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Is1 yayilma katsayisi

Yapisal ¢elik indisi

Celik kolon enkesiti

Birim uzunluktaki elemanin yangina a¢ik yiizey alani

Is1 6zgiil katsayisi

Yalitim malzemesi kalinlig:

Yapisal geligin olagan 20 °C sicakliktaki elastiklik modiili
Yapisal geligin 0 °C sicakliktaki elastiklik modild

Kfitik burkulma gerilmesi

Yapisal ¢eligin 6 °C sicakliktaki orant11111k siniri

Yapisal geligin olagan 20 °C sicakliktaki akma sinir1
Yapisal geligin 6 °C sicakliktaki %2 sekil degistirmeye iligkin
itibari akma siniri(Max.gerilme sinir1)

Yapisal ¢eligin 6 °C sicakliktaki 1.25 ile kisitlanmis minimal
kopma sinir1

Sabit yiik

Yalitim malzemesi indisi

Kirisin ytiklenme mertebesi ile ilgili bir katsay1
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Olagan sicaklikta plastik tasima yiki

Is1 akis:
Dakika olarak istenilen yangin mukavemeti
Nemli yalitim malzemesinin gelikteki sicaklik geciktirme
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Celik elemanin birim ¢evre alani

Yapisal ¢eligin birim boy hacmi

Kesitin elastik mukavemet momenti
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Konveksiyona bagli 1s1 iletim katsayisi
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Narinlik derecesi
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dogan ek tasima sigasini simgeleyen >1 bir katsay1
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OZET

Celik yapilarda yangin mukavemet hesaplarini yaparken, yanginin
etkin yanis safhasi esas alinir. Bu safhada gelik yap1 tagiyici elemanlari,
hassas bir bigimde etkilenirler. Hesaplarda yangin yiikii, deprem yiikii gibi
isin igine katilir. Yanginda mukavemet, her seyden Once bir siiredir. Bu
nedenle 6l¢timii de zamana bagli olarak yapilir. Yangina ¢eyrek saat, yarim
saat, bir saat, iki saat mukavim elemanlar gibi. Bir tagiyici sistemin yada
elemanin yangin siiresindeki mukavemeti ve gekil degistirmeleri
malzemenin 1sisal ve mekanik 6zelliklerine baglidir. Herhangi bir sekilde
sicaktan korunmamig bir gelik tasiyici elemanin dayanim siiresi genelde 30
dakikaya pek ulagsmadigindan koruma ¢ogu zaman gereklidir. Yalitimla
koruma, ¢evreyi sarma, kutuya alma ve betona gdémme metodlariyla
yapilabildigi gibi ¢elik yap1 elemanlarini diinyada heniiz yayginlasmamis su
sogutmali sistemle de etkin bir sekilde korumak miimkiindiir. Bir tasiyici
elemanin hem sekil degistirmelerinin belirli sinirlar iginde kalmasi hem de
verilmis bir yiikii tasiyabilmesi gerekir. Bu sebeple gerekli, kritik sicaklik
ve burkulma kontrolleri ¢esitli formiil, ¢izelge ve tablolar yardimiyla
bulunur.

Bu c¢alismada gerekli mukavemet hesaplar1 sayisal Orneklerle
anlatilmaya c¢alisilmis, ¢elik yap1 elemanlarina uygulanabilecek koruma
tedbirleri 6. Boliimdeki sonuglar ve 6neriler kisminda genis bir bigimde

bugiinkii mevcut uygulamalarina da yer verilerek izah edilmigtir
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ABSTRACT

In steel structures, when performing fire resistance calculations effective burning
phase is to be taken into account. In takes phase, transporting elements of steel structure are
effectively. In calculations, load resulting from fire are taken into consideration as
eaithquake loads. Resistance to fire a time dependent process. So the measurement is made
depending on time. For example fire resisting elements fire for a quarter of an hour, half an
hour, an hour, and two hours. Ressitance of a structural system or an element during the
fire and their deformation depend on mechanical and thermal proporties. As the period of
resistance (endurance) of a steel structure element, that is not protected from heat in
anyway, doesn’t reach within 30 minutes, protection such as isolation, rolling uprim,
encasement, and burying in concrete can be applied. It is also possible to protect the
elements of steel structure by water cooling system in an efficient way. Deformations of a
structural element should be kept within a certain limit in order to carry a given load. The
necessarry critical temperature and twist control can be found by means of tables and

equations.

In this study, required resistance calculations are given with numerical examples.
Applicable protection preventions are given in chapter 6. with examples of worldwide

applications.



1. GIRIS

Celik malzemenin betona kargi bir ¢ok avantajlar1 yaninda,
dezavantajlari da wvardir. Yangina karsi mukavemetinin olmamasi da
bunlardan biridir. Celik bir yapida ele alinan hesaplarda kuskusuz yangin

mukavemet hesaplar1 gézardi edilemez.

Ulkemizde, o&zellikle ¢ok katli yap: olarak‘e“t'kaslylm sistemlerin
kullanilmamasi, bu konudaki genis arastirma ve bilgi ihtiyacimizi, ABD ve
Avrupa iilkeleri gibi ¢elik yapt uygulamasinin g¢okg¢a yapildig: iilkelerin,
standartlarina ve yoOnetmeliklerine bagimli kilmaktadir. Bu g¢aligmadaki
sayisal hesaplamalar, Avrupa Birligi standartlarina (Eurocodes)

dayanmaktadir.

Yapilacak hesaplar sonucunda, g¢elik yapi elemanini, gd¢me sinir
durumuna gétiiren, kritik sicakliga ulagma siiresi olan,yangin mukavemetini
buluruz. Yangin mukavemetini artirmak ise ¢elik bir yapinin yangina kars:
korunumu demektir. Yangin korunumu ig¢in yapilacak ilk is yapiya ait
itfaiye Dbirligi ve /veya otomatik yangin alarmi1 ve sondiirliciileri
olusturmaktir. Eger bunlar varsa yangin mukavemet kistaslan

hafifletilebilir.

Yangina mukavim ¢elik kullanmak, yap1 elemanlarini gesitli usullerle
yalitmak ve heniiz diinyada 40 kadar binanin kullandigi su sofutmali
sistemin tercih edilmesiyle, ¢elik yap1 yangina karsi etkin bir bigimde

korunmusg olur.

Konunun iyi anlagilabilmesi i¢in sayisal uygulamalara yer verilmis,
yalitim igin bolca sekil ve su sogutmali sistemin diinyadaki 6rneklerinden

ikisi sematik olarak izah edilmeye ¢aligilmistir.



1.1. Yangmn

Bir yanginin ¢ikmasi ve geligmesi i¢in ii¢ elemanin ;bi‘ril‘ikte
bulunmas1 gerekir: Yanici bir malzeme, oksijen ve bir 1s1 kaynagl
Tutusmanin asgari sicaklifi, yanici malzemenin c'insine, sekline, ylizeyine
ve porozitesine baglidir. Yanig hizi ise, yanma yerinde oksijenin yenilenme
olanaklariyla orantilidir.

Bir yanginda 0 sicaklifinin t zamanina bagli degisim diyagraminin
(Sekil 1.1) incelenmesi yangin olayini ii¢ agamaya ayirir: Cikis ve gelisme,
etkin yamis ve sénme. Cikis ve gelisme, asamasindan etkin yanisa gegis
genelde kisa bir zaman aralifinda gergeklesir ve "genel tutusma” olarak

adlandirilir.

Etkin uyari1 ve sdndiirme O6nlemleri bulunmas: durumunda, ikinci asama

ortaya ¢ikmaz ve dogrudan {iglincii sénme evresine gegilir
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Sekil 1.1. Yanginin safhalarn
I- Cikis ve gelisme
II- Etkin yanis

ITI- S6nme



Stiresi 5 ila 30 dakika arasinda degisen birinci ¢ikis ve geligsme
asamasinda, sicaklik goresel olarak diisiik kalir. Bu asamada, yap1 tasiyici
elemanlar1 1sisal olarak etkilenmezler. Dolayisiyla yangin mukavemet

hesaplarinda bu safha gdzoniine alinmaz.

Ikinci etkin yamis déneminde, 1s1 iiretimi ve sicaklik artar ve yapi
tasiyicl1 elemanlar1 bundan etkilenirler. Bu asama yangin mukavemet

hesaplarinda hassas bir bigimde g6zoniine alinir.

Uglincii sénme safhasinda, sicaklik azalir. Ancak yeterince yiiksek
kalmas1 siirdiigtinden, yap1 elemanlar1 {izerindeki tahripkar etkisi devam

eder.

Genel tutusmanin itfaiyenin veya otomatik séndiiriiciilerin zamaninda
ve etkin bigimde devreye girmesi ile 6nlenmesi durumunda, tasiyici sistem
gd¢cmez ve hasar gormez, bina muhtevas1 az hasar goriir, isletme durmaz,
basit onarimlar yeterli olur. Binalarin, aninda ¢aligsacak kendi itfaiye birligi
ve/veya otomatik yangin alarmi ve sondiiriiciileri varsa, yangin mukavemet

kistaslar: hafifletilebilir.

1.2. Yangin Yiikii

Tanim olarak yangin yiikii veya 1s1 ylikii, ele alinan yapida taban
yiizeyinin birim alanina indirgenmis olarak, tasiyici elemanlarinki dahil,
biitiin yanici malzemenin tamamen yanmas.lndan a¢iga ¢ikan 1s1 enerjisidir.
Tarihi nedenlerle bu yiik, kg/m2 biriminde belirtilen "esdeger ahsap yikii"
seklinde ele alinir ve ayni 1s1 enerjisini verecek ahsap miktarini belirtir.

Ahsabin 1s1 yiikii, yaklasik 4000 kcal/kg'dir.

Gergekte bir mahalde bulunan biitiin yanici malzemelerin bir

yanginda tamamen yanmalari beklenmemelidir. Yapilan incelemeler,



yukarida tanimlanan 1s1 yiikiiniin bir yanginda %50 ild 90 arasinda degisen

bir oranda ise katildigin1 gostermigtir.

Asagida, c¢esitli ilkelerde kabul edilen yangin yiikii degerleri 6n bilgi

olarak verilmigtir:

a) Idari binalar 50 ild 90 kg/m2
b) Meskenler 15 i14 35 kg/m2
c¢) Okullar 15 114 50 kg/m2

d) Endiistri yapilar (istisnalar disinda) en ¢ok 120 kg/m2
e) Konaklama yapilar1 20 ild 50 kg/m2

1.3. Yanginda Sicakligin Gelisimi

Yanginin ikinci safhasinda nesredilen 1s1 miktar1 yaklagsik olarak
sabittir ve yangin yiikii ile dogrudan baglantilidir. Buna karsilik siire ve
erisilen sicaklik derecesi, hava alma olanaklarina ve yanici malzemenin
ozellikle cins, yiizey alan1 ve &zelliklerine goére degisirler. ki degisik

yanma tiirtinden s6z edilebilir.

a) Bilyiik bir yangin yiikiiniin etkisi, yetersiz bir havalanmada, yangina taze
hava gelisi ile sinirlanir. Hava geliginin artis1, hacimde sicakligin
yiikkselmesine, yanig hizinin artmasina ve yanma siiresinin azalmasina yol

agar.

b) Yangin yiikii diigiik, ancak bol hava olanagi olan bir yanginda, yanict
maddenin yiizeyi etkilidir. Asir1 havalanma sicakligi diisiiriir, yangin hizi

ve siiresi lizerinde ise etkisizdir.

En yiiksek sicakliklara ise bu iki tiir yanginin kesisme bdolgesinde,
bliyik yangin yiikii ve hava ile yeterli beslenmede ulasilir. Biitiin bu
irdelemelerden, sicakligin gelisiminin bir yangindan bir digerine farklar

gOsterebilecegi agikca anlasilabilir.



Birgok ilkede yapilan deneysel ve kuramsal aragtirmalar sonunda,

ISO tarafindan standardize edilen sicaklik- Zaman bagintis1 (ISO-834)
0t - B9 = 345 Togio (8 t +1) (1.1)

olup burada, t dakika olarak yangin siiresini (2. asama), 6. °C olarak
yanginda erigilen sicaklif1, 8 ise genel olarak 20°C kabul edilen baglangig
sicakligim1 gostermektedirler (Sekil 1.2). Bagint1 bazan '

0, =20 + 345 logio (8t + 1) (1.2)

bi¢iminde de verilebilmektedir.
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Sekil 1.2. Standart sicaklik-zaman egrisi (ISO - 834)
(8 i¢in 20°C eklenmelidir)



2. MALZEMELERIN YANGINA ILiSKIN NITELIKLERi VE
YUKSEK SICAKLIKLARDAKI OZELLIKLERI

2.1.Malzemelerin Yangina Iligkin Nitelikleri

Insaatta kullanilan malzemelerin yangina iliskin nitelikleri iki ayri
agidan incelenebilir:

a) Yanginin yayilmasini besleyebilecek bir madde olup olmadiklan
(malzemenin yanabilirligi).
b) Yapida, yangin sirasinda, ilizerlerine diisen gdérevi (tasiyici eleman,
bélme eleman:i vb.) tam gilivenle yerine getirebilme siireleri (malzemenin

yangin mukavemeti).

Bu iki inceleme agis1 birbirlerine ¢ok aykiri sonuglara gotiirebilir.
Yanmaz bir malzeme yanginda sifir mukavemet g&sterebilecegi gibi (metal
levha 6rnegi), yanici hata tutusucu bir bagka malzeme yanginda yiiksek bir

mukavemete sahip olabilir (masif ahsap eleman 6rnegi).

Bir malzeme yanici veya yanmaz olabilir. Yanici malzemeler ise
tutusucu ve tutugsmaz olabilirler. Tutusucu olmalar1 durumunda: zor, vasat,

kolay, ¢ok kolay tutusan olarak siralanmalar1 miimkiindiir.

Yanginda mukavemet kavrami, malzemenin yapida kullaniima
amacinin bir fonksiyonu olarak belirlenir ve sicakta mekanik mukavemet,
1s1 yalitkanligi gibi 6zelliklerini kapsar. Bu kavram yapinin: ddsemeler,
kirigler, ¢atilar, duvarlar, dikmeler ve benzerleri gibi tasiyic1 elemanlarinda
birinci derecede 6nem kazanir. Dolgu, bélme, kaplama, koruyucu, yalitici

ve dekoratif elemanlarda da 6nemini korur.

Yanginda mukavemet her seyden 6nce bir siiredir; yanan bir yapidaki
insanlarin en kiymetli esyalariyla birlikte giivenli bir yere siginip
itfaiyenin yetigerek etkili olmasina yeterli bir sure Bu nedenle 6l¢iimi

de zamana bagli olarak yapilir: Yangina ¢eyrek saat, yarim saat ,1 saat, 2



saat, 3 saat, 4 saat, 6 saat mukavim elemanlar gibi. Bu siireler, (Sekil

1.2)de belirtilen birer sicaklik derecesi de ifade ederler.

Ingaat malzemeleri, yangin mukavemetleri agisindan asagidaki
kistaslara gore siniflandirilirlar:

a) Stabilite: Yap:1 elemanlar1 ¢6kmemeli, burkulmamali ya da
gbrevlerini yerine getiremeyecek mertebede gekil degistirmemelidirler.

b)Alev gegirmezlik: Yapinin iki b6liimiinit birbirinden ayirma gdérevini
yiiklenen, duvar, b6lme, doseme gibi elemanlarda alevlerin gegebilecegi
catlak ve araliklar olusmamalidir

c) Ist yalitimi: Atesin diger tarafindaki yiizde, ortalama sicaklik,
baslangi¢ sicakligina gére 140 °C'dan az yiikselmeli ve bu yiizde en ¢ok
1sinan noktanin sicaklifi < 180 °C olmalidir

d) Yanici gaz ¢ikarma: Atesle temasta olmayan yiizde yanici gaz
intisar1 olmamalidir. Eger bu yiize bir alev tutuldugunda ¢ikan gazlar
tutusur ve alev geri ¢ekildikten sonra 20 saniyeden daha uzun bir siirede

kendiliklerinden sénmezlerse bu kosulun saglanmadigi saptanir.

2.2. Malzemelerin Yiiksek Sicakhiklardaki Ozellikleri

Bir tasiyici sistemin ya da elemanin yangin siiresindeki mukavemeti
ve sekil degistirmeleri malzemenin 1s1sal ve mekanik §zelliklerine baglidir

Genelde, bu 6zellikler de sicakliga bagli olarak degisirler.

Yanginda 1s1, yanmakta olan bélgeden ¢evresine konveksiyon ve
isinlama ile iletilir. Bu 1sinin bir b6liimii malzeme tarafindan yansitilirken
bir boéliimii de emilir Emilen 1s1 malzemenin igine ulasir ve sicaklhik
yilkkselmesine neden olur. Bu konunun analizinde iki o6zellik etkin rol
oynar: (K) 1s1 iletkenlik sayist ve (Y) kiitlesel yogunlugu ile (c) 1s1 6zgiil
katsayisinin ¢arpimi olan (Yc) 1sisal siga. Is1 iletigimine iligkin sorunlarda
bu iki 6zellik ayr1 ayri etkin olabildikleri gibi birlikte de etkili olabilirler

ve bu durumda (a = K/Yc¢) bagintisiyla tanimlanan 1s1 yayilma katsayis:



olarak adlandirilirlar. Is1 problemlerinde malzemenin 1s1 emme oranlar1 da
etkin olmakla birlikte, pratikte giivenlik tarafinda kalan yaklagimla, bu

6zellik ihmal edilebilir

Malzemenin sekil degistirme durumunu etkileyen bir diger 1siya iliskin

6zelligi de, a 1sisal genlesme katsayisidir.

a) Is1 Iletkenlik Katsayis1 (K)
Bir malzemenin (K) 1s1 iletkenlik katsayisi, (d) kalinlikli ve (A) alanl
bir hacminin, (6;) sicakligindaki yiiziinden (0¢) sicakligindaki diger

yiiziine, birim zamanda iletilen (Q) 1s1 miktar: olarak tanimlanabilir.

‘91 "90

[

i (2.1)

k=2 9 __ (2.2)
t A(HI—HO)

Katsayida birim olarak (kcal/mh°C) veya (W/m°C) genellikle kullanilir*.
Is1 iletkenlik katsayisi, gergekte sabit olmayip sicaklifa bagli olarak
degisir. Baz1 yalitim malzemeleri i¢in, yogunluklarina da bagli olan 1s1
iletkenlik katsayilarinin ortalama degerleri bir tabloda verilmistir.

b) Isisal Siga (Yc)

Bir malzemenin 1sisal sigasi, birim kiitlesinin sicakliin1 bir derece

yiikseltmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 olarak tanimlanir. Kat: malzemelerde

* 1 W=1.165 kcal/h



sabit hacim veya sabit basing¢ altinda 6lgiilen 1sisal sigalar pek fark

gbstermezler.

Bilesenlerinden (Y) yogunlugunun birimi (kg/m?®), (c) 1s1 o6zgiil
katsayisininki genellikle (kcal/kg °C) veya (kJ/kg °C) alinan 1sisal siganin

birimi olarak (kcal/m? °C) veya (J/m® °C) verilebilir.

c) Is1 Yayilma Katsayisi (a)
Is1 yayilma veya niifuz katsayisi, 1s1 iletkenlik katsayisinin 1sisal sigaya

orani olarak tanimlanir.

LS
y

(2.3)

a:

Yiizey sicakliginin malzemenin igine 1s1 iletisimini belirler Birimi

genelde (mm?/s) alinir.

Y K c " Nem
Malzeme Yogduniuk | isiiletkenlik | Ist 6zglil | muhtevasi
’ katsayisi katsayist | (agiriikga)
kg/m3 wW/m°C J/kg °C %
Puskurtdlmis asbest vb. 250-350 0,10 1
Perlit veya Vermikdlit levha 300-800 0,15 1100 1,5
Asbest silikat tabaka 800 0,15 1100 5
Lifli silikat tabaka 450-900 0,156 1100 4
Alcl levha 800 0,20 1700 20
Mineral yln tabaka (baglagli) 120-150 0,25 1100 2
Boslukiu baton 600 0,30 1200 2,5
{gaz beton dabhil) 1000 . 0,45 1200 2,5
1300 0,65 1200 2,5
Hafif beton 1600 0,80 1 1200 2,5
Tugla, briket 2000 1,20 1200 2,5
amorf agrega 2200 1,30 1200 1,5
Olagan beton kristal agrega 2200 1,70 1200 1,5
(kuartz vb)
Stva (gesitll) 1300-1900| 0,50-0,90 1100 10-20

Tablo 2.1. Bazi Yaliim Malzemelerinin Isiya iliskin Ozelliklerinin

Yaklagik Ortalama Degerleri [1]
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2.3. Celigin Yiiksek Sicakhiklardaki Ozellikleri

Bu boliimde sézii edilecek &zellikler, tizerinde yeterince deney yapilmis

bulunan C.32; C.37; C.44;C.52 ¢eliklerinde giivenle kullanilabilir. Diger

celiklere eksterpolasyon uygulanabilir.

Yapisal ¢elik i¢in, "a" indisi, kompozit (karma) yapilardaki donat:

fn.n

icin ise "s" indisi kullanilmaktadir. Fakat kompozit yapilardaki donat:

konusuna girilmeyecektir.

2.3.1. Yogunluk

Celigin Y, yogunlugunun sicaklikla degismedigi ve 7850 kg/m?
degerinde sabit kaldig1 kabul edilir.

2.3.2. Isisal Ozellikler

Celigin 1siyla iliskin fiziksel 6zellikleri bir ¢elik cinsinden bir
digerine 6nemli farklar géstermemektedir. Bu nedenle, bu 6zellikler ig¢in

tek bir basvurma diyagrami benimsenebilir (Sekil 2.1), (Sekil 2.2).

K 5 WimeC) A%a {mm?/s)

Calikga) g o a(10570) A

14 2

® * 12 \\ e 1.8
\\\ / 07 \ / r

™~
N

16

40 : 08 8 / e 14
/ ‘ \\ 05 6 / / 12
0.4 ] ) ]
30 > 4 1.0 >
0 100 200 300 400 500 600 (C) i 0 100 200 300 400 500 €00 (-q
Sekil 2.1. Gelikte K, tsi lletkenlik katsayisi ve c, Sekil 2.2. Gelikte a, 1s1 yayilma-katsaytsi ve o

151 6zglil katsayisinin sicaklikla degigimi i1st genlegme katsayisinin sicakiikla degigimi
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Ancak pratik amaglarla, hesaplarda sabit degerlerin kullanilmasi da

miimkiindiir.

