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Glinlimiiz yapilarinda kullanilan beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar, 6zellikle
yiiksek binalar ve genis agiklikli yapilardaki insaatlarda popiilerlik kazanmaktadir. Beton
ile doldurulmus c¢elik kolonlar, betonun yangina karsi ¢elikten daha iyi bir performans
sergilemesinden dolay1 beton ve ¢eligin beraber kullanilmasiyla meydana gelmektedir.
Bu sekilde yapilan uygulama ile sadece beton veya sadece gelik ile yapilan kolonlara
nazaran daha iyi bir yangin dayanimi elde edilmektedir. Bunun yani sira geleneksel beton
kolon veya ¢elik kolona gore yiiksek mukavemet, siineklik, enerji emme kapasitesi, iyi
yapisal yangin direnci, 1s1 izolasyonu gibi 6zelliklere de etkisinden dolay1 yapiya 6nemli
Olciide avantaj saglar. Bu 6zelliklerinden dolay1 beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar yeni
binalarda oldugu kadar 1980’lerden kalma binalarda ve kopriilerde de yogun olarak
kullanilmistir. Bu c¢alismada, beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangin etkisinde
performanslarii etkileyecek potansiyel parametreler kesit sekli (kare, dairesel,
dikdortgen), enine kesit boyutlari, ¢elik kalinligi, pasif yangin koruma kalinlig1 olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler farkli (Standart, Hizli, Yavas, Smouldering)
yangin etkilerinde beton ile doldurulmus ¢elik bir kolonun performansini hangi dl¢iilerde
ne kadar etkiledigi belirlenmistir. Analizler yapilirken Eurocode dizayn esitlikleri ve
ANSYS programi kullanilarak matematiksel model gelistirilmistir. Bu analizler
sonucunda farki parametrelerde beton ile doldurulmus celik kolonun mekanik
Ozelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.

2022, 130 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

DETERMINING THE FIRE PERFORMANCE OF CONCRETE FILLED
STEEL (CFS) COLUMNS WITH VARIOUS PARAMETERS

Ibrahim AYDIN

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Burak Kaan CIRPICI

Concrete-filled steel columns are becoming increasingly popular in today's
construction, particularly in the construction of high-rise buildings and large-span
structures. Concrete-filled steel columns are made by combining concrete and steel, as
concrete is more fire resistant than steel. This application provides a higher level of fire
protection than concrete or steel-only columns. Furthermore, when compared to typical
concrete or steel columns, they provide a substantial benefit to the structure due to their
effect on attributes such as high strength, ductility, energy absorption capacity, superior
structural fire resistance, and heat insulation. Due to their qualities, concrete-filled steel
columns were widely utilized in new buildings, as well as in buildings and bridges,
beginning in the 1980s. In this study, the cross-section shape (square, circular, and
rectangular), cross-section dimensions, steel thickness, and passive fire protection
thickness are all potential parameters that might affect the performance of concrete-filled
steel columns under fire. The impact of these characteristics on the performance of a steel
column filled with concrete in various fire effects (Standard, Fast, Slow, Smouldering)
has been determined. Using Eurocode design equations and the ANSYS application, a
mathematical model was created throughout the analysis. The mechanical properties of
the steel column filled with concrete were investigated in different parameters as a
consequence of these analyses.

2022, 130 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Yangin sicakligi (°C)

Celik sicaklig1 (°C)

Betonun 1s1l iletkenligi (W/mK)

Yangindan koruma sisteminin (malzemenin) 1s1l iletkenligi (W/mK)
Yangindan koruma malzemesinin birim hacim kiitlesi (kg/ m®)
Celigin birim hacim kiitlesi

Zaman adimi (sn)

At siiresince ortam yangin sicakligindaki artis (K)

Yapi elemani birim uzunlugunun hacmi (m?*/m)

Kesit faktorii (1/m)

Birim uzunluktaki bir elemann yiizey alan1 (m?/m)

Betonun 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Yangindan koruma malzemesinin, sicakliga bagli olmayan 6zgiil 1s1s1
(J/kgK)

Celigin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Yangindan koruma malzemesinin kalinlig1 (m)

Betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimi

Betonun karakteristik ¢cekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi

Donati karakteristik cekme dayanimi

Donati karakteristik akma dayanimi

Birim alana diisen net 1s1 aksinin tasarim degeri (W/m?)

Golgeleme etkisi icin diizeltme faktorii

Celik kirigin yiiksek sicakliktaki etkin akma mukavemetindeki
azalma faktoriidiir

Plastik momentteki egilme

Yangina maruz kiristeki maksimum egilme momenti
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1. GIRIS

1. GIRIS

Ates, insan uygarligmin gelisme siirecinde ilk 6nemli giic kaynagiydi. Ancak
binlerce yillik insanlik tarihi, yanginin biiyiik felaketlerini de beraberinde getirdigini
gostermektedir. Yangin, en siddetli ¢cevre kosullarindan birini temsil eder. Simdiye kadar
yangin hala ciddi afetlerin en yaygin nedenidir. Modern toplumda, insanoglu barinma
ihtiyacin1 karsilamak icin binalar1 kullanmaktadir. Binalardan kaynakli yanginlarin
zararlar1 giderek daha ciddi hale gelmektedir. Yangin giivenligi, insanlarin kamu giiveligi
icin hala en 6nemli konulardan biridir. Yapilarin 6émiirleri boyunca karsilasabilecekleri
yangin dolayisiyla yangindan korunma amacli uygun bina tasarimi yapilmasi, yangin
giivenligi 6nemleri alinmasi dnemli bir husustur. Modern bina yapilar1 ¢ogunlukla beton
ve ¢elikten insa edilir ve yanginin bu malzemeleri biiytik 6l¢tide etkiledigi bilinmektedir.
Celik, 600°C sicakliga ulasan yangina maruz kaldiginda mukavemetinin ve dayaniminin
cogunu kaybeder ve betonun yangin etkisinde 900°C sicaklikta basing dayanimi %10’a
kadar diiser. Malzemenin mekanik performansinin bozulmasi nedeniyle, ¢elik ve beton
malzemeden yapilmis bir yapi, yangin durumunda bozulur ve ¢oker. Betonarme kolonlar,
bir bina kabugunun ana ytik tasiyan bilesenini olusturur ve bu nedenle kolonlar i¢in uygun
yangin giivenligi onemlerinin saglanmasi en 6nemli giivenlik dnlemlerinden biridir. Bu
hilkkmiin dayanagi su gercekle atfedilebilir. Yangini kontrol altina almak i¢in diger

Onemler basarisiz olursa, yapisal biitiinliik son savunma hattidir.

Simdiye kadar, beton dolgulu ¢elik kolonlar yiliksek tagima kapasitesi, sismik
direng, yiiksek mukavemet, enerji emme kapasitesi, stineklik, iyi yapisal yangin direnci,
ingaat kolayligi, diisik maliyeti gibi Ozellikleri nedeniyle kopriilerde, miihendislik
yapilarinda ve yiiksek bina yapilarinda yaygin olarak kullanilmigtir. Son yillarda beton
ile doldurulmus celik kolonlar bu dizi avantajlar nedeniyle tasarimcilar ve yapi
miithendisleri arasinda popiiler hale gelmistir. Beton doldurulmus ¢elik kolonlarin temel
faydalarindan biri ek kaliba ihtiya¢ duyulmadan yiik tasima kapasitesinin artmasidir.
Ayrica yerel burkulmaya karsi direnci de arttirir. Beton ¢gekirdek, kompozit kolon yangina
maruz kaldiginda ¢elik borunun sicakligini diistirmek i¢in 1s1 emici gorevi goriir. Beton
dolgunun kesitteki sicaklik artisin1 geciktiren sogutucu etkisi ve beton ¢ekirdegi dogrudan
maruz kalmaktan koruyan ¢elik borunun kalkan etkisi sayesinde beton ile doldurulmus

celik kolonlar yiiksek yangin dayanim siirelerine ulagabilmektedir.
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Beton ile doldurulmus celik kolonlar ilk olarak k&prii ingaatinda 1879’da
Ingiltere’de kullanilmistir fakat gelismemis beton pompalama teknolojisi nedeniyle,
insaat sirasinda beton dokiimii ¢ok karmasikti ve bu nedenle beton ile doldurulmus ¢elik
kolonun avantajlar1 gergeklestirilemedi ve uygulamasi kapsamli degildi. 1980’lerden beri
beton pompalama teknolojisinin gelismesi ve c¢elik borunun kirilganlik sorununun
¢oziilmesiyle birlikte, beton ile doldurulmus celik kolonlar, geleneksel ¢elik yapilarin
kademeli olarak yerini almak i¢in yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Benzer sekilde,
beton ile doldurulmus c¢elik kolonlarin yangina dayaniklilik davranisi ve mekanik
performansi incelenmeye baslanmistir. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangina
dayanikliligr 30 yildir diinya ¢apinda incelenmistir. Calismalar, ¢elik profilin i¢i bos
alanin1  betonla doldurarak c¢elik bosluklu kolonun yangin performansinin

tyilestirilebilecegini gostermistir.

Bu ¢alismada, beton ile doldurulmus g¢elik kolonlarin yangina kars1 tasarim ve genel
olarak yangin performansi ile ilgili ve yiiksek sicakliklar altinda davranisi literatiirde
halen analitik yontemlerle ¢ok detayli bir sekilde ortaya koyulamamis oldugu i¢in yiliksek
sicakliklar altinda dayanim ve davranisinin matematiksel model gelistirilerek

belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu calismada, beton ile doldurulmus celik kolonlarmm yangin etkisi altindaki

performanslarini belirlemek amaci ile kullanilan parametreler;

Kesit sekli (kare, dairesel, dikdortgen),

Enine kesit boyutu (beton),

Celik en kesit kalinligi,

Pasif yangin koruma kalinligidir.

Belirlenen bu parametreler Standart (ISO 834), hizli (fast), yavas (slow),
Smouldering yangin etkilerinde beton ile doldurulmus ¢elik bir kolonun performansini
nasil etkiledigi belirlenmek istenmistir. Analizlerin yapilmasi i¢in Eurocode dizayn
esitlikleri kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve ANSYS programi kullanilarak

matematiksel bir model gelistirilerek analizler yapilmasi amaglanmistir. Bu analizler
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sonucunda farki parametrelere sahip modellemelerin beton ile doldurulmus ¢elik kolonun

mekanik 6zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Beton ile doldurulmus celik kolonlarin yangin etkisinde performansini arastirmak
amaciyla hazirlanan bu tez calismasinda performansi etkileyecek bir¢ok parametre
arastirilmis ve incelenmistir. Yapilan 6n arastirma ve analizler sonucunda beton ile
doldurulmus ¢elik kolonlarin kesit sekli, enine kesit boyutlari, ¢elik en kesiti, pasif yangin
koruma kalinlig1 en etken parametreler olarak belirlenmis ve analizlerde kullanilmistir.
Bu parametrelerin beton dolgulu ¢elik kolonlarin performansini nasil etkiledigi, Avrupa
standartlarinda kabul edilen standart (ISO 834), hizli (fast), yavas (slow), Smouldering
yanginlarmin etkisi altinda incelenmistir. Bu kapsamda yapilan analizlerde Eurocode
dizayn esitlikleri, American Society dizayn esitlikleri ve yeni bir matematiksel model
gelistirilmeye calisilmistir. Beton ile doldurulmus celik kolon yiizeyine pasif yangin
koruyucu malzeme uygulanarak farkli parametreler icin farkli sicakliklarinda analizler
yapilmistir. Bu analizler sonucunda yiiksek sicakliklarda beton ile doldurulmus gelik

kolonun yangin etkisi altindaki mekanik 6zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu yiiksek lisans tezi ana boliim olarak toplam 7 boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler;

1. Bolimde, tez konusu hakkinda genel bir giris, ama¢ ve kapsamindan
bahsedilmistir.

2. Boliimde, beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar ile ilgili genel kaynak 6zetleri
verilmistir.

3. Boliimde, beton ile doldurulmus c¢elik kolonlar hakkinda genel bilgi ve
ozellikleri detaylica verilmistir.

4. Boliimde beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangina kars1 dizayn metotlari,
farkli parametrelerde celik sicaklik hesaplamalar ve tezde verilen matematiksel
modelde kullanilacak olan malzemelerin her tiirli 06zellikleri detaylica

belirtilmistir.
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5. Boliimde gelistirilen matematiksel model sonucunda elde edilen bulgular ve
sonuclar gosterilmis ve tartisilmistir.
6. Boliimde bu tez ¢alismasi sonucunda ulasilan sonuglar ve oneriler belirtilmistir.

7. Boliimde bu tez ¢alismasinda kullanilan kaynaklar ve referanslar verilmistir.
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Onceki galismalarda, beton ile doldurulmus gelik kolonlarm yangin performansini
belirlemeye yonelik ¢alismalarin kisitli oldugu goriilmiistiir. Beton ile doldurulmus ¢elik
kolonlarin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile ilgili de calismalar yapilmistir.

Asagida, calismamizin kapsamini da igeren literatiir calismalar1 sunulmustur.

Eksenel yiiklii kolonlarin yangin tepkisini dngormek i¢in gergekei bir ii¢ boyutlu
sayisal model sunulmustur. Bu model sayesinde, daha once baska arastirmacilar
tarafindan test edilen bir dizi numunenin yangin davranigi tahmin edilmistir. Sayisal
model kabul edilebilir sonuglar {ireten testlerle iyi bir uyum gostermistir. Daha diigiik
beton mukavemetine sahip betonlar i¢in davranis etkileri belirlenebilirken yiiksek
mukavemetli betonlarda mikro catlamalardan dolayr davranis etkileri daha zor elde

edilmistir (Espinos et al. 2010).

Toplam 36 yangin testinden olusan, yiiksek sicakliklara maruz kalan farkli kesit
sekillerine sahip beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar1 lizerinde kesit sekli, kesit boyutlari,
narinlik, yiik eksantrikligi ve donati oran1 parametrelerinde deneyler yapilmistir. Dairesel
beton ile doldurulmus c¢elik kolonlarin kare kolonlara goére daha iyi bir yangin
performansi gosterdigi bulunmustur. Ek olarak ayni kolon boyutlari ve donati orani igin
yiik eksantrik olarak uygulanirken yangina dayaniklilik siiresi 6nemli 6l¢iide azalmistir.
Ayrica aym yuk eksantrikligi i¢in donati oraninin artmasit yangin performansini

arttirmistir (Espinoés et al. 2015).

ISO-834 Standart yangina maruz kalan kare seklindeki beton ile doldurulmus ¢elik
kolonun mekanik 6zellikleri deneysel arastirma ve niimerik simiilasyon ile belirlenmistir.
Modelleme sonucunda en kesit genisligi yangin performansini 6nemli dlgiide arttirdigi
goriiliirken beton basing dayanimi ve c¢elik akma dayaniminin yangin performansina

etkisi sinirl olmustur (Lyu et al. 2017).

Farki parametreler g6z Oniinde bulundurularak beton ile doldurulmus celik
kolonlarin yapisal yangin performansi incelenmistir. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar

olusturulurken beton ile ¢elik yiizey arasinda aderans ve siirtlinmenin arttirilmasi igin
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celik uclar kullanilmistir. Celik borunun i¢ kismindan betona gomiilen ¢elik uglarin

yangin performansina etki ettigi gézlemlenmistir (Shekastehband et al. 2017).

Kare ve dairesel kesitli beton ile doldurulmus celik kolonlarin performanslari
hakkinda arastirmada ABAQUS programi kullanilmis ve kolonlara farkli yiik oranlari
uygulanarak yangin performanslari irdelenmistir. Sonug¢ olarak beton ile doldurulmus
celik kolonlara etkiyen yiik oranlari arttikga yapisal yangin direncinin azaldig:

goriilmiistlir (Zhou and Han 2018).

Dairesel kesitli beton ile doldurulmus ¢elik kolonun dis yiizeyine ¢ift kath olacak
sekilde disina kare bir betonarme kolon eklenerek elde edilen ¢ift katli beton ile
doldurulmus c¢elik kolon analiz edilmistir. Analiz sonucunda cift katli beton ile
doldurulmus c¢elik kolonun geleneksel beton ile doldurulmus ¢elik kolona gore yapisal

yangin direncini yiiksek derecede arttirdigi goriilmiistiir (Zhou and Han 2018).

Ultra yiiksek dayanima sahip beton ile doldurulmus c¢elik kolonlarin ISO-834
standart yangin egrisi etkisi altinda yangin performansi incelenmistir. Sonug olarak beton
dayaniminin %15 artmasinin yangin performansina etkisi %1, Celik dayaniminin %15
artmasinin yangin performansina etkisi %2 olarak bulunmustur. Ayrica Yiik oraninin
0,3’den 0,4’e yiikselmesi yangin dayanimimi %15 azaltirken 0,7’den 0,8’e ¢ikmast %7
oraninda azalma saglamaktadir (Lyu et al. 2017).

Dairesel ve kare kesitli beton ile doldurulmus celik kolonlarin yangin performansini
incelemek i¢in parametrik caligmalar yapilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen
veriler, dairesel beton ile doldurulmus kolonlarin kare kesitlere gére daha yiiksek yapisal
yangin direncine sahip oldugunu gdstermistir. Beton i¢inde donat1 kullanilmasi 6zellikle
daha yiiksek yiik seviyelerinde yangin performansina etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica pasif
boya koruma kullanilmasinin ¢eligin sicaklik gelisimini yavaslattigi ve bu sayede yangina

kars1 direng sagladig1 goriilmiistiir (Rizalman et al. 2018).

Sonlu elemanlar temelli bilgisayar modeli ile yapilan ¢alismada bulunan sonuglara
gore kare kesitli beton ile doldurulmus celik kolonlar dikdortgen kesitli beton ile

doldurulmus ¢elik kolonlara gore daha iyi yangin direnci saglarken dairesel kesitlere gére
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daha az yapisal yangin direncine sahiptir. Yiik oraninin her %10 artis1 i¢in yangin
dayaniklilig1 30 dakika diiser. Egilme etkisiyle agiga ¢ikan yiik eksantrikligindeki her
25mm’lik artis i¢in yangin direnci %20 azalir. Artan en kesit alant her 100mm i¢in %10

yangin dayanimi saglar (Raut and Kodur 2012).

Beton ile doldurulmus ¢ift kath ¢elik kolonlarin dayaniklilik, saglamlik, siineklik
ve yangma dayaniklilik acisindan normal beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarla
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucunda elde edilen sonuglara gore tim
parametrelerde ¢ift katli beton ile doldurulmus ¢elik kolonun, beton ile doldurulmus ¢elik
kolona gore daha iyi performans verdigi elde edilmistir (Sulthana and Jayachandran

2017).

Standart yangin etkisi altinda 8 farkli beton ile doldurulmus kolonun etriye
araliklarinin yangin iizerine etkisi arastirilmistir. Normal dayanimli beton ve yliksek
dayanimli betonlarda test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore etriye araliginin %50
azaltilmast normal dayanimli betonda %12 yangin dayamiklili§i saglarken yliksek

dayaniml1 betonda %3,5 arttirmistir (Shah and Sharma 2017).

Spiral takviyeli beton ile doldurulmus celik kolonlarin yangin performansini
belirlemek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kolonlarin tagima
kapasitesi ve yangina dayaniklilig1 iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu anlasilmistir

(Krishan et al. 2017).

Polipropilen ve ¢elik uglarin yliksek mukavemetli beton ile doldurulmus c¢elik
kolonlar tiizerindeki yangin performansini incelemek icin c¢aligmalar yapilmistir.
Caligmalar sonucunda yiiksek dayanimli beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangina
bagl dagilma yasamasindan dolay1 normal beton ile doldurulmus celik kolonlara gore
yangin performansi daha diisiik olabilecegi ortaya koyulmustur. Yangindan dolay1 ortaya
cikan dagilmalar, dokiilmeleri en aza indirmek i¢in yiiksek dayanimli beton ile
doldurulmus ¢elik kolonlara polipropilen liflerin eklenmesi Onerilmistir. Eklenen
polipropilen liflerin erimesi sonucunda agiga ¢ikacak bosluklardan dolay1 gézenekli hal
alan beton, gézenek basincini hafifleterek yangindaki dokiilmeleri azaltacaktir. Ayrica

ylksek mukavemetli beton ile doldurulmus c¢elik kolona eklenecek ¢elik uglarin ¢ekme
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dayanimini arttirmasi ile dagilmalar1 engellemeye etki ettigi goriilmiistiir (Khaliq and

Kodur 2018).

