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Melih ERMANCIK
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Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1
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Giinlimiizde yaygin olarak yapilarda kullanilan kompozit dosemeler, 6zellikle ¢ok
katl ofis binalarinda genis hacimler sagladig i¢in tercih edilmektedir. Bunun yani sira
geleneksel beton dosemelere gore yapi agirligini 6nemli 6lclide avantaj sagladigindan
Otiri yeni binalarda oldugu kadar eski binalarin yenilenmelerinde veya
giiclendirmelerinde kompozit déseme kullanimi yaygin ve ekonomik olmaktadir. Yangin
dayanimi ve 1s1 izolasyonu gibi yapiya sagladig1 avantajlardan 6tiirii, bina 6nem katsayisi

yuksek olan binalarda da (okul, hastane vb.) siklikla tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, kompozit ddsemelerin yangin etkisinde performanslarini
etkileyecek potansiyel parametreler agiklik boyu (uzun veya kisa), kesitlerin yangina
kars1 korumali olup olmamasi ve farkli donati mesi kullanimi olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu parametreler Standart (ISO 834) yangin etkisinde kompozit bir ddsemenin
performansin1 hangi Olciilerde ne kadar etkiledigi belirlenmistir. Analizler yapilirken
Eurocode dizayn esitlikleri ve Excel programi kullanilarak yeni bir matematiksel model
gelistirilmistir. Kompozit dosemenin altinda bulunan ¢elik kirise, pasif yangin koruyucu
malzeme uygulanarak farkl kesitler i¢in farkl kiris sicakliklarinda analizler yapilmistir.
Bu analizler sonucunda yiiksek sicakliklarda ¢eligin mekanik 6zelliklerinin nasil degistigi
incelenmistir. Ayrica farkli ylikleme durumlaria goére yapilan analizler sonucunda ortaya
cikan yer degistirmeler tespit edilmistir.

2021, 77 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

DETERMINING THE FIRE PERFORMANCE OF COMPOSITE SLABS WITH
VARIOUS PARAMETERS

Melih ERMANCIK

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

Supervisor: Asst. Prof. Burak Kaan CIRPICI

Composite floors, which are widely used in buildings recently, are preferred
especially in multi-story office buildings as they provide large volumes. In addition, the
use of composite flooring is common and economical in the renovation or reinforcement
of old buildings as well as in new buildings, since it provides a significant advantage in
the weight of the structure compared to traditional concrete floors. Due to the advantages
it provides to the structure such as fire resistance and heat insulation, it is frequently
preferred in buildings with high building importance coefficient (school, hospital, etc.).

In this study, the potential parameters that will affect the performance of
composite floors under fire were determined as span length (long or short), whether the
sections are fire protected or not, and the use of different reinforcing mesh. It has been
determined how much these parameters affect the performance of a composite flooring
under the effect of Standard (1SO 834) fire. A new mathematical model was developed
by using Eurocode design equations and Excel program while performing the analyses.
Passive fire protection material was applied to the steel beam under the composite floor
and analyzes were made at different beam temperatures for different sections. As a result
of these analyzes, how the mechanical properties of the steel change at high temperatures
was investigated. In addition, the displacements that occur as a result of the analyzes made
according to different loading conditions have been determined.
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Keywords: Composite slab, Fire performance, Heat transfer, Thermal

conductivity



TESEKKUR

Bu tez calismasi Erzurum Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimiinde
yapilmustir. Tez ¢aligmasi boyunca her tiirlii destegini ve bilgisini esirgemeyen danisman

hocam Dr. Ogr. Uyesi Burak Kaan CIRPICI ’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Manevi destekleri ile destek veren is yeri arkadaslarima, Sube Miidiiriim Nurullah
SOYLU ’ya ve meslektasim M. Ziya BINGOL ’e tesekkiir ederim.

Son olarak hayatim boyunca her daim yanimda olan ve her zaman bana destek

olan esime tesekkiir ederim.

Melih ERMANCIK
Eyliil 2021



ICINDEKILER

Sayfa

(@ )74 = [T UUUURRTURRTRS i
AB ST R A CT e i
TESEKKUR ......ocoovioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt sttt iii
ICINDEKILER .........oooviiiieceeeeeeee ettt an st vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........cccooovinine, viii
SEKILLER DIZINT ..o X
CIZELGELER DIZINI .......c.cocoiiiiiiiccceceeeeeees et Xii
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 AMAG VE KAPSAIM ..ot 1
1.2, TEZIN Y APIST cuvreiutrieiiiieiiiiesietestaeesteeesbeeesbeeesnbeeessbeeessbeeessbeeessbeeesabeessbbeeensbeessres 2

2. KAYNAK OZETLERI .....coooooviiiiiiiiiiiiicss s 3
3. KOMPOZIT DOSEMEYiI OLUSTURAN ELEMANLAR .......cccccccoovveiiirennnann. 8
BLL BBION .. e 8
3.2. Profillenmig CelIK SAC........cccoriiiiiiiiicieee s 10
3.3. Kayma BaglantiS1 ..o 12
I 11 1 Q) T o TP UPRTR 14
3.5. DONA CIIZT ..t 15
3.6. Yapisal (Konstriiktif) Kurallar ..o 15
3.6.1. Doseme Kalinlig1, Donatt ve Agrega........cccvvveiiiiiiiiciieiiiieneseseeseee 15
3.6.2. Mesnetlenme Kosullart ..........ccoooviiiiiiiiiiiii e 16

4. MATERYAL VE YONTEM......coooiiiiieeeeeeeeeeee e, 18
4.1. Oda Sicakliginda Genel Tlke ve Tasartmlar ............ccoccevevevrirersicresierenesesnenas 18
4.1.1. Tagima S1n1r DUIUMU.....ccvviiiiiiiiiicic e 18
4.1.2. Kullanim S1nir DUTUMU .....oooiiiiiiiii s 19
4.1.3. Yiik ve Malzeme Giivenlik Katsay1lart.........ccccooceviiiiiininiiiicec 19
4.1.4. Kompozit Dosemelerin Yapisal SUIECi........cccovriririiiniciieieic e 21
Catlak Genigligi FOrmillli.........cocoviiiiiiiiiiiieiee s 32

4.2. Yangina Kars1 Tasarimda Genel TIKeler............cocoevviviivereiiiiiiceeeecceee e 32
4.2.1. Ingiliz Standartlar1 BS 5950 Boliim 8 (BSI 1990) ........ccccoevevevreeereerersrenennn, 32

Vi



4.2.2. Limit Sicaklik Yontemi ile Moment Kapasitesi Yonteminin Karsilagtirmasi

................................................................................................................................. 36
4.2.3. Eurocode 3 Bolim 1.2 Metodu (CEN 2005a).........ccccoveiverieiiieiieeniesiesieennens 38
4.3. Eurocode 3 Yonteminde Yapilan DegisikliKIer ........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieens 45
4.4. Celik Kiriglerde Sicaklik Hesaplamalart...........ccoceiiiiiiiiiiieiiiiie e 47
4.5. Malzemelerin Is1l (Termal) OZelliKIEri ..........cocoveeveriverriireiieeresecee e 48
5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA.........ccooiiiiiieiee e 53
5.1. Matematiksel Model OZEHIKIENT ..........ccoiirirniecrieese e, 53
5.2, SONUGIAT ... 55
5.2.1. Uzun ve Kisa A¢ikliklt DOSEMEIET .......cccvviiiiiiiiiiiiiie e 55
5.2.2. Tiim Kesitlerin (Ana Kiris ve Tali Kiris) Tamamen Korumali Olmast
DUIUMU .o 63
5.2.3. Farkli Donatt Mesi Kullanimi..........ccoccoeiiiiiiiiiiin e 65
6. SONUCLAR ve ONERILER ............c.cccocoviiriiieeicieeeiecee e esee e 72
KAYNAKLAR Lottt bttt e b e nn e es 74

vii



fck

fctk 0.05
fctm
fts

fyp

fys

hnet
ksh

kyr

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

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

Celik sacin ¢elmede en kesit alan1 (gerekli ise azaltma yapilmis)
Betonun 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

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

Celigin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Yangindan koruma malzemesinin kalinlig1 (m)

Etkili ¢celik sac alani tarafsiz ekseninin doseme iist kotuna uzakligi
Kisa yiiklemeler altindaki betonun elastisite modiilii

Donati elastisite modiilii

Betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimi

Betonun karakteristik ¢cekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi

Donati karakteristik cekme dayanimi

Celik sacin akma dayanimi

Donati karakteristik akma dayanimi

Birim alana diisen net 1s1 aksinin tasarim degeri (W/m?)
Golgeleme etkisi icin dizeltme faktori

Celik kirigin yiiksek sicakliktaki etkin akma mukavemetindeki
azalma faktortdur

Plastik momentteki egilme

Yangina maruz kiristeki maksimum egilme momenti
Yangin sicakligi (°C)

Celik sicakligi (°C)

Celik sac i¢in malzeme giivenlik katsayisi

Dodsemenin toplam sehimi

Doseme toplam agirligindaki sehim

Uzun siireli degisken yilikleme altinda sehim

viii



Pp

Pst
At

(Am/V)

Betonun 1s1l iletkenligi (W/mK)

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

Zaman adimi (sn)

At siiresince ortam yangin sicakligindaki artis (K)

Yap1 eleman1 birim uzunlugunun hacmi (m3/m)

Kesit faktorl (1/m)



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1. Kompozit dOSEME SISEEIMI......ciuuiiiiiiiiieiieiie ettt 8
Sekil 3.2. Beton dOKUMU.......ccveiiviiiieiiic ettt sbe e s be e srreeree 9
SekKil 3.3. Profillenmis SAC........c.uoiiiiiiiii i 10
Sekil 3.4. Kompozit dosemelerde kullanilan gelik sac tipleri........ccoooeveiiiiennniieennenne 11
Sekil 3.5. Profillenmig Celik SaC .......oocuiiiiiiiiiii e 11
Sekil 3.6. Kompozit Doseme Plaklarinda Beton-Celik Baglanti Tiirleri (a) Siirtiinmeli
baglanti, (b) Mekanik baglanti, (c) Hasir celik ile baglanti, ............. (d) Ug ankrajlar1
(Yorgun 2003) Ve (YOrgun 2005) ........cccurerimieieieieniesie s 13
Sekil 3.7. Bagliklt Saplama.........c.cooiiiiiiiiiiii e 13
Sekil 3.8. Kayma Baglantist — StU CiVISI........cccuiiviiiiiiiieieiesiiiisiseeiee e 14
Sekil 3.9. Kompozit Doseme ve Kirig Birlesimi.........ccocoviiviiiiiiiiiiiiiiieie e 14
Sekil 3.10. Celik Profil Kiri$ ....cceeiiiiiiiiiiiiieiie et 15
Sekil 3.11. Celik Sac ve Ddseme Igin BOYUIAT.......ccovvvivveceeeieieeececee e, 16
Sekil 3.12. Minimum mesnetlenme Kosullart ............cccoeeeiiiiiiiiiii e, 17
Sekil 4.1. Kompozit dosemelerde rijit davranis bigimleri ...........ccoocveniiiiiiiiiiicie 23
Sekil 4.2. Tekil YUKUN YaYIlIST ..oooiiiiiiiiiiiii e 25
Sekil 4.3. Tagima Siir Durumunda Kritik Kesitler ..o 27
Sekil 4.4. Pozitif moment bdlgesinde plastik tarafsiz eksen ¢elik sac iizerindeki beton
blok iginde gerilme dagilimi ........cccoiiiiiiiiiii 29
Sekil 4.5. GOCME DIGIMIBTT ..o 30
Sekil 4.6. Celik kirisin sicaklik-yiik oranin1 durumlarinin grafigi.........ccccoeviiiennnn 34
Sekil 4.7. Cizelge 4’deki hesaplamalar i¢in Veriler. ...........ccooveiiiiiiinic i 36
Sekil 4.8. Celigin yangindaki mukavemet azaltma faktoriine gore narinligi.................. 40

Sekil 4.9. Yangina maruz ¢elik kirigin yanal burulma burkulma modifikasyon

faktoriiniin sicakliga baglt deiSImi. .......cooovviiiiiiiiic e 43
Sekil 4.10. Ince dosemeli celik kiristeki sicaklik dagilim gosterimi. .........ccvvvevereeenenee. 47
Sekil 4.11. Celigin sicakliga bagli 1s1l iletkenliginin degisimi .........cccevvveviiiiiieiinnnnn 49
Sekil 4.12. Celigin 6zgil 151-s1caklik deZISIMI .....cveveiiiiiiiiiiiiiiiccce s 50
Sekil 4.13. Betonun 1s1 iletkenlik-sicaklik deSisimi ..........coceeviiiiiiiiiiiiiii e 51
Sekil 4.14. Betonun sicakliga bagli 6zgiil 151 deZisimi........ccoocvveiviiiienicniicseee e 52
Sekil 5.1. Referans alinacak yapinin (ofis binasi) ayrintilt plani..........ccceceviiiieninnnne 53



Sekil 5.2. ATAPANEL Kompozit Déseme Sacinin 6zellikleri..........ccooveiviiiiieninnnne o4

Sekil 5.3. Ana kiris ve tali kirisin korumal1 ve korumasiz sicakliklart............cccccevvenee. 56
Sekil 5.4. Akma dayanimi-sicaklik degiSTmi .......ccccuviiiiiiiiiie i 57
Sekil 5.5. Celigin Elastisite modiilii-Sicaklik degisimi ........ccocoveviviiiiienniieniiiesiiee 57
Sekil 5.6. Beton igerisinde farkli derinliklerde donat1 (mes) sicakliklari ....................... 59
Sekil 5.7. Uzun aciklikli dosemenin zamana bagh diisey yer degistirmesi.................... 60
Sekil 5.8. Uzun agiklikl1 sistemde Iyilesme-Enhancement (e) — Yer
degistirme/YUikseKIik (W/H) SONUCU ......ovvveieieieiieeie e 61
Sekil 5.9. Kisa agikliklt ddsemenin zamana bagl diisey yer degistirmeleri................... 62

Sekil 5.10. Kisa agiklikli sistemde Iyilesme-Enhancement (e) — Yer
degistirme/Yilikseklik (W/H) SONUCU ........ccoeiiiiiiiiiiiiec e 63
Sekil 5.11. Uzun aciklikli sistemde tiim kirislerin korumali olmas1 durumunda Iyilesme-
Enhancement (e) — Yer degistirme/Yiikseklik (w/H) sonucu .........cccoeerervrnninnne. 64
Sekil 5.12. Uzun agiklikli ve tiim kiriglerin tam korumali désemenin zamana bagl
diisey yer deGiStirmeleri.......oiiveeiiiiie e 64
Sekil 5.13. Beton igerisinde farkli derinliklerde A142 donatinin (mesinin) sicakliklar1 66
Sekil 5.14. A142 (©6) donat1 mesinin kullanildig1 uzun agiklikl1 sistemde Iyilesme-
Enhancement (e) — Yer degistirme/Yiikseklik (w/H) SONUCU ......c.ocvvervrrierierirnnnnne 67
Sekil 5.15. A142 (06) donat1 mesli ddsemenin zamana bagh diisey yer degistirmesi...68
Sekil 5.16. Beton igerisinde farkli derinliklerde A393 donatinin (mesinin) sicakliklar: 69
Sekil 5.17. A393 (@10) donat1 mesinin kullanildig1 uzun agikliklr sistemde Tyilesme-
Enhancement (e) — Yer degistirme/Yiikseklik (w/H) SONUCU ......ovvervveinrierirannene 70
Sekil 5.18. A393 (010) donat1 mesli dosemenin zamana baglh diisey yer degistirmesi. 71

Xi



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1. Beton Sinifi ve Karakteristik Degerleri ..........coovviviniiiiniiciencncse 9
Cizelge 3.2. Donat1 Celigi Siniflar1 ve Karakteristik Degerleri..........ccouvvevviiieiiveriennnenn. 15
Cizelge 4.1. yQ ve yG yiik glivenlik Katsay1lart .........ccceevveveivieiiere e 20
Cizelge 4.2. Malzeme giivenlik KatSay1lari........ccccoveveiieieenesiie e 20
Cizelge 4.3. Celik kiriglerin sicaklik sinirlamalart ..........c.coooviiiiiiiiiiieiccses 33
Cizelge 4.4. Egilme momenti kapasitesi yontemi i¢in 6rnek hesaplamalar. .................. 35

Cizelge 4.5. Plastik egilme moment kapasitesi yonteminin kullanimi ve hesaplanmasi.

Cizelge 4.6. Yanal burulma burkulma i¢in Ingiliz Standardi (BSI 1990) ve Eurocode 3

(CEN 2005a) hesaplamalarinin karsilagtirtlmasi. .........cccccovvvervnienieniiieniciecn 40
Cizelge 5.1. A252 mesinin OZElIKIETT.......ccveveiieiieie e 55
Cizelge 5.2. Déseme igerisinde bulunan farkli yiiksekliklerdeki 90 dakika sonundaki

donati (Mes) SICAKIKIATT .......eiiiiiiiiiiie e e 58
Cizelge 5.3. A142 ve A393 meslerinin 0zelliKIeri.........ccovveriiiiiiiiiiicie s 65
Cizelge 5.4. A142 (@6) donatili kompozit doseme icerisinde bulunan farkli

yiiksekliklerdeki 90 dakika sonundaki donati (mes) sicakliklari............cccoceeenene 66
Cizelge 5.5. A393 (@10) donatili kompozit déseme igerisinde bulunan farkli

yiiksekliklerdeki 90 dakika sonundaki donat1 (mes) sicakliklart............cccoceeennn. 69

xii



1. GIRIS

1. GIRIS

Geleneksel betonarme dosemelerde 1920’lerden itibaren kalip gorevi gérmesi i¢in
kullanilan ¢elik saclar, 1950’lerden sonra betonun ¢ekme donatisi olarak kullanilmasiyla
ilk kompozit déseme yapi elemanlarinin kullanimi ortaya ¢ikmustir. 1960’larda bahsi
gecen celik saclarda olusturulan girinti ve ¢ikintilarla birlikte modern kompozit
dosemelerin ilk Ornekleri ortaya c¢ikmistir. Kompozit doseme sistemini olusturan
malzemelerde zaman icinde yasanan gelismelerle ve tasarim standartlarinda yapilan

degisikliklerle yap1 elemanlarinin daha hafif ve ekonomik olmasi saglanmaktadir.

Giintimiizde yaygin olarak yapilarda kullanilan kompozit dosemeler, 6zellikle gok
katl ofis binalarinda genis hacimler sagladig1 i¢in tercih edilmektedir. Bunun yani sira
geleneksel beton dosemelere gore yapi agirligini 6nemli 6lciide avantaj sagladigindan
yeni binalarda oldugu kadar eski binalarin yenilenmelerinde veya giiglendirmelerinde
kompozit déoseme kullanimi yaygin ve ekonomik olmaktadir. Bunlara ek olarak, yangin
dayanimi ve 1s1 izolasyonu gibi yapiya sagladigi avantajlardan otiirii, bina 6nem katsayisi

yuksek olan binalarda da (okul, hastane vb.) siklikla tercih edilmektedir.

Bu calismada, kompozit dosemelerde yangina karsi tasarim ve genel olarak
yangin performansi ile ilgili ve yiiksek sicakliklar altinda davranisi literatiirde halen
analitik yontemlerle ¢ok detayli bir sekilde ortaya koyulamamis oldugu igin ylksek
sicakliklar altinda dayanim ve davranigimin matematiksel model gelistirilerek

belirlenmesi hedeflenmektedir.

1.1. Amag ve Kapsam

Kompozit dosemelerin yangin etkisinde performansini arastirmak amaciyla
hazirlanan bu tez ¢aligmasinda performansi etkileyecek bir¢ok parametre arastirilmis ve
incelenmistir. Yapilan 6n arastirma ve analizler sonucunda désemenin agiklik tipi, ¢elik
profillerin tamaminin korumali olup olmamasi ve beton blok i¢inde kullanilan farkl
donat1 mesleri parametreleri en etken parametreler olarak belirlenmis ve analizlerde
kullanilmistir. Belirlenen bu parametreler, Avrupa Standartlarinda kabul gormiis

Standard (ISO 834) yangin etkisinde kompozit bir désemenin performansini hangi



1. GIRIS

Olgiilerde ne kadar etkiledigi arastirilmistir. Bu kapsamda yapilan analizlerde Eurocode
dizayn esitlikleri ve Excel programi kullanilmis ve yeni bir matematiksel model
gelistirilmeye c¢alisilmistir. Kompozit dosemenin altinda bulunan ¢elik kirise, pasif
yangin koruyucu malzeme uygulanarak farkli kesitler i¢in farkli kiris sicakliklarinda
analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda yiiksek sicakliklarda ¢eligin dayaniminin
nasil degistigi incelenmistir. Ayrica farkli ylikleme durumlarina gore yapilan analizler

sonucunda ortaya ¢ikan deformasyon ve hasarlar tespit edilmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu yuksek lisans tezi ana bolim olarak toplam 7 bolimden olusmaktadir. Bu
boltimler;

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

2. Bolimde, kompozit doseme ile ilgili genel kaynak 6zetleri verilmistir.

3. Boliimde, kompozit désemeyi olusturan genel elemanlar ve 6zellikleri detaylica
verilmis ve genel konstruktif (yapisal) kurallardan bahsedilmistir.

4. Bolimde kompozit dosemelerin oda sicakliginda ve yangimna karsi dizayn
metotlar1 karsilastirmali olarak verilmis ve korumali/korumasiz ¢elik sicaklik
hesaplamalar1 ve tezde verilen matematiksel modelde kullanilacak olan
malzemelerin (¢elik ve beton) 1sisal (termal) dzellikleri detaylica belirtilmistir.

5. Boliimde gelistirilen matematiksel model sonucunda elde edilen bulgular ve
sonuglar gosterilmis ve tartigilmistir.

6. Boliimde bu tez ¢alismasi sonucunda ulasilan sonuglar ve 6neriler belirtilmistir.

7. Boliimde bu tez calismasinda kullanilan kaynaklar ve referanslar verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI

Onceki galismalarda, kompozit ddsemelerin yangin performansi ile ilgili yapilan
caligmalarin kisith oldugu goriilmiistiir. Asagida, calismamizin kapsamini da igeren

literatiir ¢alismalar1 sunulmustur.

Celik sac, baslangigta betonarme yapilarin dosemelerinde kalict beton kalibi
olarak kullanilmistir boylece kompozit dosemelerin ilk 6rnekleri ortaya ¢ikmistir. Bu
elemanlar degisik zamanlarda farkli elemanlar olarak kullanilmistir. Farkli sac tiplerinin
¢ikmastyla birlikte her iilke kendi standartlarini olusturmaya basladi. Ornegin Amerika
Demir ve Celik Enstitiisii 1967°de karma plaklarla ilgili arastirmalar baslatmigtir. Bu
arastirmalar kompozit tasarim sistemleri ile ilgili Amerika, Ingiliz ve Avrupa
standartlarinin (ASCE 1985, BSI 1994 ve CEN 2001) temelini olusturmustur (Yorgun ve
Odabas1 1993) (Yorgun 2005).

Kompozit dosemelerde gelik kiris ile kesme ¢ivileri arasinda olan bag yiikiinden
daha biyiikk yorulma yiiklerinin uygulanmasi genellikle kesme bagi kopmasiyla

sonuglanir (Mahachi 1994, Mahachi 1995).

Bailey ve Moore (2000) yaptiklari ¢aligmada, yangina maruz kalan kompozit
doseme plakalar1 ile g¢elik cergeveli yapilarin tasarimi i¢in yeni bir yontemi
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda tam 6lcekli ¢elik ¢ergeveli binada yangin testleri
yapilmustir. Testler sonucunda, yangin siir1 durumu i¢in mevceut tasarim prosediirlerinin

kompozit doseme sistemlerinin performansinin yetersiz kullanildigin1 gostermistir.

Ustiindag ve Celik (2006) yilinda yaptiklar1 ¢alismada ¢ok kathi celik yapilarda
kullanilan kompozit déseme sistemleri hakkinda bilgi vermislerdir. Calismada, gliniimiiz

teknolojik ilerlemelerine gore yeni sistemler anlatilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Bingdl (2008) yaptigr doktora ¢alismasinda olusturdugu beton numuneleri yliksek
sicakliklara maruz biraktiktan sonra numuneleri farkli yontemlerle sogutup beton ile

donati arasinda olusan aderans kuvvetlerinin ve beton basing dayanimlarinin degisimleri
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arastirtlmistir. Olusturulan numuneler, 50°C-700°C araliginda 12 farkli sicaklik etkisine
maruz birakildiktan sonra havada veya suda sogutulmustur. Numuneler iizerinde ¢ekip
cikarma (pull-out) ve basing mukavemeti deneyleri yapilmus, yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmamis kontrol numuneleri ile karsilastirilmak suretiyle yiiksek sicakliklarin
aderans ve basing mukavemeti lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sicakligin artmasiyla
150°C'ye kadar, beton-donat1 aderans kuvvetinde ve basing mukavemetinde artislar tespit
edilmis, ancak bundan sonraki tiim sicakliklar i¢in aderans kuvvetleri ve basing
mukavemetleri azalmistir. Suda sogutulan numunelerin basing mukavemetinde daha fazla
kayip gozlenirken beton-donati aderans kuvveti i¢in sogutma seklinin etkisi ¢ok belirgin
olarak goriilmemistir. Ayrica beton mukavemetinin ve gdmme boyunun artmasi ile beton-

donat1 aderans kuvvetinin arttig1 belirlenmistir.

Yilmaz (2008) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda kompozit doseme elemanlarda
pozitif moment tagima kapasitesini incelemistir. Calismada, trapez seklinde sac elemanlar
dosemede kullanilmis, benzer sac kalinlig1 ve doseme yiiksekligine sahip 6 adet 4,10 m
aciklikli basit kiris kompozit doseme numunesi diisey yiikler etkisinde denenmistir. Elde

edilen kuramsal ve deneysel veriler karsilastiriimistir.

Kompozit désemelerin kullanimi degisik uygulamalarda yayginlasamaya baslad.
Yonetim binalar1 ve ofisler i¢in genis hacimler 6nemli oldugu i¢in genis hacimler
saglayan kompozit dosemelerin yapimi genis aciklikli celik yapili binalar modern
donemde tercih edilmektedir. Tabi bu uygulamalar aynin zaman da depo, hastane, ev,

okul ve garajlarda gerceklestirilmektedir. (Emre 2010)

Borhan (2011) yaptig1 doktora ¢alismasinda bazalt elyaf takviyeli cam betonun
termal ve yapisal davranigini arastirmistir. Calismanin birinci asamasinda farkl
yuzdelerde kullanilan bazalt elyaf katkisinin beton ozelliklerine etkisi aragtirilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise kii¢iik Olgekli doseme deneyleri ile bazalt elyaf
takviyeli kompozit désemelerin yangin performans: arastirilmistir. Bunlara ek olarak

ABAQUS programi ile gerilme davranislari modellenmistir.

Cordeiro ve Silva (2016) yaptiklar1 ¢alismada, kompozit bir ¢elik-beton levha

tasarlamak i¢in ii¢ yontem diisiiniilmiis ve bir metro istasyonunda uygulanmistir. Metroda

4
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bulunan asma kat 90 dakika yangin etkisine maruz birakilmigtir. Celik kirisler yangina
kars1 koruma saglamistir. Elde edilen sonuglar da kullanilarak membran etkisi VULCAN

yazilimi ve basitlestirilmis Bailey yontemi kullanilarak modellenmistir.

Selamet ve Yolacan (2017), yaptiklar1 yangin deneysel ¢alismada, yiiksek kathi
celik bir yapi i¢in tasarlanmis kompozit désemenin iki kenarinda simetrik bir birlesim
mekanizmasi kullanip deney alanindan (firin) daha biiyilik bir doseme alani testi imkani
saglamiglardir. Teste tabii tutulan beton déseme yangin ve yiikleme esnasinda membran
davranig1 gostererek yiik tasiyici 6zelligini yangin boyunca devam ettigi tespit edilmis ve
kompozit kat dosemelerinde ikincil (tali) ¢elik kirislerin yalitimsiz kalmasini

Onermislerdir.

Mahachi ve Dundu (2012) tarafindan lineer elastik kirilma mekanigi kullanilarak
kompozit désemelerinin bahsi gecen bag agma/kayma yiikiinii hesaplamak i¢in teorik

¢Oziim gelistirilmigtir.

Ayrica, Lakshmikandhan vd. (2013)'nin ¢alismasinda civata ve/veya celik cubuk
gibi herhangi bir kesme baglayicisi kullanilmadan kompozit levhanin ayrilmasi ve
ayrilma basarisizligl gézlemlenmistir. Bu ¢alismada ortaya ¢ikan ¢elik blok (sac ve kiris)

ve beton pargalar ayr1 ayr1 hareket etmektedir.

Li ve Wang (2013) tarafindan c¢elik-beton kompozit kirislerin yangina
dayaniklilig1 i¢in kritik sicakliga dayali basitlestirilmis bir yaklagim, kompozit kirislerin
kritik sicaklik ve yangindan korunma degerlerinin belirlenmesiyle, halihazirda yiik tasima
limit durum yontemine dayali olarak gelistirilmis Celik yapilarin yangin giivenligi i¢in

Cin Teknik Standardinda yer alan bir yaklasim onerilmistir.

Celik sacin acikta olmayan tist yiizeyindeki sicaklik, yangin dogrudan saca maruz
kalmadiginda 6zellikle 6nemlidir (Tan ve Nguyen 2015) (Cirpici vd. 2019a, Cirpici vd.
2019b; Cirpici vd. 2019c). Ancak, herhangi bir nedenle yangin betonun {ist ylizeyine
etkidiginde, betonun iist kism1 daha fazla 6nem kazanabilir ve bu da beton blokta

catlaklarin olugsmasina ve yanginin déseme ve ¢elik dahil olmak Uzere ¢elik parcalara
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yayilmasina neden olabilir. Bu konu, Wang vd. (2021) gibi arastirmacilarin hala ilgi

alanindadir.

Nguyen vd. (2015) ayr1 bir ¢alismasinda, yangin testi ve sayisal modellerle
doseme davranisini sehim ve ylik tasima kapasitesi agisindan anlamak i¢in korumasiz
ikincil ve i¢ kirisler ve korumali kenar kirisleri ile kiigiik 6l¢ekli kismen korumali bir
kompozit zemin gelistirdiler. Hicbir yapisal bozulma elde edilemediginden ve korunan
kenar kirisleri boyunca déonme kisitlamasinin, désemede bu kirislerin iizerinde yogun
stres konsantrasyonuna neden oldugu i¢in i¢ kirislerin korumasiz birakilabilecegi

sonucuna varmiglardir.

Erisilebilir bir 6rnek iiretmek icin kiris ve kabuk elemanlar1 kullanilarak gergek
Olcekli bir yangina maruz birakilan sonlu elemanlar programi olan Abaqus kullanilarak
bir kompozit dosemenin hem termal hem de yapisal analizi i¢in gelismis hesaplama

modellerinin dogrulanmasi i¢in bir kiyaslama onerilmistir (Both vd. 2016).

Nguyen ve Tan (2017), korunan kenar kirislerin egilme rijitliginin etkisini yangin
testi ve elemanlarin sicakliklari ile orta agiklik sehimleri arasindaki iliskiyi igeren
artirilarak doseme sehiminin azaltilabilecegi ve kirisler arasindaki kompozit hareketin bu

yararl etkide kilit rol oynadig: tespit edilmistir.

Eurocode tasarim yontemini ihtiyatl bir sekilde tartismak ve kesme baglantisinin
kapasitesini belirlemek ve yeni bir tasarim formiilii 6nermek igin enine trapez sac ve
dosemeye baglanan basli kesme civilerinin davranisi hem ortam hem de yangin
kosullarinda arastirllmistir. Kesme saplamali doseme tipinden bagimsiz olarak, gelik
kiriglerin dogrusal olmayan davranigini yakalamak icin sayisal ii¢ boyutlu modeller
yiirliterek, onceki olast deprem nedeniyle hasar gormiis ¢elik I-kesitli kiriglerin artan

sicakliklarda donme kapasitesi incelenmistir (Pantousa ve Mistakidis 2017).

