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Yangin, betonarme bir binanin hizmet 6mrii boyunca karsilasabilecegi en ciddi ve tehlikeli
durumlardan biridir. Betonarme elemanlarin yangina maruz kalma sirasinda mukavemet ive
rijitlikleri 6nemli bir diislise ugrar ve bu dayanim kaybinin ¢ogu geri kazanilamaz. Bunun

nedeni beton ve ¢elik donatinin sicakliginin artmasi ve malzeme 6zelliklerinin bozulmadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ayn1 kesit ve donat1 konfigiirasyonuna sahip, biri referans eleman
gorevi goren toplam bes (5) adet betonarme kolon iiretilmistir. Referans eleman yangina
maruz birakilmadan sadece dort noktali statik yliklemeye maruz birakilmistir. Diger dort
deney elemani sadece alt yiizeylerinden 90 dakika boyunca yangina maruz birakilmistir. Test
elemanlar1 oda sicakliginda sogumaya birakildiktan sonra dort noktali statik yiikleme
%12 ile %20 oraninda azalmistir. Numunelerde gozlemlenen kirilma modu tipik olarak
cekme bolgesinde baslayan ve basing bolgesine dogru ilerleyen egilme catlaklar seklinde
olmustur. Ayrica, beton ve donati ¢eligindeki mukavemet kaybindan dolay1 yangina maruz

kalan elemanlarda elastisite modiilleri referans elemana gore %60 oraninda azalmistir.
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Fire is one of the most serious and dangerous situations that a reinforced concrete (BS)
building can encounter during its service life. Reinforced concrete members lose significant
strength and stiffness when exposed to fire, and the majority of the strength loss is
irreversible. This is due to the temperature rise of concrete and steel reinforcement, as well

as the deterioration of material properties.

Within the scope of this study, five (5) reinforced concrete columns with the same cross-
section and reinforcement configuration were produced, one of which serves as a reference
element. The reference element was only subjected to four-point static loading and was not
exposed to fire. The other four test elements were only exposed to fire from their lower
surfaces for 90 minutes. The test elements were subjected to four-point static loading tests
after being allowed to cool at room temperature. The yield strength and stiffness of fire-
exposed elements decreased by 12% to 20%. The fracture mode observed in the specimens
was typically bending cracks that began in the tensile zone and progressed to the
compression zone. Furthermore, because of the loss of strength in concrete and
reinforcement steel, the elasticity modules of the fire-exposed elements decreased by 60%

when compared to the reference element.
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1. GIRIS

Hizmet 6mrii boyunca beton ve betonarme yapilar yangin, patlama, carpma ve deprem gibi
asir1 yiikleme kosullarina maruz kalabilir. Patlama ve dolayisiyla yangin olasiliklarinin
nispeten yiiksek oldugu kimya endiistrilerinde oldugu gibi belirli durumlarda asir1 yiiklerin
kombinasyonu biiyiik bir risk olusturur. Ilgili yapinin yam sira ¢evredeki binalar i¢in maliyet
ve can kayiplar1 agisindan giivenlik kosullarini saglamak i¢in ¢oklu tehlike olasiliklarinin

etkisini hesaba katmak onemlidir.

Iki asir1 termo-dinamik yiiklemenin birlestirilmesi, mekanik ve fiziksel malzeme
Ozelliklerinde ciddi ve ¢ok hizli bir bozulmaya ve ayrica yapisal elemanlarda ani bir hasara
neden olabilir. Yiiksek yiikleme hizlar1 durumunda somut davranisin yari statik kosullar
altinda gozlemlenenden 6nemli dlgtide farkli oldugu iyi bilinmektedir. Ayrica, yliksek termal
maruziyet, beton i¢ yapisinda mikro catlaklara ve kimyasal degisikliklere neden olarak
orijinal malzeme Ozelliklerinde global bir bozulmaya neden olur. Yangina maruz kalma,
yalnizca beton dayanimini bozmakla kalmaz, ayn1 zamanda gerilme hiz1 etkilerini, beton

dinamik direncini ve ¢atlak ilerlemesini 6nemli 6l¢giide etkiler.

Yangin, betonarme bir binanin hizmet 6mrii boyunca karsilasabilecegi en ciddi ve tehlikeli
kosullardan biridir. Yangin sirasinda bir betonarme yapi elemaninin yiiksek sicakliklara
onemli kayiplara yol agar. Bu nedenle, betonarme yapisal elemanlarin yangin dayanimi,
betonarme binalarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Yangindan
dolayr hasar alan yapilarin hasar seviyesinin belirlenmesi ve yangindan sonra
kullanilabilirlik durumlarinin tespiti hem giivenlik hem de ekonomik ac¢idan 6nemlidir. Bu
tiir olaylarin etkisini en aza indirmek i¢in kullanilan yapisal malzemenin davranigini analiz
etmek ve anlamak 6nemlidir. Beton yapilar s6z konusu oldugunda yangin sonras1 malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesi diger malzemelere gore daha karmasiktir. Yiiksek sicaklik
seviyeleri altinda beton davranisinin olduk¢a karmasik oldugu bilinmektedir; ¢iinkii ana
beton bilesenlerinde, yani ¢imento hamurunda, agregalarda ve goézenek suyunda farkl
fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir. Ayrica heterojen beton yapisi,
agregalar ve ¢cimento macunu arasinda farkli termal genlesmelere ve biiziilmelere neden olur.

Tiim bu olasiliklar sicakliga maruziyetin artmasiyla mekanik 6zelliklerin analiz edilmesiyle



kolayca izlenebilen betonun gii¢lii bozulmasindan sorumludur. Dahasi, beton bozulmasinin
artmast ve termal deformasyonlarin birikmesi, nem kaybi, 1sitma ve sogutma oranlari,
yangina maruz kalma siiresi, elde edilen maksimum sicaklik, olas1 harici uygulanan yiik vb.

dahil olmak tizere diger bir¢ok etkiden etkilenir.

Yangindan zarar gérmiis betonarme kolon ve kirislerin kalan kapasitesini degerlendirmek
icin smirli yaklasimlar mevcuttur. Mevcut yaklasimlarin ¢ogu, yangma maruz kalma
sirasinda yasanan en yiiksek sicakliklara dayanan, betonun ve donati ¢eliginin mekanik
ozelliklerinde sicakliga bagli bozulmay1 hesaba katmak icin sicakliga bagli mukavemet
azaltma faktorleri ile modifiye edilmis oda sicakligi mukavemet denklemlerini kullanir.
Mevcut yaklasimlar, artik kapasitenin degerlendirilmesinde yangina maruz kalma sirasinda
ve sonrasinda beton ve donati ¢eliginin ger¢ekei malzeme 6zelliklerini, yangin sonrasi artik
deformasyonlari, yiik seviyesini ve yangina maruz kalma sirasinda mevcut olan sinir
kosullarin1 hesaba katmaz. Bu nedenle, yangina maruz kalan betonarme kolon ve kiriglerin
artik kapasitesini degerlendirirken gercek¢i yangimma maruz kalma senaryolarini, yapisal
kosullar1 ve artik mekanik ozellikleri goz Oniinde bulunduran rasyonel bir yaklasim

gelistirmek gerekir.

1.1 Tez Amaclar ve Hedefleri

Bu aragtirmanin amaci, betonarme yapisal elemanlarin termal maruziyetten sonra malzeme
ozelliklerindeki ve hasar modlarindaki degisimi deneysel ¢alisma sonucunda analiz ederek
beton davranisini incelemektir.

Calisma kapsaminda, 5 adet betonarme kolon deney elemanmi prefabrik tesislerinde
iiretilmistir. Deneysel ¢alisma Ege Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

Calismanin temel hedefleri;

-Beton ve betonarme yapilar iizerindeki birlesik 1s1l ve statik yiikleme etkilerinin deneysel
olarak arastirilmasi.

- Betonarme yapi elemanlarinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranis ve dayanim kaybini
tespit etmek.

-Gergek yapisal kapasitenin tahmini i¢in betonun termal maruziyetinin etkilerini dikkate
almanin 6neminin arastirilmasi.

-Deneysel calisma sonucu elde edilen verilerin ortam sicakliginda nihai sicaklik, hasar
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modlari, yangina karst dayanim, yiik-deplasman ve zaman-deformasyon iligkileri acisindan

irdelenmesi.



2. LITERATUR OZETi

(Lie, vd., 1986), iki normal mukavemetli beton kolon (305%305x3810 mm) numuneler
hazirlanmis ve bunlar1 ISO 834'te belirtilen kontrollii sogutma faziyla ASTM E119 standart
yangina maruz birakmislardir. Kolonlardan biri 60 dakika ve digeri 120 dakika boyunca
yangina maruz birakmislardir. 60 dakikalik yangma maruz kalma durumunda, saatte
500°C'de sogutma saglanmistir. 120 dakikalik yangina maruz kalma testinde saatte 250°C'de
sogutma yapilmistir. Yangina maruz kalma sirasinda korunan yiik seviyesi, her bir kolonun

tasarim ACI kapasitesinin yaklasik %60'1 kadar oldugunu belirtmislerdir.

(Lie, vd., 1986), yangina maruz kaldiktan sonra kalan betonarme kolon kapasitesini bulmaya
yonelik bir calisma yapmislardir. Oda sicakliginda kolonlarin hesaplanan (faktorsiiz)
nominal eksenel kapasitesi 3545 kN olarak bildirmislerdir. Yangina maruz kalan kolonlarin
bildirilen artik kapasitesi, 60 dakikalik ve 120 dakikalik yangina maruz kalma i¢in sirasiyla
1987 kN ve 2671 kN olarak bulunmustur. Daha uzun yangin siirelerine maruz kalan yapisal
elemanlar, benzer bir eleman iizerindeki daha kisa yangina maruz kalma siiresine kiyasla
daha az kapasiteye sahip olmalidir. Ayrica 120 dakikalik bir yangina maruz kalan kolonun
bildirilen darbe hizlari, betonun 60 dakikalik bir yangina maruz kalan kolona gére daha fazla
hasar gordiigiinii gostermektedir. (Lie, vd. 1986), bu ¢eliskiler i¢in herhangi bir gerekce
sunmamiglardir ve ayrica betonarme kolonlarin yangina maruz kaldiktan sonra kalan

kapasitesi alaninda ek arastirmanin gerekli olduguna dair bildirimde bulunmuslardir.

(Lie, vd., 1986), her bir kolonun yangina maruz kalmasindan once, yangin testinin
baslamasindan yaklagik 20 saat sonra ve yangin testinin baslamasindan yaklasik 25 saat
sonra, her bir kolonun sadece orta bdliimiinde pargalanmis bdlgede ultrasonik darbe hizi
testleri gergeklestirmislerdir. Alinan Ol¢lim semasi, kolon kesiti boyunca dogrudan
aktarimdan olusturulmustur (yani transdiiser, kolonun bir yiiziine yerlestirilir ve alici,
transdiiser ile ayn1 hizada kolonun kars1 yiiziine yerlestirilir). Dogrudan ultrasonik darbe hiz
Ol¢timleri, yangin testinden Once ve sonra kolonun tiim yiiksekligi boyunca alinmistir.
Kolonun orta kismindaki delamine malzeme el aletleri ile ufalanmis ve bu bolgede ultrasonik
darbe hiz 6l¢timleri de yapilmistir. Doniistiiriictiden gelen mekanik ses dalgasi gecis siiresi,
bir darbe hiz1 vererek kat edilen mesafeye boliiniir. 60 dakikalik bir yangina maruz kalan

kolon i¢in darbe hiz1 6l¢giimleri, yangina maruz kalmadan onceki orijinal dlciilen degerden



%64 daha duisiiktii. 120 dakikalik yangina maruz kalan kolonun darbe hizi, orijinal degerden
%71 daha diistiktii. Bu bulgular, daha diisiik darbe hizlarinin, daha fazla yangin hasar
yasamis betonla ¢akistigin1 gostermektedir. Calisma, ultrasonik darbe hiz Slgiimlerinden
yangina maruz kaldiktan sonra betonarme kolonlarinin kalan kapasitesinin tahminini rapor

etmemistir.

(Ataman, 1991), 1s1 gecis kurallari, 1s1 tasinmasinin sonlu farklar yontemiyle incelenmesi
tizerinde durmustur. Yiksek sicaklik etkisiyle olusan sicaklik farklarinin beton ve donati
tizerinde etkilerini ve sicaklik etkisiyle betonda olusan kirilmalar gibi genel bilgiler {izerinde
durmustur. Yiiksek sicakliklarin ve sogutma tiirlerinin betonun egilme ve basing dayanimlari

tizerindeki etkilerinin deneysel olarak incelemistir.