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangin performansini arttirmak i¢in 6nerilen
pasif boya koruma uygulamasi arastirilmistir. Yangin esnasinda sisen pasif boya
korumasi beton ile doldurulmus ¢elik kolon i¢in etkin bir yangin korumasi sagladigi
goriilmiistiir ve ¢elik yiizeyin sicakligi onemli dl¢iide azalmistir. Korumasiz, 1,16 mm
kalinliginda ve 3,40 mm kalinliginda 3 numune {izerinde ¢alismalar yapilmis ve sonug
olarak 180 dakikalik yangina maruz kalma siiresi sonucunda ¢elik yiizey sicakliklar

sirastyla 1056°C, 592°C ve 418°C olmustur (Song et al. 2020).

Beton ile doldurulmus c¢elik kolonlarin yangin performansini arttirmak igin pasif
boya korumasi arastirilan diger bir makalede beton ile doldurulmus celik kolon
sicakliklariin onemli 6l¢iide azaldig1 goriilmistiir. Pasif boya koruma kalinlig1 arttik¢a
beton ile doldurulmus celik kolonun yangin performansinin arttigi gézlenmistir. Beton ile
doldurulmus ¢elik kolonlar iizerinde kullanilan pasif boya korumasinin nicel olarak daha
iyi anlagilmasi i¢in daha fazla sayisal arastirma ve deney yapilmasi 6nerilmistir (Song et

al. 2020).

Beton ile doldurulmus celik kolonlar {izerinde bir¢ok parametrede arastirmalar
yapilmis ve su sonuglara ulagilmistir. Beton dayaniminin beton ile doldurulmus ¢elik
kolonun yangin dayanimina etkisi konusunda fikir birligi yoktur. Bununla birlikte normal
beton dayanimindaki artis yangin dayanimini azalttigi, yiiksek beton dayaniminin ise
yangin dayanimina etki ettigi goriilmistiir. Cift katl beton ile doldurulmus kolonlara
celik u¢ eklenmesi yangin dayanimini biraz arttirmistir. Dairesel kesitli beton ile
doldurulmus c¢elik kolonlar diger kesit sekillerine gore daha fazla yangma dayaniklilik
kapasitesine sahiptir. En kesit boyutlar1 bir kolonun yangin dayanimini énemli dlgiide
arttirir. Celigin akma dayanimi ve kalinliginin yangin dayanimi iizerinden 6nemli bir
etkisi yoktur. Bununla birlikte ¢ift katli beton ile doldurulmus celik kolonlarn ig
kismindaki ¢eligin kalinlig1r yangin dayanimin arttirir. Yangin performansi narinlik ve

uygulanan eksenel ylik arttik¢a azalir (Wang et al. 2019).



3. BETON ile DOLDURULMUS CELIK KOLONLAR

3. BETON ile DOLDURULMUS CELIK KOLONLAR

Beton ile doldurulmus celik kolonlar, literatiirde Ingilizce olarak ‘Concrete Filled
Steel Tube veya Concrete Filled Tube (CFT, CFST)’ olarak isimlendirilmektedir. Beton
ile doldurulmus ¢elik kolonlar dis ¢elik boru ve beton c¢ekirdekten olusur (Sekil 3.1).
Kare, dairesel, eliptik, dikdortgen ve cokgen sekilde dizayn edilebilir. Beton ile
doldurulmus ¢elik kolon tasiyict sistemler genellikle ytliksek yapilarda ve genis agiklikli
yapilarda kullanilmaya baslanmistir. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar, sadece gelik
veya sadece betonarme bir kolona gore daha iistiin 6zellikleri barindirmaktadir. Yiiksek
tagima kapasitesi, sismik direng, yiiksek mukavemet, enerji emme kapasitesi, siineklik,
ingaat kolaylig1, diisiik maliyet gibi 6zelliklerinin yani sira betonun yangina karsi ¢elikten
daha 1iyi bir performans sergilemesinden dolay1 beton ve ¢eligin beraber kullanilmasiyla
meydana gelir. Beton ¢ekirdek, kompozit kolon yangina maruz kaldiginda ¢elik borunun
sicakligini diigiirmek i¢in 151 emici gorevi goriir. Beton dolgunun kesitteki sicaklik artigini
geciktiren sogutucu etkisi ve beton c¢ekirdegi dogrudan maruz kalmaktan koruyan celik
borunun kalkan etkisi sayesinde beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar yiiksek yangin
dayanim stirelerine ulasabilmektedir. Bu sekilde yapilan uygulama ile sadece beton veya

sadece ¢elik ile yapilan kolonlara nazaran daha iyi bir yangin direnci elde edilmektedir.
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Sekil 3.1. Beton ile doldurulmus ¢elik kolon kesitleri
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3.1. Beton ile Doldurulmus Celik Kolonlarin Kullanim Alanlar:

Beton ile doldurulmus c¢elik kolonlar iilkemizde ¢ok fazla kullanim alanina sahip
olmasa da Amerika, Japonya, Avrupa gibi bolgelerde sahip oldugu avantajlar nedeni ile
kullanim alanlar1 artmaktadir. Bu tip kolonlar boru, ¢ekirdek, perdeli uygulamalarda

yatay ve dikey tasiyici eleman seklinde kullanilmaktadir.

Yiiksek binalarin ¢ogu beton dolgulu celik kolonlarla insa edilir ve son yillarda
yluksek dayanimli betonun yayginlasmasiyla kolonlardaki biiyiik eksenel yiiklere

ekonomik olarak yanit verme yontemleri de ¢esitlenmistir (Hajjar 2000).

160m. yiikseklikte bulunan ve 43 katli olan Avustralya Melbourne’daki yap1
Casselden Place, 28 kat adetine sahip ve 110 m yiikseklige sahip Perth’de bulunan Forrest
Center, 220m. yiikseklige sahip olan ve 56 kat adeti bulunan Amerika Seattle’daki Two
Union Square, 270m yiikseklikte yer alan ve 62 kat adeti bulunan Chicago’daki AT&T
Gateway Tower yapilar1 hatir1 sayilir derecede 6nemli sayilacak yapilardir (Uy 1998).

Avrupa kitasindan 6rnek vermek gerekir ise; Almanya’da yer alan Avrupa’da
bulunan en yiiksek binalar listesine giren 56 kat adedine sahip ve 259 m yiksekligi
bulunan Frankfurt Commerzbank binasi, beton ile doldurulmus ii¢ kolondan olusmus

olup yap1 uzunlugunca uygulamasi yapilmistir (Foster 1996).

Asya kitasindan ornekler gosterirsek; 509m yiikseklikte bulunan ve Tayvan’da olan
101 kat adetli Taipei 101, 415 m yiikseklige sahip Cin Shanghai sehrinde bulunan 88 kat
adetli Jin Mao Kulesi, 68 kat adedine sahip ve 384 m yiikseklikte bulunan Di Wang binasi,
415m yiikseklikte bulunan ve 88 kat adedine sahip Hong Kong sehrindeki internasyonal
Finans Merkezi gibi yapilarda yiiksek mukavemetli beton ile doldurulmus gelik kolonlar

kullanilmistir (Ho and Sar 2007).

Beton ile doldurulmus celik kolonlar sadece fazla yiikseklige sahip binalarda
uygulama alan1 bulurken ayrica iskelelerde ve kopriilerde, rafineri gibi farkli miihendislik

uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Shanmugam and Lakshmi 2001).
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Sekil 3.2°de beton ile doldurulmus ¢elik kolonlardan imal edilen Liantou kopriisti,
Sekil 3.3’de Canton kulesi, Sekil 3.4’de beton ile doldurulmus ¢elik kolondan olusan bir
koprii ayagi ve Sekil 3.5°de ise beton ile doldurulmus ¢elik kolonla olusturulmus ¢ok kath

yapi1 gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Canton Kulesinde kullanilan beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar (Anonymous
2010).
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Sekil 3.4. Beton ile doldurulmus ¢elik kolondan olusan koprii ayagi (Aydin 2008)
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Sekil 3.5. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlardan olusan ¢ok katli yapt (Aydin 2008)

3.2. Beton ile Doldurulmus Celik Kolonlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar geleneksel beton/betonarme veya celik
kolonlara gore yapisal ve geometrik olarak bir¢ok pozitif 6zellige sahiptir. Beton ve
celigin kesit yapilar1 géz oniline alindiginda kolonun rijitlik ve dayanim 6zelliklerini
optimize edecek sekilde birbirleri ile birlestikleri goriilmektedir. Bunun yani1 sira betonu
saran c¢elik tiipiin yerel burkulma dayanimimi da (Sekil 3.6) arttirdig1 goriilmektedir.
Dezavantaj olarak iki farkli malzemenin bir arada kullanilmasindan dolay1 olusacak

hesaplama zorluklar ve iki farkli malzemenin ara yiiz baglantisi sdylenebilir.

Celik boru beton ¢ekirdegin etrafini sarar ve ¢ekirdek i¢inde {i¢ eksenli bir gerilme

elde edilmesini saglar. Ayrica gelik boru yiiksek yiikler nedeni ile beton ¢ekirdegin
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par¢alanmasini azaltan bir ceket gorevi goriir. Ana ingaat avantaji, sargilarin etkisi altinda
betonun artan tasima kapasitesi ve siinekligidir. Ayrica beton ile doldurulmus gelik
kolonlarda kesitin kompozit ¢alismasi, beton ¢ekirdegin yerel burkulmay1 onlemesini
saglayarak c¢elik elemanlardan daha ince yapili profillerin kullanilmasina izin verir.
Yapisal avantajlarmin yani sira ekonomik avantajlart da vardir. Bunlardan en 6nemlisi
beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar i¢in kalip maliyetinin ortadan kalkmasidir. Celik
borular ayrica insaat sirasinda kalip gorevi gorerek onemli kalip maliyeti ilizerinden
azalma saglar. Ayrica ¢elik borularin ¢ok kat ¢ikilabilmesinden dolay1r beton pompa
stiresini beklemeyerek insaatin ilerlemesini saglar. Boylelikle fazla katli binalarda is

stireci ve is¢ilik ticretleri azalmis olur (Aymaz 2016).

K: 10

i 4 — i¢i bos gelik Kutu

" |10 = beton dolgulu celik kutu _:

Sekil 3.6. Ici bos ve beton doldurulmus celik kolonun burkulma modlar1 (Aymaz 2016)

Beton ile doldurulmus celik kolonlarda ¢elik boru betonun cekirdegini sararak
cekirdek icinde ii¢ eksenli gerilmeler ortaya ¢ikmasini saglar. Sargilama davranisinda
olan betonun tagima kapasitesi, dmrii ve siinekligi artar ve bununla birlikte, ¢elik boru
agir sekilde yiiklenir ve beton g¢ekirdegin pargalanmasini azaltmak i¢in bir kilif gérevi
goriir. Celik boru ingaat siirecinde ayn1 zamanda kalip olarak kullanildig1 i¢in ciddi bir
kalip ihtiyacini ortadan kaldiracak ve maliyette bir azalma saglayacaktir. Celik borularm
fazla kat1 beraber ¢ikabilmesi pompa siiresini beklemeden ingaatin devam etmesi
anlamina gelir ve bu sekilde ¢ok katli binalarda is siireci ve iscilik azaltilmis olur. Beton

ile doldurulmus c¢elik kolonlarda kesitin kompozit davranmasindan Otilirii beton
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cekirdekte burkulmalarin Oniine gegmesinden dolay1 celik elemanlara gore daha zayif

profilli kesitler kullanilabilir (Aydin 2008).

Bu tiirli elemanlarin binalarda ve diger uygulamalarda yer almasinin nedeni;
malzeme ve iscilik kollarindan tasarruf sagliyor olmasi ve yiiksek yapilarda ve binalarda
daha fazla verim alinmasidir. Beton dolgulu ¢elik kolonlar ve betonarme elemanlar
karsilagtirildiginda, malzemeler arasindaki karsilikli  yapisal —avantaj, yanal
deformasyonun yerlestirildigi ¢elik boru ile sinirlandirilmasi, betonun mukavemetinin
ylksek olmasi, betonun celikten yapilmis olmasidir. Kutu boliimii kesit icerisinde

oldugundan yerel burkulmay1 geciktirmektedir. (Susantha et al. 2001).

Yiiksek mukavemet-agirlik oranina ek olarak, 6nemli bir avantaj ise ¢elik kutu kesit
boliimiinde betonun ¢ok az bakimimin yapilmasi ve ihtiyag olmasidir. Mimari agidan
beton dolgulu ¢elik kolonlar kullanilarak daha genis bir kullanim alani elde edilebilir.
Beton dolgulu ¢elik kolonlarin kullanimi da kalip ihtiyacini biiyiik 6l¢iide azaltir. Bu,
ingaat maliyetini ve siiresini etkileyen onemli faktorlerden biridir. Bu tip kolonlarin
kullanilmasi iskele yapim maliyetini ve siiresini azaltmakta ve bu siire igerisinde
olusabilecek imalat hatalarini1 da azaltmaktadir. Beton dolgulu ¢elik kolonlarin en 6nemli
avantajlarindan biri, yerel burkulma etkisini geciktirerek nispeten biiyiilk deformasyon

kapasitesi kazanmig kolonlarin sismik performansinin artmasidir. (Secer ve Kural 2010).

Giliniimiizde alt1 kata kadar olan yiikseklikteki bina ve yapilar yapilabilmekte ve
kolonlar iiretilebiliyor iken ¢elik boru kesit uygulamada kalip olarak kullanilmakta ve bu
sekilde davranarak betonun pompalanmasina ve yerlestirilmesine kolaylik saglamaktadir.
Bundan dolay1 is¢ilik icin O0denen ficretler azalirken insaat yapim siiresi ve hizi

artmaktadir (Uy and Bradford 1996).

Beton ile doldurulmus celik kolonlar uygulamada ekonomik bakimdan da yarar
saglamaktadir. Betonu saran celik kolon kalip gorevi gorerek iscilik ve malzeme
maliyetini de azaltmaktadir. Geleneksel olarak uygulanan betonarme binalarda donati
yerlesimleri, hazirlanmasi, kalip stireleri ve kalip is¢ili§i uzun siire aldigindan dolayz,
ylksek katli yapilarda beton ile doldurulmus celik kolonlar ile insa edilen binalar daha
hizl1 ylikselmektedir (Zhang et al. 2021; Morino et al. 1997).
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Beton ile doldurulmus celik kolonlarin kullanim asamasindaki en Onemli
dezavantajlara bakacak olursak, birbirinden farkli iki farkli malzemenin beraber ve bir
arada kullanilmasindan otiirii ortaya ¢ikan hesaplama zorluklar1 ve karmasikliklardir.
Bununla beraber su anda celik ve betonarme ara yiizeylerindeki kuvvet aktarimlar1 ve
aderans kuvvetlerinin farkliliklar1 hakkindaki az bilgi beton ile doldurulmus celik

kolonlarin bir diger dezavantaji olarak géze ¢arpmaktadir (Aymaz 2016).

Beton dolgulu bir ¢elik kolonda iki farklt malzemenin bir araya gelmesi yani iki
farkli davranisin olmasi hesab1 zorlastirmaktadir. Eylemsizlik momenti gibi geometrik
ozelliklerin hesaplanmasin1 zorlastirir. Celik-beton arayiiziinde kuvvet aktarimi ve
aderans hakkinda sinirli bilgi mevcuttur. Bir¢cok yapisal ve davranigsal faktor, analiz ve
tasarim siirecini uzatir. Kompozit profilin elastik modiiliinii hesaplamak zordur (Aydin

2008).

3.3. Beton ile Doldurulmus Celik Kolon Tipleri

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar yapisal 6zelliklerinin ve sagladig1 avantajlarin

yani sira 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in bir takim farkli sekillerde kullanilabilirler.

3.3.1. Cift kath beton ile doldurulmus celik kolon

Cift kath beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar i¢ beton ¢ekirdek, i¢ ¢elik tiip ve dis
beton cekirdekten olusur (Sekil 3.7). Dis beton ¢ekirdege enine ve boyuna donati
eklenebilir (Sekil 3.8). Eklenen donati, kolonun tasima kapasitesini, mukavemetini ve
siinekligini arttirir. I¢ beton cekirdek, i¢ ¢elik tiip ve dis beton ¢ekirdek kesitleri kare
dairesel veya dikdortgen sekilde bigimlendirilebilir. Betonla doldurulmus ¢ift katli ¢elik
kolonlar yiiksek koridorlarda, koprii iskelelerinde ve ayrica binalarda da uygulamasi
mevcuttur (Sulthana and Jayachandran 2017). Bu tip kolonlar geleneksel beton ile
doldurulmus c¢elik kolonlara gore daha yiiksek yangin dayanimi saglar (Zhou and Han
2018). Betonla doldurulmus ¢ift kath ¢elik kolonlar dayaniklilik, saglamlik, siineklik ve
yangina dayaniklilik acisindan iyi yapisal performansa sahiptir. Cift katli beton ile
doldurulmus c¢elik kolon, sahip oldugu dis beton ¢ekirdek sayesinde i¢ ¢elik tiipe ve i¢

beton ¢ekirdege ulasacak maksimum sicakliklar1 diisiirmektedir. Ayrica beton dolgu
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tizerinde donati kullanilmas: tagima kapasitesi, mukavemet, stineklik gibi 6zelliklerini
arttirmasinin yan1 sira yangina dayanmikliligt ve c¢elik kolonun kritik sicakligim
tyilestirmektedir. Yangina maruz kaldiktan sonra i¢ beton dolgulu ¢elik kolonun dayanim
ve mukavemetinde kii¢iik bir bozulma oldugu ve ¢ift katli beton ile doldurulmus ¢elik
kolonlarin orijinal mukavemetinin yliksek seviyesini korudugu gézlemlenmistir (Zhou

and Han 2018).
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Sekil 3.7. Cift katli beton ile doldurulmus ¢elik kolon kesiti (Xiang et al. 2014)
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Sekil 3.8. Cift katl beton ile doldurulmus celik kolon detay1 (Zhou and Han 2018)
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3.3.2. Spiral takviyeli beton ile doldurulmus ¢elik kolon

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlara geleneksel betonarme donatisi eklemek
yerine spiral takviyesi yapilabilir. Geleneksel donati takviyesi yapmak yerine bu tiir bir
takviye yapmak tagima kapasitesini ve kullanim dmriinli uzatmanin yani sira kolonlarin
yangina dayaniklilig1 iizerinde olumlu bir etkisi vardir. Ayrica kolonlarin verimliligini
daha da arttirmak i¢in yliksek mukavemetli donati kullanilmas1 6nerilir (Krishan et al.

2017).

Spiral
Reinforcement

Concrele Core

Steel Tube

o

Sekil 3.9. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda spiral takviyesi (Krishan et al. 2017)

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda kullanilan spiral takviyesi, kolonun deforme
olabilirligini arttirdig1 icin yiiksek mukavemetli boyuna donati kullanilmasi daha
dogrudur. Spiral takviyeli beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin kullanim alani su an da

sinirlidir.

3.3.3. Celik uc takviyeli beton ile doldurulmus ¢elik kolon

Cift katli beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin zayiflamaya maruz kalmasindaki
en bliylik etken, beton ile ¢elik yiizeylerinin yiiksek sicakliklarda ayrilmaya ve kolonlarin
burkulmasina neden olan yetersiz ¢elik-beton ara yiiz aderansidir. Bu yiizden cift kath
beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda ¢elik ug¢ kullanilmasi 6nerilmistir (Shekastehband

etal. 2017).
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0000

Sekil 3.10. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda g¢elik u¢ kullanimi (Shekastehband et
al. 2017).

Celik-beton ara yiiz etkilesimini giiclendiren i¢ borularin dis ylizeyine ya da dis
borularin i¢ yiizeyine gomiilii olan ¢elik ucglar kolonun dayanikliligini arttirir. Bu da
cekirdek beton ve celik tiip arasindaki ara yiiz aderansinin artmasi nedeniyle
dayanikliligin arttig1 anlamina gelmektedir. Betonun diisiik 1s1l iletkenligi, ¢ift katli beton
ile doldurulmus ¢elik kolonlarda dig borulardan i¢ borulara 1s1 transferini yavaslatir ve dis
boruda 1s1 birikmesine neden olur. Bununla birlikte, ¢elik u¢larin dis borunun i¢ ylizeyine
veya i¢ borunun dis ylizeyine yerlestirilmesi 1s1 emmekte ve sicakligin i¢ borulara
aktarilmasini zorlastirmaktadir (Shekastehband et al. 2017). I¢ borularin dis yiizeyine
eklenen celik uglar en etkin sonucu verir. Bu tip kolonlarda beton dayaniminin yangin

dayanimina etkisi minimum diizeydedir.