Alam vd. (2018) tarafindan yangina karsi korumasiz ve korumali ince dosemelerin
yangindaki davramigint modellemek i¢in bir sonlu eleman analizi yaklagimi

hedeflenmistir. Elde ettikleri sonuglar, 60 dakikalik standart yangina maruz kalma

6
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sonrasinda celik sicakliginin 400°C i¢inde kalmasi nedeniyle korumali ince zeminlerin

daha yiiksek bir yangin direnci sundugunu ortaya koymaktadir.

Jiang vd. (2018) yaptiklar1 calismada kompozit doseme elemanlarinda kaynakli
tel 6rgu takviyesi her zaman gerekli olmadig1 ancak catlamayi kontrol etmeye yardimci
oldugu sonucuna varmislardir. Buna ilaveten yiiksek sicakliklarda yiiklemenin de
etkisiyle celik sacin betondan ayrilmasi ve olusan catlaklardan Otiirii 1sinin niifuz
etmesiyle betonun dokiilmesi durumu ve sacin direk yangina maruz kalip burkulmasi Lim
ve Wade (2002)’nin yaptiklari test ¢alismasinda belirtilmistir. Bu ¢alismada 20 dakikalik
yangin testinden sonra catlaklar, yarigin iist kismi ile beton levha arasindaki kesisme

noktasindan yaklagik 45 derecelik bir aciyla yukari dogru yayildi.

Khorasani vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir parametrik ¢alismada modelleme
yaklagimi, yangin egrileri, uygulanan yergekimi yiikleri ve tehlike senaryolari gibi gesitli
parametrelerin bir prototip kompozit déseme sistemlerinin yangin performansi tizerindeki
etkisini aragtirmak ic¢in ¢alisma gelistirmislerdir. Bu c¢alismaya gore ABD'nin
performansa dayali yangin tasarimimin ozellikle dogal yanginlara maruz kaldiginda

saglam oldugunu belirtiyorlar.

Cirpici vd. (2020) galismasinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak, kompozit
dosemeye yiikleme olmaksizin beton kismindan (listten) Hizli1 ve Standard (ISO 834)
yanginlar 1 saat boyunca etki ettirerek dosemede 1s1 transferi analizleri yapmislardir.
Gelistirdikleri numerik modelde celik profil ve saca yangin korumas1 uygulamislardir ve

dosemenin yap1 elemanlarinda sicaklik dagilimlarini elde etmislerdir.

Son yillarda, bir yangina maruz kalma sirasinda ¢elik profillerin hizli 1sinmasi
nedeniyle beton ve celik blok arasindaki bag ayirma etkisine iligkin sayisal ¢alismalar,
Piloto vd. (2020a), Piloto vd. (2020b) ve Piloto vd. (2020c) tarafindan yiik seviyesi ve
bag ayirmayi dikkate alarak kompozit levhalarin yangina dayanikliligin1 tanimlamak igin

yeni bir basit hesaplama modeli liretmek {lizerine yapilmustir.
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Kompozit doseme yap1 elemanlar1 baslica; ¢elik profil kiris, kayma baglantisi,
sekil verilmis celik sac ve beton bloktan (donatili veya donatisiz) olusur (Sekil 3.1).
Karma dosemelerin yapiminda elemanlar {lizerindeki gerilmeleri azaltmak ve sehimi
minimuma indirmek amaciyla kompozit olarak tasarlanan dosemeler arasindaki
mesafeleri azaltmak gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu durum tasarimda en uygun yol
olarak belirlenmektedir. Bundan dolayi, yap1 elemanlari igerisinde ana kirislere ek olarak
3 m arayla atilacak tali kirislerin bu sorunu ortadan kaldirabilecegi kabul gérmiistiir
(Emre 2010) (Zoltan ve Szatmari 1998).

Hasir Celik

Kayma baglantilari

Sekil 3.1. Kompozit doseme sistemi

3.1. Beton

Kompozit désemelerde beton sinifi olarak genellikle hafif agirlikli beton tercih
edilir. Birim hacim agirligi p = 1600 — 1900 kg/m?3 arasindadir (Emre 2010). Fakat

normal betonun kullanildig1 durumlar da vardir.
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Sekil 3.2. Beton dokumdi

Yaygin olarak kullanilan beton siniflar1 ve karakteristik degerleri Eurocode 2’ye
gore Cizelge 3.1’de verilmektedir. fck betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing
dayanimi fetm ¢ekme dayanimi, fetk 0.05 karakteristik ¢ekme dayanimi ve Eem kisa

yiiklemeler altindaki elastiste modultdur (Emre 2010).

Beton sinifi
Karakteristik degerler C20 C25 C30 C35
fer (N/mm?) 20 25 30 35
fetm (N/mm?) 2,2 2,6 2,9 3.2
fetk 005 (N/mm?) 1,5 1,8 2,0 2,2
Eem (kN/mm*) 30 31 32 34

Cizelge 3.1. Beton Sinifi ve Karakteristik Degerleri

Hafif beton i¢in karakteristik ¢cekme gerilmesi degerleri tablo 2.1°deki degerlerin

7 katsayistyla garpilmasi sonucu elde edilir.

n = 0.30 + 0.70(p/2400) (3.1)

Kompozit désemelerde kullanilacak betonun minimum dayanimi 20 N/mm? ve
C50’den siifindan daha yiiksek betonlarin tasarimda kullanilmamasi Eurocode 4’¢ (CEN

2005c) Onerilmektedir (Emre 2010).
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3.2. Profillenmis Celik Sac

Beton ile mekanik yonden kenetlenmeyi saglayan beton alt1 trapez sac ekonomik
olarak elverisli olmadigindan pek fazla tercih edilmemektedir. Beton ile celik sac
arasindaki bag kuvvetini olusturmak i¢in farkli tiplerde ve sogukta bigimlendirilmis ¢elik
sac en kesitleri kullanilmaktadir. Bu gelik saclarin farkliligini olusturan etmenlerse; sacin
en kesit olarak sekil verilme bigimi, oluklarin derinligi ve yiiksekligi, tekrarlama araligi,
genel sac boyutlar1 ve sac ile betonun tutunmasini saglayan farkli baglanti tiirlerinden

olusmaktadir.

R

——
e ol

Sekil 3.3. Profillenmis Sac

Sekil 3.4’de kompozit dosemede tercih edilen sac en kesitlerinin bazi 6rnekleri
gosterilmektedir. Ayrica beton ile celik sac arasindaki mekanik baglantiyr saglayacak
olan, beton alt1 trapez sacin girinti ve ¢ikint1 boyutlar1 gosterilmektedir. Eurocode 4’de

sac i¢cin minimum kalinlik 0,70 mm olarak &nerilmistir (CEN 2005c).
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Sekil 3.4. Kompozit désemelerde kullanilan gelik sac tipleri

Kompozit dosemede kullanilacak c¢elik sacin minimum akma dayanimi 220
N/mm? olmalidir. Pratikte ise bu akma dayanimi genel olarak 280 N/mm? ile 350 N/mm?

arasinda olan gelik sac malzemeler tercih edilmektedir (Emre 2010).

Sekil 3.5. Profillenmis Celik Sac

Celik saclarin korozyondan korunmalar1 igin kullanilacak olan malzemenin
galvanizlenmis olma zorunlulugu bulunmakta ve de 275 g/m? miktarinda galvaniz ile

kaplanilmasi 6nerilmektedir (Emre 2010).

11
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3.3. Kayma Baglantisi

Bir kompozit dosemede kullanilacak olan profillenmis c¢elik sac ile beton
arasindaki mekanik baglantiy1 daha iyi saglayabilmek i¢in birlesim kisminda kaymayi

onlemek gerekmektedir.

Beton ile profillenmis celik sacin arasindaki yatay yondeki kayma kuvvetini
karsilayabilmek igin, sac tipi yani sacin girinti ¢ikintilarinin degistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, baslikli saplamalar hem standartlarca kabul géren hem de uygulanabilirlikte
pratik olmasi agisindan giiniimiizde yaygin olarak kullanilan mekanik kayma

baglantilaridir.

Beton ile sac arasindaki aderansi saglayabilmek i¢in agsagidaki yontemlerden biri

veya birkagi kullanilir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005):

. Kapali oluklu olarak imal edilmis celik sac en kesitine sekil verilerek
kesme kuvvetinin aktarilmasi ile (Sekil 3.6-a),

. Sacin yiizeyinde olusturulan girinti ve c¢ikintilarla saglanan mekanik
baglant1 ile (Sekil 3.6-b),

. Katlanmig/kivirilmig bir saca hafif ¢elik donati hasir1 kaynaklanmasi ile
(Sekil 3.6-c),

. Dosemenin  ug bolgelerine konulmus kayma baglantilariveya sac

ucunda bulunan oluklara sekil verilmesi ile (Sekil 3.6-d).

12
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(©) (d)

Sekil 3.6. Kompozit Déseme Plaklarinda Beton-Celik Baglanti Tiirleri (a) Surtinmeli
baglanti, (b) Mekanik baglanti, (¢) Hasir gelik ile baglanti, (d) Ug¢ ankrajlar1 (Yorgun
2003) ve (Yorgun 2005)

Baslikli kayma baglantilar1 (Sekil 3.7) kirisin iist bashigina eritilerek ve kayma
baglantisinin ucuna 6zel seramik halka uygulanarak kaynaklama islemi yapilir. (Emre

2010).

Sekil 3.7. Baglikl1 Saplama

Kaymayi engelleyecek bir diger 6rnek ise, kompozit bir ddseme plagini olusturan
beton ile ayn1 zamanda kalici kalip gorevi goren ¢elik sacin birlikte ¢aligmasini saglamak
amaciyla Sekil 3.8’de goriilen stud civileri ve kayma baglantilar1 kullanilmaktadir. Bu
sekilde beton, celik sac ve profillenmis ¢elik kiris arasinda olusabilecek kayma hareketi
engellenmis olur (Yorgun 2005).

13
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Sekil 3.8. Kayma Baglantist — Stud Civisi

3.4. Celik Kiris

Kompozit yap1 elemanlarindan biri olan kompozit kirisin davranisini etkileyen
temel unsurlarindan biri ¢elik kiris ile betonarme doseme arasindaki kesme kuvveti
transferinin biiyiikliigidiir. Ayn1 zamanda kompozit kiris ile beton plak arasinda mekanik
kenetlenmeyi olusturmak amaciyla kayma baglantilar1 kullanilarak kompozit doseme
sisteminin bir elemani olan ¢elik kirisinin betona baglantis1 saglanmakta bdylece iki
malzeme beraber ¢alismaktadir (Yorgun 2005). Sekil 3.9 ve 3.10’da kompozit doseme ve

kiris birlesimi ve sac-kiris birlesimi gdsterilmistir.

Sekil 3.9. Kompozit Déseme ve Kiris Birlesimi

14
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Sekil 3.10. Celik Profil Kiris

3.5. Donati Celigi

Kompozit dosemede kullanilacak olan donati ¢eligi betonarme yapilardaki
standartlara uygun olmalidir. Negatif moment ve yangin donatis1 olarak normal siineklige

sahip donatilarin kullanilmas1 onerilir.

Cizelge 3.2. Donat1 Celigi Siniflar1 ve Karakteristik Degerleri

Donati ¢eligi sinifi S 500 (nerviirld) S 550 (hasir gelik)
fys (N/mm?) 500 550

fes (N/mm?) 550-600 580

Eg (kN/mm?) 210 210

Kompozit dosemelerde sik¢a kullanilan donati ¢eligi i¢in karakteristik degerler
Cizelge 3.2’de verilmistir. fys donat1 karakteristik akma dayanimi, fts donatinin
karakteristik cekme dayanimi ve Es elastiste modiiludr.

3.6. Yapisal (Konstriktif) Kurallar

3.6.1. Doseme Kalinhgi, Donat1 ve Agrega

Eurocode 4’¢ gore kompozit désemelerde CEN. (2005c);

15
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. Sekil 3.11’de gosterilen boyutlara gére h degeri minimum 80 mm ve sac
iistlindeki beton kalinligi olan h, minimum 40 mm olmalidir. Kiris ve sac ruzgar
baglantilari i¢in yanal olarak tastyiciligi varsa h 90 mm ve h, 50 mm’den az olmamalidir.

. Boyuna ve enine dogrultuda donat: miktar1 80 mm?/m’den az olmamalidir.

. Donatilarin araliklar1 2h ve 350 mm’yi gegmemelidir.

—

]

Sekil 3.11. Celik Sac ve Déseme i¢in Boyutlar

Betonda kullanilan agregalarin dane ¢api icin maksimum degerler soyledir;

. 0,4h,
° b0/3
. <31,5mm

Kompozit dosemelerde meydana gelecek rétre ¢atlaklarini minimize etmek igin,
her iki dogrultuda da tim doseme alanini kapsayacak sekilde donatilar montajlanmalidir.
Hasir gelik olarak boyuna ve enine dogrultuda beton en kesitinin %0,2’si kadar bir oranda

yerlestirilmelidir. Donat1 tiirii olarak nerviirlii donatt olmasi onerilmektedir. (Yorgun
2003).

3.6.2. Mesnetlenme Kosullar:

Kompozit dosemlerde kalip gorevi goren celik sac, doseme ve kiris gibi sabit
mesnetlerde kullanildig: gibi gecici mesnetlerde de kullanilabilir. Eurocode 3’e gore sabit
mesnetler {izerine c¢elik sacin mesnetlenmesi igin gerekli kosullar Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.
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3. KOMPOZIT DOSEMEYI OLUSTURAN ELEMANLAR

. Celik veya beton iizerine mesnetlendiginde (Sekil 3.12-a,b,c)
. Dolgu duvar gibi diger malzemelere mesnetlendiginde (Sekil 3.12-d,e,f)

Beton Celik sac

Sekil 3.12. Minimum mesnetlenme kosullar1
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4. MATERYAL ve YONTEM

4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Oda Sicakhginda Genel ilke ve Tasarimlar

Glinlimiizde kompozit dosemelerin tasariminda, beton ve celigin gergek
davranigina dayanan "Sinir Durumlar Yontemi" kullanilmaktadir. Tasima giicii ilkelerine

dayanan bu yontemde kontroller iki sinir durum igin yapilmaktadir.

. Tasima Sinir Durumu

. Kullanma Sinir Durumu

4.1.1. Tasima Sinir Durumu

Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasi, etkiler bagligi altinda verilen yiiklere
karsilik yap1 kullanma siiresince olabilecek etkiler altinda boyutlandirmaktir. Bunlar, 6li
yiikler, kar ytikleri, riizgar yiikleri, deprem ytikleri, hareketli yiikler, ¢arpigsma, patlama
ve yangm Yyikleri gibi etkilerdir. En elverissiz durumlara gore degerlendirme
yapilmalidir. Kalip olarak caligma asamasinda celik sacin dayanimi veya kompozit
caligma agamasinda dosemenin dayanimi dis yiiklere karsi yeterli olmalidir. Her bir kesit

veya eleman yapinin analiziyle belirlenmis i¢ kuvvetleri kargilayabilmelidir.

Mukavemet tasarim degerinin etkilerin ongoriilen degeri ile asagidaki gibi

karsilastirilirlar;

Sq < Ry 4.1)

Burada S etkilerin tasarim degerleri ve R, ise mukavemetin tasarim degeridir.

Ornek olarak;

(Nsa, Vsq, Msq) < (Nra, Vra» Mra) (4.2)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Sekilde gosterilebilir. I¢ kuvvetler veya momentler ayri ayr1 veya aralaridaki
etkilesim ((V, M), (N, M) ....) g6z Oniine alinarak gerekli irdelemeler yapilir (Emre 2010)
ve (Yorgun 2005).

4.1.2. Kullanim Sinir Durumu

Asir1 deformasyon, betonda gatlaklarin genislemesi ya da titresim gibi yapinin
kullanilabilirligini kaybetmesi gibi durumlarin gbz oniine alinan siir konusudur. Genel
olarak; E; goz oniine alinan tasarim etkisine karsi gelen en biiylik yer degistirme, donme
veya catlak genisligi ve C; goz Oniline alinan tasarim etkisi i¢in izin verilen en biiyiik yer

degistirme, donme veya gatlak genisligi degeri olmak tlizere (Emre 2010);

E; < Cy (4.3)

sartinin saglanmasi gerekir.