K. = 45 W/m°C
a, =1,4 x 107° (2.4)
ca = 600 J/kg°C

kullanilabilir. Daha kesin bir hesap i¢in ise
K.=54-3,33x1029, 20°C < 0, < 800°C

K, = 27,3 800°C < 0, <1200°C (2.5)
o, =-2,416 x 10 + 1,2 x 107°8, + 0,4 x 107%0,” 20°C £ 0, £750°C
o, =11x 107 750°C < 0, < 860°C (2.6)
o, =-6,2x107+2x 1070, 860°C < 8, < 1200°C

ca =425+ 7,73 x 10710, -1,69 x 107362, + 2,22 x 10703, 20°C < 8, < 600°C

Ca =666 - [13002 / (8, - 738)] 600°C < 0, < 735°C
Ca = 545 + [17820 / (0, - 731)] 735°C < 8, < 900°C (2.7)
ca = 650 900°C < 0, < 1200°C

bagintilar1 verilmektedir

2.3.3. Mekanik Ozellikler

Sicakliin ¢eligin akma simir1  ve elastiklik modilii  gibi,
mukavemetine birinci derecede etkili mekanik 6zelliklerine etkisi, yaklagik
100°C sicakliktan itibaren goze carpar. Celigin gerilme-sekil degistirme

diyagraminin sicaklikla degisimi ise %2 uzamaya kadar bir diger sekil
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(Sekil 2.4) iizerinde izlenebilir. Bu son sgekil ¢eligin yangindaki

davraniglarinin nedenlerini agikca ortaya koymaktadir.

Tablo 2.2. Yapisal gelik i¢in yiiksek sicakliklarda azaltma katsayilari[1]

|
| Gelik Sicakhg E f f f
o, 101 | K@= | kpo=2R | k=28l | k=20
a ay ay ay
20 1,00 1,00 1,00 1,25

{ 100 1,00 1,00 1,00 1,25

: 200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25

i - 400 0,70 0,42 1,00

! 500 0,60 0,36 0,78 i
600 0,31 0,18 . 0,47 )
700 0,13 0,075 0,23 “
800 0,09 0,05 0,11 .
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,045 0,025 . 0,04 . f
1100 0,0225 0,0125 0,02 :
1200 0,00 _ 0,00 0,00 !

(Tablo 2.2)’nin bir sekille de gdsterilmesi miimkindir.(Sekil 2.3).

Azaltma
katsayilan A
B 1 I 1 1
125 |—T—
. kyo=taue/fay |—
\
N
\
1.0 ,\
'-._' ‘\' Kyo=Taye/ Tay
MAE)

| \
05 1 *A-\l: kKeo=Eag/Ey
)
\‘.
1\
A

e g 8,0 Co

po=fap,e/fay

[,

NS

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 2.3. Yapisal gelikte ylksek sicakliklar igin azaltma katsayilan [}




Cao/lfay A
10 O.Slm'c —
me
/=
0.8 proees
/ //
=
0.4 —‘//
e -
02 / — =t
/ e s00°C -
bt ae ()
800°C
DO 0.5 1.0 1.5 20 »

Sekil 2.4. Gelik 37 (Fe 360) igin, gerilme gekil degdistirme egrisinin
ylizde iki uzamaya kadar sicaklikla degigimi

f1]
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3. YANGINDA CELIKTEKIi SICAKLIGIN ARTISI

Yangin ortaminda, g¢elik eleman: g¢evreleyen kizgin gazlarin
sicakliginin artt1g1 kabul edilecektir.

Celigin 1s1 iletimine diren¢ g6stermedigi, dolayisiyla ¢elik elemanin
her noktasinda sicakligin ayni oldugu, giivenlik tarafinda kalan bir
yaklasimla kabul edilir. Ayn1 sekilde, ¢elik elemanin iistiindeki 1s1 yalitim
malzemesinin 1sisal sigasinin da ihmal edilebilir mertebede oldugu ve
yangina ag¢ik yiizii ile c¢elikle temastaki i¢ yiizii arasindaki sicaklik

degisiminin dogrusal oldugu da, agir yalitimlar dis1 kabul edilir (Sekil 3.1).

Yalitim
r — Gelik
A\

Gevre gaz sicakligt et 7

My

%\\ Gelikte Sicaklk 6,
L~

/

N

$ekil 3.1. Yalitimda ve gelikte sicaklik dagiimi

Herhangi bir sekilde sicaktan korunmamis bir ¢elik tasiyici elemanin
yangina dayanim siiresi, genelde 30 dakikaya pek ulagsmadigindan, koruma
cogu zaman gereklidir Burada, en etkin yangin koruma onleminin erken
uyar:1 sistemleri ve etkin itfaiye birlikleri ve otomatik séndiiriiciiler oldugu
s6yleyebiliriz. Bu durum saglanirsa yalitimin biiyiik 6lglide azaltilmasi
mimkiindiir.

Celigin sicaktan korunmasi genellikle yalitilmasiyla saglanir. Yalitim
iic sekilde gergeklestirilebilir: Cevreyi sarma, kutuya alma (gergeve),
kitlesel (Sekil 3.2).

Gevreyl sarma Kutuya alma (Gergeveleme) Kitlesel
Sekil 3.2. Yalitim tiirleri
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3.1. Celik Elemana Is1 Akimi

Yangin ortamindan gelik elemanin birim uzunluguna 1s1 akimi,

O=K'A, (6 - 0) (3.1)

bagintisiyla hesaplanabilir.

K =ﬁ (3.2)
+

a.+a, K

3.1.1. Yalitimsiz elemanlara 1s1 akimi

Yalitiimamis gelik elemanlara 1st ékxml, (3.1) bagintisinin bir 6z_el hali olarak, (3.2) de d; = 0 almar;k;_
Q = (o + o) Ay (6 - ) (3.3)
yazilabilir. Deneysel verilerden hareketle
ag =25 [W/ m2°C]

ve Stefan-Boltzmann iginlama yasasina gdre
4
_ 57T g 8 + 273 85 + 273

T = [W /'m2 °C] (3.4)
8y - 65 100 100

alinabilir. €;, alevler yanma gazlar1 ve ylizeyin yayin bileskesi olup
hesaplarda, giivenli bir bi¢imde
€r=0.5

ortalama degeri kullanilabilir.

3.1.2. Yalitilmig elemanlara 1s1 akimi
1/ (o + op) degeri di / K; orammna kiyasla kiigiik oldugundan, yalitilmis
elemanlarda,
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K'= % (3.5)
i

alinabilir. Ancak ¢ok ince yalitimlarda (3.2) ile verilen gergek degerin
kullanilmasi tavsiye edilir.
Buna gére, 1s1 akim1 igin;
. K.
o= d—’Au (61 - 02) (3.6)

!

basit bagintis1 kullanilabilir.
K; deneysel olarak belirlenmelidir. Bazi yalitim malzemelerinin

yaklagik ortalama K 1s1 iletkenlik katsayilar: (Tablo 2.1)'de verilmistir.

3.2. Celik Elemanda Sicakhli@in Artis:

Yangin ortamindaki ¢elik elemanlardaki sicaklik artigi, 1s1 akimina
bagli olarak belirlenebilir. Bagintilar tek boyutlu 1s1 iletimi kabuliine gore
¢ikarilmis olup ¢elik eleman kesitinin A, / V, oraniyla karakterize edilen

geometrisine de baglidirlar.

3.2.1. Yahtimsiz elemanlarda sicaklik artisi

Yalitilmamis bir ¢elik elemanda, At zaman aralig1 siliresince AOa
sicaklik artisi, (3.3) bagintisindan hareketle ve
AQ =K' Au (0t - 6a) At (3.7)
ile
AQ =c, Y, V, AbBa (3.8)
bagintilarinin egitlenmesi yoluyla

% *% A oy 0a) At (3.9)

Yo Vi

ABa =
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bagintisindan bulunur. o ve o ,[W / m? °C], ca celik 1s1 6zgiil katsayisi
[T/ kg °C], va, celik yogunlugu [kg / m®], Ay [m? / m], V. birim boy hacmi
[m® / m], 6, , 8, ve AB, [°C], A; [s = saniye] boyutundadir.

A, yangina maruz yilizey oldugundan, ¢elik elemanin déseme veya duvara
yapisik ytizleri bu yiizeyden sayilmaz. Ayni sekilde, igi bosluklu gelik
elemanlarda, i¢ yiizeyler A, hesabina girmezler V, birim boy hacmi, birim

fark: ile A, ¢elik enkesit alanina esittir.

Va=1m. A, (3.10)

(3.9) bagintisinin sonug¢ vermesi i¢in At zaman artimlarinin {ist siniri

25000

At < [s = saniye] (3.11)

A
.
segilmelidir.
At=15 saniye, €r = 0.5 ve alinarak degisik Au / Va kesit oranlar: ig¢in bir
tablo hazirlanmistir. Tabloda bulunmayan Au / Va oranlari igin :
Au/ Va <10 m" ise, ¢elik kesitte esit sicaklik yayilis1 kabulii gergege cok
aykiridir.

Au/ Va> 300 m! ise, ¢elik sicaklip: gaz sicaklifina esit alinabilir.

Tablo 3.1. Yalitimsi1z elemanlarda sicaklik artig: [1]

g = 0,5 A,/ V, [m 1]

t B¢
[dak] | [°C]
0 20 |20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
15 | 739 | 99 | 168 | 230 | 336 | 516 | 610 | 659 | 685 | 699
30 | 842 | 218 | 369 | 486 | 635 | 741 | 790 | 818 | 629 | 833
45 | 902 | 345 | 554 | 677 | 756 | 880 | 893 | 896 | 898 | 899
60 | 945 | 470 | 693 | 758 | 895 | 936 | 940 | 941 | 942 | 943
75 | 979 | 580 | 752 | 885 | 960 | 972 | 975 | 976 | 976 | 977

90 | 1006 | 674 | 860 | 966 | 994 [ 1001|1003 | 1004|1004 | 1005
105 | 1029 | 732 | 952 | 1007 (1020 | 1025 | 1026 | 1027|1028 | 1028

120 | 1049 | 771 | 1007|1034 {1041 [ 1046 (1047 | 1048|1048 | 1048

10 20 30 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
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3.2.2 Agirhikca hafif yalitimli elemanlarda sicaklik artisi

Bir yalitimin agirlik¢a hafif olusu

Ca Ya V522 ¢ Y di Ay, (3.12)
kosulunun saglanmasi durumunda s6z konusudur. Bu durumda yalitimin
1s1sal sigasi 1s1 akimini etkilemez. Bagintida Aui, yalitim malzemesinin
¢elik elemanin birim boyuna isabet eden i¢ yiizeyini [m? / m]
gOstermektedir. Bu durumda ii¢ tiir yalitimdan s6z edilebilir:
a) Kuru Malzemeler
Bu durumda 1s1 akimi (3.6) uyarinca olup izleyen ydnteme gore hesap
yapilir.

Kuru olarak agirlikg¢a hafif yalitkanla c¢evrili bir ¢elik elemanda, At

zaman aralig1 siiresince A0, sicaklik artisi, bagintisindan hareketle;

A0, = —Ri AM 6 0. At (3.13)
dy.,c, Va

bagintisindan hesaplanir i indisi yalitkani, a indisi yapisal ¢eligi
gostermektedir. Birimler (3.9)gibidir. Au; yalitim i¢ ylizeyinin ele alinigi

bir tabloda 6rneklenmistir (Tablo 3.2). V,, (3.10)uyarinca alinmalidir.