(Shi, X. vd., 2004), yangina maruz kalan betonarme elemanlarinin 6zelliklerini aragtirmak
icin alti adet numuneyi test etmislerdir. Numunelerin altlarina ve yan yiizeylerine 1s1
verilmistir. Test sirasinda betonarme yiikleme numunenin kalinliginin sicaklik karsisinda
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. BoOylece betonarme elemanlarin

kalinliklarm artirilmasit yangin dayanimi agisindan dnemli olduguna deginmislerdir.

(Tan, 2004), kolonlarin yangina dayanimlarini tahmin edebilmek icin basit ve rasyonel bir
tasarim yontemi gelistirmistir. {lk olarak kolonun bir yiizeyini yangina maruz birakmis.
Burada 1sitilan kolon i¢in sadece tek eksenli egilmeleri dikkate almistir. Iki yonlii sicakliga
maruz birakilan betonarme kolon i¢in ise ¢ift yonlii egilme etkisi dikkate almistir. Yanginlar
hesaplamak i¢in Amerikan kodlar, tablolar1 ve ¢izelgeleri dikkate alinmistir. Bu ¢izelgelere

bagl olarak yangin kosullarindaki kolonlar i¢in kritik gerilmeleri hesaplamistir.

(Uysal, 2004), yiiksek sicakligin, betonarme yapilarin dayanimlari i¢in 6énemli bir faktor
oldugunu gostermistir. Yapi elemanlart icin sicaklik dagilimlarini incelemis ve yapi
elemanlar i¢in tehlike arz1 olusturabilecek sinir degerleri hakkinda calisma yapmistir. Bu
sinir kosullarinda yangina maruz kalan betonarme elemanlarin boyutlarinin arttirilmasinin
yangina karst dayanimimi 6nemli dl¢lide arttirdigini tespit etmistir. Kiitle seklinde dokiilen

biiyiik hacimli betonlarin yangindan etkilenmeyecegini iddia etmistir.

(Bratina S. vd, 2005), yaptiklar1 ¢calismada dogrusal olmayan bir yapi elemanin1 sonlu

elemanlar yontemiyle formiilize ederek, betonarme kolonlarin yangindaki davranislarini



incelemislerdir. ilk asamada yangn sirasinda sicaklik dagilimlarini inceleyip, bu dagilimlar:
sicaklik yiikleri olarak almiglardir. Sonrasinda olusturduklari modele bu yiikleri yansitarak

gercek modelle kiyas yapmislardir.

(Chung J.H ve Consolazio G., 2005), yangin gibi hizli isinmaya maruz kalmis betonarme
yapilarin 1s1 ve kiitle modelini sonlu elemanlar yaklagimi ile simiile ederek, yangin esnasinda
betonarme yapinin termo-hidrolojik tepkisine bakmiglardir. Sonrasinda betonun sicakligi,
bosluk basinci, sicakligin zamana bagli degisimi, termal yiiklemeler altinda yiikleme
kosullarin1 tahmin etmislerdir. Yiiklemeler ve 1s1 karsisinda betonarme yapisindaki

agregalar, cimento ve celigin davranis 6zelliklerinin tespitinde katki vermislerdir.

(Xiao ve Zhang, 2007), yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra farkli oranlarda geri
doniistiiriilmiis agregalardan olusan betonun artik basing dayanimini degerlendirmeyi
amagclayan deneysel bir ¢aligsma yiiriitmiistiir. Tiim beton kiipler, 200 °C ile 800 °C arasinda
degisen onceden belirlenmis bir maksimum sicakliga kadar isitilmis ve ardindan oda
sicakligima sogutulduktan sonra test edilmistir. Calisma sonucunda, agrega oraninin,
sogutmadan sonra basing yiikiine dayanmada beton performansi iizerinde dnemli bir etkisi

oldugunu belirtmislerdir.

(Terro, 2008), yapilardaki yangin analizlerini iki asamada incelemistir. ilk olarak, dogrusal
olmayan termal elementler icindeki sicaklik dagilim gegisleri igin analiz yapnustir. Ikincisi
rijitlik matrisindeki degisimler nedeniyle yapinin malzeme O6zelliklerindeki degisiklikleri
buna gore hesaplayip statik bir analiz dizini ger¢eklestirmistir. Hem termal hem de sonlu

eleman yontemi ile ¢oziimler gerceklestirerek zaman kavramai lizerine inceleme yapmistir.

(Zeybek, 2008), yangina maruz birakilmis betonarme kolonlar hakkinda deneysel ve bir
takim teorik calismalar yapmustir. Iki ayri yontem irdelemesi yapmistir. Betonarme bir
kolonun yangina dayanikli olarak tasarimi hususunda ve belirli bir geometrisi ve donatilari
olan bir betonarme kolonun ISO 834 standartlarina gore yangin dayanim siirelerinin

tahkikini yapmustir.

(Kodur V.K.R, ve Dwaikat M., 2008), yangina maruz kalan betonarme kiriglerin davranisini
degerlendirmek i¢in sayisal model onermislerdir. Betonarme kirislerin yangin direncini

degerlendirmek icin sayisal prosediirle iligkili {i¢ asama; yani yangin sicakligi hesabi, 1s1l



analiz ve dayanim analizi agiklanmigtir. Betonarme kirislerin yangmn dayanimin
degerlendirirken sehim ve sehim gd¢me orani kriteri dikkate alinmasi gerektigini

belirtmislerdir.

(Xavier, 2009), Yangin sirasinda betonarme binalarin davraniglarini incelemistir.
Calismasinda farkli yangin senaryolari olusturmus ve betonarme c¢ergceve hazirlamistir.
Malzemelerin mukavemetini sonlu elemanlar metodu kullanarak yangin kaynakli etkiler
lizerine arastirma yapmistir. Yangin giivenligi degerlendirilmesini tek elemana dayali
basitlestirilmis kesit hesap yontemleri ile ger¢eklestirmistir. Gergek sonuglardan elde edilen
veriler ile sonlu elamanlardan aldig1 verileri kiyaslamistir. Bu kiyaslamalar1 kullanarak,

kesme kuvvetinin kritik hale gelebilecegini isaret etmistir.

(Ali F v.d., 2010) bes yiikleme seviyesi (0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6) altinda otuz adet yiiksek
dayanimli beton kolonlar1 test etmislerdir. Deneysel ¢aligmalar ile sonlu elemanlar analiz
sonuglart arasinda kiyaslama yapmislardir. Bazi numunelerin ayni sartlar altinda beton

dokiilmesine ragmen kendi aralarinda farkliliklar gézlemlemislerdir.

(Martins A.M.B., vd., 2010), yangina maruz kalan sinirlandirilmis termal uzamaya sahip
betonarme kolonlarin davranisi iizerine deneysel bir arastirma yapmislardir. Boyuna donati
orani, kolon narinligi, sinirlama seviyesi, yiik seviyesi ve yiik eksantrikligi dahil olmak
lizere, yangina maruz kalan kolonlarin davranisina cesitli parametrelerin etkisini test
etmislerdir. Caligma sonucunda, boyuna donati oraninin arttirilmasi betonarme kolonlarin
yangina dayanimini arttirdigini1 ancak donati ¢ubuklari i¢in genis bir ¢capin kullanilmasinin,
donat1 oranim1 artirarak saglanan yangia dayaniklilik iizerindeki olumlu etkiyi ortadan
kaldirabildigini belirtmislerdir. Boyuna ¢elik donati alanimi arttirmak gerekirse, kolon
yiizleri etrafina esit olarak dagitilmig daha fazla sayida daha kiiciik capli ¢ubuklarin
kullanilmasini 6nermislerdir. Artan narinligin, yangin direncinde 6nemli bir azalmaya yol

actigini ifade etmislerdir.

(Xiaoyong L. ve Fanjie B., 2011), yiiksek sicakliga maruz kalmis betonlar {lizerine bir
calisma yapmistir. 15 cm capmnda 30 cm yiiksekliginde silindir ve 15X15X15cm kiip
numuneler hazirlayip, bu numuneleri 100°C — 600°C sicaklia maruz birakarak deneyler
gerceklestirmislerdir. Sicaklifa maruz birakilan numuneler oda sicakligina kadar

sogutulduktan sonra test etmislerdir. Yaptiklar1 deney sonuglarinda 200°C — 300°C
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sonrasinda betonun basing dayaniminda ciddi azalma oldugunu ve kritik esigi ise 400°C

olarak belirlemislerdir.

(Nassar, 2011), sicakliktaki 6nemli artiglarin betonun ve donatinin mekanik etkisine 6nemini
irdelemistir. Yangin sicakliklari, yeni gerilmelere ve termal etkilere neden olmustur. Bu
sicaklik artiglart betonun patlayarak dokiilmesine sebep olmustur. Caligmasinda farkli
igeriklerde {i¢ beton karsimi hazirlamistir. 10x10X30 c¢cm boylarinda numuneleri 2, 4 ve 6
saat boyunca 400°C, 600°C ve 800°C’de sicakliga maruz birakmistir. 400°C’e iistiindeki

biitlin numunelerin akma dayanim sinirlarini gectigini belirtmistir.

(Gernay, 2011), ilk olarak sicaklik gelisimini incelemis. Ikinci olarak yangina maruz kalan
yap1 elemanin sicakligini belirlemek icin termal analiz yapmis ve son olarak yiiksek
sicakliga maruz kalan elemanin var olan standartlarla ylik kapasitesi kiyaslamasini

yapmuistir.

(Martins A.M, ve Rodrigues J.P.C., 2012), yiiksek yangina maruz kalan betonarme
kolonlarin yangin esnasinda donati davramiglarini incelemislerdir. Boyuna donatinin
narinligini ve rijitligini deneysel c¢alismalarinda EN 1992-1-2’yi baz alarak kiyaslama
yapmislardir. Yapinin yangina dayaniminin kolonlara bagl oldugu sonucuna varmislardir.
Kolonun boyutlari, donat1 orani, narinligi, eksantrikligi ve yiik seviyesi yangin direncini

etkileyen ana parametreleri incelemislerdir.

(Kodur V., Raut N., 2012), parametrik ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile, ¢ift eksenli
egilme altinda betonarme kolonlarin yangin dayanimini degerlendirmek i¢in basitlestirilmis
bir denklem sunmuslardir. Onerilen denklem, yanginin neden oldugu dokiilme, 1, 2, 3 veya
4 tarafli yangina maruz kalma, iki eksantrik yiikleme ve tasarim yangini senaryolarinin
etkilerini aciklamaktadir. Denklemin gecerliligini, denklemdeki tahminlerin sonlu eleman

analizi ve test verilerinden elde edilen sonuclarla karsilastirmislardir.

(Kodur V., vd. 2013), etriye konfigiirasyonunun betonarme kolonlarin yangina dayaniklilig
tizerindeki etkisini modellemek i¢in analitik bir yaklasim sunmuslardir. Caligma kapsaminda
yiiksek dayanimli betondan imal edilmis betonarme kolonlar secilmistir. Onerilen yaklasim,
sismik tasarim ilkelerine dayanmaktadir ve gézenek basinci, mekanik gerilme ve termal

genlesmeden kaynaklanan etkili gerilmeleri degerlendirerek etriyelere etki eden kuvvetin
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hesaplanmasini igermektedir. Onerilen etriye modeli, betonarme kolonlarin yangin tepkisini
izleyebilen mevcut bir makroskopik sonlu eleman tabanli yangina dayaniklilik analizi
bilgisayar programiyla modellenmistir. Sayisal ¢calismalar sonucu, 135° biikiilmiis etriyeye
sahip yiiksek dayanimli kolonlarmin 90° biikiilmiis etriyelere sahip yiiksek dayanimli

kolonlardan daha yiiksek yangin dayanimina sahip olduklarini belirtmislerdir.

(Emberley, 2013), betonarme kolonlarin mukavemetini etkileyen faktorleri ele almistir.
Uzunluk, eksantriklik, yiik, kesit alani, beton ve donati mukavemeti parametrelerini
secmistir. Betonarme kolonlar sicakliga maruz kaldigi zaman malzeme o6zeliklerinde ve
donatilarda sicaklik artigina bagli degisiklikler gozlemlemistir. Akma dayanimindaki ve
elastisite modiiliindeki azalma kolonun tagima giiciinde azalmaya neden olmustur. Yangin
siiresini, yangina maruz kalmanin baslangicindan sonuna kadar maruz kaldigi siireyi yangin

stiresi olarak tanimlamustir.

