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Ozet:

Yangina dayanikli ¢elik yap1 tasarimi igin yiliksek sicakliklarda geligin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki degisimin bilinmesi gerekir. Is1 altinda, ¢eligin 1s1yla iliskin
fiziksel ozellikleri ¢eligin cinsine gore dnemli farklar gostermemektedir.

Celik, malzeme olarak yanici olmamakla birlikte 1s1ya kars1 oldukg¢a duyarhdir ve 1s1
yiikseldikge mukavemetinde ve dayaniminda hizli diisiisler meydana gelir. Celik,
korunmasiz oldugunda, yiiksek sicakliklarda yumusamaya baslayarak mukavemetini
yitirir ve sekil degistirir. Bu nedenle, celik yap1 elemanlarimin yangma karsi
korunmasi genellikle gereklidir. Bir gelik yap1 elemaninin yangina karsi dayanimi,
yapt 6nem derecesine gore standartlarda belirtilen sure olarak 60 dakika olmalidir.
Korunmamis ¢eligin 1sinma ve isi emme orani, korunmus celige gore oldukga
yiiksektir.

Bu makalede amaclanan yangin esansinda korumali ¢elik kiris ile korumasiz celik
kirig arasinda sicaklik farklarii gortip olasi bir yanginda yapida olusacak hasarlardan
dolay1 can ve mal kayiplarini azaltmak icin yapida pasif yangin sistemlerini
uygulamaktir. Bu amacla; dizayn esitlikleri uygulanarak, celik bir kiris oda
sicakliginda ve yangin sicakliginda moment ve kesme kapasitesi kontrolleri yapilarak
modellenmistir. Diger bir yandan, bu ¢alisma korumali ve korumasiz ¢elik bir kirisin

oda sicakliginda veya yangin etkisinde dizayni i¢in kisilere yardime1 olacaktir.

Anahtar Kelimler: Korumasiz ¢elik; Korumali ¢elik; Pasif yangin koruma sistemi;

Yangin dizayni.



Fire Design of Steel Beams — Developing Excel Spreadsheets
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Abstract:

The change of physical and mechanical properties of steel at elevated temperatures
should be known for the design of steel structures under fire condition. The thermal
properties of steel varies upon the type of steel and changes dramatically under heat.
Steel is a non-flammable material but so sensitive to heat and durability and strength
of a steel material reduces rapidly with the increase of the heat. Unprotected steel
begins to lose its strength and suffers from strain at elevated temperatures with the
increase of stresses. Therefore, structural steel members need to be protected against
fire. For the fire resistant of a structural steel member, it should be 60 minutes
resistance depends on the importance of structure. The heat rate and absorption of
heat of unprotected steel is really high compared to the protected steel.

In this study, it is aimed to see the temperature differences between protected and
unprotected steel beam under fire condition and apply the passive fire protection
systems to reduce the temperature in order to decrease the loss of property and lives.
Hence, steel beam is modelled applying design equations at the room temperature
(cold condition) and elevated temperature (fire condition) checking the moment and
shear capacity of the beam. On the other hand, this study may help to the people to
design a protected or unprotected steel beam at both room temperature and under fire

condition.

Keywords: Unprotected steel beam, Protected steel beam, Passive fire protection

systems, Fire design.
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Celigin akma dayanimi
Kesitin ¢evresi
Kesitin alani

Kesit faktorii [1/m]

Dis kaplama igin kesit faktorii [1/m]

Celigin 6zgiil 1s1s1 [J/kg.K]

Yangin koruma malzemesinin 6zgiil 1s1s1 [J/kg.K]
Yangindan korunma malzemesinin kaliligi [mm]

Celik malzemesinin birim kiitlesi [kg / m®]

Yangindan korunma malzemesinin birim kiitlesi [kg / m®]
Govde kalinligi [mm]

Bagliklar aras1 mesafe [mm]

Zaman aralig1 [sn]
Yangindan korunma
[W/m.K]