3.3.4. Pasif yangin korumal beton ile doldurulmus celik kolon

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlar yangina karst iyi bir dayanim gosterse de
performanslart arttirilabilir. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda yangin dayanimini
arttirmak icin yangin aninda siserek 1s1y1 daha az ileten, geciktiren pasif boya korumasi
kullanmak yangin verimliligini arttirmaktadir. Bu sayede yangin aninda ¢eligin 1s1y1 daha
az iletmesi amaclanarak c¢ekirdek betona 1s1 akist engellenir. Geleneksel beton ile
doldurulmus c¢elik kolonda dis ¢elik tiip iizerine uygulanan pasif boya korumasi (Sekil
3.10.)’da gosterilmistir. Yangin dayanimini dogrudan etkileyen faktér bu uygulamada

pasif yangin koruma kalinligidir.
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Sekil 3.11. Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda pasif yangin koruma kesiti (Song et
al. 2020).

3.3.5. Yiiksek dayanimh beton ile doldurulmus celik kolon

100 MPa’dan daha fazla basin¢ dayanimina sahip yiiksek mukavemetli betonla
doldurulmus ¢elik kolonlar, yiiksek binalarda kullanilmaktadir. Bu tip kolonlarda ytiik
orani arttik¢a yangin dayanimi azalir. Kesit ¢ap1 arttikca yangin dayanimi artar. Beton
dayaniminin %15 artmas1 yangin performansinda %1 artis saglarken, ¢eligin dayaniminin
%15 artmasi yangin performansini %2 arttirir. Genel olarak yangin dayaniminin narinlik
ve yiik oraninin artmasi ile azaldigi; kesit capinin, beton ve ¢elik dayaniminin artmasi ile

arttig1 goriilmektedir (Lyu et al. 2017).

Yangin etkisiyle yiiksek dayanimli beton dagilir. Bu ylizden yiiksek dayanimli
betonlarin yangin performansi normal dayanimli betonlarin yangin performansina gore
daha diisiiktiir. Bu dagilmanin iistesinden gelmek i¢in polipropilen veya celik liflerin
eklenmesi onerilir. Yiiksek dayanimli betona eklenen polipropilen veya celik liflerin
erimesiyle olusacak olan betondaki gdzenekli yap1 sicakliktan kaynakli gézenek basincin
hafifleterek yangin anindaki dagilmay1 engeller. Bu da yangin performansina katki saglar.
Ayrica eklenen bu ¢elik lifler cekme dayanimini arttirarak gézenek basincina bagh ¢ekme
gerilmelerine karsi koyarak dayanimini arttirir. Geleneksel betonarme kolonda oldugu
gibi beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda da yiliksek mukavemetli beton kullaniminda

bu tip eklemelerin yapilmasi yangin performansin arttirmaktadir.
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3.4. Beton ile Doldurulmus Celik Kolonlarda Yangin Performansi

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangin performansi, geleneksel beton veya
geleneksel celik kolonlarin yangin performansina gore daha avantajlidir. Beton dolgunun
kesitteki sicaklik artisin1 geciktiren sogutucu etkisi ve beton ¢ekirdegi dogrudan maruz
kalmaktan koruyan ve biitiinliigii koruyan ¢elik borunun kalkan etkisi sayesinde beton ile
doldurulmus c¢elik kolonlar yiiksek yangin dayanim siirelerine ulasabilmektedir. Beton
cekirdek, kompozit kolon yangina maruz kaldiginda ¢elik borunun sicakligini diisiirmek
i¢in 1s1 emici gorevi goriir. Bu sekilde ¢elik profilin i¢i bos alan1 betonla doldurularak

celik bosluklu kolonun yangin performansi arttirilmaktadir.

Beton ile doldurulmus dairesel kolonlar, kare, dikdortgen, eliptik kesitlere gore
daha 1yi bir yangin performansi gosterdigi bilinmektedir. Beton dayaniminin, beton ile
doldurulmus c¢elik kolonlarda yangin performansina etkisi iizerinde fikir birligi yoktur.
Bununla birlikte yiiksek dayanimli betonun yangin dayanimina olumlu bir etkisi oldugu
gbézlemlenmistir. Kolonun enine kesitinin boyutlari, beton ile doldurulmus c¢elik
kolonlarin yangin dayanikliligini biiyiik 6l¢iide artirdigi bilinmektedir. Kolonun narinlik
oranindaki artis, eksantirisite ve eksenel yiik ile birlikte azaldigi bilinmektedir (Espinos

et al. 2015; Wang et al. 2019).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEA) ilk olarak 1956 yilinda Turner ve arkadaslari
(Turner et al. 1956) tarafindan kompleks sinir sartlarina sahip gergek miihendislik
problemlerinin ¢oziimlenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde birgok
miithendislik alaninda gercek modellerin tasarlanmasinda kullanilmaya baslanmistir.
Sonlu elemanlar1 miihendislik problemlerinin matematiksel olarak modellenmesi olarak

tanimlanir.

Gergekte fiziksel problemlerin ¢ok karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolay1
teorik ¢oziimler yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine niimerik ¢6ziimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Niimerik c¢oziimlerde genel yaklagim problemleri ¢ok kiiclik (sonsuz

sayida) parcalara ayirma prensibi benimsenmektedir (Sekil 4.1).

 —

l.c
— KKK

Problemin ¢ok kliciik alanlara

t
i

# 4
it

bolinmes

[ ]
® -

o
Eleme \ Node (DUgim Noktasi)

Sekil 4.1 Sonlu elemanlar yontemi ¢alisma prensibi

Problem ¢ok kii¢iik alanlara boliiniir. Alanlara boliintirken farkli elementler kullanilir.
Bu elementlerin birlesme noktalarina Node (Diigiim noktasi) denir. Problemlerin
¢Oziimiinde genel olarak iki yaklasim kullanilir. Basit problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan sonlu elemanlar yontemi ve karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan

sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminde sonlu farklar yonteminden
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farkli olarak lineer denklemler yerine integral formiilasyonlar1 kullanilir. Her bir element
icin bir fonksiyon tasarlanir, daha sonra bu elementlerin ¢ézlimleri birlestirilerek tiim

sistem ¢oziimiine ulasilir. Sonlu elemanlar yontemi ile;

e Gerilme Analizleri

e Termal Analizler

e Dinamik Analizler

e Titresim Analizleri
e Burkulma Analizleri

e Deformasyon Analizleri gerceklestirilebilir.

Sonlu elemanlar yazilimlarimin etkin kullanilabilmesi i¢in sonlu elemanlar

yonteminin nasil ¢alistiginin bilinmesi gerekmektedir.

Serbestlik Derecesi: Elementlerin diigiim noktalar1 ile etkilesimlerinin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in serbestlik derecesinin bilinmesi gerekmektedir. Bir diigiim noktasinin
6 adet serbestlik derecesi vardir (Sekil 4.2). Bir sonlu elemanlar modelinde bir diigiim
noktasinin serbestlik derecesi problemin c¢oziilmesi i¢in gerekli olan matematiksel
denklemleri belirlemektedir. Ozellikle modelin serbestlik derecesi smnir sartlarinin

tanimlanmasinda 6nemlidir.

/ Vi Z
. A .
! X
| " no o [m "
—s 7 “ < ire, 3
-~y by Tl Y
3 Eksende Dogrusal 3 Eksende Donme 6 Serbestlik
Hareket Hareketi Derecesi

Sekil 4.2. Serbestlik derecesi sematik gdsterimi

Sinir Sartlari: Sonlu elemanlar modellerinin dogru olarak tanimlanmasinda diger

bir kilit noktada sinir sartlarinin dogru olarak tanimlanmasidir. Modelde bilinmeyen
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sayisinin azaltilmasi ve ¢oziimleme siiresinin en aza indirilmesi i¢in sinir sartlarinin tam

olarak bilinmesi gerekmektedir.

Elementler ve Element Tiirleri: Modelin kiiciik pargalara bdliinmesinde
elementler biiyilk O6nem tasimaktadir. Elementler sonlu elemanlar ydnteminin
matematiksel bir parcasidir. Ozellikler fiziksel &zelliklerin bir diigiim noktasindan
digerine nasil bir enterpolasyonla aktarildigini belirler. Element tiirleri genel olarak tek,
iki, li¢ boyutlu elementler olarak siniflandirilabilir. Tek boyutlu elementler ¢izgisel veya
egrisel elementlerden olugsmaktadirlar (Sekil 4.3). Bir ¢izgi elementi tanimlamak i¢in
minimum iki diigiime ihtiya¢ vardir. Modelin hassasiyetini arttirmak icin elementlerin

orta noktalarina node (diiglim noktasi) tanimlanir.

Sekil 4.3. Lineer tek boyutlu ve egrisel boyutlu element gosterimi

Iki boyutlu yiizey modellerin meslenmesinde iki boyutlu elementler
kullanilmaktadir. Iki boyutlu bir elementi tanimlamak igin en az dért diigiim noktasma
ihtiya¢ vardir. Hacimlerin sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasinda {i¢ boyutlu

elementler kullanilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Metodunda Genel islem Basamaklari:

Uygulanacak analiz tiiriiniin belirlenmesi

Modelin olusturulmasi (Kati, yiizey vb.)

Mesleme (Element tiirii, boyutu vb.)

Mesleme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Matris formiillerinin ve denklemlerin hazirlanmasi

Diigiim noktalarindaki degiskenlerin hesaplanmasi

A R o

Sonuglarin ¢oziimlenmesi
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Sonlu eleman analizlerinde en onemli asamalardan biri elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir.

Mesleme: Sonlu elemanlar yonteminde problemlerinin ¢oziimlenmesinde en
Oonemli asamalardan bir tanesi meslemedir. Meslemeyi, modelleri boyutlar1 belirlenmis
elementler ile ¢cok kiiciik alanlara bolme igslemi olarak tanimlayabiliriz (Sekil 4.4 ve Sekil

4.5).

Meshlenmis parga

Geometriyi meshlemede, geometrinin sekline ve kompleksligine gore farkh element tirleri kullamlir.

4

Meshlemede kullarilan elementler

Sekil 4.4. Mes 6rnegi ve meslemede kullanilan elementler

,/ Node (Dugiim Noktalar)

\b Element

Kaba mesh (106 Element) Triangular element

Sekil 4.5. Mes i¢inde diiglim noktalarinin gosterimi

Meslemenin hassasiyeti arttikca daha net sonuglar elde edilir. Diger taraftan
mesleme hassasiyeti arttik¢a problemin ¢oéziimlenme siireside artmaktadir. Gereginden

fazla hassas mesleme yapmak gereksiz bir sekilde hesaplama siiresini arttirir.
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Miihendislik uygulamalarinda genellikle tam ¢6ziim olanaksiz olup yaklasik ¢6ziim
yapilarak sonuclar elde edilir. Sonlu elemanlar yontemi, karmasik problemlerin daha
basite indirgenerek her birinin ayr1 ayr1 ¢dziilmesiyle tiime vararak yapilan ¢6ziim
yontemidir. Yontem {i¢c ana béliimde incelenir. ilk olarak, ele alinan geometrik model
daha kiiciik pargalar halinde sonlu elemanlar olarak adlandirilan basit pargalara ayrilir.
Ikinci olarak siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak
tanimlanabilecegi kabul edilir. Uciincii olarak aranan degerlerin her eleman igin diigiim
noktalarindaki degerlerinin elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir.

Kullanilan bu yaklagim interpolasyon yoluyla ¢6ziimlenmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ile birlikte sadece deneysel yontemler ile
incelenebilen bir¢ok numune kolayca incelenebilmekte ve analizleri kisa siireler
icerisinde yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemini diger sayisal yontemlerden

ayiran Ozellikler su sekilde siralanabilir;

e Bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.
e Geometrisi karmasik olan cisimler incelenebilir.

e Degisik malzemeye sahip cisimler incelenebilir.

e Sinir kosullar1 kolayca uygulanabilir.

e Problemlerin anlagilmasini ve ¢oziilmesini basitlestirir.

Sonlu elemanlar analizleri farkli sinir kosullarinda ve farkli yiikleme sartlarina
maruz kalan bir problemin ¢oziimiinde kullanilir. Sonlu elemanlar analizlerinin
avantajlar1 genel olarak, yeni siir sartlarinda tasarlanan iiriiniin gorevini yerine getirip
getirmedigi belirlenebilmektedir. Tasarlanan iiriiniin imalatindan 6nce sistemin verilen
sartlar1 karsiladiginin kanitlanmasinda kullanilir. Deneysel ¢alismalar yapmadan bir¢ok
tasarim degiskeninin parca servis Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Uriin

optimizasyon ¢alismalarinda bir¢ok avantaj saglar.

4.1.1. Sonlu elemanlarda analiz tiirleri

Sonlu elemanlar analiz tiirleri yilik-zamana gore degisim ve yapilarin yiike verdigi

tepki tliriine gore temel olarak iki gruba ayrilir.
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° Yiik ve Zamana Gore Analiz Tiirleri

Statik Analiz: Statik analiz, uygulanan yiikiin ve simir sartlarnin zamana bagh
olarak sabit kaldigi degismedigi durumlarda gergeklestiren analiz olarak tanimlanir.

Ornek olarak bir ¢elik yapida kolonlarda olusan gerilimin belirlenmesi gosterilebilir.

Dinamik Analiz: Dinamik analiz de ise statik analizden farkli olarak uygulanan
yik ve sinir sartlar1 zamana bagl olarak degistigi durumlarda gergeklestirilen analiz
tiiriidiir. Ornek olarak bir motorda ¢alisan kola uygulanan yiikiin ve sicakligin zamana
bagl olarak degismesi gosterilebilir.

Harmonik Analiz: Yik ve smir sartlarinin frekansa bagli olarak degistigi
durumlardaki analiz tiiriidiir. Ornegin Jet motorunun kanadi verilebilir. Artan devir ile

birlikte kanatlarda biriken yiik artmaktadir.

Yapilarin Uygulanan Yiike Verdikleri Tepkilere Gore Analiz Tiirleri

Lineer Analiz: Malzemelerde ve yapida uygulanan yiikiin elastik sinirlar i¢inde
kaldig1 durumda gerceklestirilen analiz tiiriidiir. Ornek olarak agiga ¢ikan kiigiik elastik
deformasyon gosterilebilir.

Lineer Olmayan Analiz: Uygulanan yiikiin daha ¢ok plastik deformasyon

bolgesinde oldugunda gerceklestirilen analiz tiirtidiir. Lineer olmayan bdlgede

malzemede kalic1 sekil degisikligi meydana gelir.
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4.2. Yangina Kars1 Tasarimda Genel Ilkeler

4.2.1. ingiliz standartlar1 BS 5950 boliim 8 (BSI 1990)

Yangina kars1 dayanikli tasarim icin Ingiliz standartlarinda énerilen iki yontem

vardir.

® Limit Sicaklik Yontemi

e Egilme Momenti Kapasitesi Yontemi

Cizelge 4.1. Celik sicaklik sinirlamalari

Yiik oraninda simirlayici sicakhiklar
0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Durum-1 520 555 585 620 660 715 N/A
Durum-2 460 510 545 590 635 690 N/A
Durum-3 590 620 650 680 725 780 880
Durum-4 540 585 625 655 700 745 811
Limit Sicaklik Yontemi
Yiik Oram (R):

Egilme altindaki bir ¢elik i¢in, yiik oran1 (R) formiili;

M
R=_L 4.1)
M,

My — Yangina maruz kiristeki maksimum egilme momenti.

M, — Plastik momentteki egilme.

Celik, egilme altinda burulmaya maruz kaldiginda, M, ikinci boliimdeki (Denklem

1)’deki celik kesitin plastik bilkme momenti kapasitesine esit olur.
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M, =M, = P,S (4.2)

Yanal burulma burkulma direnci ikinci boliimdeki (Denklem 3)’e esit olur.

M, = Mp = P,S,, (4.3)

Celigin limit sicakligi; Limit sicakligi — Yiik oram1 Cizelge 4.1°den elde edilir.
(Sekil 4.6)’de Limit sicakliklar1 — Yiik oranlar farkli gerinim seviyelerinde, ¢elik kolon
ve kiriglerin sicaklik diisiirme mukavemeti ile karsilastirilir. Bu yontem uygulanirken dort

durum dikkate alinmalidir;

Durum — 1
Esit derecede 1sitilan ve herhangi bir koruyucu kullanilmamis ¢eligin bulundugu
duruma durum-1 ad1 verilmektedir. Sicaklik — Celik mukavemeti iliskisinde kirigler %2

gerinim ile ¢aligmaktadir.

Durum — 2
Esit derecede 1sitilan ve koruyucu kullanilmis ¢eligin bulundugu duruma durum-2

ad1 verilmektedir.
Bu durum yangin koruma malzemesi sayesinde %0,5 oraninda bir gerinimi gilivenle

devam ettirebilir. Boylece Sekil 4.6’de Limit sicaklik — Yiik orani iliskisinden ¢elik %0,5

gerinimde ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.6. Celik kolon-kirisin sicaklik-yiik oranini durumlarmin grafigi

Durum — 3

Ug tarafi sadece iist kismindan 1s alan bir celik i¢in gecerli olan duruma durum-3
adi verilmektedir. Bu durumda baslik, baslik destekleyici ve beton ddsemeler ile
korunmaktadir. Dolayisiyla gelik kesitinde sicaklik dagilimi diizensizdir. Ust baslik
sicaklig1 kritik, alt baslik cok daha serindir. Celik iiniform varsayilarak hesaplanana gore

daha yiiksek bir biikiilme moment kapasitesine sahiptir. Alt baglik sicaklig1 aynidir.

Durum — 4

Ug tarafi sadece iist kismindan 1sitilan bir celik icin gegerlidir. Ancak ¢elik biiyiik
yanginlardan yangin koruma malzemesiyle korunmaktadir. Yiik oraninda (Durum-3) ve
(Durum—4)’deki kirigleri, (Durum-1) ve (Durum-2) kirislerinin 0,7 kati ile iliskilidir.
Yani bir kirigin plastik biilkme moment kapasitesi iiniform olmayan sicaklik dagilima,
diizgiin olmayan sicaklik dagiliminin yaklasik 0,7 katidir. Alt baslhik sicakligi ayni
oldugunda Sekil 4.6’de (Durum—-3) ve (Durum-4) kirislerinin yiik oranlari 0,7 ile
carpilarak elde edilen iiniform sicaklik dagilimina sahip koyu renkli ¢izgiler (Durum—1)

ve (Durum-2) kirislerine ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Egilme momenti kapasitesi yontemi i¢in 6rnek hesaplamalar

Bileske kuvvet

Celik Sicaklik F, Mesafe | Egilme momenti
Noktalart T; (°C) = p,(T) - Ai(kN) d;(mm) | F;-d;(kN.m)
Ust baslik 650%0,8=520 -565,81 8 4,53
Govde 1 528,13 -86,08 39,8 -3,43

" —24,10 70,76 -1,71
Govde 2 544,38 EEOC 9456 529
Govde 3 560,63 73,93 135,0 9,98
Govde 4 576,88 67,74 182,6 12,37
Govde 5 593,13 61,56 230,2 14,17
Govde 6 609,38 55,75 277,8 15,49
Govde 7 625,63 50,21 3254 16,34
Govde 8 641,88 44,68 373,0 16,66
Alt baslhk 650,0 266,16 404,8 107,74
Total NA 0 NA 188,39

Limit sicaklik yontemi tamamlandiginda yiiksek sicakliga maruz ¢eliklerin
veriminin bu metotta deforme oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda ¢eligin dayanim

ve sertliginde azalmalar oldugu saptanmistir (Yorgun 2005).

Egilme Momenti Kapasitesi Yontemi

Limit sicaklik yonteminin kullanimi kolaydir, ancak ¢elik kiris diizgiin olmayan
sicaklik dagilimina maruz ve yanal burulma burkulmadan engelleniyorsa, egilmeyi
hesaplamak i¢in daha dogru sonuglar verebilecek yontem kullanmak her zaman daha
yararhidir. O nedenle biikiilme i¢in, moment kapasitesi yontemi kullanilarak
hesaplanmalar yapilmalidir. Metodun nasil uygulandigina bakarsak, gelik kirisin kesit
alan1 yaklasik olarak ayni sicakliktaki birkag dilime boliinmiistiir. Enine kesitlerin plastik
blikme moment kapasitesi, bu dilimlerin sicakliklarinda indirgenen ¢elik mukavemetine

gore hesaplanir. Bu metodu gostermek icin bir 6rnek verilmektedir.

