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YUKSEK LiSANS TEZI

BETONARME YAPI ELEMANLARINDA YANGIN ETKIiLERININ
SONLU ELEMANLAR COZUMLEMESI ILE INCELENMESI

Betiil ALIS
Damsman: Doc. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Amac¢: Bu calismada hem yapisal hem de yangin yiikleri altinda betonarme kirislerin
simiilasyonunu gerceklestirmek i¢in giivenilir bir algoritmaya ulasmayr ve bu sayede
betonarme yapilarin yangma gilivenirliligi iizerine deneysel calismalar1 destekleyerek daha

kolay bir yontemle etkisini incelemek amaglanmustir.

Yontem: Onerilen algoritma, 1sisal ¢dziimleme ile yapisal ¢dziimlemenin ardigik bir baglanti
teknigi kullanilarak birlestirilmesine dayanilarak gergeklestirilir. Bu ¢ozliimlemelerdeki yapi
elemanlari, 1sitma fazlar sirasinda 1sisal ve mekanik tepkiyi yakalamak icin iletkenlik, 6zgiil
181, gerilme-gekil degistirme iliskisi, 1sisal genlesme gibi 1sisal ve yapisal 6zellikleri TS-EN-
1991-1-2’ye gore, ANSYS yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir.
Bu calismada iki farkli kiris modeli kullanilmigtir. Her iki kirig ISO834 yangin egrisine maruz
birakilmis olup, ilki kesme etkisi altinda, ikincisi egilme etkisi altinda gogmesi beklenerek

tasarlanmistir.

Bulgular: Yangin sirasinda yapisal bozulmalar, onemli ekonomik kayiplara, ciddi
yaralanmalara ve oliimlere yol acar. Yanginin yapisal glivenlik ve performans tizerindeki
etkisini dogru bir sekilde tahmin etmek ve bu etkiyi azaltmanin yollarin1 belirlemek ig¢in
yapilan arastirmalar, bina ve altyap1 sektorlerinde sermaye yatirimlarindaki artisla birlikte son
zamanlarda gittikce c¢ogalmaktadir. Dogrusal olmayan termal sayisal ¢oziimlemelerden
kaynaklanan yangin siiresi boyunca kirisler i¢in 1s1 profilleri, literatiirdeki deneysel sonuglar
ile uyumludur. Hem 1sisal ¢6ziimleme hem de yapisal ¢oziimlemeler, gelistirilen sayisal

modelin herhangi bir yangin altinda betonarme kiriglerin davranisini simiile edebilmistir.

Sonug: Kalan tagima kapasitesini degerlendirmek i¢in gergeklestirilen sayisal ¢oziimlemelerin
sonuclari, literatiirdeki sonuglarla Ortlismiistiir. Betonarme yapilarda yanginin belli bir siire
boyunca dayanimini arttirdigini, sicaklik daha da artinca dayaniminin neredeyse tamamini

kaybettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, betonarme, yiiksek sicaklik, sonlu elemanlar incelenmesi,

nlimerik ¢oziimleme, birlesik 1s1sal-yapisal ¢oziimleme

Temmuz 2020, 194 sayfa



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF FIRE EFFECTS ON REINFORCED CONCRETESE
STRUCTURAL MEMBERS VIA FINITE ELEMENT ANALYSIS
Betiil ALIS

Supervisor: Assoc. Prof. Fatih Mehmet OZKAL

Purpose: In this study, it was aimed to reach a reliable algorithm to perform simulation of
reinforced concrete beams under both structural and fire loads, and thus, to support the
experimental studies on the fire reliability of reinforced concrete structures and to examine its

effect with an easier method.

Method: The proposed algorithm is based on combining thermal analysis and structural
analysis using a sequential coordination technique. These analyzes use thermal and structural
properties such as conductivity, specific heat, stress-strain relationship, thermal expansion to
capture thermal and mechanical response during heating phases according to TS-EN-1991-1-
2, using the finite element method over ANSYS software. Two different beam models were
used in this study. Both beams are exposed to 1SO834 fire curve, the first one is designed to

fail under shear effect, the second one is expected to fail under bending effect.

Findings: Structural deterioration during fire leads to significant economic losses, serious
injuries and deaths. Research to accurately estimate the effect of fire on structural safety and
performance, and to identify ways to reduce this effect, has been increasing recently,
alongside increase in capital investments in the building and infrastructure sectors.
Throughout the fire period resulting from nonlinear thermal numerical analysis, heat profiles
for beams are consistent with the experimental results in the literature. Both thermal analysis
and structural analysis were able to simulate the behavior of reinforced concrete beams under

any fire of the developed numerical model.

Results: The results of the numerical analysis, which were performed to evaluate the
remaining carrying capacity overlapped with those in the literature. In reinforced concrete
structures, it was observed that the fire increased its strength for a certain period of time and

when the temperature increased, it lost almost all of its strength.

Keywords: ANSYS, reinforced concrete, high temperature, finite element analysis, numerical

analysis, combined thermal-structural analysis

July 2020, 194 pages
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fsp,e Orantililik sinirt

Espo Fsp,e’ye karsilik gelen birim sekil degistirme
foy.0 Maksimum gerilme seviyesi

Ey0 Fsy,e’ye karsilik gelen birim sekil degistirme
S420 Soguk islenmis donati geligi

M Moment

\VZ Kesme kuvveti

a Kesme aciklig1

d Kiris etkili yiikseklik oraninin

Fc Basing bolgesi i¢ kuvvetler

Fs Cekme bolgesi i¢ kuvvetler

Ver Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

fetd Betonun tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

bw Kiris genisligi

Vi Etriyenin karsilamak zorunda oldugu kesme kuvveti
Sk Sarilma bolgesinde etriye araligi

Asw Etriye donatisinin araligi

Prmin Minimum donati orani

fetd Betonun tasarim eksenel ¢ekme dayanimi
fya Donati tasarim akma dayanimi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. Yangin tiggeni (Denoel, 2007) .....cccvviieiiiiiiiiiiie e 18
Sekil 2. Yangin gelisimi (Khoury, 2008) ........coiiuiiiiiiiiiiie i 19
Sekil 3. Dogal yangina kiyasla standart yangin egrisi (Wit, 2011) ..c.ccooovvviinniiinniiienniieninen, 20
Sekil 4. Standart yangin egrileri (Haciemiroglu, 2014) ........c.cccoeviiiiiiiiiiiciieeeeeee 20

Sekil 5. Farkli sicakliklarda betonun deneysel gerilme-sekil degistirme egrileri
(Chang €t al. 2007) ....cveiieieee ettt e e e nreeae s 23
Sekil 6. 20, 210, 416, 611 ve 795 °C'lik gerilme-gerinim egrilerinin fe= 27 MPa igin

deney sonuglari ile karsilastiritlmasi (Chang et al. 2006) ........cccccovvevveieiinnenieiieen 24
Sekil 7. Yiiksek sicakliklarda beton icin gerilme-sekil degistirme iliskisi egrisi

(EUr0COUE-2, 2004).......eiieieieie ettt ettt e s be e s ta e te e esreenreeneereesreene s 25
Sekil 8. Oda sicaklikligindaki (20°C) beton i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi egrisi

(EN 2992-1-1) oottt sttt sttt et e b e nbe e e st e sbeentesneenteeneeeneenneenne s 26
Sekil 9. Oda sicakligindaki (20°C) C25 sinifi betonun gerilme-sekil degistirme degerleri

(EUr0COUE 1992-1-1) ...oiiieirieie ettt ettt ettt ettt et e e e sreesreesnesreesreeneeas 27
Sekil 10. Betonun sicaklik altindaki elastisite modiilii degisimi (Haciemiroglu, 2014) .......... 28

Sekil 11. £, = 50 MPa olan beton i¢in yiiksek sicakliklarda basing dayanimi degisimi

(ASCE-ACT 426, 1973 ) oeeeeeeieieeie e see et ste e e e saesneesreeaesneesneennens 29
Sekil 12. Beton ¢gekme dayaniminin (fe,t) yiiksek sicakliklardaki azalmasini hesaplama

icin kullanilan Ke, #(6) (TS-EN 1992-1-2) .....ccoiiiiiiiiiieiesesieeeee e 30
Sekil 13. Hem yavas 1sitmali hem de hizli 1sitmali betonun ¢ekme mukavemeti i¢in

azalma yiizdesinin degisimi (ASCECode78, 1973) ..cccvviiiiiiiiieiiec e 30
Sekil 14. Silis agregali beton i¢in 1s1l genlesme degerleri (Haciemiroglu, 2014).................... 31

Sekil 15. Cesitli nem igerikli yiiksek sicakliklarda beton i¢in 6zgiil 1s1 degerlerinin

karstlagtirmast (TS-EN 1992-1-2)......cccociiiiiiiiiiieieiesie e 33
Sekil 16. Yiiksek sicaklik altinda donat1 ¢eliginin gerilme-sekil degistirme egrisi

(TS-EN 1992-1-2) ..ottt 35
Sekil 17. Yiiksek sicaklik altinda donati ¢eliginin TS EN 1991-1-2'deki gerilme-sekil

degiStirme ParamMeEtIClETT.......ccuverrieiieiii e 36
Sekil 18. Celik icin sicaklikla degisen 1s1l genlesme degerleri (Haciemiroglu, 2014)............. 37
Sekil 19. Yiiksek sicakliklarda celik i¢in 1s1l genlesme katsayisinin degisimi

(ASCECOUETE, 1973) ..oeeiiiiiieiiieieeieit ettt bbb 38
Sekil 20. Yiiksek sicakliklar altindaki celigin 6zgiil 1s1 degerleri (Haciemiroglu, 2014) ........ 39
Sekil 21. Celigin yiiksek sicakliklarda gerilme kayma iliskisi (Diederichs and Schneider,



Sekil 22.
Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.

Basit Kesme Altinda Asal Gerilmeler ve Catlaklar (Ersoy ve Ozcebe, 2001) ......... 43
Homojen malzemeli kiris eksenine dik kesit {izerinde asal gerilme

dogrultularin degisimi (Arslan, 2005) ......cccooiiiiiiiiiiiei e 43
Cekme gerilmesi diizlemlerinde beton ve donatida etki diyagrami

(Ersoy ve OZcebe, 2001) ......ccvieiueiiiericeeiieeeie st 44
Betonarme kiriste sekil degistirme ve i¢ kuvvet dagilim1.(Ozhan, 2012)................. 45
Betonarme kiriste egilme etkisi altinda gatlak olusumu.(Ozhan, 2012) ................... 46
Beton ve celige ait gerilme-sekil degistirme egrisi.(Ozhan, 2012)......ccccccevevevrennee. 47
Ortalama bag gerilmesi-siyrilma egrisi (CEP-FIB model kodu, 1990) .................... 50
Sirali iki ¢oziimleme adimlart ..........oooviiiiiiiiii e 53
Dogrudan iki ¢oziimleme adimlari.........ccocooiiiiiiiiiiiiiee e 53
Coziimleme se¢imi (ANSY'S 18.2) c.eeiiiiiiiiiiieiie e 55
SOLIDT70 (ANSYS 18.2) ...ttt sttt 55
LINKSB3 (ANSYS 18.2) .ottt 56
COMBIN39 (ANSY'S 18.2) ...eiieuieiiiieiieiisie ettt 56
Elemanlarin tanimIanmast..........cccueieieiiiiiiiiicie e 57
Elemanlara sabit deger (real constant) tanimlanmasi (ANSYS 18.2).....ccccovvvrnenn. 58
Betonun farkli sicakliklarda 6zgiil 1s1 egrisi (ANSYS 18.2)..cccvviiiiiiiiiiiiiiie, 59
Betonun farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayis1 egrisi (ANSYS 18.2) ....ccceeeee. 60
Betonun farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayis1 egrisi (ANSYS 18.2) ....cccueeee. 60
Celigin farkli sicakliklarda 6zgiil 151 egrisi (ANSYS 18.2).civiiiiiiiiiiiiie 61
Celigin farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayisi egrisi (ANSYS 18.2) ...........c..... 62
Celigin farkli sicakliklarda yogunluk degisimi egrisi (ANSYS 18.2) c.occvvviivinnnnn. 62
Elemanlara malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (ANSYS 18.2) ...cccovvviiiiiiininnns 63
Isil ¢oziimleme tiirtiniin segilmesi (ANSY'S 18.2) ..oooiviiiiiiiierereeeeeee 64
Konveksiyon yiikiintin uygulamasi (ANSYS 18.2) .o 64
I¢ sicaklik tanimlamast (ANSYS 18.2)...c.cvicrueeiieceeeieieeeeeeeee et eeeee e 64
Kesme Kirigi yangini temsill .......ccovvveiiiiiiiiiiii i 65
Egilme Kirigi yangini temsSili........cccooviiiiiiiiiiicieceeseee e 66
Konveksiyon yiikiiniin yeri ve farkl film katsayis1 degerleri (ANSYS 18.2).......... 66
ISO834 YaNGIN ©FTIST .vevvieveiiiiiiiiii et 67
SOLIDB5 (ANSY'S 18.2) ..ottt 68
LINKLI80 (ANSY'S 18.2) ...eiiiiiiiiiieiieieiee ettt 68
Betonun farkli sicakliklarda elastisite modulii egrileri (ANSYS 18.2) .cvvcvvivinnenns 69

Xi



Sekil 54. Betonun farkli sicakliklarda Poisson orani egrileri (ANSYS 18.2) .cccevviiveviinnnnnnen. 70
Sekil 55. 20°C ile 900°C arasindaki sicakliklarda betonun gerilme-sekil degistirme

THSKILETT. 1 70
Sekil 56. Farkli sicakliklardaki betonun malzeme 6zellikleri (ANSYS 18.2) cocovivvvvevivcienen. 71
Sekil 57. Betonun farkli sicakliklarda 1s1l genlesme katsayisi egrileri (ANSYS 18.2)............ 72
Sekil 58. Celik donatinin farkli sicakliklarda elastisite modulii egrileri (ANSYS 18.2) ......... 73
Sekil 59. Celik donatinin farkli sicakliklarda Poisson orani egrileri (ANSYS 18.2)............... 73
Sekil 60. 20°C ile 900°C arasindaki sicakliklarda ¢elik donatinin gerilme-sekil degistirme

THSKILETT i 74
Sekil 61. Celik donatinin farkl sicakliklarda 1s1l genlesme katsayist egrileri

(ANSY'S 18.2) .ottt 75
Sekil 62. ANSYS 1sisal-yapisal ¢oziimleme adimlart ..........ccoooveiiiiiiiiiiiici e 76
Sekil 63. EZIME Kiri$i taSATTMT .....eeiiiiiiiiiieiee e 77
Sekil 64. Egilme kirisi i¢in kesme-moment diyagrami ...........cccuevverveninieneeneeneneeseeeseeens 77
SekKil 65. Kesme Kiri$i tASATTINT .....eeiuviiiiieiiieiie ettt ettt be b neeseee e 78
Sekil 66. Kesme kirisleri i¢cin kesme-moment diyagrami ..........cccceeveeriieiieinieneesneesee e 78
Sekil 67. Kirisler i¢in beton hacmi mesh gortinimii (ANSYS 18.2) coeiviiiiiiiiiiiiie 79
Sekil 68. Egilme kirisi i¢in donati hacmi mesh goriiniimii (ANSYS 18.2) woovcvvviiiiiiininenn 80
Sekil 69. Kesme kirisi i¢in donatt hacmi mesh gorinimii (ANSYS 18.2) ..cooviiiiiiiiiiiiien. 80
Sekil 70. COMBIN39 elemaninin SOLID65 ve LINK 180 elemanlarinin diigiim

noktalartyla birlestirilmesi (Ozdemir, 2019) ........cccovruererriieeerereieeeceeeee s 81
Sekil 71. Bag gerilmesi-donati siyrilmast modelleri (Ozdemir, 2019) ........c.cocceveveveveveverrnnnnes 82
Sekil 72. COMBIN39 i¢in oda sicakliginda kullanilan bag gerilmesi-donati siyrilmast

modeli (Eligehausen et al. 1983).........c.cciviiiiiiiiciicce e 83
Sekil 73. 2 boyutlu Combin 39 beton ve donat1 arasindaki baglanma durumu

(KRaIAT BT Al 2016) ..ot 83
Sekil 74. Farkli sicaklik degerleri i¢in ortalama bag gerilmesi-donati siyrilmasi modeli........ 84
Sekil 75. Kirislerin mekanik yiikkleme ve mesnet kosullart...........c.cocoeiiiiiiiiinnie 85
Sekil 76. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin ylik-sehim grafigi...........c.ccceovviiinenn. 87
Sekil 77. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin ylik-sehim grafigi.............cccocovennnnn. 87
Sekil 78. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin yiik-sehim grafigi...........cc.ccocevvnnnne. 88
Sekil 79. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi...........ccccoevirnenn. 88
Sekil 80. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi...........ccccoeevirnenn. 89
Sekil 81. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin ylik-sehim grafigi.............cccoovenennn. 89
Sekil 82. 600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin ylik-sehim grafigi.........c.c.cccooovvnnnnn. 90

xii



Sekil 83. 700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi............ccccovvvernnnen. 90
Sekil 84. 800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi...........ccccoecirnennn. 91
Sekil 85. 900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi...........ccccoeeirnenn. 91
Sekil 86. 1000°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi..........cccccoevvvnnnnen. 92
Sekil 87. 1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi..........cccccocuvennen. 92
Sekil 88. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kiriglerinin tasidigi maksimum yiik

(4 (105 4 U3 DT TP TSP PR PSP URPPRPPRPRN 93
Sekil 89. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinde meydana gelen maksimum

SENIM AEGETIETT .vviiiviiiiiie it nanees 93
Sekil 90. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinin enerji tilketim kapasiteleri........ 94
Sekil 91. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi................c...... 94
Sekil 92. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 95
Sekil 93. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 95
Sekil 94. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 96
Sekil 95. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 96
Sekil 96. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 97
Sekil 97. 600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 97
Sekil 98. 700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 98
Sekil 99. 800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi..................... 98
Sekil 100. 900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi.................. 99
Sekil 101. 1000°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi................ 99
Sekil 102. 1100°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin moment-egrilik grafigi............... 100
Sekil 103. Farkl: sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinde meydana gelen

maksimum moment deZerleri..........ccvvviiiiiiiiiiii 100
Sekil 104. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinde meydana gelen
maksimum moment anindaki egrilik degerleri...........cccooveniiiiiiiii 101

Sekil 105. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerindeki rijitlik katsayilari .............. 101
Sekil 106. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerindeki stineklik katsayilari........... 102
Sekil 107. Betonun 1s1 profili i¢in kesit alma sekli temsili..........cccoeeviiiiiiiiiniiniiciceee, 102
Sekil 108. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin beton i¢ kesit profili...........c.c.c...... 103
Sekil 109. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 103
Sekil 110. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................ 104
Sekil 111. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 104
Sekil 112. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 105
Sekil 113. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 105

Xiii



Sekil 114.
Sekil 115.
Sekil 116.
Sekil 117.
Sekil 118.
Sekil 119.
Sekil 120.
Sekil 121.
Sekil 122.
Sekil 123.
Sekil 124.
Sekil 125.
Sekil 126.
Sekil 127.
Sekil 128.
Sekil 129.
Sekil 130.
Sekil 131.
Sekil 132.
Sekil 133.
Sekil 134.
Sekil 135.
Sekil 136.
Sekil 137.
Sekil 138.
Sekil 139.
Sekil 140.
Sekil 141.
Sekil 142.
Sekil 143.
Sekil 144.
Sekil 145.
Sekil 146.
Sekil 147.
Sekil 148.

600°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 106

700°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 106
800°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 107
900°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................. 107
1000°C sicakliga maruz kalan egilme kiriglerinin beton i¢ kesit profili............... 108
1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili............... 108
20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat1 1s1 profili..........ccccoevveiinnnnnn. 109
100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 181 profili.........ccccccevviivennne 110
200°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 151 profili........ccccccveriivennnee. 110
300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 181 profili..........cccccoeevvrnnne. 111
400°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin donatt 151 profili...........cccoevevvvnnnnne. 111
500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 151 profili..........cccceeevennnnnne 112
600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 1s1 profili............cceevennnnne 113
700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 181 profili..........cccccoeevvrnnne. 113
800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat1 181 profili.........cccccoceiiennns 114
900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 151 profili.........cccceevvennnnne 114
1000°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat1 181 profili..........c.ccceeeeeene. 115
1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 181 profili............ccccovvvnee. 116
20°C’deki betonun asal gekme gerilmesi..........occeerveriiiiiiiiiniesec e 116
100°C’deki betonun asal gekme gerilmesi.........cccovveviiiiiiiiiiicii e 117
200°C’deki betonun asal gekme gerilmesi..........covvrverreerineiiineseese e 117
300°C’deki betonun asal gekme gerilmesi.........ccocverviiiieiiiiic i 118
400°C’deki betonun asal cekme gerilmesi.........ccevvvriieiiciiicniee e 118
500°C’deki betonun asal gekme gerilmesi........ccccvvvviiiiiiiiiiciiiiciccee 118
600°C’deki betonun asal gekme gerilmesi.........cccovevviiieiiiiiiiciic, 119
700°C’deki betonun asal gekme gerilmesi.........cccccvevviiiiiiiiiiic i 119
800°C’deki betonun asal gekme gerilmesi........cccocovereiiiiiniiiiencee e 120
900°C’deki betonun asal gekme gerilmesi.........cccocveviiieiiiiiiiiciiceee 120
1000°C’deki betonun asal gekme gerilmesi..........cevvreiiiniiiiciieiscse 120
1100°C’deki betonun asal gcekme gerilmesi..........ccovvvveiiiriieniiniic e 121
20°C’deki betonun asal basing erilmesi.........cccvevvrivirieiiiiiiieieee e 122
100°C’deki betonun asal basing gerilmesi ........c.ccovvveiieiiiiiiiiiciisieieeeeees 122
200°C’deki betonun asal basing gerilmesi.........ccovveviiiiiiiiiiienie e 122
300°C’deki betonun asal basing gerilmesi.........cevvrvireeiiniiiiiene e 123
400°C’deki betonun asal basing gerilmesi..........cevvervirieiieiinieiee e 123

Xiv



Sekil 149.
Sekil 150.
Sekil 151.
Sekil 152.
Sekil 153.
Sekil 154.
Sekil 155.
Sekil 156.
Sekil 157.
Sekil 158.
Sekil 159.
Sekil 160.
Sekil 161.
Sekil 162.
Sekil 163.
Sekil 164.
Sekil 165.
Sekil 166.
Sekil 167.
Sekil 168.

Sekil 169.

Sekil 170.

Sekil 171.

Sekil 172.

Sekil 173.

Sekil 174.

Sekil 175.

500°C’deki betonun asal basing gerilmesi........ccevvvveiiiiiiiieeiiiee e 124

600°C’deki betonun asal basing gerilmesi.........ccovvviviiiiiiniiiiieiic e 124
700°C’deki betonun asal basing gerilmesi.........covveeirieiiniiiiiciiceeeee e 124
800°C’deki betonun asal basing gerilmesi........cccovvvveiiiieiiieniiiee e 125
900°C’deki betonun asal basing gerilmesi........ccevvvieiiiieiiiee e 125
1000°C’deki betonun asal basing gerilmesi.........ccocvviieiiiiiiiiiiiieceeee 126
1100°C’deki betonun asal basing gerilmesi..........cccveiveriiiiiiiciiiiiceeee 126
20°C’deki donatilarin erilmesi .......cvveiivieiiiie i 127
100°C’deki donatilarin @erilmesi ........ceivviiiieeiiiiiiiiie e 127
200°C’deki donatilarin @erilmesi........couerveririeiiieiiciiie e 127
300°C’deki donatilarin Gerilmesi ........coiveiiiieiieiiie e 128
400°C’deki donatilarin @erilmesi ........ccveiuieiiiiiiieiie e 128
500°C’deki donatilarin erilmesi ......cccvveiueiiiieiieiii e 129
600°C’deki donat1larin Gerilmesi ..........ocveiiiiiiieiiiie e 129
700°C’deki donatilarin gerilmesi ........ccouveriiieiieiiie e 129
800°C’deki donat1larin @erilmeSi .........ccvvviiiiieiieieie s 130
900°C’deki donatilarin Gerilmesi .........cuereeeiieiiiiiie e 130
1000°C’deki donatilarin gerilmesi .........cverveeiiiieiiieiie e 131
1100°C’deki donatilarin gerilmesi ..........cvevveiiiiieiiiiiiieieeee e 131

20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak

daZIIMIATT .. 132
100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak

AAGIIMIATT . 132
200°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

daZIIMIATT .. 132
300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

AAGIIMIATT . 132
400°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

AGBIIMIATT ... 133
500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

AAGIIMIATT .o s 133
600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

AAZIIMIATT .. 133
700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

AGIIMIATT .. 134

XV



Sekil 176.

Sekil 177.

Sekil 178.

Sekil 179.

Sekil 180.
Sekil 181.
Sekil 182.
Sekil 183.
Sekil 184.
Sekil 185.
Sekil 186.
Sekil 187.
Sekil 188.
Sekil 189.
Sekil 190.
Sekil 191.
Sekil 192.

Sekil 193.

Sekil 194.
Sekil 195.
Sekil 196.
Sekil 197.
Sekil 198.
Sekil 199.
Sekil 200.
Sekil 201.
Sekil 202.
Sekil 203.
Sekil 204.

800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

AAZIIMIATT . 134
900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak

AGIIMIATT. c.eeiiiiie e 134
1000°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen gatlak

AGUIMIATT. ... 135
1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak

AGIIMIATT . 135
20°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin yiik-sehim grafigi ............ccccovuveennee. 136
100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi ...........ccccooovnee. 137
200°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin yiik-sehim grafigi ...........ccccceenee. 137
300°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin yiik-sehim grafigi .........c.ccccoeeeeenne 138
400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi ...........ccc.ccoeeee 138
500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi ...........cccooovenne. 139
600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi ...........cccooevenne. 139
700°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin yiik-sehim grafigi .........c.ccccoeeeeenne 140
800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi ...........c.ccocoueene. 140
900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi ............cc.ccovnee. 141
1000°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin ylik-sehim grafigi ....................... 141
1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin ylik-sehim grafigi ............c..o.. 142
Farkl1 sicakliklara maruz kalan kesme kirislerinin tasidiklar1 maksimum

tagidiklart YUk degerleri.......cooviiiiiii 142
Farkl1 sicakliklara maruz kalan kesme kirislerinde meydana gelen maksimum
SEMIM AEZEIIETT ..ot 143
Farkl1 sicakliklara maruz kalan kesme kirislerinin enerji tiiketim kapasiteleri..... 143
20°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................... 144
100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................. 144
200°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin moment-egrilik grafigi ................. 145
300°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................. 145
400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................. 146
500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................. 146
600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................ 147
700°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................. 147
800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ................. 148
900°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin moment-egrilik grafigi ................. 148

XVi



Sekil 205. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi ............... 149
Sekil 206. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirigsinin moment-egrilik grafigi ............... 149
Sekil 207. Farkli sicakliklara maruz kalan kesme kiriglerinde meydana gelen maksimum

MOMENE AEFETICTT..ccvvviiiiii ittt bees 150
Sekil 208. Farkl: sicakliklara maruz kalan kirislerinde meydana gelen maksimum

moment anindaki egrilik degerleri ... 150
Sekil 209. Farkli sicakliklara maruz kalan kesme kiriglerindeki rijitlik katsayilari............... 151
Sekil 210. Farkl: sicakliklara maruz kalan kesme kirislerindeki siineklik katsayilart ........... 151
Sekil 211. Betonun 1s1 profili igin kesit alma sekli temsili.........ccccoovveiiiiiiiinieie e 152
Sekil 212. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili................... 152
Sekil 213. 100°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 153
Sekil 214. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ Kesit profili ................. 153
Sekil 215. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 154
Sekil 216. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 154
Sekil 217. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 155
Sekil 218. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 155
Sekil 219. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 156
Sekil 220. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 156
Sekil 221. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ................. 157
Sekil 222. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ............... 157
Sekil 223. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili ............... 158
Sekil 224. 20°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati 1s1 profili .........ccccoecvverinennnen 159
Sekil 225. 100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 151 profili .........cccccverrnennen 159
Sekil 226. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 1s1 profili .........ccccceveveiinnnne 160
Sekil 227. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kirsinin donat1 1s1 profili ..........ccccevviiinnns 160
Sekil 228. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili ............ccc.ccoevenie 161
Sekil 229. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 151 profili .........cccccceevrnennne 162
Sekil 230. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 1s1 profili .........ccccceveviiinnns 162
Sekil 231. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 1s1 profili .........ccccccveviiinnne 163
Sekil 232. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 151 profili .........cccccvevineennn 163
Sekil 233. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 151 profili .........ccccceevineennne 164
Sekil 234. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati 151 profili ..........cccocveiiennne 165
Sekil 235. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati 151 profili ..........cccoceeviennne 165
Sekil 236. 20°C sicakliga maruz kalan kirisin asal gekme gerilmeleri ........cccoccveviiveiineenen 166
Sekil 237. 100°C sicakliga maruz kalan kirigin asal cekme gerilmeleri...........cccevvveiinennnen 166

XVil



Sekil 238.
Sekil 239.
Sekil 240.
Sekil 241.
Sekil 242.
Sekil 243.
Sekil 244.
Sekil 245.
Sekil 246.
Sekil 247.
Sekil 248.
Sekil 249.
Sekil 250.
Sekil 251.
Sekil 252.
Sekil 253.
Sekil 254.
Sekil 255.
Sekil 256.
Sekil 257.
Sekil 258.
Sekil 259.
Sekil 260.
Sekil 261.
Sekil 262.
Sekil 263.
Sekil 264.
Sekil 265.
Sekil 266.
Sekil 267.
Sekil 268.
Sekil 269.
Sekil 270.
Sekil 271.
Sekil 272.

200°C sicakliga maruz kalan kirisin asal cekme gerilmeleri...........cccevvveeiiinennne 167
300°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri..........cccooevviiiinennn. 167
400°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri ...........cccoveeiennnene 167
500°C sicakliga maruz kalan kirisin asal gekme gerilmeleri .........ccccocvvvivernnnn. 168
600°C sicakliga maruz kalan kirisin asal gekme gerilmeleri.........cccccocvevivernnnen. 168
700°C sicakliga maruz kalan kirisin asal ¢cekme gerilmeleri...........cccocceriirnnnnnne 169
800°C sicakliga maruz kalan kirisin asal gekme gerilmeleri .........ccocvevviivrinnnnnns 169
900°C sicakliga maruz kalan kirisin asal gekme gerilmeleri..........cccocvvvivernnnnen. 169
1000°C sicakliga maruz kalan kirisin asal gekme gerilmeleri ...........ccccvviiivennnn 170
1100°C sicakliga maruz kalan kirisin asal cekme gerilmeleri ...........ccoceeiienncnns 170
20°C sicakliga maruz kalan kirigin asal basing gerilmeleri .........cccocceevveiiieninnne 171
100°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri ...........ccccccvriiennnne 172
200°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri ............cccoeviiennnnnne 172
300°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri ............ccooceriveninnne 172
400°C sicakliga maruz kalan kirigin asal basing gerilmeleri ...........ccccoveeeiiinnnnne 173
500°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri ............ccocoeriiennnne 173
600°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri ............ccccceviiennnnnne 174
700°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri ...........cccevcveriiennnnne 174
800°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri ............cccccevierninnnne 174
900°C sicakliga maruz kalan kirigin asal basing gerilmeleri ............cocceeviiiinnnn. 175
1000°C sicakliga maruz kalan kirigin asal basing gerilmeleri ...........ccccocveiinnnnne 175
1100°C sicakliga maruz kalan kirigin asal basing gerilmeleri ...........cccceeveennennne 176
20°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin donat1 gerilmeleri.............ccccccoeenee. 176
100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat1 gerilmeleri.............cccceeue. 177
200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati gerilmeleri ...........cccceeeeeee. 177
300°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati gerilmeleri ..............cc........ 177
400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri ............cccceeueeee 178
500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donatt gerilmeleri ........................ 178
600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati gerilmeleri ...........c..cceeeee. 179
700°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati gerilmeleri .............ccoeve.e. 179
800°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati gerilmeleri ..............cocve..e. 179
900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati gerilmeleri ...........c..cceeeee. 180
1000°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati gerilmeleri ...............co...... 180
1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri ....................... 181
20°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak

XViil



Sekil 273.

Sekil 274.

Sekil 275.

Sekil 276.

Sekil 277.

Sekil 278.

Sekil 279.

Sekil 280.

Sekil 281.

Sekil 282.

Sekil 283.

AAGIIMIATT .o s 181

100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen ¢atlak

AGUIMIATT .. ee e 181
200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak

AGIIMIATT . 182
300°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginde meydana gelen ¢atlak

AGUIMIATT ettt eee s 182
400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak

AGIIMIATT . 182
500°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginde meydana gelen ¢atlak

AGUIMIATT .. bbb re e 183
600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak

AGUIMIATT .. 183
700°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginde meydana gelen catlak

AGIIMIATT ..ttt ree s 183
800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak

AGUIMIATT ..o 183
900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen ¢atlak

AGUIMIATT ...t sae e 184
1000°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen ¢atlak

AGUIMIATT .. 184
1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak

AGIIMIATT ..o e 184

XiX



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Silis Agregaya Sahip Betonun Sicakliga Bagli Gerilme-Sekil Degistirme
[ligkisi (TS EN 1992-1-2) .....ccviuiuiiiieiiicieiiiseiesisseissese s sssssss st ssesnnes 25
Tablo 2. Yiiksek Sicaklikta Tek Eksenli Beton I¢in Gerilme-Sekil Degistirme Egrisinin
Matematiksel Modeli (EC 1992-1-2, 2004) .......coceeueiieniiie e sieesie e 26
Tablo 3. TS EN 1992-1-2’de Verilen Soguk Islenmis Donatinin Gerilme — Birim Sekil
Degistirme Iliskisine Ait Yiiksek Sicakliklardaki Elastisite Modiilii ve
Gerilmelerdeki KayIplar........coocviiiiiiiiiie i 35
Tablo 4. Dogrudan Yapisal-Isil Coziimlemelerde Kullanilan Elemanlar (ANSYS 18.2)....... o4
Tablo 5. LINK33 Elemani I¢in Ornek Gergek Sabit ..........cooovevvvvcereeiieeecreeeseseseeeeeesennns 57
Tablo 6. Betonun Farkli Sicakliklarda Ozgiil Ist DeZerleri........cooviviriireiiireriiereseeeseeienns 58
Tablo 7. Betonun Farkli Sicakliklarda Isil iletkenlik Katsayisi Degerleri ..........ccocovvevereunnnn. 59
Tablo 8. Betonun Farkli Sicakliklarda Yogunluk Degerleri.........ccoovrviiiiniinieninininisinee 60
Tablo 9. Celik Donatmin Farkli Sicakliklarda Ozgiil Ist Degetleri.........ccococevevcrerrieerercnnnn. 61
Tablo 10. Celik Donatmnin Farkli Sicakliklarda Isil iletkenlik Katsayis1 Degerleri ................ 61
Tablo 11. Konveksiyon YUKG Detaylart ........ooviiiiiieniniieie e sneens 66
Tablo 12. Betonun Farkli Sicakliklardaki Elastisite Modiilii ve Poisson Orant ...................... 69
Tablo 13. Farkli Sicakliklardaki Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Degerleri ..................... 70
Tablo 14. Farkli Sicakliklardaki Beton I¢in Isil Genlesme Katsayist Degerleri...................... 71
Tablo 15. Celigin Farkli Sicakliklardaki Elastisite Modiilii Ve Poisson Orant........................ 72
Tablo 16. Farkli Sicakliklardaki Celigin Gerilme-Sekil Degistirme Degerleri..............co...... 74
Tablo 17. Farkli Sicakliklardaki Celik Igin Isil Genlesme Katsayisi Degerleri ...................... 75
Tablo 18. Egilme Kiriginin Tasartim TabloSu ..........ccccoiriieiiiiiiiciicsecese e 78
Tablo 19. Kesme Kirislerinin Tasarim TabloSU..........cccccveviiiiiieiiie e 79
Tablo 20. Egilme Kiriglerinin Sicakliklara Gore Maksimum Is1 Degerleri...........ccoccovvvnnnne. 86
Tablo 21. Kesme Kirislerinin Sicakliklara Gore Maksimum Is1 Degerleri ..............ccocevvnene 136

XX



GIRIS

Amag ve Kapsam

Yangin sirasinda yapisal bozulma ve ¢Okme, her yil bircok olayda goriilir ve
kaydedilir. Bu tiir olaylar, 6nemli ekonomik mal kaybina ek olarak ciddi yaralanmalara ve
Olimlere yol acar. Betonarme, diinyada en yaygin kullanilan insaat malzemesi olarak kabul
edilir. Mukavemet, dayaniklilik, insaat hiz1 ve maliyet etkinligi gibi bir¢ok avantaja sahiptir.
Beton yanmaz bir malzemedir ve diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir, bu da yangina kars1 direngli
olma avantajin1 saglar (Denoel 2007). Bir beton elemanin dis gevresi yiiksek sicakliklara
maruz kaldiginda, betonun i¢ kismi yiikk tasima kapasitesini korur. Ayrica, diisiik 1s1
iletkenligi, ¢elik donatilar1 yiiksek sicakliklardan korur. Bu faydalardan bagimsiz olarak,
yiksek sicakliklara maruz kaldiginda mukavemeti bozuldugundan, yangma karsi beton
direnci tasarim asamalarinda dikkate alinmalidir. Bir yangin olayi, bir¢ok 6liime neden olan
ve her yil yiiksek degerde maddi zarara yol agan yikici bir gii¢ olabilir (Buchanan 2002). Bu
nedenle yangina dayanikli tasarim ilkesi bir zorunluluk haline gelmistir. Yangina dayanikli
tasarimli yapilar, tahliye ve yangin sondiirme islemleri sirasinda giivenligi garanti eder ve bir
slire yangina maruz kalma siiresi boyunca dayanimi koruyarak yeterli kapasiteye sahip
olmasin1 saglar (Lataille 2003). Yangin tasarim hiikiimlerini iyilestirmek i¢in, yangina maruz
kalan betonarme yapilarin davramiglarini arastiran ¢alismalar son zamanlarda dikkat
cekmektedir (Youssef and Moftah 2007). Bu aragtirmalar yangin deneyleri ve ileri analitik
yontemlerle incelenmistir (Khoury 2007). Yangin deneyleri maliyetli ve ¢ok siire almaktadir.
Gelismis analitik yontemler genellikle sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanimina dayanir
(Lie 1992).