Sabit kalinhkh yalitim Aui Va
evre
E Cevreyi saran ﬁAa—‘
2(b+h)
h b Boslukiu kutu Al
A
Cevreyi saran lsten Yangina acik cevre
korunmus Ag

Tablo 3.2. Yalitilmis ¢elik elemanlarda Au;/V, kesit faktoriine 6rnekler [1]
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Tablo 3.3. Agirlikca hafif kuru yalitiml1 elemanlarda 0, sicaklik artig: [1]

W
j di / Ki = 0,01 AUi /Va
tdak | 6 °C 10 20 30 50 100 { 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

0 20 |20 1 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 { 20 | 20 | 20
16 | 739 | 71 | 117 | 159 | 233 | 375 | 473 | 540 | 586 | 619 | 643 | 660
30 | 842 | 142 | 241 | 324 | 453 | 633 | 711 | 735 | 747 | 767 | 785 | 799
45 | 902 | 217 | 361 | 470 | 613 | 738 | 805 | 854 | 875 | 884 | 889 | 891
60 | 945 | 291 | 469 | 587 | 717 | 842 | 909 | 926 | 932 | 935 | 937 | 938
75 | 979 | 361 | 560 | 677 | 759 | 929 | 959 | 966 | 969 | 971 | 972 | 973
90 | 1006 | 427 | 635 | 731 | 848 | 977 | 992 | 996 | 998 | 1000|1001 { 1001
105 | 1029 | 488 | 697 | 761 | 926 {1009 1017|1021 |1022|1024 | 1025 1025
120 | 1049 | 544 | 732 | 829 | 980 | 1033 (1039|1042 1043 | 1044 | 1045 | 1046

(b)
q, 7K = 0,05 AR
tdak | 6:°C | 10 20 30 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

15 | 739 | 42 | 62 | 81 | 117 | 196 | 261 | 317 | 364 | 405 | 440 | 470
30 | 842 | 71 [ 116 | 157 | 229 | 369 | 469 | 540 | 593 | 633 | 664 | 688
45 | 902 | 101 | 170 { 230 | 331 | 506 | 611 | 678 | 718 | 735 | 744 | 763
60 | 945 | 132 {223 | 300 | 422 | 609 | 706 | 738 | 769 | 813 | 849 | 874 |
75 | 979 | 163 | 274 | 365 | 501 | 688 | 743 | 806 | 867 | 905 | 928 | 941
90 | 1006 | 194 | 323 | 424 | 568 | 732 | 808 | 892 | 938 | 962 | 974 | 981
105 | 1029 | 224 | 369 | 479 | 626 | 759 | 884 | 953 | 984 | 998 | 1006|1010
120 | 1049 | 253 | 413 | 528 | 675 | 818 | 945 | 995 [1016]1025|1030 (1033} -
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@

4 /K= 0,10 A7V

tdak | °C | 10 20 30 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

0 20 | 20 1 20 { 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 { 20. { 20
16 | 739 | 33 | 45 | 56 | 79 | 130 | 175 | 215 | 252 | 285 | 315 | 342
30 | 842 | 49 | 77 | 102 | 149 | 249 | 329 | 394 | 449 | 494 | 532 | 564

45 | 902 | 67 | 110 | 149 | 218 | 355 | 455 | 530 | 587 | 631 | 666 | 694
60 | 945 | 86 | 143 | 194 | 283 | 447 | 555 | 630 | 684 | 719 | 734 | 744
75 | 979 | 105 | 176 | 238 | 343 | 525 | 634 | 704 | 734 | 752 | 787 | 824
90 | 1006 y 123 | 208 | 281 | 399 | 590 | 697 | 737 | 773 | 827 | 872 | 906
105 | 1029 | 142 | 239 | 321 | 451 | 646 | 732 | 775 | 846 | 901 | 938 | 962

120 | 1049 | 160 { 270 | 360 | 498 | 693 | 752 | 839 | 912 | 957 | 984 [ 1001

(d
di./ K= 0,2 Agi /Va
tdak | 6°C 10 20 30 50 100 150 200 250 300 350 400

0 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
15 | 739 | 27 | 36 | 40 | 53 | 83 | 111 | 137 | 162 | 184 | 206 | 227
30 | 842 | 36 | 51 66 | 94 | 157 | 211 | 260 | 303 | 342 | 377 | 408
45 | 902 | 46 | 70 | 93 | 136 | 227 | 304 | 368 | 422 | 469 | 508 | 543

60 | 945 | 56 | 90 | 121 | 177 | 204 | 386 | 460 | 519 | 568 | 608 | 641
75 | 979 | 67 | 109 | 148 | 217 | 355 | 459 | 537 | 597 | 645 | 683 | 711
o0 | 1006 | 78 | 128 | 174 | 255 | 411 | 522 | 602 | 662 | 705 | 730 | 739
105 | 1020 | 88 | 147 | 200 | 292 | 463 | 577 | 657 | 711 | 735 | 752 | 784
120 | 1049 | 99 | 166 | 226 | 328 | 510 | 625 | 702 | 735 | 759 | 804 | 850

)
tdak | 6t °C 10 20 30 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

15 | 7390 | 25 | 29 | 34 | 43 | 65 | 85 | 104 | 122 | 140 | 157 | 1 73
130 | 842 | 31 | 42 | 52 | 72 | 118 | 160 | 197 | 232 | 264 293 | 321
45 | 902 | 38 | 55 | 71 | 102 |1 71 | 231 | 284 | 330 | 372 | 410 | 443
60 | 945 1 45 | 69 | 91 | 132 | 222 | 298 | 362 | 417 | 464 505 | 541

75 | o79 | 52 | 82 | 111 | 162 | 271 | 359 | 432 | 491 | 541 583 | 618
90 | 1006 | 60 | 96 | 130 | 191 | 317 | 416 | 493 | 555 | 606 647 | 681
105 | 1029 | 67 | 110 | 149 | 220 | 361 | 467 | 548 | 611 | 660 699 | 724
120 | 1049 | 75 | 124 | 169 | 247 | 402 | 514 | 596 | 658 | 704 731 | 741
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b) Nemli malzemeler

Yalitim malzemeleri ¢ogunlukla su ihtiva ederler ve nemli
malzeme olarak  adlandirilirlar. Gozeneklerdeki serbest su 100°C
. yoresinde buharlagir. Suyun buharlagmasi 1s1y1 biiyilik 8l¢iide harcadigindan

bu sicaklikta ¢elik elemana 1s1 akimi yavaglar (Sekil 3.3).

/ l// Nemli yalitimda 9
e Kuru yalitimda )

1100°C -5~

»

t

Sekil 3.3. Nemli malzemede t, ek zamam  [1]

Kristallesme suyu igeren siva ve benzeri malzemelerde durum daha
karmagiktir ve 100°C'den daha yiiksek sicaklik derecelerinde de nemin

etkisine benzer durumlarla karsilasilabilir.

Nemli malzemede sicaklik artigi hesabi, nemin getirdigi tv gecikmesi
gbzoniine alinarak (3.13) uyarinca yapilabilir. p agirlik¢a yiizde nem (Tablo
2.1), Yw =1000 kg/m*® alinacak su yogunlugu olmak iizere gecikme

hesabinda

2
p Y. of _ P-4 (3.14)

t,=200 —— = —
Ki'TW 5K

bagintist kullanilabilir. Bagint1 tv gecikmesini dakika biriminde vermekte

olup buharlagma igin gerekli 1s1 miktarina dayanmaktadir.
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Ornek verecek olursak agirlik¢a %10 nem ihtiva eden K;=0.20 W/m°’C
iletkenlik katsayili ve Y;=500 kg/m’® yogunluklu bir yalitim malzemesinin

di= 0.02 ve 0.06 m. kalinlikla ne kadar bir gecikme saglayabilecegini

belirleyelim.
d; = 0,02 m igin: ’
(3.14) ty, = 10 x 500 x (0,02)2 = 2 dakika
5 x 0,2
d; = 0,06 m igin:
3.14) t, = _10 x 500 x 2 =18 dakika

5x0,2

bulunur

c) Sicakta gisen yalitkanlar

Bu tiir yalitkanlar, bir boya gibi siiriiliir veya piiskiirtiliirler Sicakta
siserek hava kesecikleri olusturur ve yalitimi bu sekilde saglarlar 0,25 ila
2,5 mm kalinliginda solventli ,ince tipleri ve 4 ila 16mm kalinliginda

epoksi reginesi esaslt kalin tipleri mevcuttur

3.2.3. Agir yahtimli elemanlarda sicaklik artisa
(3.12) kosulunun saglanmamast durumunda agir yalitim s6z
konusudur. Bu durumda, yalitimin 1s1 sigasi ihmal edilip hesap yapilirsa,

asir1 giivenli ve ekonomiden uzaklasan bir ¢6ziim elde edilir.

Agir yalitimlh durumda, At zaman arali1 siiresince A, sicaklik artigi,
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Cj. dj.p; Ayi

. &= 2 oupe v, (3.15)
simak tizere '
ABy = N . . (8 - 8,) At - ’
di ¢, T, v, 1+ t - Pa n (3.16)

bagintisiyla hesap edilir. Burada yeni olarak ABt = At aralifinda kizgin gaz
sicakligindaki artig1 gostermektedir.

(3.15) ve (3.16) bagintilariyla hesap bir hayli karmagsik islemlere
gotiirdigiinden, alternatif olarak yaklasik bir yontemden s6z edilebilir.
Yaklasik yontemde (3.13) bagintis1 kullanilir; ancak g¢eligin YacaVa

terimine (Yi ci di Aui) / 2 degeri eklenir.

K;
AB, = o Ay (8 + 8y At
YodAiy o 817)
di [ YacaVa +——-——2
yeya
A8y = . o ——— (8, + By At (3.18)
27 diracq Tj j dj Ay Vg 1@
Ya Ca + ————

2V,

yazilabilir Bu son durumda Aui / Va terimi koseli parantezin degeri ile
garpilarak ele alinirsa agirlik¢a hafif yalitim durumuna doniigilmis olur.
50 mm. kalinlikli (di=0.05m.) beton yalitimin biitlin ylizeylerden

1 saat yangina maruz kalmasi sonunda gelik sicakligin1 bulmak istersek;
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¢ = 1200 J/kg°C

¢y =520 J/kg°C (ortalama deder)
Y; = 2200 kg/m3

Y, = 7850 kg/m3

Ki=1,7 W/m °C (agrega kristal yapil})
Ayi/Va=100 1/m

A
13.12) Ca Ya = 520 x 7850 = 4,082 x 106 < 2 6; Y dj ;1= 2 x 1200 x 2200 x 0,05 x 100 = 26,4 x 10°
a

(agir yalitimh durum)

Tacy ~ 4,082 x 108
TicidiAu  (4082+288)106 08
TaCqg+ ————— ' 4
2v,
At ) 038 100=38
Va

dj 0,05
—_— = =0,03

K; 1,7 ,

fablo3.3a) - dy/ K= 0,01 igin: Aui/Va

30 38 50
t=860' | 587 ¥ 639 w717

v

494

Tablo3.3b)  d/K=005igh: 1=60" |300-p-349 4422 |

di/ K; = 0,03 igin bu iki deger arasinda enterpolasyon ile 8, = 494 °C bulunmak-
tadir.

Agrr yaliim etkisi ihmal edilseydi:

A,/ Vy =100ile
(Tablo 3.3 -a)  di Kj=0,01 igin, t = 60 dakikada 6, =842°C
dy/ K; = 0,03 igin, arada enterpolasyonla: 725,5 °C
(Tablo 3.3 -b) dy/ K;=0,05 igin, t= 60 dakikada 8, =609 °C

8, =725,5 °C elde edilirdi.