(Kodur vd., 2013), beton basing dayanimlarinin 62 ile 91 MPa arasinda degisen bes yiiksek
mukavemetli beton kolon (203x203%3350 mm) imal edip, test etmislerdir. Her numune
standart bir ASTM E-119 yanginina ve ardindan iyi tanimlanmig bir sogutma fazina tabi
tutulmustur. Betonarme kolonlarin yangina maruz kaldiktan sonra artik kapasitesini
degerlendirmislerdir. Bes yliksek dayanimli betonarme kolon, sogutma fazi tamamlandiktan
sonra artik kapasite agisindan test edilmistir. Test edilen kolonlarin her biri i¢in her yangina
maruz kalma siiresi boyunca, kolonun tasarim yiik tasima kapasitesinin yiizde 40 ila 60"
arasinda bir yiik oran1 muhafaza edilmistir. Yangina maruz kalma boélgesi, her bir kolonun
orta bolgesi olan 1700 mm bdlgesi sec¢ilmistir. Yangina dayaniklilik testlerinin
tamamlanmasindan 24 saat sonra her numune iizerinde yangin sonrasi arttk mukavemet
testleri gerceklestirilmistir. Kolonlar, yangina maruz kalma sirasindaki ile ayni destek
kosullart altinda test edilmistir. Kolonlar, hasar olusana kadar dakikada 10 kN oraninda
yiikleme yapilmistir. Bu testlerden ¢ikarilan temel sonuglar, betonarme kolonlarinin,
0zellikle yangindan kaynaklanan dékiilme meydana gelmediginde, yangina maruz kaldiktan

sonra orijinal yiik tasima kapasitelerinin ¢ogunu (ytlizde 80 ila 90) koruduklaridir.

(Bikhiet, M.M., Shafey N.F., ve El-Hashimy,. 2014), yangin, betonarme kolonlarin tagima
gliciiniin onemli Ol¢iide azalmasina neden olabilecegini belirtmislerdir. Arastirmanin ilk
kisminda (15X15%100cm) on bes adet numune hazirlamislardir. Bu on bes numune 600°C

sicakliga maruz birakilmistir. Daha sonrasinda bu numenleri ii¢ boyutlu dogrusal olmayan



sonlu  elemanlar programi  kullanarak  yapilan deneyin teorik  analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢ikan parametrelerle betonun dayanimini, yangin siiresini, yiik
kapasitesini, donatilarin akma dayanimlar1 i¢in kiyaslama yapmistir. Yangina tabi
tutulmayan kolonda yanal yiik altinda ilk ¢atlak; %80 kuvvetten sonra meydana gelirken,
yangina maruz kalan kolonun ilk ¢atlag1 %50 yiik seviyelerinde meydana gelmistir. Yiiksek
kaliteli donati1 demiri, diisiik kaliteli donat1 demirine nazaran %55 daha fazla yiik tasima

kapasitesi oldugunu ortaya koymuslardir.

(Shah A.H. ve Sharma U.K., 2017), sekiz farkli tipte giiclendirilmis kolon {izerinde yapilan
yangina dayaniklilik deneylerinden elde edilen sonuglari sunmuslardir. Calisma beton
dayaniminin, donati ve donati konfiglirasyonunun betonarme kolonlarin yangina
dayaniklilig1 tizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilmistir. Yiiksek mukavemetli betonun
dokiilmeye egilimli olmasinin dezavantaji, betonarme kolonlarin gii¢clendirilmis donati

konfigiirasyonuyla hafifletilebilecegini belirtmislerdir.

(Hajiloo H., vd., 2017), tamamen cam elyaf takviyeli polimer ¢ubuklarla giiclendirilmis iki
beton dosemenin yangia dayaniklilii, tam 6l¢ekli bir standart yangin testi ile deneysel
olarak arastirmiglardir. Yangin testi boyunca ddsemelere yiikleme yapilmistir. Beton
yapilarda fiber takviye ¢ubuklarmin daha verimli ve ekonomik bir ¢6ziim saglayacagini ifade

etmislerdir.

(Xiao J., Xie Q., ve Xie W., 2018) yiiksek sicakligin betona ve c¢elige verdigi zararlar
incelemeye yonelik bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Yiiksek sicakligin belli bir seviyeden sonra
betonun ¢ekme mukavemetini azalttigini, donatinin akma dayanimina yaklastig1 i¢in beton
ve donat1 aderansinin zayifladigini ortaya koymuslardir. Aderanstaki bozulmanin betonun
yapisindaki bozulmadan daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Nerviirlii ¢elik donatinin,

nerviirsiiz donatiya nazaran yliksek sicaklikta bag kuvvetlerinin azaldigini ifade etmislerdir.

(Jin L., vd., 2018), dort adet ¢elik lifli betonarme kiris, yangina dayanikliliklarini aragtirmak
icin darbe Oncesi ve yiiklemeden sonra (darbe hiz1 ¥4 5,4 m / s) test etmislerdir. Kirigler 6nce
darbe yiiklemelerine tabi tutulmus, ardindan sabit bir yiikle yangina maruz birakilmistir.
Kiriglerin hasar mekanizmalari, orta agiklik deplasmanlari, sicaklik alani ve donatilarda
meydana gelen uzamalar1 incelemislerdir. Ayni zamanda sekil degistirme hiz1 ve yliksek

sicakligin etkilerini dikkate alan iic boyutlu bir sonlu eleman sayisal modeli
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olusturmuslardir. Simiilasyonlarda iki asamali bir analiz yontemi kullamlmstir. ilk adimda,
darbeli yiikleme siireci simiile edilmis, ikinci asamada hem yangina hem de siirekli mekanik
yluklemeye maruz kalan ¢elik lifli betonarme kirislerin hasar davranisi, sirali olarak
baglanmis bir 1s1l gerilme analizi yontemi ile modellemislerdir. Calisma sonucunda, diisiik
enerjili 6n darbe ile sinirli olan gelik elyaf igerigi, hasarli kiriglerin termal ve mekanik
davranig1 lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir. Hem darbe yiiklemesine hem de
yangina maruz kalan ¢elik lifli betonarme kirislerin mekanik ve termal davranislari, mevcut

FE modeli ile etkin bir sekilde simiile edilebilecegini belirtmislerdir.

(Alogla S., Kodur V.K.R., 2018), eszamanli yiikleme altinda yangma maruz birakilan
betonarme (RC) kolonlarin iizerindeki gegici siinmenin etkisini izlemek i¢in ii¢ boyutlu bir
sonlu eleman modeli ABAQUS programinda olusturmuslardir. Farkli kosullar altinda
betonarme kolonlarmin yangina tepkisi ve gegici siinmenin etkisini degerlendirmek i¢in
yangina maruz kalma siiresi, farkli yiik seviyeleri ve yangia maruz kalan taraflarin sayisi
dahil olmak iizere modele farkli parametreler uygulamiglardir. Bir kolon iki veya ii¢ yandan
yangina maruz kalmasindan kaynaklanan asimetrik termal gradyanlar, gecici siinme
etkilerini artirabilir ve dolayisiyla yangina dayanikliligi etkileyebilecegini belirtmislerdir.
Genel olarak, analizden elde edilen sonuglar, gegici siinmenin ihmal edilmesinin, eksenel
yer degistirmelerin daha diisiik tahminine ve dolayisiyla, o6zellikle siddetli yangin
senaryolarina ve daha yliksek termal gradyanlara maruz kaldiginda, betonarme kolonlarda

yangin dayaniminin iyi tahmin edilebilmesine yol acabilecegi sonucuna varmiglardir.

(Yang Y., vd., 2019), hazirladiklar1 12 adet betonarme T kirisinin 11 tanesini yangina maruz
birakip sekiz tanesini ongerilmeli celik levhalarla giiclendirmislerdir. Orneklerin kesme
gogme modu ve kesme kapasitesi iizerine cesitli parametrelerin etkileri, 1sitma siiresi,
kayislarla takviye edilen katman sayis1 ve bantlarin aralig1 dahil olmak iizere incelenmistir.
Testler sonucunda, yangin sonrasi gili¢lendirilmis numunelerin kesme kapasitesinin ve
stinekliginin, gliclendirilmemis numunelere gére daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Ongerilmeli ¢elik levhalarla ile giiclendirildikten sonra, T-kirisler, sirasiyla 60, 90 ve 120
dakika yangina maruz kaldiktan sonra nihai yiikiin %122, %138 ve %106'ya kadar ¢iktigin
belirtmislerdir.

(Buch S.H., vd., 2019), calisma kapsaminda yiiriitiilen testlerden ve literatiirde bulunan diger

caligmalardan elde edilen veriler, deneysel bir model gelistirmek icin kullanmiglardir.
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Yangin sirasinda betonun patlayarak dokiilmesi dahil olmak {izere ¢esitli anahtar
parametrelerin etkisini dahil ederek betonarme kolonlari yangina dayanikliligini belirlemek
icin bir model gelistirmislerdir. Beton kabuk dokiilmesinin %15'ten %80'e yiikselmesi,

yangin dayaniminin %77 oraninda azalmasina neden olacagini belirtmislerdir.

(Han L-H., vd., 2020), betona gomiilii ¢elikten yapilmis kompozit kolonlarin yangin sonrasi
performansina iligkin sayisal bir caligma sunmuslardir. 600X600 mm kesitli bir kompozit
kolonunun, 45 dakikalik bir 1sitma siiresi ve ardindan 139 dakikalik bir dogrusal sogutma
asamasi ile tam aralikl1 yangina maruz kaldiktan sonra orijinal yiik tagima kapasitesinin 0,87
katin1 korudugunu belirtmislerdir. Kompozit kolonu ortam sicaklifina kadar tamamen
soguduktan sonra, ¢elik boliimiin tagidigr yiik orani, ortam sicakligindaki seviyeden (%20)
onemli 6lclide daha yiiksek olan %73'e yiikselmistir. Parametrik ¢alisma sonucunda, bir dizi
faktoriin, yani yangina maruz kalma siiresi, kesit boyutu, narinlik oram1 ve beton

dayaniminin, yangin sonrast artik dayanimi 6nemli 6l¢iide etkiledigini ifade etmislerdir.

(Xu H., vd., 2020), prekast beton kolonlarin yangin dayanimina donati formlari, yiik siddeti
ve yangin kosullarinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Testler sonucunda, prekast
beton kolonlarin baglanti bolgesinin yangina dayanikliliginin, baglantisiz bolgeninkinden
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Betonda yanginin neden oldugu dékiilme, kolonlarin
181l tepkilerini 6nemli 6l¢iide etkiler ve yangin dayaniminin azalmasina neden olacagini,
bliyiik ¢apli donat1 ile giiclendirilmis prekast beton kolonlarin, normalde daha kalin beton
Ortiistine sahip olduklarindan, biliyilk miktarda beton dokiilmesi ve etriye hasar1 olma

olasilig1 daha yiiksek olacagini ifade etmislerdir.

(Albrifkani S. ve Wang Y.C., 2020), yapisal tepkinin biiyiilk deformasyon asamasin1 gz
oniinde bulundurarak, farkli dogrusal eksenel ve donme kisitlama seviyelerine sahip yangina
maruz betonarme kirislerin davranisin1 incelemek amaciyla sonlu elemanlar tabanli
bilgisayar programinda sayisal simiilasyon ¢aligmast yapmislardir. Kiris u¢larindaki donme
aciklikta pozitif egilme dayanimi tarafindan yonetilen kiris egilme hasari, (II) uclarda iist
boyuna donatinin ve orta agiklikta alt boyuna donatinin birlesik kirilmasiyla ve (III) uclarda
beton ezilmesi ile olabilecegini ve bu egilme hasar modlarnin, kirisin egilme dayanimi
siiresini ve zincir hareketinin gelisimini etkileyecegini belirtmislerdir. Kiris uglarinin

altindaki yiiksek sicakliklarin beton tizerindeki katki maddesi etkileri nedeniyle yanginda
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betonarme kirisler {izerindeki eksenel ve donme kisitlamalari arasinda giiclii etkilesimler
oldugunu ifade etmislerdir. Beton gevrek bir sekilde kirilmistir. Bu nedenle, ilk olarak
betonun, betonarme kiris ucglarinda yangina maruz kalan yiizeyde sikistirilarak ezilmesi
gergeklestiginde, kiris orta agikliginda plastik bir mafsal gelistirirken kiris uclarinda negatif

egilme dayanimini korumanin zor oldugunu belirtmislerdir.

(Jafarzadeh H. ve Nematzadeh M., 2020), ¢elik lifli ve lifsiz GFRP ¢ubuklarla giiglendirilmis
ylksek dayanimli beton (HSC) kirisler imal edip ve 20, 250, 400 ve 600 °C sicakliklara
maruz kaldiktan sonra dort noktali egilme testine tabi tutmuslardir. Ayrica, servis
kosullarinda elde edilen ampirik sonuglar, yani catlak genisligi ve deplasmanlar, kodlarin ve
diger arastirmacilarin tahminleriyle karsilastirmiglardir. Son olarak, kesit analizi yontemi
kullanarak 1sitilmis ve 1sitilmamis kiris numunelerinin yiik-sehim iliskisini tahmin etmek
i¢in bir analitik model 6nermislerdir. GFRP-RC kirislerin artik egilme davranisi, sicakliktan
onemli derecede etkilendigini belirtmiglerdir. Bu baglamda kirislerin yiik tagima
kapasitelerinde 250 °C'de Onemsiz azalma, 400 °C'de 6nemli artis ve 600 °C'de ciddi
bozulmalar gézlenmistir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda catlaklarin derinlesmesi ve
genislemesinin kontrol altina alinmasinda c¢elik lif ilavesi ve donati oraninin artirilmasinin

etkileri onemli oldugunu belirtmiglerdir.

(Kodur V. ve Banerji S., 2021), yangin kosullar altinda gozenek basinci, termal gradyanlar
ve yapisal ylikleme nedeniyle olusan gerilmeleri hesaba katarak beton yapi elemanlarinda
parcalanmay1 tahmin etmek i¢in sayisal bir yaklasim sunmuslardir. Par¢alanmada bosluk
basinct kaynakli gerilmelerin birincil tetikleyici oldugunu, termal ve mekanik gerilme
seviyelerinin ise beton dokiilme olusumu iizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
dokiilme seviyesi, siddetli yangina maruz kalan beton kiriglerin 6zellikle yiiksek dayanimli
beton (YDB) ve ultra- yiiksek performansli beton (UYDB) kirislerin yangin direncini 6nemli

Olctide etkileyecegini bildirmislerdir.

(Zhang H.Y. vd., 2021), her biri hasarsiz bir kiris ve farkli 6n hasar seviyelerine sahip ii¢
kiris iceren, orantili geometrik boyutlara (1:2) ve ayni donati oranina sahip iki grup
betonarme kirisin, yangin kosullar1 altinda etkisini arastirmak igin test etmislerdir. Onceden
hasar gormiis kirislerin yangin direncini belirlerken, yangina maruz kalmadan 6nce olusan
artik deplasman dahil (veya harig), toplam deplasmanin yangina dayamiklilik degerleri

tizerinde dikkate deger bir etkisi olmadigini belirtmislerdir. Hafif 6n hasarin (hizmet
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seviyesindeki yiikleme nedeniyle karsilasilan) kirisin yangin direnci iizerinde 6nemli bir
etkisi olmadigini, ancak biiyiik 6n hasarin (6rnegin, donatinin akma noktasina gelmesi gibi)
yangin direnci lizerinde, 6zellikle daha biiyiik 6lgekli kirisler icin etkisi oldugunu ifade
etmiglerdir. Bunun nedeni, daha yiiksek bir 6n hasar seviyesi ile ates altinda kiriglerde

meydana gelen rijitlik ve mukavemetteki daha yiiksek bir bozulmadir.

(Rehman A. vd., 2021), yiiksek sicaklia maruz kalan betonarme kirislerin egilme bag
dayanimin1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Orta aciklikta saglanan farkli
bindirme boylarma sahip 80 120 900 mm boyutunda normal ve yliksek dayanimli (NDB ve
YDB) betonarme kirigler 28 giin boyunca kiirlenmistir. Betonarme kirigler daha sonra, 5
°C/dk'lik bir 1sitma hizina karsilik gelen 200 °C'lik bir aralikta 200 °C ila 800 °C arasinda
degisen tek bir 1sitma-sogutma dongiisiinden sonra bag kuvveti i¢in egilme testine tabi
tutulmustur. NDB kirisleri 600 °C'ye kadar dayanmistir, YDB kirisleri ise 800 °C'ye kadar
termal maruziyetten bir miktar artik giicle kurtulmustur. Kirislerin dayanim ve rijitliklerinin
sicakligin artmasi ve bindirme uzunlugunun azalmasiyla azaldigr gézlemlenmistir. Ayrica
donati ¢apinin kiigiilmesiyle bag dayaniminin arttig, kirigin rijitli§inin artmasiyla ¢ekme

ekinin capi artip stinekligin azaldig1 gézlemlenmistir.

(Cheng P. vd., 2022) betonda olusan parcalanmalarda, termal etkinin 6dnemli bir rol oynadigi
ve buhar basincinin par¢alanma olusumunu hizlandirdigini ve pargalanmanin birlesik termal

genlesme ve buhar basincinin bir sonucu oldugunu ifade etmislerdir.

(Liu C. vd., 2023) Yiiksek sicakligin RC kirislerin termal ve statik mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemek ve artik tasima kapasitesinin tahmini i¢in bir yontem
onermislerdir. 4 adet basit mesnetli kiris iizerinde yangin testleri ve dogal soguma sonrasi
statik yiikleme testleri gerceklestirmiglerdir. Yangina maruz kalma siiresinin artmasiyla
betonarme kiriglerin artik egilme kapasitesinin azaldigini ve enkesitin alt kismindaki ¢ekme

donat1 gerilmesi azalmis, donat1 ile beton arasindaki kayma ise artmistir.
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2.1 Yangin Senaryosu

Termal maruziyetin etkisini arastirmak ve yapmin dayanimini dogrulamak i¢in, gercek
yangin davranigini sematik bir sekilde temsil etmek gerekir. Bu nedenle sicaklik-zaman
egrileri benimsenmistir. Tasarim yangin egrilerinin tiimii sicaklik-zaman (T-t) egrileri olarak
ifade edilir ve esas olarak Eureka testleri, ISO egrileri, Eurocode egrilerinin sonuglarina
dayanir. Hidrokarbon egrileri ve Rijakswaterstaat egrisi (ISO834, Eurocodel), yangina
maruziyetin yogunlugunun bir Ol¢iisii olarak kabul edilebilecek yangin siddeti kavrami
konusunda birbirlerinden farklilagirlar. Farkli olasi yangin senaryolarmin davranigin
sematize ettikleri ve yapinin maruz kaldig1 gazin sicakligina atifta bulunduklari i¢in (yangin
yukii (yakit) tiirli ve miktarinin islevi), baglangi¢ egimi, maksimum sicaklik ve 1sitma siiresi
her egri i¢in farkhdir. (Sekil 2.1). Genel olarak, standart sicaklik-zaman egrileri, ana
uygulama alanlarina (binalar, agik deniz / petrokimya, tlineller) gore ii¢ gruba ayrilabilir

(Khoury, 2000).
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Sekil 2. 1 Standart sicaklik-yangin egrileri: (a) global, (b) ilk sicaklik artis1 (ilk 30 dakika).
2.2 ISO834

Standart ISO834 egrisi, yapisal elemanlarin ve binalarin tasarlanmasi ve analiz edilmesinde
en sik kullanilan egridir. Ana yangin kaynaginin kagit, ahsap, kumas vb. oldugu
varsayilldigindan Seliilozik egri olarak da bilinir. ilk egim, ilk 10 dakikada 20 °C'den 671
°C'ye artisla ¢ok yiiksektir. Bir saat sonra 945 °C sicakliga ulasilir. Sicaklik-zaman artist

T (t), (°C cinsinden) asagidaki denklemle temsil edilir:

T(¢) = To+ 345logio (8¢ +1)
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2.3 Hidrokarbon (HC) egrisi

HC egrisi, belirli bir durumda benimsenen alternatif bir sicaklik-zaman gdsterimidir. Aslinda
acik deniz ve petrokimya endiistrilerinde yangin gelistiginde, farkli kaynak yakit nedeniyle
maksimum sicaklik c¢ok daha yiiksek seviyelere ulasir. Bu durumlarda benzin, gaz,
kimyasallar yanmaya dahil olur ve termal yiikselme de seliilozik malzemenin yanmasi

durumundan ¢ok daha hizlidir, yani ilk 10 dakikada sicaklik neredeyse 1100 °C'ye ulasir.
Hidrokarbon (HC) yangin egrisinin sicaklik egilimi asagidaki denklemle tanimlanir:
T(t) = Ty + 1080(1 — 0.325¢ 72167t — 0.675e~2:5¢)

2.4 Harici yangin egrisi (External fire curve)

ISO834 ve HC egrisine ek olarak, Eurocode 1'de harici yangin egrisi agiklanmistir. Bu egri,

ana yapmin disindaki bir cephedeki yapisal elemanlarin davranisini sematize eder:
T(t) = Ty + 660(1 — 0.687e 7032t — 0.313¢738t)
2.5 Beton

Beton, agrega, ¢imento ve sudan olusan kompozit heterojen bir malzemedir. Beton ve
betonarme yapilar, karigim bilesenlerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklar
nedeniyle, ates altinda veya yiiksek sicakliklarda karmasik bir davranis sergiler. Ayrica,
malzeme Ozelliklerindeki degisiklikler sadece fiziksel degisikliklerden degil, ayn1 zamanda

her bir beton bilesen seviyesindeki kimyasal reaksiyonlardan da kaynaklanmaktadir.

Beton dayanimi, ¢imento hamurunda gelisen kimyasal reaksiyon siiregleriyle dogrudan
baglantilidir. Portland tipi betonda ¢imento, imalat slirecinde mikro partikiillerde indirgenen
kire¢ ve silika igeren kalkerli ve kil materyallerinin karisimindan yapilir. Islem sonunda
trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum silikat (C2S) elde edilir. Hidrasyon asamasinda, bu
iki bilesen, serbest su ile etkileserek, bazi kalsiyum hidroksit kristalleri [Ca(OH).] ile
¢imento pargaciklart arasinda bir kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli yapist olusturur. Beton
bilesenlerinin oranini / tiirlinii ve su-¢imento oraninin (w / ¢) degistirmesi, nihai mekanik
ozelliklerinin degigsmesine ve dolayisiyla termal maruziyetin etkisinin de degismesine neden

olacaktir.
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Isitma asamalarinda betonun mekanik 6zelliklerinin bozulmas: sunlarla ilgilidir: Cimento
hamurundaki fiziko-kimyasal degisiklikler, agregadaki fiziko-kimyasal degisiklikler ve
agregalar ile ¢imento hamuru (bag bolgesi) arasindaki 1s1l uyumsuzluk. Sicakliktaki bir artis,
Portland ¢imento hamurunda mikroyapisal diizeyde kimyasal bilesimde Onemli bir
degisiklige yol acar (Sekil 2.2).

Diisiik seviyede termal maruziyette dehidrasyon ve su tahliyesi olay1 gerceklesir. Yaklasik
105 °C'de beton kiitlesinde bulunan serbest nem buharlasir ve sicaklik yaklagik 110 °C'ye
ulastiginda, kimyasal olarak birlesik su (hidrasyon suyu: kimyasal olarak bagli suyun
kalsiyum silikat hidrattan (CSH) salinmasi) ve gii¢lii bir sekilde emilen su 850 °C'de esasen
tamamlanan dehidrasyon ile ¢imento hamuru hidratlarindan kademeli olarak kaybolur (Naus
DJ, 2006).

I¢ kimyasal yapmin degismesi ve agregalarin 1s1l genlesmesi nedeniyle, 300 °C civarinda,
malzeme boyunca mikro catlaklarin olusmasi ile i¢ gerilmelerde artis gozlenmektedir.
Ayrica, yaklasik 530 °C sicakliga ulasildiginda, beton dayanimindan en ¢ok sorumlu olan
kalsiyum hidroksit [Ca(OH):] ayrisarak beton biiziilmesine neden olur. 600 ila 700 °C
arasinda CSH'nin ayrismast gergeklesir ve 900°C'de kirectaglarinin dekarbonasyonu
kaydedilir. Bu sicaklik seviyelerinde beton ufalanir ve 1200 °C'nin iizerinde 1300 °C'ye kadar

betonun i¢indeki bazi bilesenler erimeye baslar.

Erime noktasi

Dekarbonizasyonun sona ermesi

- Su kaybinin sona ermesi

700 °C |- Kiregtaslarinin karbondan arindiriimasi
600 °C N
500 °C |- Siddetli hacim artisi: « to 3 kuvarslari
- Ca(OH), 'in ayrismasi
300°C - Malzeme Uzerinde mikro ¢atlaklarin
baglamasi
100 °C I~ Dhidrasyon baslangici

1 Suyun Buharlagsmasi

Sekil 2. 2 (a) Portland ¢imento betonundaki termal maruziyet sirasinda kemo-fiziksel
etkiler; (b) yiiksek sicakliklarda beton yiizey (Arioz O., 2007).
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Bozunma siireci tiim beton bilesenleri igerdiginden, termal etkilerin farkli beton tiirii ve sinifi
tizerinde farkli bir sekilde etki etmesi mantiklidir. Silisli agregalarda veya kiregtaslarinda
kuvars miktarinin degismesi, termal genlesme, biiziilme veya mukavemet azalmasi varligi
degisir.