Celik sicakligt

Yangin (gaz) sicakligi

malzemesini 1s1l  iletkenligi

Yangin (gaz) sicakligi birim artigi

Sekil faktori

Golge etkisi i¢in diizeltme faktorii

Birim alandan gegen net 1s1 akisi

Konveksiyon yolu ile birim alandan gegen 1s1 akisi
Radyasyon yolu ile birim alandan gegen 1s1 akist
Dayanim diistirme faktorii

Karakteristik egilme dayanimi

Plastik kesit modiilii

Celik profilin egilme kapasitesi

Uniform dagilmis yiik [kN/m]

Oda sicakliginda egilme momenti

Yiiksek sicakliklarda
momenti

Kiris agiklik boyu [m]

(yangin durumunda) egilme

Yangin durumu i¢in tasarim yiik azaltma faktori
Yangin durumunda dizayn egilme momenti [KN.m]
Yangin durumunda emicilik katsayisi

Malzemenin emicilik katsayisi

Yangin esnasinda uygulanan yiik

Tasarim kesme kuvveti

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi

Yangina kars1 korumasiz ¢elik sicakligi

Yangina kars1 korumali ¢elik sicakligi

1. Giris

Istenmeyen  yanginlar,

her yil binlerce 6liim ve
dolarlik
maddi zarara neden olan
Ne

milyarlarca
yikict bir giictiir.
yazik ki, yanginlar ¢ogu
zaman beklenildigi gibi

hemen hemen her tirla

binada meydana
gelebilir. Insanlarin
giivenligi, binalarin
tasariminda ve
yapiminda, c¢ogu kez
binalarin yikilmasina

neden olan ve insanlarin
kagisina odaklanan
bircok faktore baglidir.
Yapinin terkedilmesi ve
itfaiye  erisimi  i¢in
binalarin tamaminin ve

binalarin bir bolimiinin

yanginda cokmemesi
veya yanginin
yayilmasina izin
vermemesi  durumunda

Yangin korumast; aktif yangin koruma ve pasif yangin koruma olmak iizere ikiye

ayrilir.



Aktif yangin giivenlik sistemleri yangina karsi onleyici konumda degil yanginla
birlikte harekete gegen sistemlerdir. Yangina miidahale ederek kisitlama hatta
sondiirme amaciyla hareket eder. Uyaric1i sistem seklinde olur ise yangin
baslangicindan sonra giivenlik birimlerini uyararak yangina en kisa siirede miidahale
edilmesini saglar.

Pasif yangin tasarimi, yangin siddetinin ve davramisinin  goz  Oniinde
bulundurulmasini, yapidaki sicaklik gelisiminin mekanizmasi olarak 1s1 transferini ve
yapinin kalan yiik tasima kapasitesinin uygulanan yiik ile asilmamasini kontrol etmek
i¢in bir termo-yapisal degerlendirmeyi icerir. Bu, yangin davranisini ve ayrica yapisal
malzemelerin termal ve mekanik 6zelliklerini ve yangindan korunma malzemelerinin
termal Ozelliklerini bilmeyi gerektirir. Pasif yangin koruma sistemlerinin
dayaniklilig1, kullanilan malzemenin kalitesine ve yapilacak olan is¢ilige bagl olarak
degiskenlik gosterir.

Pasif yangin koruma sistemleri olarak kullanilabilecek sistemler; beton ile kaplama,

sprey sistemleri, alev battaniyeleri, boya sistemleri vb. pasif sistemlerdir.

2. Celik Kiris Yapisal Tasarinm
2.1. Normal (oda) Sicakhiginda Yapisal Tasarim

Yangin tasarimi i¢in yapisal analiz aslinda normal sicaklik tasarimi i¢in yapisal analiz
ile aynmi siirectir, ancak i¢ kuvvetler ve malzemelerin 6zellikleri iizerinde yiiksek
sicakliklarin etkisi ile karmagiktir. Yangima maruz kalan birgok basit yap1 elemani
icin, yiik tasima kapasitesi, soguk kosullar ile ayni teknikler kullanilarak, basit el
hesaplama yontemleri ile hesaplanabilir.