25

3.4. Yahtim Kalinhklarinin Abaklar Yardimiyla
Onbelirlenmesi |

Uygulamada, sonradan iizerinde hesap yiriitillecek yalitim kalinliklarinin
Onbelirlenmesine yarayan abaklar hazirlanmistir Agirlik¢a hafif yalitimlar
i¢in, gelikte kritik sicaklik 8ak = 540°C kabul edilerek hazirlanmig bulunan
abak (Sekil 3.4), Rf dakika olarak istenilen yangin mukavemeti olmak
iizere, Ki iletkenlik katsayisi bilinen her yalitkana uygulanabilir. Ornek
olarak Aui / Va =160 m™! , Rf = 60 dakika ve Ki = 0,16kcal / m. saat °C
icin gerekli kalinlik d; = 23 mm bulunur.

Yine 6rnek olarak : Ki = 0,12 kcal/m saat °C, di = 50 mm ve Aui/ Va
= 220 m™! i¢in Rf =104 dak. tahmin edilebilir. Gergek Oak kritik sicakligi
biliniyorsa (B&liim 4.4), Rf yerine;

R'f=540°C/(0ak-20°C) Rf (3.19)

alinarak abak kullanimi daha kesin hale getirilebilir.

g, E E88=288882< K
///’ ”’ ” 0.40 kcaVmt
A .
AT ==
Q2
AN ] )
VI
NS /Y /]l y
P27/ Vs 020
AN Y/l
d A A NS L.
mm__ e A N K AL )
=== = éﬁ VA A~
z8 =P - 7 |°°
§§ — 1T 1 — 1T 1 1~ /, o.05
d,/K,;g r | : o
E E 50
: 100
E P =272 7744/1I
| e A 1se
A Y VI
At A LY LA JILL] 290
P s A P v ...
AN NN NV, /s AL
NP A TV ATA TV TV I T aoo
_ 7 7 7 7 1T ]
‘dfa") REET -3 11)0 100 ®0 < so/ /ro/‘ ec{ =6 20 36 2o 16| 2°° Aui/Va

-

Sekil 3. 4. Agirikea hafif yalitimiar Snboyutlama abaty [ 1]
(Belgika yangin aragtirma ulusal komisyonu)
(@a = S840°C 1gIn hazirtanmigtir.)
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3.4. Betonla Cevrili Celik Siitunlarin Beton Kaplama

Kalinhiklarinin Baska Bir Yolla Bulunmasi

2
R=C(D-a6%)n formiilii ile hesaplanir. (3.20)

Bu formiille C, beton bilesimindeki maddelerin 6zelliklerine bagimlh

bir katsayidir. (Sekil 3.5°de formiildeki terimlerin anlamlari ve g¢esitli

beton tipleri i¢in C degerleri bulunmaktadir.)

140

T/C __l Kaikerl taglar
Velkanik kaya
Siticli okl

¥ umites ve gekil
Curut :
I T= Ysngina dayenih-
b= Dk ldak} :
100}ttt

120

Aho . dame

wol-=

60

40—y

20

° [ 2 3 4 s
Cet:k igin koruyucutkaplams, ing

Sekil 3.5. Celik kolonlarin ve diger serbest duran g¢elik elemanlarinin
kaplanmasi1 gereken beton kalinliklar:.[6]

Sekil 3.5 de, c¢elik siitun ve serbest duran benzeri diger ¢elik
yapilarin yangina karsi dayamkliligi formiillerinden yola ¢ikilarak
kullanilabilir egriler haline getirilmistir. Ornegin 8 ing kallnllgmdéki H
tipi bir ¢elik siitunun yangina 6 saat dayanabilmesi istenmektedir. Sekil 3.5

de dikey eksen T/C= 360/5.2 =64.3 dak.olarak belirlenir ve saga dogru
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gidilerek 8 ing¢ egrisi kesilir. Buradan alt eksene bakilinca gerekli kaplama

kalinligi igin 2% ing degeri elde edilecektir. Benzer sekilde aymi tipten 6

in¢lik H siitiinun yangina dayanma siiresinin 6 saat olmasi i¢in 3% ing

kalinliginda kaplama ile ortiilmesi gerektigi ortaya ¢ikar.
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4. TASIYICI SISTEMIN YUKSEK SICAKLIKTA DAVRANISI
VE KRITIiK SICAKLIKLAR

Bir tasiyici sistem elemaninin, hem gekil degistirmelerinin belirli
sinirlar iginde kalmasi, hem de verilmis bir yiikii tasiyabilmesi gerekir.

Genelde bilinen mukavemet ilke ve kurallar: kullanmilir.

Olii ya da sabit yiiklere (g) eklenen yararli ya da hareketli yiiklerde
(p), deprem durumuna benzer bir azaltma yapilmalidir*. Riizgdr ve kar
yiikleri de azaltilmalidir. Olagan disi1 bir durum olarak kabul edilmesi
gereken yanginda giivenlik katsayilar1 da degerce azaltilmalidir.
Eurocode'da ¢elikte, yangin durumunda, yik arttirma katsayis1 1,0
alinmakla birlikte, akma sinir1 her zaman 1,1'e boliindiigiinden, pratikte 1,1

alinmig gibi olur.

Sekil degistirmelerin 6nemli sayilmadig: yapi tiirlerinde elemanter
plastik teori basit ve hizli sonuglar verir. Hesaplarda, ¢eligin yiiksek

sicakliklardaki 6zellikleri kullanilmalidir.

4.1. Yiiksek Sicaklikta Burkulma

Burkulma kontrollarinda, her gelik tiiri  i¢in gegerli boyutsuz,

Eurocode 3 burkulma egrileri kullanilacaktir.

Once, A narinlik derecesi, Ea ve fay ¢eligin olagan 20°C sicakliktaki

elastiklik modiili ve akma sinir1 olmak iizere, gelistirilmis, 4 narinlik

derecesine gegilir

7= 2 o
7\ E

a

4.1).

* Eurocode’a gore hareketli yikler yangin durumunda %50 azaltilabilir.
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Eurocode 3 burkulma egrileri, a farkli enkesit tipleri igin degisen bir
katsay1 olmak tzere, fak kritik burkulma gerilmesinin fay akma sinirina X

oranini verirler.

@=05[1+afh-02+22 4.2)
olmak (izere |
x=—1 1 ‘ 4.3)
2 + V@2 -22

Hangi enkesitlerin hangi burkulma egrisine gore ele alinmasi gerektigi
(Tablo 4.1), a katsayilar1 (Tablo 4.2) de verilmistir (4.3) bagintisa

uyarinca hesaplanabilecek X oranlar: ise (Tablo 4.3) te verilmistir.

Olagan oda sicakhd: yerine 6 smakhgm-da dururhn~
hy= — KL 6.4
T \ Eap

olmak iizere, @y dederi (4.2)'de7t yerine ie alarak ve Xg orani ise (4.3)'de Ave® yerine 7»9 ve O
kullanilarak belirlenebilirler.

Ag ile A birbirleriyle

_ L faye
A \E i fay 45
Aol )

\= =

bagintistyla iligkili olduklanndan ve fayq / fay lle Exg / E5 oranlan sicaklik artikea pek benzer b
degisme gosterdiklerinden (Sekil 2.3), iyi bir yaklagikiikla*

%o =M )
ve buradan, |

fae  fak ; f fak ¢ @
= — Veya = _— ] x .
fayo  fay WO ey gy e
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"V

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1

Sekil 4.1. (a) tOrd boyutsuz burkulma egrisinin sicaklikla degigimi [Eurocode 3]
i

yazilabilir. Bu durumda kesitle ilgili a degeri kullanilarak ve her iki tarafi

fay ile bolerek

_ fake  fayo

A<0,2 igin Xy = =— 4.8-
fay fay (4.8-a)

— fake  faye

A>02 igin Xg = = y o X (4.8-b)

fay  fay

bagintilar1 ¢ikarilir. Bu bagintilar yardimiyla abaklar ¢izilmesi de

mimkiindir (Sekil 4.1, Sekil 4.2,§ekil 4.3 ve Sekil 4.4).



V >l

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 4.2. (b) tlrll boyutsuz burkulma egrisinin sicakiikla deg@isimi  [Eurocode 3]

1.6

A
—

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

“

Sekil 4.3. (c) tiird boyutsuz burkulma egrisinin sicakiikia degisimi [Eurocode 3]

1.6
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Tablo 4.1. Enkesitlere gére burkulma egrileri segimi

Enkesit Stniriar Burkuima ekseni | Burkuima
- egrist
Haddelenmis I Kesitler h/b>12: x_x a
t <lOmm yoy b
Y X.X b
| y 40mm <ty < 100mm y-y c
+
L I h/b<1,2: X x b
y
b X._X T d
40mm < t < 100mm y-y d
Kaynakh I Kesitier
X._.X b
r—_——l-y:: 4 % <40 mm y-y c
x | x T'f
l_ t > 40 mm X.X c
cc— y-y d
Ty
Ici bos kesitler Sicakta gekilmisg hepsi a
© @ . Sofukta sekil veriimis hepsi b
Kaynakh kutu kesitler
y 4 Agagist haric genelde hepsi b
[+
Pl
n . + . kalin kaynaklar ve
x i X b/t <30 X-x c
t yi = =] h/t,, <30 y-y c
U, L, T ve dolu kesitler
E ﬂ I ; hepsi c
Tablo 4.2. o kusurluluk katsayilan
Burkulma egrisi a b c d
a katsayisi 0,21 0,34 0,49 0,76
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Tablo 4.3. X azaltma oranlan

- Burkulma egrisi
A

a b c d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937 .
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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\ 5]

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Sekil 4.4. (d) tiirll boyutsuz burkulma egrisinin sicakiikla degigimi [Eurocode 3]

4.2. Birlesimler

Birlesimlerin yalitim1 en az elemanlarin yalitim kalinliginda

yaptlmalidir Bu durumda birlesimlerin ayrica kontrolii gerekmez.

4.3. Simir Durumlar

Tanim olarak, tasiyici sistem veya onun bir elemani goérevini tam
olarak yerine getiremediginde bir sinir duruma ulasilir.

Go¢me simir durumuna, tasiyici sistem veya onun bir elemaninin
tasgima giicli, yangin kosullarinda iizerine etki yapan yiikiin diizeyine
indiginde erisilir. o

Sekil degistirme sinir durumuna, Eurocode uyarinca, sehim degeri
elemanin karakteristik boyutunun (Tablo 4.4)'de verilen kesrini astiginda

erisildigi kabul edilir (Sekil 4.5), (Tablo 4.4).
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Yanginda, istisnal degerler kullanilacaklardir.

Sekil 4.5. Sekil degistirme sinir durumunda sehimler ve karakteristik boyutlar
@y icin £; &, igin h)

' Tablo 4.4. ?anglnda Sekil-degigtirme Sinir Degerleri

Istisnal &

Yer (Yanginda) Olagan &
Genelde catilar £7200 £1250
Sikga listine gikilan gatilar . £1/250 £/300
Genelde ddsemeler £1250 £1300
Elastik olmayan bsime/tesisat tagtyan dégemeler £/250 £1350
Konsol kirigler £7125 £7125

Gok kath binalar h;j/300 ve ¥ hi/ 500
Kolonlar g
Tek kath binalar { Krensiz h/150
Krenlt h /300

4.4. Kritik Sicakhik

Yiik tasiyan bir ¢elik eleman ya da sistemin kritik sicakligi, gécme

sinir durumuna gotiiren sicakliktir.

4.4.1. Kirislerin kritik sicaklig:

Eger kiriglerin olagan sicakliktaki hesaplar1 elastik teoriye gore

yapilmigsa, gogme sinir durumu

ile, plastik teoriye gore hesaplanmissa,
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Say® _ kg~
Jay qu

ile verilir. Bu orandan (Sekil 2.3) ile kritik sicakliga geg¢ilir. Bagintilar

swak.hgln ¢elik eleman boyunca egit dagildig: kabuliine goredir.

Tablo 4.5. Kirisler igin k ylk katsayisi

q* q

veya
de Y 9%

02103}04(05|06)|07}08.] 091,00

Izostatik kirig 0,80 |0,83 | 0,85 0,88 | 0,90 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00
1. cl derece 0,60 |0,65 | 0,70|0,75 | 0 5
hiperstatik kiris :6010,65 10,701 0,75 | 0,80 | 0,85 10,90 | 0,95 | 1,00

Birden gok derecede
hiperstatik Kirig 040048 |0,55/0,63 0,70 0,78 0,85 | 0,93 | 1,00

Baz iilke yonetmeliklerinde, kritik sicaklik i¢in agilmamasi gereken bir iist

sinir konulmustur.8ak <550°C gibi

Tablo 4.6. Elastik hesaplanan hiperstatik kirisler i¢in y  katsayilar:

[Eurocode]

Taslyici Sistem | y

§m§ 1,33

+—t & |10

W 11,47
T 1,12

AT, (147
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Ornek olarak; her iki ucundan ankastre, diizgiin yayil1 yukli kiriste

olagan sicaklikta elastik yada plastik yontemle hesap yapilmis olduguna
gore kritik sicakligi hesaplayahm. (q=2.5 t/m;1=6 m.;kesit sekli
1;C.37>fay=2.4 t/cm?)

q

Ly

THISTEAERITSIT)

Yiik ve tagwyici sistem

Gégme mekanizmasi

AT |
+ P '2 Gégmede moment diyagrami

qplz son E ~—— Elastik bélgede moment diyagrami

a) Olagan sicaklikta (20°C) elastik hesap yapiliyorsa:

q£2

25x62 .

12

= =7,5tm
12

1280 —» Wy =542 cmS; Sy =316 cm3 segimi ile

750 :
Qe £2 542 x 2,4
= Wq fay—#Gg = ————— =0,04336 t /cm = 4,336 t /m
12 6002
12
Wy, = 28 = 2 x 316 = 632 cm3

q* = q ahnirsa

q’ 2,5
= = = 0,577
de 4,336 1,73
(Tablo 4.5) k = 0,67
(Tablo 4.6) yv=133
faye 1 542
(4.9 = X x 0,67 x 0,577 = 0,249
fay 1,33 =~ 632
(Sekil 2.3)

fayo/fay = 0249 —» Oy =680 °C
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(Yangin durumunda hareketli yiikte bir miktar azaitma yapiimasi da, 6nceden agiklandi iizere
mimkindir. Bu durumda kritik sicakiik yiikselecektir).

b) Olajan sicaklikta plastlk yéntemle hesap yapiliyorsa:
Agirikh =17 x2,5=425t/m

1240 —» S, =206cm3—» Wp, = 412 em3 segimi ile

ap £2 412x2,4 .
=Wpfay—w»qp=— ' _004395t/cm = 4,395 t/m
pay R
6002
q< 9% () 16
g*=q alnirsa «
q 4,25 6 o
io 4.5 = ————F0 =0,967 —» k=0,
(Tablo 4.5) ) 4,395
faye
(4.10) =0,98 x 0,967 x 1,174 = 1,113 > 1
ay
(Sek“ 2.3) faye / fay = 1,000 — eak = 400 °C

Yangin igin 1,1 glivenlik katsayisi kullanilirsa
g=11g=1,1x25=2,75 t/molur.

Bu durumda
q* 2,750
= —— =0,626 — (Tablo: 4.5) k=10,72
dp 4,395
‘i? y ;
(4.10) - =0,72x 0,626 x 1,174 = 0,529
ay
(Sekil 2.3) faye / fay =0,529 —» eak =575 °C

4.4.2. Kolonlarin kritik sicaklig

Kolonlarda burkulma sinir durumu

YN =Xgfay Aq (4.11)

Xg = v (4.12)
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orani elde edilir. Bu orandan ve A narinliginden hareketle (Sekil 4.1 ila
4.4) kullanilarak kritik sicaklik belirlenir

Yanginda kolona etkiyen N* normal kuvvetinin hesabinda, sicaklik
artis1 nedeniyle ortaya g¢ikan kolon boy uzamasi yap:r rijidligi ile
engelleniyorsa, engellemeden olusan ilave Np normal kuvveti gdzoniine
alinmalidir. Bir yangin bdlmesi ile yapinin diger kisimlarindan sicaklikga

ayrt kalmis bir a-b kolonu

/
/
81
a % =
Yangin IE TNB
béimesi—:
T R | b X
T b munt THANT T iy
@ ()
Sekil 4.6. Genlesmesi engellenen kolonlar durumu

O,=c b
kadar uzamak isteyecektir. a-b kolonunun iistiinde kalan bina b6limii bu &,

uzamasina izin vermeyecek kadar rijitse engellemeden dolay: Aa enkesitli

kolonda Ng degerinde bir engelleme ek normal kuvveti olusur.
59
Ng=7EaAa (4.14)

Bina ist bolimii az katli ve kirisler agir1 rijid degilse Ny kuvvetinden
dolay1 bir &' sekil degistirmesi yapar (Sekil 4.6-b) ve kisitlanan uzama &,

- &'degerine diiser. Bu durumda Ny ardisik yaklasimlarla bulunur.
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Ornek olarak; N* = 60t ve Amax = Ax =100 i¢in IP200 enkesitli gelik
kolonda (C.37) kritik sicaklig: belirleyelim.

G.37 —> fay =240t / cm?

2400
(4.9) 'X=1_00. —_— =1,076
T 2,1 x 108
(Tablo 4.1) x eksenine gore burkulma, h/b > 1,2 ve t; < 40mm igin "a” burkulma egrisi

IP200 —» A, =82,7cm?

1,174 x 60

4.12 = ———— =0,355

412 0= D40x827

(Sekil 4.1) %9 =0355 ve 1 =176 igin 6y = 490 °C

4.4.3. Bilesik egilme etkisindeki elemanlarda kritik sicakhk

Ozellikle cergeve kolonlarinda etkin olarak kargilagilan bilesik

egilme durumunda,

L O N o @15
fay AminNp [/ My '

bagintisi kullanilabilir.

Daha kestirme bir yontem ile, Liege Universitesinden Minne ve Janss'in
Braunschweig Teknik Universitesinde yapilan deneylerle saglanan gériigiine

gore, bilesik egilme etkisindeki kolonlarda egilme momenti etkisini
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V (4.16)

dis merkezligini g6z6niine alarak ve (4.12) bagintisini
Nek=Aa.fayXe

(4.17)
seklinde degistirerek hesaba sokmak miimkiindiir.
Burada Xe , A,= Ay > 0,2 igin
h h
x o 2 ex? A exA
£ =—-2- = 2 = I = W (4.18)
i i X X
Ll
2
olmak ve
Be=05 [1 + 0O (7»)( -0,2) + ¢ +_XX2 ] (4.19)
alinmak lizere
! 1
e = > < (4.20)

degerini alir.

(4.12)bagintisi, bu durum igin yeniden diizenlenirse

N *
! (4.21)
Te fay Aa e

Xep =



42

ornek olarak bir 6nceki uygulamada ayrica M =3 tm. Moment bulunsa

Ax=Amax=100 olsa kestirme y6ntem ile:

3
60
5x82,7
(4.18) g= ———  =0,695
595

(Ornek 4.2) _):x= 1,076 ve "a" burkuima egrisi

(Tablo 4.2) a=0,21
(4.19) Be = 0,51 + 0,21 (1,076 - 0,2) + 0,695 + 1,0762] = 1,518
1
(4.20) Yo = = 0,386
® " 1,518 +\1,5182 - 1,0762
1,174 x 60
4. = =
@.21) Xe0 =085 x2.4x827 - 010
(Sekil 4.1) Xeg = 0,919 ve X = 1,076 —® abak digi

8k < 20°C —» Yanginda yuk tagimaz.
Kesit arttinimahdir.

4.4.4. Cekme cubuklarinin kritik sicakligi
Cekme ¢ubuklarinda kritik sicaklik

TN =tayp A (4.22)
bagintisindan hareketle bulunan ’
f f
y0 ay0
N = —— f Ay =—— N (4.22-3)
! fy &8y P
e TN (4.23)
fy N '
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oranindan yararlanarak (Sekil 2.3) aracilifiyla belirlenir. N* bulunurken

yiik azaltmalar: yapilmalidir.
4.5. Tasiyici Elemanlarda Kontrol

Onceden gériillen hususlarin 1s1ginda, g¢elik bir tasiyici elemanin yangin
mukavemetinin kontrolii su asamalar: kapsar:

a- Oak kritik sicakliginin belirlenmesi,

b- Bu kritik sicakliga tekabiil eden tf yangin mukavemeti siiresinin yalitim
da gozéniine alinarak belirlenmesi,

c- Belirlenen bu siire ile, yonetmeliklerin s6z konusu yap1 tiirii i¢in zorunlu

kildiklar1 Rf mukavemet siliresinin kargilastirilmasi: tf > Rf olmalidir.

4.6.Tasiyict Sistemde Kontrol

Tasiyic1 sistemin yangin giivenliginin kontroliinde, en uygun ydntem
olarak, adim-adim ilerlenen plastik hesap belirtilebilir. Sistem yangin
disinda 6nceden boyutlanmistir Yalitim tiir ve kalinliklar1 se¢ilmistir. Her
adim, yangina iliskin bir zaman araligina tekabiil eder: 10 veya 15

dakikalik araliklar se¢ilmesi uygundur.

Yangin binanin her hacminde ayni anda baslamayacagindan, bir
yangin senaryosu seg¢ilir. Yangin bolmeleri de g6z6nline alinarak yanginin
nasil ilerleyebilecegi tahmin edilir. Ornek olarak, alt katta baglayan bir
yanginin cephe camlarindan sigrama yaparak her 10-15 dakikada bir, bir iist
hacme sigrayabilecegi diigiiniilebilir. Ayni bir bina i¢in miimkiin degisik

senaryolar denenebilir.

Her adimda, yanginin ulagtidi hacimlerde bulunan elemanlarin Oa
sicakliklari, yalitimlar da gozoniinde tutularak hesaplanir ve buna baglh
olarak fay® akma sinirlar1 ve Eab elastiklik katsayilar1 belirlenir. Bu
degerlerden hareketle plastik mafsallarin olusumu ve basing alan

elemanlarin burkulmas: irdelenir. Yerel veya tiimsel bir mekanizmanin



olusumu ya da bir elemanin burkulmas:i tasiyict sistemin yangin
mukavemetini belirler. Bu tiir bir hesap genel olarak, burkulma
kontrollariyla birlikte olmak kosuluyla birinci mertebede yiiritiiliir. Ancak
sekil degistirmelerin etkisini de g6zoniine alan bir program hazirlanarak

ikinci mertebede ¢alismak da miimkiindiir
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5. SAYISAL UYGULAMA

Tim bu bilgilerin 15181nda asagida idealize edilmis olan kompozit
kiris ve ¢elik kolonlu gergevede, kirig ve kolonda kritik sicakliklarin tespiti
ile yalitimli ve yalitimsiz durumlardaki yangina dayanim siireleri
bulunacaktir. Yalitim olarak kutulama tiiriinde %20 nem igeren, tel listli 3

cm. kalinlikl1 saf al¢1 yapilmas: durumu incelenecektir.