Beton yapilarin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi, beton ve celik donatilarin mekanik
ve fiziksel Ozelliklerinde ve aralarindaki aderans iizerine 6nemli kayiplara yol acar. Yangin
esnasindaki aderans 0zelliginin bozulmasi beton yapilarin yiik kapasitesini 6nemli Olciide
etkileyebilir. Bu nedenle betonarme yapilarin yapisal yangin miihendisligi tasarimi igin
aderans davraniglarinin da dikkate alinmasi gerekir. Giiniimiizde, yiiksek sicakliklarda beton
ve donatilarin malzeme bozulmalar1 hakkinda bilgi genel olarak mevcuttur. Bununla birlikte,
beton ve donat1 arasindaki aderansa yiiksek sicakliklarin etkisi tizerindeki arastirmalar hala

siirlidir.

Yiksek sicakliklarda beton ve donati arasindaki bag ozelliklerinin etkisini dikkate

almak ic¢in etkili modellerin bulunmadigi dénemlerde, yanginda betonarme yapilarin



davranigini tahmin etmek icin gelistirilen sayisal modellerin ¢cogunlugu tam bag etkilesimi

varsayimina dayanmaktaydi (Huang 2010).

Yangimin yapisal giivenlik ve performans tizerindeki etkisini dogru bir sekilde tahmin
etmek ve bu etkiyi azaltmanin yollarin1 belirlemek icin arastirmalar zorunlu hale gelmistir.
Bu nedenle, bu arastirmanin temel amaci, yangin kosullarinda beton ile donati arasindaki
aderansin Ongoriilmesi icin saglam sayisal modeller gelistirmek ve betonarme elemanin 1s1l-
yapisal ¢oziimlemesini gergeklestirmek igin giivenilir bir yaklasim gelistirmek ve yangin
yiiklerine maruz kalma esnasinda betonarme yapilarin performansini bu yaklagimi etkileyen

kritik parametreleri degerlendirmek icin kullanmaktir.

Yangin direncini degerlendirmek i¢in yapilan laboratuvar deneyleri pahali ve zaman
alict olup farkli parametreleri incelemek icin sinirlamalar bulunmaktadir. Bu nedenle, yangin
deneylerine bir alternatif olarak, betonarme elemanlarin yapisal yangin direncini
degerlendirmek i¢in sayisal modellerin kullanilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Sayisal modeller,
aragtirmacilarin ¢esitli parametreleri etkili ve uygun maliyetli bir sekilde dikkate almalarini
saglar. Bu tezde, hem yapisal hem de yangin yiikleri altinda betonarme kirisleri simiile etmek

icin glivenilir bir algoritmaya ulasmak hedeflenmistir.
Bu ¢alismada farkli iki temel model gelistirilmistir:

Ilk model, kesme etkisinde gd¢mesi beklenecek sekilde tasarlanmis olup 20°C-1100°C

araliginda 1sitilan 10 adet kiris modellenmis ve dayanimlar1 belirlenmistir.

Ikinci model, egilme etkisinde gdgmesi beklenecek sekilde tasarlanmis olup 20°C-
1100°C sicaklik araliklarinda 1sitilmis 10 adet kiris modellenmis olup dayanimlari

belirlenmistir.

Onerilen modeller, yiiksek sicaklik altindaki betonarme yapilarin ii¢ boyutlu
coziimlemesi igin ANSYS programinda modellenmis olup 1sisal ve yapisal ¢oziimlemeleri

gerceklestirilmistir.

Tez, bes boliimden olugmaktadir: Boliim 1, yangin kosullar1 altinda yapisal yangin
miihendisligi ve yapisal tasarima giris niteligindedir. Yiiksek sicaklik altinda betonarme yap1
elemanlar1 i¢in beton ve donat1 arasindaki aderans konusunda bir giris ve arka plan saglar.
Ayrica, beton ve donatt iizerine yapilmis olan literatiirdeki g¢alismalar aktarilmistir. Bu
caligmanin temel amaglar1 bu boliimde sunulmaktadir. Boliim 2’de, yangin olusumu ve
yanginin beton ve ¢elik iizerine etkisi yonetmeliklerle incelenmistir. Bolim 3°te, sonlu
elemanlar yontemi ile ANSYS programinda kirislerin modelleme adimlar1 ve farkli sicaklikta

degisen malzeme Ozellikleri, sonlu elemanlardaki kesit analizleri aktarilmigtir. Bolim 4’te,



modellenen kirislerin sonuglari, rijitlik-siineklik katsayilari, yiik-yer degistirme egrileri,
moment-egrilik iligkileri ve enerji tiikketim kapasiteleri sonuglarinin farkli agilardan birbirleri
ile karsilagtirllmas1 verilmektedir. Bolim 5°te ise, bu tez kapsamindaki arastirmaya dayali

sonuglar verilmekte ve gelecekteki arastirma ¢alismalari igin bazi 6neriler sunulmaktadr.

Bu calismanin amaci, yangin gecirdikten sonra yeniden kullanilmasi diisiiniilen

betonarme yapilarin kalan dayanimi hakkinda fikir ve bilgi edinilmesi amaglanmaistir.

Kaynak Ozetleri
Yiiksek sicaklik iizerine yapilan deneysel calismalar

Beton ve celik yanici olmayan malzemeler olmasina ragmen, yiiksek sicakliklara
maruz kaldiginda mukavemeti ve dayanimi azalir. Bu etkiler, yapisal elemanlarin yiik tasima

kapasitesinde bir azalmaya yol agar (Gabriel 2000).

Yiiksek sicakligin beton ve betonarme yapilarin iizerine etkisi

Lin and Ellingwood (1987), alt1 adet betonarme kirisin ASTM E119 standart yangina
maruz kalmasi durumunda egilme etkisini incelemislerdir. Celik donatilardaki sicakligin,

kirislerin mukavemetini etkileyen en kritik faktoér oldugunu bulmuslardir.

Hertz (1992) yiiksek sicakliklarin beton tlizerindeki etkilerini agiklamistir. Baslangigta,
beton sicakligi yiikseldiginde, betonun icindeki serbest su buharlasir. Bu buharlagma beton
icinde basing birikmesine neden olur. Sicaklik yaklasik 150°C'ye ulastiginda, hidrath
kalsiyum silikatlara kimyasal olarak baglanan su agiga ¢ikar. 300°C sicaklikta agregalar
genisler ve ¢cimento hamuru biiziilmeye baslar. Sicaklik 400°C ile 600°C arasinda bir degere
ulastiginda, kalsiyum hidroksit Ca(OH), kalsiyum oksit CaO ve su H,O'ya doniiserek ilave su
buhar1 ve daha fazla basing olusturur. Bu basing ¢ok yiiksek olabilir ve betonun ¢atlamasina

ve par¢alanmasina neden olabilir.

El-Hawary et al. (1996) yangmma maruz kalma siiresinin ve beton paspayinin
betonarme kirisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kirisler kayma boélgesinde yangina maruz
kalmis ve su ile sogutulmustur. 1800 x 200 x 120 mm boyutlarinda sekiz adet betonarme kiris
incelenmistir. Kirigler iki gruba ayrilmis olup; Grup (1) kapak kalinlig1 20 mm olan dort kiris
ve grup (2) kapak kalinligit 40 mm olan dort kiristen olusmaktadir. Her grup, farkli siireler
boyunca, yani 0, 30, 60, 120 dakika boyunca 650°C'lik bir sicakliga tabi tutulmustur.
Kirislerin basing dayanimi, yangina maruz kaldiktan sonraki giin bir Schmidt g¢ekici
kullanilarak belirlenmistir. Kirigler, asamali olarak iki enine yiik uygulanarak test edilmistir.

Gerilmeler ve deformasyonlar her bir yiik artisinda 6lgiiliip, her kiris igin ¢atlama yiikleri,



catlak ilerlemesi ve nihai yiikler kaydedilmistir. Kesme bolgesinde yangina maruz kalan
kiriglerin davraniginin  yangina maruz kalma siiresinden ve kaplama kalinligindaki

degisiklikten biiyiik dl¢iide etkilendigi bulunmustur.

Desai (1998), kesme kapasitelerini degerlendirmek igin atese maruz kalan bes
betonarme Kkirigini incelemislerdir. Tim Kkiriglerin 6lgiileri toplam 1600 mm, 1400 mm
destekli aciklkta ve enine kesitte 200 x 300 mm uzunlugunda yapilmistir. Kirigler ii¢ taraftan
atese maruz birakilmis ve gogene kadar yiiklenmistir. Calisma, yangin sirasindaki kesme
kapasitesinin, betonun mukavemet oOzelliklerinin ve kesme takviyesinin azalmasindan

etkilendigini bulmustur.

Chan et al. (1999), normal mukavemetin ve yiiksek mukavemetli betonun yangina
dayanimi, sirastyla 39, 76 ve 94 MPa basing dayanimlart ile bir arastirma yiiriittiiler.
1200°C'ye kadar sicakliklara maruz birakildiktan sonra, sikistirma mukavemeti ve ¢ekme
kopma mukavemeti belirlenmistir. HSC ve NSC'deki gézenek yapisi da arastirilmaya dahil
edilmistir. Sonuglar HSC'nin mekanik mukavemetini NSC'ye benzer bir sekilde kaybettigini
gostermistir. 400 ila 800°C arasindaki aralik, giic kaybir igin kritik bir sicaklik oldugu
gorlilmiistiir. Yiiksek sicakliklar hem HSC hem de NSC'nin mikro yapisi lizerinde etkikisinin
olumsuz oldugu saptanmistir. HSC ve NSC neredeyse ayni derecede hasar gormiis olsa bile,

HSC’nin dayaniklilig1 daha fazla olumsuz etkilenmistir.

Kumar and Kumar (2003), uzun siire daha yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme
beton kiriglerin dayanim mukavemetini bulmak ic¢in bir arastirma yaptilar. Alti adet
betonarme kiris ayni etriye, uzunluk, beton dayanimi ve paspayi ile tasarlanmistir. Dort adet
kiris 1 saat, 1.5 saat, 2 saat ve 2.5 saat siireyle atese maruz birakilmis olup, oda sicaklifinda
test edilmistir. Yangina maruz kalma siiresindeki artigla birlikte dayanimlarinda azalma
gorlilmiistiir. Betonarme kirigleri lizerinde yapilan deneylerden, 25 mm paspayma sahip
betonarme kirisi yaklagik 2,5 saat yangina maruz kalmaya dayanamadigini, betonda bir¢cok
dagilma gozlendigini ve zamanla daha da arttig1 sonucunu ¢gikarmislardir. Kiris igin 2 saatlik
yangin siiresinin bile kritik oldugu bulunmustur. 1 saat siireli yangina maruz kalan betonarme
kirigin davranigt tatmin edici bulmuslar. Cilinkii mukavemeti diger kirislere oranla yaklasik %

83 daha fazla olmustur.

Chang et al. (2006), 100-800°C sicakliklara 1sitildiktan sonra beton igin basing
gerilme-gerinim iliskisi elde etmek amaciyla bir arastirma gergeklestirmistir. Biitiin beton
numuneleri 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde silisli agrega ile yapilmis standart
silindirlerdir. Isitilan numuneler oda sicakligina sogutulduktan 1 ay sonra deneye tabii

tutulmustur. Kiyaslama yapabilmek i¢in iki adet 1sitilmamis numunenin mukavemetinden



yola cikilarak yiiksek sicaklik altinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisinden denklem
gelistirilmistir. Regresyon c¢oziimlemesi yoluyla, mekanik o6zelliklerin sicaklik ile olan
iligkilerinin, basing dayanimi ve elastik modiilii dahil olmak iizere deney sonuglariyla
ortiismiistiir. Onerilen denklem farkli sicakliklarda 1sitilmamis ve 1sitilmis beton numuneleri
icin gecerlidir. Ayrica 54 numunenin ayrik silindir testleri de bulunmus ve yarilma gerilme

mukavemeti ile sicaklik arasinda bir iliski kurulmustur.

Kumar et al. (2009), 1sitilmis betonarme kirislerinin egilme mukavemeti ve bunlarin
cesitli onarim teknikleri kullanilarak gii¢lendirilmesi hakkinda deneysel veriler {iretmek
amaciyla bir arastirma gergeklestirmistir. Toplam 25 betonarme kiris, benzer kesit detaylari,
betonun uzunlugu, dayanimi ve paspayi ile tasarlanmistir. Yangina maruz kaldiktan sonra
yirmi betonarme kirisi test edilmis olup ve geri kalan bes betonarme kiris ise kiyaslamak i¢in
kullanildi. Kirisler iki asamada 1sitild1. Ilk asamada, 100°C'lik artislarla 100°C ile 1000°C
arasinda her sicaklikta iki betonarme kiris 3 saat boyunca tutuldu. 100°C ile 500°C arasindaki
sicakliga maruz kalan kirisler boya uygulanarak onarildi. 600°C ile 1000°C arasindaki
sicakliga maruz Kkalan kirisler, parcalanma iizerine onarildi. Ikinci asamada, onarilan tiim
kirisler tekrar 1sitilmistir. Bu kirisler, oda sicakligina getirildikten sonra egilme mukavemeti
acisindan tekrar deneye tabi tutulmustur. Onarilmis betonarme kirislerin egilme dayaniminin
sicaklik artigi ile degisimi incelenmis ve onarim Oncesi ve sonrasi kiriglerin egilme dayanimi

karsilastirilmistir.

Chen et al. (2014) yangina maruz kalma siiresinin, betonarme kolonlarin yangin
sonras1 davranigina etkisi lizerine deneysel bir aragtirma yapmislardir. Dokuz adet (45 mm x
30 mm x 300 mm) boyutlarina sahip betonarme kolon, sabit bir 6n yiik ile 2 ve 4 saat boyunca
atese maruz birakilmistir. Sogutulduktan bir ay sonra, numuneler tek eksenli veya ¢ift eksenli
egilme deneyi ile eksenel yiik altinda test edilmistir. Deney sonuglar1 artan yiik tagima
kapasitesinin, yangina maruz kalma siiresinin artmasiyla azaldigini gostermistir. Yangina
maruz kalma siiresinin artmastyla ortaya ¢ikan bu mukavemet bozulmasi, sogutulduktan sonra
sicak haddelenmis betonarme donatilarin mukavemet kazanimi ile yavaglatilabilir oldugu

gOrilmiistir.

Yagan (2019) yapmis oldugu calismada yiiksek sicakliklarin betonarme kirislerin
yapisal davraniglar iizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneyler kapsaminda ¢elik donat1, kiip
beton numuneleri, betonarme kirisler,ve ¢ekip ¢ikarma deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ayni
kosullar kapsaminda imal edilmis ve seramik firinda asamali bir sekilde 800°C sicakliga
kadar maruz birakilmistir. Bu asamalardan sonra yiiksek sicakliklara maruz birakilan

numuneler standartlara uygun bir sekilde deneylere tabii tutulmustur. Deney sonuglart ayni



numune guruplar1 igin birbirleriyle kiyaslanarak gerekli incelemeler yapilmistir. Sonuglar
incelendiginde ise ¢elik numunelerinin akma dayanimlariin 600°C’ye kadar biiyiik oranda
kendisini korudugu, bunun aksi bir sekilde beton basing dayanimlarinda ise takribi %45
dolaylarinda bir azalma goriilmiistiir. 800°C sicaklia maruz kalan beton basing dayaniminda
%82 civarindaki azalma olmasina karsilik ayn1 sicaklik degerinde ki ¢elik akma dayaniminda
ise %30 civarinda bir azalma goriilmiistiir. Biitiin bu bulgular neticesinde yazar iiretilen kiris
elemanlarindaki tasima giicli azalmasinin ana sebebinin betonda meydana gelen hasar ve bu

hasardan kaynakli beton donati1 kenetlenmesinin azalmasi oldugu sdylemistir.

Yiiksek sicakligin celik donati iizerine etkisi

Yiiksek sicakliklarin ¢elik donatilar iizerindeki etkileri ¢elik tiiriine ve dretim
yontemine baglidir (Dougill 1983). Bu etkiler temel olarak dayanim ve rijitlik kaybi ile

karakterizedir.

Celik donati yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, karbon esasli geliklerin kristal
yapisinda bir donisim meydana gelir ve bu da ¢elik malzemenin mukavemetinde ve

yaklasik % 60 azalir (Fletcher 2006).

Unliioglu et al. (2007) yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra gelik donatilarin
mekanik ozellikleri arastirilmistir. 10mm, 16mm ve 20 mm olarak ii¢ farkli donati caplar
kullanilarak paspayi lizerinde inceleme yapilmistir. Her biri 3 saat boyunca 20°C, 100°C,
200°C, 300°C, 500°C, 800°C ve 950°C sicakliklara maruz birakilmigtir. 25 mm paspayinin
400 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara kars1 koruma sagladigi goriilmektedir. Sicaklik 500°C’ye
kadar ¢ikarildiginda mukavemet kayiplarina ugradigi, donati mekanik O6zeliklerinin

korunamadig1 bulunmustur.

Mamillapalli (2007) gelik donatilar1 100°C, 300°C, 600°C, 900°C'ye 1sitarak yiiksek
sicakliklarin betonarme ¢elik donatilar tizerindeki etkisini arastirdi. Isitilan numuneler su
icinde sondiirme ve normalde hava sogutma ile hizla sogutuldu. Mekanik oOzelliklerde
meydana gelen degisiklikler evrensel test makinesi (UTM) kullanilarak incelenmistir.
900°C'nin tizerindeki yiiksek sicakligin donatilar tizerindeki etkisi gdzlenmistir. Sondiirme ile
hizli bir sekilde sogutuldugunda siineklikte dnemli bir azalma oldugu goriilmiistiir.. Ayni
durumda, normal atmosfer kosullarinda sogutuldugunda, sicakligin siineklik tizerindeki etkisi

yiiksek olmadig1 goriilmiistiir.

Topcu ve Isikdag (2008) yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra ¢elik donatilarin

mekanik ozelliklerini arastirmiglar. Beton harct CEM 1 42.5N ¢imento ve kil ile



hazirlanmistir. S 420 16 mm nerviirli ¢elik donatilar kullanilarak; 56 X 56 X 290 mm, 76 X 76
X 310 mm, 96 x 96 x 330 mm ve 116 X 116 x 350 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmig
olup, 20, 30, 40 ve 50 mm paspaylarina sahiptir. Betonarme ¢elik donatilar daha sonra
numuneler 3 saat boyunca ayr1 ayr1 20, 100, 200, 300, 500 ve 800°C sicakliklara maruz
birakilmistir. Sogutma isleminden sonra, numuneler 28 giin boyunca kiirlenmistir. Mekanik
testler sogutulmus numuneler tizerinde gerceklestirilmis ve deneylerin sonunda mukavemet
numunelerinin yliksek sicakliklarda nihai gerilme mukavemeti, akma mukavemeti ve uzamasi
da belirlenmistir. 20, 30, 40 ve 50 mm paspayina sahip yliksek sicakliklara maruz kalan
donatilar i¢in bir koruma sagladig1 goriilmektedir. Paspayi, donatilardaki verim kayiplar1 ve
gerilme mukavemetlerini azaltir ve paspayisiz donatilar ile karsilastirildiginda %15 daha
yiikksek mukavemet saglar. 300°C'ye kadar olan sicakliklar icin, paspayili donatilar, yiiksek
sicakliklara maruz kalmadan paspayisiz donati ile ayn1 verim ve gerilme mukavemetlerine
sahiptir. Bununla birlikte, sicaklik 800°C'ye kadar yiikseldiginde, paspayisiz donatilar,
paspayili donatilara oranla mukavemet kapasitelerinin ortalama% 80'ini kaybeder. 20, 30, 40
ve 50 mm paspayina sahip olanlar, 500°C'nin iizerindeki sicakliklara maruz kalmasi halinde

donatilarin mekanik 6zelliklerini korumak i¢in yeterli olmadig1 gozlenmistir.

Ozetle, bir yangm sirasinda, genellikle betonarme celik donatilarin  250-300°C
tizerindeki sicakliklara maruz kalmaya karsi korunmasi gerekmektedir. Beton ve g¢elik
400°C'ye kadar sicakliklarda benzer 1sil genlesme sergiler; bununla birlikte, daha yiiksek
sicakliklar ¢eligin betona gére onemli 6lgiide genlesmesine neden olur ve 700°C derecesine
ulagilirsa, betonarme ¢elik donatinin yiik tasima kapasitesinin yaklasik %20'sine diisecektir.

(Fletcher 2007)

Yiiksek sicakligin betonarme aderanst iizerine etkisi

Binalarin yangin dayanimi ve yangindan sonraki dayanimini i¢in yiiksek sicakliklarin
beton-donati arasindaki bag kuvvetine etkisinin bilinmesi Onemlidir. Betonda ¢elik
kullanmaya yonelik ilk girisimler 19. yiizyilda, betondaki gerilmeleri desteklemek i¢in
nerviirsiiz donatilarin kullanilmasi ile baslanmistir. Nerviirsiiz donatilar ve beton arasindaki
kotii aderans nedeniyle, u¢ kancalarin ankraj kapasitesinin arttirilmast Onerilmistir. 20.
Yiizyila dogru beton ve donati arasindaki bag kapasitesini artirmak i¢in nerviirlii donatilar

tanitilmistir (CEB-FIP-Bulletin10 2000).

20. ylizyilin baglarindan beri nerviirli donatilarin bagi hakkinda birgok calisma
yapilmistir. Sonuglar, kiiclik aciklikli nerviirlii donatilar ve yiiksek agiklikli nerviirli
donatilarin  kullanilmasmin kayma direncini gelistirebilecegini ve nihai baglanma

mukavemetini arttirabildigini gostermistir (Lutz 1970; Goto 1971).
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Donatidaki nerviiriin arttirilmasi, baglanma mukavemetini arttirir, ancak donatiyi
cevreleyen betonun ayrilma direnci, baglanma kapasitesini sinirlar. Dolayisiyla, nerviiriin
fazla olmasinda siirlama yapilmadikca betona bir fayda saglamasi yoniinden anlami yoktur.

(CEB-FIP-Bulletin10 2000).

Beton ve celik ¢ubuk arasindaki bagi incelemenin olagan yolu c¢ekme testleridir.
Cekme testi, donatiyr prizmatik bir beton numunesinin i¢ine gomerek ve test sirasinda

donatiy1 betondan disar1 ¢ekerek yapilabilir. (Watstein 1947).

Diederichs and Schneider (1981) Yiiksek sicakliklarin aderans tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu calismada nerviirsiiz donatilar ve nerviirlii donatilar tizerine 20-800°C
sicaklik araliginda inceleme yapmuslardir. Calismadan c¢ikan sonuca gore, nerviirlii ve
nerviirsiiz donatilarin betonla yaptigi bag kuvvetlerinde ¢ok biiyiik farkliliklar oldugu ifade
edilmistir. Ayrica calisma, yiiksek sicakliklarda baglanma giicliniin bozulmasinin, beton

basing dayaniminin bozulmasindan daha fazla oldugunu gostermistir.

Morley and Royles (1983), yiiksek sicaklikda aderans iizerine ¢alismigtir. Bu
calismada 20-750°C sicaklik araliginda nerviirlii donatilar kullanilmistir. Sonuclar, baglanma
performansimin beton giiciine bagli oldugunu ve 1sitma sirasinda test edilen numunelerin,
soguduktan sonra test edilen numunelere gore daha diisiik baglanma giicii verdigini

gostermistir.

El-Hawary et al. (1997), yangin siiresi ve beton paspaymin aderans iizerindeki etkisini
incelemek i¢in 200 x 120 mm kesit biiyiikliigiinde sekiz adet betonarme kirisi lizerinde
deneysel arastirma yapmistir. Paspay1r 20 mm olan kirisler ve paspayr 40 mm olan kirigler
olarak iki gruba ayrilmistir. Kirigler farkl1 yangin siirelerine maruz birakilmistir, sonra su ile
sogutulmustur. Daha sonra, kirisler gé¢ene kadar yiik uygulanmistir. Yangina maruz kalma
stiresi arttik¢a betonun basing dayanimimin azaldigi bulunmustur. Ayrica, beton paspayinin
arttirllmasinin, kirislerin kesme kapasitesindeki yangin hasarinin azaltilmasma yardimci

oldugu bulunmustur.

Khan et al. (2013) Betonarme kirislerdeki donati ve betonun aderans mukavemeti,
cevrimsel 1s1l yiike maruz kaldiklarinda deneysel olarak arastirilmistir. 100 X 150 x 1200 mm
ebatlarindaki 111 adet betonarme kirig, dort nokta yiikleme altinda baglanma davranisi
acisindan biikiilme altinda test edilmistir. Kirisler gerilme bdlgesinde 8, 10 ve 12 mm ¢apinda
celik donatilar sadece bir Termomekanik olarak islenmis (TMT) ¢elik gii¢lendirilmistir.
Kirigler, sicakligi 100°C, 200°C ve 300°C olarak alinan 1s1l ¢éziimlemeye tabi tutulmustur.
Isil ¢oziimlemede c¢atlama modeli, kirilma mekanizmasi, ilk g¢atlama yiikii ve baglanma

mukavemeti tizerindeki etkileri tartisilmistir. Aderans mukavemeti kaybinin, 12 mm ¢apa
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sahip olan ¢elik donatisinin yanal genlesme nedeniyle paspayimin boliinmesinden dolayr daha
fazla oldugu bulunmustur. 8 ve 10 mm c¢apli donati ¢eligin giiclendirilmesiyle olusan
kiriglerde ise nispeten daha az zarar verici etki gostermistir. Kirislerin 100°C ve 200°C gibi
daha diisiik sicakliklarda aderans mukavemeti, esit sayilabilir oldugu belirtilmistir. Ancak 1sil
yiikiin siddetine baglh olarak daha yiiksek sicaklikta (300°C) aderans, % 44'e kadar azalmistir.
Calismanin sonugclari, 1s1l yiilkleme kosullari ile nispeten yiiksek sicaklik ortaminda kullanilan
betonarme kiriglerin yapisal elemanlarinin tasarimi i¢in uygunluk durumunun gelistirilmesinin

ithtiyacin1 vurgulamistir.

Ahmad et al. (2017) Beton ve geligin betonarme bir yapidaki kompozit etkisini,
aralarindaki aderansa bagliligini belirtmistir. Aralarindaki aderansi ise, beton ve celigin
mekanik ozelliklerine bagli oldugunu séylemistir. Yangin durumunda mekanik 6zelliklerin
bozuldugunu ve dolayisiyla aderans davraniginin degistigini kaydetmistir. Sicakligin, pull-out
deneylerine dayanan aderans iizerindeki etkisini incelemek igin bazi aragtirmalar yapmuistir.
Numuneler 650°C'ye kadar yiiksek sicakliklara maruz birakmis olup aderanslari iizerinde
incelemeler yapmugtir. Calisma, sicaklik artisi ile bag kaymasinin artarken aderansin
azaldigin1 gostermektedir. Ayrica, 650°C sicaklifa maruz kalan beton ve ¢elik arasindaki

baglanma kuvvetini tahmin edebilen bir denklem 6nermistir.

Ozkal et al. (2018) Bu calismada, cam elyafi ile giiglendirilmis polimerin (GFRP) ve
yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalan c¢elik donati demirlerinin mekanik ve baglanma
Ozellikleri incelenmistir. Ardindan eksenel ¢ekme testleri ve bu malzemelerin ¢ekme testleri
yapilmistir. 23-800°C aralifinda yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakilan ¢iplak celik
cubuklarin gerilme 6zellikleri tizerinde 600°C sonra ciddi etkiler gozlenmistir. Kritik sinir ise
ciplak GFRP cubuklar i¢in 300°C'dir. Test sonuclari, bag kuvveti bozulmasinin her iki insaat
demiri tiirii icin neredeyse dogrusal oldugunu gostermektedir. 600°C betondaki ciddi bozulma
ile 1ilgili kritik sicakliktir. Ek olarak, donatilarin yiiksek sicakliklarda bag kuvveti
bozulmalarina dair deneysel bir modelleme yaklagimi 6nerilmis ve karsilastirma sonuglarinin

modelleme siirecine dayanan oldukga timit verici bir tutarlili§a sahip oldugu bulunmustur.

Sharma et al. (2019) Bu ¢aligmada, betonarme yapinin yiiksek sicakliklar altinda kalan
baglanma dayanimi kare prizmatik beton numuneleri kullanilarak deneysel olarak
arastirilmistir. Deneyler, yiiksek sicaklikligin bag kaybini ve bag davranisi tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla farkli beton dayanimlariyla yapilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiktan
sonra, beton dayanimlarinin aderans {izerindeki etkisinin fazla oldugunu belirtmistir.
Aderansin  yiiksek sicakliktan dolayr bozunmasinin, betonun basing veya c¢ekme

dayanimindaki bozunmaya benzer oldugu bulunmustur. Beton dayanimi artan sicaklikla



azalirken, catlaklarinin genisligi artan sicaklikla artmistir. Aderans, sicaklik artisi ile kademeli

olarak azalmistir. Deneysel aragtirmalarin detaylar1 ve sonuglari bu makalede bildirilmistir.

Ozetle, giiniimiizde, ¢evre sicakliginda beton ve donati arasindaki bag hakkinda
genellikle bilgi mevcuttur. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda beton ve takviye ¢elik ¢ubuk

arasindaki bag 6zelligi hakkinda arastirma hala sinirhidir.

Yiiksek sicaklik iizerine yapilan niimerik ¢6ziimleme calismalari

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), gelismis yangina dayanikli ¢oziimlemesi yapmak
i¢in en yaygin arag¢ olarak kabul edilmistir (Rigberth 2002). Gelismis hesaplama yontemleri,
malzemelerin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin siirekli degisimini, sinir kosullarint ve elementler
icindeki sicakliklarin homojen olmayan dagilimini agiklamistir. Geligsmis hesaplama
yontemleri ¢ok gercekei bir modelleme saglamasina ragmen, kapsamli bir arka plan bilgisi ve

gelismis bilgisayar programlarinin kullanilmasini gerektirmistir.

Yiiksek sicaklik altinda betonarme yapilarin niimerik ¢oziimlemesi

Lie (1992), yapisal elemanlarin kesitleri i¢indeki sicaklik dagilimini belirlemek icin
sayisal programlarin kullanilmasim1 tarif etmis ve bu sayisal programlarin yangina
dayaniklilig1 hesaplamak igin nasil kullanildigini agiklamistir. Beton ve geligin detayli 1s1l ve

mekanik 6zellikleri de detaylandirilmistir.

Terro (1998), yangindaki ii¢ boyutlu betonarme yapilarin davranislarini tahmin etmek
icin sonlu elemanlar bilgisayar programlari gelistirmistir. Programlar, deneysel sonuglari ile

karsilastirilarak ortlistiigii gorilmistir.

Shi et al. (2004), farkli beton paspayr kalinligina sahip alti adet betonarme Kirisi
tizerinde deneysel bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Calisma, beton paspayinin arttirilmasinin, gelik
donatilar1 yangin sicakligindan korudugu i¢in yangina direncini arttirdigl sonucuna varmistir.
Betonun gerilme bolgesinde catlamasit beton paspayr etkisinin 6zelligini  azalttigini

gostermistir.

Hsu et al. (2008) yangina maruz kalma sirasinda betonarme Kkirislerin kesme
kapasitesini degerlendirmek i¢in 1s1l ve yapisal ¢oziimlemeleri igeren analitik bir model
gelistirmistir. Bu model, kiris kesiti i¢indeki sicaklik dagilimin1 modellemek i¢in sonlu farklar
yontemini kullanmistir. Kesme kapasitesi, yliksek sicakliklarin gelik ve betonun 6zellikleri
tizerindeki etkisi diisliniildiigiinde Amerikan Beton Enstitlisii (ACI) bina kodu kullanilarak
degerlendirilmistir. Yangma maruz kalma sirasinda kayma mukavemetini incelemek icin

modeli varsayilan bir kirise uygulamiglardir. Kiris 300 x 500 mm kesit boyutuna sahip olup,
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altta 425 mm ve tstte 2625 mm boyuna donatilar, enine donati1 olarak ise 100 mm aralikli
¢apt $10 mm olan donat1 kullanilmigtir. Betonun basing dayanimi 20 MPa ve ¢elik ¢ubuklarin
akma dayanimi 400 MPa idir. Onerilen yontem kirise uygulanmistir. Onerilen ydntemin
tahmini ile Hsu’nun analitik modelinden elde edilen sonuglar arasinda iyi bir eslesme

gorilmiistiir.

Kodur and Dwaikat (2009) yangin sirasinda betonarme Kkirisin yapisal elemanlarinin
performansini izlemek i¢in makroskopik bir sonlu eleman modeli sunmuslardir. Modelleri,
tam Olcekli deneysel sonuglarla karsilastirarak dogrulanmistir. Calisma, bir yangin
senaryosunun yapisal elemanlarin yangin dayanimi tizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugunu diisiindiirmiistiir. Kodur and Wang (2004) benzer bir ¢alisma, yiiksek mukavemetli
beton kolonlarin yangina dayanikliligini tahmin etmek i¢in yapmislardir. Bu c¢alismanin

tahminleri, tam 6l¢ekli deneysel sonuglart ile iyi bir uyum gostermistir.

El-Fitiany and Youssef (2009) yangin kosullarina maruz kalan betonarme kirislerin
egilme ve eksenel davraniglarini tahmin etmek igin kesitsel bir ¢oziimleme yoOntemi
gelistirmislerdir. Yontem, literatiirde bulunan deney sonuglar1 kullanilarak modellenmistir.
Daha sonra kesitsel ¢oziimleme yontemi yangina maruz kaldiklarinda siirekli betonarme

kirislerin davranigin1 degerlendirmek i¢in gelistirilmistir (El-Fitiany and Youssef, 2014).

Erdem (2010) Bu ¢alismada kesit yiizeylerine etki eden sicaklik 1SO834'te verilen
denklem ile hesaplanmistir. Boliim i¢indeki sicaklik dagilimi Laplace sicaklik iletim denklemi
kullanilarak tanimlanmis ve malzemelerin mukavemetindeki kayiplar Eurocode2'de verilen
formiilasyonlar kullanilarak belirlenmistir. Is1 iletim denklemi, sonlu farklar yontemi ile
¢oziilmiis ve kesit i¢inde kiigiik parcalar halinde sicaklik dagilimi elde edilmistir. Enine kesit
icindeki kiiclik parcalar halinde malzemelerin dayanimlar1 kullanilarak ¢ekme ve basing
kuvvetleri hesaplanmistir. Daha sonra moment tasima kapasitesi denge denklemleri
kullanilarak hesaplanmugtir. Ilaveten, T kesitli betonarme kirislerindeki sicaklik dagilimini
belirlemek i¢in pratik bir yontem &nerilmistir. Onerilen pratik ydntemin etkinligi ve yiiksek
sicakligin kirislerin moment kapasitesi tizerindeki olumsuz etkileri arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Onerilen pratik yontemin T kesitlerinde sicaklik dagilimini belirlemede
oldukca etkili oldugu ve kesitin tasima kapasitesinin yangina maruz kalma siiresinin

artmasiyla 6nemli 6lgiide azaldig1 goriilmektedir.

Ozbolt et al. (2013) Yiiksek sicakliklara maruz kalan betonarme Kkiriglerin
davraniglarini incelemislerdir. Arastirmada kullanilan model, ii¢ boyutlu (3B) sonlu elemanlar
(FE) yontemiyle uygulanan zamana bagli ¢oziimlemele yapilmis termo-mekanik modeldir.

Incelenen RC 1sinlarmin deneysel ayrintilari literatiirden alinmis ve aym yiikleme senaryolari
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sayisal olarak simiile edilmistir. Betonarme kirisler, ISO 834 yangin yiikiine ve ardindan dort
noktali egilme yiikiine maruz birakilmis olup, 1, 1.5, 2 ve 1sitilmamis dort adet numuneden
olusmaktadir. Ytk tasima kapasitesi ve kirislerin baslangictaki dayanimi, yangina maruz
kalma siiresinin artmasiyla azalmistir. Deneysel olarak sadece elde edilen bilgi sinirh
olmasina karsin, sayisal ¢oziimlemeden ¢ok daha fazla bilgi ¢ikarilabildigini ongérmiistiir.
Sonuglardan elde edilen catlaklar ve hasarlar literatiirde yapilan deneysel caligsmalarla
uyustugunu belirtmistir. 1.5 saatlik yangina kaldiktan sonra meydana gelen hasarin ¢ok fazla
oldugu asikardir. Kirislerin genel tepkisini éngdrmenin yami sira, model deneysel olarak
gbzlemlenmesi zor olan birka¢ olguyu da sayisal olarak arastirmak icin etkili bir arag

olacagini belirtmistir.

Kodur and Agraval (2016) Bu makale yangina maruz kalan betonarme kiriglerin
kapasitesini degerlendirmek icin bir yaklasim sunmustur. Yaklasim betonarme kiriglerin
ortam kosullarinda yapisal tepkisi, yangina maruz kalma sirasinda termo-mekanik tepkisi ve
kiriglerin yangin sonrasinda sogumasindan sonraki tepkisi olmak iizere {i¢ asamada
uygulanmistir. Donat1 ¢eliginin ve betonun farkli malzeme 6zellikleri yangina maruz kaldig
sathasinda, sogutma sathasinda ve soguma sonrasi ¢éziimleme sathasinda dikkate alinmistir.
Ayrica yangmna maruz kalan betonarme kiriglerin dayanimi degerlendirilirken, ilgili yiik
seviyesi, spesifik yangin senaryolari, smir kosullar1 ve bir kiriste gelisen plastik
deformasyonlarda yer almistir. Onerilen yaklasim, ABAQUS sonlu elemanlar bilgisayar
programinda gelistirilen ayrintili bir sayisal model kullanilarak uygulanmistir. Sayisal
modelden yapilan tahminler yangina maruz kalan betonarme krislerin dayanimim
degerlendirmek icin deneylerde oOlgiilen parametreler ile iyi bir korelasyon gostermistir.
Ayrica sonlu eleman ¢o6ziimlemesinden elde edilen dayanim, maksimum donati ¢eligi
sicakliklar1 dikkate alinarak basitlestirilmis kesitsel ¢oziimlemeden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma, sonlu elemanlar ¢6ziimlemesinin, basitlestirilmis
kesitsel ¢oziimlemeden tahmin edilenden daha gergek¢i dayanim sonuglari verdigini
gostermistir. Yangina maruz kalan betonarme kirislerinin dayanimimin degerlendirilmesinde

Onerilen yaklasimin uygulanabilirligi bir 6rnek ile desteklenmistir.

Kada et al. (2016) Bu calisma, ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi
kullanarak yangin nedeniyle yiiksek sicakliklarda yiiksek agcikliklarda celik kirislerin
davranisini ¢oziimleme etmeyi amaglamiglardir. Celik kirislerin, malzemedeki sicaklik
etkisini dogrusal olmayan yapisal bir yangin ¢éziimlemesi ile karsilastirmali bir ¢alisma
icermigstir. Gogme siiresini, kirisin orta aciklik egilmesini ve gd¢me esnasindaki sicakligini

tahmin eden sonlu elemanlar modelleri farkli yiik seviyeleri altinda sunulmustur. Calisma,
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yakin aralikli acikliklara sahip herhangi bir kiris i¢in yanginda basarisizligin ¢cogu durumda

kirisin govdesinden kaynaklanacagini gostermistir.

Musmar et al. (2017) Yangina maruz kalan betonarme Kkirislerin performansini
incelemek i¢in ayrintili bir ti¢ boyutlu zamana bagli gegici 1s1l sonlu eleman ¢6ziimlemesi
yapilmistir. Betonarme kirisi temsil eden literatiirden alinmis deneysel bir calismay1
destekleyen bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Kiris, iist ylizeyde sabit yiiki
korurken, zamana bagl gecici sicaklik yiikii altinda alt ve yan yiizeylerde ASTM E119
standart yangma maruz birakilmistir. Yanginda karsilasilan malzeme 6zelliklerindeki
degisiklikler nedeniyle malzeme 6zellikleri bu dogrultuda alinmistir. Yangin kosullarinda 1s1l
¢cozliimlemede, betonun catlamasi veya ezilmesi ve donatinin durumu gibi yapisal davranisin
daha karmagik yonleri modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinin uygulanabilirliginin
dogrulanmasi, ayn1 kosullar altinda benzer betonarme kirisleri i¢in gerceklestirilen deneysel

sonugclar ile karsilastirilmasiyla gosterilmistir.

Ryu et al. (2018) farkl: yiik ve kesitlere sahip on iki betonarme kiris, ISO 834 standart
yangin egrisi ile yiiksek sicakliklara maruz birakmislardir. Yangin ¢éziimlemesinden sonra,
yangindan zarar goérmiis kirislere dort noktali yiikleme yapilmistir. Once deneysel olarak
yapilan bu islemler ardindan program yardimiyla niimerik ¢éziimleme yapilmistir. Yangindan
zarar gOrmiis kiriglerin yapisal c¢oziimlemelerini yapmak i¢in ABAQUS programi
kullanilmistir. Yangina maruz kalan kirislerin kesit boyutlarina gore 1s1l 6zellikleri ve yapisal
davraniglar arastirilmistir. Deneylerde, 1s1 Olgerlerden elde edilen sicakliklar, kirisin kesiti
icindeki konuma bagli olarak 100 ila 600°C arasinda degismistir. Sonuglar, yiik seviyesi
arttik¢a sicaklik dagilimlarinin arttigini, bu da yiiklemeden kaynaklanan catlak yayilimlariyla
aciklanabilecegini goOstermistir. Kirislerdeki gd¢me, yangin sicakligi arttikca artmustir.
Betonarme kirisin yliksek sicaklik altindaki etkileri i¢in kesit boyutu, yiik seviyesi ve yangina
maruz kalma siiresi gibi farkli faktorler arasindaki agirlikli degerleri arastirmak icin daha

fazla calismaya ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Trong et al. (2018) Yaptigi caligmada son on yilda, yanginlarin 6zellikle yiiksek katli
binalarda, fabrikalarda, ofislerde vb. insaat miihendisliginde ciddi hasara neden oldugunu
belirtmistir. Genellikle yapilar beton gibi yanmaz malzemelerle inga edildigini ve betonun
karmasik bir malzeme oldugunu, bu ylizdende yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
Ozellikleri 6nemli Olgiide degisebilir oldugunu belirtmistir. Bu problem miihendislerin
yanginin yapidaki etkisini incelemelerini ve degerlendirmelerini gerektirdigini vurgulamistir.
Bu makale, sonlu elemanlar yontemi ile Ansys yazilimi kullanilarak yanginin beton yapidaki

sicaklik dagilimi iizerindeki etkisini incelemistir. Arastirma, yapisal bir modeldeki yangin
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etkinligini hesaplamak icin gergekei bir yaklasim sunmustur. Yanginin etkisine karsi koymak
icin yapisal modelin hesaplanmasinda 6nemli rol oynamugtir. Siire 30 dakikadan 120 dakikaya
ciktiginda, yanginin sicakligi 842°C'den 1049°C'ye yiikselmistir. Bunun sonucunda beton
kirisin ve beton zeminin en yiiksek sicakligi sirasiyla 96.56°C'den 114.69°C'ye ve
183.13°C'den 223.19°C'ye ylikselmistir. Sicaklik dagilimi yasasina dayanarak, elastik
modiili, mukavemeti, gerinimi, vb. gibi malzemelerin mekanik &zelliklerinin varyasyonunu

belirlemenin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Kada and Lamri (2018) Yiiksek sicaklik altinda gelik kirisi incelemislerdir. Celik
yapilarin yapisal olarak dayanikli ve esnek olmalar1 nedeniyle giderek daha fazla
kullanildigin1 belirtmistir. Bununla birlikte, yangin durumunda yiiksek sicakliklarin etkisi
altinda akma gerilimi ve elasitikiyet modiiliiniin biiyiik dl¢iide azalttigini belirtmistir. Yanal
burulma altinda smirsiz kati ¢elik kirislerin ekonomik bir yangin giivenligi tasarimi igin
uygun yangin yiikii altinda degerlendirilmesi gerektigini sOylemistir. Bu calismanin amaci,
standart 1SO 834 yangin egrisi ile simiile edilen atese maruz kaldiginda kati sinirsiz ¢elik 1
profil kirislerin, sicaklik artis1 altinda mekanik davranisini incelemek olmustur. Sayisal
sonuclar, muntazam dagitilmis mekanik yiik ve muntazam sicaklik artis1 altinda yanal ve
ortasi dikey yer degistirmeleri (deplasmanlar1) icermistir. Coziimleme ayrica gelik kiris
kesitlerindeki kritik yiikii ve kritik sicakliklart da tahmin etmistir. Celik bolimlerde kritik
sicakliklar ve egilmeler Eurocode 3 boliim 1-2 ve tasarim kilavuzlarindaki analitik sonuglar

ile karsilastirilmas1 yapilmistir.

Elshorbagy and Abdel-Mooty (2020) Bu makalede ve daha 6nceki bir ¢alismaya
dayanarak, hem 1s1l tepki hemde yapisal tepki olsun, betonarme Kkirislerin ¢6ziimlemesini
etkileyen 6nemli parametreleri yakalamak igin bir parametrik ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Onceki
caligmalardan kullanilan yaklagimin arkasindaki amacg, hem mekanik hem de yangin yiikleri
altinda herhangi bir betonarme elemani simiile etme yetenegine sahip giivenilir bir
algoritmaya ulasmak olmustur. Bu algoritma, 1sil ¢6ziimleme ile yapisal ¢dziimlemesin
birlikte kullanilmasi1 teknigine dayanir. Bu teknik, iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi 1s1l
malzeme Ozellikleri i¢in dogrusal olmayan ve ayrica beton ic¢in gerilme-sekilde degistirme
iligkisi 1s1l genlesme katsayisi, basing dayanimi ve celigin akma dayanimi gibi mekanik
ozellikleri dikkate almistir. Bu algoritma, ANSY'S programi kullanilarak detayli sayisal sonlu
eleman modelleri ile elde edilmistir. Bu makalede incelenen ana parametreler, beton basing
dayaniminin arttiritlmasi, beton paspayanin arttirilmasi ve kirisin yanal rijitliginin arttirilmasi

tizerinde olmustur.
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Yiiksek sicaklik altinda betonarme aderansinin niimerik coziimlemesi

Son yillarda, ortam sicakliginda bag stresini hesaplamak igin ¢ok sayida model
gelistirilmistir. Bu modellerin ¢ogu deneyseldir ve istatistiksel bir metodolojiye
dayanmaktadir. Bu nedenle, bu modeller biiyiik 6l¢iide farkli durumlarda gegerliliklerini

siirlayabilecek test verilerine baglidir (Huanzi 2009).

Su anda, yiiksek sicakliklarda aderanst modellemek i¢in smirli sayida sayisal model
bulunmaktadir. Huang (2010), ortam sicakliginda CEB-FIP aderans modelini benimsemistir
(CEB-FIP Model kodu 1991) ve (Bazant and Kaplan 1996) tarafindan olusturulan deneysel
sonuglar1 kullanarak yiiksek sicakliklarda aderans kuvvetinin bozulmasini dikkate almstir.

Huang’in modeli yangindaki bag 6zelliklerini inceleme iizerine biiyiik bir adim olmustur.

Bolmsvik and Lundgren (2006), sadece beton ve ii¢ nerviirli donati arasindaki
aderansi simiile etmek i¢in sonlu eleman yazilim1 DIANA'y1 kullandi. Bu ¢alismada yapisma,

stirtiinme ve mekanik kilitleme gibi farkli parametreler dikkate alinmistir.

Bentz and Collins (2006) Betonarme egilme davranigini kapsamli bir sekilde
arastirilmis ve bir¢ok 1yi tanimlanmis tasarim aract gelistirmistir. Ancak, kayma davranisi ile
ilgili tizerinde mutabik kalinan teori eksikligi var oldugunu belirtmistir. Kayma direncini
tahmin etmek icin deneysel denklemler hala birgok uygulama kodunun temelini

olusturmaktadir.

Benitez and Galvez (2011) tarafindan aderansi simiile etmek igin bir model
onerilmistir. Bu model kalin duvarli silindir teorisine dayanilarak gelistirilmistir ve

donatilarin donme etkisini dikkate almadan nerviirlii donati olarak kabul edilmistir.

Pothisiri and Panedpojaman (2013), kalin duvarli silindir teorisine ve gerilmelerle
olusan betondaki yayili catlaklara dayanan yiiksek sicakliklarda mekanik bir bag kayma
modeli Onermislerdir. Ancak bu model, 6nceki c¢aligmalardan elde edilen deneysel

kaymalardaki korelasyona dayanarak aderansi hesaplamak i¢in olusturulmustur.

Gao et al. (2013) Betonarme yapilarin performansa dayali yangin giivenligi
tasariminin pratik olarak uygulanmasi, yangina maruz kalan yapilarin davranislari i¢in dogru
sayisal simiilasyon araglarinin kullanilabilirligine bagli oldugunu belirtmistir. Bu makale,
yangina maruz kalan betonarme kiriglerin hem 1si1l hem de mekanik davraniglarinin dogru
tahmini i¢in {i¢ boyutlu (3B) sonlu eleman modeli sunmustur. Bu sonlu eleman modelinde,
daha oOnceki sayisal caligmalarda nadiren dikkate alinan bir 6zellik olan, donati ile beton
arasindaki aderans davranisinin modellenmesine 6zellikle dikkat edilmistir. Bu sonlu eleman

modelinden elde edilen sonuglar, modelin dogrulugunu incelemek i¢in mevcut deney verileri
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ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, donati-beton aderans davranisinin dahil edilmesinin
yangina maruz kalan betonarme kirislerin davranisin1 daha dogru sekilde sonuglar verdigini
gostermistir. Bu sonlu eleman modelinden yapilan ¢alismalar sonucunda, donati ve betondaki
gerilemelerin incelenmesine izin vererek yangina maruz kalan betonarme kirislerin tepkilerini
daha iyi anlasilir kilmistir. Makalede sunulan sonlu elemanlar modeli, dogrudan betonarme
kiriglerin performansa dayali yangm gilivenligi tasariminda kullanilabilir oldugunu; basit
tasarim kurallar1 gelistirmeyi amaglayan parametrik calismalarda da kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Liao (2015) Bu galismada, betonarme kiriglerin yiiksek sicakliklarda modellenmesi
i¢in sonlu eleman yontemi ile incelenmistir. Bu modelde, bir betonarme kirig, 4 digimli
dortgen beton, 3 digimlii ¢elik donatt ve 2 diigiimlii bag baglant1 (bond-link) elemanlarla
modellenmistir. Isil genlesme, ¢elik donat1 arasindaki bag karakteristigi, yliksek sicakliklarda
beton ve malzeme Ozelliklerinin sicaklikla degismesi gibi yangin kosullarinda yapisal
davranigin durumunu etkilemistir. Yangin kosullari altinda mevcut modelle betonarme
kirislerin ¢atlaklarin1 gostermek icin basit¢e desteklenen (ISO834 yangina maruz kalan)
deneysel bir calisma ¢oziimleme edilmistir. Onerilen sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal
olmayan, betonarme kirislerin davranisini dogru sekilde tahmin edebilecegi gosterilmistir.
Kirigler i¢inde ¢atlaklarin olusumu ve yayilimi da modellenmis olup bu sayede ¢oziimleme
sirasinda catlak agikliklarint  gostermistir. Bu makalede gelistirilen model, yanginda
betonarme elemanlarin hem yapisal dayanimin1 hem de biitlinliigilinii degerlendirmek i¢in bir
sayisal yaklasim sunmustur. Burada 6nerilen model, betonarme ddésemelerin yiiksek sicaklik
altindaki davranisin1 degerlendirmek icin olusan ¢atlaklarla beraber ii¢ boyutlu modellenerek

daha da genisletilecegi sdylenmistir.

Kodur and Agrawal (2017) Sicakliga bagli bag bozulmasinin yangina maruz kalan
betonarme kirislerin tepkisi tizerindeki etkisini incelemistir. ABAQUS'ta yangina maruz kalan
betonarme Kkirislerin tepkisini izlemek i¢in sonlu eleman tabanli bir sayisal model
gelistirmistir. Beton ve donati arasindaki sicakliga bagli aderansin bozulmasini modellemek
icin bag-baglant1 (bond-link) elemani yaklasimi kullanilarak dikkate alinmistir. Sicakliga
bagli aderansin hem normal mukavemetli hem de yiiksek mukavemetli betonarme kiriglerin
yangina dayanimi {lizerine etkisi arastirilmistir. Yangin testlerinde Olgiilen parametreler ile
sayisal model sonuglarinin karsilastirilirsa, donat1 ve beton arasindaki aderansin azalmasi,
yanginda Kiriglerde mukavemet bozulmasina yol actigi agik¢a goriilmiistiir. Bu nedenle,
betonarme yapilarin yangma dayaniklilik ¢oziimlemesinde donatt ve beton arasinda

miikemmel bir bag oldugunu varsaymanin mevcut yaklagimi, 6zellikle nerviirsiiz donatiya
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sahip betonarme kirisleri ve donati sicakligi 400°C'yi astiginda belirli senaryolarda

dayanimini tamamen kaybedebildigini 6ngdrmiistiir.
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KURAMSAL TEMELLER

Betonarme, en yaygin bi¢imde tercih edilen, yap1r elemam fiiretim ydntemlerinden
birisidir. Mukavemet, dayaniklilik, yapim hizi, maliyet, diizensiz ve karmasik yapilar
olusturmak icin esneklik gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Beton ayrica yangia dayanmiklilik
acisindan da istlin 6zelliklere sahiptir. Genel yapi itibariyle atesi yaymayan veya zehirli
gazlar tretmeyen yanmaz bir malzemedir (Denoel 2007). Ayrica, diisik 1s1 iletkenligi
nedeniyle yiiksek sicakliklara nispeten uzun bir siire dayanabilir. Bir beton elemanin yiizeyi
yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, beton yiik tasima kapasitesini ve ¢elik donatiyr korur.
S6z konusu faydalardan bagimsiz olarak, betonun yangina dayanikliligi yoniinden kusurlari
gozardi edilmemelidir. Beton, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, mukavemet
ozelliklerinin diismesine neden olan karmasik reaksiyonlara ve degisikliklere maruz kalir. Bu
nedenle, yangina maruz kalma sirasinda yap1 biitiinliiglinii ele alan yeterli yangin direncine
sahip olacak nitelikte betonarme yapilar tasarlamak gerekmektedir. Bu boliim, betonarme
yapilarin yangina dayanikliligi hakkinda gerekli 6n bilgileri sunmaktadir. Boliim dahilinde,
yangin ve yangin giivenligi gereksinimlerinin gelisim asamalar1 agiklanmakta ve yanginin
betonarme elemanlar iizerindeki etkileri tartisilmaktadir. Bu boliim de ayni zamanda farkli
yangina dayaniklilik degerlendirme yontemleri gosterimekte ve ortam sicakliginda kesme ve
egilme etkisini tartisilmaktadir. Son olarak, yiiksek sicakliklarda kesme ve egilme etkisinin

modellenmesi hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Yanginin Gelisimi

Bir yangiin baslamasi igin {i¢ durum mevcut olmalidir. Bu durumlar: oksijen, yanici
madde ve bir 1s1 kaynagi olup (Denoel 2007). Sekil 1'de gosterilen yangin iiggeni ile temsil
edilebilir. Yangin gelisimi; tutusma ve bilyiime, parlama, tamamen gelismis yangin ve sénme
olarak dort asamadan olusmaktadir (Purkiss 2007).  Bu dort asama Sekil 2'de

gosterilmektedir.

Is1 kaynagi

Oksijen Yamict madde

Sekil 1. Yangin tiggeni (Denoel, 2007)
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- Bilyiime Tamamen gelismig yvangin Sonme

- . =

Sicakhik

Parlama

Zaman

Sekil 2. Yangin gelisimi (Khoury, 2008)
Tutusma ve biiyiime

Yanic1 madde, oksijen ve 1sinin birlikte bulunmasiyla meydana gelen tutugsma yanma
islemini baslatir. Yanma, 1s1 enerjisini serbest birakan ve yanma siirecini kendi kendine
devam ettiren bir ekzotermik kimyasal reaksiyon zinciridir. Tutusma meydana geldikten
sonra, yangin biiyiir ve alevler herhangi bir dis 1s1 kaynagindan destek almadan yanmay1
stirdiirmek i¢in yeterince biiyiik hale gelir. Sicaklik artar ve duman olusmaya baslar. Bu
asamada, 1s1, duman ve yangin alarmi yangin giivenligi i¢in 6nemli bir rol oynar. Bir

yagmurlama sistemi varsa, bu asamada etkinlestirilir ve yangin sondiiriilebilir.

Parlama

Biiylime doneminde, yeterli yanici madde ve yeterli miktarda oksijen varsa parlama
olusur, boylece yanginin sicakligi yaklasik 600°C'ye ulasir (Drysdale 1998). Bu asamada,
indiiklenen radyant 1s1 miktari, yanic1 maddelerin neredeyse tiim yiizeylerinin 1sitilmasina ve
sicaklikligin yanicr gazlar ve buharlar liretecekleri dereceye kadar yiikseltilmesine neden olur.

Bu, sicakliklarda hizli bir artisa ve yanginin ¢ok hizli ilerlemesine yol acar.

Tamamen gelismis yangin

Parlama olustuktan sonra, yangina parlama sonrasi yangin veya tamamen gelismis
yangin denir. Bu asama, ¢ok yliksek sicakliklara maruz kalan tiim yanici yiizeylerin
yanmasini saglayan ve ¢ok miktarda yanici gaz iireten genis miktarda 1s1 akisi ile ayirt edilir.
Yeterli oksijen varsa, bu gazlar sirayla yanar ve atese 1s1 enerjisi eklenir. Yapisal elemanlarin
tasariminda ve performanslarinin incelenmesinde kullanilan en énemli bilgiler bu asamadan

elde edilir.
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Sonme

Son olarak, yangin sdner ve bdylece yanginin ii¢ elementinden biri (yanict malzeme,
oksijen ve 1s1) kaybolur. Sonug¢ olarak, yanma islemi durur ve buna bagl olarak sicakliklar

yavas yavas ortam sicakligina diiser.

Standart Sicakhik-Zaman Egrisi

Yangina dayaniklilik testlerinin ¢ogunda, yangin yiikii etkisini simiile etmesi gereken
bir sicaklik-zaman egrisi kullanilir. Cesitli yangin deneylerinin sonuglar1 arasinda
karsilagtirma yapabilmek ve yangin derecesi kriterlerini gelistirebilmek i¢in yangini simiile
eden standart bir sicaklik-zaman egrisine ihtiyag¢ vardir. Bu yanginlar iilkeden iilkeye farklilik
gosterir ve standart yanginlar olarak adlandirilir. Parlama, tamamen gelismis yangin asamalari
ve standart yangin egrisi Sekil 3'te gosterildigi gibidir. En yaygin standart sicaklik-zaman
egrileri ASTM-E119 ve 1SO-834'tir (Lie 1992). Sekil 4, iki standart yangin egrisinin
neredeyse ayni oldugunu gostermektedir. Hem Amerika Birlesik Devletleri hem de Kanada
ASTM E119'u kullanirken; Avustralya, Yeni Zelanda ve Ingiltere ise 1SO 834’ii tercih
etmektedir (Buchanan 2001).

o = = == Standart yangin egrisi

Sicaklik
>

Dogal yangmn egrist

»
Zaman
Sekil 3. Dogal yangina kiyasla standart yangin egrisi (Wit, 2011)
Standart Sicaklik- Zaman Egrisi
=
1200 _ o 150834
1000 //
3) e ASTM E119 (ULC
£ 800 / $101)
= 600
;‘ Eurocode-
3 400 ! ! ! ! ! Hidrokarbon
200
0
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)

Sekil 4. Standart yangin egrileri (Haciemiroglu, 2014)
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ASTM E119'da sicaklik-zaman egrileri i¢in asagidaki denklem kullanilarak hesaplama
yapilabilir (Lie 1992):

T =T, +750 1 - e=379553/n| + 170.41%, 1)

Burada,
T, = baslangic¢ sicaklik i¢in oda sicakligi
tn = saat cinsinden zaman

ISO 834'in sicaklik-zaman egrileri i¢in asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir

(Malhotra, 1982):

T—-T, = 345log (8t + 1) 2
Burada,

T, = baslangic¢ sicaklik i¢in oda sicakligi

tn = dakika cinsinden zaman

Eurocode hidrokarbon egrisi olarak anilan,

T = 1080(1 — 0.325e ~%167¢ — 0,675e725)) + T, (3)

seklindeki sicaklik-zaman egrisini standart yangin olarak tanimlamaistir.

Yangin Yiikiiniin Betona Etkisi

Beton diistik bir iletkenlige sahip oldugundan 1s1 yalitim malzemesi gibi davranmasini
saglayan diisiik bir 1s1 transfer orani vardir. Boylece beton, yanginin siddetine, ulasilan
maksimum sicakligina bagli olarak birden fazla hasar seviyesine dayanabilir ve ilerleyen
boliimlerde ayrintilarla agiklanmistir. Yanginin beton tizerindeki etkisi, bu sekiz ana maddeye

ayrilabilir:
1- Beton basing dayaniminda azalma.
2- Elastisite modiiliinde azalma.
3- Beton ¢ekme dayaniminda azalma.
4- Agrega ve ¢imento hamuru arasindaki bag kayba.
5- Beton ve donati celigi arasindaki bag kaybi.
6- Mikro catlaklar diisiik sicakliklarda olusmaya baslar.

7- Sicaklik ile catlak genisligi artar.

21



8- Renk degisimi.

(Andrews-Phaedonos 2011) beton tepe sicakligindaki degisimle birlikte beton
ozelliklerindeki degisikliklerin asagidaki gibi oldugunu belirtmistir:

1- 120°C'ye kadar sicakliklarda; serbest nem kaybi, renk degisimi, mukavemet veya

bag kaybinda 6nemli bir azalma ve betonun porozitesinde 6nemli degisiklik yoktur.

2- 120°C ile 250°C arasi sicakliklarda; lokal catlaklar, ¢imento hamurunun

dehidrasyonu, serbest nemde kayiplar, dayanim diismeye baslar.

3- 250°C ile 600°C arasi sicakliklarda; genlesme nedeniyle hem ¢imento hamuru hem
de agregada catlaklar belirgin sekilde gelismeye baslar. Betonun rengi pembeye doniisiir.

Dayanim azalmaya devam eder.
4- 400°C’deki sicaklikta; kalsiyum hidroksit ayrismaya baglar.

5- 600°C'den 900°C'ye arast sicakliklarda; ¢imento hamurunun biiziilerek catlamasi ile
tamamen dehidrasyon olmaya baslar. Beton kirilgan olmaya baslar. Betonun porositesi 6nemli

dl¢iide artar. Betonun rengi tekrar griye doner. Onemli bir gii¢ kayb1 baslar.

6- 900°C ile 1200°C aras1 sicakliklarda; beton rengi tekrar parlamaya baslar. Beton

tiim giiciinii kaybeder.

7- 1200°C'den 1400°C'ye kadar sicakliklarda; betonun farkli bilesenleri kaybolmaya
baglar.

8- 1400°C'den yiiksek sicakliklarda; beton tamamen yok olur.

Mekanik ozellikler

Gerilme-gekil degistirme egrisi

Yangin yiikii ve gerilme-sekil degistirme egrisi altinda test edilen herhangi bir beton
i¢in:

1- Beton dayanimi arttikca, gerilme sekil degistirme egrisi daha dik ve dogrusal hale
gelir.

2- Ayn1 beton kalitesi i¢in, sicaklik artis1 ile nihai dayanim azalir.

3- Ayni1 beton kalitesi i¢in, sicaklik artis1 ile nihai sekil degistirme artar.

Chang et al. (2006) 15 cm g¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde 108 silindir beton
numunenin 800°C'ye kadar sicaklik altinda deneysel bir ¢alisma gergeklestirmis ve betonun

her sicakliktaki gerilme-sekil degistirme egrisi igin bir denklem gelistirmistir. Sonuglarda
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kalan dayanim 6zellikleri ile uyumu g6z 6niinde bulundurarak, herhangi bir sicakliktaki beton
icin gerilme-sekil degistirme iliskisini, kalan basing dayanimi, maksimum gerilme ve
elastisite modiilii degerleriyle hesaplayarak ¢izmistir. Deneysel ¢aligmada bulunan gerilme

sekil degistirme egrisi Sekil 5'te gosterilmektedir.

45

Gerilme (MPa)

Sekil degistirme (x10-%)

Sekil 5. Farkli sicakliklarda betonun deneysel gerilme-sekil degistirme egrileri (Chang et al.
2007)

Onerilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

gibi gelistirilmistir:

.o M Gop) Fer (@)
M=)+ (5) (oor)

Burada,
f’or = 1sitmadan sonra kalan mukavemet
€or = 151tma sonrasit maksimum gerilme
Epr = 1s1tma sonras1 maksimum gerilmedeki sekant elastik modiilii,

Eor = baslangig tanjant elastik modiili
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M = Eqr / Epr

n=n, (M / M0)1.014 -0.0007T

no = (fc(MPa) / 12) + 0.77 > 1.0
o =Eo/Ep

E, = 5000,/fc’ (MPa)

30

Sembolleri olan egfi: deneysel
Sempolleri olmayan egri: by Eq.

Gerilme (MPa)

16

Sekil degistirme (10-%)

Sekil 6. 20, 210, 416, 611 ve 795 °C'lik gerilme-gerinim egrilerinin f;= 27 MPa i¢in deney
sonuglart ile karsilastirilmasi (Chang et al. 2006)

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2’de tek eksenli yiik altinda yiiksek sicakliklardaki
beton numuneleri igin iki parametreye dayanarak gerilme-sekilme degistirme egrisi igin bir
iliski gelistirmistir. Basing dayanimi f, o ve fcx‘ye karsilik gelen gerilme €., Ve nihai gerilme
€cur o dir. Silisli agregalara sahip normal mukavemetli beton igin gerilme-sekil degistirme
degerleri Tablo 1’de listelenmistir ve matematiksel model ayrica Sekil 7 ve Tablo 2'de

gosterilmistir.
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Tablo 1. Silis Agregaya Sahip Betonun Sicakliga Bagli Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi (TS
EN 1992-1-2)

Beton Sicakhigl, 0 Silisli Agregalar
[°C] feo / fox €c10 EcuL,
20 1.00 0.0025 0.0200
100 1.00 0.0040 0.0225
200 0.95 0.0055 0.0250
300 0.85 0.0070 0.0275
400 0.75 0.0100 0.0300
500 0.60 0.0150 0.0325
600 0.45 0.0025 0.0350
700 0.30 0.0250 0.0375
800 0.15 0.0250 0.0400
900 0.08 0.0250 0.0425
1000 0.04 0.0250 0.0450
1100 0.01 0.0250 0.0475
1200 0.00 0.0000 0.0000
g
£ P

Denklem ile ifade edilen dogrusal
olmayan gerilme-sekil degistirme egrist

/ Dogrusal azalan model

: o \
| TRy
: N
&
&0 Enp

Sekil 7. Yiiksek sicakliklarda beton icin gerilme-sekil degistirme iliskisi egrisi (Eurocode-2,
2004)
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Tablo 2. Yiiksek Sicaklikta Tek Eksenli Beton I¢in Gerilme-Sekil Degistirme Egrisinin
Matematiksel Modeli (EC 1992-1-2, 2004)

Arahk Gerilme o (6)
&< &1, 3€fce
£
S 2+ 3)
c1,8 ( (gcul,e)
£10)< € < seul o Sayisal modelleme amaciyla egrinin azalan

kismi uyarlanmalidir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan modeller kullanilabilir

Yangindan dolayr hasara ugramis betonarme numunelerin sicakligin degismedigi
(20°C) i¢ kisimlarinda beton ve donati ¢eliginin mekanik 6zellikleri TS EN 1992-1-1de oda
sicakligindaki tasarimi i¢in verilen degerler gibi kullanilmigtir. Asagidaki sekilde gerilme-
birim sekil degistirme baglantis1 gosterilmistir.

Oc

[ P

fea

0 £e2 Ecu

&e

Sekil 8. Oda sicaklikligindaki (20°C) beton i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi egrisi (EN
1992-1-1)

0 < & < & 6c = fu [1_( _i)n] (®)

Ec2

€2 S & = &p O = fcd (6)
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Beton Icin Dayamm Simflan Acgklama
foimPay| 12 | 16 | 20| 25 | 30 0 35 | 40 | 45 | so
Foc cuke 15 20 25 30 af 45 50 65 &0
(MPa)
[ 20 24 28 33 38 43 48 &3 58 I = L+ B[MPa)
(MPa)
Tam 1,6 19 | 22 ] 26 29 2 35 | 38 | 41 r..,-ﬂizm:; -gr.l. ‘ 1 ?mgn
=2, 12-I{1 +{1.10))
(MPa) » CH0/60
Ew 27 29 a0 AN 33 3 a5 38 a7 Ee. = Z2iLY 10
{GFH } (o I RAPE)
£ea (%0) 2.0 for £ 2.30 Mpa
beoloe)=2.0+ 0,085 £..-50F
. 3.5
oz (e f 2 30 Mpa
ool )26+ 35((90-1. V100]"
n 20 o .z 30 Mpa
n=1,4+23 4{(90- £,y 100]"

Sekil 9. Oda sicakligindaki (20°C) C25 sinifi betonun gerilme-sekil degistirme degerleri

(Eurocode 1992-1-1)

ASCECode78°de, tek eksenli yiik beton numuneleri i¢in yiikseltilmis sicakliklarda

asagidaki dort parametreye dayanarak gerilim gerilme egrisi i¢in bir iligki gelistirmistir:

1- Ortam oda sicakliginda basing dayanimi f”,

2- Yiksek sicakliktaki basing dayanimi f',

3- f.'ye karsilik gelen gerilme &

4- Nihai gerilme &max

ASCECode78 tarafindan gelistirilen matematiksel model asagidaki denklemlerle

yonetilir:

EC S gmax

EC < Emax

Burada,

T < 450°C ise

flczflco

T > 450°C ise

fre 1= (
fre 1= (

Emax— &c

Emax

Ec— Emax

3 Emax

)]
)]
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o 2353 T2
fle=1"co [2.011 2.353 1000] (10)

Emax = 0.0025 + (6.0 T + 0.04 T%)x 10~° (11)

Elastisite modiilii

Betonun sicaklik altindaki elastisite modiilii, basing dayanimina benzer bir etki

gostermektedir. Betonlarin sicaklik altindaki elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimine

iliskin TS EN 1992-1-2de ki matematiksel denklemler agsagidaki gibi ifade edilmektedir.

20°C < 6 < 200°C E.(T) = 1,0x E, (20°C) (12)
° — __700-6
0 > 200°C Ec(T) = 55vm GG (13)
.2
= 1
H
= 0.8
o
2 0.6
ki
- 0.4
=
2 0.2
0
0 200 400 600 200 1000 1200
Sicakhk 6 [C°]

Sekil 10. Betonun sicaklik altindaki elastisite modiilii degisimi (Haciemiroglu, 2014)
Basing dayanimi

Basing dayanimi betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biridir. Ayn1 zamanda
yangina maruz kalan betonarme yapilarinin yangin davranisi igin kritik faktorlerden biridir.
Yiiksek sicakliklar altinda betonun basing dayanimi sicaklik, ylikleme ge¢misi, agrega tipi vb.
gibi parametrelere baglidir. Bununla birlikte, belirli bir beton tipi i¢in, mukavemetin
neredeyse sadece sicakliga bagl oldugu ve yiikleme ge¢cmisinin ihmal edilebilecegi acikca

goriilmektedir (Anderberg, et al. 1982).

Lu et al. (1996; 1993), Denklem 12’de gosterilen, normal betonun kiibik 6rnekleri
tizerindeki sikistirma deneylerine dayanarak, yiiksek sicakliklarda betonun basing dayanimi

i¢cin Denklem 14’deki gibi bir baginti vermislerdir.
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f'.(® 6 < 400°C

_ {1.0 20°C < < (14)
f.(20°C) 1.75 — 1.9x107 36 400°C < © < 800°C
Burada, f. (©) 0° sicakliktaki betonun basing dayanimi

f.(20°C) 20 °C sicakliktaki betonun basing dayanimi

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2’de yiiksek sicakliklarda betonun basing dayanimi,
daha once Tablo 1'de bahsedildigi gibidir. Silisli veya kalkerli agregalara sahip normal
agirlikta beton i¢in kullanilabilirler. Burada yiiksek sicaklik altinda betonun basing dayanimi

fc, 0, oda sicakligindaki betonun basing dayanimi f degeridir.

ASCECode78’de denklem 4 ve 5'de agiklandigi gibi 6nerilmistir. Bir 6rnek olarak fco
= 50 MPa olan bir beton i¢in Sekil 11'de gosterilmistir.

60
50
40
30

20

Basing dayammi (MPa)

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicalklik (°C)

Sekil 11. £, = 50 MPa olan beton i¢in yiiksek sicakliklarda basing dayanimi degisimi
(ASCE-ACI 426, 1973)

Cekme dayanimi

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2’de normal sartlarda, betonun ¢éziimlemesi sirasinda
beton ¢ekme dayaniminin géz ardi edildigini, ancak beton ¢ekme dayaniminin uygulanmasi
zorunlu hale gelirse, asagidaki denklemin kullanilabilecegini belirtmistir. Denklem ayrica

Sekil 12'de bir egri olarak ¢izilmistir.

fer: t(0) = Ko, t(0) fep, t (15)
Burada,

fow 2(0) = yliksek sicaklikda gekme dayanimi
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fo,t = 1sinmadan 6nceki gekme dayanimi

Kot(0) = 1.0
20°C < § < 100°C K, t(0) = 1.0 (16)
100°C < 0 < 600°C K., t(8) = 1.0 — 1.0 (8 — 100)/500 (17)
12
1
08
%0 6
=
04
02
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicakhk (°C)

Sekil 12. Beton ¢gekme dayaniminin (fe,t) yiiksek sicakliklardaki azalmasini hesaplama igin
kullanilan k¢, #(@) (TS-EN 1992-1-2)

ASCECode78, Eurocode-2’ye benzer sekilde azaltma ylizdesi 6nermis, ancak yavas
1sitilmig ve hizli 1sitilmis beton igin Sekil 13'te gosterildigi gibi farkli degerlerle kodlanmustir.

SICAKLIK °F
Locbd at:rn s?n 121}0
\ YAVAS ISINMA YAEKLASIMI
\ —— 2°C/dk (3.6 °F/min)
A - -
5 v
;
5 501
;Jg;
= 25}
0 | | |
20 200 400 600 800

SICAKLIK °C

Sekil 13. Hem yavas 1sitmali hem de hizli 1sitmali betonun ¢ekme mukavemeti i¢in azalma
yiizdesinin degisimi (ASCECode78, 1973)
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Isil ozellikler
Isil genlesme (Uzama)

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2°de yiiksek sicakliklardaki beton igin birim sekil
degisikligi & (0) olan, biri silisli agregalar1 olan beton i¢in, digeri kalkerli agregalari olan

beton i¢in asagidaki gibi iki farkli denklem onermektedir.
Silisli agregalar igin;
20°C <0 <100°C , (@)= -18x10"*+9x107°0+23x10711 6% (18)
700°C < 6 < 1200°C, &.(0) = 14x 1073 (19)
Kirecli agregalar icin;
20°C <0 <805°C &.(0)=—-12x10"*+6x107°0+1,4x107110% (20)
805°C < 6 < 1200°C ,&.(0) = 14x1073 (21)

Yiiksek sicakliklarda silis agregali beton i¢in 1s1l genlesme degerleri hesaplanmis ve

Sekil 14'te gosterilmistir.

16
14

- —_—

—
=]

(Al De(10-%)
] Y (= [=x]

=

800 1000 1200 1400
Sicakhk (°C)

Sekil 14. Silis agregali beton i¢in 1s1l genlesme degerleri (Haciemiroglu, 2014)

ASCECode78, silis ve kalker agregali beton ve killi beton igin, 1sil genlesme

katsayisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki gibi iki farkli denklem Onermistir.
Silis ve kalker agregali beton: a = (0.008T + 6 )107° (22)

Killi beton: a = 7.5x107° (23)
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Isul iletkenlik katsayisinin degisimi

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2’de belirtildigi gibi yiiksek sicakliklar altindaki
betonun 1s1 iletkenlik katsayisi degisimleri degeri hesaplanmustir. Ust sinir ve alt sinir olmak
tizere iki esitlik arasinda belirlenebilecegini belirtilmektedir. Asagidaki denklemlerde iist ve

alt limitleri verilmektedir.
Ust limit:
Ac = 2- 0.2451(8/100) + 0.0107 (8/100)> W/m K 20°C <0 <1200°C  (24)
Alt limit:
Ac = 1.36- 0.136(6/100) + 0.0057 (6/100)% W/m K 20°C < <1200°C  (25)

ASCECode78, kullanilan agrega tipine bagli olarak betonun 1s1 iletkenlik katsayisi igin

asagidaki gibi bir dizi denklem Onermistir:

Silis agregali beton : 0°C <T<800°C K, = —0.000625T + 1.5 Wy™°C (26)

T>800°C K, = 1.0 Wm'°C (27)
Kalker agregali beton:
0°C<T<293°C K, = 1.355Wy°C (28)
T>293°C K, = —0.001241T + 1.7162 Wy °C (29)
Kil agregal1 beton:
0°C <T<600°CK, = —0.00039583T + 0.0925 Wy*°C (30)
T >600°C K. = 0.6875 Wy °C (31)
Saf kuvars agregali beton:
0°C <T <800°C K, = —0.00085T + 1.9 Wy, :°C (32)
T>800°C K. = 1.22 Wy'°C (33)

Ozgiil 1s1

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2’de, silisli ve kalkerli agregalar i¢in betonun yiiksek
sicakliklardaki 6zgiil 1s1sin1 hesaplamak i¢in bagintilar vermektedir. (Nem igerigi u =% 0),

betonun 6zgiil 1s1s1 i¢in ayarlanan denklemler (u =% 0) asagidaki gibidir:

20°C<H<100°C  C,(8) = 900 (IkgK) (34)

100°C < H<200°C  C,(6) = 900 + (6 — 100) (J/kgK) (35)
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200°C < §<400°C  C,(6) = 1000 + (8 —200)/2 (Jkg K) (36)
400°C < 0 <1200°C C,() = 1100 (J/kg K) (37)

Nem icerigini modellemek i¢in, denklemlerde 100°C'de 6zgiil 1s1 degeri C,, 115°C
sicakliga kadar sabit tutulmaktadir. Tepe degerine esit olan bir baglanti 6nermektedir. Bu
deger daha sonra sicakligi dogrusal azalan bir egri ile modellenir. 100°C'den 6nce ve
200°C'den sonra U #% 0 olsa bile geleneksel denklemler (u =% 0) kullanilir. Cesitli nem

degerleri igin Cy, tepe degerleri asagida listelenmistir.
Cp,tepe=900J/ kg K (beton agirligina oranla % 0 nem igerigi varsa)
Cp, tepe = 1470 ) / kg K (beton agirligina oranla % 1,5 nem igerigi varsa)
Cp, tepe = 2020 J / kg K (beton agirligina oranla % 3,0 nem igerigi varsa)

Yiiksek sicakliklardaki beton igin farkli nem igerikli 6zgiil 1s1 degerleri arasindaki

karsilastirma Sekil 15'te gosterilmektedir.

¢ (8) [kdkg®K]

221 | i
27 "\ u=3%
1,8 \_,,

1.E I 1\ U=1,5%
1,4

1,2 [ A
1
B
0.8 —
0,6 —u=0%
0,4
0,2

0 : ' T .
0 200 400 600 800 1000 1200
a[°C]

Sekil 15. Cesitli nem igerikli yiiksek sicakliklarda beton i¢in 6zgiil 1s1 degerlerinin
karsilastirmasi (TS-EN 1992-1-2)

Yogunluk

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2°de, su kaybmna bagl sicakliktan etkilenen beton
yogunlugunu asagida verilen denklemlerle ifade edilmektedir. Artan sicaklikla beraber

kesitteki serbest su molekiillerinin buharlagmasiyla betonun yogunlugu degismektedir.

200C< 0<115°C  p(0) = p(20°C) (38)
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115°C <0 <200°C p(0) = p(20°C)(1 — 0.02(6 — 115)/85) (39)
200°C<0<400°C  p(B) = p(20°C)(0.98 — 0.03(6 — 200)/200) (40)
400°C < 6 <1200°C p(B) = p(20°C)(0.95 — 0.07(6 —400)/800) (41)
Burada, p(8) = Yiiksek sicakliktaki yogunluk

p(20°C)= 20°C’deki yogunluk

Yangin Yiikiiniin Celik Donatiya Etkisi

Yangin yiikleri altinda betonarme kullanimi hakkindaki ana fikir, ¢eligin yiiksek
iletkenlige sahip olmasi yangin kosullar1 sonunda kiigiik bir siirede ¢o6kmeye yol agan biiyiik

deformasyondan muzdarip olmasidir.

Mekanik ozellikler
Gerilme-gekil degistirme egrisi

Eurocode-2 ve TS EN 1992-1-2’de yiiksek sicakliklar altinda betonarme g¢elik
donatisinin dayanim ve sekil degistime 6zellikleri i¢in gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
olarak verilmistir. Bu iligkiler Sekil 16, Sekil 17 ve Tablo 3'te gosterilmektedir. Gerilme-sekil

degistirme iliskisini tanimlamak icin agsagidaki ti¢ parametre gereklidir:
Es,0 = dogrusal elastik araligm egimi
fsp,e = orantililik sinir1, €gpe ise karsilik gelen birim sekil degistirme

fsy,e = maksimum gerilme seviyesi, &ye ise karsilik gelen birim sekil degistirme
olarak ifade edilir.

TS EN 1992-1-2°de sicak haddelenmis ve soguk islenmis ¢elik donatisi icin yiiksek
sicaklik altindaki yukaridaki parametrelere ait degerler verilmistir. Tiirkiye’de soguk islenmis

(S420) donat1 ¢eligi yaygin olarak kullanildigindan bu c¢alisma i¢inde soguk islenmis celigin

parametreleri kullanilmistir.
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Tablo 3. TS EN 1992-1-2"de Verilen Soguk Islenmis Donatinin Gerilme — Birim Sekil
Degistirme Iliskisine Ait Yiiksek Sicakliklardaki Elastisite Modiilii ve Gerilmelerdeki
Kayiplar

Celik Sicakhig1,0 Soguk Islenmis
[°C] foy.o / fyk fspo / fyk Eso/ Es
20 1.00 1.00 1.00
100 1.00 0.96 1.00
200 1.00 0.92 0.87
300 1.00 0.81 0.72
400 0.94 0.63 0.56
500 0.67 0.44 0.40
600 0.40 0.26 0.24
700 0.12 0.08 0.08
800 0.11 0.06 0.06
900 0.08 0.05 0.05
1000 0.05 0.03 0.03
1100 0.03 0.02 0.02
1200 0.00 0.00 0.00
o
fsyo

fsp,@

Sekil 16. Yiiksek sicaklik altinda donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme egrisi (TS-EN
1992-1-2)
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Aralik Gerilme o (8) Tanjant moduli
Espe € Eje - Ese
Esp8 S £ S Esyp fope— ¢ + (b/a)la” — (esy0 = )T b(e, , —€)
ala® —(& —é‘n,ﬁ)l]o‘s
85\;3S£5£§1a fS\rﬂ 0
Estg SES Equp fye 1= (&= &50) / (Esyp - Estp)]
£=¢Eap 0,00 -
Parametre Espo = fspal Ese £0=10,02 £ = 0,15 Esup = 0,20
Sinif A donati: &g = 0,15 £syp = 0,20
Fonksiyonlar a" = (Esy0 - £spe) (Esy0 - Espo *+ €/ Esp)
b™ = ¢ (gsye - €sps) Eso +
— (.fm-.& _.!’sp.c?)_
(85_1'.1'\" - Erp.{:’)‘Es.S - z(fnﬂ - J{;p.é‘)

Sekil 17. Yiiksek sicaklik altinda donati ¢eliginin TS EN 1991-1-2'deki gerilme-sekil
degistirme parametreleri

ASCECode78’de, yiiksek sicaklik altindaki ¢elik donat1 i¢in tavsiye edilen gerilme-

sekil degistirme egrilerini olusturmada kullanilacak denklemler asagidaki gibidir.
€< &p icin,

f(T, 0.001)
fy: 0.001 Es (42)

Burada,
&s = celik gerilmesini
gp = ¢elik gerilme orantililik sinirimi (yaklagik olarak 4 x 10 x fyo)

fy, = 1s1tma 6ncesi celik akma dayanimini ifade etmektedir.

£s> &p 1¢in,

£(T,0.001) = (50 - 0.04T) x {1 exp[(30 + 0.03T),/(0.001)]}x 6.9 (43)
Burada,

fy = L2 o 4 £IT, (e - & + 0.001)] - £(T,0.001) (44)

Elastisite modiilii

Eurocode-2 ve TS EN 1991-1-2‘ye gore genellikle betonarme kiris yap1 tasariminda

celigin elastik modiilii i¢in degerler Tablo 3'te verilmistir.

Lu et al. (1993), deneysel sonuglara dayanarak ¢eligin elastik modiilii i¢in ii¢ asamali

bir fonksiyon vermistir.
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1.0 — 4.86 x 10748 20°C < 6 < 370°C
1.515 —1.978x 10739  370°C < 6 < 700°C (45)
0.13 6 < 700°C

Es(0) _
Es(20°C)

Isil ozellikler

Isil genlesme

Eurocode 2 ve TS EN 1991-1-2 ‘da 1si1l genlesmeyi hesaplamak igin sicaklik
araliklarina gore asagidaki gibi matematiksel denklemler verilmistir. Bu denklemlere gore
hesaplanan 1sil genlesme degerleri sekil 18’de verilmistir. Boylece sicaklik arttik¢a 1sil

genlesme arttig1 goriilmektedir.
(6= —-18x107*+ 9x107%0 + 23x10711 @3 20°C £ 6 <£700°C (46)

£,(0) = 14x1073 700°C < 6 < 1200°C (47)
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Sekil 18. Celik i¢in sicaklikla degisen 1s1l genlesme degerleri (Haciemiroglu, 2014)

ASCECode78’¢c gore, yiiksek sicakliklarda geligin 1s1l genlesme Kkatsayisinin

hesaplanmasi i¢in matematiksel denklemler asagidaki gibidir:
a;, = (0.004T + 12)x107°C~! T < 1000°C (48)
a; =16x107¢Cc1! T = 1000°C (49)

Yiiksek sicakliklarda ASCECode78’¢ gore ¢elik igin 1s1l genlesme Kkatsayisinin
degisimi Sekil 19'da gosterilmistir.
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Sekil 19. Yiiksek sicakliklarda celik igin 1s1l genlesme katsayisinin degisimi (ASCECode78,
1973)

Isul iletkenlik katsayist

Eurocode-2 ve TS EN 1991-1-2 ‘da yiiksek sicakliklarda geligin 1s1l iletkenlik katsay1
degerini hesaplamak igin alt ve st sinir olmak {izere iki adet asagidaki gibi matematiksel
denklemler verilmistir. Silis agregali betonlarda, silis agrega miktar1 artinca 1s1l iletkenlik
sayist st smra yaklastifindan st denklemi dikkate alinmalidir. Is1 iletim katsayisinin

sicakliklikla ters orantili oldugu goriilmektedir.

Ust siir:

20°C <6< 1200°C oldugunda,

Ac = 2 — 0,2451 (6 /100) + 0,0107 (6 /100)> W/mK (50)

Alt sin1r:

20°C <6< 1200°C oldugunda,

Ac = 1,36 — 0,136 (6 /100) + 0,0057 (6 / 100)> W/mK (51)
Burada, ;= ¢eligin sicaklik degeridir.

ASCECode78’e gore ise ¢eligin 1sil iletkenlik Kkatsayisi i¢in asagidaki gibi

matematiksel denklemler verilmistir:
Ks = —0.022T + 48 Wm™1°C 0°C < T <900°C (52)

Ks = 28.2 Wm™10¢C T > 900°C (53)
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Ozgiil 1s1

Eurocode-2 ve TS EN 1991-1-2 ‘da yiiksek sicakliklarda celigin 6zgiil 1s1 degerini
hesaplamak i¢in sicaklik araliklarina gore asagidaki gibi matematiksel denklemler verilmistir.

Sekil 20°de hesaplanan degerlerin egrisi verilmistir.

— L o o
C,(6) = 900 (kgl{) 20°C < 6 < 100°C (54)
C,(6) = 900 + (6 - 100) (kng) 100°C < 6 < 200°C (55)
C,(8) = 1000 + 2% (kng) 200°C < 6 < 400°C (56)
C,(6) = 1100 (kigK) 400°C < 6 < 1200°C (57)
2500
2000
Z \
P 1500
=
= 1000
2
500
0
0 200 400 600 800 1000 1200

8 [C°]
Sekil 20. Yiiksek sicakliklar altindaki celigin 6zgiil 1s1 degerleri (Haciemiroglu, 2014)
Yogunluk
TS EN 1992-1-2°de c¢elik donati yogunlugunun yiiksek sicaklik altinda degisme

olmadig varsayilmakta olup, ps - 7850 alinmalidir.

ASCECo0de78, ise yiiksek sicaklik altinda donati celiginin yiiksek sicaklik altinda
degisim oldugunu varsaymaktadir. Farkli sicaklik araliklar1 i¢in c¢elik yogunlugunu

hesaplamada asagidaki gibi matematiksel denklemlerle ifade etmistir:

pses = (0.004T + 3.3)x 106 Jm~3°C™1 0°C < T <650°C (58)
pses = (0.068T + 38.3)x10° Jm™3°C™t  650°C <T <725°C (59)
pses = (—0.086T + 73.35)x 106 jm=3°C~! 725°C <T < 800°C (60)
Pscs = 4.55x 106 Jm=3°C™1 T > 800°C (61)

Burada, pscs =Yiiksek sicakliklarda 1s1l kapasite
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ps = Yiiksek sicskliklarda yogunluk

Cs = Yiiksek sicakliklarda 6zgiil 1s1

Yangin Yiikiiniin Aderansa Etkisi

Celik donat1 ve beton arasindaki bag davranisi, iki malzeme arasinda kuvvet
transferine izin veren temel bir Ozelliktir. Bag kuvveti, betonarme yapilarinin catlama,
deformasyon ve tasima kapasitesini dogrudan etkileyebilir (Sebastjan et al. 2007; Chiang et
al. 2003). Literatiir incelemesine gore, yiiksek sicaklik altinda beton ve ¢elik cubuklar
arasindaki bag mukavemeti kaybi, betonun c¢atlamasi ve betonun azalan gerilme

mukavemetinden etkilenmektedir (EI-Hawary et al. 1996; Duederichs et al. 1981)

Literatiirde, beton ve g¢elik ¢ubuklar arasindaki bag dayaniminin artan sicaklikla
azalacagi (Sekil 21) ve bu egilimin betonun gerilme dayanimina benzer oldugu sonucuna

varilmistir (Diederichs & Schneider 1981; Abbasi, A. Vd., 2005; Haddad, RH vd., 2004).

30
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Sekil 21. Celigin yiiksek sicakliklarda gerilme kayma iliskisi (Diederichs and Schneider,
1981)

Sonug olarak bu o6zellikleri Ozetlersek, literatiirde verilen bir¢ok mevcut malzeme
modelinin incelenmesine ve karsilagtirilmasina dayanarak, bu boliim, yiiksek sicakliklarda
beton ve celik donatilarin malzeme &zelliklerinin gézden gegcirilmesini ve ¢oziimlemesini
vermektedir. Sicakliga bagl bu fiziksel ve mekanik 6zellikler, betonarme elemanlar ve yapilar

lizerinde yangin davranigi arastirmasi i¢in temel parametreleridir.
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Artan sicaklikla, betonun 1s1l iletkenligi ve yogunlugu azalacaktir, ancak degisiklik
onemli degildir ve yogunluk normal olarak sabit olarak alinir. Betonun 6zgiil 1sis1 ilk dnce

artar ve sonra sicaklik 600°C'ye ulastiginda sabit kalir.

Betonun basing ve ¢ekme mukavemeti, yiiksek sicakliklara maruz kalirken diisme
egilimindedir. Sicakligin ¢ekme mukavemeti iizerindeki etkisi basing dayanimindan ¢ok daha
fazladir, bu nedenle betonun ¢ekme mukavemeti, betonarme yapilarinin yangin sirasinda
yapisal davraniglarina ¢ok az katkida bulunur. Betonun elastisite modiilii de sicaklikla

azalacaktir.

Artan sicaklikla geligin 1s1l iletkenligi dogrusal olarak azalacak ve 0Ozgiil 1s1 az
miktarda artacaktir. Celigin yogunlugu degisiklik gostermediginden, yangin hesaplamalari

sirasinda sabit olarak alinir.

Her tiirlii ¢elik donatilarin mukavemeti artan sicaklikla birlikte diisme egilimindedir ve
daha yiiksek mukavemetli ¢elik donatilarin mukavemeti daha hizli azalacaktir. Celik
donatilarin elastisite modiilii sicaklikla diisme egilimindedir. Celik donatilar ve beton

arasindaki bag kuvveti, yiiksek sicakliklar altinda azalacaktir.

Betonarme Kirislerde Kesme Etkisi

Betonarme yapi1 elemanlarini dikkate aldigimiz zaman kesme kirilmasi incelenmesi ve
aynt zamanda dikkate alinmasi gereken en Onemli sorunlardandir. Betonarme yap1
elemanlarini diistindiigiimiiz zaman kesme kuvvetinin aktarilma bigimi birbirlerine ¢ok benzer
sekilde olmaktadir. Fakat buna karsilik betonarme elemanlarda olusan catlak, gdg¢me
davraniglar1 ve sekilleri farklidir. Bir kiris yapr elemanindan 6rnek vermek gerekirse, tekil
yiike maruz kaldigi durumda kesme acikligr ve kiris etkili yiikseklik oranmin (a/d) kesme
bakimindan kirilma davranigina sebep olan ve goz ardi edilmemesi gereken en Onemli
degiskendir. Bahsettigimiz bu a/d oram1 aymi zamanda M/(Vd) terimleri kullanilarak
gosterilebilmektedir. Fakat M/(Vd) ifadesi ¢ogunlukla tasarimda ve yiiklemenin daha genis
olacagi durumlarda kullanilmaktadir. M/(Vd) oraninin degismesi ile beraber kayma gerilmesi,

basing gerilmesi ve egilme gerilmesi de degismektedir (ASCEACI 426 1973).

Kirigler: Yapilarda kullanilan kiris elemanlarinda M/(Vd) ve ya a/d =2~6 olmasi
halinde yiikten dolay1 olusacak olan egilme ve kesme etkilerine tabi olarak egik catlaklar
meydana gelmektedir. Meydana gelen egik ¢atlaklarin yatay ile arasinda yaptig1 a¢1 30°-60°
arasinda olmalidir. Kiris elemanlarinda birgok kesme kirilmasi durumu olusur. Ancak
meydana gelen bu durumlardan bir tanesi ile daha ¢ok karsilasilir. En ¢ok karsilastigimiz bu

kesme kirilmasinda egik catlaklarin hemen iizerindeki basing kenarlarmin kaymasi ve ya
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ezilmesi nedeniyle ¢ekme donatilarinda ortaya c¢ikan yarilmalardan otiirii meydana gelen

gocme bigimidir (ASCE-ACI 426 1973).

Kesme kirilmasinin yiiksek kirig elemanlarinda meydana gelmesi ise normal kirig
elemanlarina gore bir hayli farkli olmaktadir. Normal kirislere gore yiiksek kirislerde ortaya
cikan catlaklar yapis1 geregi daha dik (yaklasik 60°) olusmaktadir. Kesme kuvvetinin giivenli
bir sekilde aktarilma yetenegi catlaklarin daha dik olusmasindan otiirli ¢cok daha onemlidir

(ASCE-ACI 426, 1973).

Perdeler: Yiiksekligin genislige orami fazla olmasindan Otlirii moment degerleri bir
hayli yiiksek ancak normal kuvvet degerleri ise bir o kadar diisiiktiir. Bu aktarim yiikleri,

perdelere kat dosemeleri diizeyinde etki eder (ASCE-ACI 426 1973).

Kolonlar: Ozellikle deprem meydana geldigi zaman kesme kuvveti etkisi kolonda daha
biiylik hasarlara sebep olabilir. Meydana gelen bu kesme kuvveti kolonda iki farkli sekilde

kirik olusturur. Bunlar:

a) Sanki eksenel kuvvet tesirindeki kiriste meydana geldigi gibi egik catlaklar

olusturarak;

b) Kolonun elemaninin ¢ekirdek kisminda ortaya ¢ikan catlaklardan otiirii biitiiniiyle

gdecmesi durumu.

Kolon-Kiris Birlesimleri: Kolon ve kiris elemanlarinin birlesim bdlgelerinde
taginamayan bazi yiiklerden &tiirli (sismik yiik ve agirlik) egik catlaklar meydana gelebilir
(ASCE-ACI 426 1973).

Dosemeler ve Temeller: Kesme kuvveti etkisine maruz kalan bir diger yap1 elemanlari
ise temeller ve dosemelerdir. Bu yap1 elemanlarinda kesme kuvvetinin daha ¢cok zimbalama
etkisi goriilmektedir. Moment biiyiikliigii kolondan désemeye aktarildik¢a hem kesitin hem de
elemanin kesme yetenegi azalir. Anlattigimiz bu sebeplerden dolay1 temeller ve dosemelerde
kirtlma sekilleri dis kolon birlesimlerdekilere, ya yiikleme bigimlerinden ya da kolona bitisik
haldeki bosluklardan 6tiirii moment aktariminin meydana geldigi birlesimlerdeki kirilma

tarzina benzemektedir (ASCE-ACI 426 1973).

Kesme tehlikesi ve kesme kirilmasi

Bir yap1 elemanini diisiindiigiimiiz zaman hem egilme momenti hem de kesme kuvveti
etkisi altinda iki eksenli gerilme hali meydana gelmektedir. Yap1 elemanlar: iceresinde kiris
elemanini ele aldigimiz da ise yeteri kadar enine donati yani kesme donatist bulunmadigi

takdirde, kirig elemanina uygulanan yiikiin kademeli olarak arttirilmasi ile beraber ¢atlaklar ve
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asal gerilmeler olugsmaktadir. Heniiz egilme mukavemetine varmadan olusan bu catlaklar ve
asal gerilmeler kirilma halinin meydana gelmesine sebep olur (Sekil 22). Bahsedilen bu egik

catlaklarin olusma sebebi ise egik cekme gerilmeleridir (Ersoy ve Ozcebe 2001)

Sekil 22. Basit Kesme Altinda Asal Gerilmeler ve Catlaklar (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Sekil 22’de diisey bir ylike tabi tutulan betonarme kirig elemaninin ve ayni zamanda
mesnete yakin bir bolgeden ve diisey olarak alinan bir kesitin goriiniimii verilmistir. Alinan bu
kesit pargalarinin ise rastgele secilen {i¢ noktadaki gerilme durumlar yine Sekil 23’de sonsuz
kiigiik elemanlar iizerinde gosterilmistir. Bu ii¢ nokta igerisinde ki A noktasinda kesit alinan
eksene dik olacak bigimde kayma ve basing gerilmesi, B noktasinda kesit alinan eksene dik
olacak bi¢cimde sadece kayma gerilmesi ve C noktasinda ise yine kesit alinan eksene dik

olacak bigimde hem kayma hem de ¢ekme gerilmesi olusur.
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Sekil 23. Homojen malzemeli kiris eksenine dik kesit iizerinde asal gerilme dogrultularinin
degisimi (Arslan, 2005)
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Cekme gerilmelerine karsi betonun hassas ve dayaniksiz oldugu bilinen bir gercektir.
Bu hassasiyet ve dayaniksizliktan dolay1 betonarme elemanlarda sekil 23°de goriildiigii gibi
cekme gerilmesi diizlemlerinde bir kirilmanin meydana gelmemesi i¢in betonarme elemant
olusturan boyuna donati kafesinde enine donati yani kesme donatis1 (etriye) olarak

isimlendirilen pargalar bulundurulur (Arslan 2005).

Sekil 24°te gosterilen betonarme kiris eleman1 ve ayn1 zamanda kiris elemant {izerinde
rastgele alinan bir kesitin serbest cisim diyagraminda gosterilmistir. Kiriste meydana gelecek
kesme dayanimi Denklem 62 ile elde edilmektedir. Kesme donatisinin yani enine donatinin

karsilamis oldugu yiik, vw, Denklem 63 ile elde edilmektedir.

V=v,.+ v+ v+, (62)
v, = X EWx(jd) — X Eswx(d) (63)
P
t—s— |Pi | o _
Il / i I 7 E
|_ I Al '3 I .'{ ]
A 1
Wzp
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| i

| = = [

e Fow — ™= T4
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Sekil 24. Cekme gerilmesi diizlemlerinde beton ve donatida etki diyagrami (Ersoy ve Ozcebe,
2001)

Betonarme Kirislerde Egilme Etkisi

Insa edilen betonarme binalar igerisinde cok dnemli bir konumu olan ve yatay eleman
olarak planlanan kiris elemanlar1 uygulanan diisey yiikiin neticesinde hem yatay hem de diisey
diizlemde egilmeye caba harcarlar. Bu tasiyict kiris numunelerinin kesitlerinde yalnizca
egilme kuvveti meydana gelmez. Egilme kuvvetinin yani sira kesme kuvvetleride meydana
gelmektedir. Elemana uygulanan yiikleme sekline ve numunelerin tasarlanma bigimine baglh
olarak eksenel kuvvet ve/veya burulma momenti de meydana gelebilir. Biiyiik boyutlarda

olusan egilme momentine kiyasla kuvvet cinsinden daha kiiclik boyutlarda kalan eksenel
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kuvvet ve/veya burulma momenti gibi ilave i¢ kuvvet tesirleri de olusmaktadir. Fakat bu ilave
yiikler yalnizca basit egilme olay1 olarak dikkate alinir. TS 500-2000’e gore eksenel kuvvetin
olgiitii Nd =0,1.Ac.fck olarak hesaplanmaktadir. Ek olarak farkli gerilme durumu meydana
getiren kesme kuvveti tesirleri ise dizayn esnasinda egilme durumundan ayri1 olarak

degerlendirilir (TS 500-2000).

Betonun ¢ok diisiik boyutlarda c¢ekme dayanimina sahip oldugunu bilinen bir
durumdur. Bu sartlar altinda egilme etkisine maruz kalan kirislerde ¢elik donatilar basing
bolgesine degil cekme bolgesine monte edilir. Boylece basing bolgesindeki betonun donatisiz
bir sekilde tam verimli ¢aligmasina zemin hazirlanir. Cekme kuvvetinden dolayr olusacak
gerilmeleri karsilayan celik donatilar ise gekme bolgesindeki en dig life monte edilir. Bu
sebeple donatinin ¢ekme kuvveti karsisinda daha etkili ¢aligmasina sebep olan moment kolu
mesafesi arttirilir. Bu bolgeye monte edilen donati cubugu ile betonun dis lifi arasinda beton
ortii tabakasi (paspayi) vardir. Bu beton ortii tabakasi (paspayi), kenetlenmeyi (aderans)
saglar. Aym1 zamanda ¢elik donatiy1 direk yangin, pas ve siilfat etkisi gibi dis etkenlerden

korumak icin gereklidir (Ersoy ve Ozcebe 2001; Ozhan 2012).

Kirs elemani egilme etkisine karsi koymaya calistigi esnada ¢ok diisiik miktarda
zorlamaya maruz kalirsa ¢ekme kisminda var beton bozulmaya maruz kalabilir. Bu gibi
durumlar da meydana gelen ¢ekme kuvvetinin tamami beton ve donati tarafindan ortaklaga
karsilanir. Kiris elemanlarda catlaklar egilme etkisi ile beraber meydana gelmektedir.
Catlaklarin meydana geldigi bolgelerde beton az bir miktarda da olsa ¢ekme kuvvetine karsi
katkida bulunabilir. Fakat betonun verdigi bu ilave katki ¢ok diisiik miktarlarda kaldig: i¢in
cekme kuvvetine donatilarin karsiladigi ve engelledigi kabul edilir. Iste bu sebeplerden otiirii
egilme etkisi ile olusacak c¢atlaklarin oldugu kesitteki donatilarin gorevi cekme gerilmelerini
karsilama ve dolayisiyla meydana gelebilecek catlaklarin  genigliklerini  minimum

yapabilmektir (Ersoy ve Ozcebe 2001; Ozhan 2012).
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Sekil 25. Betonarme kiriste sekil degistirme ve i¢ kuvvet dagilimi.(Ozhan, 2012)
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Betonarme kiriglerde ilk catlaklarin meydana gelmesi dis kuvvetlerin etkisiyle ortaya
cikmaktadir. Meydana gelen bu ilk catlaklar cekme bolgesinin en dis kistminda ortaya ¢ikan
birim uzamanin, betonda ortaya g¢ikacak olan birim deformasyon sinirinin ayni olmasi ile
meydana gelir. Olusan bozulmanin sonucunda c¢atlaklarin meydana ortaya ¢ikmasi, betonun
en uzak kismindaki liflerin egilmede ¢ekme dayanimina ulasmasi olarak agiklanmaktadir. Bu
siir ayni zamanda donatiya sahip olmayan kirisin kirilma momenti ile ¢catlama momentinin

ayn1 olmasi durumudur (Ersoy ve Ozcebe 2001; Ozhan 2012).

M, = 2L (64)

Kesitin dikdortgen oldugu durumlarda ise l/y igin en yiiksek deger W=bh2/6 olur. Bu
durum mukavemet momenti olarak isimlendirilir. Betonun eksenel ¢ekme dayanimi (fe)
egilmede ¢ekme dayaniminin (fes) yarist olacak sekilde deger verilir. Boylece denklem 65

ifadesi ile asagidaki son haline ulasir.

bywxh? _ 2Xf tpXby,Xh?

M., = fctf P 6 (65)

Haliyle bir kiris elemaninda ilk ¢atlaklar momentin en yiiksek oldugu yerde meydana
gelmektedir. Fakat heniiz kilcal seviyede ortaya ¢iktiklari i¢cin goz ile goriilmeleri ¢ok giictiir.
Uygulanan yiikiin siddetinin artmasi ile beraber ilk olusan catlaklarin genisligi ve uzunlugu
artar. Yine uygulunan yiikiin miktariin artmasi ile beraber ilave catlaklar da ortaya
¢ikmaktadir. Kiris elemaninin basing bolgesinde baska bir ifadeyle kirisin kesme etkisinin
olmadig1 bolgede ortaya ¢ikan gatlaklar kiris eksenine dik yondedir. Bu durumun meydana
gelmesinin sebebi ise, asal ¢ekme gerilmeleri ve betonda olusan gatlaklarin birbirlerini dik
olarak kesmesidir. Uygulanan yiikiin siddeti arttik¢ca ¢catlama momentine erisir ve mesnet ile
yiik arasindaki kisimlarda yeni ilave gatlaklar meydana gelir. Yiikiin uygulandigi nokta ile
mesnetin bulundugu nokta arasindaki kisimda kayma gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir ve asal
¢ekme gerilmeleri kiris eksenine paralel degildir. Bu sebeple ekil 26’da goriildiigii gibi ortaya
cikan ilave catlaklar, kiris ekseni ile belirli bir agida meydana gelir (Ozhan 2012).
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Sekil 26. Betonarme kiriste egilme etkisi altinda ¢atlak olusumu.(Ozhan, 2012)
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Egilme etkisine tabi tutulan betonarme kiriste meydana gelen ilk catlaklarin
olusumundan sonra gerilme dagilimi ¢ok dnemlidir. Bunun i¢in ¢elik ve beton malzemelerine
ait bilinen sekil degistirme (o- €) bagmtilar1 kullanilmasi zorunludur (Sekil 27). Kiris
elemaninda ortaya ¢ikan ilk catlaktan sonra ¢ekme bolgesinin hemen en alt bolgesinde olan
liflerde betonun ¢ekme dayaniminin azami degeri asilmistir. Ayrica ¢ekme donatis1 akma
sinirna (&5 < &) heniiz ulasmamigtir. Bu durumda, eksenel yiik altindaki gerilme-gekil
degistirme .(c-g)  egrisi ile basing bolgesinde betonun gerilme dagilimi birbirine
benzemektedir. Basing bolgesinde tepe kisimda bulunan liflerdeki birim kisalma degeri ise

maksimum gerilme degerine karsilik gelen deformasyon (&, ) degerine heniiz ulasmamistir.

0(‘ A GS A

€ Ecu ss_\' €y
Sekil 27. Beton ve celige ait gerilme-sekil degistirme egrisi.(Ozhan, 2012)

Betonarme yap: elemanlarinda oldugu gibi kirise de uygulanan yiik degeri arttigi
zaman Oncelikle egilme momenti degeri biiylir. Daha sonra ise uygulanan yiik seviyesi belirli
bir noktaya geldiginde ¢ekme donatisi, akma birim uzama degerine erisir. Kiris elemanlarinda
basing bdlgesinin en uzak boliimiinde bulunan liflerde sekil degistirmeler &, degerine
erisemediginden dolay1 bahsedilen bu liflerdeki betonun basing gerilmeleri f,, degerinden
azdir. Celik donatiya gelen yiikten dolayr akar. Dolayisiyla ¢elik donatida ki ¢ekme kuvveti
Fy = Ag X fyx olur. Uygulanan yiik seviyesinin artmasiyla gelik donatilara gelen yiik
seviyeleri ve deformasyonlar da artar. Sonu¢ olarak donatilar akma simirina erigirler. Bu
seviye de gerilme degerlerinde ¢ok biiyiik artislar olmamasina karsin uzama degerlerinde
artiglar ciddi seviyededir. Betonda meydana gelen birim deformasyon artigina gore celiklerde
meydana gelen birim deformasyon artiglar1 ¢ok daha fazla olusmaktadir. Bernouilli-Navier
hipotezi kabuliine gore betonarme kiris kesitinde sekil degistirme dagilimi dogrusal meydana
gelecektir. Fakat donati ve betonda meydana gelen farkli artiglar; bu dogrusalligi bozacaktir.
Dogrusalligin bozulmasinin nedeni ise tarafsiz eksenin de kendi konumundan yukari dogru
hareket etmesi ile agiklanmaktadir. Celik donatilarin elasto-plastik tutumu sebebiyle akma
sonrasi gerilmeler ayn1 degerde kaldigindan &tiirii ¢elik donatilarda meydana gelen ¢ekme

kuvvetleri de ayni kalacaktir. Bu gelismeler neticesinde betonarme kiris kesitinde denge
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kosullar1 sebebiyle beton basing bileskesinin sabit kalmasi manasina gelir (Ersoy ve Ozcebe

2001; Ozhan 2012).
E = Asxfyk =F (66)

Yap1 elemanlar icerisinde kirise elemanina uygulanan yiik siddetleri arttik¢a tarafsiz
eksen yukariya dogru kayar. Bu gelismelerden sonra kirisin basing bdlgesinin en dis
bolgesinde bulunan lifteki beton birim kisalmasi ¢., degerine erisir. Kirs elemaninda
meydana gelene bu gelismeler neticesinde basing bolgesinin en dig bolgesinde bulunan lifteki
beton basing gerilmeleri f., degerine ulasir. Yikiin uygulandigi bolge civarlarinda
ezilmelerin baglamasiyla beraber deformasyon artar. Kiris elemaninin gé¢mesi esnasinda,
kiris elemaninin basin¢ kisminin en dis bdlgesinde bulunan lifteki beton birim azalmasi &,
betonun nihai birim azalmasi €., degerine erisir. Bu siireglerin sonunda basing bolgesinde
bulunan beton ezilip dagilir. Ayn1 zamanda donati da akma smirin1 agtig1 i¢in akar ve kiriste
goclip kirilma gerceklesir. Kiris kesitinin moment tasima giicii betonarme kirisin basing
kisminda toplam basing kuvveti ile kirigin ¢ekme kismindaki toplam donati gekme kuvvetleri
arasindaki uzaklik olan moment kolu (z) yardimiyla hesaplanabilmektedir. Kirilma ve akma
esnasinda tarafsiz eksen degistigi icin moment kolu da degisebilir. Bu degisim degeri ¢ok
ufak kaldigi igin momentin akmadan sonra sabit kaldigi varsayiminin getirecegi hata orani
cok diisiik olur (Ersoy ve Ozcebe 2001; Ozhan 2012).

Betonarme Kiriglerin tagima giiciine ulagsmasina kadar ortaya koyacagi tutumlarda
¢ekme donatisi ¢ok biiyiik rol oynar. Bir kirig elemanina uygulanan yiikiin artmasi ile beraber
egilme momentinin degeri de artar. Bu egilme etkisi altindaki kirisin, basing bdlgesinde
bulunan en dis lifindeki betonun birim kisalmasi ezilme birim kisalmasina erisir (€¢,=0.003-
0.0035). Sonug¢ olarak kirs tasima giiclinii yitirerek kirilir. Biitiin bu olaylar neticesinde
betonarme kirislerde ¢ekme kisminda bulunan donati miktarinin kirisin tutumunu etkiledigini

ve belirledigini séylemek miimkiindiir (Eren 2003; Ozhan 2012).
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MATERYAL ve YONTEM

Sonlu Elemanlar Yontemi

Yapisal ¢ozliimleme, 1s1 transferi, sivi akisi, kiitle tasima ve elektromanyetik
¢oziimleme gibi temel miihendislik problemini ¢6zmek i¢in birgok ¢oziimleme tiirii vardir:
Problemlerin herhangi bir tiirlinii ¢6zmek i¢in analitik ¢oziim (kapali form ¢6ziim) ve sayisal
¢Ozlim olmak tizere iki tiir ¢6ziim vardir. Gergek hayat senaryosu problemleri i¢in karmagik
olmayan dogrusal malzeme 6zellikleri, geometri, yiikleme ve sinir kosullar1 s6z konusudur ve
bu nedenle analitik ¢6ziim elde etmek neredeyse miimkiin degildir. Miihendislik problemlerini
ve matematiksel fizigi cozebilecek en yaygin sayisal yontemlerden biri sonlu elemanlar

yontemidir.

Sonlu elemanlar yontemi yapisal problemlerin ¢dziimlemesi igin giiclii bir sayisal
tekniktir. Yapisal diizenekler, sonlu elemanlar olarak bilinen daha kiiciik ve daha basit
pargalara boliinmesine dayanir. Bu elemanlarin tipleri, ¢izgi elemanlar1 (1B), kabuk veya
diizlem elemanlar (2B, tiggen veya dortgen elemanlar) igin kat1 elemanlar (3B, kafes veya
kiris elemanlar1) veya tugla elemanlar1 olabilir. Bu elemanlar, ortak diiglimler ve bazen ortak
kenarlar ve ortak diizlemler olarak adlandirilan elemanlarin sinirina yerlestirilen diigiimlerle
baglanir. Bu ortak digiimler, gerceklestirilecek ¢oziimleme tiirii ne olursa olsun tim
¢oziimleme denklemlerini olusturmak ve goriintiilemek i¢in kullanilir. Bu nedenle sonlu
eleman diigiim yontemi olarak adlandirilir. Diiglimlerdeki sonuglar daha sonra diigtimler
arasindaki enterpolasyon fonksiyonunu kullanarak elemanlar i¢cindeki ¢iktiyr hesaplamak i¢in
kullanilir. Sonlu eleman, modeldeki her bir diigiimdeki bilinmeyenlerin yaklasik bir degerini

verir ve bu yaklasik degerlerin dogrulugu, modelin ayriklastirma kalitesine baglidir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasiklik nedeniyle sadece akademisyenler ve
matematikgiler tarafindan 1950'lerden Once kullanildi, ancak daha sonra bilgisayarlar
2000'lerde kullanilabilir hale geldiginde, tasarimin yani sira yapisal ¢oziimlemesi

gerceklestirmek i¢in yazilim gelistirildi (The Concrete Center 2006).

Yapisal Coziimleme

Yangin testleri ile yapisal yangin direncini degerlendirmek i¢in kullanilan geleneksel
yaklasim pahali ve zaman alicidir. Yangin testlerine bir alternatif, betonarme yapilarin
yangina dayanikliligini degerlendirmek igin sayisal modellemenin kullanilmasidir. Sayisal
coziimlemeler, gesitli parametrelerin verimli ve uygun maliyetli bir sekilde dahil edilmesini
saglar. Bu nedenle, bu modelleri dogrulamak i¢in deney verileri ile yapilabilir. Su anda,
VULCAN, SAFIR, FEAST, ADAPTIC, FIREFRAME, ANSYS ve ABAQUS gibi yapisal
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yangin direncini simiile etmek i¢in bir¢ok program gelistirilmistir. Tiim bu programlar,
yangin kosullarinda yapisal davranisi modellemek i¢in sonlu eleman ydntemlerini benimser
(Lin 2014).

Yangin kosullarinda betonarme yapilarin davranisini temsil etmek i¢in ¢ok sayida
model gelistirilmistir, ancak bu modellerin higbiri beton ile donati arasindaki bagin
etkilesimini dikkate almamistir (Huang 2010). Beton ve donati1 arasindaki bagi simiile etmek
icin bag-baglanti (bond-link) ve bag-siirtiinme yaklasimlari olarak iki yaygin yodntem
kullanilir. Bag siirtiinme yaklasiminda, beton ile donati ¢eligi arasindaki temas eden yiizeyinin
ozellikleri, bag bolgesinin 6zelliklerini dikkate alan malzeme 6zellikleri ile tanimlanilirken,
beton ve donati c¢elik arasindaki baglantinin temas yiizeyi icinde siirekli oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle, beton ve donati arasindaki bagin modellenmesi i¢in bu
yaklagimi kullanmak, makul bir dogruluk elde etmek igin bag bolgesi alani iginde daha fazla
meshleme uygulanmali ve bir¢ok ugraslar gerektirmektedir. Baglanti elemani1 (bond-link)
yaklagiminda, beton ve ¢elik donatinin ¢akisan diigiimleri ile birlestirilerek modellenebilir. Bu
bag-baglanti elemaninin, ¢éziimlemesin baslangicinda iki diigiimiin ayn1 koordinatlara sahip
oldugu fiziksel boyutlar1 yoktur (Huang 2010). Bag-baglanti elemaninin davranisi, bag
gerilmesi ve kayma arasindaki iliskiye dayanarak tanimlanir. CEB-FIP model kodu 1990'daki
iliski, sekil 28'de gosterildigi gibi istatistiksel bir metodolojiye dayanan bag gerilmesinin
ortalama degeri olarak ampirik olarak alinmistir. Bu bag-kayma iligkisi, ortam sicakliginda
kullanilir ve deney verileri ile ortismektedir. Bu nedenle, betonarme elemanlarin yiiksek
sicakliklarda baglanma davranigini tahmin etmek i¢in betonun yapisal denklemlerine, celik

donatinin geometrik 6zelliklerine ve paspayina dayali modellerin gelistirilmesi 6nemlidir.

Bag Gerilmesi
L

» Siyrilma S
51 52 S3

Sekil 28. Ortalama bag gerilmesi-siyrilma egrisi (CEP-FIB model kodu, 1990)
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Kisacasi, belirli bir yiikii siirdiirecek herhangi bir yapi tasarlayabilmek icin once ig¢
kuvvetler ve gerilmeler degerlendirilmelidir. Bir sonlu eleman modelinin kullanilmasi bize
her bir diigiimdeki rotasyonlar ve yer degistirme degerlerini saglar ve bu deformasyon
degerlerinden her elemandaki i¢ kuvveti ve gerilmeleri degerlendirebiliriz. Asagidaki
denklemler, sonlu elemanlar yontemini kullanarak herhangi bir yap1 problemini ¢6zmek i¢in

temel matris formiilasyonunu gostermektedir.

W} = [x]{a} (67)

Burada, y: Deplasman fonksiyonu
x: Geometri matrisi
a: Yer degistirme fonksiyonlarinin bilinmeyen sabitleri

{¥} = [N]{d} (68)
Burada, N: Sekil fonksiyon matrisi
d: Yer degistirme vektori

{e} = [B]{d} (69)

{o} =[D]{e} (70)

Burada, &: Birim sekil degistirme vektori
o: Gerilme vektori

D: Birim sekil degistirme-gerilme matrisi

[K] = JIf [B] [D] [B] .Dv (71)

Burada, K : rijitlik matrisi

Yapisal yiiklere maruz kalan herhangi bir yapiy1 asagidaki gibi bir formda denklem ile
ifade edebiliriz:

{P} = [K]{d} (72)

Dinamik yiiklere maruz kalan yapisal bir sorunu ¢6zmeye calisirsak, genel form

asagidaki gibi degistirilecektir:
{F} = [MJ{u} + [C]{u} + [K]{u} (73)
Burada, M: Kitle matrisi
C: Sonlim matrisi
2" ivme matrisi

2/ . Hiz matrisi
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Isisal Coziimleme

Herhangi bir 1s1l veya 1s1 transfer probleminin ana amaci, yapinin sicaklik dagiliminin
(izoterm) degerlendirilmesidir, daha sonra yapiya giren ve ¢ikan 1s1 miktarini hesaplayabiliriz.
Ug boyutlu 1s1 transferi probleminde, her bir diigiimde sadece bir sicaklik serbestlik derecesi
vardir. Isil formiilasyona bakilinca, 1s1l ve yapisal formiilasyon arasinda biiyiik benzerlik
oldugu soylenebilir. Asagidaki denklemler, sonlu elemanlar yontemini kullanarak 1s1 transferi

problemini ¢6zmek i¢in temel matris formiilasyonunu gostermektedir.

0 (xy,z0 = Xz N; (x,¥,2)8;(t) = N(x,y,2)8,(t) (74)
Burada, Ni(x,y,z) : i digim noktasina atanan enterpolasyon fonksiyonu

6i : 1 digiim noktasindaki sicaklik degeri

N(x,y,z) : enterpolasyon matrisi

fe(t) : diiglim sicakliklar1 vektorii

c 294 k.00 = R, + R (75)

ot

Ve ayrica asagidaki bicimde yazilabilir:

[c{T} + [K'UT} = {Q} (76)
Burada,
C = YM . C, = kapasitans matrisi
C = YM K. =iletkenlik matrisi
C = Yil4 Rge = 1s1 akisinin nodal vektdrii
C = YiLi Rge = i¢ 181 kaynagimn diigiim vektorii

ANSYS’te Birlestirme Teknikleri ve Uygun Coziimleme Tipinin Secimi

ANSYS gibi sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan programlarda belirtilen
problemin ¢oziimii i¢in ilk olarak uygun bir ¢oziimleme tiirii secilmelidir. Fakat bu

¢Oziimleme tiiriini belirlemeden 6nce serbestlik derecesi belirtilmelidir.

Mekanik ve 1s1l yiiklere maruz kalan kirisi modellemek igin, iki tip ¢dziimlemeye
ithtiyag¢ vardir. Herhangi bir zaman adiminda kiris boyunca sicakliklarin hesaplanmasi i¢in 1s1l
¢oziimleme gereklidir. Bu ¢oziimlemede, yap1 ¢oziimlemesinde siradan mekanik yiiklerin
yaninda yangin yiikiinii sicaklik yiikii seklinde uygulanilacaktir. Iki farkli ¢dziimlemesi

beraber yapmak igin ANSYS (18.2)'de iki segenek mevcuttur. Birinci segenek, her bir
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¢oziimleme tipinin ayr1 ayr1 gergeklestirildigi, ¢oziimlemelerden birinin sonucu diger
¢dziimleme icin baslangig sinir kosulu olarak uygulanmasidir. Ikinci secenek ise her iki
¢oziimlemesi ayni anda gergeklestirecek sekilde tanimlanabilmesidir. Her iki ¢6ziimleme hem
1s11 hem de yapr serbestlik derecesini ifade eder. Asagidaki iki sekil, iki baglanti teknigi

arasindaki farki gostermektedir.

. Termal Sinir . . Statik Sinar -
Kosullan Kosullan
‘ Termal Model ‘ ‘ Yapisal Model ‘

‘ Termal Sonuclar ‘ Yapisal Sonuglar ‘

Sekil 29. Siral1 iki ¢oziimleme adimlari

Termal Simr . Statik Sir .
Kogullan Kogullan
_ Analiz |
Termal . Yapisal
Sonuglar Sonuglar

Sekil 30. Dogrudan iki ¢6ztimleme adimlari

Yukarida, iki farkli ¢oziimleme yapmak icin verilen segenekleri agikladik fakat hangi
teknigin ¢oziimlemeleri dogru yapmamiz i¢in daha uygun olduguna karar vermemiz

gereklidir. Coziimlemelerimiz igin dogru sonucu verecek teknigin ardisik ¢oziimleme
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segenegi oldugunu, kullanilan elemanlarin 1s1l karsiligi olmadigindan ve 1si1l elemanlarinda
yapisal olarak kullanilmamasi durumundan dolayr ayni anda hem 1s1l hem de yapisal
¢Oziimlemesi yapmanin miimkiin olmadigini gostermistir. Bu ¢alismada kullanacagimiz 1sil
betonarme elemanin (SOLID70) catlama 6zelligi yoktur, buda betondaki ¢atlaklar1 gormemizi
engelleyecektir. Ayrica yapisal ¢oziimlemede kullanacagimiz ¢elik donatinin (LINK180) 1s1l
karsilig1 olmadigindan dogrudan her iki ¢éziimlemeyi ayni anda yapmak miimkiin degildir.
Tim bu sebeplerden dolayr ardisik iki ¢oziimleme kullanilmigtir. Tablo 4’te direk cift

¢Oziimleme yapilabilen elementler verilmistir.

Tablo 4. Dogrudan Yapisal-Isil Coziimlemelerde Kullanilan Elemanlar (ANSYS 18.2)

Elementler Etkileri Coziimleme Tipi

SOLID 5 - Cift ¢6ziimleme alt1 yiizlii, 3B Termoelastik Yapisal
(Is1l gerilme)

PLANE 13 - Cift ¢6ziimleme dort kenarli, 2B Termoelastik Zamana bagli
(Is1l gerilme)

SOLID 98 - Cift ¢g6ziimleme dort yiizlii, 3B Termoelastik Zamana baglh
(Is1l gerilme)

PLANE 222 - 4 diigiim noktali ¢ift ¢oziimleme Termoelastik Yapisal

dort kenarli, 2B

PLANE 223 - 8 diigiim noktali ¢ift ¢oziimleme
dort kenarli, 2B

SOLID 226 - Cift ¢coziimleme alt1 yiizlii, 3B

SOLID 227 - Cift ¢oziimleme dort yiizli, 3B

(Is1l gerilme)
Termoplastik
(Is1l gerilme)
Termoelastik
(Is1l gerilme)
Termoelastik

(Is1l gerilme)

Zaman baglh

Harmonik

Harmonik

ANSYS Betonarme Kirislerin Modellenmesi

Bu bolimde aciklandigr gibi, ANSYS programi kullanarak betonarme yapilarda
yapisal-1sil sirali iki ¢oziimleme ile ¢oziim yapilacaktir. Bu nedenle once Sekil 31'de
gosterildigi gibi grafiksel kullanici arayiiziinden (GUI) 1s1l ¢6ziimleme segilir. Isil ¢oziimleme
bittikten sonra, yapisal tepkiyi degerlendirmek i¢in ¢oziimleme tipi, yapisal ¢oziimlemeye

gecirilecektir.
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A Preferences for GUI Filtering

[KEYW] Preferences for GUI Filtering

Individual discipline(s) to show in the GUI
[ Structural
v ’Thermal ..................................
[ ANSYS Fluid

Electromagnetic:

[~ Magnetic-Modal
[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[ Electric

MNote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

&+ h-Method

oK Cancel Help

Sekil 31. Coziimleme se¢imi (ANSYS 18.2)
Isil coziimleme
Eleman secimi

ANSYS kiitiiphanesinden eleman tiirii se¢imi, 1sil veya yapisal ¢oziimlemede
yapilacak ¢oziimlemesin tiiriine, elemanin sekline ve simiile etmek i¢in istenilen 6zelliklere
gore bircok parametreye baglidir. Programin versiyonlarina gore farkli eleman tiirlerinin
gelistirilmesi goz oniine alindiginda, bu tezde gilincele ¢cok yakin olan ANSYS 18.2 versiyonu

kullanilmustir.

SOLID70, 1s1 iletim 6zelligi bulundugundan dolayi 1s1 transfer probleminde betonun
davranigini modellemek ic¢in kullamilir. Diigiim sicakligi olan, her diiglimde bir serbestlik
derecesine sahip sekiz diigiim noktasima sahiptir. 3 boyutlu zaman bagli olmayan veya 3
boyutlu zamana bagh 1s1l ¢6ziimlemede kullanilabilir. Elemanin geometrisi, 8 diigiim

noktalarinin koordinat sistemi goriiniimii Sekil 32'de gosterilmektedir.

Sekil 32. SOLID70 (ANSYS 18.2)

LINKS33, 1s1y1 iki nokta arasinda iletme kabiliyetine sahip oldugu i¢in boyuna ve enine

donatilarinin modellenmesinde kullanilacaktir. LINK33, her bir diiglimde tek serbestlik
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derecesine sahip tek eksenli bir elementtir. Eleman, 3 boyutlu zaman bagli olmayan veya 3
boyutlu zaman bagl 1sil ¢6ziimlemede kullanilabilir. Eleman geometrisi, 8 diigiim

noktalarinin koordinat sistemi goriiniimii Sekil 33'de gosterilmektedir.

]

Sekil 33. LINK33 (ANSYS 18.2)

ANSYS beton ve donat1 arasindaki aderanst %100 kabul eder. Fakat giinliik hayatta
aderansin %100 olmasi is¢ilik hatasi, beton dokiimii esnasindaki hatalar, hava sartlar1 vs. gibi
durumlardan 6tiirii miimkiin olmadigindan programda giinliik hayata modelleyebilmek adina
aderans1 azaltmak amaciyla literatiirde de kullanilmis olan COMBIN39 dogrusal olmayan yay
elemanini beton ve donatinin ¢akisan diigiim noktalarina yerlestirtirilmistir. ANSYS’ de
dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon iligkilerinin tanimlanabildigi, ayn1 zaman da biitiin
coziimlemelerde de kullanabilen tek yonlii bir yay elemanidir. COMBIN39 yay elemant
dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme egrisi ve iki diiglim noktasi ile tanimlanir. Ayni
zamanda yay elemanina cekmede ve basingta farkli 6zellikler atanabildigi gibi ayn1 6zellikler
de tanimlanabilir. S6z konusu yay elemant 1, 2 ve 3 boyutlu 6rneklerde hem burulma hem de
boyuna uzamayla ¢alisabilmektedir. Yay elemaninda boyuna uzama secgenegi igin tek eksenli
¢ekme-basing Ornegi biitiin diigiim noktalarinda ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Ayni
zamanda bu diigiim noktalar1 x, y ve z eksenlerinde serbestce uzayabilmektedir. (Ozdemir ve
Kazaz, 2015) Eleman geometrisi, 2 diigiim noktalarinin koordinat sistemi goriiniimi Sekil
34'te gosterilmektedir. Yine boyuna uzama segeneginde hem burulma hem de burkulmanin
yay elemaninda olustugu kabul edilmektedir. Burkulma veya eksenel yiiklemenin dikkate
alimmadig1 diger bir segenck olan burulma segeneginde ise diigiim noktalar1 her ii¢ eksen

etrafinda donebilmektedir.

Y J

L

Z

Sekil 34. COMBIN39 (ANSYS, 18.2)

Kirisin modellenmesinde kullanilan elemanlarinin tanimlanmasi grafiksel kullanici ara

yiiziinden (GUI) Sekil 35’te gosterilmistir.
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A

Eile Select List Plot PloiCirls WorkPlane Paramefers Macro MenuCirls Help

FEEEEEE]

Toolbar

& el

Main Menu
& Preferences
B Preprocessor
B Element Type
l
E Switch Elem Type
B Add DOF
B Remove DOFs
B Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling/ Cegn
Multi-field Set Up
Radiation Opts
Loads
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Sekil 35. Elemanlarin tanimlanmasi

Gergek sabitler

Al o o i

Gergek sabitler (real constants), en kesit alani, atalet momenti, kesit yiiksekligi vb. gibi

bir elemana bagl 6zelliklerin tanimlandig kisimdir. Bazi elemanlarda farkli ¢6ziimlemelerde

gercek sabit tanimlanmayabilir. Donatilar gibi ayni eleman birden fazla kullanilacaksa donati

alanlan girilerek, kullanilacak adet kadar gercek sabit tanimlanir.

Beton gergek sabitlerine bakacak olursak, 1sil ¢6ziimlemedeki beton elemaninin, kiitle

tagima etkisini ihmal etmek i¢in sec¢ilen SOLID70’te gercek sabitlere ihtiya¢ duymayacaktir.

Donat1 gergek sabitlerine bakacak olursak, 1s1l ¢éziimlemedeki donati elemaninin

gercek sabitleri donati ¢aplarina gore tanimlanmistir. Gergek sabitlerin ve kesit alanmin

degerlerini girmek i¢in bir 6rnek Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5. LINK33 Eleman: I¢in Ornek Gergek Sabit

Gercek Deger Element tipi

Sabitler

2

Link 33

Kesit alam
(m?) 2.01E4

Kirisin modellenmesinde kullanilan elemanlarimin gercek sabitlerinin tanimlanmasi

grafiksel kullanici arayiiziinden (GUI) Sekil 36’da gosterilmistir.
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Sekil 36. Elemanlara sabit deger (real constant) tanimlanmasi (ANSYS 18.2)

COMBIN39 gergek sabitlerine bakacak olursak, 1s1l ¢oéziimlemedeki COMBIN39
elemaninin gergek sabitleri kuvvet-yer degistirme degerlerine gore tanimlanmistir. Bolim

sonunda ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Malzeme ozellikleri

Betonun 1s11 modeli i¢in SOLID70 kullanilarak modellenmis olup, ti¢ temel 1s1l 6zellik
(yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik) ile tanimlanmistir ANSY'S tarafindan siiflandirildigi

sekilde birim sistemine gore SI ve Pa birimlerinde ifade edilmistir.

Farkli sicakliklarda degisen betona 6zgiil 1s1 degerlerini girmek i¢in bir 6rnek Tablo
6°da gosterilmektedir. Ozgiil 1s1 degerleri, kuramsal temeller boliimiinde verilen TS EN 1992-
1-2’deki formiillerle hesaplanmistir. Hesaplanan degerler programda grafik ile ¢izilmis olup

Sekil 37°de gosterilmistir.

Tablo 6. Betonun Farkli Sicakliklarda Ozgiil Is1 Degerleri

S1 S2 S3
Sicaklik (°C) 20 300 600
C (j/kg °C) 900 1050 1100
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Sekil 37. Betonun farkli sicakliklarda 6zgiil 1s1 egrisi (ANSYS 18.2)

Farkli sicakliklarda degisen betonun 1sil iletkenlik katsayisi degerinin girilmesine
yonelik bir 6rnek, Tablo 7'de gosterilmektedir. Isil iletkenlik katsayisi degerleri, kuramsal
temeller bolimiinde verilen TS EN 1992-1-2’deki formiillerle hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler programda grafik ile ¢izilmis olup Sekil 38’de gosterilmistir.

Tablo 7. Betonun Farkli Sicakliklarda Isil Tletkenlik Katsayis1 Degerleri

s1 S2 S3
Sicaklik (°C) 20 300 600
KXX (W/m °C) 1,951408 1,361 1,042

Farkli sicakliklarda degisen beton yogunlugunun degerini girmek i¢in bir 6rnek tablo
8'de gosterilmektedir. Isil iletkenlik katsayis1 degerleri, kuramsal temeller boliimiinde verilen
TS EN 1992-1-2°deki formiillerle hesaplanmistir. Hesaplanan degerler programda grafik ile
cizilmis olup Sekil 39’da gosterilmistir.

59



0 250 300 750 1000 13250
125 278 €35 B7S 1135

SICAELIE
Sekil 38. Betonun farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayist egrisi (ANSY'S 18.2)

Tablo 8. Betonun Farkli Sicakliklarda Yogunluk Degerleri

S1 S2 S3

Sicaklik (°C) 20 300 600
Yogunluk (kg/m°) 2300 2219,5 2144,75
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Sekil 39. Betonun farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayist egrisi (ANSYS 18.2)
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Betonarme donatilarinin 1s1l modeli i¢cin LINK33 elemani kullanilarak modellenmistir

ve bu eleman {i¢ temel 1s1l 6zellik (yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik) ile tanimlanmalidir.

Farkl1 sicakliklarda degisen donati ¢eliginin 6zgiil 1sinin degerini girmek igin bir 6rnek
Tablo 9'da gosterilmektedir. Ozgiil 151 degerleri, kuramsal temeller bdliimiinde verilen TS EN
1992-1-2°deki formiillerle hesaplanmistir. Hesaplanan degerler programda grafik ile ¢izilmis
olup Sekil 40’da gosterilmistir.

Tablo 9. Celik Donatinin Farkli Sicakliklarda Ozgiil Is1 Degerleri

S1 S2 S3
Sicaklik (°C) 20 300 600
C (j/kg °C) 439,8018 564,74 760,2174
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Sekil 40. Celigin farkli sicakliklarda 6zgiil 1s1 egrisi (ANSYS 18.2)
Farkli sicakliklarda degisen c¢elik donatinin 1s1 iletkenlik katsayisi degerinin
girilmesine yonelik bir 6rnek Tablo 10'da gosterilmektedir. Isil iletkenlik katsayis1 degerleri,
kuramsal temeller boliimiinde verilen TS EN 1992-1-2°deki formiillerle hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler programda grafik ile ¢izilmis olup Sekil 41°de gosterilmistir.

Tablo 10. Celik Donatmnin Farkli Sicakliklarda Isil iletkenlik Katsayis1 Degerleri

s1 S2 S3
Sicaklik (°C) 20 300 600
KXX (W/m °C) 53,334 44,01 34,02
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Sekil 41. Celigin farkli sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayis1 egrisi (ANSYS 18.2)

Farkli sicakliklarda celik donatinin yogunlugu TS EN 1992-1-2°de degismediginden
tim sicaklik araliklart i¢in ps = 7850 alinmistir. Hesaplanan degerler programda grafik ile

cizilmis olup Sekil 42°de gosterilmistir.
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Sekil 42. Celigin farkli sicakliklarda yogunluk degisimi egrisi (ANSYS 18.2)

Kirisin modellenmesinde kullanilan elemanlara 1s1l malzeme 6zellikleri tanimlanmasi

grafiksel kullanici arayiiziinden (GUI) Sekil 43’de gosterilmistir.
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Sekil 43. Elemanlara malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (ANSY'S 18.2)
Isil yiik segcimi

Isil ¢oztimlemesimiz birkag adimda yiiriitiilecektir. Isil ¢oziimleme igin elemanlar
tanitildiktan sonra malzeme Ozellikleri tanimlanir. Malzeme Ozellikleri tanitildiktan sonraki
ilk adim, Sekil 44’de gosterildigi gibi zamana bagh ¢oziimleme (transient analysis) tiiri
(ANTYPE) se¢mektir. Ikinci adim, Sekil 45°de gosterildigi gibi konveksiyon 1s1 katsayist
(film coefficient) degeri ve baslangi¢ sicaklik degeri, konveksiyon komutu (CONV)
kullanarak yangina tabi tutulan ve tutulmayan yiizeylere, radyasyon komutu (RAD)
kullanarak ise yangina tabi tutulan yiizeylere yangm yiikiinii uygulamaktir. Ugiincii adim ise,
Sekil 46'da gosterildigi gibi kirigin i¢ sicakligi (IC) tanimlanarak gergeklestirilecektir. Isil
¢oztimlemedeki son adim ise, solve komutunu kullanarak modeli ¢6zmektir. Ve bdyle

modelin 1s1l ¢g6ziimlemesi bu sekilde ¢oziimlenir.

Termodinamigin 2. Yasasindan anladigimiza goére, sayet iki ortam arasinda sicaklik
farki var ise, sicaklik yiiksek olan ortamdan diisiik olan ortama hareket eder. Isinin bu hareketi
ne kadar ortam sicakliklarindaki farka bagli olsa da ayn1 zamanda ortam ve yiizeylerinin
ozellikleri ile de ilgilidir. ANSYS kullanilarak {i¢ ana 1s1 transferi olan, iletim (kondiiksiyon),
konveksiyon ve radyasyon kullanarak modellenebilir. Bu ¢alismada konveksiyon + radyasyon

kullanilacaktir.
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Sekil 45. Konveksiyon yiikiiniin uygulamasi (ANSYS 18.2)
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TS EN-1991-1-2, bir taraftan atese maruz kalan betonarme kirisler ve tiim taraflardan
standart 1SO yangin egrisine maruz kalan kirisler ve kolonlar gibi beton elemanlar igin 1sil
¢oziimleme sonuglarinin dogrulanmasi i¢in yonergeler saglar. Gelistirilmis ANSYS sonlu
eleman modeli, tek serbestlik derecesi, sicaklik, elemanlarin beton kismini temsil eden 8
diigimlic 3B SOLID70 elemanlar ve 1s1 yiiklerini konveksiyon agisindan uygulamak ig¢in
kullanilan yilizey elemanlardaki konveksiyon katsayilar1 yangina maruz kalan yiizeyler i¢in TS
EN 1991-1-2"de o = 25 Wm?*°C™ ve yangina maruz kalmayan yiizeyler igin ac = 9 Wm?C™*
kabul edilirken, beton yiizey ile ilgili radyasyon emisyon degeri ¢n, = 0,7 olarak kabul

edilmistir.

Aciklandig1 gibi zamana bagl ¢éziimleme tipi secildikten sonra, yangin yiikii kirigin
ti¢ yilizeyine uygulanir (Sekil 49) ve bu amagla konveksiyon yiikii, TS EN 1991-1-2"de verilen
ve literatiirde de kabul géren bu deger gibi farkli film katsayilarina sahip olmalidir. Isiya
maruz birakilmis film katsayis1 (is1 transfer katsayis1) 25 Wm2°C™ olan alt, sol ve sag
yiizeylere ve 1siya maruz birakilmamis ist yiizeye de 9 wm?eC* uygulanir. Kesme kirisi ve

egilme Kirisi i¢in ayrintili olarak Tablo 11'de, sekil 47, sekil 48 ve Sekil 49°da gosterilmistir.

7N\ TN
= : 2
2200 mm
- -
2500 mm

Sekil 47. Kesme kirisi yangini temsili
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2200 mm
) 2500 mm &
Sekil 48. Egilme kirisi yangin1 temsili
Tablo 11. Konveksiyon Yiikii Detaylari
Yiizey numarasi Yiizey yonii Yiik tipi Film katsayis1 (W/m? °C)
1 Sag alan Konveksiyon 25
2 Alt alan Konveksiyon 25
4 Ust alan Konveksiyon 9
6 Sol alan Konveksiyon 25

0 5.5555¢6 11.1111 16.6667 22.2222
2.77778 8.33333 13.8889 19.4444 25

Sekil 49. Konveksiyon yiikiiniin yeri ve farkli film katsayis1 degerleri (ANSYS 18.2)

Sicaklik-zaman egrisini kiriste yangin safhasina simiile edebilmek igin fonksiyon

seklinde atanmali ve 1sitma zamanina gére zaman ayarlanmalidir. Kullanilan sicaklik-zaman
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egrisi (ISO 834) Sekil 50'de gosterilmistir ve bu egriyi ¢izmek igin kullanilan degerlerin
fonksiyonu asagidaki denkleme gore TS EN 1991-1-2"de elde edilmistir.

6, = 20 + 345l0g10(8t + 1) (77)

Burada,
Og: yangin bélmesindeki (°C) gaz sicakligi
t: dakika cinsinden zamandir
20: Baslangi¢ sicakligma (7,) karsilik gelir ve 7, # 20 (°C) ise baska bir degerle
degistirilebilir.
1200

1000

8

SICAXLIK (C)

0 30 60 90 120 150 180
ZAMAN (dak.)

Sekil 50. ISO 834 yangin egrisi
Yapisal ¢oziimleme
Isil ¢coziimleme gerceklestirildikten sonra yapisal ¢coziimlemeye gecis yapmak ig¢in ilk

adim, ¢dziimleme tiiriinii 1s1ldan yapisala doniistiirmektir. Ikinci adim, eleman tipini 1sildan

yapisal elemana gecirmektir. Eleman boyutlar1 ve model aglar1 oldugu gibi tutulacaktir.

Eleman degisimi

SOLIDG65, beton veya betonarme betonun modellenmesinde kullanilir ¢linkii plastik
sekil degistirme, lic yonde ¢cekme ve ezilme kapasitelerine sahiptir. Elemanin sekiz diigiim
noktasi ve her bir diigiimiin ii¢ 6telenme serbestlik derecesi vardir (X, y ve z dogrultusunda).
Eleman, donati ¢ubugunu ii¢ dik yonde modelleme yetenegine sahiptir. Bu elementteki en
giiclii 6zellikler dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin iglenmesidir. Eleman geometrisi, 8
diigim noktasinin konumu, donati yonlendirmeleri ve koordinat sistemi Sekil 51'de

gosterilmektedir.
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Sekil 51. SOLID65 (ANSYS 18.2)

LINK180, tek eksenli ¢ekme ve basinca galisabilen ii¢ boyutlu bir ¢ubuk elemandir.
Eleman plastik sekil degistirme kapasitesine, her bir diigiimde {i¢ Gtelenme serbestlik
derecesine (x, y ve z dogrultusu) ve iki diigiim noktasina sahiptir. Plastisite, gerilme, dénme
ve sonme kapasitelerine sahiptir. Eleman ayrica Hill anizotropik plastisitesi, Chaboche
dogrusal olmayan peklesme plastisitesi, izotropik peklesme plastisitesi, elastisite, kinematik
peklesme plastisitesi, ve siinme Ozellikleri tanimlanabilmektedir. Betonarme igin sonlu
eleman modellerinde donati ayrik modellenmistir. Eleman geometrisi, 2 diigiim konumu ve

koordinat sistemi Sekil 52'de gosterilmektedir.

Sekil 52. LINK180 (ANSYS 18.2)

COMBIN39 yay elemani 1s1l ¢oziimlemeden yapisal ¢oziimlemeye gecis durumunda
eleman degisikligi yapmaya ihtiya¢ yoktur. Ciinkii tim c¢oziimlemelerde kullanilabilme

ozelligi vardir. Boliim sonunda 6zellikleri aktarilmistir.

Gergek sabit

Hem beton (SOLID65) hem de donati (LINK180) i¢in gercek sabit degerlerini 1s1l
¢oziimleme kisminda tanimlamis olduk. Bu yiizden yapisal ¢oziimleme kisminda beton ve
donat1 i¢in tekrar gergek sabit tanimlamadik. COMBIN39 i¢in gercek sabitleri sicaklik
degerlerine gore degisen kuvvet-yer degistirme degerlerini tamimladik. Bolim sonunda

ayrintili olarak anlatilmaktadir.
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Malzeme ozellikleri

Betonda, gerilme sekil degistirme iliskisi iki kisimda tanimlanacaktir. Ik kisim, daha
onceki boliimde bahsettigimiz TS EN 1992-1-2°de agiklandig1 gibi sicaklikla degisen (MPa)
cinsinden elastisite modiiliiniin (EX), lineer izotropik degerlerini tanimlayarak egrinin elastik
bolgesini verir. Tablo 12'de gosterildigi gibi poisson orani (PRXY) da bu kisimda girilir.
Hesaplanan degerler programda grafik ile ¢izilmis olup Sekil 53 ve 54°te gosterilmistir. Ikinci
kisim, egrinin geri kalanini tanimlamak i¢in girilen gerilme ve sekil degistirme i¢in ¢ok
degiskenli kinematik peklestirme degerlerini tanimlayarak egrinin plastik bolgesini verir. Bu
islem, betonun ¢esitli sicakliklarda farkli davranisin gostermesinden dolay:r her bir sicaklik
aralig1 icin tekrarlanir. Cok degiskenli kinematik peklestirme degerleri Tablo 13’de 6rnekle

gosterilmis olup, hesaplanan degerler programda grafik ile ¢izilerek Sekil 55’de gosterilmistir.

Tablo 12. Betonun Farkli Sicakliklardaki Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Sicakhik (°C) EX (N/m?) PREX
20 3E10 0.2
300 2.4E10 0.2
600 8437.5E6 0.2
.
EX :jjj
’ [u] 200 400 ) €00 _ 200 1000
- - SICD‘:IZL]K - -

Sekil 53. Betonun farkl sicakliklarda elastisite modulii egrileri (ANSYS 18.2)
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Sekil 54. Betonun farkl sicakliklarda Poisson orani egrileri (ANSYS 18.2)

Tablo 13. Farkli Sicakliklardaki Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Degerleri

Sicaklik 20 (°C) Sicaklik 300 (°C) Sicaklik 600 (°C)
Gerilme Degfsl:iiime Gerilme Deg{csl:iiime Gerilme De?gfsl:iiime
0.0005 15E6 0.0005 12E6 0.001 8.4375E6
0.001 20.546E6 0.001 16.375E6 0.0015 10.547E6
0.0015 23.4375 0.0015 19.922E6 0.002 11.25E6
0.002347 25E6 0.002 21.25E6 0.002347 11.25E6

0.003 25E6 0.002347 21.25E6 0.002347 11.25E6

5IG

250 /
a {x10**-3)

] -2 l.% 2.4 2.2 4

EE;S
Sekil 55. 20°C ile 900°C arasindaki sicakliklarda betonun gerilme-sekil degistirme iliskileri

Gerilme-sekil degistirme egrisine ek olarak, farkli sicakliklardaki betonun catlama

davranigini simiile etmek igin Sekil 56'da gosterildigi gibi tanimlanan degerler sirayla;
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ShrCf-Op = sabit betonun agik ¢atlak kesme transfer katsayisini, ShrCf-Cl = kapal1
catlak kesme transfer katsayisini, UnTensSt = tek eksenli maksimum ¢ekme mukavemetini
(f+), UnCompSt = tek eksenli maksimum basing mukavemetini (f.), BiCompSt = Cift eksenli

maksimum basing mukavemetini temsil etmektedir.
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Sekil 56. Farkli sicakliklardaki betonun malzeme 6zellikleri (ANSYS 18.2

Sicakliga maruz kalan betonun tepkisini simiile edebilmek icin 1s1l genlesme katsayisi
tanimlanmalidir. Beton igin 1s1l katsayisina bir 6rnek, Tablo 14'de gosterilmektedir. Isil
genlesme katsayisi degerleri, kuramsal temeller boliimiinde TS EN 1992-1-2°deki formiillerle

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler programda grafik ile ¢izilerek Sekil 57°de gdsterilmistir.

Tablo 14. Farkli Sicakliklardaki Beton Igin Isil Genlesme Katsayis1 Degerleri

Sicaklik (°C) ALPX
20 9,2E-09
300 1,05E-05
600 1,7E-05
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Sekil 57. Betonun farkli sicakliklarda 1s1l genlesme katsayis1 egrileri (ANSYS 18.2)

Donatinin gerilme sekil degistirme iliskisi de iki kisimda tanimlanacaktir. Ik kisim
daha 6nce kuramsal temeller boliimiinde bahsettigimiz TS EN 1992-1-2°de agiklandigr gibi
sicaklikla degisen (Pa) cinsinden elastisite modiiliiniin (EX), lineer izotropik degerlerini
tanimlayarak egrinin elastik bolgesini verir. Tablo 15'de gosterildigi gibi poisson orani
(PRXY) da bu kisimda girilir. Hesaplanan degerler programda grafik ile ¢izilerek Sekil 58 ve
59°da gosterilmistir.

Ikinci kisim, egrinin geri kalanmni tanimlamak icin girilen gerilme ve sekil degistirme
i¢in multilineer kinematik peklestirme degerlerini tanimlayarak egrinin plastik bolgesini verir.
Bu islem, ¢eligin ¢esitli sicakliklarda farkli davranisin gostermesinden dolay: her bir sicaklik
aralig1 i¢in tekrarlanir. Multilineer kinematik peklestirme degerleri Tablo 16°da 6rnekle

gosterilmistir. Hesaplanan degerler programda grafik ile gizilerek Sekil 60’da gosterilmistir.

Tablo 15. Celigin Farkli Sicakliklardaki Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Sicakhik (°C) EX (N/mm?) PREX
20 3E10 0.3
300 2.4E10 0.3
600 8437.5E6 0.3
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Sekil 58. Celik donatinin farkli sicakliklarda elastisite modulii egrileri (ANSYS 18.2)
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Sekil 59. Celik donatinin farkl: sicakliklarda Poisson orani egrileri (ANSY'S 18.2)
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Tablo 16. Farkli Sicakliklardaki Celigin Gerilme-Sekil Degistirme Degerleri

Sicaklik 20 (°C) Sicaklik 300 (°C) Sicaklik 600 (°C)
. Sekil . Sekil . Sekil
Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
0.0025 500E6 0.00190625 305E6 0.001451613 90E6
0.02 500E6 0.02 500E6 0.02 235E6
0.15 500E6 0.15 500E6 0.15 235E6
0.0025 500E6 0.00190625 305E6 0.001451613 90E6
0.02 500E6 0.02 500E6 0.02 235E6
T2= 200.00
?f: ,:,':I-II-.I IZII_-.I I:xll:l**.a:l
TS= S00.00 5000
4500
TE= S00.00
4000
2500
2000
SIG 5zgp
2000
1500
1000
500
/
a J \
o .05 1 .15 .2 .25
025 .75 .125 175 .2385
EPS

Sekil 60. 20°C ile 900°C arasindaki sicakliklarda ¢elik donatinin gerilme-sekil degistirme
iliskileri

Sicakliga maruz kalan gelik donatinin tepkisini simiile edebilmek icin 1s1l genlesme
katsayist tanimlanmalidir. Celik donati igin 1s1l katsayisina bir 6rnek, Tablo 17'de
gosterilmektedir. Isil genlesme katsayisit degerleri, kuramsal temeller boliimiinde verilen TS
EN 1992-1-2°deki formiillerle hesaplanmistir. Hesaplanan degerler programda grafik ile
cizilerek Sekil 61’de gosterilmistir.
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Tablo 17. Farkli Sicakliklardaki Celik igin Is1l Genlesme Katsayis1 Degerleri

Sicaklik (°C) ALPX

20 7.73.E-22
300 1,24E-05
600 1,4E-05

(xla**=3)

ALFPX

a 200 400 €00 200 1000
100 200 500 700 =Tu ]

SICAELIK

Sekil 61. Celik donatinin farkli sicakliklarda 1s1l genlesme katsayis1 egrileri (ANSY'S 18.2)
ANSYS’te Kiris Modelleri

Dogru bir parametrik calisma yapmak icin, deneysel calismalara ve literatiire
dayanarak validasyon c¢aligmast yapilmalidir. Herhangi bir sonlu eleman modeli, deney
programi, teknikler, araclar ve deneysel sonuglari igeren iyi tanimlanmis bir deneysel ¢alisma
kullanilarak kalibre edilmelidir. Daha sonra yapilan model i¢in gerekli parametrelerle
calismamiz1 destekleyecektir. Hem 1s1l hem de yapisal ¢oziimlemesi gerceklestirmek icin
secilen program, sonlu elemanlar modelleme yontemi kullanilacagindan ANSYS olmustur.
Isil ve yapisal i¢in yapilan ¢oziimleme tiirlerinde modelimizi olustururken ilk olarak
validasyon ¢aligmasin1 Dwaikat and Kodur (2016) tarafindan deneysel olarak gergeklestirilen
hem yangin yiiklerine hem de mekanik yiiklere maruz kalan iki kirisin modellemesi yapilmis
olup benzer sonuglar ve 1s1 profilleri elde edilmistir. Bu nedenden dolay1r modelin dogrulugu
literatiirdeki c¢alismalarla onayladiktan sonra kendi g¢alismalarimizda farkli parametrelerle

kirisler tasarlanip ¢oziimlemeleri gerceklestirilmistir.
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Bu tezde iki farkli parametreye bagh kiris modelleri olacaktir. Tasarlanan kiriglerin ilki
kesme kirisi, ikinci ise egilme kirisi olacak sekilde tasarlanmigstir. Asagidaki akis semasinda

(Sekil 62) ANSY'S programi igindeki ¢oziimleme adimlart gosterilmistir.

ilk asama
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Oda Kinig modelinin yapisal kosullan
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gerilm e-sekil ‘ L P N =
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A Sekil degstirilm eden termalanalz »
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Sekil 62. ANSYS 1sisal-yapisal ¢oziimleme adimlari
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Egilme catlaklar olusarak gocmesi beklenen Kiris

Kirigsler normal mukavemetli beton ile tasarlanmistir. Kiris boyutlart 2.5 m
uzunlugunda, 0.250 m genisliginde ve toplam derinligi 0.400 m'ye esittir. Kiriste ¢12'lik 2
adet ¢ekme donatisi ve iki adet ¢ 12'lik basing donatisi vardir. Etriye araligi 0.150 m aralikla
16 adet ¢ 8 olmustur. Celigin akma mukavemeti 500 MPa alinmistir. Kirise toplam verilen
yik 150 kN’dur. Kiris geometrisi, donati araligt ve kesit detaylari, Sekil 63'te

gosterilmektedir. Kirige ait kesme-moment diyagramlari ise Sekil 64°te gosterilmektedir.

2012 ] ‘ 2012 L=2450mm ‘
2812
o) d ‘ 2812  1=2450 mm ‘
250 : 2500
Her ara 150 mm Her ara 150 mm
i T
I D212 | L=2450 mm I
@10 L=1300 mm
‘ 2012 L=2450 mm ‘
200 4 X PN}

Sekil 63. Egilme kirisi tasarimi

Wik Wik
725 mm 75 kN 750 mm 75 kN 725 mm |
iy L

Sabit —
Mesnet

—Kayic
" Mesnet

W

g

W////////W Momen;ﬁgagraml

54,375 kNm 54,375 KNm

Sekil 64. Egilme kirisi i¢in kesme-moment diyagrami
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Tablo 18. Egilme Kirisinin Tasarim Tablosu

Kesmeye Kars1 Egilmeye Kars1

Cekme Taslr_na _ Tasn_na _
Donatisi Basin¢ Donatisi Kesme Donatisi Kapasitesi Kapasitesi
Fo¥ (kN) FM (kN)

2012 2012 16 ¢ 10 50 10

Kesme catlaklar1 olusarak go¢mesi beklenen Kiris

Kirisler normal mukavemetli betondan yapilmistir. Kiris boyutlar1 2.5 m uzunlugunda,
0.250 m genisliginde ve toplam derinligi 0.400 m'ye esittir. Kiriste ¢ 16k 6 adet ¢ekme
donatis1 ve iki adet ¢ 12'lik basing donatist vardir. Etriye araligi 0.150 m aralikla 16 adet ¢ 8
olmustur. Celigin akma mukavemeti 500 MPa alinmistir. Kirise toplam verilen yiikk 600
kN’dur. Kiris geometrisi, donati aralig1 ve kesit detaylari, Sekil 65°te gosterilmektedir. Kirige

ait kesme-moment diyagramlari ise Sekil 66’da gosterilmektedir.

2012 | 2012 L=2450 mm ‘
6016
2012
e Ml : |
aod Gel16+2e12  L=2450 mm
200
Her ara 150 mm Her ara 150 mm

Pe12 | L=2W50 mm
210 L=1300 m

| 6el6+20]2  1=2450 mm ‘

7500
Sekil 65. Kesme kirisi tasarimi
Yk Yk
725 mm 300 kN 750 mm 300 kN 725 mm
I 'JL '_L 1
Sabit —Kayic
Mesnet o Mesnet
300 kN 300 kN
Kesme Diyagrami
kN
300 kN 300 kN
Moment Diyagrami
KNm
2175 KNm 2175 KNm

Sekil 66. Kesme kirisleri i¢in kesme-moment diyagrami
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Tablo 19. Kesme Kirislerinin Tasarim Tablosu

Kesmeye  Egilmeye Karsi
Cekme Kars1 Tasima Tasima

Donatisi Basin¢ Donatisi Kesme Donatisi Kapasitesi Kapasitesi
F./ (kN) FM (kN)
6¢ 16+
2¢12 16 ¢ 10 40 55
2012

Kiris’in sonlu elemanlara boéliinmesi ve bag modellenmesi

Kirigler, Sekil 63 ve Sekil 65'te gosterildigi gibi dort noktali yiik uygulanarak
coziimleme yapilmistir. Her bir yiik, kirig ucundan 0.725 m uzakliktadir. Her iki kiris, 1SO
834 sicaklik-zaman egrisine tabi tutulmus olup, daha sonra her iki kirigin 1s1l ve yapisal

tepkileri degerlendirilmistir.

Kirig, toplam kiris boyutlarini temsil eden bir hacim yaratilarak modellenmistir. Bu
hacim, beton elemanlara boliinerek mesh islemi yapilmistir. Her bir beton eleman, yaklasik
0.025 m'lik sonlu eleman boyutuna sahiptir. Beton modelleme bittikten sonra, ¢elik elemanlar
ile hem boyuna hemde enine donatilar 0.025 m paspay:1 birakilarak yerlestirilmistir. Beton
hacmi mesh goriinimii Sekil 67'de, donati mesh goriiniimleri Sekil 68 ve Sekil 69'da

gosterilmektedir.

16 parca

Sekil 67. Kirisler i¢in beton hacmi mesh goriiniimii (ANSYS 18.2)
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Sekil 69. Kesme kirisi i¢in donat1 hacmi mesh goriiniimii (ANSYS 18.2)

Bag modellenmesi i¢in onceden aktarildigi gibi ANSYS beton (SOLID65) ve donati
(LINK39) arasindaki aderanst % 100 varsaymaktadir. Oysa bu durum giinlik hayatta
miimkiin olmadigindan literatiirde de kullanilmis olan COMBIN39 yay elemanini bag
modellemesi i¢in kullandik. Beton ve donati elemanlarinin diiglim noktalar1 ¢akisik olarak
birbirinden ayr1 modellenmis olup, cakisik diigiim noktalarina Sekil 70’de gosterildigi gibi
boyutu olmayan bu elemani yerlestirdik. Diiglim noktalar1 COMBIN39 ile birlestirildikten
sonra CP (Couple) komutuyla Y ve Z dogrultusunda serbestlik dereceleri eslestirilmistir. Esit
otelenmeleri bu dogrultularda yanal yiikler altinda yapmaya zorlanmistir. X dogrultusunda ise
COMBIN39’da verilen bag gerilmesi-donati siyrilmasi egrisine gore Oteleme yapmasi

calisilmis olup diigiim noktalar: birbirinden bagimsiz sekilde modellenmistir.
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Sekil 70. COMBIN39 elemaninin SOLID65 ve LINK 180 elemanlarinin diigim noktalariyla

birlestirilmesi (Ozdemir, 2019)

COMBIN39 yay elemani i¢in literatiirde calisilmis olan gerilme-siyrilma modelleri

arastirilmigtir.  Lowes bag gerilmesi-siyrilma modeli (Lowes 2002), Eligehausen bag

gerilmesi-siyrilma modeli (Eligehausen et al. 1983), Juan-Stavridis bag gerilmesi-siyrilma

modeli (Murcia et al. 2011) en temel ve en yaygin kullanilan ¢aligmalardir.

Eligehausen et al. (1983), yaptiklari ¢alismalarinda sargili beton ozelliklerine sahip

betonun igine gomiilii halde bulunan nerviirlii donatilarin tekrarsiz ve tekrarli yiikler altinda

bag gerilmesi siyrilma iligkisini belirlemislerdir. S6z konusu ¢aligmada yazarlar deneyler

sonucunda elde ettikleri veriler 1s1ginda beton ile nerviirlii donat1 arasinda bag davranisini

analitik modelle ¢oztimlemislerdir. Eligehausen et al. (1983), tarafindan deneyler neticesinde

bulunup Onerilen bag gerilmesi ve siyrilma iligkisi denklem 77’de

gosterilmistir.
S a
T(S)=T1(—) 0<s < s
S1
7(s) =14 s <5 < sy
S—S
t(s) =1, — (11 — 75) 53_522 S, <5 < 54
7(s) = 1 s <3

Denklem 78’e gore;
T, = azami bag gerilmesi,
75 = surtiinme bag gerilmesi,
s, = azami bag gerilmesine karsilik gelen siyrilma,

s, = bag gerilmesinin diismeye basladig1 andaki styrilma,

s3 = bag gerilmesinin dagildig1 andaki siyrilma olarak tanimlanmistir.
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Eligehausen et al. (1983), uyguladiklar1 deneysel veriler sonucunda s; = 1.0 mm,
sy =3.0mm, s; =3.0mm, t; =13.5N/mm? t;=50N/mm?> ve a=04 olarak
kullanildig1 zaman, bu veriler neticesinde elde edilen bag gerilmesi-siyrilma baglantilar

arasinda ¢ok iyi bir uyum baglantis1 oldugunu bulmuslardir (Ozdemir 2019).

Eligehausen et al. (1983), ayrica tekrarli yiiklemeler sonucunda azami bag direncinin
yaklasik olarak %80 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Lettow et al. (2002), betonarme yap1
elemanlarinin ii¢ boyutlu sonlu eleman ¢oziimlemesini uygulayabilmek adina Eligehausen’in
onerdigi bag gerilmesi-siyrilma modelini kullanmiglardir. Lettow et al. (2002), yaklagik %80
oraninda olan bu azalma miktarini (), faktorii olarak programa aktarmiglardir. Ug boyutlu
sonlu elemanlar ¢oziimlemesine aktardiklar1 bu faktor ile bag ¢ziilmesi etkisini detayli olarak
gostermisleridir. Hem beton mukavemeti hem de donat1 ¢ap1 ayn1 olan, ayn1 zamanda benzer
ozelliklere sahip iyi sargilanmis bir beton igine gomiilen donatinin tekrarsiz yiikleme
kosullarinda Lettow et al. (2002) tarafindan tavsiye edilen bag gerilmesi-siyrilma

modellerinin karsilastirmasi Sekil 71°de goriilmektedir (Ozdemir 2019).

16

14 - - = Juan vd. (2013)
2 . YT _ —— Eligehausen (1983)
L2 | N Lowes (2002)
S N
£ S8 N
e G
:;:: ‘1' A ' M- - -
o
i)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Siyrilma (mm)

Sekil 71. Bag gerilmesi-donati siyrilmasi modelleri (Ozdemir, 2019)

Lowes (2002) yaptig1 ¢alismanin neticesinde Onerdigi model Sekil 71’de
gosterilmektedir. Lettow (2002) yaptigi calismada ise kullanilan donati caplarina gore
geometrik parametreleri Lowes (2002)’in yaptig1 c¢aligmanin modeline goére kullanmistir

(Ozdemir 2019).
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Sekil 72. COMBIN39 i¢in oda sicakliginda kullanilan bag gerilmesi-donati styrilmasi modeli
(Eligehausen et al. 1983)

Eligehausen et al. (1983) tarafindan ortaya atilan bag gerilmesi-siyrilma modeli igin
bag gerilmesi degeri, COMBIN39 elemaninin malzeme 6zellikleri belirlenirken kullanilmistir
(Sekil 72). Kullanilan bu modele gore bulunan gerilme degerleri ise donatinin yiizey alanlari
ile carpilarak kuvvet-yer degistirme egrisine c¢evrilmistir. Daha sonra sonlu eleman
¢dziimlemelerinde kullanilmak {izere yay elemanina bu degerler tanimlanmustir. Ornek olarak

baglanmasi ise ayrintili olarak Sekil 73’de gosterilmistir.

Celik donats dﬁéﬁm noktasi

1) 2) 3
Tamamen baglanma
l I I durumu

d 5
Beton duoum .

nokt
«— Combin 39 ile
baglanma durumu
C ombm 39 = /

Sekil 73. 2 boyutlu Combin 39 beton ve donat1 arasindaki baglanma durumu (Khalaf et al.
2016)

Isisal ¢Oziimleme i¢in farkli sicakliklardaki bag gerilmesi-donati siyrilmasi
modellerine ihtiyag bulunmaktadir. Bu sebepten dolayr farkli sicakliklar igin literatiirde
arastirtlan gerilme-siyrilma modelleri, Diederichs and Schneider (1981), Raouffard and
Nishiyama (2015, 2017, 2018), Morley and Royles (1983), Matsudo and Nishida (2007),
Wang (2008), Huang (2010), Hertz (1982) , Haddad and Shannis (2016), Haddad et al.
(2008), Pothisiri and Panedpojaman (2013), Khalaf et al. (2016), Tarig and Bhargava (2020)
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ve Ozkal et al. (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalara gore validasyon calismasi igin
kullanilan farkli sicaklik degerleri i¢in yukaridaki ¢aligmalardan ¢ekme-gikartma deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama bag gerilmesi-donati siyrilmasi degerleri alinarak model

olusturulmus olup Sekil 74’te gosterilmistir.
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Sekil 74. Farkli sicaklik degerleri icin ortalama bag gerilmesi-donati siyrilmasi modeli

Yukarida belirtildigi gibi, yiiksek sicakliklarda beton ve ¢elik cubuklar arasindaki bag
karakteristiklerine iligskin test verileri sirlidir. Bu nedenle, Onerilen model yiiksek
sicakliklarda ¢ekip-¢ikarma deneylerinde mevcut deneysel sonuclart kullanilarak valide
edilmistir. Testlerdeki 6rneklerin tiim malzeme 6zellikleri ve geometrileri modelin tahminleri

icin girdi verileri olarak kullanilmigtir

Ayn1 zamanda kirislerin yapisal ¢oziimlemede sonuglarini daha net verilebilmesi i¢in
yiiklerin ve mesnetlerin bulundugu yerlere ¢elik plaka yerlestirilmigtir. Meshlemesi yapilan,
ozellikleri tanimlanan ve bag modelinin yapilmasi sonrasinda kirisin mekanik ytikleme

durumu ve mesnet kosullar1 Sekil 75’te gosterilmistir.
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Sekil 75. Kirislerin mekanik yiikleme ve mesnet kosullari
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde farkli sicakliklardaki numunelerden elde edilen ¢éziimleme sonuglari ve

dayanimlar verilecektir.

Egilme Kirisleri

Bilindigi iizere ortamdaki yangin sicakligina maruz kalan betonarme bir yapinin,
ortam 1s1s1 ile kendi 1s1sinin ayn1 olmasi miimkiin degildir. Beton ortamdaki 1s1y1 az iletmesi
nedeniyle yavas yavas almaktadir. Egilme grubu kirislerin farkli sicakliklardaki ISO yangin
egrisine gore verilen ortam sicakliklari ve kirisin ulagtigt maksimum sicaklik degerleri Tablo
20°de goriilmektedir. Sonuglar kirisin her yilizey sicakliginin ayni olmamasi ve ortam
sicakligina kars1 yilizeyinin ulastigi maksimum sicaklik degerleri gbz Oniline alinarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tablo 20. Egilme Kirislerinin Sicakliklara Gére Maksimum Is1 Degerleri

1ISO834 ISO834 Yangini
Yangini Ortam Ortam Sicakligina
Sicakligi  Denk Gelen Zaman

Kirisin Ulastig1
Maksimum Sicaklik

20°C 0,1sn 20°C
100°C 6sn 20,9973°C
200°C 18 sn 25,9547°C
300°C 42 sn 37,0501°C
400°C 88 sn 62,9707°C
500°C 178 sn 115,433°C
600°C 354 sn 206,781°C
700°C 695 sn 333,472°C
800°C 1365 sn 489,925°C
900°C 2660 sn 658,690°C
1000°C 5190 sn 836,227°C
1100°C 10800 sn 1012,72°C

Egilme kirisinin yiik-sehim grafikleri

Farkl1 sicakliklar altindaki egilme kiriginin 1sisal-yapisal ¢oziimlemesi sonucunda yiik-

sehim grafikleri asagida verilmistir. Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla
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20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yilik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 76’da
grafik olarak verilmistir. Bu tez kapsaminda numuneleri kiyaslamak icin kullanilan degerler

Sekil 89°da verilmistir.
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Sekil 76. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 100°C sicakliga maruz kalan

egilme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 77°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 77. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 200°C sicakliga maruz kalan

egilme kiriginin yilik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 78’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 78. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 300°C sicakliga maruz kalan

egilme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 79°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 79. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 400°C sicakliga maruz kalan

egilme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 80’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 80. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 500°C sicakliga maruz kalan

egilme kirisinin ylik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 81°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 81. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 600°C sicakliga maruz kalan

egilme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 82’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 82. 600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 700°C sicakliga maruz kalan

egilme kirisinin ylik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 83’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 83. 700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 800°C sicakliga maruz kalan

egilme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 84’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 84. 800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 900°C sicakliga maruz kalan

egilme kirisinin ylik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 85°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 85. 900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 1000°C sicakliga maruz kalan

egilme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 86’da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 86. 1000°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin ylik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 1100°C sicakliga maruz kalan

egilme kirisinin ylik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 87°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 87. 1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin ylik-sehim grafigi
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Sekil 88. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinin tasidigi maksimum yiik degerleri

Kiris numuneleri arasinda maksimum yiik ISO yangin egrisine gore ortam sicakliginin
700-800°C sicakliga maruz kalan kiris tarafindan tasimnmustir. Farkli sicakliklara maruz
birakilan kirig, tasima kapasitesine ulastigi anda meydana gelen sehim miktar1 asagida

verilmigtir.
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Sekil 89. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinde meydana gelen maksimum sehim
degerleri

Bu egrilerin altindaki alan ile enerji tiiketim kapasitesi hesaplanabilmektedir. Sekil
90’da farkli sicakliklara maruz kalan kirislere ait enerji tiikketim Kkapasiteleri (ETK)

belirtilmistir.
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Sekil 90. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinin enerji tiikketim kapasiteleri
Egilme kirisinin moment-egrilik grafikleri

Farkli sicakliklardaki egilme kirisinin moment-egrilik grafikleri asagida verilmistir.
Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerindeki veriler yardimiyla 20°C sicakliga maruz
kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-egrilik grafigi Sekil

91°de verilmistir.

9,0

8,0 /

=
N

N

N
[=}

w
[=}

Moment (KN.m)

g
[=}

o
[=)

N
o
O e

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Egrilik (rad/mm)
Sekil 91. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 100°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 92°de verilmistir.
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Sekil 92. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 200°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 93°de verilmistir.
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Sekil 93. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 300°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 94°de verilmistir.
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Sekil 94. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 400°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 95°de verilmistir.
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Sekil 95. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 500°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 96’da verilmistir.
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Sekil 96. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 600°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 97°de verilmistir.
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Sekil 97. 600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 700°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 98’de verilmistir.
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Sekil 98. 700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 800°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 99°da verilmistir.
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Sekil 99. 800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 900°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 100°de verilmistir.
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Sekil 100. 900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimryla 1000°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 101°de verilmistir.
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Sekil 101. 1000°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 1100°C
sicakliga maruz kalan egilme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 102°de verilmistir.
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Sekil 102. 1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin moment-egrilik grafigi

Kirislerin hepsi farkli sicakliklara maruz kaldiklarindan farkli degerlerde yatay
duruma gecmistir. Yatay duruma gelen momentlerin bu degeri egilmeye bagl catlaklarin
belirginlesmeye basladig1 ana denk gelmistir. Tiim egilme grubu kirislerin alt donat1 sayilar

ve tiirli ayn1 oldugundan, tiim kirisler egilmeye karsi benzer etki gostermistir.

10 - 9,4 9,4
—
e 9
pd
< 8
p—
- 7
[
“E’ 6
o

5
=
e 4
=B
% 2
S 1

0

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Sicaklik (°C)

Sekil 103. Farkl: sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinde meydana gelen maksimum
moment degerleri

Sekil 103’te gorildiigl lizere, numuneler arasinda 700°C ve 800°C sicakliga maruz
kalan kirisler maksimum moment degerine ulasilmistir. Kirislerin i¢ sicakligi 150°C’ye
ulasana kadar makmsimum moment degerleri sabit kalmis olup, 150°C-250°C’ye ulastiklar

zaman bir siire dayanmim arttirdiklari i¢in  maksimum moment degerlerinde artig
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gerceklestirmistir. I¢ sicakliklart 300°C’nin iizerine ¢iktig1 zaman ise maksimum moment

degerlerinde diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 104. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerinde meydana gelen maksimum
moment anindaki egrilik degerleri

Egilme Kirisinin rijitlik-siineklik katsayilar

Literatiirde verilenlere gore, akma noktas i¢cin maksimum yiik degerinin %75 indeki,
gdcme noktast i¢cin ise maksimum yiik degerinin %85’indeki egrilik ve yer degistirme
hesaplarda kullanilmistir. Stineklik, gogme noktasindaki yer degistirmenin akma noktasindaki
yer degistirmeye oraniyla hesaplanir. Rijitlik ise yiikleme ge¢misinde elde edilen en biiyiik
egrilik degerinin, akma noktasindaki egrilik degerine béliinmesiyle hesaplanir. (Ozkal, 2012)

Rijitlik Katsayisi
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Sekil 105. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerindeki rijitlik katsayilari
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Sekil 106. Farkli sicakliklara maruz kalan egilme kirislerindeki stineklik katsayilari
Egilme Kirisi betonunun 1s1 profilleri

Ortamdaki yangin sicakligina maruz kalan betonarme bir yapinin, ortam 1s1s1 ile kendi
1s1sinin ayni olmast miimkiin degildir. Beton ortamdaki 1siy1 az iletmesi nedeniyle yavas
yavas almaktadir. Egilme grubu kiriglerin farkli sicakliklardaki ISO yangin egrisine gore
verilen ortam sicakliklar1 ve kirisin ulagtigt maksimum sicaklik degerlerinin ayni olmadig:
bilindiginden her ortam sicaklif1 icin i¢ yiizey sicaklifinin 1s1 profili Sekil 107°deki gibi
betonun i¢ yiizeyinden kesit alinarak asagida verilmistir. Sonuglarin kirisin her ylizey
sicakliginin ayni olmamasi ve ortam sicakligina karsi1 yiizeyinin ulastigi maksimum sicaklik

degerleri goz oniine alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 107. Betonun 1s1 profili i¢in kesit alma sekli temsili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 0,1
sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicaklig1 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin i¢
Kesiti 1s1 profili Sekil 108’de verilmistir. Sekilde gortildiigii tizere ortam sicakligi 20°C iken

egilme kiriginin beton i¢ kesitinin tiim yiizeyindeki sicaklik degeri 20°C olmustur.
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Sekil 108. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 6
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 100°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan egilme Kkirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 109°da verilmistir. Sekilde goriildiigii
tizere ortam sicakligi 100°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 20,9973°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 20,3324°C’de seyretmektedir.

o I I
zo 20.2216 20.4432 Z0.66499 20.8865
20.1108 z0.3324 20.5541 20.7757 20.9973

Sekil 109. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kiriglerinin dis yilizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 200°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan egilme Kkirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 110°da verilmistir. Sekilde goriildiigii
tizere ortam sicakligi 200°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastig1r azami sicaklik

degeri 25,9547°C olmustur. Fakat kirigin i¢ kisimlar1 heniiz 21,9849°C’de seyretmektedir.
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20 21.3233 22.6465 23.96598 25.2931
20.6616 21.9849 23.3082 24.6315 25.9547

Sekil 110. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 300°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan egilme kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 111°de verilmistir. Sekilde goriildiigi
tizere ortam sicakligi 300°C iken egilme kiriginin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 37,0501°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 25,6834°C’de seyretmektedir.

— —
20 23.788%9 27.5778 31.3667 35.1557
21.8945 25.6834 29.4723 33.2612 37.0501

Sekil 111. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kiriglerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alian ylizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 400°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan egilme Kkirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 112°de verilmistir. Sekilde goriildiigii
tizere ortam sicakligi 400°C iken egilme kiriginin beton i¢ kesitinin ulastifi azami sicaklik

degeri 62,9707°C olmustur. Fakat kirigin i¢ kisimlar1 heniiz 34,3236°C’de seyretmektedir.

104



o | I—
20 25.5491 39.0981 48.6472 53.1962
24.7745 34.3236 43.8726 53.4217 §2.9707

Sekil 112. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 500°C olarak ayarlanmigtir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 500°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan egilme kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 113°de verilmistir. Sekilde goriildigi
tizere ortam sicakligi 500°C iken egilme kiriginin beton i¢ kesitinin ulastigr azami sicaklik

degeri 115,433°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 51,8112°C’de seyretmektedir.

I -
20.0001 41.2075 62.414%5 53.6223 104.583
30.6038 51.38112 73.0186 94.226 115.433

Sekil 113. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakliglr 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alian ylizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 600°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan egilme kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 114°de verilmistir. Sekilde goriildiigi
tizere ortam sicakligi 600°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulagtifi azami sicaklik

degeri 206,781°C olmustur. Fakat kirigin i¢ kisimlar1 heniiz 82,2617°C’de seyretmektedir.
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20.0018 61.5034 103.015 l44a.522 l86.028
40.7551 82.2617 123.768 165.275 206.781

Sekil 114. 600°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kiriglerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kdse kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 700°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan egilme Kkirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 115°de verilmistir. Sekilde goriildiigii
tizere ortam sicakligi 700°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 333,472°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 124,524°C’de seyretmektedir.

e __
20.0455 29,6929 159.348 228.998 295.647
54.38742 124.524 194.173 263.823 333.472

Sekil 115. 700°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicaklifina ISO834 yangin egrisi
1365 sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alinan yiizeylerde de kdse kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 800°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan egilme Kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 116°da verilmistir. Sekilde

gorildigi tizere ortam sicakligi 800°C iken egilme Kirisinin beton i¢ kesitinin ulagtigi azami
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sicaklik degeri 489,925°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 177,318°C’de
seyretmektedir.

e |
21.0141 125.217 229.419 333.622 437.524
73.1154 177.318 231.52 385.723 489 .925

Sekil 116. 800°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
2660 sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 900°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan egilme Kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 117°de verilmistir. Sekilde
gorildigii tizere ortam sicakligi 900°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulagtigi azami
sicaklik degeri 658,69°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 242,945°C’de
seyretmektedir.

o I
35.0724 173.654 312.236 450.817 589.399
104.363 242.945 381.527 520.108 658.69

Sekil 117. 900°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
5190 sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alinan yiizeylerde de kdse kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 1000°C ISO yangin
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egrisine tabi tutulan egilme Kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 118’de verilmistir. Sekilde
gorildiigi tizere ortam sicakligi 1000°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami
sicaklik degeri 836,227°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 338,179°C’de

seyretmektedir.

e I
59.1545 255.171 421.187 587.203 753.219
172.163 338.179 504.195 670.211 836.227

Sekil 118. 1000°C sicakliga maruz kalan egilme kiriglerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
10800 sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik egilme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alinan yiizeylerde de kdse kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 1100°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan egilme Kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 119°da verilmistir. Sekilde
gorildigi tizere ortam sicakligi 1100°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami
sicaklik degeri 1012,72°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 501,066°C’de

seyretmektedir.

o I
245.236 415.7839 586.342 756.895 927.448
330.513 501.0686 §71.81%9 542.172 1012.72

Sekil 119. 1100°C sicakliga maruz kalan egilme kiriglerinin beton i¢ kesit profili

Gorildiigii lizere her sicaklik degeri i¢in farkli 1s1 profilleri olusmaktadir. Sicaklik

artist oldukca egilme kirisinin igylizeyinde de sicaklik artist olmustur. Maksimum sicaklik
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degerinin kose kisimlarinda oldugu goriilmiistiir. Kirisin tepe kisimlarin 1siya direk maruz

kalmamas1 sebebiyle, diger kisimlara gore daha az sicaklik artis1 olmustur.

Egilme Kirisi donatilarinin 1s1 profilleri

Farkli sicakliklardaki kiriglerin donati 1s1 profili dagilimlar1 asagida verilmistir.
Literatlirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi
20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 0,1 sn’de
ulagmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarimin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 120°de verilmistir. Sekilde goriildiigi iizere ortam sicakligi 20°C

iken kiris donatilarinin tiim yiizeyindeki sicaklik degeri 20°C olmustur.

Sekil 120. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 6
sn’de ulagmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kdse
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 121°de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi 100°C

iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 20,0053°C olmustur.
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20.0011

20.0053
Sekil 121. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kiriglerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 200°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 122°de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi 200°C

iken kirig donatilarinin ulastigi azami sicaklik degeri 20,0932°C olmustur.

R
20.0197 20.036 20.0523 20.0887 20.085
20.0279 20.0442 20.0805 20.07&8 20.0932

Sekil 122. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42
sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose

kisimlarinda olmugtur. Ortam sicakligi 300°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin
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donatilardaki 1s1 profili Sekil 123’te verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi

300°C iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 20,3973°C olmustur.

/’IIH

I I
20.0847 20.1541 20.223€ 20.2931 20.3€2€
20.1154 20.1829 20.2583 20.3278 20.3973

Sekil 123. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirigi donatilarinin tipki kiriglerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 400°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme Kirisinin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 124°te verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere ortam sicakligi 400°C

iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 21,7593°C olmustur.

‘-(/
T I I—
20.3824 20.63284 20,9544 21.3003 21.8063
20.5354 20,2424 21.1473 21.4533 21.7593

Sekil 124. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kiriginin donat1 1s1 profili
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Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 500°C olarak ayarlanmigtir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178
sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligt 500°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 125°te verilmistir. Sekilde goriildiigli iizere ortam

sicakligi 500°C iken kiris donatilarinin ulagtigi azami sicaklik degeri 26,9966°C olmustur.

[ I—
21.5894 22.7755 23.9815 25.1875 2€.3936
22.1724 23.3785 24.5845 25.7908 2€.996€

Sekil 125. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donatt 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kiriglerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 600°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme Kirisinin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 126’da verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi 600°C

iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 44,7998°C olmustur.

112



I
25.8559 30.0856 34.2754 38.4351 42.6949
27.9607 32.1705 36.3303 40.59 44.7998

Sekil 126. 600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donatt 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695
sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kiriglerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 700°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 127°de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi 700°C

iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 92,3057°C olmustur.

[ -
3g.61s81 50.548¢ 62.4792 T4.4093 B6.3404
44.55834 56.5139 €5.4445 80.3751 42.3057

Sekil 127. 700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
1365 sn’de ulagmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipk kiriglerdeki gibi kose
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kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligt 800°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 128’de verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere ortam

sicakligr 800°C iken kiris donatilarinin ulastigt azami sicaklik degeri 189,737°C olmustur.

I ——
§9.1413 95.9409 122.74 149.533 176.338
§2.5414 105.34 136.138% lgz.938 185.737

Sekil 128. 800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
2660 sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 900°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 129°da verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ortam

sicaklig1 900°C iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 341,444°C olmustur.

[ I
132.274 178.758 225.238 271.72 318.203
155.515 201.9397 248.479 294. 982 341.444

Sekil 129. 900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat1 1s1 profili
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Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligima ISO834 yangin egrisi
5190 sn’de ulagmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipk kiriglerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 1000°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 130°da verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere ortam

sicakligi 1000°C iken kirig donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 544,27°C olmustur.

[
243.8387 310.6385 377.391 444.143 510.594
277.263 344.015 410.767 477.51%9 544.27

Sekil 130. 1000°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gerg¢ege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
10800 sn’de ulagmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi
kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 1100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 131°de verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ortam

sicakligi 1100°C iken kirig donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 795,095°C olmustur.
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455.504 530.9&8 E06.433 £81.898 757.3862
493.236 568.701 644.185 719.63 795.095

Sekil 131. 1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat1 1s1 profili

Gorildiigii tizere her sicaklik degeri icin farkli donati 1s1 profilleri olugmaktadir.
Boylece ortam sicakliginda artis1 oldukca egilme kirisinin donatilarinda da sicaklik artisi
olmustur. Fakat bu sicaklik artis1 betondaki gibi fazla olmamistir. Donatilardaki maksimum

sicaklik dagilimlart tipk1 betondaki gibi kdselerde olmustur.

Egilme Kirisi betonunun asal ¢cekme gerilmeleri

Farkli sicakliklardaki kirislerin asal ¢cekme gerilmeleri asagida verilmistir. 1SO834
yangin egrisinde ortam sicakligi 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina
ISO834 yangin egrisi 0,1 sn’de ulasmaktadir. Azami asal ¢ekme gerilmeleri egilme
kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan
egilme Kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 132’de verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa

olarak verilmistir.

= _345E+07 =.183E+07 -209293 -141E+407 -303E+07
-.264E+07 =_102E+07 €00737 -222E+07 -384E+07

Sekil 132. 20°C’deki betonun asal gekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen

ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 6 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢gekme gerilmeleri
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egilme kirislerinin alt kistmlarinda olmustur. Ortam sicakligi 100°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme kiriginin asal cekme gerilmesi Sekil 133’°te verilmistir. Gerilme degerleri birimi

Pa olarak verilmistir.

L EEEE——
- _345E+07 - .1B3E+07 -2052353 J141E+07 .303E+07
- ZE4E+07 - 102E+07 £00737 .ZZZE40T . 324E+407

Sekil 133. 100°C’deki betonun asal ¢gekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18 sn’de ulagmaktadir. Azami asal ¢ekme gerilmeleri
egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 200°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 134°te verilmistir. Gerilme degerleri birimi

Pa olarak verilmistir.

L EEE—
- 345407 - 1832407 -209253 S141E+407 -303E+07
- ZE4E+07 -.102E+407 £00737 .2ZZE407 S3T4E+07

Sekil 134. 200°C’deki betonun asal ¢cekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢ekme gerilmeleri
egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 300°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme kirisinin asal ¢gekme gerilmesi Sekil 135°te verilmistir. Gerilme degerleri birimi

Pa olarak verilmistir.
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—.345E+07 —.1233E+07 —-205253 -141E+07 -303E+07
—.284E+07 —.102E+07 €00737 -222E+07 -384E+407

Sekil 135. 300°C’deki betonun asal ¢ekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢ekme gerilmeleri
egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 400°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme Kkirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 136°da verilmistir. Gerilme degerleri

birimi Pa olarak verilmistir.

—.345E+07 —.183E+07 2059293 -141E+07 -303E+07
-.2€4E4+07 —-.102E+07 €00737 L222ZE+07 .324E407

Sekil 136. 400°C’deki betonun asal ¢cekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 500°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178 sn’de ulagmaktadir. Azami asal gekme gerilmeleri
egilme kirislerinin alt kisitmlarinda olmustur. Ortam sicakligr 500°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme Kkiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 137°de verilmistir. Gerilme degerleri

birimi Pa olarak verilmistir.

—.345E+07 —.183E+07 -20592593 -141E+07 -303E+07
—.264E+07 —.102E+07 €00737 -222E+07 -334E+07

Sekil 137. 500°C’deki betonun asal ¢cekme gerilmesi
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ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢gekme gerilmeleri
egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 600°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme kirisinin asal ¢cekme gerilmesi Sekil 138’de verilmistir. Gerilme degerleri

birimi Pa olarak verilmistir.

—.3245E+4+07 —.153E+07 282051 -230E+07 -421E4+07
—.Z439E+07 —-575785 -134E+07 -32€E+07 -B17E+07

Sekil 138. 600°C’deki betonun asal ¢ekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢gekme gerilmeleri
egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 700°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme Kkirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 139°da verilmistir. Gerilme degerleri

birimi Pa olarak verilmistir.