2.5.1 Betonda Isil Genlesme

Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda, diger bir¢ok yap1 malzemesi gibi, beton ve betonarme
de 1s1l genlesme meydana gelir. Yukarida belirtilen kemo-fiziksel siireclerin (¢cimento
hamurunda ve agregalarda buharlasabilir su kaybi, hidrasyon tiriinlerindeki kimyasal olarak
birlestirilmis suyun azaltilmasi, silisli agregalarin doniisiimii, kalsiyum hidroksitin
ayrilmasi, kalkerli agregalarin dekarbonasyonu) ile birlestirilmesi. Sertlestirilmis ¢imento
hamurunun ve agregalarin farkli termal genlesmeleri, tiim beton mikroyapisinin mikro
gerilmesine, mikro ¢atlamasma ve bozulmasina neden olur. Ozellikle, betonda onemli
derecede mukavemet azalmasi, agregalar ve ¢imento macunu arasindaki hacim genlesmesi
farkina dogrudan baglanabilir.

150 °C'ye kadar 1sitma asamasinin baslangicinda, sertlestirilmis ¢imento hamuru maksimum
%0.2 dilatasyon ile genlesir; sicaklik 300 °C'ye ulastiginda kiigiilmeye baslar ve yaklasik 800
°C'de daralma % 1.6-2.2'ye ulasir (Sekil 2.3). Ote yandan, beton karigimlarinda kullanilan
agregalar, genellikle normal sicaklikta 5.5 x 10%ile 11.8 x 10%°C™! arasinda, ortalama 1s1l

genlesme katsayisi (o) ile yliksek sicaklia maruz kaldiklarinda genlesirler. (Bazant ve

Kaplan, 1996).
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Sekil 2. 3: (a) Portland ¢imento hamur numunelerinin uzunluk degisimi; (b) cesitli kayalarin
dogrusal termal genlesmesi (Bazant ve Kaplan, 1996'dan uyarlanmistir).

Ozetle, 1s1tma sirasinda sertlesmis ¢cimento hamuru dnce genlesir, sonra biiziiliir, bu sirada
agrega siirekli genisler. iki beton bilesen arasindaki termal uyumsuzluk nedeniyle, farkli

gerilmeler olusur ve bag (temas) bolgesinde mikro catlaklar olusur.

Genellikle normal beton karisiminda agregalarin  genlesmesi ¢imento hamurunun
bliziilmesinden daha fazladir ve toplam davranig betonun genlesmesi ile sonug¢lanir. Hafif
betonda oldugu gibi (siingertasi agregalari ile yapilmis) bazi 6zel durumlarda, ters davranis

gbzlemlenebilir; yani malzeme, yaklasik 300 °C'de biiziisebilir.

2.5.2 Beton Dokiilmesi

Betonun 1sitilmasi sirasinda i¢ su dagilimi degisir ve gdzenek basincinda énemli bir artis
olur. Ozel durumlarda, i¢ bosluk basimcinin artmasi, 1s1l kaynakli gerilmelerle birlikte, beton
pargalarinin yapisal elemanin ylizeyinden kopmasina neden olur (dokiilme). Bu olay siddetli
olabilir veya olmayabilir. Bu durum, 1sitma hizi, gézenek sekli ve boyutu, ulasilan sicaklik,

geometri vb. gibi farkl faktorlere baglidir.

Betonun dokiilmesi olayr dort gruba ayrilabilir: agrega dokiilmesi, beton kaplamanin
patlayarak dékiilmesi, yiizey dokiilmesi ve kose dokiilmesi. ilk {i¢ olay genellikle yangina
maruz kaldiktan ilk 20-30 dakikasinda meydana gelirken sonuncusu 30-60 dakika sonra

ortaya cikar. Bu olaylarin en siddetli olam patlayicit ve yiizey dokiilmesidir ve 1sitma
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hizindan (20-30°C /dk) etkilenirler. Normal dayanimli beton (NDB) ve yiiksek performansli
beton (YPB), yiiksek sicakliga maruz kaldiginda farkli bir sekilde davranir. YPB, su/¢imento
oranin1 disiirerek (diisilk gecirgenlik) veya silis dumani (daha diisiik gegirgenlige sahip
yogun beton) kullanilarak elde edildiginden, dokiilme olasiligi NDB'den ¢ok daha yiiksektir
(Bosnjak, 2014).

2.5.3 Beton Yangin Dayanim

Beton ve betonarme yangin davranisi, bunlari olusturan beton ve celik malzemelerin
ozelliklerinden biiyiik 6lciide etkilenir. Her iki malzeme i¢in de mekanik, termal ve
deformasyon 6zelliklerinin birbirleriyle ve dis ¢evre kosullariyla nasil etkilesime girdigini
analiz etmek ve anlamak 6nemlidir.

Mukavemetin bozulmasindan sicakliga bagli mekanik o6zellikler sorumluyken, termal
ozellikler dogrudan yapisal boliim boyunca 1s1 transferinin geniglemesiyle baglantilidir.
Yangina maruz kalma sirasinda meydana gelen nem go¢ii olgusu nedeniyle 1s1l ylike maruz
kalan beton davraniginin analizi diger malzemelerle karsilastirildiginda ¢ok daha zordur. Bu
parametrenin etkisi ¢ok giicliidiir, yani farkli beton tiirleri ve dayanimlari i¢in somut yanit

degisebilir.

2.5.4 Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

Betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi, beton yapilarin davranisini tahmin etmek icin
esastir. Bircok yazar tarafindan daha once tartisildig1 gibi (Schneider ve Diederichs, 1981;
Khoury, 1999; Schneider 1982; vb.), yiikkleme yapilmadan 1s1 verilen numuneler sicaklik
artisityla birlikte elastisite modiilii azalirken maksimum gerilme artmaktadir. Beton
numuneler basing yiikii altinda 1sitildiginda, goézlemlenen etkiler benzerdir, ancak daha az

belirgindir (Sekil 2.4).
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Sekil 2. 4: Farkli test (basing) sicaklik seviyeleri i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri;
Celik lifler igeren Ultra Yiiksek Mukavemetli beton numuneleri i¢in yiiksiiz (%0

uygulanan yiik) ve yiiklii (%20 uygulanan yiik) testleri arasindaki karsilastirma
(Khoury, 1999).

2.5.5 [Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii (E), global beton davranisindan ve yap1 icindeki gerilme dagilimindan

sorumlu olan mekanik 6zelliklerden biridir. Malzemenin rijitliginin bir 6l¢iisiidiir ve diger

beton mekanik 6zelliklerinde oldugu gibi, yiiksek sicakliga maruz kaldiginda siirekli bir
bozulma gozlemlenir (Sekil 2.5).

Rijitlikteki monotonik azalma, esas olarak beton mikroyapisindaki agregalar ile ¢imento
macunu arasindaki bag temaslarinin kopmasindan kaynaklanmaktadir (yiiksek sicaklikta
hidratlanmis ¢imento tiriinleri ayrisir ve farkl genlesmeler nedeniyle, bag bolgesinde mikro
catlaklar olusur). Beton rijitlik kaybini etkileyen ana faktorler, agregalarin tiirii (kalker beton
modili kuvars beton modiilinden ¢ok daha az azalir; Sekil 2.5) ve isitma sirasinda
uygulanan yiikiin varligidir (Sekil 2.5). Su / ¢imento orani, sizdirmazlik veya yangina maruz

kalma stiresi gibi diger faktorler, kiiciik veya Onemsiz etkiler sergiler (Schneider, 1982;

Schneider ve digerleri, 1982 vb).
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Sekil 2. 5: Farkli beton tiirleri i¢in elastisite modiiliiniin degisimi (Schneider ve digerleri,
1981).

2.6 Yiiksek Sicakhiklarda Betonarme Kolon Davranisi

Betonarme kolon, yangina maruz kalma sirasinda mukavemet ve rijitlikte dnemli bir diistise
ugrayabilir ve dayanim kaybinin ¢ogu geri kazanilamaz. Bu hem beton hem de ¢elik donati
sicakligiin artmasinin, malzeme 6zelliklerinin bozulmasina neden olmasinin bir sonucudur.
Gergek bir yangina maruz kalan bir betonarme kolon mukavemet kaybinin derecesini
etkileyecek birka¢ faktor vardir. Bu faktorler arasinda, bunlarla sinirli olmamak {izere,
yangina maruz kalmanin tiirii ve siiresi, kolon iizerindeki boyut ve yiik ve bir yangin

sirasinda beton ve ¢elik donatilarinda meydana gelen sicaklik seviyeleri bulunur.

Bir betonarme kolon elemani siddetli yangina maruz kalirsa, yapisal elemanlarda kismen
veya tamamen go¢cmeye yol agan onemli yapisal hasara neden olabilir. Bu hasar patlayici
dokiilmeyi, donati ¢eliginin agiga ¢ikmasini ve elemanin biiyiik kalict deformasyonlarini
igerebilir. Bu tiir hasarlar, betonarme elemanlarinin yapisal olarak hasar aldigini ve artik
uygulanan yiikii kaldiramayabileceginin gdstergesidir. Orta dereceli bir yangina maruz
kalmast durumunda, betonarme elemanlarinda beton dokiilmesi meydana gelmeyebilir,
ancak yiik tagima kapasitesi azalabilir. Bu nedenle, hasarin boyutunun hemen belli olmadig:

bu tiir yapisal elemanlarin artik kapasitesini degerlendirmek i¢in bir yol olusturmak

zorunludur.
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Yapisal bir elemanin yangin direncini degerlendirmenin mevcut uygulamasi, o eleman
ASTM E-119 veya ISO-834 gibi standart bir yangina maruz birakmak ve yangina maruz
kalma stiresi boyunca davranigini izlemektir. Eleman artik amaglanan tasarim kapasitesini
siirdiiremediginde, o noktaya kadar gegen siire, yapisal elemanin yangina dayaniklilig
olarak alinir.

2.7 Yangimma Maruz Kalmis Betonarme Kolonlarin Artik Tepkisi

Bir yangin olay1 sirasinda bir betonarme kolonunda meydana gelen hasarin boyutu, yangin
siddeti, donat1 celigi ve betonun artik malzeme 6zellikleri, sogutma dénemini takip eden
kurtarma stiresi, sicakliga bagli bag bozulmasi, yiik seviyesi ve yangin sirasinda mevcut olan

sinir kosullar1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir.

Yangina maruz kalmanin siddeti, yangina maruz kalan bir betonarme kolonunun yangindan
sonraki tagima giicii kapasitesini énemli dl¢iide etkileyebilir. Bir yapida yangina maruz
kalma, yakit yiikli yogunluguna, havalandirma 6zelliklerine ve yangin bélmesinin geometrik

parametrelerine baghdir (Brussels 2002).

Bu faktorler yanginin biiyiimesiyle gelisebilir, 6rnegin cam pencerelerin kirilmasi nedeniyle
havalandirmada ani bir artis meydana gelebilir.
Ayrica, Yiikten kaynaklanan termal gerinimler (uzamalar) yiik altinda ilk 1sitma sirasinda

betonda meydana gelir ve elemanin sogumasi ile geri kazanilmaz.

Betonun sogutma sonrasi yani yangin sonrasi artik malzeme ozellikleri, yangina maruz
kalma sirasindaki Ozelliklerden onemli 6l¢lide farklidir. Soyle ki, 220 °C’nin {izerindeki
sicakliklara maruz kalan betonun artik basing dayanimi, yangina maruz kaldiktan sonra bir
ila alt1 hafta boyunca, yliksek sicakliktaki basin¢ dayanimindan %10'a kadar daha diisiik
olabilir (Topic., vd. 2013).

Ek olarak, yangina maruz beton, oda sicakliginda en az alti ay siire ile birakildiginda, orijinal
oda sicakligindaki basing dayaniminin bir kismini geri kazanacaktir (V.K.R. Kodur. Vd.,
2013).

Betonarme kolonda sicakligin neden oldugu bozulmanin yani sira, yangina maruz kalma
sirasinda mevcut olan yilikleme seviyesi ve sinir kosullari, yangin hasariin seviyesini

etkileyebilir. Daha biiyiik yiiklerin ve eksenel kisitlamanin varligi, yangina maruz kalma
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sirasinda betonarme kolonunun gerilme dagilimini etkiler.

Bu nedenle, yangina maruz kalan betonarme kolonlarin artik mukavemet degerlendirmesi
oldukca karmagiktir ve birkag¢ faktore baglidir. Yangina maruz kalan betonarme kolonlarin
artik kapasitesini degerlendirirken, yukarida tartisilan kritik faktorlerin hesaba katilmasi

gerekir.