Tek aciklikli basit mesnetli bir kiriste yangin tasariminda yapacagimiz ilk asama oda
sicakliginda celik profilin egilme kapasitesini bulmaktir. Bunun formiilii Eurocode

standardinda bulunmaktadir.



(1) Mcold < Mn

Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi yangin etkisindeki egilme momenti normal
sicakliklardaki egilme momentinden daha diistiktiir. Bunun sebebi de sadece yangin

yiiklerinin diger tiim yiiklere gore ¢ok daha diisiik oldugu i¢indir.

lHHHHHHHHHI
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Bending moment

Sekil 1. Basit mesnetli bir kiris i¢in egilme momenti diyagramlari

Tek agiklikli basit mesnetli bir kiriste dizayn yiikleri altinda (kendi agirhigr ve
hareketli yiik) etkisinde, kirisin ortasinda olusacak egilme momenti asagida
verilmistir (Denklem Hata! Basvuru kaynagi bulunamada.)).

(1) Morg = we X L2/8
Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi kesit profilinin plastik momentinin hesaplanisi

bulunmaktadir.

Cross-section Stress resultants

Sekil 2. Bir ¢elik kesitin plastik bilkme momenti kapasitesinin belirlenmesi (Wang
2002)



(3) M, =@ X fj, X Sx

Kesme kuvvetine karsi tasarim:
Yanginda olusacak kesme kuvvetini karsilamasi i¢in yapilacak dizayn esitlikleri

asagida verilmistir.

(4) Vd < Vn

(Gxk X ¥+ Qx Xyq) X L
(B) Vg = > e

(6) V, = 0.6 xF, xsxd

Yangin durumunda yapr elemaninda olusan kuvvetlerin nedeni genelde, yap1
elemanin ¢evreleyen baska bir elemanin sinirlamasindan dolay1 veya egilmeye miisait
bir elemanin biiylik deformasyonlar sonucunda ¢ekme elemanina doniismesinden

otiirti olusur. Bu kuvvetler ¢elik yapilarda daha ¢ok goriiliir.

Basit yangin durumunda uygulanan yiikler, normal sicaklik durumundaki yiiklerden
daha diistiktiir.
Eurocode standartlarinda verilen yiik kombinasyonlari asagidaki gibidir.

(7) Ly = G+ 0.5 X Qi veya Ly = Gy + 0.9 X Qy

Ly
G X ¥g + Qx X ¥q

N =

Yangin durumunda dizayn egilme momenti, yangin durumu icin tasarim yiik azaltma

faktortii ile oda sicakliginda egilme momentinin ¢arpimidir.

(8) Mfire.d = N X Mo1d



2.2. Celik Malzemesinin Isil Ozellikleri

2.2.1.  Ozgiil Is1

Bir kalori degeridir. Bir cismin 1 graminin sicakligini, 1°C artirmak igin gereken 1s1y1
gosterir. Kalori/gram veya kilo kalori/kilogram olarak ifade edilir. Ozgiil 1s1ya, 1stnma
15181 veya spesifik 1s1 da denir. Celigin 6zgiil 1si-sicaklik degisiminde 4 tane durum

vardir ve Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Ozgiil 1s1 ve sicaklik degisim formiilleri (CEN - Eurocode 3: Design of Steel

Structures 2005)
1.durum| 20°C=<6,<600°C Ca= 425+0.7736,-0.001696,°+0.000002226,°
2.durum| 600°C=<6,<735°C Ca= 666+13002/(738-6,)

3. durum

735°C=<0,<900°C

Ca= 545+17820/(0,-731)

4. durum

900°C=<6,<1200°C

Ca =650
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Sekil 3. Tipik bir 6zgiil 1s1 — sicaklik degisimi (CEN - Eurocode 3: Design of Steel

2.2.2.

Kesit Faktorii

Structures 2005)

Kesit faktorii; kesitin 1s1 alani ