39)

R, = 0 (4 donaty) (3.40)

R, = 12 (4'ten daha fazla donatt) (3.41)

formiilleriyle hesaplanmaktadir. Yukardaki etkilerin bir arada bulunmasiyla denklem

5.7 (bkz. Denklem 3.42),
R =120 ((Rufi + Ra + Ri + Ry + Rn)/120)'8 (3.42)

olarak diizenlenmistir. R kolon elemaninin yangin dayanim siiresini vermekte olup
yukardaki denklemlerdeki girdiler asagida gosterilen kisithiliklara ve formiillere

tabidir.
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a boyuna donatilarin akslar1 arasindaki mesafe; 25mm < a < 80mm,

lofi ~ kolonun yangin durumundaki efektif uzunlugu; 2m <lp i < 6m (2 m’den kiiciik

olan lo i, 2 olarak alinacaktir.)

b’ dikdortgen enkesitler icin = A¢/(b+h), dairesel kolonlar i¢in = ®olon;
200 mm <b’ <450 mm; h < 1,5b,

® normal sicaklik kosullarindaki mekanik donati orant = (Asfyd)/(Acfcd),

Olcc basing dayaniminda uzun vadeli etkiler i¢in katsay1; occ = 0,85

3.7.4 Duvarlar

Basing elemanlarindan diger 6nemli olan elemani perde duvarlarin da yangina karsi
tasariminda tablo verileri ile tasarim miimkiindiir. Bunun diginda EN, yiik tagimayan
mimari duvarlar ve yangm i¢in imal edilen duvarlara yonelik de tablo ¢oztmleri

sunmustur.

3.7.4.1 Yiik tasimayan bélme duvarlar

Bir duvarin yangin dayaniminin sadece 1s1 yalittmini karsilamak i¢in gerekli olan kriter
I ve biitiinliikk i¢in gereken kriter E’nin saglanmasindan ibaret olan durumlarda
minimum duvar kalinlig1 Cizelge 3.7°de verilen degerden daha az olmamalidir. Eksen
mesafesine iliskin gereklilikler bu tiir durumlar i¢in gegerli degildir. Kalkerli
agregalarin kullanilmasi durumunda Cizelge 3.7°de verilen asgari duvar kalinligi
yiizde 10 oraninda azaltilir. Asir1 termal deformasyondan ve bunun sonucunda duvar
ile doseme arasindaki biitiinliigiin bozulmasindan kag¢inmak i¢in duvarin net

yuksekliginin duvar kalinligina oran1 40'1 gegmemelidir.

Cizelge 3.7 : Yiik tasimayan duvarlarin asgari duvar kalinligi

Standart yangin dayanimi  Asgari duvar kalinligi (mm)

ElI 30 60
ElI 60 80
EI90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175
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3.7.4.2 Yiik tasiyan duvarlar

Cizelge 3.8 : Tasiyici beton duvar i¢in asgari boyutlar ve eksen mesafeleri

Minimum ebat (mm)

Duvar et kalinligi/ana donatinin aksindan kenara olan mesafe a

Standart
dyangm ufi =0.35 ui=0.7

ayanimi ) Birden fazla ) Birden fazla

Bir tarafi Bir tarafi
tarafi maruz tarafi maruz
maruz kalan maruz kalan
kalan kalan

REI 30 100/10* 120//10* 120//10* 120//10*
REI 60 110/10* 120//10* 130//10* 140/10*
REI 90 120/20* 140//10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

* Normalde EN 1992-1-1'in gerektirdigi ortii kontrol edilecektir.

Cizelge 3.8'de verilen veriler ve asagidaki kurallar uygulandiginda, tasiyict betonarme
duvarlar ve yuk tagiyan masif duvarlarin yeterli yangin dayanimina sahip oldugu
varsayilabilir. Cizelge 3.8'de verilen minimum duvar kalinhigi degerleri diiz beton
duvarlar i¢in de kullanilabilir. Kolonlardaki gibi eksenel yiik etkisi altindaki
duvarlarda da bu tablo sadece yanal 6telenmesi engellenmis yapilarda kullanilabilir.
Bununla beraber kolonlardaki gibi yangin durumundaki yiik kulanim faktorii psi, tablo

kullanimi i¢in gerekli unsurlardan olup hesabi B6lim 3.7.3.1 anlatilmustir.

3.7.4.3 Yangin duvarlari

Bir yangin duvarinin 6nceki 2 boliimdeki gerekliliklere ek olarak bir darbe dayanimi
gerekliligine, kriter M, (bkz. Bolim 3.2.1) uymas1 gerektiginde, normal agirliktaki
beton i¢in minimum kalinlik asagidakilerden az olmamalidir:

Donatisiz duvar i¢in 200 mm, donatili tasiyic1 duvar i¢in 140 mm ve gii¢lendirilmis
tastyict olmayan duvar i¢in 120 mm. Bununla beraber tasiyici duvarin donatilarinin

eksen mesafesi 25 mm'den az olmamalidir.
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3.7.5 Cekme elemanlari
Basit mesnetli kiriglerin boyutlandirilmasi i¢in verilen Cizelge 3.9°daki degerler:

e Bir ¢ekme elemanmin asir1 uzamasinin yapinin yilk tasima kapasitesini
etkiledigi durumlarda, c¢ekme elemanindaki celik sicakliginin 400°C'ye
diisiiriilmesi gerekebilir. Bu gibi durumlarda Tablo 5.5'teki eksen mesafeleri

denklem 3.29 kullanilarak arttirilmalidir.

e (Cekme elemanlarmin kesiti 2bmin?’dan az olmamalidir, burada bmin Cizelge

3.9°da verilen minimum eleman genisligidir.

Yukardaki kurallar uygulandiginda, betonarme veya oOngerilmeli beton ¢ekme

elemanlariin yangin dayanimi igin yeterli kabul edilebilir.

3.7.5.1 Kirisler

EN’de kirislerin boyutlandirilmasi igin sunulan Cizelge 3.9 ila 3.11'deki verilen veriler
kullanilip, asagidaki kurallarla birlikte tasarim yapilmasi durumunda EN betonarme
ve ongerilmeli beton kirislerin yeterli yangin dayanimi oldugunu varsayar. Govde
kalinligt WA, WB veya WC smifi olarak verilir. Bu simiflarin segimi her Glkenin
Ulusal Ekinde bulunabilir. Tablolar, ii¢ tarafi yangina maruz kalabilen kirisler icin
gecerlidir, yani {ist taraf, tiim yangina dayaniklilik siiresi boyunca yalitim islevini
stirdliren doseme veya diger elemanlarla yalitilmistir. Her tarafi yangina maruz kalan

kirigler i¢in yapilmasi gerekenler EN 1992-1-2 Boliim 5.6.4°te anlatilmistir.

Sy Py ;_JTI

Sekil 3.25 : Farkli kiris kesit tipleri i¢in boyutlarin tanimi1. Sol: sabit genislik, orta:
degisken genislik, sag: I profil

o o

Tablolardaki degerler Sekil 3.25°te gosterilen kesitler i¢in asagidaki sartlarin

saglanmasi kosuluyla gecerlidir.

o Degisken genislige sahip kirisler icin (bkz. Sekil 3.25) minimum b degeri

¢ekme donatisinin merkez noktasini temsil etmektedir. I-sekilli kirislerin (bkz.
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Sekil 3.25) alt bashigmin etkin yiiksekligi defr, asagidaki degerden az
olmamalidir:

deff = dl + O,Sdz = bmin (343)

Burada bmin, Cizelge 3.9’e gore kiris genisliginin minimum degeridir. Eger yangina
dayaniklilikla ilgili asgari gereklilikleri karsilayan ve tim donatiy1 iceren hayali bir
kesit ¢ (bkz. Sekil 3.26) gergek kesitin icine ¢izilebiliyorsa bu kural uygulanmaz.

rA rB

Sekil 3.26 : Hayali bir kesitin gerekliliklerini karsilayan, genisligi bw artan I-sekilli
kiris

e Alt bashgin gergek genisligi b, 1,4 bw (gercek goévde genisligi) sinirini

astiginda (bkz. Sekil 3.25, sag) ve b.deft < 2bmin®> oldugunda, donat1 veya

ongerme ¢eligine olan eksen mesafesi aeff’e artirilmalidir.

R <1,85 - %\@) >a (3.44)

dert denklem 3.43 ile tanimlanmistir. bmin ise Cizelge 3.9’da verilen asgari kiris
genisligidir.
e (Cekme bolgesinde elemanin kalan kesit alaninin A¢ = 2pmin®> degerinden az

olmamast kosuluyla, kirislerin govde kisimlarindaki delikler yangin

dayanimini etkilemez; burada bmin degeri Cizelge 3.9°da verilmistir.

e Kiriglerin alt koselerinde sicaklik yogunlagsmalart meydana gelir. Bu nedenle,
sadece bir kat donatiya sahip kiriglerin altindaki kose donatisi (tendon veya tel)
igin kiris kenarina olan asq eksen mesafesi (bkz. Sekil 3.28), ilgili standart
yangin dayaniminda basit mesnetli kirisler i¢in Cizelge 3.9'un 4. siitununda ve
stirekli kirisler i¢cin Cizelge 3.10’un 3. siitununda verilene gore kiris genislikleri

icin 10 mm artirilmalidar.
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3.7.5.2 Basit mesnetli Kirisler

Cizelge 3.9, R30 ila R240 standart yangin dayanimlari igin kiris genisliginin minimum
degerleri ile basitce mesnetlenmis kirislerin taban ve kenarlarmma olan eksen

mesafesinin minimum degerlerini vermektedir.

Cizelge 3.9 : Betonarme ve dngerilmeli beton ile yapilan basit mesnetli kirisler i¢in
asgari boyutlar ve eksen mesafeleri

Asgari boyutlar
Standart

yangin ' . Govde kalinligt bw

dayanmi a ve bmin'in kombinasyonlari WA WB WC
Sinif Sinifi  Smufi

el W R W o on o

R 60 bmailn:=41020 13650 23000 32050 100 80 100
R 90 bm;n::SJéSO 24050 34000 43050 110 100 100

R 120 bm;n::62500 2:00 35050 55000 130 120 120
Rigo ~ PnnT 240 300 490 090 150 150 140
R 240 bm;n::92080 38500 57050 77000 170 170 160

asd = a+10mm

asd, sadece bir kat donatiya sahip kirislerin kose donatilar1 (veya tendon veya
tel) i¢in kiris kenarina olan eksen mesafesidir. Siitun 4'te verilen degerden daha
biylk bmin degerleri i¢in as¢'nin artirilmasina gerek yoktur.
* Normalde EN 1992-1-1'in gerektirdigi ortii kontrol edilecektir.

3.7.5.3 Siirekli Kirisler

Bundan 6nceki elemanlarda da oldugu gibi Cizelge 3.10 R 30 ila R 240 standart yangin
dayanimi i¢in kiris genisliginin minimum degerleri ile siirekli kirislerin taban ve
kenarlarina olan eksen mesafesinin minimum degerleri verilmektedir. Cizelge
3.10°daki veriler yalnizca verilen boyutlandirma kurallarina uyuldugunda ve normal
sicaklik tasarimi i¢in egilme momentinin yeniden dagilimi %15'1 asmadiginda
gecerlidir. Moment yeniden dagilimimin %]15'ten fazla oldugu siirekli kirisler igin,
gerekli yangina maruz kalma kosullar1 i¢in mesnetlerde yeterli donme kapasitesi
olmasi kosuluyla kullanilabilir. Aksi takdirde kirisler basit mesnetli olarak ele

alinmalidir.
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R90 ve iizeri standart yangin dayanimi i¢in her bir ara mesnet iizerindeki {ist donati
alani, mesnetin merkez hattindan 0,3lest mesafeye kadar (bkz. Sekil 3.27) asagidaki

alandan daha az olmamalidir.

2,5x
As,req (x) = As,req (0) (1 - I ) (3.45)
eff

Burada:

X, X < 0,3leff oldugu durumlarda, dikkate alinan kesitten mesnetin merkez hattina olan

mesafe,
Asreq(0), EN 1992-1-1'e gbre mesnet iizerinde gerekli olan {ist donati alani,

Asreq(X), EN 1992-1-1'in gerektirdigi As(x) degerinden az olmamak kaydiyla, goz
onlinde bulundurulan mesnetin merkez hattindan (x) uzaklikta kesitte gerekli

minimum ust donat1 alan1 ve

letf agikligin etkin uzunlugudur. Bitisik acikliklarin etkin uzunlugu daha biiyiikse bu

deger kullanilmalidir.

0,31 o 0,4/ o5 i Q,S/ eff

Sekil 3.27 : Yangin kosullar1 i¢in mesnetler lizerindeki egilme momentlerine direng
zarfi.

EN’nin yangin durumundaki egilme momentleri ile ilgili verdigi Sekil 3.27°de:

1- t =0 aninda yangin durumundaki etkilerden kaynakli egilme momentlerinin
diyagramu,

2- EN 1992-1-1'e gore ¢ekme donatisi tarafindan gosterilecek etkili egilme
moment dayanimlarinin zarf gizgisi,

3- Yangin kosullarinda egilme momentleri diyagrami ve
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4- Denklem 3.45'e gore egilme momenti dayanim zarf g¢izgisini temsil

etmektedir.

Cizelge 3.10 : Giiglendirilmis ve 6ngerilmeli beton ile yapilan siirekli kirisler i¢in
asgari boyutlar ve eksen mesafeleri

Asgari boyutlar

S;:Qgﬂt ' . GoOvde kalinlig1 by
dayanimi a ve bmin'in kombinasyonlari WA WB WC
Smifi Smifi Smifi
rao om0 100 : : 80 80 80
R 60 b’“;”:zzlszo o - - 100 80 100
Roo D=0 20 : 110 100 100
R 120 b'“;“:: 42500 33050 43550 53000 130 120 120
Rigo PCmnT 20 00 %80 60 150 150 140
R 240 b’“;“::72580 56000 66500 75000 170 170 160

asd = a+10mm

asd, sadece bir kat donatiya sahip kirislerin kdse donatilar1 (veya tendon veya tel) i¢in
kiris kenarina olan eksen mesafesidir. Siitun 4'te verilen degerden daha biiytik bmin
degerleri i¢in asg'nin artirilmasina gerek yoktur.
* Normalde EN 1992-1-1'in gerektirdigi ortii kontrol edilecektir.

Cizelge 3.10, ankrajsiz donatilarin kullanildig1 stirekli kirigler i¢in sadece yangin
kosullar1 altinda ara mesnetler {izerindeki toplam mesnet momentinin bagli donati
tarafindan karsilanmasi durumunda gecerlidir. I-sekilli siirekli kirislerin ag kalinlig1
bw (bkz. Sekil 3.25), patlayict dokiilmenin meydana gelmeyecegi gosterilmedikge, bir
ara mesnetten 2h mesafe igin Tablo 5.6, Kolon 2'deki minimum bmin degerinden az

olmamalidir.

Ilk ara mesnette siirekli kirisin beton basing veya kesme gdcmesini dnlemek igin,
asagidaki kosullarin her ikisi de mevcutsa, kiris genisligi ve ag kalinlig1 Cizelge 3.11°e

uygun olarak standart yangin direngleri R120 - R 240 i¢in artirilmalidir:

e Uc mesnette baglanti veya kiris tarafindan hicbir egilme dayanimi saglanmiyor

ve
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o ilk ara mesnette Veq > 2/3VRrgmax durumu var ise. Burada Veq ortam
sicakliginda uygulanan tasarim kesme kuvveti ve Vrdmax EN 1992-1-1 B6lUm

6'ya gore basing payandalarinin tasarim kesme dayanimidir.

Cizelge 3.11 : Giiglendirilmis ve ongerilmeli beton siirekli I-kirisler igin artirilmis
kiris genisligi ve govde kalinligi

Standart - . .
Minimum kiris genisligi bmin
yangin
dayanim (mm) ve govde kalinlig1 pw (Mm)
R 120 220
R 180 380
R 240 480

3.7.5.4 Tiim yiizleri yangina maruz Kkalan Kirisler

Biitiin ylizeyleri yangina maruz kalacak bir kirigin yangin dayanimi i¢in Cizelge 3.9,
3.10 ve 3.11 uygulanabilir. Ancak Kirisin yiiksekligi, ilgili yangin dayanim siiresi i¢in
gereken minimum genislikten az olmamalidir. Ayrica kirigin enkesit alan1 A¢, Cizelge

3.9ila 3.11 arasinda tanimlanan bmin degerinin karesinin 2 katindan az olmamalidir.

3.7.6 Tabliye tasarimi

Betonarme ve Ongerilmeli beton dosemelerin yangin dayanimi, Cizelge 3.12°deki
degerlerin asagidaki kurallarla birlikte uygulanmasi halinde yeterli kabul edilebilir.
Cizelge 3.12°de verilen minimum doseme kalinlig1 hs yeterli ayirma islevini saglar
(Kriter E ve I). Doseme kaplamalar1 ayirma islevine kalinliklariyla orantili olarak
katkida bulunacaktir (bkz. Sekil 3.28). Sadece yiik tasima fonksiyonu (Kriter R)
gerekli ise, EN 1992-1-1'e gore tasarim igin varsayilan gerekli déseme kalinligi
alinabilir. 3.6.6.1 ve 3.6.6.2'de verilen kurallar T veya TT bigimli kirislerin basliklar
(flans) icin de gecerlidir. Sekil 3.28’de temsil edilen tabliye kesitinde 1 numarali
boliim betonarme tabliye, 2 numarali boliim yanmaz déseme kaplamasi ve 3 numarali

boliim ise yanma ihtimali olan ses yalitim malzemesini temsil etmektedir.

i :hi2

\$ /I h,
! 2SS S S S S
\% s S S S S S / / / / / /
s S S S S S S S - / h
2SS S S S S S s //{ 1

Sekil 3.28 : Kaplamali betonarme doseme
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3.7.6.1 Basit mesnetli tabliyeler

Cizelge 3.12, R 30 ila R 240 standart yangin dayanimi i¢in basitce mesnetlenmis
doésemelerin alt tabanina olan eksen mesafesinin minimum degerlerini vermektedir. ki
yonlu ¢alisan désemelerde a, alt donatinin yangina maruz kalan alt yiizeye olan eksen
mesafesini gosterir. Ix ve ly, ly'nin daha uzun agiklik oldugu iki yonli bir dosemenin
(dik agili iki yon) acikliklarini temsil etmek Uzere Tablo 5.8 (bkz. Cizelge 3.12)

asagidaki gibi verilmistir.

Cizelge 3.12 : Betonarme ve dngerilmeli beton basit mesnetli tek ve ¢ift yonli dolu
dosemeler igin asgari boyutlar ve eksen mesafeleri

Asgari boyutlar

Standart . Eksen mesafesi a
yangin kTa aﬂ'ﬁ’gel < il yonlii

dayanimi he (MM)  yonli ly/ 1< 2>1y/ Ix

15 >1,5

REI 30 60 10* 10* 10*
REI 60 80 20 10* 15*
REI 90 100 30 15* 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

* Normalde EN 1992-1-1'in gerektirdigi paspay1 kontrol

edilecektir.

Iki yonlii ddsemeler icin Siitun 4 ve 5'teki a eksen mesafesi dort kenarindan da
desteklenen dosemelerle iliskilendirilmistir. Aksi takdirde, tek yonlii yayilan doseme

olarak degerlendirilmelidir.

3.7.6.2 Surekli tabliyeler

Cizelge 3.12 siitun 2 ve 4 te verilen degerler tek yonlii veya iki yonlii stirekli dosemeler
icin de gegerlidir. Cizelge 3.12 ve ilgili kurallar1 uygun sicaklik tasarimi i¢in moment
yeniden dagiliminin %15'1 asmadigr dosemeler i¢in uygulanabilir. Daha titiz bir
hesaplamanin olmadig1 ve yeniden dagilimim %]15'1 astigt durumlarda, siirekli bir
désemenin her bir agiklig1 Cizelge 3.12 (sirasiyla 2, 3, 4 veya 5. kolonlar) kullanilarak
basit mesnetli bir doseme olarak degerlendirilmelidir. Siirekli kirigler igin 3.7.5.3’te
yer alan kurallar siirekli dosemeler i¢in de gecerlidir. Bu kurallara uyulmadig:
takdirde, siirekli dosemenin her bir aciklig1 yukaridaki gibi basit mesnetli doseme

olarak degerlendirilmelidir.
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Asagidaki kosullardan herhangi birinin gecerli olmasi durumunda, ara mesnet

tizerinde minimum negatif donat1 As > 0,005 Ac saglanmalidir.
a) Soguk islenmis donati kullaniliyorsa,

b) iki agiklikli siirekli désemelerde, EN 1992-1-1'e gore tasarim hiikiimleri ve/veya
yeterli detaylandirma ile u¢ mesnetlerde egilmeye karsi herhangi bir sinirlama

saglanmamigsa,

¢) agiklik yoniine enine yiik etkilerinin yeniden dagitilmasina imkan verilmiyorsa,
Oornegin ara duvarlar veya aciklik yoniindeki diger mesnetler tasarimda dikkate

alimmamissa (bkz. Sekil 3.29).

-+ ———— | _____ -
tAl @ A
T ||E
Acgiklik yoni, /

T | B|Capraz duvar veya kiris
| olmadan uzanan mesafe, >/
: Gevrek gégme tehlikesi
r | D|Dénmeye kars tutulu
§ ﬁ‘\\ olmayan bdlge

[D]

A-A Kesidi

Sekil 3.29 : Minimum donati alanlarinin saglanmasi gereken déseme sistemleri

3.7.6.3 Duz tabliyeler

Cizelge 3.13 : Donatili ve 6ngerilmeli betonarme masif diiz désemeler i¢in minimum
boyutlar ve eksen mesafeleri

Standart Asgari boyutlar (mm)
dZ;I;rgulgn Tabhyehlzahnhgl Eksen mesafesi a
REI 30 150 10*
REI 60 180 15*
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

* Normalde EN 1992-1-1'in gerektirdigi paspay1
kontrol edilecektir.
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Asagidaki kurallar EN 1992-1-1 Boliim 5'e gére moment yeniden dagiliminin %15'i
asmadig1 diiz dosemeler i¢in gegerlidir. %15'1 asan durumlarda ise eksen mesafeleri
tek yonlii doseme i¢in oldugu gibi Cizelge 3.12°deki Sutun 3’ten, minimum kalinlik
ise Cizelge 3.13'ten alinmalidir. REI 90 ve {izeri yangin siniflar1 igin, EN 1992-1-1'in
gerektirdigi ara mesnetler tizerinde her yonde toplam iist donatinin en az %20'si tim
aciklik boyunca siirekli olmalidir. Bu donat1 kolon seridine yerlestirilmelidir. Ornegin
zemin kaplamalar1 dikkate alimarak minimum doéseme kalinliklar1 azaltilmamalidir.