2.8 Yanginin Fiziksel ve Kimyasal TepKkisi

Yap1 sektoriinde yaygin kullanilan beton, diger yap1 malzemelerine oranla daha ekonomik
ve iiretimi kolay olmasindan dolay1 giinlimiiz sartlarinda en ¢ok tercih sebebi olan yapi
malzemesidir. Beton yliksek sicaklifa maruz kaldiginda diger yapi1 malzemelerine gore
yangina karsi daha dayanikli malzemedir. Yanginda tutusmamasi sebebiyle yangin sirasinda
zehirli gaz ve duman salinimi azdir. Bunun yaninda yiiksek 1s1l yogunluga sahip olmasindan
kaynakli uzun stire yiiksek sicakliga diren¢ gosterebilmektedir. Fakat, kompleks bir yap1
malzemesi olan betonun, yiiksek sicakliklar altinda degisim gdzlenebilmektedir. Kompleks
yap1 sebebiyle bilesenlerinin her biri sicaklik karsisinda farkli davranislar sergilemektedir.

Dolayistyla bilesenleri arasinda termal bir uyumsuzluk s6z konusudur.

Fiziksel ve kimyasal degisim ilk olarak diistik sicaklikta ¢imento hamurunda meydana gelir.
Oda kosullarinda beton 1sinmaya bagladiginda sertlesmeye baglayan ¢imento hamuru
genlesmeye baslar. Beton igerisinde serbest halde bulunan su, 100-200°C’lerde
buharlagsmaya baslar. Bu buharlasma sayesinde beton igerisinde buharlagsma basincini
meydana getirir. Sicaklik 300°C seviyelerine geldiginde agregalar genlesip, dagilmaya
baslarlar. Daha fazla su buhari olusmaya devam ederse i¢ gerilmelerin artmasiyla, fiziksel

anlamda 6nemli gii¢ kayiplarina neden olur (Jansson 2008).

2.9 Parcalanma

Parcalanma, yliksek sicakliga maruz kalmis yapi1 elemanlarinin ylizeylerinden betonun
tabakalar halinde koparak ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlar,

normal dayanimli betonlara nazaran parcalanma egilimleri daha fazladir.

Parcalanma; agrega, yiizey, kdse ve patlayici parcalanma olmak tizere dort tiir olarak
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nitelendirilir. Agrega, ylizey ve patlayici par¢alanma yangindan 7 ila 30 dakika arasinda
gerceklesirken, kose kavrulmasi 30 ila 90 dakikalik yangin sonrasinda gergeklesmektedir
(Khory ve Anderbeg 2000).

Parcalanmanin Olciisii degisiklik gosterebilir. Betonda hasar ¢ok yiizeysel olabilecegi gibi,
ciddi sonuglara ve yapinin go¢cmesine kadar giden bir neticesi de olabilir. Parcalanma,
elaman kesitini azaltacagi i¢in, geriye kalan eleman alaninda daha fazla gerilmelere sebep
olabilmektedir. Parcalanma ayrica betonun, kalinligin1 6nemli 6l¢lide degistirebilir hatta
ortadan kaldirabilir. Bu durumlar yapr elemaninin tagima giiciinli azaltmasinin yaninda,

elemanlarda olusabilecek bosluklar neticesinde yanginin yayilmasina neden olabilmektedir.

2.10 Catlak

Yiiksek sicaklik, betonun 1s1 yaymasina, 1s1l iletkenligine, 1s1l genlesmesine, 6zgiil 1s1sina ve
rengine etki etmektedir. Betondaki fiziksel degismelerin yaninda, mekanik 6zelliklerinde de
degismeler olmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun i¢ yilizeylerinde de sicaklik
farklar1 olusur.

Anizotropik, malzemenin farkli yonlerde farkli 6zelliklere sahip olmas1 demektir. Yiiksek
sicakliga maruz kalan yap1 elemani igerisindeki karisim oranlarina bali olarak, 300°C’ye
kadar olan sicakliklarda arayiiz ¢atlaklari, 300-500°C arasinda ¢imento ve araytiiz, 500°C’den
fazla sicakliklarda ise ¢imento ve agrega birlesiminde ciddi ¢atlaklar meydana gelmistir. 500
°C’den yiiksek sicaklia maruz kalmis betonda anizotropik 6zellikler gézlemlenir (Riley,

1991).

2.11 Yanginda Donat1 Performansi

Yapi ¢eligi yliksek sicakliga dogrudan veya dolayli maruz kalmasi durumunda ¢eligin belirli
bir sicaga ulasip erimesi miimkiin olmaktadir. Bu durum, ¢elikte i¢ gerilme farkliliklarina
neden olabilir. Gerilme farkliliklarindan dolay1 donatinin mekanik 6zelliklerinde degisim
gozlenir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis donatilarin elastisite modiiliinde de bir disiis

gozlemlenir.
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2.12  Isil Genlesme EtKkisi

Yiiksek sicakliga maruz kalan donati elemanin boyu, hacmi ve yiizey alani1 aldig1 sicakliga
dogru orantili olarak degisime ugrar. Sicaklifa bagl olarak 1s1l genlesme EN 1992 1-2°de

verilen denklem sayesinde hesaplara dahil edilebilir.

£(0) = —2,416.107* + 1,2.10756 + 0,4. 10892 20°C <6 < 750°C
&(0) =11.1073 750°C < 6 < 860°C
&(0) =—6,2.1073 + 2.10756 860°C < 6 < 1200°C (2.1)

2.13  Isil Iletkenlige Etkisi

Donatinin haddelenmesine bagli olarak 1s1l iletkenligi degisiklik gosterir. Sicakliga bagh
donatinin 1s1l iletkenlik degisimi asagida verilmistir (EN1993-1-2, 2005).

25(0) = 54 — 3,33.10726, W/mK 200°C < 6, < 800°C

25(0) = 27,3 W/mK 800°C < 6, < 1200°C (2.2)
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Sekil 2. 6: Donatida Sicaklik Isil iletkenlik Degisimi (EN1993-1-2, 2005).
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2.14 Gerilme Sekil Degistirme Etkisi

Yiiksek sicakligin donati ¢eliginin mekanik 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir. EN 1993
1-2°de sicakligin degerleri verilmistir. Tablo 2.1°de olmayan ara degerler i¢in interpolasyon
yapilarak ara degerlerin sicaklik kargisinda gerilme sekil degistirmeleri tespit edilebilir.

Donati i¢in gerilme sekil degistirme diyagrami sekil 2.7°da verilmistir.

fsy.®

fsp_.@

Espo Esy,0

Sekil 2. 7: Donatiya Ait Gerilme Sekil Degistirme Formu (EN1993-1-2, 2005)
Sekil 2.6°da goriildiigii gibi sicaklik karsisinda donati ¢eliginin gerilme sekil degistirmesi
dort fazda gerceklesmektedir. Donat1 ¢eligi 1.bdlgede dogrusal artmakta iken, 2.bdlgede

parabolik olarak artmakta, 3.bolge lineer olarak devam etmekte ve 4.bolgede ¢eligin akma

dayanimi diisiis sergilemistir (EN1993-1-2, 2005).
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Tablo 2. 1: Yiiksek Sicakliklarda Donatinin Gerilme Karsisinda Tanjant Modiil Formiilleri

(EN1993-1-2, 2005).

(fy,G - fp,@)z

Sekil Degistirme
Gerilme o(0) Tanjant Modiilii
Arahg
e < Sp'g gEs,B ES,G
b 05 b(Ey,e)
Epp SESEyp foo —ct(|a® — (g0 —&)?]" 210%
P a [ Y | a[az—(eylg—e) ]
Sy'g <e< Etp fy'g 0
€ < €< &y fyo(1—€—€r9)/(€up — €tp)) -
E=Eyup 0,00 -
Parametreler Sp'g = fp,B/ES,G Sy'g = 0,02 St'g = 0,15 Su'g = 0,20
a* = (Ey,G - Ep,G)(Ey,B — &gt C/ES,B)
b? = c(ey0 — €p0)Esp + ¢?
Fonksiyonlar

c

(ey.6 = €p.6)Esp — 2(fy0 — fo0)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Deney Elemanlarimin Hazirlanmasi ve Ozelikleri

Yangin nedeniyle hasar alan betonarme yap1 elemanlarinin (kolon) davranigini, tasima giicii
degisimini ve yangindan sonra kullanilabilirlik durumlarina iligkin deneysel bir ¢alisma
yiriitiilmistiir. Deneysel ¢alisma i¢in 5 adet kolon deney elemant iiretilmistir. Biitiin deney
elemanlart DBYBYH-2018 yonetmelik sartlarma gore tasarlanmistir. Betonarme kolonlar
3000 mm boyunda ve 200X200 mm kesitlerine sahiptir ve biitiin kolonlarin geometrik
boyutlar1 aynidir. Kolonlarda, 4 adet 16 mm ¢apli boyuna donat1 ve 31 adet 8 mm ¢apli etriye
kullanilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Tim deney elemanlarinda beton basing dayanimi 30 MPa olup, boyuna donati ve etriye
donatilar1 420 MPa akma dayanimina sahiptir. Sekil 3.3a deney elemanlar1 donatilarinin
baglanmasi, Sekil 3.3b hazirlanan donatilarin kaliba yerlestirilmesini gostermektedir.

Deney elemanlarina ait kesit 6zellikleri ve donati oranlar1 Tablo 3.1°de gdsterilmistir.
Tablo3.1°de referans eleman-R, deney elemani-1 — S1, deney elemani-2 — S2, deney
elemani-3 — S3, deney elemani-4 — S4 olarak isimlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar Ege

Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Tablo 3. 1: Deney elemanlar1 kesit 6zellikleri ve donati1 oranlari

Kolon Kesit Boyuna Donati Donati
Oram

Elemanlar hxb (mm) Area, Ac (mm?) Adetve ¢cap (mm) Alan, A, (As/Ac) (%)

(mm?)

R 200 x 200 40000 4d16 804.2 2.01

S1 200 x 200 40000 4P16 804.2 2.01

S2 200 x 200 40000 4d16 804.2 2.01

S3 200 x 200 40000 4d16 804.2 2.01

S4 200 x 200 40000 4d16 804.2 2.01
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Sekil 3. 1: Kolon Boyut ve Donat1 Detay1
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Sekil 3. 2: Kolon En Kesit Detay1
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Sekil 3. 3: a) Deney Elemanlar1 Donatilarinin Baglanmasi b) Deney Elemanlarinin Kaliba
Yerlestirilmesi
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3.1.2 Yangin Deneyleri

Yangin deneyleri i¢in hazirlanan diizenekte, 20 adet 15%25%x60 cm?’liik gaz beton ve 100
adet yangmn kiremit tuglast 1s1 dagilimimi disariya yayilmasii engelleyecek sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra her bir numune basit mesnetli olacak sekilde bu diizenegin
icerisine yerlestirilmistir. Bu islem sonrasinda baslig1 5 cm ¢apa sahip, uzunlugu 75 cm olan
Turbo Tetikli Izolasyon Salome — Piirmiiz ve 4 adet 12 kg LPG tiip yardimiyla numuneler
90 dakika boyunca alt yiizeylerinden yiiksek sicakliklara maruz birakilmislardir.
Numunelerin dis yiizey sicakliklar1 LYK 8010H Kizilotesi Cift Lazerli Termometre
aracilifiyla, i¢ sicakliklari ise termokupllarin Extech True RMS Multimeter 430 baglanmasi

vasitastyla her 15 dakikada bir 6l¢iilmiistiir.

Yangin deneyleri siiresince her 15 dakikada bir olgiilen sicakliklar numunelerin
pozisyonlarina ve piirmiiziin alev giiciine bagli olarak degiskenlik gostermistir. Numune-1
i¢in piirmiiz alev giicli maksimum seviye olan 6 barin bir seviye alt1 5 bar olarak denenmistir.
Bu deneyin sonucunda numunenin dis maksimum sicaklik diizeyi (Alt Yiizey) 500.7 °C
olarak ol¢iilmiisken, i¢ maksimum sicaklik diizeyi (Termokupl-3) 295 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Deney elemani-1 igin her 15 dakikada bir 6l¢iilen sicaklik — zaman degerleri Tablo 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3. 4: Numunelerin diizenege yerlestirilmesi
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Tablo 3. 2: Deney elemani-1(S1) i¢in sicaklik-zaman degerleri

Sekil 3. 5: Yangin deneyleri

Deney elemani-1

Zaman
(dk)

15
30
45
60
75
90

Kars1 Yiizey
Sicaklik (°C)

28
84.8
104.5
130.2
161.2
188.8
197.6

Alt Yiizey
Sicaklik (°C)

28.5
347.3
364.4
389.1
436.2
471.1
500.7
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Termokupl 1
(Sicaklik (°C)

29
43
58
65
80
100
110

Termokupl 2
Sicaklik (°C)

30
55
66
74
86
101
130

Termokupl 3
Sicaklik (°C)

30

100
125
157
191
255
295



Deney elemani-1, 5 bar alev giicii i¢in 90 dakika sonunda maksimum sicaklik 821.4 °C
olarak Olclilmiigtiir. Deney elemani-1 i¢in sicaklik — zaman grafigi sekil 3.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 6: Deney elemani-1 i¢in alev sicakligi-zaman iligkisi

Gergek yangin olaylarinda her zaman yanginin 1sinma evresini takip eden bir soguma evresi
vardir. Deney elemani-1 i¢in her 3 dakikada bir Termokupl-3 soguma sicakliklari
Olclilmiistiir. Baglangigta lineer bir sekilde dakikada 1 °C diisen sicaklik zaman gectikce 3
dakikada 1 °C derece diisecek bi¢imde lineer olmayan bir sekilde azalmistir. S1 deney

elemani i¢in sicaklik — zaman soguma egrisi sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 7: Deney elemani-1 i¢in sicaklik-zaman soguma egrisi

Deney elemani-2 igin ise alev giicii 6 bar seviyesine cikartilmis ve ayni deney
tekrarlanmigtir. Bu deneyin sonucunda numunenin dig maksimum sicaklik diizeyi (Alt
Yiizey) 546.2 °Colarak o6l¢iilmiisken, i¢ maksimum sicaklik diizeyi (Termokupl-3) 374
°C olarak ol¢iilmiistiir. Iki degerde de Numune-1’in degerlerine nazaran daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Deney elemani-2 igin sicaklik — zaman degerleri Tablo-3.3’de

gosterilmektedir.