/—'q ‘LP 10am
YT EN #i‘iﬁ; 2%6cm
AN 1260

5m

Kolon
L b4 —#
10m [/ 3 v
'I 1 a IP220

Kirise etkiyen yiik g=1.536 t/m, kiris tasima giici qu=2.732 t/m.

Kolona etkiyen kesit zorlar1 N=27.280 t. ve M=6.605 tm’dir. Yanginda
6=1.1 alindigina goére (£/kx=0.74 £;£fky=0.8 ¢):fay=2.4 t/cm?.

a) Kiris ve kolonda kritik sicakliklar:
Kiriste:
g*=1,1x1,536=1,690 t/m
qp = qU = 2,732 t/m v

ablo 4.5 . 1,690
(Tablo 4.5) = =019 —> k= 0,906 (konsolda izostati
Qp 732
fa
y0
(4.10) = 0,906 x 0,619 = 0,56

fay

(Sekil 2.3) 0,56 — 6, = 560°C
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Kolonda :
N* = 1,1 x 27,280 = 30,008 t
£kx = 0,74 x 500 = 370 cm ,ZKy=o,80x500=400cm
ix = 9,37cm iy = 5,59cm
370 400
Ay = = 39,49 = —=71,
x 9,37 5,59 71,56
_ — 71,56 2,4
- 39,49 2,4 = 0,425 Ay = = 0,770
X T 2100 TT 2100

(momentle birlikte)

6,605
ey = ———— =0,242m
27,28
91,1
£x = 24,2 X ———— = 3,01
732

x eksenine gére burkuimada, h/b > 1,2 ve tf < 40 mm igin "a® burkulma egrisi,
y eksenine gbre burkulmada “b" burkuima egrisi
“IP220 —» Ay =911 cm?

1,174 x 30,008
= = 0,161
Xoy 2,40 x 91,1

Xgy = 0,161 ve Ay = 0,770 icin By, = 640°C ~
"a" egrisi igin o0 = 0,21 -
Dex =0,5 [1 + 0,21 (0,425 - 0,2) + 3,01 + 0,4252] = 2,119

1
Xex = = 0,238

2,119 +\2,1192 - 0,4252

~

1,174 x 30,008
Xeox = = 0,677

0,238 x 2,4 x 91,1

Xeox = 0,677 ve Ay = 0,425 igin B4 = 400°C

O5kx = 400
Ok = = 400 °C
eaky =640 min

b) Yalitimsiz kultaruim:
Kiriste:
1260 — U=0,906 m?/m; Ay=53,4cm?; b=11,3cm
Ay = 0,906 - 0,113 x 1 = 0,793 m2 /m (Ustd) Brtaild)
V, = 1 x 0,00534 = 0,00534 m3 /m
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Ay 0,793
Va _ 000534 - 488
(Tablo 3.1) Ay/Va
' 100 148,5 160
o' 20 —1— 20 - 20
13,8’ -~ 560
15 516 -1 607 -1 610
Yalhtimsiz kirisin yangina dayamm siiresi t = 13,8 dakika
Kolonda :
IP220 —» U=1,274m2/m=A,
Ag=91,1cm? —m V,=1x0,00911=0,00911 m3/m
Ay 1,274
V, _ oooe11 - 10983
(Tablo 3.1) Ay/Va
‘ 100 139,85 50
o 20 —1> 20 - 20
9.98' -— 400
15' 516 —t» 591 -1 610
Yaliimsiz kolonun yangina dayanim siiresi t = 9,98 dakika
c) Yalitim ile:
(Tablo 2.1) dj =3 cm, %20 n.emli tel Ustl algt siva
Yj= 800 kg / m3 Y, = 7850 kg / m3
cj=1700J/kg °C c5=520J/kg °C
Ki=0,20W/m °C
(3.12) ty = 20 x 800 x 0,032 = 14,4 dakika nem geciktirmesi
5 x 0,20 .
Kirigte :
ALi=2x0,26+0,113=0,633m2/m
Ca Ya Va = 520 x 7850 x 1 x 0,00534 = 21798
2 c;¥}d; Ayj = 2 x 1700 x 800 x 0,03 x 0,633 = 51653
-(3.10) Cg f‘a Va < 2¢ Yjdj Ayj — agir yalitm .
Ty Cy 7850 x 520
Yy g+l Al 7850 x 520 + — 51888 e
2Vy ' 4 x 0,00543
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Aui 0,633

= X 0,632 275
Va 0,00534

0,03
d‘/K'T =0,15

(Tablo 3.3 -0) d; /K; = 0,10 igin: Ayi/Va
t
50 75 100
105' 451 —= 5485 < 646
108,7' - 560
120’ 498 —» 5955 <~ 693
(Tablo 3.3 -d) dj / K; = 0,20 igin: 105’ 202 |» 3775 | 463
120' 328 - 419 - 510
eksterpolasyonla: >>120' - 560
d; / Kj = 0,15 igin yangin dayanimi.
108,7 + (120) .
t= =+ 14,4 = 129 dakika
Kolonda:
Ayi=4x022x1=0,88 m2/m
Y,Ca Va = 7850 x 520 x 1 x 0,00911 = 37187
2 Tic; dj Ay =2 x 800 x 1700 x 0,03 x 0,88 = 71808
3.10) C53 T3 Va <2 Yjd; Ay —_ agir yalitim
TacCa 7850 x 520
= = 0,674
Yj ¢j dj Ay 71808
Y, Cq +——————— 7850 x 520 + ————————
2V, 4 x0,00911
Aui 0,88
—) = ——— x0,674265
Va 0,00911
d; / K; T =0,15
(Tablo 3.3 <) d; / Kj = 0,10 igin: , Ayi/Va
t
50 65 100 .
75' 343 > 398 = 525
75,5' - 400
00’ 399 —» 456 = 500




(Tablo 3.3 -d)

d; / K; = 0,20 igin:

eksterpolasyonla:
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105’ 292 > 343 - 463
120 328 —» 383 - 510
126,4' - 400 -

d; / K; = 0,15 igin yangin dayanim siiresi enterpolasyonla 101 dakika

Nemililik gecikmesi de dikkate alinarak

t =101 + 14,4 = 115,4 dakika
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yangin ¢elik yapida tasiyict elemanlar iizerinde daha etkilidir.
Tasiyicit elemanda sicakligin kritik sicakliga ulasilmasi anda sistem gd¢me
sinir durumuna ulasmis ve tehlike arzetmeye baglamigtir. Celik elemanlarin
yangina dayamim siirelerini yalitimla artirabildigimiz gibi su sogutmali

sistem ile kritik sicakliga ulagilmalar: kesin olarak 6nlenir.

Yalitim ii¢ sekilde yapilir. Cevreyi sarma, kutuya alma ve kiitlesel.
Cevreyi sarma seklindeki yalitim: piiskiirtme, sivama, sicaktan sigsen boya
sirme sekillerinde olabilir. Kutuya alma veya g¢ergceleme yapistirma veya
vidalamayla tutturulan rijid panolar1 veya donatilmig silteleri kapsadig:
gibi tel Ustli sivayr da igerir. Kiitlesel yalitim : genelde betona géomme
suretiyle gergeklestirilir. Celigin yalitilmadan sicaktan korunmasi da
miimkiindiir. Bu metod diinyada heniiz uygulamas: fazla olmayan su
sogutmali sistemdir. Bu sistemde tasiyici elemanlar igindeki suyun yangin
aninda devamlt yer degistirmesi ile hi¢bir zaman yiksek sicakliklara
ulasamayacaktir. Dolayisiyla yangina karsi ¢ok etkili bir koruma gseklidir.

Asagida genis bir bigimde koruma y6ntemleri agiklanmisgtir.

6.1.Kirislerin Yalitilmas1

Sekil 6.1. Kiristeki Yalitim Uygulamalar [3]
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1. Farkl: tiirde sicakta sisen boya kaplamalarla, 30 dakikalik yangin
mukavemeti saglanabilir. Kaplama yada ¢ergeveleme olmayan bu
yontemde, kiris, ¢iplak olarak disaridan goriilmiis olur. Daha sonraki
rotuslar ve onarimlar i¢in ayni1 boyanin temini saglanmalidir.
2. Beton i¢ine gdmiilmiis ¢elik kirig, alt flans1 hari¢ ¢ok iyi
korunmustur. Kirig, i¢inde tel hasir bulunan 25 mm lik vermikiilit siva
yada 40 mm lik ¢imento sivasi ile muhafazaya alinabilir. Celik kirisi
betona bu sekilde gomme usulii etkili fakat pahal1 bir y6ntemdir.
3. Montaj Oncesi kiris betonla ¢evrelenmistir. Koruma betonunun
saglamlig1 igin tel hasir betona konmalidir. Ayrica derin kirisler i¢in
saplamalar iist govde kismina kaynaklanmalidir. 90 dakika yangina
mukavemet isteniyorsa beton kalinligi 60 mm yapilir. Ozellikle bityik
boyutlu kirisler igin bu yéntem uygun fakat kalip yapim: pahalidar.
4. Piuskiirtiilmiis asbest yada vermikiilit siva ile yapilan ortalama
kalinlig1 25 mm olan bu tiir uygulamada 90 dakika yangin mukavemeti
saglanir. Uygulama bu tiir malzemeleri iireten firmanin tavsiyeleri
iizerine yapilmalidir. Uygulamadan 6nce ¢elik kiris tizerindeki pas ve
pislikler temizlenmelidir. Tabi hafif paslanmanin da aderans: iyi
saglayacagi g6z Oniinde bulundurulur. Spreylenen kaplamalardan &nce
ince bir astar boya (15 p) ile gelik kiris boyanir. Nispeten derin
kirislerde kaynakli pimlerle muhafazaya alinmis tel kafese ihtiyag
duyulur. Genis flanglar1 olan derin bir kirigin alt flans1 ¢evresini tel
kafesle iyice sarmak gerekir. Piiskiirtme yalniz iyi hava kosullarinda
yapilabilir.
5. Flanglar arasi bosluklar minimum 15 mm kalinliktaki siva ile
kaplanmis hafif beton bloklar yada tuglalarla doldurulmugstur. Tel kafes
alt flang1 iyice sarmalidir.
6. Kiris, biiyiik metal tel kafeslerle sarilmis ve 25 mm kalinligindaki
vermikiilit sivayla kaplanmigtir. o
7. Kiris birbirine bagli tabakalar ya da panolarla gergevelenmistir.

Ornegin 25 mm kalinligindaki vermitekta panosu gibi.
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8. Civatalanmis yada ¢iviyle tutturulmug tabaka yada panolar asbest,
asbestli ¢imento yada alcidan yapxlmlstir. Satici firmanin talimatlar:
dogrultusunda yanmaz malzemenin tespit edilmeden Once uygun
mesnetlenme seritlerinde kirise tutturulmas: gerekir. Derzleri, algi yada
diger uygun malzemelerle tikalamalidir. Avantajlari: kuru metod, kotii hava
sartlarindan bagimsizdir. Bu sekliyle 90 dakika yangina mukavemet
saglayacakken, bosluklardaki yangina mukavim izolasyonla 120 dakika

dayanim saglanabilir.

6.2. Kolonlarin Yalitilmasi

Sekil 6.2. Betona gémme usulii yalitim. [3]

Betona gomme:(1-3) Hava gegirimsizligi ve mukavemetli koruma
etkisi saglanan betonla ¢elik kolonunun ¢evresi dogrudan sarilir. Ince
baglayici yada tel 6rgiiler betonun yangin tesiri altinda korﬁyuculugunu
kaybedip, parcalanmasini dnler. 90 dakika yangina dayamiklilik i¢in beton
kaplama kalinlig1 en az 40 mm olmali ve beton sinifi en az 160 kgf/cm2
olmalidir. Montaj1 dncesi ve sonras1 kolon gevresindeki diisey kaliba yada
montaj 6ncesi yatay kaliba beton konulabilir. Eger dairesel bir kolon varsa,
kare yada dikdértgen kaplama ile gevrelenebilir. Agirligr artirmamak igin

flanslar arasindaki bosluk hafif agirliktaki bir malzeme ile doldurulabilir.
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Sekil 6.3. Sivama ve piiskiirtme usulii yalitim.[3]

Sivama :4. Kenar koruyucu metal seritler, kaplama igindeki hafif
cubuklar ve genis siva tirizleri ile kolonun ¢evresi sarilmis sekilde siva
uygulamasi yapilir. Cesitli tipleri:

35mm ¢imento yada algil1 perlit sivasi;

35mm al¢1 sivasi;

35mm  vermikiilit-¢imento sivasi(5mm kire¢ yada kireg-¢cimento
sivasi kaplama finisli)

5 ve 6 . En ¢ok kullanilan ve en ekonomik baglayict katkilarla
piiskiirtme asbest uygulamast yada vemikiilit kaplama ile ¢elik kolonlarin
yangina karsi korumasi saglanir. Piuskiirtme usulii ile yapilan yontemlerde
ylizeyde kiigiikk piirtizlikler meydana gelir ve ilave islemlere ihtiyag

duyulur.

Sekil 6.4. Tabakalarla ¢ergeveleme usulii yalitim [3].
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7. Vermikiilit beton tabakalar sentetik regine baglayicilarla tespit
olunur. I profili gibi agik kesitlerde tabakalarin ek yerlerinde flanglar
arasina kalin bir diyafram konulmalidir.

8. Asbest ¢gimentolu plakalar darbelere kargi mukavemetli ve ahsaba
benzer is¢ilik gosterirler. Civi yada vida ile tutturulurlar. Plakalardaki
yatay derzler kolon yiiksekligi plaka uzunlugundan fazla geldigi durumda
en az 50 cm ile sasirtilmalidir.

9. 90 dakika yangina dayanim i¢in 3 kat kaplama uygulanir. a’da 3
adet 15 mm kalinlikta alg¢i siva panolu tabakalar vardir. b’de ¢elik bantlarla

muhafaza saglanmis ve c¢’de yapistirici katki maddesi uygulamalan

gosterilmigtir.

T o

tleme usuli yalhitim [3].

10 ve 11 . 0.75 mm kalinliktaki gelik plaka ceket ile mineral lifli hasir,
celik kolonu g¢evrelemistir. Yangina dayanim siiresinin 90 dakika olmas:

i¢in dairesel kolonda hasir kalinlig1 50 mm ve I profillerinde 40 mm olmasi

gerekir.

!

14

Sekil 6.6. Ceketleme usuld yalitim [3]
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12. Dairesel kesitli bir kolonun ¢evresine asbest g¢imentolu ceket
uygulamasi: yapilmaigtir.

13 ve 14. Prefabrike olarak gekil verilen kaplamalar al¢1 siva yada betonla
yapilmiglardir. Dikdértgen seklindeki kaplamalar(13) , kolon kesitleri ne
olursa olsun rahatlikla uygulanir.

14. Bu tarz prefabrik kaplamalar yiiksek kolonlarda uygulanir.

6.3. Celik Elemanlarin Su Dolasimi ile Sogutulmasi

Yalitilmamig  bir ¢elik sistem, hem yapimsal hem de mimari
yonlerden istenen bir durumdur. Istegin giiniimiizde kullamimi giderek
yayginlasan boru yada kutu enkesitli i¢gi bog elemanlarda degisik bir
yontemle karsilanmasi miimkiindiir. Bu tiir elemanlarin i¢inde bir su
dolagimi saglanirsa yangindan g¢elige gelen 1s1, elemanin igindeki suyu
1sitir ve dolagimla ¢elik elemandan uzaklastirilir. Su kaynama sicaklifina
erigse bile ¢elik elemanin 1s1s1 100 ila 200 °C’yi agsmaz. Bu sicakliklarda
ise ¢eligin mekanik 6zellikleri diisme gostermez.

Su dolasimi ile sogutma, ya yalniz yangina daha hassas olan diisey
konumlu kolonlarda yada tiim kiris ve kolonlar1 kapsayacak sekilde

tamamina uygulanabilir.

buhar supabt
| -
Av4
I3
Su haznesi
T ‘ Tl " Kolon iist ucu
A./\/.

Kolon yatay enkesiti
O (Soguk suyun inigi igin ortada boru)

Kolon tabani

Sekil 6.7. Kolonlarin dogal su dolagimi ile sogutulma semasi[1]
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Yalniz kolonlarin su dolasimi ile sogutulmas: durumunda, uygulama
¢ok basit olup dogal dolasimla yetinilebilir. Bu basitlik nedeniyle daha
yaygin bir kullanima aday goériilmektedir. Bu tiir kullanimda genelde her
kolon iist ucunda kiigiik bir su deposuna sahiptir.(Sekil 6.7). Yanginda
kolon igindeki su 1simir ve bu nedenle yogunlugu azalarak dogal olarak
yikselir. Depodaki soguk su orta borudan inerek yilikselen sicak suyun
yerini doldurur. Suyun buharlagmas: durumunda hazneye toplanabilecek su
buhart i¢in bir supap diigiiniilmelidir. Su hem biiyiik 1s1 6zgiil katsayisi,
hem de buharlasirken yuttugu biiyiilk 1s1 nedeniyle g¢ok iyi bir
sogutucudur.(Sekil 6.8)

4 Sicakhk (°C)
1200
ISO-834
1000 / =
800 //
6 /
40(:g
200 = Celik elemanda sicakhk
// Suda sicakhk
0 B » Zaman (dakika)

30 60 80 120

Sekil 6.8. Su dolasim1 ile sogutmada sicakligin degisimi[1]

I¢i bos kutu ve kolonlarda bazen boru enkesitli elemanlardan olusan
biitiin bir tasiyici sistemin de su dolasimi ile yangindan korunmasi
miimkiindiir. Bu durumda, kiris ve kolonlar birbirlerine bir su sebekesi
olusturacak sekilde birlestirilirler. Bu tiir bir sistemde su sizdirmazliginin
saglanmasi 6zellikle birlesimlerde zorlagtigindan, suyun gebekeye verilmesi
otomatik bir yangin alarmi sistemine bagli olarak gergeklestirilir. Ay}lca

dolasimin saglanmasi i¢in, bir motor giicii de gereklidir(Pompa).
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Yalniz kolonlarin korunmasi durumunda, su genelde siirekli dolu
oldugundan, i¢ine potasyum karbonat ya da benzeri bir antijel katilarak
donmaya karsi 6nlem alinmalidir. Celik elemanlarin hesabinda, hidrostatik
i¢ su basinci dikkate alinmalidir. Yiiksek binalarda sebekenin yiikseklik
boyunca béliinmesi gerekebilir. Yangin olmadik¢a korozyondan korkulmasi
gerekmez. Su degismedigi igin igerdigi sinirli oksijen korozyonu
sirdiremez. Gerekirse, 6zellikle su degistiriliyorsa potasyum nitrat gibi
korozyon o6nleyici katkilar kullanilabilir.

Su dolasimi ile sogutma, ¢elik tasiyict elemanlari, yanginin neden
oldugu mukavemet azalmasindan ¢ok iyi bir sekilde koruyabilmektedir.

Bu yangindan korunma bi¢iminin, 1sitma sistemleriyle iliski
kurularak, yangin olay: disinda da yararlit olmasi miimkiindiir. Bu son
durumda, suyun devamli degismesi korozyon getireceginden gerekli

6nlemler alinmalidir.
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Sekil 6.9. Marsilya’daki bir sigorta sirketinin ofis binasinin tesisat

semasi[3]
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a. Ana borudan dogrudan baglanti.
b. Yangin ekibi tarafindan kullanilmak i¢in konulan su dagitim baglantisi.
c. Sogutma sistemini su ile besleyen baglant.
d. Cikis.
e. Tesis odasa.
f. Ana borudan dagitim igin basin¢ 6l¢gme araci.
g. Doldurma vanasi.
h. Geri tepme vanasi.
i. Su girig borusu.
j. Geri do6niis borusu.
k. Geri donen suyun test muslugu.
Emniyet vanasi.
m. Dren vanasai.
n. Bina i¢in su dagitim vanasi.
o. Kapama vanasi.
p. Kontrol odasi.
q. Buhar supaba.

Su tanki.

—

Celik yapiy:1 yangindan korumada bu sistemi tercih eden Marsilya’daki
sigorta binasinin, su sogutmali dis kolonlarinin hem tabanda hem de
tepedeki baglant: hatt: ile sistem sematik olarak g&sterilmistir. Yalniz bir
kolonun 1sinmasi durumunda, komsu kolonla arasinda su sirkiilasyonu
baglar. Bu durumda 1sinan su o kolonda yiikselecek ve heniiz 1sinmamisg
komsu kolonda, asagiya inecektir. Bu sayede sicak kolonun tabani, devamli
soguk su ile beslenerek ytksek sicakliga ulasmasi engellenmis olur.
Yanginin genis alanlara yayildigi durumlarda sisteme akan soguk suyu
temin eden ¢atidaki su tankinda simdi daha fazla su sirkiildsyonu
olusacaktir. Uzun siireli bir yanginda, ana borudan ilave su temin edilir.
Isinan su ile olusan buhar, buhar siipaplar1 vasitasiyla disar1 ¢ikar. Biiyiik
binalarda birden fazla sirkiilasyon sistemleri bulunabilir. Uzun bir binada

suyla sogutmal: sistemlerin birbirinden bagimsiz alt bélimlere ayrilmasi ile
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kolon diplerindeki sudan meydana gelebilecek yiiksek hidrostatik basing

6nlenmis olur.

Sekil 6.10. ABD. Celik idari binas1[3].

Pittsburgh,bABD’deki Birlesik Devletler Celik idari binasinda toplam 16
katin her 4 metresinde bir su ile sogutma sistemi tertip edilmistir. Bu
sayede 64 m yiiksekligindeki binanin kolonlarinda sudan meydana
gelebilecek maksimum hidrostatik basing 6.4 kg/cm? de kalir. Bu tiir
binalarin kolonlar1 dairesel, dikdértgen bosluklu yada kaynakli kutu
kesitler seklindedir.(Sekil 6.10) o
Diinyada az sayida binada uygulanan bu sistemle gergekten basar
saglanilmis fakat bu tiir koruma i¢in gereken maliyet konusunda genel bir

bilgi vermek heniiz miimkiin olamamaktadir.
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