Eksen mesafesi a, alt katmandaki donatinin eksen mesafesini gosterir.

3.7.6.4 Disli tabliyeler

EN tek yonli donatili ve oOngerilmeli disli ddsemelerin yangin dayaniminin
degerlendirilmesinde, disler igin BOlum 3.6.4.2, 3.6.4.3 ve basliklar icin Bolim
3.6.6.2, Cizelge 3.12, situn 2 ve 5'e uyulmasimi soyler. iki yonlii donatili ve
ongerilmeli nerviirlii dosemeler igin ise asagidaki kurallarla birlikte Cizelge 3.14 ve

Cizelge 3.15 degerlerin uygulanmasi halinde yeterli yangin dayanimi varsayilabilir.

Cizelge 3.14 : Donatili veya 6ngerilmeli betondan iki yonli, basit mesnetli disli
dosemeler i¢in minimum boyutlar ve eksen mesafesi.

Asgari boyutlar (mm)

Standart yangin i . . ) .
dayanimi eksen mesafesi a ve disli genigligi  Tabliye kalinlig1 hs
bmin'in kombinasyonlari ve Eksen mesafesi a
bmin = 80 hs = 80
REI 30 a= 15* - - a= 10
bmin = 100 120 >200 hs =80
REI 60 a=35 25 15* a= 10
bmin =120 160 2250 s = 100
REI 90 a=45 40 30 a= 15*
bmin = 160 190 >300 hs =120
REI 120 a =60 55 40 a =20
Pmin = 220 260 >410 hs = 150
REI 180 a=75 70 60 a =30
bmin = 280 350 >500 hs =175
REI20 - a-00 75 70 a = 40
asgs=a+10

asd donati ekseni ile nerviiriin yangina maruz kalan yanal yiizeyi arasinda
olcllen mesafeyi ifade eder.
* Normalde EN 1992-1-1'in gerektirdigi paspay1 kontrol edilecektir.
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Cizelge 3.14 ve 3.15’teki degerler, agirlikli olarak diizgiin yayili yiilke maruz kalan
disli dosemeler icin gegerlidir. Siirekli disli dosemelerde iist donati, bashigin st
yarisina yerlestirilmelidir. Tablo 5.10 basit mesnetli, iki yone yayilan nerviirlii
dosemeler igin gegerlidir. Ayrica, list donati tasariminin 3.7.5.3'teki gereklilikleri
kargilamadig1 durumlarda, en az bir sinirlandirilmis kenar1 ve REI 180'den daha diisiik

standart yangin dayanimi olan iki yonlii ¢alisan disli dosemeler i¢in de gegerlidir.

Cizelge 3.15 ise en az bir sinirlandirilmis kenari olan iki yonlii agiklikli disli dosemeler
i¢in gecerlidir. Ust donatinin detaylandirilmasi i¢in, tiim standart yangin dayanimlari

icin Bolum 3.7.5.3 gegerlidir.

Cizelge 3.15 : En az bir kenari sinirlandirilmis, donatili veya dngerilmeli betondan iki
yonlii digli dosemeler igin minimum boyutlar ve eksen mesafeleri.

Asgari boyutlar (mm)

Standart yangin ’ e w . -
dayanimi eksen megafes1 ave disli genisligi Tabliye kalinlig hs
bmin'in kombinasyonlar1 ve Eksen mesafesi a
bmin =80 hs =80
REI 30 a=10* ) ) a=10*
bmin =100 120 2200 hs =80
REI 60 a=25 15* 10* a=10*
bmin = 120 160 >250 hs = 100
REI 90 a=35 25 15* a=15*
Pmin = 160 190 >300 hs =120
REI 120 a=45 40 30 a=20
Pmin = 310 600 hs = 150
REIL80 5= 60 50 ' a =30
bmin =450 700 s = 175
REI 240 a=70 60 ) a =40
asds =a+ 10

asd donati ekseni ile nerviiriin yangina maruz kalan yanal yiizeyi arasinda
oOlcllen mesafeyi ifade eder.
* Normalde EN 1992-1-1'in gerektirdigi paspay1 kontrol edilecektir.

3.8 Tasarim grafikleri yontemi

Bu bélimde EN’nin Ek A kisminda sundugu belirli kesitler i¢in sicaklik profillerini
(es sicaklik haritalarini) ve bunlarin kullanilmasi i¢in gereken yeterlilikler
anlatilacaktir. Sekil 3.31, 32, 33 ve 34°te de birer 6rneginin goriildiigi gibi bu ekte

tabliyeler, dikdortgen kirisler, kare ve daire enkesitli kolonlarin belli basl kesitlerinin

88



degerleri mevcuttur. EN Sekil 3.31°deki tabliyeler igin verilen sicaklik profilinin, bir
ylizli yangina maruz kalan duvarlar i¢in de uygulanabilecegini soyler. Grafiklerle,
kesitlerin i¢indeki donatilarin farkli yangin basarim siirelerindeki (R30, R60, R90,
R120, R180 ve R240) sicaklik degeri belirlenebilmektedir. Ek A kolon ve kirisler i¢in
bu degerleri simetriklik esasiyla bir enkesitin ¢eyrek alaninda vermektedir (bkz. Sekil
3.25).

/

Sicaklik profilinin alan1

Biitiin enkesit

-

X

Sekil 3.30 : Sicaklik profillerinin sunuldugu enkesit alani

Bu sicaklik profillerinin kullanilabilmesi i¢in gereken sartlar asagidaki degerlere

dayanmaktadir.

e Betonun ozgiil 1s1s1 %1,5’luk nem igerigi ile EN Bolim 3.3.2'de
verildigi gibidir. Sicaklik grafikleri, %1,5'ten buyik nem icerikleri igin
giivenli tarafta kalmaktadir.

e Termal iletkenlik degeri olarak EN Boliim 3.3.3’teki en diisiik deger
alinmstir.

e Beton yiizeyine iliskin emisivite degeri: 0,7

e Konveksiyon faktorii: 25 W/m?K
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Sekil 3.31 : 200 mm ytiiksekligindeki tabliyeler i¢in sicaklik profili (x: maruz kalan
yilizeyden uzaklik) R30’dan R240’a
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Sekil 3.32 : h x b =300 mm x 160 mm olan bir kirisin R30 anindaki sicaklik profili
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Sekil 3.33 : h x b =300 mm x 300 mm olan kolonlarin R90 (soldaki grafik) ve R120
(sagdaki grafik) anindaki sicaklik profili
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Sekil 3.34 : R = 300 mm olan kolonlarin R90 (soldaki grafik) ve R120 (sagdaki
grafik) anindaki sicaklik profili
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4. NUMERIK ANALIiZLER

Bu boliimde boliim 3’te detayli bir sekilde bahsedilen EN’ye gore yangin tasarim
esaslarim1 kabul eden yontemlerle, yap1 elemanlarmin yangna karsi tasarim
yontemlerini gOstermeye yardimci olacak bazi hesaplamalar gostermektedir.
Incelenen orneklerde, her ne kadar EN bu konuda hesaplama yontemleri sunsa da
betonun ¢ekme dayanimi sifir olarak kabul edilmistir. Baz1 bilesenler, 500°C'nin
tizerindeki beton icin sifir dayanimli basitlestirilmis hesaplama yontemi kullanilarak
tasarlanmistir. Incelenen elemanlar baskin olarak basing etkisi altindaki kolon ve
duvarlar ile baskin olarak egilme etkisi altindaki basit mesnetlenmis ve siirekli kiris,

ongermeli kiris ve tabliyelerdir.

Bolim 4.1°de ise bolim 3.6’da teorisi ve detaylar1 anlatilan termal analiz ile alakali
yapilan ¢oztimler gosterilmektedir. ANSYS paket programi Tansient Thermal modiilii
kullanilarak yapilan analizlerde bolim 4.3.2°te yapilan basitlestirilmis hesap

metodunda kullanilan termal profillerin liretilmesi amaglanmastir.

Ayrica bu boliimde anlatilan hesaplardan bazilarinda (bkz. Bolum 4.2, Bolim 4.3 ve
B6lum 4.4) Litzner’in (1995) bir deponun tastyici yapisinin pargalarini (bkz. Sekil 4.1)
inceledigi calisma dikkate alinmistir. Ayrintili olarak, yangina dayaniklilik sinifi REI
90 i¢in betonarme bir siirekli ddsemenin yani1 sira betonarme bir stirekli kiris, yliksek
dayanimli betondan yapilmis bir dngerilmeli beton kirig ve yangina dayaniklilik sinifi
R 90 i¢in betonarme bir i¢ kolon kontrol edilmektedir. Yangindan korunma tasariminin
anlasilmasi i¢in gerekli olan destekleyici yapiya iliskin bilgiler asagida verilmistir;

daha fazla bilgi Litzner’in (1995) calismasinda bulunabilir.

Sekil 4.1 depoyu planda ve boylamasina kesitte gdstermektedir. Kesit 1 betonarme i¢
kolon, kesit 2 betonarme siirekli kiris, kesit 3 dngermeli betonarme kiris ve kesit 4
betonarme siirekli doseme olarak teskil edilmistir. Yapinin ayn1 zamanda yatay yiikleri
emen ve bunlar1 zemine aktaran ¢aprazlarla yanal dtelenmesi engellenmistir. Yap1
malzemesi olarak C20/25 dayanim sinifinda beton ve BS5S00B takviye celigi
kullanilmistir. Ongermeli betonarme kiris de ise C60/75 sinifi beton kullanilmustir.

Yangin yiikii altinda yap1 malzemelerinin mekanik &zellikleri i¢in kismi giivenlik
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katsay1s1 ym fi = 1.0'dir. Hesap adimlarinin ilgili noktalarinda bilgiler verilmeye devam

edilecektir.
B3 B3' _
;36
Kesit 2 499
B2 / B2'|| |
< :>:'|30
—————— —
7
/ A
AN 459
rs / ’
B1 C1 C1' B1'
U —136
Kesit 3
/ :
Al— A1l
q 185
350
B1 C1 C1' B1' i59
350
D1 E1 E1' D1’ 9
Kesit 1
490
- - . b 149
11 L - -
36 575 30 570 30 575 36

Sekil 4.1 : Incelenecek elemanlarin bulundugu yapinin kesitleri
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4.1 ANSYS ile termal analiz

Her kesit 2 boyutta tasarlanmis olup bu elemanlar ayni malzemelerden firetilmis
oldugundan termofiziksel o©zellikleri de ayni olup bu degerler c¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Yiiksek sicaklikta kullanilan yapi malzemelerinin termofiziksel
Ozellikleri (sabit kabuli ile)

k p Cp
[W/(mK)]  [kg/m?]  [I/(kgK)]
C20/25 12 2200 1100
Beton
B500B
el 45 7850 630

Incelenen kesitlerden dairesel profil 25445, donatili T kesit 173292, donatisiz T kesit
45261 ve dikdortgen kesit 21597 adet node sayisina sahiptir. Yangina temas eden
yiizeyler ISO 834 standart yangin egrisine, yangindan etkilenmeyecek yiizeyler ise Te

=20 °C sicakligina maruz birakilmistir. Bu kosullarla 4 farkl: kesit incelenmistir.

4.1.1 Dairesel kolon enkesiti

Yangin modeli, dairesel kesitin tiim yiizeyinde T fonksiyonu ile tanimlanmis olup 90
dakika boyunca yanginin etkisi kesitte incelenmistir. Sekil 4.2°de 90. dakikadaki

sicaklik profili kesit lizerinde gosterilmistir.

e
ature
02 v
Max

Eggegsgs &
Brlkadzg

HE WS
P

it
¥

[

Sekil 4.2 : 300 mm capli dairesel enkesitin 90 dakikalik analiz sonundaki 1s1
profili

Analiz sonucu elde edilen sicaklik profili EN (bkz. Sekil 3.34) ile Sekil 4.3°de

gortldiign gibi kiyaslanmigtir. Kiyaslamada radyal yonler referans alinarak her 100 °
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C’lik izoterm c¢izgisinden alinan koordinat degerleri karsilastirilmis sonuglarin azami
%S5 hata ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Alinan sonuglarla analiz sonuglari

dogrulanmustir.

1000

oo TP e
800 !
700 P I I ——— - — — . : /,
600
500

400 —

Sicaklik [°C]
\

300 ¢

200 ——
100
0

0 20 40 60 80 100 120 140

Koordinat, R [mm]

Sekil 4.3 : Sicakligin koordinatla degisiminin analiz ve EN sonuglarinin
karsilagtiritlmasi — dairesel kesit

4.1.2 Donatisiz dikdortgen Kiris enkesiti

Yangin modeli, dikdortgen kesitin (i¢ yizeyinde T fonksiyonu (bkz. Denklem 3.2) ile
tanimlanmis olup 90 dakika boyunca yanginin etkisi kesitte incelenmistir. Sekil 4.4‘te

90. dakikadaki sicaklik profili kesit tizerinde gosterilmistir.

[

0.000 0450 0900(m)
)

Sekil 4.4 : Dikddrtgen kesit 90. dakikadaki sicaklik profili

Incelenen enkesitin EN 2-1-2 Ek-A’daki yaklasik karsilig1 olan 300 mm * 600 mm
ebadindaki enkesit ile sonuglar1 kiyaslanmistir. Bu kesit asagida incelenen tabliyeli T
kirigin govde kismini temsil ettiginden dogrulama ve sonuglar sekil 4.6°da

kiyaslanmistir.
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4.1.3 Donatili ve donatisiz kiris T enkesiti

Yangin modeli, tabliyeli T kiris kesitinin yangina temas eden yiizeylerine (bkz. Sekil
3.22, ortam sicakli T = 20 °C ve sinir sart1 T(t)) T fonksiyonu ile tanimlanmis olup
90 dakika boyunca yanginin etkisi kesitte incelenmistir. Sekil 4.5°te 90. dakikadaki

sicaklik profili kesit iizerinde gosterilmistir.

E: Transient Thermal

Tieme: 7200 5

7/7/2023 1241 PM
1049 Max.
2485
82085
70646
592.26
4707
363.87
24060
13548
21289 Min

Q000 0250 0500(m)

015 s

D: Transient Thermal
Temperaturs
Type: Temperature
Une:°C
Time: 72005
7/7/2023 1243 PM
1049 Max
953
8155
707.81
59406
49032
36657
528
12909
25.341Min

L

Sekil 4.5 : Donatili ve donatisiz T kesitlerin 90. dakikadaki sicaklik profili

Q000 0250 0500(m)

Analiz sonucu elde edilen ayni kirigin farkli 3 versiyonunun (donatili ve donatisiz T
ile donatisiz dikdortgen) sicaklik profili sonuglari ile EN Ek-A’da yakin boyutlara
(300mm*600mm) sahip enkesitin termal profili Sekil 4.6’da goriildigi gibi

kiyaslanmigtir. Kiyaslamada radyal yonler referans alinarak her 100 “C’lik izoterm



cizgisinden alinan koordinat degerleri karsilastirilmis sonuglarin azami %35 hata ile

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistir. Alman sonuglarla analiz sonuglar
dogrulanmustir.
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Sekil 4.6 : Sicakligin koordinatla degisiminin analiz ve EN sonuglarinin
karsilastirtlmas1 — T ve dikdortgen kesit

Betonarme elemanlarin egilmeye karsi dayanimda enerjiyi absorbe eden elemanlarin

dayanimi1 en 6nemli rolii oynar ve bu ¢elik eleman

lar sicaklik degisimiyle dayanimda

da degisime sebep olur. BOlUm 4.3.2°te basitlestirilmis hesap yontemiyle irdelenen

kiris baz alinarak olusturulmus donatili ve donatisiz T ile donatisiz dikdortgen

profillerin Gzerindeki donatilarin koordinatlarinin

enkesit geometrisine ve malzeme

degiskenliginden nasil etkilendigi incelenmistir. incelenen koordinatlar bu hesaptaki

donatilarin koordinatlaridir (bkz. Sekil 4.7).

3 3 190

400 475

1.2 1

O O

300

50 70 30

Sekil 4.7 : Incelenen kesitteki donatilarin koordinatlari ve isimlendirilmesi
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Yukarida koordinatlar1 verilen noktalarin (donati1 koordinatlar1) 120 dakika boyunca

zamana bagl sicaklik degisimini veren grafikler sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

700
. e -
600 T
et
il
500 e
e 400 e
3 300 e
& ‘/. ......... Donatih T
200 ~ Donatisiz T
,'/
100 /- — . - Donatisiz Dikdortgen
..»
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Sekil 4.8 : 1 no’lu donatinin sicakliginin donatili T, donatisiz T ve dikdortgen
kesitte zamana bagli degisimi
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Sekil 4.9 : 2 no’lu donatinin sicakliginin donatili T, donatisiz T ve dikdortgen
kesitte zamana bagli degisimi
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Sekil 4.10 : 3 no’lu donatinin sicakliginin donatili T, donatisiz T ve dikdortgen
kesitte zamana bagli degisimi

4.2 Kolonlar

EN 2-1-2 boliim 5.3.2'de kolonlarin yangina kars1 korunma dogrulamasini A yontemi
olarak tablo verileri (Tablo 5.2a) ve alternatif olarak bir denklem (EN 2-1-2; Esitlik
(5.7)) araciligryla sunmaktadir. Her iki dogrulama yontemi de Bolim 3.7.3'te
aciklanmis ve smir kosullari derlenmistir. Bu kisimda eksenel yiikleme altinda
istenmeyen bir dig merkezlige sahip kolon eleman1 hem tablo yontemi ve ona miiteakip
denklem yontemi, hem basitlestirilmis hesap metodu hem de gelismis hesap metodu

ile incelenecektir. Incelenecek kolona dair bilgiler asagida sunulmustur.
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Sekil 4.11 : Incelenecek kolona ait bilgiler

Kolonlarin 90 dakikalik bir yangina dayanip dayanmayacaklar1 incelenmistir.
Incelenen kolonun yanginsiz durumda iizerine gelen yiik Neg 720 KN (Nok = 338 kN

ve Nok = 176 kN) ve istenmeyen dismerkezligi 1,3 cm olarak alinmastir.

4.2.1 Tablo Yontemi ve Denklem ile inceleme

Incelenen eleman her iki yontemin de kullanilabilmesi icin gereken simir kosullarini
saglamaktadir (bkz. B6liim 3.7.3). EN 2-1-2 Tablo 5.2.a'da, minimum kesit boyutlari
ve merkez mesafeleri yangin dayanim smifi ve yiik kullanim faktorii p'nlin bir
fonksiyonu olarak verilmistir. Denklem (5.7), diger seylerin yani sira, mevcut yangin

dayanim siiresini yiik kullanim faktoriiniin bir fonksiyonu olarak hesaplar.

4.2.1.1 Tablo ile inceleme

[k olarak, hizli bir hesap yapmak ve giivenli bolgede kalmak adina, kolonun tam
kapasitede calistig1 varsayilmistir. Boylelikle Nrg degeri, kolonun iizerindeki yiik olan
720 kN degerine esit kabul edilmis ve EN’nin hizli ve giivenli tasarim i¢in 6nerdigi
yuk azaltma faktorii s degeri 0,7 olarak alinip Neq i degeri 504 kN ve bu degerler ile
psi 0,7 bulunmugtur. Tablo okumasi i¢in gerekli diger deger boyuna donat1 aksi ile
kolon kenarindaki mesafe olan a degeri; beton Ortiisii 25 mm, etriye ¢apt § mm ve

boyuna donatinin yarigapt 6 mm olmak tizere 39 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 3).
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pi = 0,7 ve a = 39 mm degerleri ile tablo iizerinden okuma yapildiginda 90 dakikalik
bir yangin i¢in iki asgari segenek sunulmustur. Kolon genisligi bmin 350 mm igin a
degeri en az 53 mm, 450 mm igin ise a degeri 40 mm olarak alinabilmektedir. Her iki
secenekte de mevcut ebadin 90 dakikalik yangina karsi dayanim ihtiyacim
karsilamadig goriilmiistiir. Incelenen rnekte giivenli tarafta kalmak adina en basta
kolonun tam kapasite ¢alistig1 farz edilip Nra degeri Neq degerine esit alinmisti. Ancak
kolonun gergek eksenel yiik tasima kapasitesi olan 1025 kN 1992-1-1°¢ (2004) gore
hesaplanip bu degere gore pfi 0,46 bulunmustur. Tabloda bu deger igin direkt bir deger
olmadigindan bmin = 300 mm degeri i¢in pi = 0,2 ve ufi = 0,5 degerleri arasinda
dogrusal iterasyon yapilmistir. Yine de gereken a degeri 42 mm ¢ikarak kolonun 90

dakikalik yangini karsilamadigini gostermistir.
4.2.1.2 Denklem 5.7 ile inceleme

Ayni1 kolonun denklem 5.7’e gore hesabi1 yapilacak olup basing dayanimi i¢in 6nerilen
katsay1 occ, 0,85 olarak alinmistir. EN’de bu deger 1 olarak dnerilmis ve tablo 5.2a da
bu degere gore olusturulmustur. Ancak bu deger patlama gibi ani ve siddetli olaylara
kars1 dayanim Ongoriildiiglinde 1 olarak onerilirken Tiirk bina deprem yonetmeligi
veya Ingiliz ve Alman EN ulusal eklerinde 0,85 olarak énerilmistir (Bamforth ve dig.,
2008). Ayrica giivenli tarafta olmak adina lofi normal sicakliktaki lg ile ayn1 alinmig
olup incelenecek kolon i¢ kolon oldugu i¢in bu deger 0,51 olarak alinmistir. Yapilan
hesaplamada Rys occ’nin 0,85 alinmasindan dolay1 ®’nin hesabina gerek kalmadan ve
de i degeri tablo 5.2a hesabindaki 0,46 degeri alinarak hesaplanip sonug 44 ¢cikmustir.
Ayrica sadece 4 adet boyuna donat1 ondugu i¢in Ry= 0 alinarak sonuca etki etmemistir.
Diger etkiler olan Ra, Ri ve Rp de hesaplanarak 300x300’liik i¢ kolonun toplam yangin
dayanimi 100,03 dakika olarak Olciilmiistiir. Ayrica olusturulan tablodan hizli bir
Ol¢tim yapilarak yaklagik olarak 100 dakika degeri saptanmustir (bkz. Sekil 4.12).
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300*300 Kolon, a=39, n=4
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Sekil 4.12 : Incelenen kolonun denklem 5.7’ye gére olusturulmus yangin
dayanim grafigi

4.3 Kirisler

4.3.1 Siirekli bir kirisin tablo yontemi ile tasarimi

Bu boliimde tablo yontemiyle siirekli bir kirisin (bkz. Sekil 4.3) yangin dayanimi
hesaplanacaktir. Bu betonarme siirekli kirigin tasarimi Litzner, H. U.’nun (1995)
incelemesinden alinmis olup nihai sinir durumdaki i¢ kuvvetlerle gerceklestirilmis ve
mesnet momenti elastisite teorisine kiyasla %25 oraninda azaltilmistir. Bu azaltma
sonuglarina gore yapilmis soguk tasarima gore yapilan kirig boyutlandirmasi Cizelge
4.2'de dzetlenmistir. Ayrica bir sonraki bolimde basitlestirilmis hesaplama yontemiyle

de ayn1 6rnek incelenecektir.

Cizelge 4.2 : Kirigin boyutlandirilmasi

Gereken donati Secilen donat1

Moment (kNm) alani (cm?) alan1 (cm?)
Mesnet (lst) -305,22 16,19 16,1 (8 @ 16)
1 No'lu agiklik 383,18 17,48 19,63 (4 @ 24)

Incelenen kiris elemanina ait bilgiler ve dis etkiler ise asagida sunulustur.
Etkili agiklik uzunlugu: li=1l>=13=6,0m

Beton ortlsu: c=25m
Kirig boyutlart: b/h/hs=300/590/190 mm
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Sabit (610) yukler: Gk =41 KN/m

Fe =100 kN
Hareketli yiKler: Qk = 32 kN/m
Fo =30 kN
. T
S /
B2 ﬂ B2
Kesit 2
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Sekil 4.13 : Incelenen kirisin detaylar1

Statik olarak belirsiz sekilde mesnetlenmis kirislerin tablo halinde yangindan korunma
tasarimi i¢in EN 2-1-2, Tablo 5.6 (bkz. B6lim 3.10), amaglanan yangina dayaniklilik
stiresi R 90'a ulagsmak i¢in gereken kiris genisligi ve merkez mesafeleri i¢in minimum
boyutlar1 igerir. Ancak normal sicaklik i¢in tasarimdaki moment yeniden dagilimi
%15'ten fazla oldugu icin Tablo 5.6'daki degerler mevcut durumda kullanilamaz.
Siirekli kirisin her bir bolmesi Tablo 5.5'e (bkz. Cizelge 3.9) gore basit mesnetli bir

kiris olarak ele alinmalidir.
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Yangina dayaniklilik siift R 90 i¢in Tablo 5.5 {izerinden okuma yapildiginda 3 farkl
opsiyon sunulmaktadir. Incelenen kirisin asgari kiris genisligi bmin 300 mm oldugu igin
bu degere karsilik gelen de§er igin iterasyon yapmaya gerek kalmadan direkt
okunmustur. Bu degere karsi gelen eksen mesafesi (a) degerinin asgari 40 mm ve eksen
mesafesi (asg) degerinin ise 50 mm (40+10) olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Var olan

kesitteki a ve asq degerlerinin yeterli olup olmadigini incelersek:

Mevcut eksen mesafesi: a =nom C+Detr. + Buoy. = 25 + 10 + 25/2 = 47,5 mm
Mevcut yanal eksen mesafesi: asq = (b — 6 * @poy) = (300 — 625)/2 = 75 mm
Asgari eksen mesafesi: a=40 mm < amev. = 75 Mm

Asgari yanal eksen mesafesi:  asqg =40 mm < asd,mev. = 75 Mm

Sonug olarak tablo iizerinden hizli bir okuma ile betonarme kirisin mevcut eksen
mesafelerinin yeterli oldugu, siirekli kirisin yangma dayaniklilik sinifi R 90 olarak
siiflandirilabilecegi goriilmistiir. Ayni kirisin basitlestirilmis hesap metodu ile bir

sonraki kisimda incelenecektir.

4.3.2 Surekli bir Kirisin basitlestirilmis hesap yontemi ile tasarimi

Bu boliimde Sekil 4.13’te gosterilen ve bir 6nceki boliimde tablo metodu ile tasarimi
incelenen stirekli kirisin basitlestirilmis hesap yontemi ile tasarimi yapilacaktir.
Betonarme siirekli kirisin yangindan korunma dogrulamasi EN 2-1-2, B6lim 4.2 ve
Ek B.2'de yer alan ve bdlge yontemi olarak adlandirilan basitlestirilmis hesaplama
yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Bolge yonteminin temel ilkeleri ve

gerceklestirilecek tasarim adimlar1 Bolum 3.4.1'de 6zetlenmis ve agiklanmustir.

B * O [
W2 \ rrrrrr \\ 1 90
1822 ) 4//'

Sekil 4.14 : Kiris enkesiti ve azaltilacak alanin belirlenmesi

105



Ke ( & h,ﬂ.)

80 I -1’0 7 204

& ]
70 1
- t [dF. j/a//
%0 oag ~ 0:8]60 dk.yé //
ol N I Al 4‘ =
*0 180 Py — /
20 / 06 90 a_//N/
_// 120 ¥ / /7 .
/| , M20 dk
30( = 90 0,4 /(/
20 /// 60 T80 &
/ 30 0,2 7 'T
10 /5\4%1
Oo 50 100 150 200 250 300 0 J
0 50 100 150 200 250 300

w/[mm] il

Sekil 4.15 : Beton kesitinin azaltilmasi (solda: a;’nin belirlenmesi; sagda:
Ke(6m)’nin belirlenmesi)

Bolge metodunda etkili beton alanimin (bkz. Sekil 4.14) bulunmas: igin a;, betonun
dayanim etkisini yitirdigi derinlik ve Kc(Om), basing dayanimi azaltma katsayisi

degerleri, w degerleri vasitastyla bulunur.
w1 = 300/2 = 150 mm degeri ile tablo’dan a;1 yaklasik olarak 28 mm,

w2 = 190 mm degeri ile de az yaklasik olarak 28 mm olarak okunur. Ayrica ke(6m)

degerleri her iki ayrit i¢in de yaklasik 1 olarak okunur.
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Sekil 4.16 : Aciklik 1'deki donatilar i¢in 90 dakika sonundaki sicakligin
belirlenmesi

Incelenen elemanin enkesit degerlerine karsilik EN 2-1-2 EK-E’de bulunamayacak bir

profil olmamasi durumunda Boélim 3.6’da anlatilan tasarim adimlar1 ve 4.1°de
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anlatilan 6rnek iizerinden sicaklik profili olusturulabilir. Ancak bu enkesitin sicaklik
profili Ek-E’deki bulunmasi ile agikliktaki momenti karsilayacak olan alt donatilarin
(bkz. Sekil 4.13) 90 dk sonunda ulasacagi sicaklik degerleri bu profil (bkz. Sekil 4.16)
yardimiyla okunmustur. Okuma ile 90 dakika sonucunda kose alt donati yaklasik
olarak 500 °C ve alt orta ise 350 °C degerine ulagsmistir. E mesnedinin oldugu noktada
negatif momenti karsilayacak iist donatilarin sicakligi, hesaplamay1 basitlestirmek
amaciyla, tiim donat1 barlar1 i¢in ddseme igindeki donati barlarmin sicakligi
kullanilmistir. Donatinin yangina maruz kalan désemenin alt tarafindan uzakligi: x =
190 - 47,5 = 142,5 mm oldugundan o noktadaki donatilarin sicakligi yaklasik 100 °C
olarak belirlenmistir. Donatilarin sicakliklar1 90 dakikalik standart ISO834 yangin
egrisine maruz kalmasiyla belirlenmis olup asagidaki hesaplamalarla bu elemanin yeni

dayanimi saptanmistir.

4.3.2.1 Hesap adimlari

Aciklik bolgesindeki pozitif momenti karsilayan alt donatilarin yiliksek sicaklik
etkisiyle karakteristik dayanimi fyx'nin azalmasini dikkate almak igin ks(0) katsayisi
sekil 4.2a’dan okunur. Sicak haddelenmis ¢ekme donatisi i¢in 1 numarali egri (&sfi >
%?2) ile kose donatilar i¢in ks(500 °C) degeri 0,78, orta donatilar i¢in ise ks(350 °C)

degeri 1,00 olarak saptanir.

Bolge yontemi ile kalan azalmis kesitteki donatilarin (@ 25: A = 491 mm?) ¢ekme

donatilarinin 90 dakika sonundaki yeni toplam dayanimu, Fs fid,90:
Fsfideo = 491 [mm?] * 500 [N/mm?] * (2 * 0,78 + 2 * 1,0) * 10 = 874 kN

olarak bulunur. i¢ kuvvet dengesinin saglanmasi gerekliliginden Fe i d,00 degeri de 874
kN olarak bulunur. Ayrica soguk boyutlandirmadan bulunan etkili basing bolgesi
genisligi 1320 mm, 100 °C sicakliktaki betonun basing dayanimi azaltma katsayisi 1,0
ile basing bolgesi yiiksekligi y’:

y’ =874 [kN]/ (1320 [mm] * y* * 1,0 * 20,0 [N/mm?] * 107%) = 33,11 mm

olarak bulunur. Boylece basing bdlgesinin tabliye i¢inde oldugu goriiliir. Elde edilen

kuvvet dengesi ve kuvvetlerin etki ettigi noktalarin bilgisi ile yangin etkisi altindaki

tasarim moment dayanimt :
MR fid.F1 = Fsfidoo* (hri-y/2) = 874 [KN] * (542,5-33/2) [mm] * 10 = 460 kNm

olarak bulunur.
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90 dakika sonundaki yanginin etkisiyle azalmis olan moment dayanimi MR fid,F1,
azaltma faktorii nyi ile azaltilan kirisin tizerindeki moment degeri Meq, F1 (bkz. Cizelge

4.1) kiyaslandiginda:
MR fid,F1 = 460 kKNm > nfi * Mgg,r1 = 0,7 * 383,18 KNm = 268,23 kNm

dayanimin agiklik i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica celikteki sekil degistirme
ylizdesi &sfi %4,25 degeri ile basta kabul edilen %2’lik uzamadan fazla olma durumunu
saglamistir. Asagida mesnet bolgesindeki hesaplar ayni siralamayla gosterilecektir.
Negatif moment etkisi altinda oldugu ve dolayisiyla iist bolgedeki 8 adet donatinin
sicaklikla mukavemetinin diismeden ¢ekmeye karsi ¢alistigi unutulmamalidir. Ayrica
basing bolgesi olarak kirisin alt bolgesinin ¢alistig1 ve sicaklik etkisi ile kesit kaybinin

dikkate alinmas1 gereklidir. Donatilarda toplam ¢ekme mukavemeti:
Fsfid,00 = 8 * 201 [mm?] * 500 [N/mm?] * 1,0 * 10 = 804 kN
olarak bulunmustur. Dengeleyici basing kuvvetinin hesabin1 yapmak adina etkili

alanin genisligi her iki taraftan da a,1 (bkz. Sekil 3.13) degeri diisiilerek hesaplanmustir.
Boylelikle basing bolgesinin etkili yiiksekligi:

y’ =804 [kN]/ ((300 — 2*28)[mm] * y’ * 1,0 * 20,0 [N/mm?] * 10°) = 164,75 mm
olarak saptanmistir. Bu denklik dolayis1 ile mesnette olusan dayanim momenti degeri
ise:

Mgride = Fsfidgo * (hfi — an — y’/2) = 804 * (542,5 — 28 — 165/2) * 10 = — 347 kNm
olarak bulunur. Mesnetteki mevcut moment Mg ile kiyaslandiginda:

MR fid,F1 = |[-347 KNm| > nsi * Mege = [0,7 * —305,21 KNm| = |-268,23 kKNm|

yeterli dayanim oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber ¢cekme donatisindaki gerilmeyi
kontrol etmek gerekli degildir ¢iinkii 100 °C altindaki ¢elikte herhangi bir azaltma
yapma gerekliligi yoktur.

4.3.3 Basit mesnetlenmis 6ngermeli tek aciklikl bir Kirisin tablo yontemi ile

tasarimmi

Ongermeli izostatik ve hiperstatik mesnetlenmis kirisler i¢in EN 2-1-2'te bulunan
sirastyla Tablo 5.5 ve 5.6 sunulmustur (bkz. Cizelge 9 ve 10). Bu tablolar yangin
dayanimi dogrulamasi i¢in ortalama donati merkez mesafeleri a ve minimum Kkiris

genisligi bmin i¢in degerler sunar. Bu minimum degerler gerekli yangin dayanim
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smifinin elde edilmesini saglar. Bu tablolarin kullanimi igin patlayict beton
dokiilmesinin meydana gelmemesi kosulu gereklidir. Asagida Incelenecek tek agiklikli
basit mesnetlenmis 6ngermeli kirisin boyutlar1 ve yuklemeleri gérinmektedir (bkz.
Sekil 4.17).

A1 A1
[ s
Kesit 3
s = 4,2 kN/m
G, = 12,7 kN/m
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII N Y S S S SN S S S S S S S S S S S S S S S S " s
A

Sekil 4.17 : Ongermeli kirisin iizerindeki yiiklemeler

Oncelikle gerekli kiris genisligi bge'i elde etmek igin kiris genisliginin minimum kesit
boyutu bmin, 2 * (k-1) * a faktorii kadar artirillmalidir. EN 2-1-2 boliim 7.2'ye gore k
faktorii beton basing dayanim sinifina baglidir ve burada kullanilan C60/75 betonu i¢in
1,1 oldugu varsayilmaktadir. Merkez mesafesinin a degeri (atap + Aa) toplamindan
olusur. Burada Aa, sicaklia daha duyarli dngerme celik tellerinin kullanildigini
dikkate alarak 15 mm olarak verilmistir. Ayrica atap degeri 50 mm olarak alinmistir.
bmin degeri ise 90 dakikalik yangin basarimi i¢in Cizelge 3.9’dan iterasyon ile 175 mm

olarak okunmustur. Bu degerlerle gerekli bger uzunlugu:

bger =175+ 2 * (1,1 — 1) * (50 + 15) = 188 mm < 190 mm (mevcut b degeri) ile

saglanmaktadir. Gerekli a degeri ise:

ager = (atap + Aa)*k = (50 + 15) * 1,1 = 71,5 mm olarak bulunmustur. Bu deger mevcut
a degeri 55 mm’den biiyiik oldugu i¢in 90 dakikalik yangini saglamamaktadir. Burada
kritik sicaklik degeri 350 °C oldugu ve tablonun bu degere gore kabul edildigi (EN
1992-1-2, 2004) unutulmamalidir. Boylelikle Aa bolim 3.7.2°de de hesap adimlarinin
anlatildigr gibi kritik sicaklik ile modifiye edilip gerekli a uzunlugu tekrardan
bulununca gerekli a degeri 65 mm degerine indirilmis ancak mevcut olan degerin altina

indirilemedigi i¢in 90 dakikalik yangini saglamadig1 goriilmiistiir.
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4.4 Tabliyeler

Bu bolumde Sekil 4.18’de gosterilen sirekli kirigin iki farkli yontemle 90 dakika
boyunca yangina karsi dayanimi incelenmistir. Kesit iizerindeki ylikleme durumu ise

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Q, = 5,0 kN/m
[ S ST TR ST N NN TN TN NN SN TN SN TN SN T T N W T TN T W T .
G, = 6,0 kN/m
| S N N S N SN Y S S S SN SR S SN S R N N N S S S S N
i Y i ]
NIES
Detay A Detay B
20
7
163
163
7
20
Detay A Detay B

Sekil 4.18 : incelenen tabliyeye ait detaylar
Kesitle alakal verilen bilgiler asagida verilmistir.
Etkili a¢ikliklar: I1 =5,20 mve I =4,8 m
Beton kaplama: ¢ = 20 mm
Déseme kalinligi: hs = 190 mm
Sabit yikler: Gk = 6.0 kN/m?
Hareketli yiikler: Qk = 5.0 kN/m?

Kombinasyon katsayis1 W1 = 0.8

Cizelge 4.3 : Tabliyelerin iizerindeki Moment degerleri ve donati miktarlari

Gereken donatt  Segilen donati

Moment (kNm/m) alan1 (cm?/m) alan1 (cm?/m)
Mesnet ((st) -31,56 4,7 5,13
1 No'lu aciklik 36,98 5,56 5,89
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4.4.1 Siirekli bir tabliyenin tablo yontemi ile tasarimi

Heperstatik ve basit (izostatik) mesnetlenmis dosemelerin tablo halinde yangindan
korunma tasarimi ve dogrulamasi i¢in Tablo 5.8 (Cizelge 3.12), amaglanan yangin
dayanimu siiresi REI 90'a ulagsmak i¢in gereken doseme kalinlig1 ve merkez mesafeleri
iIcin minimum boyutlari igerir. Tablo 5.8'deki sayisal degerlerden siitun 2 ve 4, normal
sicakliktaki moment yeniden dagiliminin %15'ten az olmasi kosuluyla, tek ve iki yonlii
calisan hiperstatik mesnetlenmis tabliyeler i¢in de gecerlidir. Normal sicakliktaki
tasarim i¢in, elastisite teorisine kiyasla tasiyict momentin %30'u yeniden dagitilmistir.
Bu nedenle, EN 2-1-2'ye gore, betonarme siirekli désemenin her bir bolmesi, yangina
dayaniklilik smifi REI 90 i¢in Tablo 5.8, siitun 2 ve 3'e gore basit mesnetlenmis bir
déseme olarak dogrulanmalidir. 90 dakikalik ve tek acgiklikli ¢alisan tabliye kabulii ile
gereken hs ve a degerlerinin tablodan okunmasiyla hs icin en az 100 mm ve a igin en
az 30 mm gerekli oldugu gorilmistir. Mevcut hs degeri 190 mm oldugu igin

gerekliligi saglamaktadir. Gerekli aks mesafesi olan a degerinin hesab:
a=20+7,52=23,7mm

olarak bulunmustur. Bu deger gereken deger 30 mm’den az oldugu i¢in betonarme

stirekli doseme yangina dayaniklilik sinifi REI 901 saglamaz.

500 °C degeri i¢in olusturulan bu tablolardaki merkez mesafesi a degeri, kritik
sicakligin 500 °C olmadigi basit mesnetli egilme bilesenleri igin Aa boyutuyla
degistirilebilir. Bolim 3.7.2°de de agiklandigi gibi Aa degerinin hesabi igin kritik
sicaklik degeri olan 6¢r ve dolayisiyla ks(6cr) = o filfyk hesabi:

Esfi=1,0*6,0+0,8*5,0=10,0 kKN/m?
E4=1,35*6,0+1,5*5,0=15.6 kN/m?
vs=1,15

Asreq = 5,56 cm?/m (bkz. Cizelge 4.2)
Asprov = 5,89 cm2/m (bkz. Cizelge 4.2)
degerleri ile:

ks(ecr) = (Ed,fi / Eq ) * (1 /Ys) * (As,req / As,prov) =0,526
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olarak hesaplanir. Sekil 3.16 Uzerinden ks(8cr) = 0,526 degerine karsilik gelen
donatiin kritik sicakligi O¢r degeri yaklasik olarak 530 °C olarak okunmustur. Bu
degerle birlikte Aa degeri:

Aa=0,1 * (500 — 530) = —-3mm

olarak hesaplanir. Boylece gereken a degeri 30 mm’den 27 mm’ye diigtirilmiistiir.
Ancak mevcut a degeri yaklasik olarak 23,7 mm oldugu icin hala bu gereklilik
saglanmamakta bu tabliyenin tablo yontemiyle yapilan hesapta 90 dakikalik yangina

dayaniminin olmadig1 goriilmektedir.
4.4.2 Siirekli bir tabliyenin basitlestirilmis hesap yontemi ile tasarimi

Basitlestirilmis hesaplama yontemi, tablo yontemindeki ikilikten farkli olarak, normal
sicakliktaki tasarimda %15'ten daha fazla bir moment yeniden dagilimi kullanilmigsa
da kullanilabilir. Aks mesafesi tabliye tasariminin gerekliliklerini karsilamiyorsa, Ek
E'ye gore basitlestirilmis hesaplama yonteminin uygulanmasi avantajlidir. Uygulama
icin 6n kosullar ise ytikiin agirlikli olarak diizgiin dagilmig olmasi, mesnetlerde yeterli
dénme kapasitesinin bulunmasi, tabliyenin minimum kesit boyutlarina uyulmast,
Asprov/Asreq < 1.3 olmast ve mesnet iizerindeki mesnet donatisinin 350 °C'yi

asmamasidir. Mesnet iizerindeki iist donatidaki sicakligi kontrol etmek i¢in EN 2-1-2

Ek A'daki (2004) sicaklik profilleri (bkz. Sekil 4.19) kullanilabilir.
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Sekil 4.19 : 200 mm’ye kadar kalinliga sahip tabliyeler i¢in sicaklik profilleri
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1 numarali agiklik (MRrg fir1) Ve B (Mg fi,8) mesnedindeki yangin durumundaki tasarim

dayanim momenti boliim 3’te anlatildig1 lizere asagida hesaplanmstir.

Verilen Mggr1 = 36,98 KNm/m ve Megg = —31,56 KNm/m degerleri ile,

a = 23,7 mm degeri ile okunan 0 = 560 °C ve ks(560 °C) = 0,46 degeri hesaplanmis,
Asprov | Asreq = 5,98/5,56 = 1,06 < 1,13 gerekliliginin saglandigi goriilmiistiir.
Mesnetteki moment degerini hesaplamak i¢in gereken:

d=190-20-7/2 =166,5 mm ve tablodan 90 dakikalik yangin dayanimi i¢in okunan

a =30 mm degerleri hesaba katilmistir. Boylece:
Mgrg fiF1 = (1,15/1,0) * 0,45 * 36,98 * (5,89/5,56) = 20,27 KNm/m ve
Mgrg fiz = (1,15/1,0) * (-31,56) * (5,89/5,56) * ((166,5 — 30) /166,5) = —31.52 KNm/m

olarak bulunmustur. EN 2-1-2’ye goére yukarda hesaplanan dayanim momentinin
gecerli olmasi icin donatilarin sicakligt 350 °C’nin altinda olmalidir. Donatinin
konumu yukarida hesaplanan d degeri ile esdeger olup 162,5 mm’deki donatinin 90
dakika sonundaki sicaklig1 100 °C olarak okunur ve bu deger limit degerin altindadir,

boylelikle hesaplanan dayanim momenti degerleri gegerlidir.

Dayanim degerinin hesabindan sonra yangin durumundaki etki eden moment
degerinin (Mg fi,r1)hesaplanip dayanim momentinden az olup olmadigi dolayisi ile 90
dakikalik yangin sonunda tablo yontemi ile dayanimi saglanamayan tabliyenin
basitlestirilmis hesap metodu ile saglayip saglamadigi kontrol edilecektir. Yangin
durumundaki Gk + %1 * Qx yuk kombinasyonuyla 10,0 KN/m? olarak hesaplanir.

Boylece yangin durumunda etki eden moment degeri:

MRd,fi,Mesnet) qu,fil2

(4.1)
2qgq fil? 8

makSMEd,fi,A(;lkllk = MRd,fi,Mesnet <0'5 +

denklemiyle 19,88 kNm/m olarak hesaplanir. Ve bu hesap sonucunda agikliktaki
dayanim momenti degerinin kiiciik bir farkla altinda kalarak REI 90 dayanim sinifim
sagladig1 goriilmiistiir. Mevcut moment degerleri ve moment sifir noktas: Sekil 4.8”de

gosterilmistir.
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-31,52 kKNm/m

K 19,88 kNm/m
20,27 kKNm/m_

I I I I |
2470 780 740 1210

Sekil 4.20 : 90 dakikalik yangin sonundaki etki eden moment degeri ve dayanim
momenti degeri

EN 2-1-2 (2004) yangin durumdaki ankraj uzunlugun lpqfi‘nin de kontrol edilmesini
sOyler. Normal sicakliktaki tasarimdan alinan ankraj uzunlugu degeri lng = 0,17 degeri
ile hesaplanir. Yangin durumunda B mesnedi iizerindeki gerekli ankraj uzunlugu lfi

degeri ise lofi (bkz. Sekil 4.8) ile lngfi‘nin toplanmast sonucunda bulunur.
Iha,si = (1,15/1,0) * (1,0/1,5) * 0,17 =0,13 m
l=1,21+0,13=1,34m

Normal sicakliktaki tasarimda, B mesnedinin tizerindeki x = 1,95 m'ye kadar olan
donat1 agiklik 1'e dogru ankrajlanir. Bu lsi = 1,34 m ile yangindaki ¢ekme kuvveti
hattinin yeterince kapsanmis oldugu anlamina gelmekte ve tabliyenin 90 dakikalik

yangina kars1 dayaniminin gegersiz olmadigini géstermektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bélimde dnceki bolimlerde edinilen bilgiler, betonarme yapilarin yangin durumu
i¢in nasil tasarlandigina elestirel bir gézle bakmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica EN 2-
1-2’ye (2004) gore yapilan analizler ve ayni sekilde bu yonetmeligin cerceveledigi
siir kosullariyla yapilan gelismis analizlerin sonuglart sunulmaktadir. Bu sonuglarin
kiyaslanmasi yapilmis olup elde edilen ¢ikarimlarla 6neriler sunulmaktadir. EK olarak,
arastirmanin durumu tartisilmakta ve nihayetinde hem malzemeyi hem de yapisal
davranig1 gercekei bir sekilde temsil edebilecek bir beton modeli olusturmak icin
nerede daha fazla galigma yapilmasi gerektigine dair Onerilerde bulunulmaktadir.
Burada aciklanan fikirler, bu ¢aligmanin yazilmasi ve ¢ok sayida kitap ve makalenin

incelenmesi siirecinde olusmustur.

5.1 EN 2-1-2’ye GOre Yapilan Analizler ve Sonuclarinin Degerlendirilmesi

e EN 2-1-2’ye gore kolon elemanlarinin yangina karsi tasarimi Tablo 5.2a ile her
ne kadar hizli olsa da ekonomik kesitler elde etmek pek miimkiin
olmamaktadir. Bunun sebeplerinden biri tablodaki degerlerin lof degerleri 3
metre olan kolonlar i¢in hazirlanmis olmasi bir digeri ise acc’'nin 1 olarak kabul
edilmis olmasidir. Bu ayn1 zamanda Egfi icin daha yiiksek degerler ve
dolayisiyla ayn1 kullanim derecesi ile daha kisa yangina dayaniklilik stirelerine
neden olur. Iincelenen kolon érneginde bu durum gériilmiis olup Tablo ile R90
dayanim smifi saglanmazken, denklem 5.7 ile yapilan hesapta bu degerin
saglandig1 goriilmiistiir. Denklemin bir bagka tercih edilme sebebi ise
dikdortgen enkesitli kolonlarda 12 metre uzunlugundaki (lofi < 6) kolonlara
kadar tasarima izin verilmesidir. Bu deger tablo yonteminde 6 metre ile sinirli
kalmaktadir. Ayrica Hauer’e (2015) gore Tablo 5.2a’daki psi = 0,2 (b =200
mm) und pfi = 0,5 (b* = 300 mm) degerleri As < 0,04 Ac gerekliligi nedeniyle
kolon kesitine yerlestirilemeyen nispeten bilylik donati alani ihtiyacina yol

agmaktadir.

e Bununlabirlikte Hosser ve Zehfuss’un (2017) genel hesaplama metoduyla ayni
kolonu incelemesiyle elde ettigi dayanim siiresi yaklagik 126 dakika olarak

elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak basing etkisi altindaki elemanlarin
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geligsmis hesaba gore R120 sinifin1 saglayabileceken tablo yontemi ile ayni

tasarim yapildiginda R90 sinifin1 dahi saglamadigi goriilmiistir.

Sonug olarak kolon elemanlarinda denklem 5.7 veya gelismis hesap metodu ile
yangin dayanim hesabi tercih edilmeli, tablo 5.2a halihazirda kullanimda olan
yapilarin kolon elamanlarinin istenilen yangin dayanimini saglayip

saglamadigini tespit etmek adina hizli bir segcenek olarak goriilmelidir.

Basing elemanlar1 gibi egilme elemanlarinin da EN 2-1-2’ye gore tablo ile
tasarimi veya yangin dogrulamast miimkiindiir. Ancak talep edilen dayanim
smifina  yakin dayanima sahip elemanlarda tablolar ile yapilan
degerlendirmeler yetersiz kalirken, kirislerde Ek-B’deki ve de tabliyelerde Ek-
E’deki basitlestirilmis hesap metoduna goére yapilan hesaplamalarla
dayanimlarin saglandigi, sinirda olan elemanlarin yangina karsi direncinin

oldugu goriilmiistir.

Bunun sonucunda basing elemalarinin hesabindaki durumla paralel olarak
basitlestirilmis veya gelismis hesap metodu ile yangin dayanim hesabi tercih
edilmeli, tablolarda sunulan degerler halihazirda kullanimda olan yapilarin
egilme elamanlarinin istenilen yangin dayanimini saglayip saglamadigini tespit

etmek adina hizli bir se¢enek olarak goriilmelidir.

EN 2-1-2’nin yangina kars1 6nerdigi tablolar, denklemler ve basitlestirilmis
hesap yontemleri ile de tasarim yapilsa da; olusturulan tablolarin ve
denklemlerin belli bir 6rneklemdeki elemanlarin test verileri sonucunda
tiretilmesinden  dolay1r yapilan analizler ekonomik ag¢idan verimli
olmamaktadir. Bununla birlikte basitlestirilmis hesap yontemleri igin Ek-A’da
sunulan sicaklik profilleri iiretilirken baz alinan kesitlerde donati etkisi goz
oniinde bulundurulmamustir. Sekil 4.6’da da goriildigii gibi tasarlanacak
enkesitte donatinin bulunmasi, ¢elik malzemesinin betona goére daha yiiksek 1s1
iletim katsayisina sahip olmasindan dolay1 termal profilleri etkilemistir.
Boylelikle yapilacak hesapta donati koordinatlarinda daha (bkz. 4.8, 4.9 ve
4.10) yiiksek bir sicakligin mevcut oldugu ve dolayasiyla malzemenin

dayaniminin daha diisiik olacagi unutulmamalidir.

Ayrica EN 2-1-2 yanginin simiilasyonu i¢in birka¢ farkli denklem onerse de

tiretilen sicaklik profilleri ISO834 standart yangin egrisine gore tretilmistir.
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Yangin egrilerinin ortam sartlari, yanict maddenin cinsi, yapimnin tiirii gibi
birgok degiskenden etkilendigi unutulmamali standart yanginlar i¢in sunulan

bu profiller her yangina uygulanmamalidir.

e Bundan dolay1 ANSY'S gibi bilgisayar tabanli programlarla termal ve mekanik

analiz yapilarak, her eleman i¢in en efektif boyutlandirma tespit edilmelidir.

5.2 Yangina Karsi Tasarim

Eurocode, yangin durumu i¢in beton yapilarin tasarlanmasi amactyla hem kuralct hem
de performansa dayali bir dizi prosediir sunmaktadir. Bununla birlikte, ikincisinde
sadece temel ilkeler verilmistir ve arastirma yoluyla hala bazi bosluklarin
doldurulmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, pratik tasarimda en yaygin kullanilan
yontemler ya tablolagtirilmis veriler ya da azaltilmis kesitli elemanlarin basitlestirilmis
hesaplama yontemi ve nominal bir 1s1 egrisine dayali sicaklik profilleri olarak

gorulmektedir.

Bu nominal yanginlarin kullaniminin kesinlikle avantajlari vardir. Basit sicaklik-
zaman iligkileri nedeniyle benimsenmeleri kolaydir. Ayrica standart yangin, yaygin
olarak kullanilan ve ampirik olarak gelistirilmis bircok tasarim yontemi ve modeli igin
bir temel saglar. Malzeme O6zellikleri, tablolastirilmis veriler, sicaklik dagilimlarini
gosteren grafikler gibi girdiler Eurocode'da verilmis ve standart yangin testleri ile
gelistirilmistir. Ancak ger¢eke¢i yanginlar standart yangin tarafindan diizgiin bir sekilde
temsil edilebilir mi sorusuna cevap hayirdir. Clinkii gergekei yangin yiiklerinde yakit
miktari, kompartimanin boyutlari, havalandirma kosullar1 ve daha pek ¢ok faktor rol
oynarken, standart yangin egrisi sadece zamana baghdir. Tasarimcilar bagka bir
nominal yangin egrisi segebilirler, ancak Eurocode'da verilen ii¢ secenek genis bir
aralik olusturmamaktadir. Nominal yanginlar ayrica kompartiman i¢inde tekdiize bir
sicaklik alani oldugunu varsayar, dolayisiyla tam geligsmis bir yangimi temsil eder.
Parlama evresi sonrasi yangin, bir yapinin yangin davranisinin degerlendirilmesinde
kesinlikle ¢ok onemlidir, ancak can giivenligi goz 6niinde bulunduruldugunda parlama
oncesi davranis ¢cok onemlidir. Bu agama tahliyenin miimkiin oldugu tek asamadir.
Unutulmamalidir ki parlama sadece kapali bir bélmede meydana gelebilir ve boyle
olsa bile, buyik bolmelerde meydana gelmeden 6nce O6nemli miktarda zaman
gecebilir.  Dolayisiyla lokalize yanginlarin 6rnegin biiylik salonlarda veya acik

yapilarda hasara yol agma olasilig1 daha yiiksektir. Nominal yanginlarin bir diger
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eksikligi de monoton bir sekilde artmasi ve yanginin sogumasint modellememesidir.
Sondiirme nedeniyle yavasca veya aniden soguyan betonun davranisi bu nedenle
tasarima dahil edilmemektedir, oysa bu asamada ek hasar meydana gelebilecegi iyi

bilinmektedir.

Eurocode blylk Olcide, elemanlarin yangin dayanimina ve daha spesifik olarak
yangin nedeniyle elemanlarin go¢mesine odaklanmaktadir. Yapinin biitiniine ve
davranigina daha fazla dikkat edilmelidir. En 6nemli olgu, siiphesiz Ki elemanlarin
termal genlesmesi ve bununla birlikte gelen tiim etkilerdir. Bir elemanin eksenel
genlesmesi yeniden yiiklendiginde, bu elemanin mukavemetini biiyiik Olclide
azaltabilir. Termal genlesme serbest olarak meydana gelebildiginde, énemli ikinci
dereceden etkilere neden olabilir. Bu ayn1 zamanda beton yapilarin tasariminda her
tiirlii gdcme modunun hesaba katilmas1 gerektigini gostermektedir. Bu ¢ok cesitli hata
modlarinda yangin giivenligi so6z konusu oldugunda, betonun sadece basing
dayanimiyla tanimlanamayacagi agik¢a ortaya c¢ikmaktadir. Siineklik, termal
genlesme, gecici sekil degistirme gibi 6zellikler de 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
durum, dokiilmeye bakildiginda daha da netlesmektedir. Boylelikle gegirgenlik, nem
taginimi gibi 6zellikler beton yapilarin sinir durum tasarimi i¢in son derece 6nemli hale
gelir. Bu 6zelliklerin bir¢ogu, 6rnegin beton karigim tasarimu, iiretim stireci, kiirleme
kosullar1 veya uygulama gibi temel faktorlerden de etkilenir. Bu da yangin s6z konusu
oldugunda beton tipinin belirleyiciligini gosterir. Sonug¢ olarak, ideal bir yapisal
yangin tasarimi, EN’nin 6nerdiginin aksine her bir beton tiirii i¢in ayr1 tasarim kurallari

icermelidir.

Glinlimiizde uygulamaci miithendisler tarafindan kullanilan tasarim kurallarinin gergek
bir yanginda beton bir yapinin gercek davranigini yeterince yansitmadig giderek daha
acik hale gelmektedir. Ya performansa dayali bir yaklasim gereklidir ya da yeni
kurallar gelistirilmelidir. Her haliikdrda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir ve

asagida daha fazla arastirma yapilmasi gereken bazi alanlar tartisilmaktadir.

5.2.1 Malzeme Ozellikleri

Isitilmis betondaki cesitli fiziksel ve kimyasal doniigsiimlerin ve bunun sonucunda
mekanik ve termal 6zelliklerin sicakliga bagimliliginin anlasilmasi iyi bir tasarimin
anahtaridir. Yillar boyunca bir¢ok arastirma yapilmistir ancak hala daha fazla ¢alisma

yapilmasi1 gerekmektedir. Tiim bu etkiler karakteristik kapsamli yangin testleri ile
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incelenmistir. Bununla birlikte, cogu test 6nceden belirlenmis belirli sicakliklara gore
gerceklestirilmistir ve bu testlerin gergeklestirildigi test firinlari tek tip bir 1sitma
ortami gelistirmeye odaklanmaktadir. Mekansal tekdiizeligin beton malzeme ve sonug
olarak beton yap1 tizerindeki etkisi bu nedenle yeterince bilinmemektedir. Bununla
birlikte, bu tekdiize olmayan 1sitma, elemanlarda ek termal gerilmelere neden olabilir

ve dokulme olgusunda bir rol oynayabilir.

5.2.2 Patlayic1 Dokiilme

Yanginin en 6nemli etkilerinden olan patlayici dokiilme bu ¢alismada Bolim 2.4.1
baglig1 altinda anlatilmis ve bu anlati burada 6zetlenmistir. Onlarca yildan bu yana
bircok caligma yapilmis ve buna ragmen patlayict dokiilmenin altinda yatan
mekanizma hala bilinmemektedir. Patlayici dokiilmeyi etkileyen ¢ok sayida faktor ve
bunlarin karmasik baglantilar1 konunun karmasikligina katkida bulunmaktadir. Ayrica
bu faktorlerden bazilarinin, nemin taginmasi veya gozenek basincit gibi, 6lguilmesi
Ozellikle zordur. Su anda popiiler bir konu oldugunu alanda yapilan yiiksek sayidaki
arastirma goOstermektedir. Bunun nedeni 06zellikle yuksek mukavemetli beton
kullanilan tiinellerle ilgili olarak koruyucu olg¢iimlerin gelistirilmesi i¢in sektdrden
gercek zamanli bir talep olmasidir. En iyi bilinen ¢6ziim polipropilen liflerdir. Olumlu
etkileri iyi tespit edilmistir ve birgok arastirmaci su anda bu malzemenin kullanimi igin
kilavuzlar gelistirmektedir. Bununla birlikte, mekanizmalar1 tam olarak anlagilmadig:
stirece, bu basit bir tahminden ve kapsamli yangin testlerinden dteye ge¢meyecektir.
Bu konu icin Eurocode’da verilen tasarim kurallari olduk¢a basittir ve patlayici
dokiilme tizerinde etkisi oldugu bilinen bir¢ok faktorii goz ardi etmektedir. Dokiilmeye
kars1 koruyucu 6nlemler ¢ok az rehberlik saglamaktadir. Bu da yonetmeliklerin bu gibi

koruyucu 6nlemler ile glincellenip gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

5.2.3 Yeni Tur Betonlar ve Beton Modelleri

Yap1 malzemeleri alanindaki aragtirmacilar her giin yeni beton tirlerinin veya yeni
¢imentolu malzemelerin gelistirilmesi iizerinde ¢alismaktadir. Cok iyi bilinen bazi
ornekler arasinda yiiksek dayanimli beton ve kendiliginden yerlesen betonun yani sira
son derece yenilik¢i cimentolu kompozitler de yer almaktadir. Celik yerine cam veya
karbon fiber ile donati gibi diger donati1 tlrleri de incelenmektedir. Bu yeni
gelismelerin  yangin  durumundaki  davraniglar1  acisindan  incelenmesi  de

unutulmamalidir. Karsilagilan bilesenlerin sayisi artmaktadir ve bunlarin birbirleri
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tizerindeki davraniglarinin yani sira betonun mikro yapisi ve termo-mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkileri de arastirilmalidir.

Modelleme diizeyinde gegici gerilmenin ortaya cikarilmasi gibi pek cok ilerleme
kaydedilmistir. Ancak 0zellikle dokiilme gibi ayrintili davraniglarla ilgili pek ¢ok
sorun hala cevap beklemektedir. Onceki modelleme calismalari genellikle betonun
termo-mekanik davranigini agir1 basitlestirmis ve bu nedenle kabul edilebilir sonuglar
vermemistir. Bircogu termal bagimliligi dahil etmek icin izotermal modelleri
genisletmistir. Termal etkilere betonun mukavemet ve rijitlik gibi termo-mekanik
malzeme oOzelliklerinde sicakliga bagimliligi eklenerek dahil edilmistir. Ancak bu
durum betonun karmagik termo-mekanik davranisini yakalamakta basarisiz
olmaktadir. Ayrica bu yaklasim, malzeme 6zelliklerinin gecirdigi geri dondiiriillemez
degisiklikleri hesaba katmamaktadir. Yapisal betonu gercekei bir sekilde simiile etmek
i¢cin, mekanik, termal ve hidral etkileri ve bunlarin birbirleri tizerindeki etkilerini
birlestiren tam birlestirilmis bir modelin yan1 sira gegici sekil degistirmenin de dahil

oldugu sofistike bir yapisal analiz kullanilmalidir.

5.3 Oneriler ve Gelecek Calismalar

Bir¢ok durumda, uygulamada kullanilan tasarim yontemleri beton yapilarin yangin
sirasindaki gercek davranislarini tam olarak yansitmamaktadir. Uygun bir tasarim,
gercekei ve fiziksel parametrelere dayali bir yangin tasarimimi igermeli ve yapi,
elemanlar arasindaki tiim etkilesimler dikkate alinarak bir biitiin olarak incelenmelidir.
Ancak bu unsurlar1 pratik bir tasarim aracina dahil etmek icin hala ¢ok fazla ¢calismaya

ithtiyag¢ vardir.

Ik olarak daha gergekci termal maruziyetlerin beton malzeme iizerindeki etkilerinin
sistematik bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu ayn1 zamanda yanginin soguma
asamasindaki davranisi da kapsamaktadir. Olusumunu dogru bir sekilde tahmin
edebilmek ve boylece giivenli bir tasarim iiretebilmek i¢in karmasik olan dokilme
olgusunun anlagilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, uygun test yontemleriyle elde
edilen bilyiik miktarda deneysel veriye hala ihtiya¢ duyulmaktadir. Eurocode'daki
patlayici dokiilme ile ilgili tasarim kurallar1 ¢ok basittir. Ancak bu asamada ek kurallar
gelistirmek, altta yatan mekanizma bilinmediginden ve bu kurallarin deneysel olarak
gelistirilmesi gerektiginden zordur. Bununla birlikte, Eurocode, 6rnegin belirli bir

beton tiirliniin dokiilmesini dnlemek i¢in ne miktarda PP lifine ihtiya¢ duyuldugunu
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hesaplamak adina belirli bir test prosediirii de belirleyebilir. Ayrica, yeni gelistirilen

beton tiirlerinin yangin davranislarinin incelenmesi de unutulmamalidir.

Malzemenin daha iyi anlasilmasinin yani sira, uygun bir yapisal analize de ihtiyag
vardir. Yangin sirasinda ve sonrasinda farkli gé¢gme modlariin arastirilmasi i¢in daha
fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Ayrica, kisitlanmis termal genlesmenin etkileri
tasarim kodlarina dahil edilmelidir. Ayni durum, yapisal davranis iizerindeki etkileri
hala daha derinlemesine incelenmesi gereken termal gegici stres icin de gecerlidir.
Beton yapilarin davranisini bir biitiin olarak anlamak ve kiigiik 6lgekli olaylarin
etkisini tam incelemek icin depreme karsi tasarimda oldugu gibi pahali olan biiyiik
Olcekli bina testleri gereklidir. Bir bagka biiyiikk bilgi kaynagi da gergek yangin
olaylarinda bulunabilir. Ancak bu sonuncusu igin daha iyi dokimantasyon

gerekmektedir.

Bilgisayar destekli non-lineer analizler ile yapilabilecek c¢alismalar1 dikkate
aldigimizda arastirilacak birgok konu basligi mevcuttur. Bu ¢alismada da arastirilmis
olan yap1 elemanlarinin kritik enkesitlerinin termal analizi ANSYS ile yapilmis olup
mekanik yiiklemeler analize dahil edilmemistir. ileriki calismalarda termal ve mekanik
yukler analiz paket programlar vasitasiyla birlikte ¢Ozdlrllerek termal etkilerin

mekanik yiiklemelere karsi davraniglar1 es zamanli hesaplanabilir.

Sicaklik smir kosulunun yangindan dolay1 zamana bagli olmas1 mekanik yiiklemedeki
nlimerik ¢6ziimiin hem zaman hem konum degiskenleri es zamanli hesaba katilmasi
gerekir. Ayrica malzemenin mekanik o6zelliklerinin sicakliga bagli bir fonksiyon
olmasi da (Bkz. Cizelge 3.1 ve 3.3) sayisal ¢oziimlemeyi oldukca zorlastirir. Coziime
yakinsamak daha hassas hesaplama gerektirdigi i¢in daha yiiksek islemci giiciine sahip

bilgisayarlar ve daha fazla siire gerektigi géz ardi edilmemelidir.

Son olarak amag, betonarme yapilarin hem malzeme hem de yapisal agidan yangina
maruz kaldiginda gercek davranigini yansitan bir biinye modeli gelistirmektir. Bu,
daha Once tartisilan unsurlar ne kadar iyi anlasilirsa, beton modellerin gergeklige o
kadar iyi yaklasabilecegi anlamina gelir. Bu modeller daha sonra betonarme yapilarin
davranigini tam olarak arastirmak ve tahmin etmek, yeni tasarim kodlar1 ve yontemleri
saglamak icin sonlu eleman analizi ile birlikte kullanilabilir. Yapisal betonu gercekei

bir sekilde simiile etmek i¢in, mekanik, termal ve hidral etkileri ve bunlarin birbirleri
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tizerindeki etkilerini ve ayrica gegici gerilmeyi de igeren sofistike bir yapisal analizi

bir araya getiren tamamen birlestirilmis bir model kullanilmalidir.
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