Kesit bilgileri ise Sekil 4.7°de verilmektedir, bu bilgiler ile Cizelge 4.2’deki
formiillerle hesaplanir. Moment kapasitesi yontemi goriildiigii lizere bir¢ok hesaplama

gerektirir. Dolayisiyla bu daha ayrintili yontemi kullanmanin faydasi, celik kirisin
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kesitindeki diizensiz sicaklik dagilimmin olas1 yararlarini kesfetmektir. Ozellikle

korumasiz gelik kirislerin kullaniminin dogrulu i¢in %2 ¢elik gerinim kullanilmaktadir.

Basing
1

h" al T _ ]

.- 4128 T : i

9.5 2
I_..__._:j | "l L ———————————
[y Cekme

179.5

Kiris boyutlar Sicakiik Kesit
(mm) dagilimi noktalari

Sekil 4.7. Cizelge 4.2°deki hesaplamalar icin veriler

4.2.2. Limit sicaklik yontemi ile moment kapasitesi yonteminin karsilastirmasi

Sekil 4.7°de boyutlar1 (406 x 178 x 74)’liik bir kiris boyutu gz oniline alindiginda,
plastik biikme momentini hesaplamak i¢in moment kapasitesi yontemi kullanilarak ytik
oranlar1 0.3, 0.5 ve 0.7 i¢in kesitle yangin etki kapasitesi hesaplanir. Limit sicaklik
yonteminde kirisin alt baslik sicakligini sinirlamadan elde edilen degere esittir. Farkli

diizensiz sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.7°da gosterilmistir. S275 celik kullanilmistir.

Bir 6rnek yapacak olursak;

Yiik oranm1 (R) - 0,5
Sicaklik gradyan faktorii (a) — 0,8

i.  Limit sicaklik yontemi; Oda sicaklifinda kesitin plastik moment kapasitesini

ikinci boliimdeki (Denklem 1)’den hesaplayalim.

M, = P,S = 0,275x1481,4 = 408,1 kN.m
R=05 = M, = 0,5x408,1 = 204.05 kN.m
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ii.

Moment kapasitesi yontemi; Cizelge 4.2 ve Durum 3’den alinacak degerlerden
ornek yapacak olursak, 0,5lik bir ylik oraninda kirigin limit sicakligi 650° C’dir.
Bu daha baglik sicakligidir. Metodu uygulamak i¢in kiris kesitini iist baslik, alt
baslik ve govdesini de sekiz parcaya bolerek toplam on parca elde edilir. Her
parganin sabit bir sicakliga sahip oldugunu kabul edelim ve kesitin merkezindeki
degerlerle hesaplanan sonuglar Cizelge 4.2°de siralanmistir. Kesit deki her bir
kismi i¢in, merkez sicaklik (7;), sonu¢ kuvveti (F;), kuvvetler arasi mesafe (d;)
ve kesitin plastik biikme moment kapasitesi degerleri hesaplanmistir. Plastik notr
eksen ikinci govdede oldugu i¢in ve {ist kisim basing ile alt kisim ¢ekme olarak

iki katmana ayrilmistir.

Cizelge 4.3. Plastik egilme moment kapasitesi yonteminin kullanimi ve hesaplanmasi

Yik | Limit
Oramt (O“C")‘ stcakluk a=06 a=0,7 a=08 a=1,0
(R) yontemi
145,34 130,85 116,74 79,58
03 | 725 | 12243
(AT =290°C) | (AT =218°C) | (AT =145°C) | (iiniform)
217,18 205,95 188,39 137,53
05 | 650 | 204,05
(AT =260°C) | (AT =195°C) | (AT =130°C) | (iniform)
282,63 274,41 260,75 205,93
0,7 | 590 | 285,67
(AT =236°C) | (AT =177°C) | (AT =118°C) | (iniform)

Ayni prosediir kullanilarak, farkli ylik oran1 kombinasyonlar1 ve sicaklik gradyan

faktorii i¢in kesitin plastik biilkme moment kapasitesi hesaplanmis ve sonuglar1 Cizelge

4.3°de

detayli goriilmektedir. @ — 0,6, 0,7 ve 0,8’deki ii¢ sicaklik derecesi, ii¢ tarafi

yangina maruz kalan bir ¢elik kirisin diizglin olmayan sicaklik dagilimina sahip

oldugunun gostergesidir. Ust baslik ise beton doseme levhast ile korunur. Alt baslik limit

sicaklik derecesinde, sicaklik farki iist ve alt bagliklar arasinda yaklasik 100°C — 300°C

arasindadir. Asagidaki gézlemler Cizelge 4.3’deki sonuglar neticesinde saptanmistir.

1i.

Bir ¢elik kiriste diizgiin olmayan sicaklik dagilimlar altinda, kiris biikme moment

kapasitesi, kirisin iist baglhigindaki sicakliga kars1 ¢okta hassas degildir.

Limit sicaklik yonteminden elde edilen sonuglar tiim yiik oranlart i¢in biikme

moment kapasitesi i¢cinde aynidir.
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iii.  Egilme momenti kapasitesi yontemi, alt baslik ve iist baslik arasinda yaklagik
250°C veya daha yiiksek sicaklik farki verecek sekilde sicaklik egimi yiiksek
oldugunda kirisi arttirilmis bir blikme momenti kapasitesi saglamak i¢in

kullanilabilir.

4.2.3. Eurocode 3 boliim 1.2 metodu (CEN 2005b)

Plastik Egilme Momenti Kapasitesi

Eurocode 3, bir geligin plastik biikme moment kapasitesini hesaplamak i¢in iki
yontem sunar. Birinci yontem Bo6liim 4.2.1 kisimdaki bilkkme momenti kapasitesi yontemi
ile aynidir. Cizelge 4.2'de gosterilmistir. Bu yontemdeki hesaplama adimlari, Eurocode 3
kullanimi1 ¢ok daha basit alternatif bir yontem sunar. Bu basit yontemde bir kirigin plastik

blikme momenti kapasitesi soyledir;

Mp i = ky,TMp/(klkZ) (4.4)

Formiilde;
M,, — Ortamdaki kesitin biilkme moment kapasitesidir.
ky r — Celik kirigin alt basliktaki, maksimum sicakliktaki etkin akma mukavemetindeki
azalma faktoriidiir.
kyrMp — Celik kirigin tiniform bir T sicaklikta plastik biikkme moment kapasitesini
azaltan faktordiir.

kq, k, — Celik kiriste, dlizensiz sicakliklar da hesaba dahil edilen faktorlerdir.

Onceki orek icin, k;=0,7 ve k»=1,0 almir. Uniform sicaklik etkindir. M,

degerlerinin (/13,69 kN.m, 196,47 kN.m ve 294,19 kN.m) swasiyla a = 0,7 ‘ye
boliinmesiyle sirasiyla ii¢ yiik oran1 elde edilir. Bu degerlerin biikme momenti kapasitesi
yonteminden hesaplanip, olusturulan Cizelge 5.5 sonuglarina ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, tiniform olmayan sicaklik dagilimlarina sahip ¢elik kirisler
icin, limit sicaklik yontemi, her iki koddaki biikme momenti kapasitesi yontemi ve
Eurocode 3'teki basit alternatif yontem, kesitin plastik biikme momenti kapasitesi i¢in cok

benzer sonuglar verir. Bununla birlikte, egilme momenti kapasitesi yontemi, uygulamak
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icin en zahmetli yontemdir. Bu nedenle, bilkme momenti kapasite metodunu kullanmak
icin giiclii bir gerekce olmadikga (6rnegin, yangindan korunmanin ortadan kaldirilmasin
hakli kilmak icin), limit sicaklik yontemi ve Eurocode 3'te basit alternatif yontem tercih

edilir.

Celik Kirislerin Yanal Burulmal Burkulmasi

Celik kirisin egilme direnci genellikle kesitin plastik bliikme momenti kapasitesi
tarafindan kontrol edilmesine ragmen, bazen yangin anindaki bir ¢elik kirisin yanal
burulma burkulma direncini degerlendirmek gerekir. Eurocode 3’ te yanal burulma
burkulma direncini degerlendirmek gerekir. Eurocode 3’ te yanal burulma burkulma
direnci ¢evre sicakliginda oldugu gibi hesaplanir. Yiiksek sicakliklardaki gelik kirisin

narinlik derecesi agsagidaki formdil ile hesaplanir.

_ _ k
/1LT,fi = At kﬂﬂ (4.5)

E,T,com

Cizelge 4.4. Yanal burulma burkulma icin Ingiliz Standardi (BSI 1990) ve Eurocode 3
(CEN 2005a) hesaplamalarinin karsilagtirilmasi.

0,208(20) | 0,411(40) 0,606(60) | 0,79080) | 0,962(100) | 1,342(150)
BS| EC | BS | EC | BS | EC | BS | EC | BS | EC | BS | EC
(1) [0,7] 0,716 | 0,698 [ 0,556 | 0,606 | 0,507 | 0,5 |0,435]0,412|0,354 | 0,265 | 0,213
) 0,716 0,554 0,502 0,426 0,343 0,204
07 3) 0,716 0,553 0,498 0,418 0,333 0,197
4) [0,7] 0,718 | 0,698 [ 0,558 | 0,606 | 0,508 | 0,5 |0,435[0,412 [0,353 0,265 | 0,212
(5) 0,718 0,554 0,499 0,420 0,334 0,197
@ 07 - o657 - |o0534| - |o419| - [0320] - 0,199 -
@ [0,5] 05 |0,498[0,386 0,427 | 0,348 [0,357 /0,293 | 0,294 | 0,234 | 0,189 | 0,138
) 0,5 0,389 0,355 0,306 0,249 0,150
05 3) 0,5 0,386 0,348 0,292 0,233 0,137
4 [0,5]0,517 |0,498 (0,398 | 0,427 | 0,358 | 0,357 | 0,300 0,294 | 0,238 | 0,189 | 0,140
(5) 0,517 0,399 0,359 0,302 0,241 0,142
@ o5 - o469 - [0381| - [0299| - [0235| - |o0142| -
() [0,3]0,191 |0,199 (0,149 | 0,171 | 0,135 | 0,143 | 0,116 0,118 | 0,094 | 0,076 | 0,560
) 191 0,147 0,131 0,108 0,085 0,049
03 3) 0,191 0,148 0,133 0,112 0,089 0,053
@ [0,3]0,212 0,199 (0,161 0,171 | 0,141 | 0,143 |0,113{ 0,118 | 0,087 | 0,076 | 0,050
(5) 0,212 0,164 0,147 0,124 0,099 0,058
@ (03] - |o1s88| - |o0152| - |o120 - [0.094| - |0057| -
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FEurocode 3 Boliim 1.2,
Denklem 6

0.9 1
0.5 1
0.7 1

'

Denklem 7
6+

0.5
0.4
0.3 4
0.2 1
0.1 1

Azaltma Faktorii

[1] T —T

0 0.5 I 1.5 2

Yanal burulma burkulmanin yangindaki narinligi, (1)

Sekil 4.8. Celigin yangindaki mukavemet azaltma faktoriine gore narinligi

A7 — Cevre sicakliginda kiris yanal burulma burkulma narinligidir. Eurocode 3

Part 1.1 (CEN 2005a) kullanilarak hesaplanmaistir.

ky r.com V€ Kg 1 com Ust bashiktaki basing sicakligindaki ¢elik mukavemet ve elastik

modiilii i¢in kalic1 faktorlerdir.

Ust bashktaki basing davranisi, bir kirisin yanal burulma burkulmasi kritik
oldugu i¢in, yiiksek sicakliklarda kiris narinliklerini degistirmek icin iist baslik basing
sicakliginin kullanilmahidir. Ancak, daha sonra gosterilecegi gibi Cizelge 4.4 ve Esitlik
(4.5) i¢in kullanilmas1 beklenilen sonuglarda farkliliklara yol agabilir. Yangindan dolay1

degismis kiris narinliklerini kullanarak, mukavemet azaltma faktorii;

1
Xkt fi =
’ _ 2 (4.6)
brrfi + J¢Lr,fi2 — At fi
- - 2
¢rrri = 05[1+ aLT(/lLT,fi - 0:2) + At i | (4.7)

a;r Baslangictaki hatalarin etkisini agiklayan bir sabittir ve a;r = 0,21
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XLT,fi

ALT fi (4.8)
1.2

My s = M, i

M, r; — Yanginda kiris kesitinin yanal burulma burkulma direnci.

Esitlik kullanilarak veya moment kapasitesi yontemi ile hesaplanir. Esitlik
(4.8)’deki degistirme faktorii olan 1,2 yangin i¢in diizeltme faktoriidiir. Birtakim etkilere
izin vermek icin kullanilir. Ornegin sicaklik artis ise gerilme — sekil degistirme egrisi
(Sekil 4.8) artik dogrusal degildir. Kiris narinligi():”ﬁ), 0.4’den az ise yanal burulma
burkulmadan s6z edilemez. Esitlik (4.4) ve (4.5) kirigin alt baglik sicakligini, kesitin
plastik bilkme momenti kapasitesini ve tiist baglik sicakligini, kirisin narinlik derecesini
belirler. Boylece, celik kirigin alt ve st baslik sicakliklari verilirse yanal burulma
burkulma direnci i¢in hesaplamalar yapilabilir. Bu yontemle celik sicakliklar tahmin
edilir ve kirisgin yanal burulma burkulma direnci hesaplanir. Ardindan sicaklik farki kabul
edilebilir derecede kiigiik olana kadar, sonraki uygun sicaklik degerlerini belirlemek i¢in

bu yangindaki uygulanan yiikle karsilastirilir (Wang 2002).

Yanal Burulma Burkulma icin Ingiliz Standardi (BS 5950) ile Eurocode 3

Karsilastirmasi

Kirig yangin sicakliklarinin hesaplanmalar1 limit sicaklik yontemi kullanimi
Eurocode 3°deki hesaplamadan daha kolaydir. Karsilastirilmas: Cizelge 4.4°de kesiti
406x128x74 UB olan c¢elik kirisin yanal burulma burkulma direncini verir. Bu
karsilagtirmada dikkate alinan degiskenler kirig yanal burulma burkulma narinligi, alt
baslik ve iist baslik sicakhigidir. Ug kiris igin alt baslik sicakligi, limit sicaklik ydntemi
kullanilarak 0.7, 0.5 ve 0.3 yiik oranlarindan elde edilmistir. Ust baslik sicaklig1, alt baslik
sicakligindan daha diisiiktiir. (0°C, 150°C ve 250°C aradaki olusabilecek farklar).

0°C'lik bir fark kiriste tiniform bir sicaklik verimi saglar. 150°C ve 250°C arasindaki
farklar, bir kirisin enine kesitindeki esit olmayan sicaklik dagiliminin olasi iki ug
noktasidir. Cizelge 4.4 yiiksek sicakliktaki bir kirisin yanal burulma burkulma ve egilme
momenti direncini vermektedir, ortam sicakliginda kesitin plastik biikme momenti

direncine getirir. Her yiik orani i¢in asagidaki alti durum goz oniine alinmistir:
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Durum — 1
Ust baslik sicakligy, alt baslik sicakligindan daha diisiiktiir, 250°C kadar diisiiriir ve

Eurocode 3 hesaplamalari i¢in kiris narinligi Denklem (4.5)'ten elde edilmistir.

- ol
| 3 08
| &
& os
7 o4
02
u T T T ¥ ¥ ¥
i 2060 AN G0 B 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. Yangina maruz celik kirisin yanal burulma burkulma modifikasyon faktoriiniin

sicakliga bagli degisimi.

Durum — 2
Ust baslik sicakligi, alt bashik sicakhigindan 150°C daha diisiiktiir ve EC3

hesaplamalari i¢in kiris narinligi Denklem (4.5)'ten elde edilmistir.

T 7 ky,T,com (4.9)

Durum — 3
Kirig iiniform olmayan bir sekilde 1sitilir ve kiris narinligi, Denklem (4.5) yerine

ortam sicakligi degerinin 1,2 kat1 ile ¢carpilarak elde edilir.

Durum — 4
Kirig esit sekilde 1sitilir ve Eurocode 3 hesaplamalari i¢in kiris narinligi Denklem

(4.5)'ten elde edilir.
Durum — 5

Kirig tiniform sekilde 1sitilir ve kirig narinligi, Denklem (4.5) yerine ortam sicakligi

degerinin 1,2 kati ile ¢arpilarak elde edilir.
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Durum — 6

Hesaplamalar Boliim 0 denklemlerini takip eder; ancak, yanginda kiris narinlik

derecesi, ortam sicakliginda kiris narinlik derecesinin 1.2 katina ¢ikarilarak elde edilir. 1-

5 arasindaki durumlarda, Bo6lim O hesaplamalar1 i¢in kiris narinlik derecesi

degismemistir. Bolim 0 hesaplamalar1 sicaklifa bagli degildir ve kiris hassasiyeti

degismeden, Boliim 3 hesaplamalart i¢in 1-5 arasindaki durumlar i¢in ayn1 deger elde

edilir. Cizelge 4.4’de sunulan sonucglardan bazi1 gézlemler yapilabilir:

Alt baslik sicakliginda, Eurocode 3'den (Durum 1) ve (Durum 2) gelen sonuglar,
kirisin iist (basing) bashigindaki sicakliklara kars1 hassasligi, yiiksek kiris narinlik ve
diisiik yiik oran1 harigtir.

Eurocode 3 hesaplamasinda, kirig narinligi Denklem (4.5) kullanilarak degistirilirse,
ayni alt baglik sicakliginda daha yiiksek bir iist baglik sicakligi, kirigin yanal burulma
burkulma direnci artigsina Cizelge 4.4’deki sonuglara neden olabilir. Bu, beklenilenle
celigkilidir ve tamamen, kiris yanal burulma burkulma narinligini degistirmek i¢in
sadece tist (basing) baslik sicakliginin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.9'da gosterildigi gibi, b modifikasyon faktorii sicaklik artigi ile monoton olarak
artmaz. 400°C ve 500°C 'den daha biiylik 700°C arasindaki sicakliklarda, bu
modifikasyon faktorii sicaklik arttikca azalir. Boylece, eger iist baslik sicakligi
yukaridaki bolgelerde ise, daha yiiksek bir st baslik sicakligi Denklem (4.5)
kullanilarak azaltilmis kiris narinligi verecektir. Kirisin alt baslik sicaklig1 ve plastik
biikiilme momenti kapasitesi ayn1 oldugunda, kirisin yanal burulma burkulma direnci
ist baslik sicakligindan daha yiiksektir.

Sekil 4.9’da gosterilen 300°C-800°C gercekeilik bolgelerindeki sicakliklarda,
Denklem (4.5)'te goriilen narinlik modifikasyon faktoriintin 1,2 sabitine ¢ok yakin
oldugunu gdostermektedir. Denklem (4.5)'te degistirme faktorii yerine bu sabit
kullanilarak, (Durum 3)'lin sonuglarinin {iniform olmayan 1sitma i¢in (Durum 1),
(Durum 2) ve (Durum 5)'in olgularin sonuglarini karsilastirarak nihai sonuglarda ¢ok
az fark oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 1,2 sabitini kullanmanin yarari,
hesaplama isleminin basitlestirmesi ve yinelemelerin ortadan kalkmasidir.

Kesitin plastik verimi basarisizlig1 yonettigi diisiik kiris acikliginda (1, = 0,208
veya A,r=20), Ingiliz Standard1 (BS 5950) ve Eurocode 3 ¢ok benzer sonuglar verir.

Yanal burulma burkulmani daha 6nemli hale geldigi daha narin kirisler i¢in ingiliz
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Standardi (BS 5950) Eurocode 3' den daha yiiksek bir direng verir. Ortam
sicakligindaki farka ilaveten, yanginda bu iki yontem arasindaki farka iki faktor
katkida bulunur:

(1) Ingiliz Standardinda (BS 5950), kiris narinligi yiiksek sicakliklarda
artmamaktadir;

(2) Esitlik (4.8)'de Eurocode 3'teki direng tarafinda 1,2'lik bir azalma faktorii
uygulanir. Bu ornekte incelenen kiris i¢in tesadiifen, ortam sicakliginda ve yiiksek
narinlikte (A,; > 0,79 veya A, > 80), Eurocode 3 (B&liim 2.1) kullanilarak
hesaplanan kirisin yanal burulma burkulma direnci, BS 5950 Bolim 1 kullanilarak

hesaplanan yaklasik 1,2 kat daha fazladir.

Bu, Esitlik (4.8)'de azalma faktorii 1,2 olan kullanmanin etkisini iptal eder. Bu
nedenle, farkli bir narinligin kullanilmasi, ingiliz Standard: (BS 5950) ve Eurocode 3
arasindaki hesaplanan sonuclarm farkliliginin tek nedeni haline gelir. Ingiliz Standard
(BS 5950) ve Eurocode 3 hesaplamalarinda ayni kiris narinligi kullanildiginda Durum 6
ile Cizelge 4.1'deki Eurocode 3'teki Durum 1 ile Durum 5 arasindaki sonuglarin
karsilastirilmasi, her iki yontem de c¢ok benzer sonuglar verir. Bu karsilastirmali
calismadan, Ingiliz Standard1 (BS 5950) ve Eurocode 3'iin yanginda bir kirisin yanal
burulma burkulma direnci igin benzer sonuglar verdigi sonucuna varilabilir. Tki yontemi
kullanarak 6ngoriilen sonuglarin farki, yalnizca yiikseltilmis sicakliklarda kiris i¢in farkl
yanal burulma burkulma diren¢ degerlerini kullanmasidir. Ingiliz Standardi (BS
5950)'deki yanal burulma burkulma narinliginin, yiiksek sicaklifa maruz celikteki
mukavemet ve sertlikteki degisiklikleri yansitacak sekilde degistirilmesi uygun
goriiniiyor. Yaklasik olarak, yanginda kiris narinligi ortam sicakligindan 1,2 kat daha

fazladir (Wang 2002).

4.3. Eurocode 3 Yonteminde Yapilan Degisiklikler

Ingiliz Standard1 (BS 5950) ve EC3 (Eurocode 3) hesaplamalarinda ortam sicaklig
tasarim metodu korunur. Kastedilen ytlikleme, ¢elik gerilme-gerinme iliskisinin dogrusal
elastik-plastik olmasidir. Bununla birlikte, yliksek sicakliklarda, ¢eligin gerilme-gerinme
iliskisi son derece dogrusal degildir ve uygulanan gerilme seviyesine bagl olarak kirisin

teget sertligi baslangi¢ degerinden ¢ok daha diisiik olabilir. Kirisin narinlik derecesini {i¢
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boliime ayrilirsa, yiiksek kiris narinligiyle uygulanan gerilme genellikle diistiktiir ve kiris
teget sertligi baslangic degerine yakindir. Celik veriminin tasarimi yonettigi durumlarda
diisiik narinlikte bir kiris i¢in kirisin egilme direnci, teget sertligine duyarli degildir.
Bununla birlikte, uygulanan gerilmenin ve yanal burulma burkulmanin énemli oldugu,

ortam sicakligindaki hassas bir kiris i¢in (1 tr,ri — 1) tasarim yaklagimi ve yanal burulma

burkulma direncinin biiyiik olacagi yanginda tahmin edilebilir. Eurocode 3, bunu hesaba
katmak i¢in Esitlik (4.8)’de 1,2 sabiti getirse de bu yaklasim, yangina maruz gelik kirisin
yanal burulma burkulmanin karmagsik davranigini yansitmaz. Yangma maruz ¢elik
kirislerin yanal burulma burkulmalar1 incelendiginde Bailey et al. (1996) ve Real and
Franssen (2000), sonlu elemanlar teknikleri kullanilarak her iki arastirmaci da ayni

sonuca varmislardir.

Eurocode 3 yaklasimindaki bir degisiklik olarak, Real and Franssen (2000) yanal
burulma burkulma i¢in mukavemet azaltma faktoriinii hesaplamak i¢in alternatif bir
yontem onerdi sdyle ki, Esitlik (4.8) kullanilmasi yerine, yanal burulma burkulma direnci

icin degisime ugramis gii¢ azaltma faktorii kullanilmistir,

1 (4.10)

XLTfi = —
brr i+ ’d’fr,fi - A%T,fi

[1+ a/TLT,fi + (/TLT,fi)Z]

4.11)

brr i =

N| =

(4.10) ve (4.11)'de a = B¢ bir kusur faktorii, f = 0,65 siddet faktorii, egri uydurma ile
sunulan tahminler sayisal sonuglara gore elde edilmistir. Bilgisayar programi SAFIR
kullanilarak, Esitlik (4.8) ve Esitlik (4.10) ve (4.11) kullanilarak elde edilen indirgeme
faktorleri amaglandig gibi, yaklasim Vila Real ve Franssen, hassas kirisler i¢in daha

diisiik bir narinlikle, yanal burulma burkulma direnci saglar.
Vila Real and Franssen tarafindan onerilen degisiklik iki avantaja sahiptir:

(1) Eurocode 3'deki asir1 tahmini ortadan kaldirir;

(2) Adim degisimini ortadan kaldirr, /TLT, fi=04
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Sicaklik

S DR SR
Sekil 4.10. Ince désemeli celik kiristeki sicaklik dagilim gosterimi

4.4. Celik Kolon ve Kirislerde Sicaklik Hesaplamalari

Onceki denklemlerde &zetlendigi gibi hesaplamalar1 yapmak igin, gelik kolon ve
kirislerdeki sicakliklar hakkinda mevcut bilgilerin olmasi gerekir. Korumasiz ¢elik kolon,
kiris veya yaklasik olarak esit sicakliktaki korunmus bir ¢elik kolon, kiris i¢in asagida
gosterilen sekilde Denklem (4.12) ve (4.13) kullanilabilir. Yangin kosullar1 altinda sayisal

yontemler kullanilmalidir.

Korumasiz Celik Yapi

An/V As (4.12)

ATt = ks EV hpetAt

kgn - Golgeleme etkisi i¢in diizeltme faktorii

(A, /V) — Kesit faktorii (1/m)

A, — Birim uzunluktaki bir elemanin yiizey alan1 (m?/m)

V — Yap1 eleman1 birim uzunlugunun hacmi (m*/m)

Cst — Celigin 0zgiil 1s1s1 (J/kgK)

pst — Celigin birim hacim kiitlesi

R,er — Birim alana diisen net 1s1 aksinin tasarim degeri (W/m?)

At — Zaman adimi (sn)
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» Standart yangin (ISO 834) etkisi altinda I — kesitlerde golge etkisi igin diizeltme
faktori; kg, = 0,9[4,,/V1p/[Am/V]

» Diger tim durumlarda; kg, = [Ap/V1p/[Am/V]

> Rper = &&m & = 1,0 alinarak &, degeri EN 1991-1-2’den (CEN 2002)
alinmalidir.

» At degeri 5 saniyeden fazla alinmamalidir.

Koruma Malzemesi ile Yalitilmis Celik Yapi

AT .= Ap Ap/V (Tfi - Tst)
* dppstCse (1 + ¢/3)

At — (e®/10 — 1)AT,; (4.13)

C
¢ = pPp dy Ay /V (4.14)
CstPst

A, /V — Yangindan koruma malzemesi ile korunmus celik yap1 elemanlarinin kesit

faktora

A, — Birim uzunluktaki bir yapi elemani i¢in kullanilan yangindan koruma

malzemesinin alan1 (m?/m),
V — Yap1 eleman1 birim uzunlugunun hacmi (m*/m)

C, — Yangindan koruma malzemesinin, sicakliga bagl olmayan 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
d, — Yangindan koruma malzemesinin kalinligi (m)

Tr; — Yangin sicakhigi (°C)

T, — Celik sicaklig1 (°C)

ATy; — At siiresince ortam yangin sicakligindaki artis (K)

Ap — Yangindan koruma sisteminin (malzemenin) 1s1l iletkenligi (W/mK)

pp — Yangindan koruma malzemesinin birim hacim kiitlesi (kg/ m®)

4.5. Kullamlan Malzemelerin Isil (Termal) Ozellikleri

Is1 transfer analizlerinin sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilebilmesi igin

beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda kullanilan malzemelerin 1s1l (termal) 6zelliklerinin
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bilinmesi gerekmektedir. Bunlar; 1s1] gegirgenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk olarak karsimiza

cikmaktadir.

Celik Ozellikleri

e Yogunluk (ps; — kg/m3)

Yogunluk ¢elik sicakligindan bagimsiz olarak (pg; = 7850 kg/m3) alinabilir
(CEN 2005Db).

o Isililetkenlik (4;;, — W/mK)
CEN (2005b)’de belirtilen celigin 1s1l iletkenligi sicakliga bagh olarak degismekte

ve asagida verilen esitlikler kullanilarak belirlenmektedir. Sekil 4.11°de bu degisim

gosterilmektedir.

20°C < Ty, < 800°C

(4.15)
Ay =54—333x1072T,
T,, > 800°C

(4.16)
/15,4_- S 27,3
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55
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Sekil 4.11. Celigin sicakliga bagl 1s1l iletkenliginin degisimi

American Society Structural Fire Protection’da (ASCE 1992) belirtilen ¢elik
elemandaki sicaklik artisi 1s1 akisinin bir sonucu olarak malzemenin termal iletkenliginin
bir fonksiyonudur. Asagida verilen esitlikler kullanilarak belirlenmektedir. Sekil 4.12°de

bu degisim gosterilmektedir.

0°C < Ty, < 900°C

(4.17)
A = —0,022T + 48
Ty > 900°C

(4.18)
Ase = 28,2
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Sekil 4.12. American Society Structural Fire Protection g¢eligin sicaklifa bagli 1sil
iletkenliginin degisimi (ASCE 1992).

e Ozgiil Is1 (C, — J/kgK)
CEN (2005b)’de belirtilen celigin 6zgiil 1s1s1 sicakliga bagl olarak degismekte ve
asagida verilen esitlikler kullanilarak belirlenmektedir. Sekil 4.13’de bu degisim

gosterilmistir.

20°C < Ty, < 600°C

(4.19)
Cse = 425+ 7.73 X 107 1T, — 1.69 x 1073T,,* + 2.22 X 107°T,,>
600°C < T, < 735°C
13002 (4.20)
Co = 666 + ——
st T 738 = Ty,
735°C < Ty < 900°C
c4c 4 17820 (4.21)
Cor = 545+ ————
st + Ty — 731
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900°C < Ty, < 1200°C
(4.22)
Cse = 650

5000 ~

4000 +

3000 ~

Ozgiil 11 (J/kg/K)

2000 +

1000

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

Sekil 4.13. Celigin 6zgiil 1s1-sicaklik degisimi

American Society Structural Fire Protection’da (ASCE 1992) belirtilen celigin

0zgiil 1s1s1n1n sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.14°de gosterilmektedir.

SICAKLIK °f

32 1000
12 T T 1 EDIIJI'.I 175

150
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50

VOLUMETRIK OZGUL ISI Mim®
VOLUMETRIK OZGUL ISI 8turit® °

g B R P P S [ | S
0 200 400 600 800 1000 1200

SICAKLIK “¢

Sekil 4.14. American Society Structural Fire Protection’da ¢eligin 6zgiil 1s1-sicaklik

degisimi (ASCE 1992).
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Beton Ozellikleri

e Yogunluk (p, — kg/m3)
Beton yogunlugu, beton sicakligindan bagimsiz olarak 2300 kg/m3 alinabilir

(CEN 2005c).

o Isililetkenlik (A, — W/mK)
CEN (2005c¢)’de belirtilen beton sinifina gore (normal veya hafif beton) betonun alt

ve st limitlere gore 1s1l iletkenligi Sekil 4.15°de gosterilmistir.

2.00 4
1.75 4
1.50
N . Nlavimanl Datan _ Ilad | inaid
1.25 4 N . NGOiTidl DELOIN - USL LiiTiil

~ t.
~
1 ~ .
~ S
~ ..
1.00

0.754 Hafif Beton

Betonun isil iletkenligi (W/mK)

0.50

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

Sekil 4.15. Betonun 1s1 iletkenlik-sicaklik degisimi

American Society Structural Fire Protection’da (ASCE 1992) belirtilen normal

veya hafif betonun 1s1l iletkenligi Sekil 4.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. American Society Structural Fire Protection’da sicakligin fonksiyonu olarak

normal ve hafif betonda 1s1l iletkenlik (ASCE 1992).

o Ozgiils1 (C. — J/kgK)
CEN (2005c)’de belirtilen beton malzemenin sicakliga bagh 6zgiil 1s1 degisimi
Sekil 4.17°de gosterilmistir.

1600 -
14004 |
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800 -

b N
\
\

600
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Sekil 4.17. Betonun sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degisimi
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American Society Structural Fire Protection’da (ASCE 1992) belirtilen normal
veya hafif betonun 6zgiil 1s1 degisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Betonun sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degisimi (ASCE 1992)

Pasif Yangin Koruma Malzemesinin (Intumesan Boya) Ozellikleri

o Yogunluk (p, — kg/m>)
Pasif yangin koruma yogunlugu, koruma sicakligindan bagimsiz olarak 100 kg/

m?3 almabilir (CEN 2013).

o Ozgiilisi (C, — J/kgK)
Pasif yangin korumanimn Ozgiil Is1 degeri, koruma sicakligindan bagimsiz olarak

1000 J/kgK alinabilir (CEN 2013).

o [Isil iletkenlik (4, — W/mK)
Wang et al. (2013)’de belirtilen koruma malzemesinin (intumesan boya) Isil

iletkenlik degeri, sicakliga bagli olarak degismektedir. Sekil 4.13’da bu degisim

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Pasif yangin koruyucu boyanin sicakliga bagl 1s1l iletkenlik degisimi (Wang
et al. 2013).
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Validasyon Model Calismasi

Beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangin tepkisini ongdrmek i¢in gergekei bir
tic boyutlu sayisal model, ANSYS programi (ANSYS 18.2 ve ANSYS 19.0) yardima ile
elde edilmistir. Bu model sayesinde daha 6nce bagka aragtirmacilar tarafindan test edilen
veya modellenen bir dizi kolon numunesinin yangin davranisi tahmin edilmistir. Tez
caligmasinda ANSYS programmnin Transient Thermal kisminda modellemeler

yapilmistir. Validasyon modeli olarak iki ayr1 model benimsenmistir.

5.1.1. Validasyon modeli — 1

Bu validasyon modeli Lyu et al. (2017) calismas1 baz alinarak ve o c¢aligmada
kullanilan termal oOzellikler dikkate alinarak gelistirilmistir. Termal o6zellikler olarak
betonun, ¢eligin ve pasif yangin koruyucu boyanin 6zgiil 1s1 degerleri, 1s1l iletkenlik ve

yogunluklar1 asagida sunulmustur.

e  Ozgiilis1

Bu validasyon modelinde beton ile doldurulmus ¢elik kolonda beton i¢in kullanilan
0zgiil 1s1 degeri CEN (2005c¢)’de belirtilen beton malzemenin sicakliga bagli 6zgiil 1s1
degisimi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Celik icin kullanilan Ozgiil 151 degeri, CEN
(2005b)’de belirtilen celigin sicakliga bagh Ozgiil 1s1 degisimi Sekil 4.13’de
gosterilmistir. Pasif yangm koruyucu boyanm Ozgiil 1s1 degeri sicakliktan bagimsiz

olarak 1010 J/kg. K alinmistir (Lyu et al. 2017).

e Isililetkenlik
Yapilan ¢alismada beton ic¢in kullanilan 1s1l iletkenlik degeri CEN (2005c¢)’de
belirtilen beton sinifina gore (normal veya hafif beton) betonun alt ve {ist limitlere gore
1s1l iletkenligi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Celik i¢in kullanilan Is1l iletkenlik degeri CEN
(2005b)’de belirtilen c¢eligin 1s1l iletkenligi sicakliga bagli olarak Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Pasif yangin koruyucu boyanin Isil iletkenlik degeri sicakliktan bagimsiz

olarak 0,116 W/m. K alinmistir (Lyu et al. 2017).
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Birinci validasyon modelinde kullanilan boya korumasi agirlikca %40 portland

cimentosu, %25 perlit, %20 vermikiilit ve %15 sudan olugmaktadir.

e  Yogunluk
Kullanilan yogunluk degeri, beton sicaklifindan bagimsiz olarak 2300 kg/m3

almmustir. (CEN 2005b). Celik icin kullanilan yogunluk degeri celik sicakligindan
bagimsiz olarak (ps; = 7850 kg/m?3) almmustir. (CEN 2005b). Pasif yangin koruyucu
boyanin yogunluk degeri 305 kg/m3 alinmistir (Lyu et al. 2017).

Modelde kullanilan kolon yiiksekligi 3 metre, c¢elik kalinlig1 16 milimetre, boya
koruma kalinlig1 5,9 milimetredir. Modelde yangin alan yiizey Sekil 5.1°de gdosterilen

mavi kisimdir. Ug bolgeleri validasyon model makalesinde kolonu sabitleme gorevi

gordiigiinden yangin almamaktadir.

0,000 0500 1,000(m)
0,250 0,750

Geometry A Print Preview \ Report Preview/

Sekil 5.1. Birinci validasyon modelinin ANSY S’den goriintiisti

Validasyon modeli bir i¢ ¢ekirdek beton, orta katmanda ¢elik ve dis katmanda boya
korumasindan (S$ekil 5.2) olusmaktadir. Modelde kullanilan konveksiyon boya koruma
degeri 5 W /m?K, konveksiyon celik degeri 25 W /m?K, konveksiyon beton degeri
4 W /m?K ve radyasyon boya koruma degeri 0,7’dir ve bu termal smir kosullar1 Sekil
5.1’de gosterilmistir. Konveksiyon boya koruma degeri boya koruma dis ylizeyine,
konveksiyon ¢elik degeri ¢elik dis ylizeyine, konveksiyon beton degeri beton dis yiizeyine

ve radyasyon boya koruma degeri boya koruma dis ylizeyine etki ettirilmis ve Sekil 5.2°de
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gosterilmistir. Modelde kullanilan yangin egrisi, Standart yangin (ISO 834) etkisidir ve

bir saatlik yangina maruz kalma siiresince modellenmistir.

0,000 0,100 0,200(m)
— )

Print Preview, Preview,

Sekil 5.2. Birinci validasyon modelinin ANSYS’den en kesiti

Validasyon modeli — 1 de kullanilan mes, biitiin yiizeylerde 0,1-0,2 santimetre
biytikliigiinde atilmistir. Mes goriintiisii Sekil 5.3’de gosterilmistir.

N

0000 0500 1,000 (m)
[ S—— SS—]
0250 0750

Sekil 5.3. Birinci validasyon modelinde kullanilan mes goriintiisii

Validasyon modeli — 1’de olusan bir saatlik yangina maruz kalma siiresi sonucunda
ortaya cikan gelik sicakliklarinin goriintiisii Sekil 5.4’de gosterilmistir. Sonuglara gore
maksimum c¢elik sicakligi 300,16°C olurken, minimum ¢elik sicaklig1 ise 169,9°C oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.5°de goriilen grafikte ise test modeli ile validasyon modelinin

sicaklik-zaman karsilagtirmalart verilmistir. Sicakliklar 2000 saniyeye kadar ¢ok iyi bir
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uyum yakalarken 3600. saniyede maksimum sicaklikta 40°C’lik bir fark olusmustur. Bu
da test modelinin konveksiyon ve radyasyon katsayilarinin validasyon modeli igin

kullanilan makalede verilmemesinden dolay1 yakinsama yoluyla bulundugu i¢indir.

"‘ 0,000 0500 1,000(m)
)

I
0,250 0750

SMA Print Pveview& Report Preview/

Sekil 5.4. Birinci validasyon modelinde ¢elik sicaklik dagilimi
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Sekil 5.5. Validasyon modeli ile test edilen numunenin sicaklik-zaman karsilagtirmasi
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5.1.2. Validasyon modeli — 2

Bu validasyon modeli Song et al. (2020) ¢alismasinda sunulan model baz alinarak
ve o c¢alismada kullanilan termal 6zellikler dikkate alinarak gelistirilmistir. Termal
Ozellikler olarak betonun, celigin ve pasif yangin koruyucu boyanin 6zgiil 1s1 degerleri,

1s1l iletkenlik ve yogunluklari agagida sunulmustur.

e Ozgiilist
Bu gelistirilen modelde kullanilan 6zgiil 1s1 degeri CEN (2005c¢)’de ve ASCE

(1992)°de belirtilen beton malzemenin sicakliga baglh 6zgiil 1s1 degisimi sirasiyla Sekil
4.17°de ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Celik i¢in kullanilan 6zgiil 1s1 degeri, CEN
(2005b)’da ve ASCE (1992)’de belirtilen ¢eligin sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degisimi Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir. Pasif yangin koruyucu boyanin Ozgiil 1s1 degeri
sicakliktan bagimsiz olarak 1000 J/kg. K alinmistir (Song et al. 2020).

e Isililetkenlik

Bu validasyon modelinde beton i¢in kullanilan 1s1l iletkenlik degeri CEN
(2005c)’de ve ASCE (1992)’de belirtilen beton siifina gére (normal veya hafif beton)
betonun alt ve {ist limitlere gore 1s1l iletkenligi Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gdsterilmistir.
Celik icin kullanilan 1s1 iletkenlik degeri CEN (2005b)’de belirtilen ¢eligin 1s1l iletkenligi
sicakliga bagli olarak Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gdsterilmistir. Pasif yangin koruyucu
boyanin 1s1l iletkenlik degeri sicakliga bagl olarak Sekil 5.6’da gosterilmistir (Song et al.
2020).
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Sekil 5.6. Isil iletkenligin zamana bagli degisimi (Song et al. 2020)

e  Yogunluk

Bu modelde dikkate alinan yogunluk degerleri, beton icin sicakliktan bagimsiz
olarak 2300 kg/m3 almmistir (CEN 2005¢). Celik i¢in kullanilan yogunluk degeri ¢elik
sicakligindan bagimsiz olarak (pg; = 7850 kg/m3) alimmustir (CEN 2005b). Pasif
yangin koruyucu boyanin yogunluk degeri 346 kg/m? alinmistir (Song et al. 2020).

Bu validasyon modelinde kullanilan kolon yiiksekligi 940 mm, ¢elik kalinlig1 8 mm

ve boya koruma kalinlig1 1,16 mm’dir.

Sekil 5.7. ikinci validasyon modelinin ANSYS'den goriintiisii
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Ikinci validasyon modeli bir i¢ ¢ekirdek beton, orta kisimda ¢elik ve dis kistmda
boya korumasindan Sekil 5.7 olusmaktadir. Modelde kullanilan konveksiyon boya
koruma degeri 4 W /m?K, konveksiyon gelik degeri 23 W /m?K, konveksiyon beton
degeri 4 W /m?K ve radyasyon boya koruma degeri 0,7 dir ve Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
Konveksiyon boya koruma degeri boya koruma dis ylizeyine, konveksiyon ¢elik degeri
celik dis yiizeyine, konveksiyon beton degeri beton dis yiizeyine ve radyasyon boya
koruma degeri boya koruma dis yiizeyine etki ettirilmis ve Sekil 5.8’de gdsterilmistir.
Modelde kullanilan yangin egrisi, Standart yangm (ISO 834) etkisidir ve bir saatlik

yangina maruz kalma siliresince modellenmistir.

0,000 0,150 0,300(m)
]
0,075 0,225

Gl Print Preview, Preview/

Sekil 5.8. Ikinci validasyon modelinin ANSYS'den alinan en kesiti

Validasyon modeli — 2 de kullanilan mes, biitiin yilizeylerde 0,1-0,4 santimetre
buiytikliigiinde atilmistir. Mes goriintiisii Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. ikinci validasyon modelinde kullanilan mes goriintiisii

50,255 Min
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Sekil 5.10. Ikinci validasyon modelinde beton igi sicaklik dagilimi

Validasyon modeli — 2’de olusan bir saatlik yangina maruz kalma siiresi sonucunda
ortaya ¢ikan beton sicakliklarinin goriintiisti Sekil 5.10°da gosterilmistir. Sonuglara gore
maksimum beton sicakligi 271,67°C olurken, minimum beton sicakligi ise 50,25°C
olmustur. Sekil 5.11°de goriilen grafikte ise test modeli ile validasyon modelinin sicaklik-
zaman karsilastirmalar1 verilmistir. Sicakliklar 2900. saniyeye geldiginde test modeli ile
validasyon modelinin ¢akistigi, 3600. saniyelerde ise 30°C bir fark olustugu
goriilmektedir. Bu da test modelinin konveksiyon ve radyasyon katsayilariin validasyon
modeli i¢in kullanilan makalede verilmemesinden dolay1 yakinsama yoluyla bulundugu

icindir.
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Sekil 5.11. Validasyon modeli ile test edilen numunenin sicaklik zaman karsilastirmasi

5.2. Model Ozellikleri

ANSYS programinin (ANSYS 19.0) Transient Thermal kisminda 1s1 transferi
modellemeleri yapilmistir. Modellerde kullanilan kolon yiiksekligi 3 metre alinmistir.
Modellemede kare, dairesel, dikdortgen en kesit sekilleri, beton en kesitleri sirasi ile 300,
250, 200 milimetre, celik en kesitleri siras1 ile 24, 16, 8 milimetre ve pasif yangin
koruyucu boyanin en kesitleri siras1 ile 2,4, 1,6, 0,8 milimetre alinarak belirlenen bu
parametreler farkli (Standart, Hizli, Yavas, Smouldering) yangmn etkilerinde
arastirtlmistir. Modellemeler sonucunda 144 adet farkli parametrelere bagli analiz

yapilmistir.

5.2.1. Termal ozellikler

e Ozgiil is1

Gelistirilen modelde beton ile doldurulmus c¢elik kolonda beton i¢in kullanilan
ozgiil 151 degeri CEN (2005c)’de belirtilen beton malzemenin sicaklia bagl 6zgiil 1s1
degisimi kullanilmistir ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Celik i¢in kullanilan 6zgiil 1s1
degeri, CEN (2005b)’de belirtilen celigin sicaklifa bagh 6zgiil 1s1 degisimidir ve Sekil
4.13°de gosterilmistir. Pasif yangin koruyucu boyanin Ozgiil 1s1 degeri sicakliktan

bagimsiz olarak 1000 J/kg. K alinmistir (CEN 2013).
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o Isil iletkenlik

Modelde beton ile doldurulmus ¢elik kolonda beton i¢in kullanilan 1s1l iletkenlik
degeri CEN (2005c¢)’de belirtilen beton sinifina gére (normal veya hafif beton) betonun
tist limit 1s1l iletkenligidir ve Sekil 4.15°de gosterilmistir. Celik i¢in kullanilan 1s1l
iletkenlik degeri CEN (2005b)’de belirtilen ¢eligin 1s1l iletkenligidir ve sicakliga baglh
olarak Sekil 4.11°de gosterilmistir. Pasif yangin koruyucu boyanin 1s1l iletkenlik degeri
sicakliga bagh degismektedir ve Sekil 4.19°da bu degisim gosterilmistir (Wang et al.
2013).

e  Yogunluk
Modelde beton ile doldurulmus celik kolonda beton i¢in kullanilan yogunluk

degeri, beton sicakligindan bagimsiz olarak 2300 kg/m3 almmistir (CEN 2005¢) . Celik
icin kullanilan yogunluk degeri ¢elik sicakligindan bagimsiz olarak (ps; = 7850 kg/
m3) almmustir (CEN 2005b). Pasif yangm koruyucu boyanin yogunluk degeri
100 kg /m3 alinmustir (CEN 2013).

Model i¢ kisimda beton en kesiti, orta kisimda ¢elik en kesiti ve dis kisimda boya
en kesitinden olusmakta olup termal sinir kosullari Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de
gosterilmistir. Modelde kullanilan konveksiyon boya koruma degeri 25 W /m?K,
konveksiyon ¢elik degeri 9 W /m?K, konveksiyon beton degeri 4 W /m?K ve radyasyon
boya koruma degeri 0,7’dir. Konveksiyon boya koruma degeri 25 W /m?K, boya
korumas: kesitinin dis yiizeyine, konveksiyon ¢elik degeri 9 W /m2K, ¢elik kesitinin dis
ylizeyine, konveksiyon beton degeri 4 W /m?K, beton kesitinin dis yiizeyine ve

radyasyon boya koruma degeri 0,7, boya koruma dis ylizeyine etki ettirilmistir.
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000 0500 1,000(m)
0250 0750

Sekil 5.12. Dairesel kesitli kolon modellemesinin ANSY S'den goriintiisii

0,500 (m)

0125 0375

Sekil 5.13. Dairesel kesitli kolon modellemesinin ANSY S'den en kesit goriintiisii

5.2.2. Yangin egrileri

Modellemelerde kullanilan yangin egrileri, Avrupa Standartlarinda kabul gormiis
Standart (ISO 834) ((ISO) 2014) ve Smouldering (CEN 2013) ve bunlarla birlikte yapilan
cok yangin testlerinden sonra kabul gérmiis hizl (fast) ve yavas (slow) (Zhang et al. 2012,
Cirpici vd. 2020, Cirpici vd. 2019) yangin egrileridir. Bu yangin egrilerinin etkisinde,
belirlenen parametreler dogrultusunda beton ile doldurulmus ¢elik kolonun performansi

arastirilmastir.
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Standart (ISO 834) Sicaklik-Zaman Egrisi (ISO) 2014)

Standart (ISO 834) sicaklik-zaman egrisi su sekilde elde edilmektedir (CEN
2002):

Tfi,150834 =20+ 345108 (8t + 1) (51)

Tfi 150834 — Yangin anindaki Gaz sicakligi (°C)

t — Zaman

Smouldering Sicaklik-Zaman Egrisi (CEN 2013)

Smouldering sicaklik-zaman egrisi su sekilde elde edilmektedir (CEN 2013).

Eger zaman (¢) 0 ile 20 dakika arasinda oldugunda;
Tfi,smouldering = 154% + 20 (5.2)

21. dakikadan itibaren yangin egrisinin degisimi;

Tfi,smouldering = 345 10810[8(t - 20) + 1] + 20 (5.3)

Tfi smoutdering — Yangin anindaki gaz sicakligi (°C)

t — Zaman

63



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 5.14. Modellerde kullanilan yangin egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.14°de gosterilen grafikte modellemelerde kullanilan Avrupa Standartlarinda
kabul gérmiis 4 farkli yangin egrisinin sicaklik-zaman karsilagtirilmalar1 verilmistir.
Yavas yangin etkisinde zamana bagli olarak yangin sicaklifi yavas bir sekilde
artmaktadir. Standart yangin durumunda sicaklik zamana bagli normal derecelendirilmis
bir yangin egrisidir. Hizl1 yanginlar ise, sicaklifin aniden yiikseldigi ve yliksek seyrettigi
bir yangin egrisidir. Smouldering yangin egrisi de yangin sicaklifinin dalgali seyrettigi

bir yangin egrisidir.

5.2.3. Mes ozellikleri

Modellemelerde analiz i¢in kullanilan mes boyutlari1 genel olarak;

e 0,01-0,02 metre biiyiikliiklerinde,
e 100000-300000 bogum (nodes) araliginda
e 10000-50000 eleman sayis1 araliginda kullanilmastir.

Ornek olarak; Cizelge 5.1°de bir analiz i¢in yapilan meslemenin mes boyutu,

bogum sayis1 ve eleman sayisi gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Mes 6zelliklerinin boyuta gore karsilagtirmasi

Mes boyutu (m) 0,01 0,02
Bogum (Nodes) 312.627 114.865
Eleman sayis1 46.256 18.168
Skewness degeri 0,013-0,37 0,013-0,5
Aspect ratio degeri 1,06-1,73 1,05-3,28
Element quality degeri 0,77-0,99 0,52-0,99

Cizelge 5.1°de gosterilen tabloda goriildiigii iizere 0,01 metre ve 0,02 metre
kullanilan mes boyutlar1 ile elde edilen bogum (nodes) sayilari, eleman sayilari
verilmistir. Bu oOzelliklerin yanm1 sira skewness, aspect ratio ve element quality
degerlendirme kriterlerinin minimum ve maksimum degerleri de gosterilmistir. Cizelge
5.1’den de goriildiigli gibi mes biiylikliigii ne kadar kiiciik veya ideale yakin atilirsa o
kadar ¢cok bogum noktasi olugsmakta ve degerlendirme skalalar1 ideale o kadar c¢ok
yaklagsmaktadir. 0,01 metre biiyiikliigiindeki bir mes boyutunda dairesel kesitli bir
kolonda bogum (nodes) sayist 312.627 olurken, 0,02 metre biiyiikliiglindeki bir mes
boyutunda 114.865 bogum (nodes) olusmaktadir. Bogum sayisina bagli olarak eleman

sayilar1 da sirasi ile 46.256 ve 18.168 olmaktadir.

Bu degerlerin yani sira mes kalitesi i¢in {i¢ ayri1 parametreye bakilmis ve
degerlendirilmistir. Mes kalitesinin kontrolii igin ANSY'S Transient Thermal programinin
Mes kisminda skewness, aspect ratio ve element quality degerleri ayr1 ayr
karsilastirilmistir. Ug ayr1 degerlendirme kriteri i¢in de iyi sonuglarin ortaya ¢ikmasi

hedeflenmistir. Modellemelerin analizinde genel olarak;
e Skewness degeri 0,01-0,6 aralifinda,
e Aspect ratio degeri 1-10 araliginda,

e Element quality degeri ise 0,5-1 araliginda kullanilmistir.

Mes degerlendirme skalalar1 skewness icin Sekil 5.16, element quality icin Sekil

5.17 ve Aspect ratio i¢in Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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Genel degerlendirme olarak skewness degeri i¢in 0-0,5 degerleri ¢ok iyi bir mes
kalitesini gdsterirken, element quality degeri icin 0,5-1 degerleri iyi bir mes kalitesini
gosterir. Aspect ratio degerlendirme kriteri i¢in ise 1-10 aras1 kabul edilebilir bir mes

kalitesidir. Mes en kesit tipi olarak Multi-zone, hexa/prizma kullanilmistir.

Sekil 5.15°de ise dairesel kesitli bir kolonun analizi i¢in yapilan ve 0,01 metre
bliytikliigiinde atilan mes gosterilmektedir. Mes kalitesinin degerlendirilmesi element
quality, skewness ve aspect ratio degerlendirme Olgiitleri ile degerlendirilerek Sekil 5.19,

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.15. Dairesel modelde kullanilan 0,01 metre biiyiikliigiindeki mes goriintiisii

Mes Modelinin Degerlendirilmesi

Modellerde boyuta gore mesleme yapilirken olusan bogum (node) ve elementler
cesitli degerlendirmeler ile iyi veya kotii olarak derecelendirilebilmektedir. Bu
derecelendirme gergek modelin analiz i¢in ayrildig1 parcalarin tiim bir parcay1 nasil temsil
ettigi ile alakalidir. Mesleme ile elde edilen parcalar ideale ne kadar yakin ise mes o
derece kaliteli ve 1yi atilmis kabul edilir. Bu degerlendirmeler ANSYS Transient Thermal
programinda skewness degeri, aspect ratio deferi ve element quality degerleri ile

yapilmustir.

66



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 5.16’da gosterilen tabloda skewness degerinin 0-0,25 degerleri arasi
mitkemmel, 0,25-0,50 degerleri arast ¢ok iyi, 0,50-0,80 degerleri arasi iyi, 0,80-0,94
degerleri aras1 kabul edilebilir, 0,95-0,97 degerleri aras1 kotii ve 0,98-1,00 degerleri arasi
kabul edilemez oldugu gosterilmistir. Skewness degerlendirme kriteri en ¢ok kullanilan

ve gegerli bir kriterdir. Bu kriter agagida verilen formiil ile hesaplanir.

optimum element boyutu — aktif element boyutu
Skewness = - (5.4)
optimum element boyutu

Bu formiilde bir diger ifade ile olmas1 gereken element boyutu ile gercek boyut

arasindaki farka bakilarak bu degerlendirme yapilir. Sekil 5.16°da da goriildiigii gibi;

e 0,98-1 Kabul edilemez bir mes kalitesi
e 0,80-0,94 Kabul edilebilir bir mes kalitesi
e 0,25-0,50 Iyi bir mes kalitesi olarak kabul edilir.

Excellent  Very good Good Acceptable Bad  Unacceptable
0-0.25 025050 050080  080-094 095097  0.98-1.00

Sekil 5.16. Skewness degerinin 0-1 araliinda degerlendirmesi

Sekil 5.17°de gosterilen tabloda element quality degerinin O ile 1 aralifinda 1’e ne
kadar yaklasilir ise meslemenin o kadar kaliteli oldugu, 0’a ne kadar yaklasilirsa
meslemenin o kadar kotii oldugu gosterilmistir. Element quality ile bakilan deger bir mes
elemaninin hacminin o mes elemaninin kenar uzunluguna oranidir. Element quality
degerlendirme kriteri genellikle kullanilan bir kriterdir. Genel olarak bakacak olursak

Sekil 5.17°de gorildiigii gibi;

e 1 degerine dogru yaklasan bir mes ideal elemana yaklagir.

e (0 degerine dogru yaklasan bir mes ideal elemandan uzaklagir.
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0 n |
Bad Perfect

Sekil 5.17. Element quality degerinin 0-1 araliginda degerlendirmesi

Sekil 5.18de gosterilen tabloda Aspect ratio degerinin 1’e ne kadar yakin ise ideal
elemana o derece yaklasmis ve o kadar iyi bir mes kalitesinin oldugunu, 20’ye ne kadar
yakin ise ideal elemana o derece uzak ve o kadar kdétii bir mes kalitesinin oldugunu
gostermektedir. Aspect ratio degeri i¢in 1-10 aras1 kabul edilebilir, iyi derecelendirilmis
bir mes olarak varsayilir. Uzun kenar uzunlugunun kisa kenar uzunluguna orani olarak

tanimlanir. Genel olarak bakilacak olursa Sekil 5.18’de de goriildiigii gibi;

e 1 degerine dogru yaklasan bir mes ideal elemana yaklagir.

e 20 degerine dogru yaklasan bir mes ideal elemandan uzaklagir.

1 5-10 20 oo
Perfect Bad

Sekil 5.18. Aspect ratio degerinin 1-20 aralifinda degerlendirmesi

Sekil 5.19°da dairesel kesitli bir kolonun skewness degerlendirme kriteri ile
degerlendirilmesi gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi 0,01 metre biiyiikliigiinde
atilan mes’in beton i¢ kisim, g¢elik orta kisim ve pasif yangin koruma dis kisimda
skewness degerleri gosterilmistir. Pasif yangin koruma kisminda skewness kalitesi mavi
renk ile gosterilmis olup 0,006 degerlerinde oldugu goriilmektedir. Bu da boya
korumasina uygulanan mes kalitesinin ¢ok iyi derecede oldugunu gosterir. Kolon en
kesitine bakacak olursak beton i¢ kisimlarinda ve ¢elik kesitinde renk skalasinin yer yer
kirmiziya dondiigii goriillmektedir. Kirmizi renk ile gosterilen yerlerde skewness degeri
maksimuma ulasmis ve 0,53 degerindedir. Skewness degeri i¢in 0-0,5 degerleri aras1 ¢cok

1yi bir mes kalitesi oldugunu gosterdigi i¢in uygulanan mes ¢ok iyi bir mestir.
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Mesh
Skewness
23.04.2022 16:08

~pm 0.53325Max
047473
041622
03577
029918
0,24067
0,18215
0,12363
0,065114

~5 0,0065969 Min

Sekil 5.19. Dairesel kesitli bir kolonun skewness kriteri ile degerlendirilmesi

Sekil 5.20°de gosterilen dairesel kesitli bir kolonun element quality kriterine gore
degerlendirilmesi gosterilmis olup Sekilde de goriildiigii gibi element quality degeri kolon
kesitinde minimum 0,42 ve maksimum 1 degerlerindedir. Pasif yangin koruma kisminda
renk skalas1 kirmizi yani 0,42 ye yaklasmis iken i¢ kesitlerde beton kisminda 1 degerine
ulagsmis ve ¢elik kesitinde 0,85 civarindadir. Element quality mes degerlendirmesine gore

0,5-1 aralig1 iyi bir mes uygulamasi oldugundan yapilan mes iyi bir mestir.

Mesh
Element Quality
23.04.2022 16:07

1Max
0,93619
087239
0,80858
0,74478
0,68097
061717
0,55336
048956
0,42575 Min

Sekil 5.20. Dairesel kesitli bir kolonun element quality kriteri ile degerlendirilmesi
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Sekil 5.21°de gosterilen dairesel kesitli bir kolonun aspect ratio kriterine gore
degerlendirmesi gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii iizere pasif yangin koruma
kisminda renk skalas1 kirmizi yani aspect ratio degeri 4,2 civarinda maksimum iken i¢
kisimlarda beton kesitinin aspect ratio degeri 1,02 degerlerinde ve ¢elik kesitinde bu deger
2 degerlerindedir. Aspect ratio deger skalas1 Sekil 5.18’e gore, uygulanan mes ¢ok iyi
sayilabilecek sekilde yapilmis bir mestir.

' Mesh
Aspect Ratio
23042022 1607
- 4,1669 Max
38172
34676
3179
2,7682
24186
2,0689
171192
1,3696
= 1,0199 Min

Sekil 5.21. Dairesel kesitli bir kolonun aspect ratio kriteri ile degerlendirilmesi

Mes Boyutlarimin Analiz Siiresine Etkisi

Cizelge 5.1°de de goriildiigii gibi modellemede kullanilan mes biiyiikliigiine bagl
olarak bogum (nodes) sayisi ve eleman sayis1 da artmakta ve azalmaktadir. Bu da direkt
olarak analiz stiresini etkilemektedir. Kullanilan bilgisayarin 6zelliklerinin yani sira
kullanilan mes ile atilan bogum (nodes) sayisi da analiz siiresinde 6nemli bir faktordiir.
Bu yiizden 6rnek verecek olursak skewness degeri minimum 0,1 maksimum 0,3 i¢in
atilacak mes ile elde edilecek bogum (nodes) sayisi, skewness degeri minimum 0,15
maksimum 0,5 i¢in atilacak mes ile elde edilecek bogum (nodes) sayisindan ¢ok ¢ok daha
fazladir. Bu da bir analizi 30 dakikada bitirebilecek iken 60-90 dakikalara ¢ikarmak
demektir. Mes atarken ideale yaklagsmak onemli bir 6lgiit iken Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18’de gosterilen skewness, element quality ve aspect ratio deger skalalarina gore

idealden uzaklasmadigimiz siirece, ideale yeterince yaklastiktan sonra mes boyutunu
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kiigiiltmek gereksiz bir zaman israfina doniisebilmektedir. Bu da analizlerimizi daha zorlu

ve yorucu kilmaktadir. Genel olarak degerlendirecek olursak;

e Mes i¢in 6nemli olan ideal elemana yaklagmaktir

e Mes biiyiikligli bogum (nodes) ve eleman sayisi i¢in ¢ok 6énemlidir
e Mes biiyiikliigi analiz siiresine dogrudan etki etmektedir

e ideal elemana yakinlastiktan sonra mes’i kiiciiltmek gereksiz olabilir

e Analiz i¢cin mes boyutunun iyi secilmesi gereklidir.

5.3. Pasif Yangin Koruyucu Boya Kalinhigimin Yangin Performansina Etkisi

Sekil 5.22°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm, ¢elik en kesit
kalimliginin 8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde
edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklar1 i¢in gosterilmistir. D
harfi dairesel kolonu, 200 sayis1 beton en kesit genisligini, 8 sayist ¢elik en kesit
genisligini ve 0,8, 1,6 ve 2,4 sayilar1 pasif yangin koruyucu boyanin kalmliginm ifade
etmektedir. Kullanilan pasif yangin koruyucu intumesan boyanin kalinlhigi arttik¢a
sicaklik dagilimi diigmektedir ve son sicaklik degeri olarak yaklagik 100°C derecelik bir
fark 0,8 mm ve 1,6 mm kalinlikli boyalar arasinda ve 50°C’lik fark da 1,6 mm ile 2,4 mm

arasinda olusmustur.
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——d 200 8 08 ——d 200816 -——d 2008 2.4

Sekil 5.22. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D200_8).

187,63 Min

L.

a,oao 0,150 0,300(m)
]
0,075 0225

Sekil 5.23. D 200 8 0,8 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.24’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm, ¢elik en kesit
kalinliginin 16 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklar1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D200 _16).
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Sekil 5.25. D 200 8 1,6 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.26’da gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm, c¢elik en kesit
kalinliginin 24 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklar1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D200 24).
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Sekil 5.27. D 200 8 2.4 en kesit bilyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.28’de gosterilen beton en kesit kalinlhiinin 250 mm, ¢elik en kesit
kaliligimin 8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklar1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D250 _8).
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Sekil 5.29. D 200 16 0,8 en kesit biiytlikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.30’da gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm, ¢elik en kesit
kalinliginin 16 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklar1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D250 16).
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Sekil 5.31. D 200 16 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.32’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm, ¢elik en kesit
kaliliginin 24 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklari i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.32. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D250 24).
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Sekil 5.33. D 200 16 2.4 en kesit biiytlikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.34’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm, ¢elik en kesit
kalinliginin 8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklari i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.34. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D300 _8).

0,000 0,200(m)
]

0,050 0,150

Sekil 5.35. D 200 24 0,8 en kesit biiytlikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.36’da gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm, ¢elik en kesit
kalinliginin 16 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklari i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.36. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D300 _16).
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Sekil 5.37. D 200 24 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.38’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm, ¢elik en kesit
kaliliginin 24 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde

edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli boya kalinliklari i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.38. Farkli pasif yangin koruyucu boya kalinliklarinin beton sicakligina etkisi
(D300 _24).
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Sekil 5.39. D 200 24 2.4 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.22°de goriilen grafikte dairesel kesitli bir kolonda 200 milimetre en kesit
kalinligina sahip beton ile 8 milimetre en kesit kalinligina sahip ¢elik tizerinde 0,8, 1,6 ve
2,4 milimetre en kesit kalinliklarindaki pasif yangin koruma boyasi1 degisken olarak
kullanilmis, Standart ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1 saatlik yangina maruz kalma
stiresince analizler yapilmistir. Analiz sonucunda dairesel kesitli 200 milimetre beton en
kesit kalinligia, 8 milimetre ¢elik kalinligina ve 2,4 milimetre pasif yangin koruma
boyas1 kalinligina sahip 3 metre yiiksekligindeki kolonda 3600 saniyedeki maksimum
sicaklik 334°C olurken, 1,6 milimetre pasif yangin koruma boyas: kalinligina sahip
kolonda 3600 saniyedeki maksimum sicaklik 388°C, 0,8 milimetre pasif yangin koruma

boyasi1 kalinligima sahip kolonda 3600 saniyedeki maksimum sicaklik 482°C oldugu
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goriilmektedir. 2,4 milimetre pasif yangin koruma boyasi kalinligina sahip kolonda 3600
saniyedeki maksimum sicaklik ile 1,6 milimetre pasif yangin koruma boyas1 kalinligina
sahip kolonda 3600 saniyedeki maksimum sicaklik farki 55°C olurken, 1,6 milimetre pasif
yangin koruma boyasi kalinligina sahip kolonda 3600 saniyedeki maksimum sicaklik ile
0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi kalinligina sahip kolonda 3600 saniyedeki
maksimum sicaklik arasindaki fark 100°C olmustur. Bu da dairesel kesitli bir kolonda
200 milimetre beton en kesit kalinligin1 ve 8 milimetre celik en kesit kalinli§in1 sabit
tutup, pasif yangin koruyucu boyanin 0,8 milimetre olan en kesitinin 0,8 milimetre artarak
1,6 milimetreye gelmesiyle maksimum sicaklikta 100°C fark olusturdugunu ve daha
sonra tekrar 200 milimetre beton en kesit kalinligin1 ve 8 milimetre ¢elik en kesit
kalinligin1 sabit tutup, pasif yangin koruyucu boyanin 1,6 milimetre olan en kesitinin 0,8
milimetre artarak 2,4 milimetreye gelmesiyle maksimum sicaklikta 55°C fark
olusturdugunu gostermektedir. Benzer 6zellikleri gostererek Sekil 5.24, Sekil 5.26, Sekil
5.28, Sekil 5.30, Sekil 5.32, Sekil 5.34, Sekil 5.36 ve Sekil 5.38’de temsil edilen 8 farkl
kolon numunesinin de beton en kesit kalinliklar1 200, 250 ve 300 milimetre, ¢elik en kesit
kalinliklart 8, 16, 24 milimetre olarak alinarak pasif yangin koruma boyasi en kesit
kalinliklar1 0,8, 1,6, 2,4 milimetre alinmig, Standart ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1
saatlik yangma maruz kalma siiresince ve analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda
Sekil 5.22°de oldugu gibi 0,8 milimetre olan en kesitinin 0,8 milimetre artarak 1,6
milimetreye gelmesiyle maksimum sicaklikta 100°C civarlarinda farklar olusturdugu ve
daha sonra tekrar pasif yangin koruyucu boyanin 1,6 milimetre olan en kesitinin 0,8
milimetre artarak 2,4 milimetreye gelmesiyle maksimum sicaklikta 50°C farklar

olusturdugu goriilmektedir.

5.4. Celik Kalinhiginin Yangin Performansina Etkisi

Sekil 5.40°da gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligiin 0,8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 5.40. Farkli ¢elik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D200 _0,8)
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Sekil 5.41. D 250 8 0,8 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.42°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligimin 1,6 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 igin

gosterilmistir.
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Sekil 5.42. Farkli ¢elik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D200 _1,6)
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Sekil 5.43. D 250 8 1,6 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.44’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 igin

gosterilmistir.
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Sekil 5.44. Farkli celik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D200 2.4)
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Sekil 5.45. D 250 8 2.4 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.46°da gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 0,8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 5.46. Farkli ¢elik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D250 0,8)
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Sekil 5.47. D 250 16 0,8 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.48°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligimin 1,6 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 5.48. Farkli ¢elik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D250 1,6)
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Sekil 5.49. D 250 16 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.50°de gosterilen beton en kesit kalinligiin 250 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 igin

gosterilmistir.
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Sekil 5.50. Farkli ¢elik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D250 2.4)

-

0,000 0,150 0,300(m)
0,075 0225

Sekil 5.51. D 250 16 2.4 en kesit biiytlikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.52°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligimnin 0,8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 igin

gosterilmistir.
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Sekil 5.52. Farkli ¢elik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D300 _0,8)
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Sekil 5.53. D 250 24 0,8 en kesit biiytikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.54’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligimin 1,6 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 i¢in

gosterilmistir.

88



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

400

350

300

250

200

Sicakhk (°C)

150
100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (saniye)

d 300 8 1.6 ——d 300 16_1.6 ——d_ 300 24 16

Sekil 5.54. Farkli ¢elik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D300 1,6)
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Sekil 5.55. D 250 24 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.56’da gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli ¢elik kalinliklar1 i¢in
gosterilmigstir. D harfi dairesel kolonu, 300 sayis1 beton en kesit genisligini, 8, 16, 24
sayilar ¢elik en kesit genisligini ve 2,4 sayis1 pasif yangin koruyucu boyanin en kesit

genisligini ifade etmektedir.
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Sekil 5.56. Farkl: celik kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (D300 2.4)
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Sekil 5.57. D 250 24 2.4 en kesit biiylikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.40°da goriilen grafikte dairesel kesitli bir kolonda 200 milimetre en kesit
kalinligina sahip beton ile 0,8 milimetre en kesit kalinligina sahip pasif yangin koruma
boyasi iizerinde 8, 16 ve 24 milimetre en kesit kalinliklarindaki ¢elik degisken olarak
kullanilmis, Standart ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1 saatlik yangina maruz kalma
stiresince analizler yapilmistir. Analiz sonucunda dairesel kesitli 200 milimetre beton en
kesit kalinligina, 0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi kalinligina ve 24 milimetre
celik kalinligma sahip 3 metre yiiksekligindeki kolonda 3.600 saniyedeki maksimum
sicaklik 390,5°C olurken, 16 milimetre celik kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki
maksimum sicaklik 428°C, 8 milimetre ¢elik kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki
maksimum sicaklik 482°C oldugu goriilmektedir. 24 milimetre ¢elik kalinligina sahip

kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik ile 16 milimetre ¢elik kalmligia sahip
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kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik farki 40°C olurken, 16 milimetre gelik
kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik ile 8 milimetre g¢elik
kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik arasindaki fark 50°C
olmustur. Bu da dairesel kesitli bir kolonda 200 milimetre beton en kesit kalinligini ve
0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi en kesit kalinligin1 sabit tutup, c¢eligin 8
milimetre olan en kesitinin 8 milimetre artarak 16 milimetreye gelmesiyle maksimum
sicaklikta 50°C fark olusturdugunu ve daha sonra tekrar 200 milimetre beton en kesit
kalinligimi ve 0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi en kesit kalinligini sabit tutup,
celigin 16 milimetre olan en kesitinin 8§ milimetre artarak 24 milimetreye gelmesiyle
maksimum sicaklikta 50°C fark olusturdugunu gostermektedir. Benzer ozellikleri
gostererek Sekil 5.42, Sekil 5.44, Sekil 5.46, Sekil 5.48, Sekil 5.50, Sekil 5.52, Sekil 5.54
ve Sekil 5.56’da temsil edilen 8 farkli kolon numunesinin de beton en kesit kalinliklar
200, 250 ve 300 milimetre, pasif yangin koruma boyasi en kesit kalinliklar1 0,8, 1,6, 2,4
milimetre olarak alinarak ¢elik en kesit kalinliklar1 8, 16, 24 milimetre alinmis, Standart
ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1 saatlik yangina maruz kalma siiresince ve analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda Sekil 5.40°da oldugu gibi 8 milimetre olan en kesitinin
8 milimetre artarak 16 milimetreye gelmesiyle maksimum sicaklikta 40-50°C civarlarinda
farklar olusturdugu ve daha sonra tekrar ¢eligin 16 milimetre olan en kesitinin 8 milimetre
artarak 24 milimetreye gelmesiyle maksimum sicaklikta 40-50°C farklar olusturdugu

goriilmektedir.

5.5. Beton En Kesitinin Yangin Performansina Etkisi

Sekil 5.58°de gosterilen celik en kesit kalinliginin 8 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligiin 0,8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit
kalinliklart i¢in gosterilmistir. D harfi dairesel kolonu, 200, 250, 300 sayilar1 beton en
kesit genisligini, 8 sayisi ¢elik en kesit genisligini ve 0,8 sayisi pasif yangin koruyucu

boyanin en kesit genisligini ifade etmektedir.
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Sekil 5.58. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (8 0,8)
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Sekil 5.59. D 300 8 0,8 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.60’da gosterilen ¢elik en kesit kalinliginin 16 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 0,8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklart i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.60. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (16 _0,8)
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Sekil 5.61. D 300 8 1,6 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.62°de gosterilen ¢elik en kesit kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 0,8 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklart i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.62. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (24 0,8)

0,000 0200 0400(m)
- ]

0100 0,300

Sekil 5.63. D 300 8 2.4 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.64°de gosterilen celik en kesit kalinliginin 8§ mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligmin 1,6 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklar1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.64. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (8 1,6)
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Sekil 5.65. D 300 16 0,8 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.66’da gosterilen ¢elik en kesit kalinliginin 16 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligimin 1,6 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklart i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.66. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (16 _1,6)
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Sekil 5.67. D 300 16 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.68°de gosterilen ¢elik en kesit kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinligimin 1,6 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklart i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.68. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (24 1,6)
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Sekil 5.69. D 300 16 2.4 en kesit biiytlikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.70°de gosterilen gelik en kesit kalinliginin 8§ mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklar1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.70. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakliina etkisi (8 2.4)
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Sekil 5.71. D 300 24 0,8 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.72°de gosterilen ¢elik en kesit kalinliginin 16 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklart i¢in gosterilmistir.

98



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

350
300
250
200
150

Sicaklik (°C)

100
50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (saniye)

d 200 16 2.4 ——d_ 250 16 2.4 ——d_300_16 2.4

Sekil 5.72. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (16 _2,4)
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Sekil 5.73. D 300 24 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.74’de gosterilen ¢elik en kesit kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu
boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu dairesel bir kolonda ISO834 Standart yangin
etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik dagilimi farkli beton en kesit

kalinliklart i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.74. Farkli beton en kesit kalinliklarinin beton sicakligina etkisi (24 2.,4)
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Sekil 5.75. D 300 24 2.4 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.58’de goriilen grafikte dairesel kesitli bir kolonda 8 milimetre en kesit
kalinligina sahip ¢elik ile 0,8 milimetre en kesit kalinligia sahip pasif yangin koruma
boyasi tizerinde 200, 250 ve 300 milimetre en kesit kalinliklarindaki beton degisken
olarak kullanilmig, Standart ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1 saatlik yangina maruz
kalma siiresince analizler yapilmistir. Analiz sonucunda dairesel kesitli 8 milimetre gelik
en kesit kalinligma, 0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi kalinligina ve 200
milimetre beton kalinligina sahip 3 metre yiiksekligindeki kolonda 3.600 saniyedeki
maksimum sicaklik 482°C olurken, 250 milimetre beton kalinligina sahip kolonda 3.600
saniyedeki maksimum sicaklik 455°C, 300 milimetre beton kalinligina sahip kolonda
3.600 saniyedeki maksimum sicaklik 468°C oldugu goriilmektedir. 300 milimetre beton

kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik ile 250 milimetre beton
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kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik farki 15°C olurken, 250
milimetre beton kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik ile 300
milimetre beton kalinligina sahip kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik
arasindaki fark 25°C olmustur. Bu da dairesel kesitli bir kolonda 8 milimetre ¢elik en
kesit kalinligin1 ve 0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi en kesit kalinligin1 sabit
tutup, betonun 200 milimetre olan en kesitinin 50 milimetre artarak 250 milimetreye
gelmesiyle maksimum sicaklikta 25°C fark olusturdugunu ve daha sonra tekrar 0,8
milimetre ¢elik en kesit kalinligini ve 0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi en kesit
kalinligin sabit tutup, betonun 250 milimetre olan en kesitinin 50 milimetre artarak 300
milimetreye gelmesiyle maksimum sicaklikta 15°C fark olusturdugunu gostermektedir.
Benzer ozellikleri gostererek Sekil 5.60, Sekil 5.62, Sekil 5.64, Sekil 5.66, Sekil 5.68,
Sekil 5.70, Sekil 5.72 ve Sekil 5.74’de temsil edilen 8 farkli kolon numunesinin de ¢elik
en kesit kalinliklar1 8, 16 ve 24 milimetre, pasif yangin koruma boyasi en kesit kalinliklar
0,8, 1,6, 2,4 milimetre olarak alinarak beton en kesit kalinliklar1 200, 250, 300 milimetre
alinmig, Standart ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1 saatlik yangimna maruz kalma
siresince ve analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda Sekil 5.58’de oldugu gibi 200
milimetre olan en kesitinin 50 milimetre artarak 250 milimetreye gelmesiyle maksimum
sicaklikta 10-30°C civarlarinda farklar olusturdugu ve daha sonra tekrar betonun 250
milimetre olan en kesitinin 50 milimetre artarak 300 milimetreye gelmesiyle maksimum
sicaklikta 10-30°C farklar olusturdugu goriilmektedir. Beton en kesitinin artmasinin
beton en kesitinde olusan maksimum sicakliklara pek bir katkisi olmasa da beton

cekirdegindeki sicakligi da 30-50°C distirdiigii (Sekil 5.57 ve Sekil 5.75) goriilmiistiir.

5.6. En Kesit Seklinin Yangin Performansina Etkisi

Sekil 5.76’da gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm ¢elik en kesit
kalinliginin 8 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 0,8 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik
dagilimi farkli kesit sekilleri i¢cin gosterilmistir. D harfi dairesel kolonu, K harfi kare
kolonu, DD harfleri dikdértgen kolonu, 200 say1s1 beton en kesit genisligini, 8 sayis1 ¢elik
en kesit genisligini ve 0,8 sayis1 pasif yangin koruyucu boyanin en kesit genisligini ifade

etmektedir.
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Sekil 5.76. Farkli kesit sekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (200 8 0,8)
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Sekil 5.77. K 200 _8 0,8 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.78’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm c¢elik en kesit
kaliligimin 8 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilim farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.78. Farkl1 kesit gekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (200 8 2.4)
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Sekil 5.79. K 200 8 2.4 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.80°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm c¢elik en kesit
kalmligimin 16 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilim farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.

103



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

400

350

300

250

200

150

Sicaklk (°C)

100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (saniye)

——d_200_16 2.4 ———k 200_16 2.4 ———dd_200_16_2.4

Sekil 5.80. Farkli kesit sekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (200 16 2.4)
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Sekil 5.81. K 200 16 2.4 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.82°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm c¢elik en kesit
kaliligimin 8 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 1,6 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilim farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.82. Farkli kesit sekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (250 8 1,6)

-

0,000 0,200 0,400(m)
- 1
0,100 0,300

Sekil 5.83. K 250 8 1,6 en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.84’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm c¢elik en kesit
kalinliginin 16 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinligimin 1,6 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilimi farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.84. Farkli kesit sekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (250 16 1,6)
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Sekil 5.85. K 250 16 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.86’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm c¢elik en kesit
kaliligimin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 1,6 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilim farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.86. Farkli kesit sekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (250 24 1,6)
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Sekil 5.87. K 250 24 1,6 en kesit biiytlikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.88’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm c¢elik en kesit
kalmligimin 16 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 0,8 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilim farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.88. Farkli kesit sekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (300 16 _0,8)
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Sekil 5.89. K 300 16 0,8 en kesit biiytlikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.90°da gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm c¢elik en kesit
kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinligiin 0,8 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilimi farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.90. Farkli kesit sekillerinin beton en kesit sicakligina etkisi (300 24 0,8)
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Sekil 5.91. K 300 24 0,8 en kesit biiytlikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.92°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm c¢elik en kesit
kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm oldugu bir
kolonda ISO834 Standart yangin etkisinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik

dagilimi farkl kesit sekilleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.92. Farkl kesit sekillerinin beton en kesit sicaklifina etkisi (300 24 2.4)
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Sekil 5.93. K 300 24 2.4 en kesit biiylikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.76°da goriilen grafikte bir kolonda 8 milimetre en kesit kalinligina sahip
celik, 0,8 milimetre en kesit kalinligina sahip pasif yangin koruma boyasi ile 200
milimetre en kesit kalinligindaki beton sabit tutulup en kesit sekilleri dairesel, dikdortgen
ve kare degisken olarak kullanilmis, Standart ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1 saatlik
yangina maruz kalma siiresince analizler yapilmistir. Analiz sonucunda dairesel kesitli 8
milimetre ¢elik en kesit kalinligina, 0,8 milimetre pasif yangin koruma boyas1 kalinliina
ve 200 milimetre beton kalinligina sahip dikdortgen 3 metre yiiksekligindeki kolonda
3.600 saniyedeki maksimum sicaklik 534°C olurken, kare en kesite sahip kolonda 3.600
saniyedeki maksimum sicaklik 492°C, dairesel en kesite sahip kolonda 3.600 saniyedeki

maksimum sicaklik 482°C oldugu goriilmektedir. Dikdortgen en kesit kalinligina sahip
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kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik ile kare en kesit kalinligina sahip kolonda
3.600 saniyedeki maksimum sicaklik farki 40°C olurken, kare en kesit kalinli§ina sahip
kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik ile dairesel en kesit kalinligma sahip
kolonda 3.600 saniyedeki maksimum sicaklik arasindaki fark 10°C olmustur. Bu da bir
kolonda 8 milimetre ¢elik en kesit kalinligini, 0,8 milimetre pasif yangin koruma boyasi
en kesit kalinlig1 ve 200 milimetre beton en kesit kalinligini sabit tutup, dikdortgen kesitin
kare kesit olarak kullanilmasiyla maksimum sicaklikta 40°C fark olusturdugunu ve daha
sonra tekrar kare en kesiti sabit tutup, dairesel kesit kullanilmasiyla maksimum sicaklikta
10°C fark olusturdugunu gostermektedir. Benzer 6zellikleri gostererek Sekil 5.78, Sekil
5.80, Sekil 5.82, Sekil 5.84, Sekil 5.86, Sekil 5.88, Sekil 5.90 ve Sekil 5.92°de temsil
edilen 8 farkli kolon numunesinin de ¢elik en kesit kalinliklar1 8, 16 ve 24 milimetre, pasif
yangin koruma boyasi en kesit kalinliklar1 0,8, 1,6, 2,4 milimetre ve beton en kesit
kalmliklar1 200, 250, 300 milimetre olarak alinarak kare, dairesel ve dikdortgen kesitler
kullanilmis, Standart ISO yangin egrisi etki ettirilmis ve 1 saatlik yangina maruz kalma
siiresince ve analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda Sekil 5.76’da oldugu gibi
dikdortgen kesitin kare kesit olarak kullanilmasi ile maksimum sicaklikta 5-20°C
civarlarinda farklar olusturdugu ve daha sonra tekrar karenin dairesel en kesit olarak
kullanilmasi ile maksimum sicaklikta 10-40°C farklar olusturdugu goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucu dairesel kesitin kare ve dikdortgen kesite gore daha iyi bir
yangin performansi verdigi gézlemlenmistir. En iyi performansi dairesel en kesit verirken
daha sonra kare ve ondan sonra ise dikdortgen kesit vermistir. Sekil 5.75 ve Sekil 5.93’e
bakacak olursak beton en kesitindeki maksimum sicaklik dairesel kolonda daha diisiikken

beton ¢ekirdegindeki maksimum sicaklik ise kare kolonda 10°C daha azdir.

5.7. Farkh Yangin Egrilerinin Yangin Performansina Etkisi

Sekil 5.94’de gosterilen beton en kesit kalinligimin 200 mm ¢elik en kesit
kalinliginin 8 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm, kesit seklinin
kare oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en kesitindeki sicaklik
dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir. K harfi kare kolonu, 200 sayis1 beton en
kesit genisligini, 8 sayisi c¢elik en kesit genisligini ve 2,4 sayisi pasif yangin koruyucu
boyanin en kesit genisligini, ISO, Fast, Slow ve Smouldering tanimlamalan ise Sekil

5.14’°de gosterilen yangin egrilerini temsil etmektedir.
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Sekil 5.94. Farkli yangin egrilerinin beton en kesit sicakligina etkisi (K 200 8 2.4)

.

Sekil 5.95. DD 300 24 2.4 slow en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi
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Sekil 5.96’da gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm c¢elik en kesit
kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm, kesit
seklinin kare oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en kesitindeki

sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri icin gosterilmistir.
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Sekil 5.96. Farkli yangin egrilerinin beton en kesit sicakligina etkisi (K 300 24 2.4)
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Sekil 5.97. DD 300 24 2.4 fast en kesit biiyiikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi
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Sekil 5.98°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm c¢elik en kesit
kalinligimin 8 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm, kesit seklinin
dairesel oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en kesitindeki
sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gdsterilmistir. D harfi dairesel kolonu, 200
sayist beton en kesit genisligini, 8 sayisi ¢elik en kesit genisligini ve 2,4 sayisi pasif

yangin koruyucu boyanin kalinligini temsil etmektedir.
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Sekil 5.98. Farkli yangin egrilerinin beton en kesit sicakligina etkisi (D_200 8 2.4)
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Sekil 5.99. DD 300 24 2.4 smouldering betonunun en kesit sicaklik dagilimi

Sekil 5.100°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm c¢elik en kesit
kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm, kesit
seklinin dairesel oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en

kesitindeki sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.100. Farkli yangin egrilerinin beton en kesit sicakligina etkisi (D_300 24 2.4)
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Sekil 5.101. DD 200 8 2.4 slow en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.102°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 200 mm c¢elik en kesit
kalinliginin 8 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm, kesit seklinin
dikdortgen oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en kesitindeki
sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gdsterilmistir. dd harfleri dikdortgen kolonu,
200 sayis1 beton en kesit genisligini, 8 sayisi ¢elik en kesit genisligini ve 2,4 sayisi pasif

yangin koruyucu boyanin en kesit genisligini temsil etmektedir.
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Sekil 5.103. DD 200 8 2.4 fast en kesit biiyiikliiglindeki betonun sicaklik dagilimi

Sekil 5.104’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm c¢elik en kesit

kalmligimin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinligimin 2,4 mm, kesit

seklinin dikddrtgen oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en

kesitindeki sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.105. DD 200 8 2.4 smouldering betonunun en kesit sicaklik dagilimi

Sekil 5.106°da gosterilen beton en kesit kalimligimin 300 mm celik en kesit
kalmligimmin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinligmmin 0,8 mm, kesit
seklinin dairesel oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en
kesitindeki sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir. D harfi dairesel
kolonu, 300 sayisi beton en kesit genisligini, 24 sayis1 celik en kesit genisligini ve 0,8

sayis1 pasif yangin koruyucu boyanin kalinliggini temsil etmektedir.
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Sekil 5.107. D 300 24 0,8 fast en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1

Sekil 5.108’de gosterilen beton en kesit kalinliginin 300 mm c¢elik en kesit
kalmligimmin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinligmmin 1,6 mm, kesit
seklinin dairesel oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en

kesitindeki sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.109. D 300 24 2.4 smouldering betonunun en kesit sicaklik dagilimi

Sekil 5.110°da gosterilen beton en kesit kalimligimin 200 mm celik en kesit
kalmligimmin 16 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinligmmin 2,4 mm, kesit
seklinin dairesel oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en

kesitindeki sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.111. D 300 24 1,6 fast en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1
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Sekil 5.112°de gosterilen beton en kesit kalmligimin 200 mm celik en kesit
kalimligimmin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinligimin 2,4 mm, kesit
seklinin dairesel oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en

kesitindeki sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.113. D 300 24 0,8 smouldering betonunun en kesit sicaklik dagilimi

Sekil 5.114°de gosterilen beton en kesit kalinliginin 250 mm c¢elik en kesit
kalinliginin 24 mm, pasif yangin koruyucu boya en kesit kalinliginin 2,4 mm, kesit
seklinin dairesel oldugu bir kolonda farkli yangin etkilerinde elde edilen beton en

kesitindeki sicaklik dagilimi farkli yangin egrileri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.115. D 300 24 2.4 fast en kesit biiyiikliigiindeki betonun sicaklik dagilim1
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Genel olarak beton en kesit kalinligi, ¢elik en kesit kalinligi, pasif yangin koruma
boya en kesit kalinlig1 ve en kesit sekilleri ile bir degerlendirme yapilacak olursa pasif
yangin koruma boyasinda 0,8 milimetrelik bir artig ile maksimum sicakliklar gz oniine
alinarak yangin performansina 50-100 bir katki saglandigi, celik en kesitindeki 8
milimetrelik bir artis ile maksimum sicakliklar g6z 6niine alinarak yangin performansina
40-60°C bir katk: sagladigi, beton en kesitinde 50 milimetrelik bir artis ile maksimum
sicakliklar goz oniine alinarak yangin performansina 10-30°C bir katk1 sagladigi ve bunun
yani sira beton g¢ekirdegindeki maksimum sicakligi da 20-30°C diisiirdiigli, kolon en

kesitinin dikddrtgen yerine kare olarak kullanilmasi maksimum sicakliklar géz Oniine
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alinarak yangin performansina 10-20°C, kare kesitin dairesel olarak kullaniimasi
maksimum sicakliklar gbz Oniline alinarak yangin performansina 20-40°C etki ettigi,
ayrica dairesel kesit yerine kare ve dikdortgen kesitlerin kullanilmasi beton cekirdek
sicakliginda 10-20°C katki sagladigi analiz sonuglarinca anlasilmistir. O halde beton ile
doldurulmus ¢elik kolonlarda kare veya dikdortgen kesit yerine dairesel kesit kullanmak,
beton en kesitlerinin arttirilmast yerine celik en kesitlerinin arttirilmasi, celik en
kesitlerinin arttirilmasi yerine pasif yangin koruyucu boyanin en kesitlerinin arttirilmasi

yangin performansi agisindan daha avantajlidir.
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Bu tez ¢aligmasinda, beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin; ¢elik kolonlarin en

kesit sekli, enine kesit boyutlar1 (beton kalinlig1), ¢elik en kesit boyutu (kalinlig1) ve pasif

yangin koruma malzemesi olarak kullanilan intumesan boyanin kalinligi gibi 6nemli

parametreler ele almarak Avrupa Standartlarinda belirtilen Standard (ISO 834) ve

Smouldering yangin etkileriyle birlikte hizli (fast) ve yavas (slow) yangin etkileri altinda

yangin performansi numerik modeller gelistirilerek incelenmistir. Yapilan tiim analizler

ANSYS programi Transient Thermal modiilii yardimiyla yapilmistir ve beton en kesitinde

(¢ekirdek bolgesinden ¢elik bolgesine kadar olan bolgede) sicaklik sonuglart ve sicaklik

gradyani (dagilimi) elde edilmistir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglar 5 grup olarak

verilmistir. Bunlar;

0,8 mm, 1,6 mm ve 2,4 mm olmak iizere 3 farkl pasif yangin koruyucu kalinlig
kullanilmistir.

Celik kalinlig1 olarak, 8 mm, 16 mm ve 24 mm olmak iizere 3 farkli kalinlik
degerlendirmeye alinmaistir.

Beton en kesiti olarak, 200 mm, 250 mm ve 300 mm olarak 3 farkli kalinlik
distiniilmistiir.

Kolon en kesit sekli olarak en yaygin kullanilan dairesel kesit olmakla birlikte,
kare ve dikdortgen kesitler de modellemede dikkate alinmstir.

Farkli yangin egrilerinin kolonun yangin performansini ne Olgiide
etkileyecegini gérmek icin 4 farkli yangin etkisinde modellemeler yapilmistir.
Bu yangin senaryolari olarak; Standard (ISO 834), Smouldering, Hizli ve Yavag

yanginlar gelistirilen modellere etki ettirilmistir.

Belirtilen tiim parametrelere gore gelistirilen ANSYS modellerinden elde edinilen

sonuglara gore;

>

Gelistirilen 144 farkli model i¢in optimum mesi saptayabilmek icin mes
caligmalar1 ve analizleri yapilmistir. Model analizlerinde mes boyutlar1 0,01-

0,02 metre biiylikliglinde kullanilmistir. 100.000-300.000 node sayis1
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araliginda ve 10.000-50.000 eleman sayisi araliginda nodelar ve elamanlar
kullantlmistir.

» Mes Kkalitesini belirlemek igin skewness, aspect ratio ve eleman kalitesi
(element quality) degerleri incelenmistir. Ug ayr1 degerlendirme kriteri i¢in de
iyi sonuglar ortaya ¢ikmasi hedeflenmistir. Skewness deger araligi 0,01-0,6
araliginda, aspect ratio degeri 1-10 araliginda ve eleman kalitesi degeri 0,5-1
araliginda kullanilmastir.

» Mes en kesit tipi olarak multi-zone, hexa/prizma kullanilmistir.

» Pasif yangin koruyucu (intumesan boya) kalinligmin kolonun yangin
performansina etkisi incelendiginde; 200 mm beton en kesit kalinligina ve 8
mm c¢elik kalinligia 2,4 mm kalinligia sahip kolonlarda 1 saatlik ISO 834
Standard yangin etkisi sonucunda beton bdlgesindeki maksimum sicaklik
334°C olurken, 1,6 mm boya kalinlig1 uygulanan kolonlarda 388°C ve 0,8 mm
boya kalinliginda 482°C civari1 bulunmustur. Benzer sicaklik farklart 250 mm
ve 300 mm beton kalinligina ve 16 mm ve 24 mm ¢elik kalinligina sahip kolon
modelleri i¢in de bulunmustur.

» Celik kalinligmin beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin yangin performansina
etkisi incelendiginde; 200 mm beton en kesit kalinligma ve 0,8 mm yangin
koruyucu boya kalinligina sahip kolonlarda yapilan 1 saatlik Standard yangin
etkisi sonucunda 24 mm c¢elik kalinligina sahip kolonlarda 1 saatlik yangin
etkisi sonucunda beton bolgesinde elde edilen maksimum sicaklik 390,5°C
olurken 16 mm c¢elik kalinlikli numunelerde bu sicaklik 428°C ve 8 mm ¢elik
kalinligina sahip kolonlarda 482°C bulunmustur. Benzer sicaklik farklar1 (40-
50°C) farklar 250 mm ve 300 mm beton en kesit kalinligina ve 1,6 mm ve 2,4
mm boya kalinligina sahip kolon numuneleri i¢in de elde edilmistir.

» Beton en kesit kalinliginin kolonun yangin performansina etkisi incelendiginde;
8 mm ¢elik en kesitine ve 0,8 mm pasif yangin koruma boya kalinlig1 olan
kolonlarda 1 saatlik Standard yangin etkisi sonucunda 200 mm beton en kesit
kalinligina sahip kolonlarda beton bolgesinde elde edilen en yiiksek sicaklik
482°C olurken 250 mm beton en kesiti olan kolonlarda bu deger 455°C ve 300
mm kalinliginda beton kolonlarda da 468°C bulunmustur. Bu sonug¢ her ne
kadar beton kalinlig1 artsa da (250 mm’den 300 mm’ye) maksimum sicakligin
arttig1 gibi diisiintilse de ¢elik kalinligi 16 mm ve 6zellikle de 24 mm oldugu

zaman elde edilen maksimum sicakliklar beton kalinligiyla ters orantili olarak
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degismektedir. Ayrica, boya kalinlig1 da diger bir etkileyen parametre oldugu
icin, 1,6 mm ve iizerindeki boya kalinlig1 kullanilmasi direk olarak beton en
kesit kalinlig1 parametresinin sonuglarini ciddi oranda etkilemistir.

» En kesit seklinin modellenen kolonlarin yangin performanslarina etkileri
incelendiginde, 8 mm ¢elik en kesitine, 200 mm beton kalinligina ve 0,8 mm
boya kalinligina sahip kolonlarda, dikdoértgen kesitli kolonlarda elde edinilen
maksimum sicaklik 534°C olurken, kare kesitli de 492°C ve dairesel kesitli de
482°C olmustur. Benzer farklar ¢elik en kesiti, beton kalinlig1 ve boya kalinligi
degistigi zamanda elde edilmistir. Tiim bu sonuglara gore, dairesel kesitin kare
ve dikdortgen kesitlere gore beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarda daha iyi bir
yangin performansi sergiledigi sonucuna varilmistir. Kare kesitin de dikdortgen
kesite gore yangin performansi agisindan az da olsa avantajli oldugu sonucuna
da varilmistir. Is1 transferinin uniform olarak kararl bir halde dairesel kesitlerde
oldugu durumu g6z ardi1 edilmemelidir. Ayrica, sivri uglarda ve kesitlerde (kare
ve dikdortgen gibi) termal gerilmelerin ve sicaklik yigilmalarinin olacagi
durumu da bir kez daha gosterilmistir ve sonucuna varilmastir.

» Farkli yangin egrilerinin (ISO 834, Smouldering, Hizli ve Yavas) beton
doldurulmus ¢elik kolonlarin yangin performansina etkisi incelendiginde;
yangin dogalarinin tamamen birbirlerinden farkli olmasindan 6tiirii kolonlarda
beton bolgelerinde elde edilen sicakliklar 6zellikle ¢elik kalinligir ve boya
kalinlig1 arttiginda belirtilen yangin senaryolar1 i¢in yakin sonuclar elde
edinilirken, diistik ¢elik ve boya kalinliklarinda biraz farkli sicaklik sonuglari

ozellikle de son sicaklik olarak elde edilmistir.

Tiim bu sonuglara gore genel bir degerlendirme yapilirsa; pasif yangin koruma boya
kalinliginda 0,8 mm’lik bir artigs maksimum sicakliklarda 50-100°C’lik bir fark yaratirken
celik en kesitindeki 8 mm’lik artig 40-60°C gibi iyi yonde bir katki saglamistir. Beton en
kesitindeki 50 mm’lik artis kolonlarm yangin performansina 10-30°C’lik bir katki
sagladigi ve beton c¢ekirdegindeki maksimum sicakliklari da 20-30°C disiirdiigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, kare ve dikdortgen yerine dairesel kesitin kullanilmasi

yangin performansini artirdig1 saptanmaigtir.
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Ayrica, bu tez caligsmasi sonucunda, beton en kesitlerinin artirilmasi yerine ¢elik en
kesitlerinin artirilmasi; ¢elik en kesitlerinin artirilmasi yerine de uygulanacak olan pasif
yangin koruyucu boya kalinliklarinin artirilmasi beton ile doldurulmus ¢elik kolonlarin
yangin performansi agisindan daha avantajli olacagr sonucuna varilmistir. Yani,
degerlendirmeye alinan parametrelerin 6nem sirasi, intumesan boya kalinligi, ¢elik en

kesit kalinlig1, beton en kesit kalinlig1 ve kolon kesit seklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan c¢alismalarin ve degerlendirmeye alinan
parametrelerin gercek Olgekli kolon yangin testleri yapilmasi ve sonuglarin numerik
sonuclarla karsilastirilmast  Onerilmektedir. Ayrica, yine bu tez c¢alismasinda
degerlendirmeye alinmayan, cift katmanli ¢elik kullanimi, beton igerisinde aderansi
artirmak i¢in kullanilabilecek bag elemanlarinin numerik modeller igerisine dahil
edilmesi bu tiir kolonlarin yangin performansini hangi 6l¢iide ne kadar etkileyeceginin
belirlenmesi ve irdelenmesi Onerilmektedir. Bunlara ilaveten, yangin etkisiyle beraber
yiikleme analizlerinin deneysel ve numerik olarak yapilmasi bu tez kapsaminda

onerilmektedir.
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