I |
-.183E+07 -2€34€2 .120E+07 .ZBEE+0T .443E+07
-.10SE+07 518347 -Z03E+07 _ZESE+OT _SZ1E+07

Sekil 139. 700°C’deki betonun asal ¢ekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligma ISO834 yangin egrisi 1365 sn’de ulagmaktadir. Azami asal g¢ekme
gerilmeleri egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 800°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 140°da verilmistir. Gerilme

degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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-.213E+07 -432859¢ -127E+07 -297E+07 -4€TE+D7
—.128E+07 417760 -212E+07 -38ZE+07 -S52E+07

Sekil 140. 800°C’deki betonun asal gekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 2660 sn’de ulagmaktadir. Azami asal c¢ekme
gerilmeleri egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 900°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 141°de verilmistir. Gerilme

degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

LB
—_440T+07 —_.252E+07 —_143E+07 53818 .7 _154E+07
- _3E€E+07 - 2178407 -£85013 798250 _22EE+07

Sekil 141. 900°C’deki betonun asal ¢gekme gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligmma ISO834 yangin egrisi 5190 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal g¢ekme
gerilmeleri egilme kirislerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 1000°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 142°de verilmistir. Gerilme

degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

I
- .€3TE+07 - .482E+07 - .ZBEE+DT -.111E+07 €408€3
- .549E+07 - .3T4E+07 -.199E+07 -235391 -152E+07

Sekil 142. 1000°C’deki betonun asal ¢ekme gerilmesi
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ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligima ISO834 yangin egrisi 10800 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal c¢ekme
gerilmeleri egilme kiriglerinin alt kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligir 1100°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan e8ilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 143’te verilmistir. Gerilme

degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

L
—-.l&2E+07 —-.121E+07 -731624 -37€8593 37835.8
-.141E+07 -553990 -554258 -1£9527 245204

Sekil 143. 1100°C’deki betonun asal gekme gerilmesi

Farkli sicakliklardaki kirislerin asal ¢ekme gerilmelerine bakilacak olursa, ISO834
yangin egrisinde ortam sicakliginin 700°C ve 800°C oldugu zaman betonun i¢ sicakligi 150°C
ve 250°C arasinda oldugundan betonun dayaniminin arttigi goriilmiistii. Bu yiizden asal
¢cekme gerilmelerinin dayanim ile orantili oldugu goriilmiistiir. Egilme kirislerinde dayanim
arttikca asal ¢ekme gerilmelerinde artis goriilmistiir. En yliksek dayanim, betonun ig
sicakliginin 150°C ve 250°C sicaklikta oldugundan, maksimum asal ¢ekme gerilmeleri bu
sicaklik araliklarinda goriilmiistiir. En diisik dayanim, betonun i¢ sicakligimin 500°C
sicaklikligin {izerine ¢iktiginda minimum asal ¢ekme gerilmeleri bu sicaklik araliklarinda

gorilmiistiir.

Egilme Kirisinin asal basin¢ gerilmeleri

Kiris lizerine ylik uygulanmaya baglandiginda tasima giiciine ulasmadan ¢ok Once
cekme kisminda catlaklarin ortaya c¢ikmasi, betonarme kirislerin davranist i¢in genel
kabuldiir. Ancak beton ve ¢elik donati arasinda uyumlu bir davranis goriilmesi i¢in birim sekil
degistirmelerin %0,1’den az olmasi sartiyla catlaklar kilcal ve dnemsiz nitelikte olmaktadir.
(Ozkal, 2017). Kirisin gécme durumundaki gerilmeleri gosteren sekiller asagida verilmis
olup, asal birim sekil degistirmenin maksimum oldugu bolgeler kirmizi ile, asal birim sekil
degistirmelerin %0,11°den az oldugu bolgeler yesil ile gosterilmistir. ISO834 yangin
egrisinde ortam sicakligi 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834
yangin egrisi 0,1 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligr 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan
egilme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 144’te verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa

olarak verilmistir.
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[ |
-.231E+08 -.1lB0E+08 -.128E+08 -.7E3E+07 -.247E+07
-_.205E+08 -.154E+03 -.102E+03 - _.S0SE+07 110508

Sekil 144. 20°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligmma ISO834 yangin egrisi 6 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 100°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 145°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

I
-.231E+08 -.1BOE+08 -.12B8E+08 -.TE3E+07 -.247E+07
- _.205E+08 -.154E+08 -.1l02E+08 - _SOSE+OT 110506

Sekil 145. 100°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 200°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 146°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

I |
-.221E+08 -.1lB0E+08 -.128E+08 -.TE3E+07 -.247E+07
-_.205E+08 -.154E+03 -.102E+03 - _.S0SE+07 110508

Sekil 146. 200°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 300°C ISO
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yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 147°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

I |
-.231E+08 -.1BOE+08 -.12B8E+08 -.TE3E+07 -.247E+07
- _.205E+08 -.154E+08 -.102E+08 - _SOSE+0T 110508

Sekil 147. 300°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 400°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 148°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

[
-.221E+08 -.1lB0E+08 -.128E+08 -.TE3E+07 -.247E+07
-_.205E+08 -.154E+03 -.102E+03 - _.S0SE+07 110508

Sekil 148. 400°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 500°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligir 500°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 149°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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-.231E+08 -.1lB0E+08 -.128E+08 -.7E3E+07 -.247E+07
-_.205E+08 -.154E+03 -.102E+03 - _.S0SE+07 110508

Sekil 149. 500°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligr 600°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 150°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

@
-_132E+08 - 148E+08 - 104E+08 - E04E+07 - 1EEE+07
- 170E+08 -.12€E+08 - B23E+07 - 2B5E+07 S2EE14

Sekil 150. 600°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 700°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 151°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

o I
—.la7E+08 —.153E+08 —.lo2E+08 —.€29E+07 —.194E+07
—.175E+08 —-.131E+08 - .862E+07 —.417E+07 280031

Sekil 151. 700°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 1365 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 800°C ISO
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yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 152°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

-
—.137E+08 —.153E+08 —.108E+03 —.E35E+07 —.1S4E+07
—.175E+08 - .131E+08 - _BE2E+07T —.417E+07 280031

Sekil 152. 800°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 2660 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 900°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 153°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

-.114E+08 —.865E+07 —.600E+07 —.331E+07 -6ll38¢
=.100E+082 =.T35E+07 -.4€5E+07 =.19€E+07 735515

Sekil 153. 900°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 5190 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligr 1000°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 154’te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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L I
—.S1SE+07 —.334E+07 - .273E+07 —.152E+07 -315430
- .454E+07 - .33I4E+07 -.213E+07 -5195489 288689

Sekil 154. 1000°C’deki betonun asal basing gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 10800 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 1100°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin asal ¢cekme gerilmesi Sekil 155°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

e |
—.335E+07 —.259E+07 —.183E4+07 —.108E+07 -315813
—.297E+07 —.221E+07 —.14€E407 -£93215 52589 ¢

Sekil 155. 1100°C’deki betonun asal basing gerilmesi
Egilme Kkirisinin donati gerilmeleri

Farkl1 sicakliklardaki egilme kiris donatilarinin gerilmeleri asagida verilmistir. ISO834
yangin egrisinde ortam sicakligi 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina
ISO834 yangin egrisi 0,1 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligir 20°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan egilme kirisi donatilarmin gerilmeleri Sekil 156’da verilmistir. Gerilme degerleri

birimi Pa olarak verilmistir.
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L
—.€Z0E+08 .€2SE+08 .158E+05 .313E+05 .438E+05
456402 .12SE+0%9 .250E+0%9 -37SE+05 .S00E+0%

Sekil 156. 20°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 6 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 100°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 157°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

. |
—.€Z0E+08 .€2SE+08 .138E+09 .213E+03 .438E+05
456402 .12SE+0%9 .250E+0%9 -37SE+05 .S00E+0%

Sekil 157. 100°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 200°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 158’de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

. L r——
—.€20E+08 .E2SE+08 .1232E+0% .313E+0% _43SE+0S
456402 .125E+0%9 .250E+0% -375E+4089 .500E+0%

Sekil 158. 200°C’deki donatilarin gerilmesi
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ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 300°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 159°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

L
—.€Z0E+08 .€2SE+08 .158E+03 .313E+03 .438E+05
456402 .12SE+0%9 .250E+0%9 -37SE+05 .S00E+0%

Sekil 159. 300°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 400°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 160°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

. |
—.€Z0E+08 .€2SE+08 .138E+09 .213E+03 .438E+05
456402 .12SE+0%9 .250E+0%9 -37SE+05 .S00E+0%

Sekil 160. 400°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 500°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 500°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 161°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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—.€Z0E+08 .€2SE+08 .158E+05 .313E+05 .438E+05
456402 .12SE+0%9 .250E+0%9 -37SE+05 .S00E+0%

Sekil 161. 500°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligir 600°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 162°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

L ]
—.€20E+08 .€29E+08 -138E+0% -313E+0% -438E+0%
456402 .12SE+05 .250E+0%5 .3TSE+05 .S00E+05

Sekil 162. 600°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 700°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 163’te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

o .
-.737E+08 .S38E+08 .1B1E+0% -309E+0% L43€E+05
- .S52E+407 S112E+09 .Z45E+0S S373IE+09 .SO0E+0S

Sekil 163. 700°C’deki donatilarin gerilmesi
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ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 1365 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 800°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 164’te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

o L
-.7BEE+03 .S00E+08 L179E+0% .307E+039 .43E€E+0S
-.143E+08 .114E+09 .243E4+09 .371E+09 .SO0E+09

Sekil 164. 800°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 2660 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 900°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 165°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

L |
—-.382E+08 .3B1E+08 -114E+40% -151E+03 .2ZETE+09
-74570.7 - TEZE+0E .152E+09 .2ZSE+09 .30SE+09

Sekil 165. 900°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 5190 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligr 1000°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 166°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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—.12SE+0% L1T7ZE+0E .SBOE+02 .2ETE+0S S124E+035
-€29287 .351E+08 .T0SE+08 .107E+0% -142E+0%9

Sekil 166. 1000°C’deki donatilarin gerilmesi

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 10800 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 1100°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 167°de

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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—.420E+07 —_231E+407 —409€13 .145E+07 S3IEE+OT
- 32E5E+07 —.13€E+407 538708 -Z44E+07T S433E+0T

Sekil 167. 1100°C’deki donatilarin gerilmesi
Egilme Kirisinin beton iiciincii catlak dagilimlar

Farkli sicakliklardaki kirislerde meydana gelen catlak dagilimlar1 asagida verilmistir.
Sekillerde de goriildiigii iizere sicaklik artis1 oldukca daha fazla sayida catlaklarin olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica c¢atlak genisligi sicaklik arttikca biyiidiigii gorilmistiir. Kirmizi
catlaklar ezilme catlagr olarak tanimlanir. Egilme catlaklar1 kiris eksenine dik sekilde
gerceklesir ve yiikiin artmasiyla beraber tarafsiz eksene dogru uzadigr goriilmiistiir. Egilme
catlagi, tarafsiz eksene uzarken asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde egiklestigi belirgindir.
Ortam sicakligit 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin {giincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 168’de verilmistir. 20°C ortam sicakligindaki egilme kirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 168. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlari

Ortam sicakligr 100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin tiglincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 169’da verilmistir. 100°C ortam sicakligindaki egilme Kkirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 169. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicakligr 200°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin {i¢lincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 170’de verilmistir. 200°C ortam sicakligindaki egilme Kkirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 170. 200°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicaklig1 300°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin li¢iincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 171°de verilmistir. 300°C ortam sicakhigindaki egilme Kkiriginin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 171. 300°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlari
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Ortam sicakligi 400°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin tiglincii ¢atlak
dagilimlart Sekil 172’de verilmistir. 400°C ortam sicakligindaki egilme kirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 172. 400°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicaklig1 500°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin i¢iincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 173’te verilmistir. 500°C ortam sicakligindaki egilme kirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 173. 500°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicaklig1 600°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin li¢iincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 174’te verilmistir. 600°C ortam sicakligindaki egilme kiriginin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 174. 600°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicakligr 700°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin tiglincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 175’te verilmistir. 700°C ortam sicakligindaki egilme kiriginin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 175. 700°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicaklig1 800°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin ii¢iincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 176’da verilmistir. 800°C ortam sicakligindaki egilme Kkirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 176. 800°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicaklig1 900°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin li¢iincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 177’de verilmistir. 900°C ortam sicakligindaki egilme Kkirisinin ¢atlak

dagilimlari literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 177. 900°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlar

Ortam sicakligt 1000°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kiriginin i¢lincii
catlak dagilimlar1 Sekil 178’de verilmistir. 1000°C ortam sicakligindaki egilme kirisinin

catlak dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olugsmustur.
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Sekil 178. 1000°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar

Ortam sicakligt 1100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme kirisinin ii¢lincii
catlak dagilimlar1 Sekil 179°da verilmistir. 1100°C ortam sicakligindaki egilme Kkirisinin

catlak dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olugsmustur.
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Sekil 179. 1100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar
Kesme Kirisleri

Yukarida bahsettigimiz gibi ortamdaki yangin sicakligina maruz kalan betonarme bir
yapinin ortam 1sis1 ile kendi 1sisinin ayni olmasi miimkiin olmadigindan, kesme grubu
kiriglerin farkli sicakliklardaki ISO yangin egrisine gore verilen ortam sicakliklari ve Kirisin
ulagtigi maksimum sicaklik degerleri Tablo 21’de goriilmektedir. Ayni sekilde egilme
kiriglerinde oldugu gibi kesme kirisleri i¢inde sonuglar, kirisin her yilizey sicakligmin ayni
olmamas1 ve ortam sicakligina karsi yiizeyinin ulastigi maksimum sicaklik degerleri goz

Oniine alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

135



Tablo 21. Kesme Kiriglerinin Sicakliklara Gore Maksimum Is1 Degerleri

1ISO834 ISO834 Yangini L <
Yangini Ortam Ortam Sicakligina Mfklsrilrsrll?lglgf;%hk

Sicakligi  Denk Gelen Zaman
20°C 0,1sn 20°C
100°C 6sn 20,9973°C
200°C 18 sn 25,9546°C
300°C 42 sn 37,0495°C
400°C 88 sn 62,9661°C
500°C 178 sn 115,403°C
600°C 354 sn 206,615°C
700°C 695 sn 332,734°C
800°C 1365 sn 480,937°C
900°C 2660 sn 654,195°C
1000°C 5190 sn 830,339°C
1100°C 10800 sn 1006,83°C

Kesme Kirisinin yiik-sehim grafikleri

Farkli sicakliklar altindaki kesme kirisinin termal-yapisal ¢dzlimlemesi sonucunda
yiik-sehim grafikleri asagida verilmistir. Yer degistirme degerlerinden alinan veriler
yardimiyla 20°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve

Sekil 180°de grafik olarak verilmistir. Tez ¢alismamizda numuneleri kiyaslamak i¢in degerler

Sekil 192°de verilmistir.
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Sekil 180. 20°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi
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Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 100°C sicakliga maruz kalan

kesme kiriginin yiikk-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 181°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 181. 100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin ylik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 200°C sicakliga maruz kalan

kesme kirisinin yiikk-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 182°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 182. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 300°C sicakliga maruz kalan

kesme kirisinin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 183’te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 183. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 400°C sicakliga maruz kalan

kesme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmig ve Sekil 184°te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 184. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 500°C sicakliga maruz kalan

kesme kirisinin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 185°te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 185. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 600°C sicakliga maruz kalan

kesme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 186°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 186. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin ylik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 700°C sicaklia maruz kalan

kesme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 187°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 187. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin ytiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 800°C sicakliga maruz kalan

kesme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 188°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 188. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 900°C sicakliga maruz kalan

kesme kiriginin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 189°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 189. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 1000°C sicakliga maruz kalan

kesme kirisinin yiik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 190°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 190. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi

Yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 1100°C sicakliga maruz kalan

kesme kirisinin ylik-sehim degerleri hesaplanmis ve Sekil 191°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 191. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin yiik-sehim grafigi
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Sekil 192. Farkli sicakliklara maruz kalan kesme kirislerinin tasidiklart maksimum tasidiklari
yiik degerleri

Kiris numuneleri arasinda maksimum yiik ISO yangin egrisine gore ortam sicakliginin
700-800°C sicakliga maruz kalan kiris tarafindan tasmmmistir. Farkli sicakliklara maruz
birakilan kiris, tasima kapasitesine ulastigi anda meydana gelen sehim miktar1 asagida

verilmistir.
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Sekil 193. Farkl: sicakliklara maruz kalan kesme kiriglerinde meydana gelen maksimum
sehim degerleri

Ik ¢atlak olusumu gozlendikten sonra yiik-sehim egrisi yataylagsmaya baslamistir.
Stinek kirisler yonetmeliklere uygun olarak tasarlandiginda, tasima kapasitesine yaklastig
zamana yataylagsmaya baslar. Fakat calismamizda kirisimizi kesme kuvvetinden gocecek

sekilde tasarim yaptigimiz i¢in yataylagsmaya erken baglamistir.

Bu egrilerin altindaki alan ile enerji tiiketim kapasitesi hesaplanabilmektedir. Sekil
194°te farkli sicakliklara maruz kalan kiriglere ait enerji tiiketim kapasiteleri (ETK)
belirtilmistir.
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Sekil 194. Farkli sicakliklara maruz kalan kesme kiriglerinin enerji tiikketim kapasiteleri
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Kesme Kkirisinin moment-egrilik grafikleri

Farkli sicakliklardaki kesme kirigsinin moment-egrilik grafikleri asagida verilmistir.
Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerindeki veriler yardimiyla 20°C sicakliga maruz

kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-egrilik grafigi Sekil

195°te verilmistir.
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Sekil 195. 20°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 100°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 196’da verilmistir.
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Sekil 196. 100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi
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Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 200°C
sicakliga maruz kalan kesme Kkirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 197°de verilmistir.
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Sekil 197. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 300°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olugturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 198°de verilmistir.
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Sekil 198. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 400°C
sicakliga maruz kalan kesme Kkirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olugturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 199°da verilmistir.
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Sekil 199. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 500°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olugturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 200°de verilmistir.
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Sekil 200. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 600°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olugturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 201°de verilmistir.
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Sekil 201. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 700°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olugturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 202°de verilmistir.
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Sekil 202. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 800°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olugturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 203’de verilmistir.

147



Moment (KN.m)
3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Egrilik (rad/mm)

Sekil 203. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 900°C
sicakliga maruz kalan kesme kiriginin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 204°te verilmistir.
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Sekil 204. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alian yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 1000°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olusturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 205’te verilmistir.
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Sekil 205. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin moment-egrilik grafigi

Dort noktadan alinan yer degistirme degerlerinden alinan veriler yardimiyla 1100°C
sicakliga maruz kalan kesme kirisinin hesaplanan egrilik degerleri ile olugturulan moment-

egrilik grafigi Sekil 206’da verilmistir.
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Sekil 206. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirigsinin moment-egrilik grafigi

Kirislerin hepsi farkli sicakliklara maruz kaldiklarindan farkli degerlerde yatay duruma
gecmistir. Yatay duruma gelen momentlerin bu degeri egilmeye bagl ¢atlaklarin belirginlesmeye
basladig1 ana denk gelmistir. Tiim kesme kirislerin alt donati sayilar1 ve tiirii ayn1 oldugundan,

tiim kirisler egilmeye kars1 benzer etki gostermistir.
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Sekil 207. Farkli sicakliklara maruz kalan kesme kiriglerinde meydana gelen maksimum
moment degerleri

Sekil 207°de goriildiigii izere, numuneler arasinda 700°C ve 800°C sicakliga maruz kalan
kirisler maksimum moment degerine ulasilmistir. Kirislerin i¢ sicakligi 150°C’ye ulasana kadar
makmsimum moment degerleri sabit kalmis olup, 150°C-250°C’ye ulastiklari zaman bir siire
dayanim arttirdiklar1 ig¢in maksimum moment degerlerinde artis gerceklestirmistir. I¢

sicakliklart 300°C’nin iizerine ¢iktig1 zaman ise maksimum moment degerlerinde diisiis

gozlemlenmistir.
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Sekil 208. Farkli sicakliklara maruz kalan kirislerinde meydana gelen maksimum moment
anindaki egrilik degerleri
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Kesme Kirisinin rijitlik-siineklik katsayilari

Literatiirde verilenlere gore, akma noktasi i¢in maksimum yiik degerinin %75’ indeki,
gdcme noktasi icin ise maksimum yiik degerinin %85’indeki egrilik ve yer degistirme
hesaplarda kullanilmigtir. Stineklik, gégme noktasindaki yer degistirmenin akma noktasindaki
yer degistirmeye orantyla hesaplanir. Rijitlik ise yiikleme gecmisinde elde edilen en biiyiik
egrilik degerinin, akma noktasindaki egrilik degerine béliinmesiyle hesaplanir. (Ozkal, 2012)
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Sekil 209. Farkli sicakliklara maruz kalan kesme kirislerindeki rijitlik katsayilari
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Sekil 210. Farkli sicakliklara maruz kalan kesme kirislerindeki stineklik katsayilar

Kesme Kirisi betonunun 1s1 profilleri

Ortamdaki yangin sicakligina maruz kalan betonarme bir yapinin, ortam 1s1si ile kendi

1s1sinin ayni olmast miimkiin degildir. Beton ortamdaki 1siy1 az iletmesi nedeniyle yavas
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yavas almaktadir. Kesme grubu kirislerin farkli sicakliklardaki ISO yangin egrisine gore
verilen ortam sicakliklar1 ve kirisin ulagtigt maksimum sicaklik degerlerinin ayni olmadigi
bilindiginden her ortam sicaklif1 icin i¢ yiizey sicakliginin 1s1 profili Sekil 211°deki gibi
betonun i¢ yiizeyinden kesit alinarak asagida verilmistir. Sonuglarin kirisin her yiizey
sicakliginin ayni olmamasi ve ortam sicakligia karsi yiizeyinin ulastign maksimum sicaklik

degerleri goz oniline alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 211. Betonun 1s1 profili i¢in kesit alma sekli temsili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 0,1
sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin i¢
kesiti 1s1 profili Sekil 212°de verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ortam sicakligi 20°C iken

kesme kirisinin beton i¢ kesitinin tiim yiizeyindeki sicaklik degeri 20°C olmustur.

: _______________________________________|
20
20

Sekil 212. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 6
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 100°C ISO yangin egrisine

tabi tutulan kesme kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 213’de verilmistir. Sekilde goriildiigii
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tizere ortam sicakligi 100°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 20,9973°C olmustur. Fakat kirigin i¢ kisimlart heniiz 20,3324°C’de seyretmektedir.

I | L
) Z0.2216 Z0.4432 Z0.6649 2Z0.3865
zo.1lo0s8 20.3324 2Z0.5541 20.7757 20,9973

Sekil 213. 100°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kiriglerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 200°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan kesme kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 214’de verilmistir. Sekilde goriildiigi
tizere ortam sicakligi 200°C iken egilme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 25,9546°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 21,9849°C’de seyretmektedir.

o

o e ——————
20 21.3232 22.6485 23.9697 25.293
20.6616 21.9849 23.3081 24.6314 25.9548

Sekil 214. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alian ylizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 300°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan kesme kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 215°de verilmistir. Sekilde goriildiigi
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tizere ortam sicakligi 300°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulagtigi azami sicaklik

degeri 37,0495°C olmustur. Fakat kirigin i¢ kisimlart heniiz 25,6832°C’de seyretmektedir.

|
z0 23.7888 27.5776 31.3663 35.1551
zl.3944 25.6832 29.4719 33.2607 37.0495

Sekil 215. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve ger¢ege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kiriglerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 400°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan kesme Kkiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 216°da verilmistir. Sekilde goriildiigi
tizere ortam sicakligi 400°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 62,9661°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 34,322°C’de seyretmektedir.

o I
20 29.548 39.0961 45.6441 58.1921
24.774 34.322 43.8701 53.4181 62.9661

Sekil 216. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve ger¢ege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 500°C olarak ayarlanmigtir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alian ylizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 500°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan kesme kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 217°de verilmistir. Sekilde goriildiigi
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tizere ortam sicakligi 500°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 115,403°C olmustur. Fakat kirigin i¢ kisimlart hentiz 51,801°C’de seyretmektedir.

T I
20.0001 41.z007 62.4013 23.6018 lo04.802
30.6004 s1.301 T3.001l6 94.2021 115.403

Sekil 217. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kiriglerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 600°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan kesme kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 218’de verilmistir. Sekilde goriildiigi
tizere ortam sicakligi 600°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 206,615°C olmustur. Fakat kirigin i¢ kisimlar1 heniiz 82,2063°C’de seyretmektedir.

o I
20.0015 61.4715 102.5941 144.411 185.881
40.7366 82.2063 123.676 165.14%6 206.615

Sekil 218. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 700°C olarak ayarlanmigtir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirislerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢ kesit
alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 700°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan kesme kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 219°da verilmistir. Sekilde goriildiigii
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tizere ortam sicakligi 700°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami sicaklik

degeri 332,734°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlart heniiz 124,278°C’de seyretmektedir.

o |
20.0495 29.5349 159.02 2238.5086 297.991
54.78922 124.278 193.763 263.248 332.734

Sekil 219. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
1365 sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik kesme kirislerinin dis yilizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alian ylizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 800°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan kesme kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 220’de verilmistir. Sekilde
goriildiigi tizere ortam sicakligi 800°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami
sicaklik degeri 480,937°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlari heniiz 175,217°C’de

seyretmektedir.

e
22.3566 124.263 226.17 328.077 429.954
T3.31 175.217 277.124 379.031 480.937

Sekil 220. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
2660 sn’de ulagmaktadir. Azami sicaklik kesme kiriglerinin dig yiizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alinan yiizeylerde de kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligt 900°C ISO yangin
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egrisine tabi tutulan kesme kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 221°de verilmistir. Sekilde
goriildiigi tizere ortam sicakligi 900°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigi azami
sicaklik degeri 654,195°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlari heniiz 241,406°C’de

seyretmektedir.

o e ———————
35.0118 172.608 310.204 447.8 585.397
103.81 241.408 379.002 516.598 654.195

Sekil 221. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirislerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
5190 sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirislerinin dis yilizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alinan ylizeylerde de kdse kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 1000°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan kesme kiriginin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 222°de verilmistir. Sekilde
goriildiigl tizere ortam sicakligi 1000°C iken kesme kiriginin beton i¢ kesitinin ulastig1 azami
sicaklik degeri 830,339°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlari heniiz 335,927°C’de

seyretmektedir.

I I
88.7207 253.525 415.329 583.133 T47.937
171.123 335.927 500.731 &65.535 230.339

Sekil 222. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kiriglerinin beton i¢ kesit profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam

sicakligi 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligima ISO834 yangin egrisi
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10800 sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik kesme kiriglerinin dis yiizeylerinde oldugu gibi i¢
kesit alinan ylizeylerde de kdse kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 1100°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan kesme kirisinin i¢ kesiti 1s1 profili Sekil 223’te verilmistir. Sekilde
gorildiigii tizere ortam sicakligr 1100°C iken kesme kirisinin beton i¢ kesitinin ulastigr azami
sicaklik degeri 1006,83°C olmustur. Fakat kirisin i¢ kisimlar1 heniiz 498,054°C’de

seyretmektedir.

o
2435.667 413.258 582.85 T52.441 922.032
325.463 495.054 667.645 837.237 1006.53

Sekil 223. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kiriglerinin beton i¢ kesit profili

Goriildugii lizere her sicaklik degeri igin farkli 1s1 profilleri olusmaktadir. Sicaklik
artist olduk¢a kesme kirisinin igyilizeyinde de sicaklik artisi olmustur. Maksimum sicaklik
degerinin kdse kisimlarinda oldugu goriilmistiir. Kirisin tepe kisimlarinin 1stya direk maruz

kalmamas: sebebiyle, diger kisimlara gore daha az sicaklik artis1 olmustur.

Kesme Kkirisi donatisinin 1s1 profilleri

Farkli sicakliklardaki kirislerin donati 1s1 profili dagilimlart asagida verilmistir.
Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi
20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 0,1 sn’de
ulagmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarimin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 224°te verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi 20°C

iken kiris donatilarinin tiim yiizeyindeki sicaklik degeri 20°C olmustur.
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Sekil 224. 20°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 6
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 225’te verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere ortam sicakligi
100°C iken kiris donatilariin ulastig1 azami sicaklik degeri 20,0048°C olmustur.

20

20.0043

Sekil 225. 100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose

kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 200°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
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donatilardaki 1s1 profili Sekil 226’da verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi
200°C iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 20,0837°C olmustur.

20.0008 20.01%9 20.0375 20.0586 20.0745
20.00%98 20.0283 20.04868 20.0852 20.0837

Sekil 226. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kdse
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 300°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 227°de verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ortam sicakligi
300°C iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 20,3564°C olmustur.

I -
20.0032 20.0817 20.1602 20.2387 20.3171
20.0425 20.1209 20.1994 20.2779 20.3564

Sekil 227. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kirsinin donati 1s1 profili
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Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirigsi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kdse
kisimlarinda olmustur. Ortam sicaklig1 400°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 228’de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ortam sicakligi
400°C iken kiris donatilarinin ulagtig1 azami sicaklik degeri 21,5731°C olmustur

[
20.0237 20.368 20.7123 21.0566 21.400%
20.1358 20.5401 20.3845 21.z2233 21.5731

Sekil 228. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 500°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilariin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 500°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 229°da verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ortam sicakligi

500°C iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 26,2447°C olmustur.

161



I
20.164 21.5153 22.8665 24.2178 25.5851
20.8396 22.1908 23.5422 24.8935 26.2447

Sekil 229. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 600°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 230’de verilmistir. Sekilde goriildigi lizere ortam sicaklig
600°C iken kirig donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 42,1912°C olmustur.

—— I
21.0735 25.7663 30.4591 35.152 39.5448
23.419% 23.1127 32.8055 37.4584 42,1312

Sekil 230. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligr 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695
sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose

kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 700°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin
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donatilardaki 1s1 profili Sekil 231°de verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ortam sicakligi

700°C iken kirig donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 85,424°C olmustur.

[ |
26.0239 39.2239 52.424 €5.624 T78.524
32.6239 45.5239 53.024 72.224 B5.424

Sekil 231. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
1365 sn’de ulagmaktadir. Azami sicaklik egilme kirisi donatilarinin tipk kiriglerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 800°C ISO yangin egrisine tabi tutulan egilme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 232°de verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere ortam

sicakligi 800°C iken kiris donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 189,737°C olmustur.

51.231%9 TY.6765 108.121 136.566 165.01
£5.4542 93.8988 122,343 150.788 179.233

Sekil 232. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 1s1 profili
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Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
2660 sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik kesme kirigi donatilarinin tipk kiriglerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 900°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin
donatilardaki 1s1 profili Sekil 233°te verilmistir. Sekilde gorildiigli lizere ortam sicakligi

900°C iken kirig donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 322,24°C olmustur.

103.4 155.82 203.44 250.%9¢ 2598.48
132.16 179.68 227.2 274.72 322.24

Sekil 233. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gergege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
5190 sn’de ulasmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarinin tipki kirislerdeki gibi kose
kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligit 1000°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 234’te verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere ortam

sicakligi 1000°C iken kirig donatilarinin ulastig1 azami sicaklik degeri 520,501°C olmustur.
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| |
226.242 291.633 357.024 422.414 437.805
258.938 324.328 389,718 455.11 520.501

Sekil 234. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Literatiirde kullanilan ve gercege en yakin egri olan ISO834 yangin egrisinde ortam
sicakligi 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi
10800 sn’de ulagsmaktadir. Azami sicaklik kesme kirisi donatilarinin tipk: kirislerdeki gibi
kose kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 1100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme
kirisinin donatilardaki 1s1 profili Sekil 235°te verilmistir. Sekilde gorildiigii iizere ortam

sicakligr 1100°C iken kiris donatilarinin ulastigi azami sicaklik degeri 768,393°C olmustur.

E—
444.742 516.665 588.5387 €60.51 T732.432
480.703 552.626 £24.548 £96.471 T7658.393

Sekil 235. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati 1s1 profili

Goriildugt lizere her sicaklik degeri i¢in farkli donati 1s1 profilleri olusmaktadir.
Boylece ortam sicakliginda artisi olduk¢a kesme kirisinin donatilarinda da sicaklik artisi
olmustur. Fakat bu sicaklik artis1 betondaki gibi fazla olmamistir. Donatilardaki maksimum

sicaklik dagilimlart tipk1 betondaki gibi kdselerde olmustur.
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Kesme Kirisi betonunun asal ¢cekme gerilmeleri

Farkli sicakliklardaki kiriglerin asal ¢ekme gerilmeleri asagida verilmistir. ISO834
yangin egrisinde ortam sicakligi 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina
ISO834 yangin egrisi 0,1 sn’de ulasmaktadir. Azami asal ¢ekme gerilmeleri kesme kiriglerinin
mesnet ve ylik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 20°C ISO yangin egrisine
tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢cekme gerilmesi Sekil 236°da verilmistir. Gerilme degerleri

birimi Pa olarak verilmistir.

I
-.533E+07 - .340E+07 -_14€E+07 47€12% .241E+07
- 43€E+07 - .243E+407 -491737 -144E+07 .3IBE+0T

Sekil 236. 20°C sicakliga maruz kalan kirisin asal cekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 6 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢gekme gerilmeleri
kesme kiriglerinin mesnet ve yiik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 100°C
ISO yangmn egrisine tabi tutulan kesme Kkiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 237°de

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

I
-.533E+07 -.340E+07 -.14€E+07 47€129 .241E+07
-.43€E+07 -.243E407 -491797 .144E+407 .338E+07

Sekil 237. 100°C sicakliga maruz kalan kirisin asal ¢cekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18 sn’de ulasmaktadir. Azami asal ¢cekme gerilmeleri
kesme kirislerinin mesnet ve ylik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 200°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 238’de

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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I——
-.533E+07 -.340E+07 -.14€E+07 47€1253 .241E+07
-.43€2+407 -.243E407 -491797 -144E+07 -338E+07

Sekil 238. 200°C sicakliga maruz kalan kirigin asal ¢cekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢ekme gerilmeleri
kesme kirislerinin mesnet ve yiik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 300°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme Kkirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 239’da

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

@ S
- .533E+07 -.340E+07 -.14€2+07 47€129 .241E+07
-.43€2+07 -.243E+07 -491797 .144E+07 .338E+07

Sekil 239. 300°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88 sn’de ulagmaktadir. Azami asal ¢cekme gerilmeleri
kesme Kkirislerinin mesnet ve yiik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 400°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme Kkirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 240’da

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

|
-.533E+07 -.340E+07 -.14€E+407 47€129 .241E+407
-.43€E+07 -.243E+407 -491797 -144E+407 .338E+407

Sekil 240. 400°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri
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ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 500°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢ekme gerilmeleri
kesme kirislerinin mesnet ve yiik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 500°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme Kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 241’de

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

[
-.533E+07 - .340E+407 —.14€E+07 47€123 .241E+07
- .43€E+07 - .243E+407 -491797 .144E+07 .338E+07

Sekil 241. 500°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354 sn’de ulagmaktadir. Azami asal gekme gerilmeleri
kesme Kkirislerinin mesnet ve yiik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 600°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 242’de

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

-.333E+07 -.215E+07 =58532077 2275915 -141E+07
-.2T7T4E+0Q7 -.185E+07 -2g5581 221411 -201E+07

Sekil 242. 600°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal ¢cekme gerilmeleri
kesme Kkirislerinin mesnet ve yiik arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 700°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 243’te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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[
-.320E+07 - .203E+07 -86993¢€ 295037 .14€E+07
- ZE2E407 - 1455407 -287450 577524 .Z04E+07

Sekil 243. 700°C sicakliga maruz kalan kirigin asal ¢cekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 1365 sn’de ulagmaktadir. Azami asal c¢ekme
gerilmeleri kesme kiriglerinin mesnet ve yiikk arasindaki kisimlarinda olmustur. Ortam
sicakligi 800°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil

244°de verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

o
-.275E+07 -.244E+07 - 113E+07 187225 .150E+07
-.210E+07 —_17BE+07 -4£355¢€ 544255 .21€E#07

Sekil 244. 800°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligmma ISO834 yangin egrisi 2660 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal g¢ekme
gerilmeleri kesme kiriglerinin mesnet ve yiik kisimlarinda olmugtur. Ortam sicakligi 900°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 245°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

—.328E+07 —.207E+07 —861577 2346205 -155E+07
-_267E+07 =_.147E+07 -257884 850302 -Z1&E+07

Sekil 245. 900°C sicakliga maruz kalan kirigin asal gekme gerilmeleri
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ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 1000°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 5190 sn’de ulasmaktadir. Azami asal c¢ekme
gerilmeleri kesme kirislerinin mesnet ve yiik kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligr 1000°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 246’da

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

I
- .23ZE+07 - .125E+07 -715005 413323 .1E5E+07
- _242E+07 - _128E+07 -147508 987485 _212E+07

Sekil 246. 1000°C sicakliga maruz kalan kirisin asal ¢cekme gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 10800 sn’de ulagsmaktadir. Azami asal c¢ekme
gerilmeleri kesme kiriglerinin mesnet ve yiik kisimlarinda olmustur. Ortam sicakligi 1100°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 247°de

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

[
-.273E+07 - _202E+07 -_131E+407 -59888€ 110554

-.237E+07 =.166E+07 -8953¢€0¢ -2441¢€¢ 465274

Sekil 247. 1100°C sicakliga maruz kalan kirisin asal ¢gekme gerilmeleri

Farkli sicakliklardaki kiriglerin asal ¢ekme gerilmelerine bakilacak olursa, ISO834
yangin egrisinde ortam sicakliginin 700°C ve 800°C oldugu zaman betonun i¢ sicakligi 150°C
ve 250°C arasinda oldugundan betonun dayaniminin arttigi goriilmiistii. Bu yiizden asal
cekme gerilmelerinin dayanim ile orantili oldugu goriilmiistiir. Kesme kirislerinde dayanim
artttkca asal cekme gerilmelerinde artis goriilmiistiir. En yiiksek dayanim, betonun i¢
sicakliginin 150°C ve 250°C sicaklikta oldugundan, maksimum asal ¢ekme gerilmeleri bu

sicaklik araliklarinda goriilmiistiir. En diisik dayanim, betonun i¢ sicakligimin 500°C
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sicaklikligin tizerine ¢iktifinda minimum asal ¢ekme gerilmeleri bu sicaklik araliklarinda

gOrilmistir.