4.1.3. Yiik ve Malzeme Giivenlik Katsayilari

Tasarim kurallar1 alinirken Eurocode’lar baz alindiginda, dikkat edilecek yiikler
ve katsayilar1 da Eurocode’a bagli kalinarak o6zetlenmistir. Sinir sartlarinin kontrol
asamasinda dikkat edilecek yiikler etkime siklig1 etkisinde; stirekli (G), degisken (Q) ve
seyrek olarak etkiyen (A) olmak {izere ii¢ baslikta toplanmaktadir. Degisken olan
yiiklerden en biiyilik degerlerin birlikte etkimesi ¢ok nadir oldugundan bu yiikler azaltma
katsayilar1 ; ile ¢arpilarak etkisi hesaplanmaktadir. Genel olarak tasarim esas yiik
degeri F; karakteristik Fj, degerinin y; yiik giivenlik katsayis1 ile garpilmasi ile elde

edilmektedir.

Sabit ve degisken yiikler i¢in ayni yiik katsayilar1 kullanilmaktadir;

Gy = GpYa (4.5)
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4. MATERYAL ve YONTEM

(4.6)
Qa = QxYo =70 (Qk + Z Yoi Qi>

Yo V€ ¥ yik giivenlik katsayilarinin degerleri, yiikiin degerini artirarak elverigsiz

bir durum yapmasina veya azaltarak elverigsiz bir durum yapmasina bagli olarak

degismektedir. (Cizelge 4.1)

Malzemeler uzun siireli yiik etkisi altinda bulunmaktadir. Ozellikle beton
dayanimi i¢in ¢ok fazla sartin (sikistirma, hava sartlari, agrega kalitesi, vs.) etkisi dikkate
alindiginda, tahmin edilen dayanimdan daha diisiik bir dayanimla karsilasma ihtimali

celige gore daha fazladir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005).

Cizelge 4.1. y, ve y; yiik giivenlik katsayilari

Sabit yiik katsayist Degisken yiik katsayisi
Yk Cegitleri Elverisli | Elverissiz | Elverisli Elverissiz
Ta§1ma smir 1,35 1.35 1,5 0
urumu
Kullanma sinir 1.0 1.0 1,0 0
durumu

Slinme, rotre ve ¢atlama gibi 6zellikleri géz Oniine alindiginda beton i¢in daha
bliyiilk malzeme katsayisinin kullanildigr goriilmektedir. Dayanimlar malzeme

ozelliklerinin tasarim degeri (X;) kullanilarak belirlenmelidir:

Xa = Xi/Vm (4.7)

Burada X, deneylerle belirlenen karakteristik dayanimi ym ise malzeme giivenlik

katsayisidir. (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. Malzeme giivenlik katsayilari
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4. MATERYAL ve YONTEM

Malzeme Celik Donan  GelkSac Beton BZ%E;I
Ym Ya Vs Yap Ye
Yv
Tasima Sinir 1,10 1,15 1,10 1,50 1,25
Durumu
Kullanma 1,0 1,0 1,0 1,0 veya 1,30 1,0

Sinir Durumu

4.1.4. Kompozit Déosemelerin Yapisal Siireci

Kompozit désemelerin tasariminda iki yapisal siirece dikkat edilmesi gerekir:

. Yuklerin sadece kullanilan ¢elik sac tarafindan tasindigi gegici insaat
stireci

. Beton ve celik arasindaki aderansin saglanmasi ile olusan kompozit

caligsma stireci

Insaat Siirecinde Davrams

Insaatin yapmmi sirasinda beton 1slak haldeyken gelen basinglari, egilme
momentleri ve kesmeleri profillenmis ¢elik elemanlar karsilar. Gelen basing kuvvetinden
dolay1 profilin baglik veya gdovde kisminin bir kismi1 basing kuvveti etkisi altinda kalir ve
kesmelerde genellikle profilin mesnetlendigi kisimlarda bulunur. Egilme momenti veya
basing etkisi altinda olan bu kisimlarda basing gerilmelerinin degeri akma gerilmesine
ulagmadan yerel burkulma meydana gelebilir. Bu da ¢elik sacin dayanimini ve rijitligini
azaltir. Bu tip ince elemanlar1 hesab:r i¢in bir yontem olarak yonetmeliklerde “etkili
genislik” kavrami kullanilir. Basing bashigimin etkili genisligi, en kesitin tarafsiz
ekseninin yerine ve basliktaki maksimum gerilmeye baghidir. Bu siiregte, profillenmis
celik sac en kesit karakteristikleri ince cidarli ¢elik elemanlar ile ilgili boyutlandirma

kurallarina gore ele alinarak gerekli kontroller yapilmalidir (Emre 2010).
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Insaat Siirecinde Géz Oniine Alinacak Yiikler

Kalip olarak profillenmis celik sac kullanildiginda, sacin emniyetinin ve
kullanilabilirliginin kontrolii gereklidir. Eger gecici ara destekler kullanilmis ise bu
malzemelerde hesaba katilmalidir. Profillenmis ¢elik sacin hesabinda asagidaki yiikler
g0z oniine alinmalidir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005);

. Celik sacin kendi agirligi,

. Islak beton agirligi,

. Gollenme etkisi (gelik sacin sehiminden dolay1 beton derinliginin artmasi)
. Insaat siiresindeki yiikler,

. Gegici depolama yukleri.

Insaat Siirecinde Tasarim

Kompozit dosemeyi olusturan profillenmis ¢elik sac, insaat siirecinde gz Oniine
alman yiikler altinda, tasima ve kullanma sinir durumlarn icin gerekli glivenligi
saglanmalidir. Cogu c¢elik sac iireticileri yapim esnasinda saca gelebilecek olan yiikler

etkisindeyken tiniform yayih ytikleri tasarim degerlerini veren tablolar hazirlanmaktadir.

Genellikle, ¢elik sacin secimi ve tasarimi, celik sac Tlreticileri tarafindan
yonetmeliklerde, esaslar1 verilen deneyler sonucu belirlenmis tablolar kullanilarak
kompozit tasarim ile birlikte yiiriitiiliir. Tasarim tablolarinin hazirlanmasinda kabul edilen
yiikler, genellikle en elverigsiz durum i¢in iiniform yayili konstriiksiyon yiikleri ve kendi
agirliklaridir. Eger lretici tablolar1 yetersiz ise, ince cidarli ¢elik elemanlarla ilgili
yonetmeliklerde verilen kurallara gore kapsamli tasarim yapilmalidir (Emre 2010)
(Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005).

Kompozit Calisma Siirecinde Davrams
Kayma baglant1 elemanlar1 kullanilarak, profillenmis ¢elik sac ile beton arasinda

baglant1 kurularak olusturulan kompozit déseme davranisi, beton ile ¢eligin bir arada

kullanilmasi ile olusan betonarmenin davranisindan farklidir.
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Karma bir eleman olan betonarmede, ¢elik ile beton arasindaki birliktelik aderans
ile saglanir. Diger tiirli ise kayma elemanlar1 kullanilarak kompozit bir kesit
olusturuluyor. Baglantilarin tasarimi olusturulacak elemanin maksimum dayanimina gore
tasarlanir. Eger kayma elemanlar1 bu dayanima gore sayisi belirlenirse “tam kayma
baglantili” olarak isimlendirilir. Eger kayma baglantilar1 baglantinin tam olarak
saglanabilmesi i¢in gerek duyulan sayidan az ise tasarim "kismi kayma baglantili" olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda elemanin tagima giicli yapim metoduna, kiris acikligina,
kayma baglantilarinin sayisina ve baglantilarin yiik-kayma diyagraminin egimine baghdir

(Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005).

Profillenmis ¢elik sac-beton kompozit dosemeler bahse konu iki sistem

arasindadir. 1ki sistemin de 6zelligine sahiptir. Celik sac aym betonarme sistemdeki

......

aderans catlaklara ragmen kayma kuvveti transferi i¢in yeterlidir. Tasarim yiikiinden daha
yiiksek bir yiik kompozit dosemeye etki ettirildiginde, gosterecegi tepki ¢elik sacin tipine
baghdir. Elemanlar arasinda olusan kayma gerilmeleri kayma dayanimindan daha biiyiik
oldugunda, kompozit désemelerde bir miktar rolatif kayma ortaya ¢ikabilir (Emre 2010)
(Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005).

Yik

P (kN) 2

50

40 — P P

2l 042
30 — A f_ AN
20 - o
-

10
T 1 T T P
10 20 30 40 50

Sehim & [mm]

Sekil 4.1. Kompozit désemelerde rijit davranis bigimleri
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Kompozit dosemlerde gogme tipi, sadece kullanilan profillenmis sacin tipine bagh
olarak degil yapilacak olan yerin boyutlarina gore de degiskenlik gosterir. Eger gelen yik
profillenmis ¢elik sacin dayanimini agarsa profilin tipine bagli olarak ani bir sekilde
gogebilir bu durumda doseme davranisi “gevrek davranis” gosterir. Eger yiik yavas yavas
artarsa bazi profil tiplerine gére doseme sehim yapar ve burada da doseme davranisi

“stinek davranis” gosterir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005).

Belirli ¢elik saclarin olusturulmasi i¢in deneyler yapilir ve sacin davranigina gore
celik sacin tipi belirlenir ve Eurocode 4’e gore de bu deneyler yapilarak profilin tipinin
belirlenmesini dnermektedir. Profillenmis gelik sac en Kesiti ile teskil edilmis kompozit
dosemede yer degistirme kontrollii yiikiin dereceli olarak arttirildig1 deneyler yapilarak,

Sekil 3.1’e gore iki davranis modundan hangisinin ortaya ¢ikabilecegi belirlenmektedir.

Gevrek Davrams Bi¢cimi

Profillenmis ¢elik sac ile beton arasindaki aderansin azalmasiyla iki eleman
arasinda rolatif kayma gerceklesir ve yiikte azalma goriiliir. Boylelikle kayma kuvvetinin
timl iki eleman arasinda siirtinme olusturur ve buna ilave ddsemenin ek bir
deformasyonuyla birlikte yiikte ani bir artig goriilir ve bunun sonucu olarak da

dosemedeki kayma baglanti elemanlari yetersiz kalir ve goger.

Siinek Davranis

Mekanik baglanti kompozit dosemede gégme meydana gelinceye kadar kayma
kuvveti transferini saglar. Gogme, tam kayma baglantili tasarimlarda kayma kuvvetinin
egilme dayanimini asmasiyla veya tam kayma baglantili olmayan tasarimlarda boyuna
kayma dayaniminin sona ermesiyle ortaya ¢ikar. Eger gogme yiikii ilk kaymaya sebep
olan yukiin %10'undan daha fazla ise davranis “siinek” olarak siniflandirilir. (Emre 2010)
(Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005).
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Kompozit Dizayn Sirecinde Dikkate Alinacak Yiikler

Kompozit ¢aligma siirecinde;

. Doseme agirlig
. Siva ve kaplama agirligi
. Hareketli yik

degerleri belirlenerek hesap yapilir. Celik sacin yalniz basina kalip olarak ¢alistig
ingaat siirecinde, gecici ara mesnetler kullanilmis ise kompozit calisma siirecindeki

tasarim hesaplarinda bu mesnetler gz oniine alinmaz.
Etkili Doseme Genisligi

Kompozit désemenin dayanim hesaplari iiniform yayili yiikler i¢in birim
genislikte yapilmaktadir. Tekil veya ¢izgisel yiikk durumlarinda ise hesaplarda etkili
doseme genisligi kullanilmaktadir (Yorgun 2005).

kaplama donat1
\ o\ .

r

Sekil 4.2. Tekil Yiikiin Yayilist

Tekil yiik veya dosemenin agikliina paralel cizgisel yiik durumunda, etkili

doseme genisligini belirlemek i¢in asagidaki formiil ile hesaplanan deger kullanilir:
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by = b, + 2(he + hf) (4.8)

h. : Celik sac iistiindeki beton doseme kalinligi
hs: Eger varsa beton iistiindeki siva ve kaplama kalinliklaridir.
Yapisal analiz ve dayanim hesabi i¢in goz Oniine alinacak etkili doseme genisligi

asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

Egilme ve boyuna kayma icin:

. Stirekli dosemelerin kenar agikliklar1 ve basit aciklikli dosemeler igin:
bem = by + 2L,y[1 — (L,/L)] < déseme genisligi (4.9)
. Siirekli dosemelerin i¢ agikliklari igin:
bem = by + 1.33L,[1 — (L,/L)] < dbseme genisligi (4.10)

Kesme kuvveti igin:

Do = by, + Lp[l — (Lp/L)] < doseme genisligi (4.11)

L, YUkUn mesnete en yakin uzaklig

L: Agikliklar

Doésemenin enine dogrultuda homojen olarak calismasini saglamak igin tiim
yiikleme durumlarinda gerekli minimum enine donati yerlestirilmelidir. Tekil veya
cizgisel ylik durumunda hesapla bulunacak gerekli enine donat1 etkili doseme genisligi

belirlenerek yerlestirilir (Yorgun 2005).

Genelde,
. Tekil ytikler < 7.5 kN
. Tekil cizgisel yiikler <5 kN/m

sinirlar asilmadigindan minimum donati (%0,2) yeterli olmaktadir.
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Tasima Sinir Durumu

Profillenmis celik sac-beton kompozit doseme plaklarinin tasima giicliniin
belirlenmesinde tasarim formiilleri beklenen gogme bigimleri lizerine kurulmustur. Beton
sertlesip yeterli mukavemeti kazandiginda, yani kompozit ¢alisma gerceklestiginde, Sekil

4.3’de goriilen kesitlerde gbgme ortaya ¢ikabilir.

B p—

Sekil 4.3. Tagima Sinir Durumunda Kritik Kesitler

Egilme Dayanimi (I ve II Kesitlerinde Go¢me): Egilme gd¢mesi halidir ve tasarim
egilme dayanimina ¢elik sac ve beton arasindaki baglanti tam olarak saglanmis yani
kayma tam olarak onlenmis ise ulasilabilir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun
2005).

Kesme Dayanimi (III Kesitinde Gogme): Kesme kuvvetine dayanim kapasitesinin
asilmas1 Ozel hallerde, ornegin, biiyilik tekil kuvvetler etkisindeki kisa agiklikli derin
dosemelerde ortaya cikar. Tekil yiikten dolayr zimbalama dayanimi ayrica kontrol

edilmelidir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun 2005).

Boyuna Kayma Dayanimi (IV Kesitinde Go¢me): Dosemenin tastyabilecegi
maksimum yiik, kayma dayaniminin bagmtilar: ile belirlenmektedir. Eger celik sac ile
beton arasindaki baglant1 yeterli degilse, kompozit dosemede tasima gilicii moment
dayanimina, yani | kesitinde egilme dayanimina ulagilamaz. Bu durumda baglant1 "kismi
kayma baglantisi" olarak tarif edilmektedir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve (Yorgun
2005).

27



4. MATERYAL ve YONTEM

Egilme Dayanim ve Kontrolii

En kesit tasarim plastik egilme M, g, pozitif ve negatif moment bolgelerinin her

ikisinde hem beton hem de profillenmis ¢elik sac i¢in dikdortgen egilme diyagramlari

kabulii ile hesaplanmaktadir.

Pozitif moment bilgesi genellikle sik karsilagilan h,, < 60 mm derinliginde ¢elik
sac ve h, = 50 mm minimum beton kalinliginda pozitif moment altinda kompozit
désemenin plastik tarafsiz ekseni ¢elik sac en kesitinin tistiindeki beton blogun i¢indedir.
Daha derin ¢elik saclarda ise tarafsiz eksen ¢elik sac derinligi i¢inde kalir. Kompozit

doseme en kesiti icin;

Apfyp _ b 0857 (4.12)

147 Ye

ise tarafsiz eksen beton blogun i¢indedir ve gelik sacin tasiyabilecegi egilmenin

¢ekme bilesent;

Ner = Apfyp/Yap (4.13)

olmak tizere, beton gerilme blogunun derinligi;

= ch (4.14)
b - 0-85fck/yc

olarak hesaplanir.
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Sekil 4.4. Pozitif moment bolgesinde plastik tarafsiz eksen celik sac izerindeki beton
blok i¢inde gerilme dagilimi
x < h, olan bu durumda Sekil 4.4°da goriilen gerilme dagilimi kabulii goz 6niine

alinarak kompozit ddsemenin en kesit egilme dagilimi;

Mpra = Na(d, — 0.5x) (4.15)

Ap: Celik sacin ¢elmede enkesit alani (gerekli ise azaltma yapilmisg)
fyp: Celik sacin akma dayanimi

Yap- Gelik sac igin malzeme gtivenlik katsayisi

d,: Etkili gelik sac alani tarafsiz ekseninin doseme list kotuna uzaklig:
fer: Betonun karakteristik basing dayanimi

Y.: Beton icin malzeme giivenlik katsayist
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Boyuna Kayma Dayanimu Kontrolii

Boyuna kayma dayanimi, ¢elik sac ylizeyinde olusturulan ¢ikintilara, ilave donati
veya aciklik uclarina yerlestirilen baglant1 araclarina veya ¢elik sac ve beton arasindaki

dogal aderansa baglidir. Bu baglantilarin dayanimlari sadece testlerle belirlenmektedir.

Testlerde ortaya c¢ikabilecek miimkiin go¢cme degerleri Sekil 4.5°de
gosterilmektedir, fakat bu testlerin amaci boyuna kayma dayanimini belirlemek
oldugundan sonuglarin Sekil 4.3’de gosterilen I-II bolgesinde toplanmasi istenir. Boyuna
kayma gd¢melerinin tipik isareti celik sac ve beton arasinda test numunesinin uclarinda

ortaya ¢ikan u¢ kaymasidir.

" kesme
""“'""",7"'\;6‘?:‘ T
N ,,f*\)(\o - l l
. AD
K i3 A >
/I , —H—{‘—Ls > l'5 e
”~ = &
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A
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Sekil 4.5. Gogme bigimleri

Bu kontrol dosemede aderans gd¢mesi olup olmayacagini gosterir. Eger boyuna

kayma (aderans) gd¢cmesi ihtimali varsa I kesitindeki egilme dayanimina ulasilmayabilir.

Kullanma Sinir Durumu

Kompozit désemelerde birka¢ kullanma sinir durumu vardir (Yorgun 2005).

. Betonun Catlamasi: Normal olarak i¢ mesnetler civarinda beton

catladigindan minimum donat1 yerlestirmek gereklidir.
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. Sehim: Pozitif momentler bélgesinde maksimum sehim kontroltddr.

. Ug kaymast: Doseme kenarinda beton doseme ve celik sac arasinda

olusabilecek kaymanin kontroliidiir.

. Titresim: Genel olarak sadece agir makineler veya kaldirma araglarindan
dolay1 ortaya ¢ikar. Ofis binalarinda titresim sadece cok biiyiik agikliklarda insanlarin
yiirlimesiyle ortaya ¢ikabilir. Yonetmeliklerde titresimleri sinirlamak icin belirli doseme

derinligi/ agiklik oranlar1 dnerilmektedir.

Sehim Kontroli

Kompozit dosemenin kullanimiyla ilgili olarak sehimler siir degerleri asamaz.
Eger kompozit déseminin narinligi (agiklik/etkili derinlik) Eurocode 2’de verilen sinir
degerleri agmiyorsa, sehim kontrolii gerekli degildir. Bir dogrultuda stirekli désemeler

i¢in bu sinir;

L/d, < 32 (4.16)

olarak verilmektedir.

Eger bu oran asiliyorsa, agagidaki kontroller yapilmalidir;

Smax = By g + 6pq < L/250 4.17)
8y = 8,4 < L/300 (4.18)

L: Kompozit doseme acikligi
Omax: DOsemenin toplam sehimi
6y,g: Doseme toplam agirligindaki sehim

6y,q: Uzun siireli degisken yiikleme altinda sehimdir.
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Catlak Genisligi Formiilii

Normal kosullarda, mesnetlere yerlestirilen minimum donat1 yeterlidir. Zararl
fiziksel ve kimyasal ¢evre kosullar1 etkisi bulunmadigi, catlaklardan baska hasar
olmadigi, désemenin sudan korunmasi gerekmedigi normal kosullarda catlaklar tolere

edilebilir. Dogseme basit mesnetli kiris serileri olarak tasarlandiginda, ¢atlak kontrolii igin

donatiya gereksinim vardir ve betonlama sirasinda ara destek kullanilmas ise:
Pmin = As/dpc = %0.4 (4.19)
Betonlama sirasinda ara destek kullanilmamus ise:
Pmin = %0.2 (4.20)
ile belirlenen minimum donati miktar1 belirlenmelidir.
4.2. Yangina Kars1 Tasarimda Genel ilkeler
4.2.1. ingiliz Standartlar1 BS 5950 Béliim 8 (BSI 1990)
Egilme elamanlar olan kirisler i¢in, yangina karsi dayanikli tasarim iki yontem
sunar.

® Limit Sicaklik Yontemi

e Egilme Momenti Kapasitesi Yontemi
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Cizelge 4.3. Celik kirislerin sicaklik sinirlamalari

Yiik oranminda sinirlayici sicakliklar
0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 01
Durum-1 520 955 585 620 660 715 N/A
Durum-2 460 510 945 590 635 690 N/A
Durum-3 590 620 650 680 725 780 880
Durum-4 540 585 625 655 700 745 811

Limit Sicaklik Yontemi

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

R= -1 (4.21)

My — Yangina maruz kirigteki maksimum egilme momenti.

M, — Plastik momentteki egilme.

Celik kiris egilme altinda burulursa, M. ikinci boliimdeki (Denklem 1)’deki ¢elik

kesitin plastik biikme momenti kapasitesine esit olur.

M, =My =B,S (4.22)

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

Mb = MP = Pbe (423)

Kirigin limit sicakligr; Limit sicakligi — Yiik oran1 Cizelge 4.3’den elde edilir.
(Sekil 4.6)’de Limit sicakliklart — Yiik oranlart farkli gerinim seviyelerinde, gelik
kirislerin sicaklik diisiirme mukavemeti ile karsilastirilir. Bu yontem uygulanirken dort

durum dikkate alinmalidir;
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Durum —1
Esit derecede 1sitilan ve herhangi bir koruyucu kullanilmamis celik kirislerin
bulundugu durumdur. Sicaklik — Celik mukavemeti iliskisinde kirisler % 2 gerinim ile

calismaktadir.

Durum —2

Esit derecede 1sitilan ve koruyucu kullanilmis ¢elik Kkirislerin  bulundugu
durumdur.

Bu durum yangin koruma malzemesi sayesinde %0,5 oraninda bir gerinim
guvenle devam ettirebilir. Boylece Sekil 4.6’de Limit sicaklik — Y{iik orani iliskisinden

celik kiris %0,5 gerinimde ¢alismaktadir.

1: %2 Gerilme
0y« *a .

(Tutma

0.8 4;
0.7 '1| %5 Gerilme

0.6 'i Durum-1

Durum-3

Durum-4

05 4
Ji Durum-2 —

04 4

Yiik oram

=
(]

=

=
b
[ S T —

200 400 500 00 1000
Sicaklik (° C)

Sekil 4.6. Celik kirisin sicaklik-yiik oranini durumlarinin grafigi.

Durum -3

Ug tarafi sadece iist kismindan 1sit1lan bir gelik kiris i¢in gegerlidir. Bu durumda
baslik, baglik destekleyici ve beton dosemeler ile korunmaktadir. Dolayisiyla ¢elik kirig
kesitinde sicaklik dagilimi diizensizdir. Ust bashk sicakligi kritik, alt baslik ¢ok daha
serindir. Kirig iniform varsayilarak hesaplanana gore daha yiiksek bir biikiilme moment

kapasitesine sahiptir. Alt baslik sicakligi aynidir.
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Durum — 4

Ucg tarafi sadece iist kismindan 1sitilan bir gelik kiris icin gecerlidir. Ancak gelik

kirig biiyiik yanginlardan yangin koruma malzemesiyle korunmaktadir. Yiik oraninda

(Durum-3) ve (Durum-4)’deki kirisleri, (Durum—1) ve (Durum-2) kirislerinin 0,7 kat1

ile iliskilidir. Yani bir kirigin plastik biikme moment kapasitesi tiniform olmayan sicaklik

dagilimi, diizglin olmayan sicaklik dagiliminin yaklasik 0,7 katidir. Alt baslik sicakligt

ayni oldugunda Sekil 4.6’de (Durum—3) ve (Durum—4) kirislerinin yiik oranlar1 0,7 ile

carpilarak elde edilen Uniform sicaklik dagilimina sahip koyu renkli ¢izgiler (Durum-—1)

ve (Durum-2) kirislerine ¢ok yakin olduklar1 gériilmektedir.

Cizelge 4.4. Egilme momenti kapasitesi yontemi i¢in drnek hesaplamalar.

Bileske kuvvet

Celik kiris Sicaklk F. Mesafe | Egilme momenti
Noktalart T; (°0) = p,(T) -lA,-(kN) d;(mm) | F; -d;(kN.m)
Ust bashk 650*0,8=520 -565,81 8 -4,53
Govde 1 528,13 -86,08 39,8 -3,43

. —24,10 70,76 -1,71
- i 55.96 94,56 5,29
Govde 3 560,63 73,93 135,0 9,98
Govde 4 576,88 67,74 182,6 12,37
Govde 5 593,13 61,56 230,2 14,17
Govde 6 609,38 55,75 277,8 15,49
Govde 7 625,63 50,21 325,4 16,34
Govde 8 641,88 44,68 373,0 16,66
Alt bashk 650,0 266,16 404,8 107,74
Total NA 0 NA 188,39

Limit sicaklik yontemi tamamlandiginda yiiksek sicakliga maruz gelik kirislerin

veriminin bu metotta deforme oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda gelik kirigin

dayanim ve sertliginde azalmalar oldugu saptanmigtir (Emre 2010) (Yorgun 2003) ve

(Yorgun 2005).

Egilme Momenti Kapasitesi Yontemi

Limit sicaklik yonteminin kullanimi1 kolaydir, ancak ¢elik kiris dlizgiin olmayan
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Sicaklik dagilimina maruz ve yanal burulma burkulmadan engelleniyorsa, egilmeyi
hesaplamak i¢in daha dogru sonuclar verebilecek yontem kullanmak her zaman daha
yararlidir. O nedenle biikiilme i¢in, moment kapasitesi yontemi kullanilarak
hesaplanmalar yapilmalidir. Metodun nasil uygulandigina bakarsak, celik kirigin kesit
alan1 yaklasik olarak ayni sicakliktaki birka¢ dilime boliinmiistiir. Enine kesitlerin plastik
biikme moment kapasitesi, bu dilimlerin sicakliklarinda indirgenen ¢elik mukavemetine
gore hesaplanir. Bu metodu gostermek i¢in bir 6rnek verilmektedir.

Kesit bilgileri ise Sekil 4.7°de verilmektedir, bu bilgiler ile Cizelge 4.4’deki
formdllerle hesaplanir. Moment kapasitesi yontemi goriildiigii tizere birgok hesaplama
gerektirir. Dolayisiyla bu daha ayrintili yontemi kullanmanin faydasi, ¢elik kirisin
kesitindeki diizensiz sicaklik dagilimmin olas1 yararlarini kesfetmektir. Ozellikle

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

i  ——
—_ il T
- 4128 T, =,
9.5
:’l::_'::l i - —————1

17%.5
Kiris Ste Kesit

LT 1T T30 I°T

boyutlar: (mm) aklik noktalart

Sekil 4.7. Cizelge 4’deki hesaplamalar i¢in veriler.

4.2.2. Limit Sicakhik Yontemi ile Moment Kapasitesi Yonteminin Karsilastirmasi

Sekil 4.7°da boyutlar1 (406 x 178 x 74)’liik bir kirig boyutu gz 6niine alindiginda,
plastik biikkme momentini hesaplamak i¢in moment kapasitesi yontemi kullanilarak yiik
oranlar1 0.3, 0.5 ve 0.7 i¢in kesitle yangin etki kapasitesi hesaplanir. Limit sicaklik
yonteminde kirisin alt baglik sicakligini sinirlamadan elde edilen degere esittir. Farkl
diizensiz sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.7°da gosterilmistir. S275 celik kullanilmistir.

Bir 6rnek yapacak olursak;
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Yiik orani (R) - 0,5
Sicaklik gradyan faktori (a) — 0,8

I.  Limit sicaklik yontemi; Oda sicakliginda kesitin plastik moment kapasitesini

ikinci bolimdeki (Denklem 1)’den hesaplayalim.

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

ii.  Moment kapasitesi yontemi; Cizelge 4.4 ve Durum 3’den alinacak degerlerden
ornek yapacak olursak, 0,5°lik bir yiik oraninda kirisin limit sicaklig1 650° C’dir.
Bu daha baglik sicakligidir. Metodu uygulamak i¢in kiris kesitini iist baslik, alt
baslik ve govdesini de sekiz pargaya bdlerek toplam on parga elde edilir. Her
parganin sabit bir sicakliga sahip oldugunu kabul edelim ve kesitin merkezindeki
degerlerle hesaplanan sonuglar Cizelge 4.4’de siralanmistir. Kesit deki her bir
kismui i¢in, merkez sicaklik (T;), sonu¢ kuvveti (F;), kuvvetler arast mesafe (d;)
ve kesitin plastik biikme moment kapasitesi degerleri hesaplanmistir. Plastik notr
eksen ikinci govdede oldugu icin ve iist kisim basing ile alt kisim ¢ekme olarak

iki katmana ayrilmistir.

Cizelge 4.5. Plastik egilme moment kapasitesi yonteminin kullanim1 ve hesaplanmasi.

Yuk Limit
Tlim
Orani 0 sicaklik a=0.6 a=0.7 a=0.8 a=1.0
(R) yontemi
145.34 130.85 116.74 79.58
0.3 725 122.43 .
(AT = 290 °C) (AT = 218°C) (AT = 145°C) (Uniform)
217.18 205.95 188.39 137.53
0.5 650 204.05 )
(AT = 260 °C) (AT = 195 °C) (AT = 130°C) (Uniform)
282.63 274.41 260.75 205.93

0.7 590 285.67

(AT = 236°C) | (AT =177°C) | (AT =118°C) | (uniform)

Ayni prosediir kullanilarak, farkli yiik oran1 kombinasyonlari ve sicaklik gradyan faktori

igin kesitin plastik bilkkme moment kapasitesi hesaplanmis ve sonuglar1 Cizelge 4.5’de
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detayli gorilmektedir. « — 0.6, 0.7 ve 0.8’deki ii¢ sicaklik derecesi, ii¢ tarafi yangina
maruz kalan bir ¢elik kirisin diizglin olmayan sicaklik dagilimina sahip oldugunun
gostergesidir. Ust baslik ise beton déseme levhasi ile korunur. Alt bashk limit sicaklik
derecesinde, sicaklik farki {ist ve alt basliklar arasinda yaklasik 100°C — 300°C

arasindadir. Asagidaki gézlemler Cizelge 4.5’deki sonuglar neticesinde saptanmustir.

I.  Birgelik kiriste diizglin olmayan sicaklik dagilimlari altinda, kiris bitkme moment

kapasitesi, kirisin iist bagligindaki sicakliga karsi ¢okta hassas degildir.

ii.  Limit sicaklik yonteminden elde edilen sonuglar tiim yiik oranlari i¢in bitkme

moment kapasitesi iginde aynidir.

iii.  Egilme momenti kapasitesi yontemi, alt baslik ve tist baslik arasinda yaklasik
250°C veya daha yiiksek sicaklik farki verecek sekilde sicaklik egimi yiiksek
oldugunda kirisi arttirilmig bir bilkkme momenti kapasitesi saglamak igin

kullanilabilir.

4.2.3. Eurocode 3 B6lim 1.2 Metodu (CEN 2005a)

Plastik Egilme Momenti Kapasitesi

Eurocode 3, bir ¢eligin plastik bilkme moment kapasitesini hesaplamak igin iki
yontem sunar. Birinci yontem Bolum 4.2.1 kisimdaki biikme momenti kapasitesi yontemi
ile aynidir. Cizelge 4.4'de gosterilmistir. Bu yontemdeki hesaplama adimlari, Eurocode 3
kullanimi ¢ok daha basit alternatif bir yontem sunar. Bu basit yontemde bir kirigin plastik

biikme momenti kapasitesi soyledir;

My, ri = kyrMy/(k1k2) (4.24)

Formilde;

M,, — Ortamdaki kesitin blkme moment kapasitesidir.
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ky,r—  Celik kirisin alt baslhktaki, maksimum sicakliktaki etkin akma
mukavemetindeki azalma faktoriudur.

kyrMp — Celik kirigin tniform bir T sicaklikta plastik biikkme moment
kapasitesini azaltan faktorddir.

ky, k, — Celik kiriste, diizensiz sicakliklar da hesaba dahil edilen faktorlerdir.