Tablo 3. 3: Deney Elemani-2(S2) i¢in sicaklik zaman degerleri

Deney elemani-2

Zaman Kars1 Yiizey Alt Yiizey Termokupl 1 Termokupl 2 Termokupl 3

(dk) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) (Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
0 29.5 29.7 30 30 30
15 94.6 389.5 42 44 138
30 104.9 405.2 71 76 227
45 130.3 432.2 95 95 242
60 152 481.5 103 109 308
75 172.7 520.4 111 121 352
90 197.2 545.2 126 140 374

Deney elemani-3’1in piirmiiz alev giicii, tipk1 deney elemani-2’de oldugu gibi 6 bar olarak
belirlenmis ve Ol¢iimler yapilmistir. Bu deneyin sonucunda numunenin dis maksimum

sicaklik diizeyi (Alt Yiizey) 550.4 °C olarak ol¢iilmiisken, i¢ maksimum sicaklik diizeyi ise
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(Termokupl-3) 374 °C olarak Sl¢lilmistiir. D1s yiizey maksimum sicakligi deney elemani-
2’ye gore daha fazla olsa da i¢ deger maksimum sicakligi deney elemani-2 ile esit olarak
Olciilmiistiir. Deney elemani-3 i¢in sicaklik — zaman degerleri Tablo-3.4’de gosterilmektedir.
Sekil 3.8’de 60. Dakikada deney elemani-3’iin dis ve i¢ sicaklik degerlerinin Slgiimleri

gosterilmektedir.

Tablo 3. 4: Deney elemani-3(S3) i¢in sicaklik-zaman degerleri

Deney elemani-3

Zaman Kars1 Yiizey Alt Yiizey Termokupl 1 Termokupl 2 Termokupl 3

(dk) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) (Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
0 28.3 28.5 30 29 30
15 93 409 32 63 139
30 111 409.6 45 102 199
45 133.9 439.6 62 118 253
60 149.1 491.9 79 147 300
75 189.2 519.4 94 170 340
90 206.6 550.4 110 193 374

a) b)

Sekil 3. 8: a) Deney elemani-3 60. dakikadaki alt yiizey dis sicaklik degeri b) Deney
elemani-3 60. dakikadaki Termokupl-3’teki i¢ sicaklik degeri

Deney elemani-4’te ise; numune diger numunelerden farkli olarak saat yontiniin 90° ters
yoniine ¢evrilip ancak 2 ve 3. Numunelerde oldugu gibi yine alev giicli 6 bar olacak sekilde
yuksek sicakliga maruz birakilmistir. Bu deneyin sonucunda deney elemaninin dis

maksimum sicaklik diizeyi (Alt Yiizey) 552.5 °C olarak dl¢iilmiisken, i¢ maksimum sicaklik
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diizeyi ise (Termokupl-3) 129 °C olarak 6l¢iilmiistiir. D1s yilizey maksimum sicakligi diger

tim numunelere gore daha fazla olsa da i¢ deger maksimum sicaklig1 termokupllarmn

konumundan dolay1 diger tiim numunelerden daha az olarak 6l¢iilmiistiir. Deney elemani-4

icin sicaklik — zaman degerleri Tablo-3.5’te gosterilmektedir. Sekil 3.9°da 45. dakikada

deney elemani-4’{in dis ve i¢ sicaklik degerlerinin dl¢iimleri gosterilmektedir.

Tablo 3. 5: Deney elemani-4(S4) i¢in sicaklik zaman degerleri

Deney elemani-4

Zaman
(dk)

15
30
45
60
75
90

Kars1 Yiizey
Sicaklik (°C)

29.9
131.7
150.1
170.6
189.4
204.5
220.3

Alt Yiizey Termokupl 1
Sicaklik (°C)  (Sicaklik (°C)
304 30
446.1 32
462.1 48
476.2 61
501 79
528.8 92
552.5 113

Termokupl2  Termokupl 3
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
30 31
49 58
78 82
91 94
106 106
110 115
129 129

wis) EXYECH rw

T s
pe—— s

ﬁ““ = a‘-1(-
| &,

Sekil 3. 9: Deney elemani-4 i¢in 45. dakika i¢ ve dis sicaklik degerleri

Yangin deneyleri boyunca numunelerin yapisal biitiinliigiinde bozulma meydana gelmistir.

Ik 15 dakikada numunelerde betondaki su kayb1 gdzlemlenmistir. Daha sonraki siireglerde

betonda soyulma, kararma, catlaklar ve toz halinde dokiilmeler meydana geldigi

gbzlemlenmistir. Deney sonunda ise numunelerde orta kisimdan yer¢ekimi yoniinde hafif

bir egilme meydana gelmistir.
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a) b)

Sekil 3. 10: Numunelerdeki bozulmalar a) Soyulma-toz haline gelme-dokiilme b) Su kaybi1
c) Catlaklar d) Kararmalar

Sekil 3. 11: Numunelerin deney sonunda yer¢ekimi yoniinde hafif egilmesi
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3.1.3 Mekanik Yiikleme Deneyleri

3.1.3.1 Test Yiikleme Diizenegi

Deneysel ¢alisma Ege Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan
celik deney platformunda gergeklestirilmistir (Sekil 3.12). Celik deney platformu iki adet
rijit ¢elik kolon ve iki adet rijit ¢elik kiristen olusan kapali bir ¢ergevedir. Rijit kolonlar ve
kirisler yiiksek dayanimli ¢elikten imal edilmis olup kiriglerin kalinliklar1 1000 mm,

kolonlarin kalinliklar1 ise 500 mm’dir. Cergeve net agikligi 6000 mm’dir.

Deney elemanlar1 platform iizerine yerlestirildikten sonra iki adet U-140 ¢elik profilin
birbirine kaynaklanmasiyla imal edilmis 4 adet kutu profil yardimiyla rijit kirise
mesnetlenmistir. Deney elemanlar1 hidrolik piston ve payanda arasinda sikistirillarak yatay

hareketleri engellenmistir.

Deney elemanlarina uygulanan yiik, ¢er¢cevede bulunan rijit ¢elik kolona yerlestirilmis iki
ucu mafsalli bir ylikleme sistemi vasitastyla uygulanmistir. Bu yiikleme sistemi iki hareketli
mafsal ve bu mafsallar arsinda bulunan bir adet hidrolik kriko ve yiik hiicresinden
olusmaktadir. Hidrolik kriko 500 mm genlige sahiptir. Yiik hiicresi ise 500 kN basing, 300
kN ¢ekme kapasitesine sahiptir.

Deney elemanlar1 dort noktali egilme deneyi ile test edilmistir. Yiikleme kiriglerin tam orta
noktasindan tek noktadan yiikiin kirise temas etmesi saglanarak asagiya dogru hidrolik
pompa aracilifiyla monotonik ve yiik kontrollii olarak 3 kgt/s hizda yapilmistir. Yiikleme
hiz1 yapilan literatiir calismalart incelenmis ve bunun iizerine 1,5 ile 3,5 kgf/s arasinda bir

deger olan 3 kgf/s hiz segilerek c¢atlak gelisiminin iyi bir sekilde gdzlenmesi saglanmuistir.

Deney esnasinda yiikleme islemi hidrolik pistona bagli olan elektrikli motorlar vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Elektrikli motorun frekansi istenilen seviyede tutulabilmektedir. Bu
sekilde yilikleme islemi miimkiin oldugunca diizenli ve catlak gelisimleri kolaylikla
gozlenebilecek sekilde gergeklestirilmistir. Deneylerde yiik aktarimi kontrollii bir sekilde
baslayip, elemanin maksimum yiik tasima kapasitesi gecildikten sonra deplasman kontrollii

olarak devam edilmistir.
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Sekil 3. 12: Yiikleme Diizenegi

3.1.3.2 Ol¢iim Aletleri

Hazirlanan biitliin deney elemanlarinda 3 adet termokupl kullanilmigtir. Yiikleme esnasinda
meydana gelen yer degistirmeleri 6lgmek i¢in potansiyometrik cetveller (deplasman 6lger)
kullanilmistir. Deney elemanlarina bilgisayar kontrollii yiik vermek i¢in yiik hiicresi ve tiim
bu elemanlardan alinan verilerin bilgisayara iletilip verilerin kaydedilmesi i¢in veri toplama

cihaz1 kullanilmistir.

3.1.3.3 Veri Toplama Sistemi

Test edilen yap1 modelinin deneysel davranisini elde etmek amaciyla model yapilarin farkl
noktalarindan deplasman Ol¢limleri alinmistir. Bunlarin  bazilarit dogrusal sistem
deplasmanlari i¢in kullanilmis bazilar1 da elemanlarin deformasyonlarinin hesaplanabilmesi
amaciyla kullanilmistir. Deneylerde, deplasmanlarin 6l¢iimii i¢cin dogrusal potansiyometrik
cetveller (PC) kullanilmistir. Deplasman ve yiik dl¢limlerinin toplanmasinda TDG firmasi
tarafindan iiretilen 8 kanalli TestBOX1001 statik veri toplama sistemi (Sekil 3.13) ve
TestLAB-BASIC veri toplama yazilimi kullanilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3. 13: Veri Toplama Sistemi On Panel ve Arka Panel Goriiniimii.

TestBOX1001

TestLAB Basic
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RS-485

Sekil 3. 14: Verilerin Toplama Yazilima.

3.1.3.4 Potansiyometrik Cetveller (Deplasman Olcer) ve Yerlesimi

Deney sirasinda deney elemanlarinda olusabilecek yer degistirmelerin ve hasarlarin
belirlenebilmesi i¢in potansiyometrik cetveller (PC) kullanilmistir. Potansiyometrik
cetveller potansiyometrik (rezistif) prensiple lineer olarak calisarak ¢ok hassas olarak
pozisyon ve hareketlerini elektronik olarak dlgebilmektedir (Sekil 3.15). Olgiimler bir veri
toplayicis1 ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayarda deney sirasinda deplasman
Ol¢timlerini dilizenli olarak alan, bilgisayarin sabit hafizasina kaydeden ve istenilen
deplasman 6l¢limiiniin yiike kars1 grafigini ¢izerek deneyin takibini kolaylastiran bir yazilim

mevcuttur.

Sekil 3. 15: Potansiyometrik Cetvel

41



3.1.3.5 Termokupl (Sicaklik Sensorii)

Termokupl veya 1s1l ¢ift, bir tiir sicaklik sensoriidiir. Farkli iki iletken malzemeden olusur.
Bu malzemelerin iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve isitilirsa, diger uclarda (soguk
nokta) gerilim elde edilir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve birlesim
noktasinin 1sinma miktarina baghdir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil
olursa olsun iiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir.
Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki termokupl iizerinde gerilim (EMF)
yaratir. Sicak nokta sicaklig1 ayni kalmak kosulu ile soguk nokta sicakligi degistiginde farkl
sicakliklar okunur. Bu nedenle mV tablolarindaki degerlerde standart saglamak i¢in 6l¢iilen
sicaklik karsiligt mV degerleri soguk noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde edilir. Termokupllar
-200°C'den 2320 °C'ye kadar cesitli sicakliklarda, 6l¢iim ve kontrol i¢in yaygin olarak
kullanilir (Sekil 3.16). Ayrica sicaklik gradyanini elektrige dontistiiriirler. Her bir deney

elemaninda 3 adet termokupl kullanilmis olup termokupllarin yerlesimi 3.bolim Sekil 3.1

ve Sekil-2’de gosterilmistir.

Sekil 3. 16: Termokupl (Isil Cift-Sicaklik Sensorii).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Giris

Bu béliimde yangina maruz kalmis betonarme elemanlarin eksenel yiik altinda elde edilen
sonuglar ve dayanimlari incelenmistir. Bu kapsamda bes adet numune en kesit sekillerine ve
TS 500 standartlarmma uygun olarak iiretilmis, daha sonra numuneler {lizerine yangin
senaryosu uygulanmig ve eksenel ylik uygulanarak numuneler iizerinde gerilim dayanimlari

Olclilmiistiir.

4.2 Numunelerin Yiikleme Sonrasi Davranislarinin Incelenmesi

4.2.1 Referans Numunesi

Ug noktal1 egilme yiiklemesi altinda referans elemaninda, 15 kN yiik etkisi altinda kilcal
egilme catlaklar1 olusumu gozlenmistir. 25 kN yiik etkisi altinda egilme catlaklar1 artigi
devam etmistir. 52 kN yiik etkisi altinda numune akmaya baglamistir. 58 kN yiik ve 52 mm
deplasmanda beton ezilmeye baslamistir (Sekil 4.1). Deplasman miktarinin 60 mm’ye
ulagmasiyla egilme ve ezilme catlaklar1 artisi devam etmistir. Deney, orta noktadaki
deplasman Olgerde 100 mm deplasman degeri gozlemlendiginde sonlandirilmistir (Sekil

4.2). Deney sonucunda elde edilen yiik deplasman egrisi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4. 1: Referans elemaninda meydana gelen egilme catlaklar1 ve beton ezilmesi
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Sekil 4. 2: Referans elemaninda 100 mm deplasman altinda meydana gelen egilme
catlaklar1 ve beton ezilmesi

70

60

Yiik (kN)
3

20

10

Referans elemani
0 20 40 60 80 100 120

Orta deplasman (mm)

Sekil 4. 3: Referans elemani yiik — orta deplasman egrisi

4.2.2 Deney Elemani-1

Ug noktali egilme yiiklemesi altinda deney elemani-1 (S1), 10 kN yiik etkisi altinda
numunede kilcal egilme catlaklar1 olusumu gozlenmistir. 25 kN yiik etkisi altinda egilme
catlaklart artis1 devam etmistir. 41kN yiik etkisi altinda numune akmaya baslamistir. 42 kN
yiik ve 40 mm deplasmanda beton ezilmeye baslamistir (Sekil 4.4). 50 mm deplasmanda
egilme ve ezilme catlaklar1 artis1 devam etmistir. Deney, orta noktadaki deplasman olgerde

105 mm deplasman degeri gozlemlendiginde sonlandirilmistir (Sekil 4.5). Deney elemani-1
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(S1)’e ait yiik deplasman egrisi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil 4. 5: Deney elemani-1 100 mm deplasman altinda meydana gelen egilme c¢atlaklar
ve beton ezilmesi
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Sekil 4. 6: Deney elemani-1 ylik — orta deplasman egrisi

4.2.3 Deney Elemani-2

Egilme yiiklemesi altinda deney elemani-2, 9 kN yiik etkisi altinda numunede ilk kilcal
egilme catlaklar1 olusumu goézlenmistir. 25 kN yiik etkisi altinda egilme catlaklar1 artisi
devam etmistir. Yiik artisiyla birlikte S2 eleman1 46 kN yiik altinda akmaya baslamistir. 52
kN yiik etkisi altinda ve 40 mm deplasmanda beton ezilmeye baslamistir. 70 mm
deplasmanda egilme ve ezilme catlaklar artist devam etmistir. Deney, orta noktadaki
deplasman Olgerde 103 mm deplasman degeri gozlemlendiginde sonlandirilmistir (Sekil

4.7). Deney elemani-2 (S2)’e ait yiik - deplasman egrisi sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4. 7: Deney elemani-2 103 mm deplasman altinda meydana gelen egilme catlaklari
ve beton ezilmesi
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Sekil 4. 8: Deney elemani-2 yiik — orta deplasman egrisi

4.2.4 Deney Elemam-3

Egilme yiiklemesi altinda deney elemani-3 (S3), 8 kN yiik etkisi altinda numunede kilcal
egilme catlaklar1 olusumu gozlenmistir. 25 kN yiik etkisi altinda egilme catlaklar1 artisi
devam etmistir. Yikiin 46 kN’a ulagmasiyla numune akmaya baglamistir. 52 kN yiik ve 40
mm deplasmanda beton ezilmeye baslamistir. 70 mm deplasmanda egilme ve ezilme
catlaklar1 artist devam etmistir. Deney, orta noktadaki deplasman oOlgerde 103 mm
deplasman degeri gozlemlendiginde sonlandirilmistir (Sekil 4.9). Deney elemani-3 (S3)’e

ait ylik - deplasman egrisi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Sekil 4. 9: Deney elemani-3 103 mm deplasman altinda meydana gelen egilme c¢atlaklar
ve beton ezilmesi
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Sekil 4. 10: Deney elemani-3 yiik — orta deplasman egrisi

4.2.5 Deney Elemani-4

Egilme ytiklemesi altinda deney elemani-4 (S4), 10 kN yiik etkisi altinda numunede kilcal
egilme catlaklar1 olusumu goézlenmistir. 30 kN yiik etkisi altinda egilme catlaklar1 artisi
devam etmistir. Yiik artisiyla birlikte 42 kN yiik altinda numune akmaya baslamistir. 48
kN yiik etkisi altinda ve 53 mm deplasmanda beton ezilmeye baglamistir.70 mm
deplasmanda egilme ve ezilme ¢atlaklar1 artisi devam etmistir. Deney, orta noktadaki
deplasman oOlgerde 93 mm deplasman degeri gozlemlendiginde sonlandirilmistir (Sekil

4.11). Deney elemani-4 (S4)’e ait yiik - deplasman egrisi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4. 11: Deney elemani-4, 93 mm deplasman altinda meydana gelen egilme catlaklar
ve beton ezilmesi
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Sekil 4. 12: Deney elemani-4 yiik — orta deplasman egrisi

4.2.6 Dayanim

Ilk egilme catlagi ve akma yiikleri incelendiginde, yangina maruz kalan betonarme
elemanlarin dayanimlarinda %20 azalma oldugu gézlenmistir (Tablo 5.1). Yangina maruz
kalan S1, S2, S3 ve S4 deney elemanlarinin referans elemana kiyasla daha diisiik ytiklerde
akmaya bagladig1 ve daha diisiik yiiklerde betonda ezilmeler meydana gelmistir. Deneye

elemanlarina ait test sonuglar1 Tablo 5.1°te 6zetlenmistir.

Tablo 4. 1: Deney elemanlarina ait test sonuglari

Numune Ik egilme catlag Akma dayanimi Ezilme degeri (kNN-
(kN) (kN) mm)
R 15 52 58-52
S1 10 41 42-40
S2 9 46 52-40
S3 8 47 52-45
S4 10 42 48-53

4.2.7 Rijitlik

Bir malzemenin bir yiik altinda egilmeye, gerilmeye veya deformasyona dayanmasina izin

veren goreceli sertliktir. Bu, malzemenin Elastisite modiliiniin ve seklinin bir
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fonksiyonudur. Numunelere uygulanan egilme yiikii-orta deplasman verileri sonucu elde
edilen grafik Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Referans numunesinin eg§imi yangina maruz
kalan betonarme elemanlarin (S1, S2, S3, S4) egimine gore daha az olmustur, boylece daha
az deplasman yaparak daha rijit bir davranis sergilemistir. Yangina maruz kalan betonarme
elemanlarin egimleri birbirlerine ¢ok yakin olmustur ve benzer rijitlik davranisi

sergiledikleri goriilmektedir (Sekil 4.13).

70
60
50
g 40
)
=
> 30
——S1 Elemani
20 S2 Elemani
S3 Elemani
10 S4 Elemani
Referans elemani
0
0 20 40 60 80 100 120
Orta deplasman (mm)
Sekil 4. 13 : Deney elemanlar1 deplasman grafigi
4.2.8 Catlak modu

Numunelerde gozlemlenen kirilma modu tipik olarak ¢ekme alanindan baslayip basing
alanma ilerleyen egilme catlaklaridir. Catlaklarin biiylik bir ¢ogunlugu diisey yiik etki
noktalar1 arasinda kalan alanda ortaya ¢ikmis ve mesnet noktalarina yakin taraflarda
neredeyse hi¢ gozlemlenmemistir. Yangma maruz kalmis ve referans kolon numunesi
arasinda catlak olusum diizenlerinde fark gozlemlenmemistir. Biitiin deney elemanlarinda

hakim kirilma modu egilme ¢atlagi olmustur (Sekil 4.14).
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Sekil 4. 14: Test elemanlarinda meydana gelen tipik egilme catlaklari
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5. SONUC VE ONERILER

Biri referans eleman olmak tizere bes (5) tam 6lcekli betonarme kolonun yangin sonrasi
egilme davranist deneysel olarak incelenmistir. Numunelerde ilk 15 dakika igerisinde
betonda su kayb1 gozlenmistir. Sonraki iglemlerde betonda soyulma, kararma, catlaklar ve
dokiilmeler gozlenmistir.

Referans elemani, yangina maruz kalan betonarme elemanlara gore %20 daha rijit bir
davranig sergilemistir. Bunun nedeni, yangina maruz kalan betonarme kolonlarin mekanik
ozelliklerindeki 6nemli azalmanin yani sira, donati ¢eligi ile beton arasindaki baginda
azalmadir.

Yangin sirasinda beton ve donati ¢eligi mukavemetini kaybeder. Bunun sonucunda, yangina
maruz kalan betonarme kolonlarin elastisite modiillerinde %60 oraninda bir kayip meydana
gelmistir. Ayrica yangin sirasinda beton su kaybedecegi icin elastisite modiilii azalacaktir.
Deney elemanlar1 sadece alt ylizeylerinden (1 yiizeyden) 90 dakika sonunda 821 °C’ye
ulasan bir yangina maruz birakilmistir. Oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra dort
noktali egilme deneyine maruz birakilan elemanlar ile hi¢ yangina maruz kalmadan statik
ylikleme yapilan referans elemani arasinda akma noktasi, tasima giicii ve ¢atlak modunda
onemli bir degisiklik olusmamustir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore betonarme elemanlarin yangindan sonra normal
kuvvet tagima kapasiteleri ve egilme kapasitelerinin degisimini gézlemlemek i¢in ¢ok daha
yliiksek sicaklik ve daha uzun bir yangin siiresine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Beton 600
°C tizerinde uzun siireli 90 dakika, 120 dakika siire ile yanmas1 sonucunda ciddi bozulmalar
meydana gelecegi ve tasima giicii acisindan Onemli bir degisim meydana gelecegi
goriilmektedir. Kisa siireli ve 600 °C altindaki sicakliklarda betonda énemli bir bozulma
meydana gelmeyecek ve tasima gilicii acisindan degerlendirme yapmak oldukca
gliclesecektir.

Is1 kaybiin minimum oldugu diizenekte birden fazla yiizeyde daha yiiksek sicakliklara ve
daha uzun siire yangina maruz birakilan elemanlarin artik kapasite ve hasar modlar
arastirilmalidir.

Yangina dayanikliliklarin daha dogru tahminleri i¢in, betonarme kolonlarinin yiiksek
sicakliklardaki mekanik ve deformasyon ozelliklerine iliskin veriler gereklidir. Yangina
maruz kalan elemanlarin gémiilii donatilarindaki uzama ve gerilmeler arastirilmalidir.

Is1 kaybinin az oldugu diizenek kullanilmasi ve yanginin yiizeye iiniform olarak verilmesi
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sonuglarin daha dogru degerlendirilmesini saglayacaktir.
Ilerde yapilacak calismalarda yangin siiresinin 90 dakikadan daha fazla ve etki edilen yiizey
sayisinin birden fazla olmasi, etki edilen yangin sicaklik degerinin 800 °C {izerinde olmasi

sonuglarin yorumlanmasini kolaylastiracaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclarin, degisken sayisi ¢ogaltilarak daha fazla
numune ve iyilestirilmis deney diizenekleri kullanilarak teyit edilmesi gerekmektedir.
Ornegin farkli beton ortiisii kalinlig1, ayn1 donat1 oranina sahip farkli ¢apli donati, daha uzun
stireli yiiksek sicakligin farkli yilizeylerden etkimesi durumu ve 1s1 kaybinin az oldugu yangin
diizenegi kullanilarak yapilacak deneyler daha net sonuglar elde edilmesinde onemli katki

saglayacaktir.
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