Kesme Kirisinin asal basin¢ gerilmeleri

Kirig tizerine yilk uygulanmaya baslandiginda tasima giiciine ulasmadan ¢ok Once
¢ekme kisminda catlaklarin ortaya c¢ikmasi, betonarme kiriglerin davranisi igin genel
kabuldiir. Ancak beton ve ¢elik donati arasinda uyumlu bir davranig goriilmesi i¢in birim sekil
degistirmelerin %0,1°den az olmasi sartiyla catlaklar kilcal ve dnemsiz nitelikte olmaktadir.
(Ozkal, 2017). Kirisin gd¢me durumundaki gerilmeleri gosteren sekiller asagida verilmis
olup, asal birim sekil degistirmenin maksimum oldugu boélgeler kirmizi ile, asal birim sekil
degistirmelerin %0,11°den az oldugu bolgeler yesil ile gosterilmistir. ISO834 yangin
egrisinde ortam sicakligi 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina ISO834
yangin egrisi 0,1 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 20°C ISO yangin egrisine tabi tutulan
kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 248’de verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa

olarak verilmistir.

I—
-.258E+08 -.2002+08 -.142E+08 -.837E+07 -.255E+07
-.229E+08 -.171E+08 -.113E+08 -.54€E+07 3€0443

Sekil 248. 20°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicaklifina ISO834 yangin egrisi 6 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligit 100°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 249°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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@ I
-.258E+08 -.200E+08 -.142E+408 -.837E+07 -.255E+07
-.229E+408 -.171E+08 -.113E+08 -.54€E+07 360443

Sekil 249. 100°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 200°C olarak ayarlanmigtir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 200°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 250°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

@ §——————A
-.258E+08 -.200E+08 -.142E+08 -.837E+07 -.255E+07
-.229E+08 -.171E+08 -.1132+08 -.54€E+07 360443

Sekil 250. 200°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 42 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 300°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢gekme gerilmesi Sekil 251°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

0 e
-.258E+08 -.200E+408 -.142E+408 -.837E+07 -.255E+07
-.229E+408 -.171E+08 -.113E+08 -.54€2+07 360443

Sekil 251. 300°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicaklifi 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 400°C ISO
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yangin egrisine tabi tutulan kesme Kkirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 252°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

@ —
-.258E+08 -.200E+08 -.142E+08 -.837E+07 -.25SE+07
-.229E+408 -.171E+08 -.113E+08 - .54€E+07 360443

Sekil 252. 400°C sicakliga maruz kalan kirigin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 500°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 500°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 253°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

e |
-.253E+08 —.200E+08 -.142E+08 —.837E+07 —.2Z55E+07
-.225E+08 -.171E+08 -.113E+08 - .54€E+07 3E0443

Sekil 253. 500°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 600°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 254°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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—.243E+082 —.1l83SE+08 —.134E+08 —.TSTE+O7 —.251E+07
—.21cE+083 —.1&2E+08 —.107E+08 —.524E+07 21155

Sekil 254. 600°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 700°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 255°ta verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

|
-.242E+03 —.187E+08 -.132E+03 —.7TTEE+Q7 —_22BE+07
- Z15E+08 - lE0E+03 - 10SE+08 - .502E+07 1€3388

Sekil 255. 700°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 1365 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligr 800°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin asal ¢gekme gerilmesi Sekil 256°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

O I
—_255E+08 - 15BE+0B -.140E+08 —_BEZTE+0T -_25ZE+07
-_22€E+08 -_1ESE+08 -_111E+08 -_SaSE+07 2€0551

Sekil 256. 800°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 2660 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 900°C ISO
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yangin egrisine tabi tutulan kesme Kkirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 257°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

O
- 23ZE+0E - . 12€E+08 - 133IE+02 - TS1E+07 - 25TE+07
-.213E+08 -.153E+05 -.1l0€E+0E - .524E+07 97907.1

Sekil 257. 900°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 1000°C olarak ayarlanmigtir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 5190 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligr 1000°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 258’te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

| I
-.208E+08 -.1€1E+03 -.114E+08 -.€75E+07 -. 2072407
—.135E+03 -.138E+08 —.90SE+07 —.441E+07 273256

Sekil 258. 1000°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 10800 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 1100°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme Kkirisinin asal ¢ekme gerilmesi Sekil 259’da

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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[ |
-.T2Z7E+07 - .5E3E+07 -.398E+07 -.23BE+07 -7120€8
- _€45E+407 -.481E+07 -_317E+07 - _153E+07 106410

Sekil 259. 1100°C sicakliga maruz kalan kirisin asal basing gerilmeleri
Kesme Kirisinin donati gerilmeleri

Farkli sicakliklardaki kesme kiris donatilarinin gerilmeleri asagida verilmistir. ISO834
yangin egrisinde ortam sicakligi 20°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen ortam sicakligina
ISO834 yangin egrisi 0,1 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 20°C ISO yangin egrisine tabi
tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 260°da verilmistir. Gerilme degerleri

birimi Pa olarak verilmistir.

I |
—.18TE+05 - _B30E+08 .Z11E+08 Ll2Z5E+05 LZZSE+0S
—.135E+03 - .3035E+08 .T31E+08 S17TE+0S .ZE1E+0%

Sekil 260. 20°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donati gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicaklifina ISO834 yangin egrisi 6 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligit 100°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 261°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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Sekil 261. 100°C sicakliga maruz kalan egilme kirisinin donat1 gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 200°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 18 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 200°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 262°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

! t:;:

= ra———

I |
—.18TE+05 - _B30E+08 .Z11E+08 Ll2Z5E+05 LZZSE+0S
—.135E+03 - .3035E+08 .T31E+08 S17TE+0S .ZE1E+0%

Sekil 262. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 300°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligima ISO834 yangin egrisi 42 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 300°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirigi donatilarinin gerilmeleri Sekil 263’te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

L —— I
—.187E+0%5 - _B30E+03 _Z11E+08 _125E+09 _22SE+0%
—_135E+09 —.20SE+08 _T21E+08 _177E+09 _281E+09

Sekil 263. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 400°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 88 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 400°C ISO
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yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 264°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

I
—.18TE+05 - _B30E+08 .Z11E+08 Ll2Z5E+05 LZZSE+0S
—.135E+03 - .3035E+08 .T31E+08 S17TE+0S .ZE1E+0%

Sekil 264. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 500°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 178 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 500°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 265°te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

L
—.187E+05 - .B30E+08 -211E+08 -12SE+0% .22SE+0%
- .135E+0% —-.30SE+08 .7T31E+08 -177TE+0S .2ZB1E+05

Sekil 265. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donati1 gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 600°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 354 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 600°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 266°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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-2Z3E+035
-Z20E+035

-Z257E+08 S127E+05
-TE4E+0S -178E+0%

-.177E+0% —.753E+085
—.1ZT7E+05 -Z51E+08

Sekil 266. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri
ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 700°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen

ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 695 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligi 700°C ISO

yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 267°de verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

-Z3EE+03
-285E+05%

-332E+08 -132E+05
-2EB4E+0OB -127E+0S

—.153E+0% —.534E+02
—.105E+05 —.1l0lE+02

Sekil 267. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri
ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligt 800°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen

ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 1365 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligr 800°C ISO

yangin egrisine tabi tutulan kesme kirigi donatilarmin gerilmeleri Sekil 268°de verilmistir

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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—.1lSSE+05 =_.BT72E+0B
—.143E+05 —.2313E+08

Sekil 268. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri
ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 900°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen

ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 2660 sn’de ulasmaktadir. Ortam sicakligir 900°C ISO
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yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 269°da verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

L
- .1S5E+0% -.€Ll1E+08 -32SE+08 -12€E+0% .220E+08%
- .l03E+0% - .143E+08 -793E+08 -173E+09 .ZETE+0S

Sekil 269. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinin donat1 gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligi 1000°C olarak ayarlanmigtir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 5190 sn’de ulagsmaktadir. Ortam sicakligi 1000°C ISO
yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 270’te verilmistir.

Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.

ZT2E+0E .S5TE+0E L13SE+03 _2Z1E+035

—.110E+0% -
—.E€8EE+03 -142E+08 -ST1E+0S -180E+0% -Z2E3E+03

Sekil 270. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donat1 gerilmeleri

ISO834 yangin egrisinde ortam sicakligit 1100°C olarak ayarlanmistir. Hedeflenen
ortam sicakligina ISO834 yangin egrisi 10800 sn’de ulagmaktadir. Ortam sicakligi 1100°C
ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme Kkirisi donatilarinin gerilmeleri Sekil 271°de

verilmistir. Gerilme degerleri birimi Pa olarak verilmistir.
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- . ZEEE+0E3 _Z03E+0T _Z0EE+0E _E32E+0E .STSE+0OE
—.l23E+08 _1E3E+08 . 445E+08 _TISE+0E _10ZE+09

Sekil 271. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kiriginin donati gerilmeleri
Kesme Kirisinin beton iiciincii catlak dagilimlari

Farkli sicakliklardaki kiriglerde meydana gelen c¢atlak dagilimlar1 asagida verilmistir.
Sekillerde de goriildiigii iizere sicaklik artis1 oldukca daha fazla sayida catlaklarin olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica catlak genisligi sicaklik arttikca biiylidiigli goriilmiistiir. Kirmizi
catlaklar ezilme catlagi olarak tanimlanir. Kesme ¢atlaklar1 yiik noktasindan mesnetlere dogru
gerceklesir ve yiikiin artmasiyla beraber gevrek bir sekilde ani kirilma gercgeklesir. Kiriste
olusan kesme catlaklar1 45° acili sekilde olugmaktadir. Ortam sicakligt 20°C ISO yangin
egrisine tabi tutulan kesme Kkirisinin {iglincii ¢atlak dagilimlar1 Sekil 272°de verilmistir. 20°C
ortam sicakligindaki kesme kirisinin ¢atlak dagilimlari literatiire ve tasarima uygun

olusmustur.

Sekil 272. 20°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlart

Ortam sicakligr 100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin tigiincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 273’te verilmistir. 100°C ortam sicakligindaki kesme kirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 273. 100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar
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Ortam sicakligr 200°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin tigiincii ¢atlak
dagilimlart Sekil 274’te verilmistir. 200°C ortam sicakligindaki kesme kirisinin ¢atlak

dagilimlari literatiire ve tasarima uygun olusmustur.

[ s s e
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Sekil 274. 200°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar

Ortam sicakligr 300°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin {i¢iincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 275’de verilmistir. 300°C ortam sicakligindaki kesme kirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.

-|.l|.-|.'|-l"|- =

Sekil 275. 300°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar

Ortam sicakligr 400°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin {igiincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 276’da verilmistir. 400°C ortam sicakligindaki kesme Kkiriginin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 276. 400°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlari

Ortam sicakligr 500°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin ti¢ilincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 277°de verilmistir. 500°C ortam sicakligindaki kesme kirisinin gatlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 277. 500°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlari

Ortam sicakligi 600°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin ti¢ilincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 278’de verilmistir. 600°C ortam sicakligindaki kesme Kkirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 278. 600°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar

Ortam sicakligr 700°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin {igiincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 279’da verilmistir. 700°C ortam sicakligindaki kesme kirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 279. 700°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar

Ortam sicakligr 800°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin tigiincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 280°de verilmistir. 800°C ortam sicakligindaki kesme kirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 280. 800°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar

183



Ortam sicakligr 900°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kiriginin ti¢ilincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 281°de verilmistir. 900°C ortam sicakligindaki kesme kirisinin ¢atlak

dagilimlari literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 281. 900°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlar

Ortam sicakligi 1000°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin tiglincii ¢atlak
dagilimlar1 Sekil 282’de verilmistir. 1000°C ortam sicakligindaki kesme Kkiriginin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 282. 1000°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen catlak dagilimlari

Ortam sicakligr 1100°C ISO yangin egrisine tabi tutulan kesme kirisinin ii¢lincii ¢atlak
dagilimlart Sekil 283’te verilmistir. 1100°C ortam sicakligindaki kesme Kkirisinin ¢atlak

dagilimlar literatiire ve tasarima uygun olusmustur.
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Sekil 283. 1100°C sicakliga maruz kalan kesme kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlari
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Bu tez calismasi kapsaminda betonarme yapisindaki farkli yangin siiresi gozetilerek
kesme ve egilme catlaklar1 olusarak gocecek sekilde iki farkli kiris tasarlanmistir. Yangina
maruz kalmis malzeme dayanimi TS EN 1992-1-2’de verilen bagtilarla belirlenmistir.
Dogrusal olmayan sonlu elemanlar ¢oziimlemesi ile iki ¢dziimlemeyi birlestirerek bir
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada kirigler ¢ taraftan 1sitilarak farkli
sicakliklara maruz birakilmistir. Boylece algoritma, farkli sicakliklara maruz kalan betonarme
kirislerin hem 1sisal hem de yapisal tepkisini incelemeyi amaglamistir. Yangin etkime
stiresine bagli olarak ortaya ¢ikan yiiksek sicakligin eleman kesitlerinin tasima giictinii belirli
bir sicakliga kadar arttirdigi, sicaklik yiikseldikge hizla azalttigi gdzlenmis ve sonuglar

grafikler lizerinde gosterilmistir.

Hem kesme hemde egilme kirisleri ISO834 yangin egrisine tabi tutulmustur. Betonun
1s1 profili dig yiizey ve i¢ yiizeyden kesit alarak iki sekilde incelenmistir. Betonun dis yiizey
profili 1siya direk maruz kalan kisimlarinda hizla 1s1 artist gozlenmistir. Fakat igylizey
profilindeki 1s1 dagilimi, ortam sicakligi 900°C olana kadar 250°C’nin {izerine ¢itkmamustir.
Bunun ilk etkisi ISO834 yangin egrisinde ¢ok kisa siirede ani sicaklik artiginin goriilmesidir.
Ortamin ¢ok kisa siirede yiiksek sicakliklara ulagmasi, betonun isiy1 yavas iletmesinden
kaynakl1 olarak tagima giiclinii bir siire kaybetmemesine sebep olmustur. Literatiirde Morley
and Royles (1982) tarafindan yapilan c¢alisgma sonucunda 250°C’ye kadar beton basing
dayaniminda bir miktar artis oldugu ancak sicakliklar arttiginda bu durumun tersine dondigi
tespit edilmistir. Boylece betonun 150°C ve 250°C sicakliklari arasinda tasima gliciinii
arttirdig1 kabul edilmistir. Calismamizda kesme ve egilme kirislerinde betonun ortam sicakligi
700°C - 800°C oldugunda, kesit alinan i¢ yiizey sicakligr 150°C - 250°C oldugu goriilmiistiir.
Bu yiizden ISO834 yangin egrisine gore ortam sicakliginin kisa siirede 700°C - 800°C’ye
¢ikmastyla betonun bir siire dayanim kazandigi, ortam sicakligr 900°C’nin lizerine ¢ikmastyla
i¢ ylizey sicakliginin da 250°C’nin tizerine ¢iktig1 goriildiigiinden literatiirde de desteklenen

ani bir dayanim kayb1 yasanmustir.

Hem kesme hem de egilme kirislerinde maksimum yiik tagiyan ve en biiyiik enerji
tilketim kapasitesine sahip olan, betonun i¢ yiizey sicakligi 150°C ile 250°C arasindaki
kirisler olmustur. I¢ yiizey sicakligi 250°C nin iizerine ¢iktik¢a her iki kiris i¢inde yiik tasima

ve enerji tilketim kapasiteleri betonun dayanim kayb1 yasamasindan dolayr azalmastir.

Yapinin yangina maruz siiresi arttik¢a yapi rijitligini kaybetmis ve buna bagli olarakta

rijitlik katsayilar1 betonun dayanimi ile orantili olarak azalmistir. Betonun i¢ yiizey sicakligi
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150°C - 250°C arasinda iken beton dayanimi arttig1 icin rijitlik katsayis1 bir siire artmis olup,
betonun i¢ ylizey sicakligi 250°C’nin lizerine ¢iktiginda beton dayanimi azaldigi igin rijitlik
katsayis1 azalmistir. Kesme kirislerinin egilme kirislerine gore ani, gevrek kirilma yaparak

goemesinden dolayi rijitlik katsayilarinda ani diisiis gézlemlenmistir.

Dogrusal olmayan davranisin diizeyini gosteren temel parametre olan siineklik
katsayist da dayanim ile ters orantilidir. Dayanim azaldik¢a dogrusal olmayan davranig
diizeyinde artis olacagindan, dayanim azaldikca siineklik katsayisinda her iki kiris tiiriinde de
artis meydana gelmistir. Egilme kirislerinde siinek bir kirilma oldugundan egilme kirisleri
kesme kirislerine oranla siineklik katsayilarinda dayanim azaldik¢a daha az artis gortilmiistiir.
Kesme kirislerindeki gevrek kirilmadan 6tiirii dayanim azaldik¢a egilme kirislerine nazaran

cok daha fazla siineklik katsayisinda artis goriilmiistiir.

Betonarme yap1 elemanlarinin kesitlerindeki sicaklik dagiliminda donati oranina bagl
olarak da donatinin etkisinin fazla 6nemli olmadig: diisiiniilebilir. Donat1 sicakligi, donatinin

bulundugu derinlikteki beton sicakligina esit kabul edilebilir.

Mekanik yiiklerin arttirilmasiyla kiristeki dayanimin azaldigi goriilmiistiir. Elde edilen
bu calisma sonuclar1 ile 1s1 profili olarak bir karsilastirma yapilacak olursa, literatiirde
Elshorbagy and Abdel-Mooty (2020) tarafindan yapilan ¢alisma ile benzer 1s1 profilleri elde
edilmistir. Her sicaklik i¢in bir dayamim kiyaslamasi bu c¢alismada verilmediginden
yapilamamustir. Fakat 1sisal ¢oziimlenin dogrulugunu teyit edebilmek adina bu ¢alismalarla
desteklenmistir. Onerilen prosediirler ve gelistirilen sayisal modelde elde edilen sonuglar

asagidaki gibi siralanabilir:

1- Hem 1sisal ¢oziimlemeler hem de yapisal ¢oziimlemeler, gelistirilen sayisal modelin
herhangi bir yangin altinda betonarme Kkiriglerin davranisint simiile edebilmis olup

literatiirdeki sonuclarla uyumludur.

2-Betonarme kiriglerin davraniginin sayisal simiilasyonda gosterildigi gibi tagima
kapasitesi i¢in ortamin sicakligindan ziyade kirigin ulastigi i¢ yiizey sicakligin daha belirleyici
oldugu agiktir. Ayn1 zaman da betonun i¢ sicakligit 150°C ile 250°C arasinda iken

dayaniminin arttig1, 300°C’nin {lizerine ¢ikinca ise dayanimini kaybettigi goriilmiistiir.

3- Kesme kirislerinin betonun kesme davranisinda daha etkili olmasindan dolay1

egilme kiriglerine nazaran daha kolay dayanim kaybettigi goriilmiistiir.

4- ANSYS arastirmacilar i¢in farkli kirisler iizerinde ¢alisabilmek i¢in iyi ve deneysel
calismalarla ayni sonuglar1 vererek daha kisa siirede ve ekonomik olarak arastirmayi

kolaylastiran bir program oldugu goriilmustiir.

186



KAYNAKLAR

Abbasi, A. and Hogg, P.J., 2005. Temperature and environmental effects on glass fiber rebar:
modulus, strength and interfacial bond strength with concrete, Composites: Part B, 36:
394-404.

Ahmad, M. S., Bhargava P. and Sharma U.K., 2017. Study on bond behaviour exposed to fire
using beam specimen 10P Conf. Series: Earth and Environmental Science 140-
012149.

Andrews, Phaedonos, F., 2011. Fire Damaged Reinforced Concrete Investigation,
Assessment And Repair,VicRoads.

Anderberg, Y. and Forsen, N.E., 1982. Fire Resistance of Concrete Structures. Division of
Structural Mechanics and Concrete Construction, Lund Institute of Technology: Lund,
Sweden.

ANSYS 18.2 Bilgisayar Yazilimi, Canonsburg, PA, Ansys.

Arslan, G., 2005. Tersinir Yiikler Altinda Betonarme Cubuklarin Kesme mukavemeti,
Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

ASCE-ACI 426, 1973. The Shear Strength of Reinforced Concrete Members, Proceedings
of the American Society of Civil Engineers, 99(ST6); 1091-1187.

ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice No. 78 Structural Fire Protection,
American Society of Civil Engineers.

Bazant, Z. and Kaplan, M., 1996. Concrete at high temperatures, s.I, Longman Group.

Benitez, J. and Galvez, J., 2011. Bond modelling of prestressed concrete during the
prestressing force release. Materials and Structures, Volume 44, pp. 263-278.

Bolmsvik, R. and Lundgren, K., 2006. Modelling of bond between three-wire strands and
concrete. Magazine of Concrete Research, 58(3), pp. 123-133.

Buchanan, A., 2002, “Structural design for fire safety,” John Wiley and Sons, New York,
USA, p. 8.

CEB-FIP Model code 90, 1991. s.I.:Final draft ,Committe euro-international du beton,
Bulletin d'information No0.203-205.

CEB-FIP-Bulletin10, 2000. Bond of Reinforcement in Concrete. s.l.

Chan Y. N., Peng, G. F and Anson M., 1999. Residual strength and pore structure of high-
strength concrete and normal strength concrete after exposure to high temperatures,
Cement and Concrete Composites, pp 23-27.

Chang Y.F., Chen Y.H., Sheu. M.S. and Yao. G.C., 2006. Residual stress—strain relationship

for concrete after exposure to high temperatures, Cement and Concrete Research,
May, pp 1999-2005.

187



Chang, Y., Chen, Y., Sheu, M. and Yao, G., 2006. Residual stress—strain relationship for
concrete after. Science Direct, 36.

Chiang, C.H. and Tsai, C.L., 2003. Time-temperature analysis of bond strength of a rebar
after fire exposure, Cement and Concrete Research, 33:1651-1654.

Denoel, J., 2007. Fire safety and concrete structures, Federation of Belgian Cement
Industry, FEBELCEM, Brussels, Belgium, p. 16.

Diederichs, U. and Schneider, U., 1981. Bond strength at high temperatures. Magazine of
concrete research, 33(115), pp. 75-84.

Dogangiin A., 2014. Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi, Birsen Yayinevi, 11. Baski,
Istanbul.

Dougill, J.W., 1983. Materials dominated aspects of design for structural fire endurance of
concrete structures, Fire Safety of Concrete Structures, SP 80-4, pp. 151-175.

Drysdale, D., 1998. An Introduction to Fire Dynamics. Second Edition, John Wiley & Sons,
Chichester, UK.

Drysdale, M.B. and Kodur, V., 1998. A numerical approach for modelling the fire induced
restraint effects in reinforced concrete beams, Fire Safety Journal, vol. 43, no. 3, pp.
291-307.

Duederichs. V. and Schneider. V., 1981. Bond Strength at High Temperature. Magazine of
Concrete Research, 33(115): 75-84.

El-Hawary, M.M. and Hamoush, S.A., 1996. Bond Shear Modulus of Reinforced Concrete at
High Temperatures. Engineering Fracture Mechanics. 55(6):991-999.

El-Hawary, M. M., Ragab, A.M., Abd EI-Azim, A., and El-Ibiari. S., 1997. Effect of fire
on shear behavior of RC Beams,” Computer & Structures, vol. 65, no. 2, p. 281-287.

Eligehausen, R., Popov, E. P., and Bertero, V. V., 1983. Local bond stress-slip relationships
of deformed bars under generalized excitations. Rep. No. 134 UCB/EERC 83-23,
Earthquake Engineering Research Center, Univ. Of California, Berkeley, CA.

Elshorbagy M. and Abdel-Mooty M., 2020. The coupled thermal-structural response of RC
beams during fire events based on nonlinear numerical simulation, Engineering
Failure Analysis 109, 104297.

Erdem H., 2010. Yiiksek Sicakliga Maruz T-Kesitli Betonarme Kiriglerin Egilme Tasima
Giicii IMO Teknik Dergi, 5023-5036, Yaz1 328

Ersoy, U. ve Ozcebe G., 2001. Betonarme: Temel ilkeler, TS-500-2000 ve Tiirk Deprem
Y&netmeligine (1998) Gore Hesap”, 6. baski, Evrim Yayinevi, Istanbul, ISBN:978-
975-503-233-7, 90-91, 31-37, 58-73, 459-477.

Eurocode 1, 2004. Actions on structures - Part 1-2: General actions - Actions on structures

exposed to fire. [Authority: The European Union Per Regulation 305/2011, Directive
98/34/EC, Directive 2004/18/EC]

188



Eurocode 2, 2004. Design of concrete structures - Part 1-2: General rules - Structural fire
design [Authority: The European Union Per Regulation 305/2011,Directive 98/34/EC,
Directive 18/EC]

Fletcher I.A., Welch S., Torero J.L., Carvel R.O. and Usmani A., 2007.Behavior of concrete
structures in fire, Thermal Science: Vol. 11 No. 2, 37-52.

Fletcher, 1., Borg, A., Hitchen, N., and Welch, S. 2006. Performance of concrete in fire: a
review of the state of the art, with a case study of the Windsor tower fire,” in
Proceedings of the fourth international workshop Structures in Fire, Aveiro, Portugal,
May, pp. 779-790.

Gao W.Y., Dai J.G., J.G. Teng J.G. and Chen G.M., 2013. Finite element modeling of
reinforced concrete beams exposed to fire, Engineering Structures 52, 488-501.

Goto, Y., 1971. Cracks formed in concrete around deformed tension bars. ACI-Journal, pp.
244-251.

Haddad, R. H.; Al-Saleh, R. J.; and Al-Akhras, N. M., 2008. Effect of Elevated Temperature
on Bond between Steel Reinforcement and Fiber Reinforced Concrete, Fire Safety
Journal, V. 43, No. 5, pp. 334-343.

Haddad, R.H. and Shannis, L.G., 2004. Post-fire behavior of bond between high strength
pozzolanic concrete and reinforcing steel, Construction and Building Materials, 18 (4):
425- 435.

Haciemiroglu M., 2014. Yangin Gegirmis Betonarme Bir Yapinin Deprem Performansinin
Degerlendirilmesi, Istanbul Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Hertz, K., 1982. The Anchorage Capacity of Reinforcing Bars at Normal and High
Temperatures, Magazine of Concrete Research, V. 34, No. 121, pp. 213-220. doi:
10.1680/macr.1982.34.121.213

Hertz, K., 1992. Analyses of concrete structures exposed to fire,” PhD Thesis, Technical
University of Denmark, DK-2800, Lyngby, Denmark.

Hsu, J. and Lin, C., 2008. Effect of fire on the residual mechanical properties and structural
performance of reinforced concrete beams,” Journal of Fire Protection Engineering,

vol. 18, no. 4, pp. 245-274.

Huang, Z., 2010. Modelling the bond between concrete and reinforcing steel in fire,
Engineering Structures, Volume 32, pp. 3660-3669.

Huanzi, W., 2009. An analytical study of bond strength associated with splitting of concrete
cover. Engineering Structures, Volume 31, pp. 968-975.

1ISO834-1, 1999. Fire-Resistance Tests—Elements of Building Constructions—Part 1:
General Requirements, V. 25, International Organization Standard, Geneva,
Switzerland, 25 pp.

Kada A., Lamri B., Mesquita L.M.R. and Bouchair A., 2016. Finite Element Analysis Of

189



Steel Beams With Web Apertures Under Fire Condition, Asian Journal Of Civil
Engineering (Bhrc) Vol. 17, No. 8 Pages 1035-1054.

Kada A. and Lamri B., 2018. Numerical analysis of non-restrained long-span steel beams at
high temperatures due to fire, Asian Journal of Civil Engineering, Springer Nature
Switzerland AG.

Kent, D.C. and Park, R., 1971. Flexural members with confined concrete. ASCE Journal of
Structural Engineering, 97 (7), 1969-1990.

Khalaf, J., Huang, Z. and Fan, M., 2016.“Analysis of Bond-Slip between Concrete and Steel
Bar in Fire, Computers & Structures, V. 162, pp. 1-15.
doi:10.1016/j.compstruc.2015.09.011

Khalaf J., 2017. Development Of Non-Linear Bond Stress-Slip Models For Reinforced
Concrete Structures In Fire, College of Engineering, Design and Physical Sciences
Brunel University London, Doctor of Philosophy Thesis.

Khan M.S., Prasad J. and Abbas H., 2013. Bond strength of RC beams subjected to cyclic
thermal loading, Construction and Building Materials 38, 644-657.

Khoury, G., 2007. Fire and concrete: from materials behavior to application,” FIB
workshop on “Fire Design of Concrete Structures-from Materials Modelling to
Structural Performance,” Coimbra, Portugal, pp. 3-24, November.

Khoury, G., 2008. Passive fire protection of concrete structures, Proceedings of the
Institution of Civil Engineers, Structures & Buildings, vol. 161, issue 3, pp. 135-145.

Kodur V.K.R. and Agrawal A., 2017. Effect of temperature induced bond degradation on fire
response of reinforced concrete beams, Engineering Structures 142, 98-109.

Kodur, V.K.R. and Agrawal, A., 2016. An approach for evaluating the residual capacity of
reinforced concrete beams exposed to fire” Journal of Engineering Structures, Vol.
110, pp. 293-306.

Kodur, V. and Dwaikat, M., 2009. Macroscopic FE model for tracing the fire response of
reinforced concrete structures,” Engineering Structures, vol. 31, pp. 2368-3279.

Kodur, V. and Wang, T., 2004. Predicting the fire resistance behavior of high strength
concrete columns, Cement & Concrete Composites, vol. 26, no. 2, pp 141-153.

Kumar, A. and Kumar, V. 2003. Behaviour of RCC beams after exposure to elevated
temperatures, IE(I) Journal — CV, 84, November, pp 165-170.

Lataille, J., 2003. Fire protection engineering in building design, Butterworth Heinemann,
Elsevier Science, Burlington, MA, USA, p. 25.

Liao, F. and Huang, Z., 2015. An extended finite element model for modelling localised
fracture of reinforced concrete beams in fire, Computers and Structures 152, 11-26.

Lie, T.T., 1992. Structural fire protection, ASCE Manuals and Reports on Engineering
Practice, technical report no. 78, New York, NY, USA.

190



Lin, T., Gustaferoo, A. and Abrams, M., 1981. Fire endurance of continuous reinforced
concrete beams, R&D Bulletin, RD072.01B, Portland Cement Association, IL, USA.

Lowes N.L., Moehle J.P. and Govindjee, S., 2002. A concrete-steel bond model for use in
finite element modeling of reinforced concrete structures. To be published in the ACI
Special Publication.

Lutz, L., 1970. Information on the bond of deformed bars from special pull-out test, ACI-
Journal, pp. 885-887.

Lu Z.D., Zhu B.L. and Zhou Y.H., 1993. Experimental study on fire response of simple
supported reinforced concrete beams. China Civil Engineering Journal, 26(3) pp: 47-
54.

Mamillapalli R., 2007. Impact of fire on steel reinforcement of R.C.C structures, a master of
technology thesis, Department of Civil Engineering, National Institute of Technology,
Roll No-207 CE 210 Rourkela.

Matsudo, M. and Nishida, H. K. A., 2007. Tensile Strength and Bond Strength of Ultra-High-
Strength Concrete after Heating,” JCI Proceedings, V. 29, pp. 549-554.

Morley, P. D. and Royles, R., 1983. Response of the Bond in Reinforced Concrete to High
Temperatures, Magazine of Concrete Research, V. 35, No. 123, pp. 67-74. doi:
10.1680/macr.1983.35.123.67

Murcia-Delso, J., Stavridis, A., ve Shing, B., 2011. Modeling the Bond-Slip Behavior of
Confined Large-Diameter Reinforcing Bars. 11l ECCOMAS Thematic Conference on
Computation Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering, 1-14
Mayis, Corfu, Greece.

Musmar M., Shatnawi A. and Shatarat N., 2017. Finite Element Analysis of The Behavior of
RC Beams During Fires, Arpn Journal Of Engineering And Applied Sciences, Vol. 12,
No. 23, December.

Ozbolt, J,. Bosnjak, J,. Periskic, G. and Sharma, A,. 2013. 3D Numerical Analysis Of
Reinforced Concrete Beams Exposed To Elevated Temperature, Engineering
Structures, January, 58.

Ozdemir M. A., 2019. Betonarme Kolonlarin Sekil Degistirme Kapasitelerinin
Degerlendirmesi, Doktora Tezi, ETU Fen bilimler Enstitiisii.

Ozdemir M. A. ve Kazaz 1., 2015. Dikdértgen Kesitli Betonarme Kolonlarin Deneysel ve
Hesap Deformasyon Kapasitelerinin Karsilastirilmasi, Sekizinci Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, 11 Mayis-15 Mayis, Istanbul.

Ozdemir M. A., Kazaz I. and Ozkaya G. S., 2017. Evaluation and comparison of ultimate
deformation limits for RC columns. Engineering Structures; 153, 569-581.

Ozhan, V. K., 2012. Farkl: Beton Sinifina Bagl Betonarme Kirislerin Egilme Kapasitelerinin

Deneysel Olarak Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Afyon, 43s.

191



Ozkal, F.M., 2012. Topoloji Eniyilemesi Ve Cubuk Benzesimi Y&ntemleri Kullanilarak
Betonarme Yap1 Elemanlarinda En Uygun Donat1 Diizeninin Belirlenmesi Ve
Deneysel Gergeklemesi. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Erzurum.

Ozkal, F. M., 2017. Kesme Aciklhig1 Kiiciik Olan Betonarme Kirislerin Etriye Diizeni ve
Kenetlenme Y®niinden incelenmesi, 20. Ulusal Mekanik Kongresi, Bursa, 551-561.

Ozkal, F.M., Polat, M., Yagan, M. and Oztiirk, M,0., 2018. Mechanical Properties And Bond
Strength Degradation Of Gfrp And Steel Rebars At Elevated Temperatures,
Construction And Building Materials 184, pp 45-57.

P. M. V. Udaya, Kumar., Potha, Raju, M. and Srinivasa, Rao, K., 2009. Performance of
repaired fire affected RC beams”, Current science, 96(3), 10 February, pp 398-402.

Pothisiri, T., and Panedpojaman, P., 2013. Modeling of Mechanical Bond-Slip for Steel-
Reinforced Concrete under Thermal Loads, Engineering Structures, V. 48, pp. 497-
507. doi: 10.1016/j.engstruct.2012.10.015

Purkiss, J., 2007. Fire safety engineering - design of structures, Second ed, Butterworth-
Heinemann, Elsevier Science, Burlington, MA, USA, p. 35.

Raouffard, M. M. and Nishiyama, M., 2018. Idealization of Bond Stress-Slip Relationship at
Elevated Temperatures Based on Pullout Tests,” ACI Structural Journal/March Title
No. 115-S31

Rigberth, J., 2002. Simplified design of fire exposed concrete beams and columns an
evaluation of Eurocode and Swedish building code against advanced computer
models, Department of Fire Safety Engineering, Report no. 5063, Lund, Sweden.

Ryu, E., Syin H. and Kim H., 2018. Effect of Loading and Beam Size on the Structural
Behaviors of Reinforced Concrete Beams Under and After Fire, Int J Concr Struct
Mater.

Sharma A., Bo$njak J. and Bessert S., 2019. Experimental investigations on residual bond
performance in concrete subjected to elevated temperature, Engineering Structures
187, 384-395.

Shi, X., Tan, T. and Guo, Z., 2004. Influence of concrete cover on fire resistance of
reinforced concrete flextural members, Journal of Structural Engineering, ASCE,
August, pp. 1225-1231.

Tariq F. and Bhargava P., 2020. Bond characteristics of corroded pullout specimens exposed
to elevated temperatures, Structures 25, 311-322.

Terro, M., 1998. Numerical modelling of the behavior of concrete structures in fire,” ACI
Structural Journal, March-April, pp. 183-193.

The Concrete Centre, 2006. How to design reinforced concrete flat slabs using finite
element analysis, Surrey: The Concrete Centre,ISBN 1-904818-37-4.

TS 500, 2000. Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (ICS 91.080.40), Tiirk

192



Standardlar1 Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye, TS.

TS EN 1991-1-1, 2004. Yapilar Uzerindeki Etkiler - Béliim 1-2: Genel Etkiler-Yangina
Maruz Kalan Yapilar Uzerindeki Etkiler (Eurocode 1), Nisan

TS EN 1992-1-2, 2006. Beton Yapilarin Tasarimi - Bolim 1-2: Genel Kurallar-Yapisal
Yangin Tasarimi (Eurocode 2), Kasim

Topgu 1. B., 2008. The effect of cover thickness on re bars exposed to elevated temperatures,
Construction and Building Materials 22, 2053-2058.

Trong, C. N., Viet, C. M. and Xuan, B. L., 2018. Temperature Distribution In Concrete
Structure Under The Action Of Fire Using Ansys Software, E3S Web of Conferences
91, Tpacee.

Unliioglu, E., Topeu, 1.B. and Yalaman, B., 2007. Concrete cover effect on reinforced
concrete bars exposed to high temperatures”, Construction and Building Materials 21,
1155-1600.

Wang, H., 2009. An Analytical Study of Bond Strength Associated with Splitting of Concrete
Cover, Engineering Structures, V. 31, No. 4, pp. 968-975.
doi:10.1016/j.engstruct.2008.12.008

Watstein, D., 1947. Distribution of bond stress in concrete pull-out specimens. ACI-Journal,
pp. 1041-1052.

Wit, A., 2011. Behavior and structural design of concrete structures exposed to fire, Master
of Science thesis, KTH Architecture and the Built environment, Sweden.

Yagan M., 2019. Celik Donatili Betonarme Kirislerin Yiiksek Sicaklik Etkileri Altinda
Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi.

Youssef, M. A. and Moftah, M., 2007. General stress-strain relationship for concrete at
elevated temperatures, Engineering Structures, vol. 29, no. 10, pp. 2618-2634.

193



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyadi: Betiil ALIS
Dogum tarihi: 01 Mayis 1995
Dogum Yeri: Ercig / Van
Uyrugu: T.C.
Adres: Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
E-mail: betulalis84@gmail.com
Egitim
Lise: Sevim Kiiriim Anadolu Lisesi
Lisans: Erzincan Universitesi
Yiiksek lisans: Atatiirk Universitesi insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yabana Dil Bilgisi

Ingilizce: Iyi

194