Onceki 6rnek icin, k1=0.7 ve k»=1.0 alinir. Uniform sicaklik etkindir. M,
degerlerinin  (113.69kN.m, 196.47kN.m ve 294.19kN.m) sirasiyla  a = 0.7 ‘ye
boliinmesiyle sirastyla {i¢ yiik orani elde edilir. Bu degerlerin bilkme momenti kapasitesi
yonteminden hesaplanip, olusturulan Cizelge 4.5 sonuglarina ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, tiniform olmayan sicaklik dagilimlarina sahip celik kirisler
icin, limit sicaklik yontemi, her iki koddaki bilkme momenti kapasitesi yontemi ve
Eurocode 3'teki basit alternatif yontem, kesitin plastik bilkme momenti kapasitesi icin gok
benzer sonuglar verir. Bununla birlikte, egilme momenti kapasitesi yontemi, uygulamak
icin en zahmetli yontemdir. Bu nedenle, biikkme momenti kapasite metodunu kullanmak
icin giiclii bir gerekg¢e olmadikga (6rnegin, yangindan korunmanin ortadan kaldirilmasini
hakli kilmak igin), limit sicaklik yontemi ve Eurocode 3'te basit alternatif yontem tercih

edilir.
Celik Kirislerin Yanal Burulmah Burkulmasi

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

narinlik derecesi asagidaki formiil ile hesaplanir.

(4.25)
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Cizelge 4.6. Yanal burulma burkulma icin ingiliz Standard1 (BSI 1990) ve Eurocode 3
(CEN 2005a) hesaplamalarinin karsilastirilmasi.

0.208(20) | 0.411(40) | 0.606(60) | 0.790(80) | 0.962(100) | 1.342(150)
BS| EC | BS | EC | BS | EC | BS | EC | BS | EC | BS | EC
(1) |0.7| 0.716 | 0.698 | 0.556 | 0.606 | 0.507 | 0.5 |0.435]|0.412 | 0.354 | 0.265 | 0.213
) 0.716 0.554 0.502 0.426 0.343 0.204
o O 0.716 0.553 0.498 0.418 0.333 0.197
(4) |0.7] 0.718 | 0.698 | 0.558 | 0.606 | 0.508 | 0.5 |0.435|0.412 |0.353 | 0.265 | 0.212
(5) 0.718 0.554 0.499 0.420 0.334 0.197
®6) |07| - |oe57| - |0534| - |0419] - |0329| - [0199| -
(1) 05| 05 |0.498|0.386 | 0.427 | 0.348 |0.357 [0.293 | 0.294 | 0.234 | 0.189 | 0.138
) 05 0.389 0.355 0.306 0.249 0.150
s O 05 0.386 0.348 0.292 0.233 0.137
(4) |05 0517 |0.498 | 0.398 | 0.427 | 0.358 |0.357 | 0.300 | 0.294 | 0.238 | 0.189 | 0.140
(5) 0.517 0.399 0.359 0.302 0.241 0.142
6) |05 - |0469| - [0381| - |0209| - |0235| - |0.142| -
(1) |0.3|0.191 |0.199 | 0.149 | 0.171 | 0.135 |0.143 |0.116 | 0.118 | 0.094 | 0.076 | 0.560
) 191 0.147 0.131 0.108 0.085 0.049
0z O 0.191 0.148 0.133 0.112 0.089 0.053
4) |0.3] 0212 |0.199|0.161 | 0.171 | 0.141 | 0.143 [ 0.113 | 0.118 | 0.087 | 0.076 | 0.050
(5) 0.212 0.164 0.147 0.124 0.099 0.058
®6) 03| - |o188| - |0152| - |0.120| - [0.094| - [0057| -

Eurocode 3 Bolim 1.2,
Denklem 6

Denklem 7

L 1

0 0.5 I 1.5 2

Yanal burulma burkulmanin yangindaki narinligi, (1)

Sekil 4.8. Celigin yangindaki mukavemet azaltma faktoriine gore narinligi.
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A, — Cevre sicakliginda kiris yanal burulma burkulma narinligidir. (Eurocode 3 Part

1.1 (CEN 2005b) kullanilarak hesaplanmustir.)

ky r.com V€ kgrcom Ust bashktaki basing sicakhigindaki celik mukavemet ve elastik

modiilii i¢in kalic1 faktorlerdir.

Ust basliktaki basing davranisi, bir kirisin yanal burulma burkulmasi kritik
oldugu i¢in, yiiksek sicakliklarda kiris narinliklerini degistirmek igin iist baslik basing
sicakliginin kullanilmalidir. Ancak, daha sonra gosterilecegi gibi Cizelge 4.6 ve Esitlik
(4.25) igin kullanilmas1 beklenilen sonuglarda farkliliklara yol agabilir. Yangindan dolay1

degismis kiris narinliklerini kullanarak, mukavemet azaltma faktorti;

1 4.26
Xkt fi = - ( )
brri + \/¢LT,fi2 — Airgi
T = 2
¢LT.fi =0.5[1+ aLT(/lLT,fi - 0,2) + /1LT,fi ] (4.27)

a;r baslangictaki hatalarin etkisini agiklayan bir sabittir ve a; = 0,21

XLT,fi
My si = 12 My, ¢

(4.28)

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

Esitlik (4.24) kullanilarak veya moment kapasitesi yontemi ile hesaplanir. Esitlik
(4.28)’deki degistirme faktorii olan 1,2 yangin i¢in diizeltme faktoriidiir. Birtakim etkilere
izin vermek icin kullanilir. Ornegin sicaklik artis ise gerilme — sekil degistirme egrisi
(Sekil 4.8) artik dogrusal degildir. Kirig narinligi()_LLT, i), 0.4°den az ise yanal burulma
burkulmadan sz edilemez. Esitlik (4.24) ve (4.25) kirisin alt baslik sicakligini, kesitin
plastik biikme momenti kapasitesini ve iist baslik sicakligini, kirisin narinlik derecesini
belirler. Boylece, celik kirisin alt ve iist baslik sicakliklari verilirse yanal burulma
burkulma direnci icin hesaplamalar yapilabilir. Bu yontemle celik sicakliklar tahmin

edilir ve kirisin yanal burulma burkulma direnci hesaplanir. Ardindan sicaklik farki kabul
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edilebilir derecede kiiclik olana kadar, sonraki uygun sicaklik degerlerini belirlemek i¢in

bu yangindaki uygulanan yiikle karsilastirilir (Wang 2002).

Yanal Burulma Burkulma I¢in Ingiliz Standardi (BS 5950) ile Eurocode 3

Karsilastirmasi

Kiris yangin sicakliklarinin hesaplanmalar1 limit sicaklik yontemi kullanimi
Eurocode 3’deki hesaplamadan daha kolaydir. Karsilastirilmas: Cizelge 4.6’da kesiti
406x128x74 UB olan g¢elik kirisin yanal burulma burkulma direncini verir. Bu
karsilagtirmada dikkate alinan degiskenler kirig yanal burulma burkulma narinligi, alt
baslik ve iist baslik sicakligidir. Ug kiris icin alt bashik sicakligi, (BSliim 3)’deki limit
sicaklik yontemi kullanilarak 0.7, 0.5 ve 0.3 yiik oranlarindan elde edilmistir. Ust bashk
sicakligl, alt basglik sicakhigindan daha distktir. (0°C, 150°C ve 250°C aradaki
olusabilecek farklar).

0°C'lik bir fark kiriste tiniform bir sicaklik verimi saglar. 150°C ve 250°C
arasindaki farklar, bir kirisin enine kesitindeki esit olmayan sicaklik dagiliminin olas1 iki
u¢ noktasidir. Cizelge 4.6 yiiksek sicakliktaki bir kirigsin yanal burulma burkulma ve
egilme momenti direncini vermektedir, ortam sicakliginda kesitin plastik biilkme momenti

direncine getirir. Her yiik orani i¢in asagidaki alti durum gbz oniine alinmustir:
Durum -1

Ust baslik sicaklig, alt bashik sicakligindan daha diisiiktiir, 250°C kadar diisiiriir

ve Eurocode 3 hesaplamalart i¢in kiris narinligi Denklem (4.25)'ten elde edilmistir.
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1.4
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Sekil 4.9. Yangina maruz ¢elik kirigin yanal burulma burkulma modifikasyon

faktoriiniin sicakliga bagl degisimi.
Durum —2
Ust baslik sicakligy, alt baslik sicakligindan 150°C daha diisiiktiir ve EC3 hesaplamalari

icin kiris narinligi Denklem (4.25)'ten elde edilmistir.

(4.29)

Durum -3
Kiris tiniform olmayan bir sekilde 1sitilir ve kiris narinligi, Denklem (4.25) yerine

ortam sicaklig1 degerinin 1,2 kat1 ile carpilarak elde edilir.

Durum — 4
Kiris esit sekilde 1sitilir ve Eurocode 3 hesaplamalari igin kiris narinligi Denklem
(4.25)'ten elde edilir.

Durum -5
Kiris tiniform sekilde isitilir ve kiris narinligi, Denklem (4.25) yerine ortam

sicakligi degerinin 1,2 kat1 ile ¢arpilarak elde edilir.
Durum — 6

Hesaplamalar BOlum 4.2 denklemlerini takip eder; ancak, yanginda kiris narinlik

derecesi, ortam sicakliginda kiris narinlik derecesinin 1.2 katina ¢ikarilarak elde edilir. 1-
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5 arasindaki durumlarda, BOlUm 4.2 hesaplamalar1 igin kiris narinlik derecesi

degismemistir. BOlUm 4.2 hesaplamalar sicakliga bagli degildir ve kiris hassasiyeti

degismeden, Boliim 3 hesaplamalari i¢in 1-5 arasindaki durumlar i¢in ayni deger elde

edilir. Cizelge 4.6'da sunulan sonuglardan baz1 gbzlemler yapilabilir:

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

Eurocode 3 hesaplamasinda, kirig narinligi Denklem (4.25) kullanilarak degistirilirse,
ayni alt baglik sicakliginda daha yiiksek bir iist baglik sicakligi, kirisin yanal burulma
burkulma direnci artisina Cizelge 4.6'daki sonuclara neden olabilir. Bu, beklenilenle
celiskilidir ve tamamen, kiris yanal burulma burkulma narinligini degistirmek i¢in
sadece lst (basing) baslik sicakliginin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.9'da gosterildigi gibi, bu modifikasyon faktorii sicaklik artigi ile monoton
olarak artmaz. 400 °C ve 500 °C 'den daha biiyiik 700 °C arasindaki sicakliklarda, bu
modifikasyon faktorii sicaklik arttikca azalir. Boylece, eger iist baslik sicakligi
yukaridaki bolgelerde ise, daha yiiksek bir tist baslik sicakligi Denklem (4.25)
kullanilarak azaltilmis kiris narinligi verecektir. Kirisin alt baglik sicaklig ve plastik
biikiilme momenti kapasitesi ayni oldugunda, kirisin yanal burulma burkulma direnci
iist baslik sicakligindan daha ytiksektir.

Sekil 4.9’da gosterilen 300°C-800°C gercekeilik bolgelerindeki sicakliklarda,
Denklem (4.25)'te gorilen narinlik modifikasyon faktoriiniin 1,2 sabitine ¢ok yakin
oldugunu gostermektedir. Denklem (4.25)'te degistirme faktorii yerine bu sabit
kullanilarak, (Durum 3)'lin sonuglarinin tiniform olmayan 1sitma i¢in (Durum 1),
(Durum 2) ve (Durum 5)'in olgularin sonuglarini karsilastirarak nihai sonucglarda ¢cok
az fark oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte 1,2 sabitini kullanmanin yarari,
hesaplama isleminin basitlestirmesi ve yinelemelerin ortadan kalkmasidir.

Kesitin plastik verimi basarisizlig1 yonettigi diisiik kiris acikliginda (4, = 0.208
veya A;r= 20), Ingiliz Standard: (BS 5950) ve Eurocode 3 ¢ok benzer sonuclar verir.
Yanal burulma burkulmanin daha 6nemli hale geldigi daha narin kirisler igin ingiliz
Standardi (BS 5950) Eurocode 3' den daha ylksek bir direng verir. Ortam
sicakligindaki farka ilaveten, yanginda bu iki yontem arasindaki farka iki faktor
katkida bulunur:

(1) Ingiliz Standard1 (BS 5950)'da, kiris narinligi yiiksek sicakliklarda artmamaktadir;
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(2) Esitlik (4.28)'de Eurocode 3'teki direnc tarafinda 1,2'lik bir azalma faktorii
uygulanir. Bu 6rnekte incelenen kiris icin tesadiifen, ortam sicakliginda ve yiiksek
narinlikte (1, > 0.79 veya A, > 80), Eurocode 3 (Bélim 2.1) kullanilarak
hesaplanan kirisin yanal burulma burkulma direnci, BS 5950 Boliim 1 kullanilarak
hesaplanan yaklagik 1,2 kat daha fazladir

Bu, Esitlik (4.28)'de azalma faktorii 1,2 olan kullanmanin etkisini iptal eder. Bu
nedenle, farkli bir narinligin kullanilmasi,

Ingiliz Standardi (BS 5950) ve Eurocode 3 arasindaki hesaplanan sonuglarin
farkliliginin tek nedeni haline gelir. ingiliz Standardi (BS 5950) ve Eurocode 3
hesaplamalarinda ayni kiris narinligi kullanildiginda Durum 6 ile Cizelge 4.3'deki
Eurocode 3'teki Durum 1 ile Durum 5 arasindaki sonuglarin karsilastirilmasi, her iki
yontem de ¢ok benzer sonuglar verir. Bu karsilastirmali calismadan, ingiliz Standardi
(BS 5950) ve Eurocode 3'iin yanginda bir kirigin yanal burulma burkulma direnci igin
benzer sonuglar verdigi sonucuna varilabilir. Iki yéntemi kullanarak ongoriilen
sonuglarin farki, yalnizca yiikseltilmis sicakliklarda kiris i¢in farkli yanal burulma
burkulma direng degerlerini kullanmasidir. Ingiliz Standard: (BS 5950)'deki yanal
burulma burkulma narinliginin, yiiksek sicakliga maruz celikteki mukavemet ve
sertlikteki degisiklikleri yansitacak sekilde degistirilmesi uygun goriiniiyor. Yaklasik
olarak, yanginda kiris narinligi ortam sicakligindan 1,2 kat daha fazladir (Wang
2002).

4.3. Eurocode 3 Yonteminde Yapilan Degisiklikler

Ingiliz Standardi (BS 5950) ve EC3 (Eurocode 3) hesaplamalarinda ortam
sicaklig1 tasarim metodu korunur.

Kastedilen yiikleme, celik gerilme-gerinme iliskisinin dogrusal elastik-plastik
olmasidir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda, celigin gerilme-gerinme iligkisi son
derece dogrusal degildir ve uygulanan gerilme seviyesine bagl olarak kirisin teget sertligi
baslangi¢ degerinden ¢ok daha diisiik olabilir. Kirisin narinlik derecesini {i¢ boliime
ayrilirsa, yiiksek kiris narinligiyle uygulanan gerilme genellikle diisiiktiir ve kiris teget
sertligi baslangi¢ degerine yakindir. Celik veriminin tasarimi yonettigi durumlarda diisiik
narinlikte bir kiris i¢in kirisin egilme direnci, teget sertligine duyarl degildir. Bununla

birlikte, uygulanan gerilmenin ve yanal burulma burkulmanin 6nemli oldugu, ortam
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sicakligindaki hassas bir kiris i¢in (/TLT‘ﬁ — 1) tasarim yaklasimi ve yanal burulma
burkulma direncinin biiyiik olacagi yanginda tahmin edilebilir. Eurocode 3, bunu hesaba
katmak icin Esitlik (4.28)’de 1,2 sabiti getirse de, bu yaklasim, yangimna maruz celik
kirigin yanal burulma burkulmanin karmasik davranisini yansitmaz. Yangina maruz gelik
kirislerin yanal burulma burkulmalari incelendiginde Bailey vd. (1996) ve Vila Real ve
Franssen (2000), sonlu elemanlar teknikleri kullanilarak her iki arastirmaci da ayni
sonuca varmislardir.

Eurocode 3 yaklasimindaki bir degisiklik olarak, Vila Real ve Franssen (2000)
yanal burulma burkulma igin mukavemet azaltma faktorini hesaplamak igin alternatif
bir yontem Onerdi soyle ki, Esitlik (4.28) kullanilmasi yerine, yanal burulma burkulma

direnci i¢in degisime ugramis gili¢ azaltma faktorii kullanilmistir,

1 (4.30)

XLT,fi = —
brr i+ ’¢£T,fi — M1 i

1 4 _ 4.31
brrfi = > [1+ aldirpi + (Aurfi)?] (4.3)

Esitlik (4.30) ve (4.31)'de a = Be bir kusur faktort, = 0,65 siddet faktori, egri
uydurma ile sunulan tahminler sayisal sonuclara gore elde edilmistir. Bilgisayar programi
SAFIR kullanilarak, Esitlik (4.28) ve Esitlik (4.30) ve (4.31) kullanilarak elde edilen
indirgeme faktorleri amaglandigi gibi, yaklagim Vila Real ve Franssen, hassas kirisler i¢in
daha diisiik bir narinlikle, yanal burulma burkulma direnci saglar.

Vila Real ve Franssen tarafindan onerilen degisiklik iki avantaja sahiptir:
(1) Eurocode 3'deki asir1 tahmini ortadan kaldirir;

(2) Adim degisimini ortadan kaldirir, /TLT‘ ri=04
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Sicaklik

Sekil 4.10. Ince dosemeli gelik kiristeki sicaklik dagilim gdsterimi.

4.4. Celik Kirislerde Sicaklik Hesaplamalari

Onceki denklemlerde 6zetlendigi gibi hesaplamalari yapmak igin, celik Kkiristeki
sicakliklar hakkinda mevcut bilgilerin olmasi gerekir. Korumasiz bir ¢elik kiris veya
yaklagik olarak esit sicakliktaki korunmus bir ¢elik kiris i¢in asagida gosterilen sekilde
Denklem (4.32) ve (4.33) kullanilabilir. Yangin kosullar1 altinda sayisal yontemler

kullanilmalidir.

Korumasiz Celik Yapi

. 4.32
ATg = kgp, —_ShnetAt ( )

kg, - Golgeleme etkisi icin diizeltme faktorl

(A,,,/V) — Kesit faktori (1/m)

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

V — Yap1 elemani birim uzunlugunun hacmi (m3/m)

Cst — Celigin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

pst — Celigin birim hacim kiitlesi

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

At — Zaman adimi (sn)
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» Standart yangin (ISO 834) etkisi altinda I — Kesitlerde golge etkisi icin diizeltme
faktoru; kg, = 0,9[A4,,/V]p/[Am/V]

» Diger tim durumlarda; kg, = [A/V]p/[Am/V]

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

» At degeri 5 saniyeden fazla alinmamalidir.

Koruma Malzemesi ile Yalhitilmis Celik Yapi

Ap Ap/V (Tfi - Tst)

AT, =
ot dppstCor (1 + ¢/3)

At — (e®/10 — 1)ATy (4.33)

C
¢ = pPp dy Ay /V (4.34)
CstPst

A,/V — Yangindan koruma malzemesi ile korunmus ¢elik yap: elemanlarmin

kesit faktoru

A, — Birim uzunluktaki bir yap1 elemani i¢in kullanilan yangindan koruma

p

malzemesinin alan1 (m?/m),

V — Yapi elemani birim uzunlugunun hacmi (m3/m)

Cp, — Yangindan koruma malzemesinin, sicakliga bagli olmayan 06zgiil 1sist
(I/kgK)

d, — Yangidan koruma malzemesinin kalinlig: (m)

T¢; — Yangin sicakhigi (°C)

Ts — Celik sicakligi (°C)

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

A, — Yangindan koruma sisteminin (malzemenin) 1sil iletkenligi (W/mK)

pp — Yangindan koruma malzemesinin birim hacim kitlesi (kg/ md)

4.5. Malzemelerin Isil (Termal) Ozellikleri

Is1 transfer analizlerinin yapilabilmesi i¢in kompozit dosemelerde kullanilan

malzemelerin 1s1l (termal) 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar; 1s1l gegirgenlik,
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isiniim  (radyasyon), 6zgiil 1s1 ve yogunluktur. Yogunluk ¢elik sicakligindan bagimsiz
olarak almabilir (p;; = 7850 kg/m3) (CEN 2005a).

Celik Ozellikleri

o Isililetkenlik (A;; — W/mK)
Celigin 1s1l iletkenligi sicakliga bagl olarak degismekte ve asagida verilen

esitlikler kullanilarak belirlenmektedir. Sekil 4.11 bu degisimi gostermektedir.

20°C < Ty, < 800°C
(4.35)
Age = 54 —3.33 X 1072 Ty,

T,, = 800°C
(4.36)
Ast = 27,3

55
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45 -

40 4

Isil iletkenlik (W/m/K)

35 4

30 A

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

Sekil 4.11. Celigin sicakliga bagli 1s1l iletkenliginin degisimi
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e Ozgiil Is1 (C,, — J/kgK)
Celigin 6zgiil 1s1s1 sicakliga bagli olarak degismekte ve asagida verilen esitlikler

kullanilarak belirlenmektedir ve degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

20°C < Ty, < 600°C

(4.37)
Cse = 425 + 7.73 X 107 1T, — 1.69 x 1073T,,* + 2.22 X 107°T,>
600°C < Ty, < 735°C
13002 (4.38)
Co = 666 + ——
st * 7382 Tyt
735°C < Ty < 900°C
B 17820 (4.39)
=545 4 ———
Cot A T, — 731
900°C < Ty, < 1200°C
(4.40)
Ce = 650
5000
< 4000 +
2
:,F:’ 3000 +
%
O 2000
1000 +
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. Celigin 6zgil 1s1-sicaklik degisimi
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Beton Ozellikleri

o Isil iletkenlik (4, — W/mK)
CEN 2005c’de belirtilen beton sinifina gére (normal veya hafif beton) betonun
1s1l iletkenligi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

2.00
2
£ 175
=3
o))
c 1.50
(0]
2 425 R *._ Normal Beton - Ust Limit
= g
5 100 e Normal Beton - Alt Limit
.00 % . ormal Beton - imi
5 < g
[} ] S
@ o754 Hafif Beton : .
ggor 0 TS R R
T ¥ T T T v T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.13. Betonun 1s1 iletkenlik-sicaklik degisimi

e Ozgiilis1 (C, — J/kgK)
Sekil 4.14°de beton malzemenin sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degisimi gosterilmistir

(CEN 2005c).
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1600
14004 |

1200 \ Normal Beton

1000 +

1- Hafif Beton
800 +

[
A

600

Betonun 6zgul 1s1s1 (J/kg/K)

400

200 +

115 T M T N T M T T T v T
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14. Betonun sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degisimi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Matematiksel Model Ozellikleri

Sekil 5.1’de gosterilen yapmin ayrintili planina gore yapisal yangin dizayni
yapilmis olup doseme i¢in kompozit doseme secilip yapisal parametrelerin dosemenin

yangin performansini ne kadar etkiledigi belirlenmistir.

15m 30m 7,5m 7,5m
1
B B
15m ¢ — |t —— | — 9
\ Lobi
77 ‘ ’ Merdivenler
L X—— Servis Bosluklari \Kolon L //
15m T . A V[U . T 45m
T T
| Tuvaletler | |
1
7,5m IAsansorler
1,8 8
—_ - | — —t)Y———-——| e
| Merdivenler L I—
7 T [T
.
E E
60m

Sekil 5.1. Referans alinacak yapinin (ofis binasi) ayrintili plani

Planda gosterilen doseme i¢in uzun aciklik (long span) ve kisa aciklik (short span)
Ayrica kompozit dosemenin birer yapisal pargasi olan ana ve tali kiriglerin yangin
korumali olup olmamasina goére genel kompozit dosemenin yangin performansi
degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica, donati mesi i¢in farklt mes yapilarinin désemenin

yangin performansina nasil etki ettigi karsilastirmali olarak incelenmistir.
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> Tum analizlerde, 6l yiik olarak 5,2 kN/m? (3,5 KN/m? + 1 kN/m? bélmeler + 0,7
kN/m? tavan kaplamas, servis bosluklar1 ve déseme malzemesi) ve hareketli yik
olarak da 4 kN/m? baz alinmustir ve yiik kombinasyonu i¢in Eurocode’a gére
1,35Gk + 1,5Qk uygulanmustir.

» Kompozit désemede kullanilacak olan sac icin ATAPANEL Kompozit Déseme

Panelinin 6zellikleri (Bknz. Sekil 5.2) modelde kullanilmistir.

Sekil 5.2. ATAPANEL Kompozit Déseme Sacinin 6zellikleri

» Dosemede kullanilacak beton malzemesi hafif beton se¢ilmistir ve basing

dayanimi C30/37 (f.x = 30 N/mm?)’dir.

» Yapisal analiz sonucu doseme sisteminin altinda kullanilan gelik kirislerden ana
kirisler IPE 360 ve tali kirisler HE 340 B’dir ve yukarida bahsedilen degisken
parametreler icin sicaklik hesaplamalari bu kirigler iizerinden yapilacaktir.

Modelde kullanilan akma dayanimi hem Kiris profilleri hem de donati igin f,, =

255 N/mm?dir.

» Tiim gelistirilen matematiksek modellerde uygulanan yangin Standard (ISO 834)
yangin egrisidir ve 90 dk. boyunca uygulanmistir. Elde edilen sonuglar (sicaklik

hesaplamalar vb.) bu siireye kadar olan sonuglardir.
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» Tim gelistirilen modellerde uygulanan yangin yiikii oran1 %90 olarak alinmigtir
(PD 6688-1-2:2007, Tablo A.2.) (CEN 2002).
Yapisal hesaplamalarin yapilabilmesi ve gelistirilen matematiksel modelin

uygulanabilir olmasi i¢in Microsoft Excel — Makrolar kullanilmistir.

5.2. Sonuglar

Sicaklik hesaplamalar1 tamamen Boliim 4.4 ve 4.5°de belirtilen hususlara gore
yapilmistir. Yangina karst koruyucu malzeme olarak pasif koruyucu sistemlerden birisi
olan ve 1s1yla karsilastiginda kendiliginden kabaran (sisen) intlimesan boya kullanilmaistir.
Bu malzemenin tercih edilmesinin baslica sebepleri; estetik, hizli uygulanabilir ve en
onemlisi kompleks yiizeylere (6rnegin; kolon-kiris birlesim bolgelerine veya kompozit
doseme sistemlerinde sac ile celik kiris arasindaki bolgeye) kolay bir sekilde

uygulanabilir olmasidir.

5.2.1. Uzun ve Kisa Aciklikh Dosemeler

Matematiksel modelde baz alinan uzun agiklikli désemelerde ana kirisin boyu 7,5
m, tali kirisin boyu 7,5 m’dir. Kisa aciklikli doseme sistemlerinde de ana kirisin boyu 7,5
m, tali kirigin boyu 3,75 m’dir.

Donati1 mesi her iki sistemde de sabit tutulmustur ve BS 4483’e gore A252 mesi
secilmistir (BSI 2005). Bu mesin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. A252 mesinin 6zellikleri

Mes boyutlari Metre genislik Agirlik
nomir?al tZlu aralig Tel boyutlan basina kisit zlanl (1% m?)
Ana Capraz Ana Capraz Ana Capraz kg
(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
A252 200 200 8 8 252 252 3,95
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Uzun acikhik

Boliim 5.1°de belirtilen yiiklere gore hesaplanan ve Boliim 4.1.4 Egilme dayanimi
ve kontroli boliminde bahsedilen durumlara gore, ana kiris igin tarafsiz eksen beton
doseme icinde yer alirken x, = 58,2 mm > h; = 52 mm, tali kiris ic¢in {ist bashk

bolimindedir x, = 141,3 mm > h; = 52 mm ve oda sicakliginda hesaplanan egilme

kapasiteleri (rezistanslart);
My ra = 502,2 kNm (Ana kiris)
My, ra = 800,6 kNm (Tali kiris)

Hesaplanan musaade edilebilir sehim miktari, 160,9 mm’dir.

Uzun aciklikli doseme sisteminde ana kiris ve tali kiris i¢cin korumali ve korumasiz
celik sicakliklart Sekil 5.3’de gosterilmistir. Koruma sadece 1 adet tali kirise

uygulanmamistir. Korumali profiller i¢in 2 mm boya kalinligi uygulanarak sonuglar elde

edilmistir.

Ana kiris (korumasiz)
12004 - — — Ana kirig (korumali)
—— Tali kirig (korumasiz)

- — —=Tali kiris (korumal
1000 A $( )

800

600 +

Sicaklik (°C)

400

200 +

- -
-

-~

=
-

0

T T T M T T T

Zaman (s)

T

T

e - : . . :
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Sekil 5.3. Ana kiris ve tali kirisin korumali ve korumasiz sicakliklari

Korumasiz ¢elik sicakliklar1 90 dakika sonunda 998,8 °C olmustur ve yiiksek
sicakliklarda dayanim diistirme katsayis1 Eurocode 4 Part 1.2 Tablo 3.2°ye gore k,, g =
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0,040 bulunur. Sicaklikla beraber azalmis ¢elik akma dayanimi ve eleastisite modili
durumu Sekil 5.4°de ve Sekil 5.5’de sunulmustur.

300 ~

250

200

150

f, + (N/mm?)

100

50

N T T T N T ’ T
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 5.4. Akma dayanimi-sicaklik degisimi

20000

15000 ~

E; (N/mm?)

10000

5000

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

Sekil 5.5. Celigin Elastisite moduili-Sicaklik degisimi
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Donati (mes) sicakliklari da bu c¢alisma kapsaminda yapilmistir. Farkh
derinliklerde baslica; tam, ortalama, agirlikli ve siirekli derinliklerde hesaplanan
sicakliklar Sekil 5.6°de gosterilmistir. 90 dakika sonundaki ulasilan sicaklik degerleri de
Cizelge 5.2’de sunulmustur. Ortalama derinlikteki sicaklik genellikle baz alinir ve kisa
aciklik ¢oziimlemesi igin sicaklik degeri 397,1 °C’dir. Eurocode 4 Part 1.2 Tablo 3.4’¢
gore bu sicakliktaki dayanim diisme katsayis1 0,942°dir.

Cizelge 5.2. Doseme igerisinde bulunan farkli yiiksekliklerdeki 90 dakika sonundaki

donat1 (mes) sicakliklari

Aciklik Sicaklik (°C) | Derinlik Yerleri
) i.‘. ..-:_ n - n:- "l-: 2 =T
Sarekli derinlik 711,6 o -
Ortalama derinlik 397,1
Tam derinlik 269,6
Agirlikli ortalama derinlik | 481,3 L
'—1/ . \'_

58



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

80097 —— Tam derinlikte
Ortalama derinlikte
7004 —— Agirlikli ortalama derinlikte

Surekli derinlikte
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Sekil 5.6. Beton igerisinde farkli derinliklerde donat1 (mes) sicakliklari

Yangin durumunda, kompozit doseme sisteminin bir elemani olan betonarme
doseme plakalar alt yiizeylerinden 1sinir ve kalinlik yonii boyunca sicaklik gradyani ve
yiiksek sicakliktaki mukavemet azalmasi nedeniyle yon degistirir. Ddseme levhasinin
sehimine bagl olarak, membran gerilmesi gelisir ve yiik tasima kapasitesinin artmasina

neden olur. Bu durum bu ¢alisgmada gézlemlenmistir.

Sekil 5.7°de modellenen kompozit dosemenin diisey yer degistirmesi
gosterilmistir. 90 dakikalik dizayn sonucunda olusan deplasman 181,4 mm’dir ve
musaade edilebilir deplasman miktarini (160,9 mm) agmistir. TSlab sehim hesaplamasi
da Newman vd. (2006) calismasina gore yapilmistir. Bu hesaplamada dosemenin en alt
ylizey sicakligi ve en {list ylizey sicakligt ve boyutsal ozellikleri dikkate alinarak

yapilmaktadir (Esitlik (5.1).

T,—T)I? |05 3
p = W= TE 05 X =2 (5.1)
19.2h E t—20c 8

v — Musaade edilebilir diisey yer degistirme
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a — Betonun 1s1sal genlesme kat sayisi
T, - Désemenin en alt yiizey sicakligi
T; - Dosemenin en iist yiizey sicakligi
L — Désemenin uzun kenar1 (uzun span)
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Sekil 5.7. Uzun agiklikli ddsemenin zamana bagh diisey yer degistirmesi

Modellenen désemenin membran aksiyonundan sonra gdgme yiikii 2,80 kN/m?
bulunur ve yilk tasima kapasitesi (W,r) 4,8 kN/m? bulunur. Buna gére membran
gerilmesi ortalama olarak 1,7 katsayil1 bir yiik tagima kapasitesine katki saglamistir. Sekil

5.8’de iyilesme-yer degistirme/yiikseklik egrisi gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Uzun agiklikl1 sistemde Iyilesme-Enhancement (€) — Yer degistirme/Yiikseklik

(w/H) sonucu

Kisa acikhik

Uzun agiklikla olan genel farklar bu boliimde verilmistir. Sicaklik hesaplamalari
kesit boyutsal 6zellikleri degismedigi i¢in ayni bulunmustur. Fakat agiklik uzunluklari
degistigi i¢in olusacak olan egilme momentleri ve kapasiteleri degismistir.

Boliim 5.1°de belirtilen yuklere gore hesaplanan ve Bolum 4.1.4 Egilme dayanimi
ve kontrolii boliimiinde bahsedilen durumlara gore tarafsiz eksen tist baglik boliimiindedir
X, = 128,7mm > hy = 52 mm ve oda sicakliginda hesaplanan egilme kapasiteleri
(rezistanslari);

My ra = 424,4 kNm (Ana kiris)

My, ra = 800,6 kNm (Tali kiris)

Hesaplanan miisaade edilebilir sehim miktari, 104,3 mm’dir.

Yangin durumunda, kompozit doseme sisteminin bir elemani1 olan betonarme
doseme plakalar alt yiizeylerinden 1sinir ve kalinlik yonii boyunca sicaklik gradyan ve

yiiksek sicakliktaki mukavemet azalmasi nedeniyle yon degistirir. Doseme levhasinin
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sehimine bagl olarak, membran gerilmesi gelisir ve yiik tasima kapasitesinin artmasina

neden olur. Bu durum bu ¢aligmada gozlemlenmistir.

Sekil 5.9°’da modellenen kompozit dosemenin diisey yer degistirmesi
gosterilmistir. 90 dakikalik dizayn sonucunda olusan deplasman 181,4 mm’dir ve
miisaade edilebilir deplasman miktarini (160,9 mm) agmistir. TSlab sehim hesaplamasi
da Newman vd. (2006) ¢alismasina gore yapilmistir. Bu hesaplamada désemenin en alt
yiizey sicaklifi ve en tist yiizey sicaklifi ve boyutsal ozellikleri dikkate alinarak
yapilmaktadir (Esitlik (5.1).

0_
100 -
—~ -200
£
£ ]
o -300-
£ ]
B 400 -
o))
o ]
T 500
(]
o ]
-600 + Meydana gelen
- — —TSlab (Newman vd. 2006)
70091 —— Musade edilebilir
7800 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zaman (dk)

Sekil 5.9. Kisa agiklikli dosemenin zamana bagl diisey yer degistirmeleri

Modellenen kisa agiklikli dosemenin membran aksiyonundan sonra gégme yiikii
4,94 KN/m? bulunur ve yiik tasima kapasitesi (Wp'T) 2,3 kN/m? bulunur. Buna gore
membran gerilmesi yiik tasima kapasitesine herhangi bir katki saglamamistir. Yani kisa
aciklikli kiriste membran olusumu gdzlemlenmemistir sonucuna varabiliriz. Sekil

5.10’da iyilesme-yer degistirme/yiikseklik egrisi gosterilmistir.

62



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

2.0 4

1.5 1

1.0 4

lyilesme - Enhancement (e)

0.5+

0.0

T T T T T T 1
0.040 0.045 0.050 0.055
w/H

Sekil 5.10. Kisa agiklikli sistemde Iyilesme-Enhancement (€) — Yer degistirme/Yiikseklik

(w/H) sonucu

5.2.2. Tiim Kesitlerin (Ana Kiris ve Tali Kiris) Tamamen Korumali Olmasi

Durumu

Bolim 5.2.1 gosterilen farkli agiklikli désemelerden uzun agiklikli doseme
secilmigtir ve tlim kesitlere (ana kiris ve tali kiris) 2 mm kalinliginda yangin korumasi
(intumesan boya) uygulanmigtir. Ana farklar bu béliimde tartigilmistir.

Ana kiris (IPE 360) ve tali kiris (HE 340 B) kesitleri ayn1 oldugu i¢in korumali
celik sicaklik hesaplamalari ve sicakliga bagl diismiis mekanik 6zellikleri Bolim 5.2.1
Uzun agiklik béliimiinde sunulan sonuglarla aynidir. Fakat, tiim kesitler yangina kars1
korumali oldugu i¢in kompozit dosemenin moment kapasitesi artmistir. Bu boliimde
modellenen désemenin membran aksiyonundan sonra gégme yiikii 2,80 KN/m? iken yiik
tasima kapasitesi (Wp,T) 6,0 KN/m? bulunur. Bu durumda ortalama olarak 2,1 katsayil
bir yik tasima kapasitesine katki saglamistir. Sekil 5.8’de iyilesme-yer
degistirme/yiikseklik egrisi gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Uzun agiklikl1 sistemde tiim kirislerin korumal1 olmas1 durumunda Iyilesme-

Enhancement (e) — Yer degistirme/Yiikseklik (w/H) sonucu

Sekil 5.12°de matematik modeli gelistirilen uzun aciklikli ve tam korumali
désemenin diisey yer degistirmesi gosterilmistir. Miisaade edilebilir sehim miktar1 160,9
mm iken 90 dakikanin sonunda 290,4 mm’lik sehim yapmasina karsin yangin korumanin
etkisinden dolayr herhangi bir gé¢me meydana gelmemistir. Bu da uygulanan pasif
korumanin (boya kaplamanin) kompozit ddsemenin tiim yangin performansini ¢ok iyi bir

Olctide artirdigini ortaya koymustur.

U —_

1004 _ \
—~ -200
E
£ ]
o -300
£ |
£
B -400
o
o ]
T 5004
@
N ]
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Sekil 5.12. Uzun agiklikli ve tiim kirislerin tam korumali ddsemenin zamana bagl diisey

yer degistirmeleri
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5.2.3. Farkh Donat1 Mesi Kullaninm

B6lUm 5.2.1°de kullanilan A252 (& 8) donati mesi yerine A142 (@ 6) ve A393
(@ 10) mesi kullanilmigtir. Yine 1 tali kiris yangin korumasiz olup tiim ana kirisler
yangin korumalidir. Bu kullanilan donatilarin 6zellikleri Cizelge 5.3 de verilmistir. Ikisi
arasindaki ana fark kullanilan donati boyutlaridir ve A142 i¢in @6 ve A393 icin @10

kullanilmasidir.

Cizelge 5.3. A142 ve A393 meslerinin 6zellikleri

Mes boyutlari Metre geniglik basina | Agirlik
nominal tel araligi Tel bggulian kesit alan1 (m?) (1/m?)
Ana Capraz Ana Capraz Ana Capraz kg
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Al42 200 200 6 6 142 142 2,22
(126)
A393 200 200 10 10 393 393 6,16
(210)

Al42 (26) donat1 mesi

Bolim 5.2.1 Uzun agiklik boliimiinde bulunan farkli derinliklerdeki donati
sicaklik sonuglarla karsilagtirildiginda 90 dakika sonunda A142 donati mesi
kullanildiginda daha diisiik sicakliklar elde edilmistir (Sekil 5.13 ve Cizelge 5.4). Bu da
donati mesinin kompozit ddsemenin yangin performansmni bu durumda olumlu
etkiledigini gostermektedir. Fakat diger bir yandan go¢me yiikii 2,80 kN/m?°den (A252
mesinde) 1,61kN/m*’ye diismiistiir. Yiik tasima kapasitesi (W, ) 4,8 KN/m2. Buna gore
membran gerilmesi ortalama olarak yaklasik 3,0 katsayili bir yiik tagima kapasitesine

katki saglamistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.13. Beton igerisinde farkli derinliklerde A142 donatinin (mesinin) sicakliklari

Cizelge 5.4. Al42 (@6) donatili kompozit doseme igerisinde bulunan farkli
yuksekliklerdeki 90 dakika sonundaki donat1 (mes) sicakliklari

Aciklik Sicaklik (°C) | Derinlik Yerleri
Surekli derinlik 697,4 4 N
(d=dp)
Ortalama derinlik 396,1 2w — ™\ A—ﬂ
(d=dy+ hy/2)
Tam derinlik 237,6 SN\ B
(d=dyt+hy)
Agirlikli ortalama derinlik 457,7 s : ;—“—-:\ "
s . F
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Sekil 5.14. A142 (@6) donati mesinin kullanildig1 uzun agiklikli sistemde Iyilesme-

Enhancement (e) — Yer degistirme/Yiikseklik (w/H) sonucu

Sekil 5.15°de gosterilen diisey yer degistirmeye gore kiiciik capta donati kullanimi (A142-
?6) 90 dk sonunda yaklasik 480 mm’lik bir deplasmanin olugsmasina sebebiyet vermistir.
Bu da tabi ki kompozit doseme sistemi i¢in istenmeyen bir durumdur. Ortalama 50 dakika

gibi bir siire doseme kendini uygulanan yanginda koruyabilmistir.
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Sekil 5.15. A142 (@6) donati mesli dosemenin zamana bagl diisey yer degistirmesi

A393 (210) donati mesi

A393 donat1 mesi kullanildiginda daha diisiik sicakliklar elde edilmistir (Sekil
5.13 ve Cizelge 5.4). Bu da donati mesinin kompozit dosemenin yangin performansini bu
durumda olumlu etkiledigini gostermektedir. Fakat diger bir yandan go¢me yiikii 2,80
kN/m?’den (A252 mesinde) 4,26 kN/m?’ye yiikselmistir. Yiik tasima kapasitesi (Wp,T)
4,8 KN/m?. Buna gore membran gerilmesi ortalama olarak yaklasik 1,1 katsayili bir yiik
tasima kapasitesine katki saglamistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.16. Beton igerisinde farkli derinliklerde A393 donatinin (mesinin) sicakliklar

Cizelge 5.5. A393 (@10) donatili kompozit dbéseme igerisinde bulunan farkli
yiiksekliklerdeki 90 dakika sonundaki donat1 (mes) sicakliklari

Aciklik Sicaklik (°C) | Derinlik Yerleri

Siirekli derinlik 7259 N

(d=dm)
Ortalama derinlik 398,1 T p—— “_ﬂ
(d=dy+ hy/2)
Tam derinlik 277,0 s — ’
(d=dy+hy)
Agirlikli ortalama derinlik 492,0 o ;—-“—-; "
4 1’ \ 1
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Sekil 5.17. A393 (@10) donati mesinin kullanildig1 uzun agiklikli sistemde Iyilesme-
Enhancement (e) — Yer degistirme/Yiikseklik (w/H) sonucu

Sekil 5.18’de gosterilen diisey yer degistirmeye gore buylk ¢capli donati kullanimi (A393-
@10) yaklasik 70 dakika ¢ok ¢ok az bir sehim yaparak 90 dakika sonunda yaklasik 37,5
mm’lik bir deplasmanin olugsmasina sebebiyet vermistir. Bu da tabi ki kompozit doseme
sistemi i¢in ¢ok olumlu bir sonug ve istenen bir durumdur. Uygulanan yanginin siiresi
kadar yani 90 dakika doseme kendini uygulanan yanginda koruyabilmistir ve hatta 120
dk. sonunda miisaade edilebilir sehim miktarina ulasgamamistir. Yangin performansi
olarak A393 donati mesinin kullanimi ciddi anlamda kompozit désemenin performansini

artirmigtir.
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Sekil 5.18. A393 (810) donat1 mesli dosemenin zamana bagl diisey yer degistirmesi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda gergek olgiilerde dizayni ve analizleri yapilan kiris boyutlari
belli olan bir kompozit doseme iizerinde ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu
gelistirilen matematiksel modellerde yangin egrisi olarak literatiirde kabul goren ve
standartlarla belirlenen (Avrupa kodlar1) Standard yangin egrisi (ISO 834) etki
ettirilmistir. Farkli parametrelerin genel anlamda désemelerin yangin performansini nasil

etkiledikleri belirlenmistir. Bu parametreler baslica sdyledir;

e Ddsemenin uzun veya kisa agiklikli olmasi.
e Tiim gelik kesitlerin (profillerin) korumali olmasi.

o Ddsemeyi olusturan beton blokta farkli donat1 meslerinin kullanilmasi.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda varilan sonuglar ana hatlariyla soyle siralanabilir:

» Uzun acgikli dogsemelerde deplasman (diisey yer degistirme) miktar1 kisa agikliklt
dosemelere gore ¢ok daha fazla olacagindan ¢ekme membran (tensile membran
action) meydana gelmistir. Bu durum da yiik tasima kapasitesine ciddi oranda etki
edip artirmaktadir. Kisa agiklikli dosemelerde membran durumu olusumu
gozlemlenmemistir.

» 2 mm yangina karst koruyuculu boya kaplamast uygulanmasi ¢ok ciddi oranda
celik kiriglerin (ana ve tali ve 1 adet tali kiris korumasiz olmak {izere) yangin
performansina katki saglamistir ve elde edilen sicakliklar korumasiz gelik
sicakliklarina gore 90 dakika dizayn siiresi sonunda ¢ok diisiik elde edinilmistir.

» Korumasiz gelik profil sicakliklarindan diismiis dayanim ve Elastisite modiilii
hesaplamalar1 yapilmistir. Ik dayamimlarmin (S255) ve Elastisite modiillerinin
(200 GPA) yangin siiresi sonunda %4 gibi bir dereceye diismiislerdir.

» Tiim kiriglere (ana ve tali) tam koruma uygulanmasi kompozit ddsemenin yangin
performansini 1 tali kirigin korumasiz olmasi1 durumuna gére ¢ok iyi bir dl¢lide
artirdigt sonucuna varilmistir. Ayrica bu ddsemelerde membran olusumu
karsilagtirmas1 yapilan 1 tali kirisin korumasiz olmasi durumuna gore artis

gostermistir. Bunun yani sira yiik tasima kapasitesi ciddi oranda artis gostermistir.
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» Kompozit doseme sisteminin en istiindeki beton blok igerisinde farkli donati
mesleri ve boyutlart (A142 ve A393) kullanilmistir. Her ikisi karsilastirildiginda
A393 donat1 mesi kullanim1 désemenin yiik tagima kapasitesine ciddi oranda katk1
sagladig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, beton igerisinde farkli derinliklerde (tam
derinlik, ortalama derinlik, agirlikli ortalama derinlik ve siirekli derinlik) daha
biiyiik donat1 ¢apr kullanildiginda daha diisiik sicakliklar elde edilmistir. Bu da
désemenin yangin performansinin iyi oranda artirdigini gostermektedir.

» A393 donat1 mesi tercih edildigine 70 dakika boyunca ¢ok az bir sechim yapmustir
ve bu deger 90 dakika sonunda yaklagik 37.5 mm’lik bir sehim yapmustir.
Matematiksel modelde dikkate alinan 90 dakikalik dizayn siiresi boyunca doseme
kendini uygulanan yanginda koruyabilmistir. Bu da A393 donati mesi
kullaniminin diger meslere gore ciddi anlamda kompozit désemenin yangin

performansini artirdigi kanaatine varilmistir.

Bu tez ¢aligmasi sonucunda tez ¢alismasi kapsaminda incelenmeyen farkli yangin
etkilerinin kompozit dosemelerin yangin performansini yukarida bahsedilen kriterlerde
nasil etkileyeceginin degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, bu tez c¢alismasi
kapsaminda gelistirilen matematiksel modellerin ve incelenen parametrelerin tam 6lgekli

deneysel numuneler olusturarak incelenmesi dnerilmektedir.
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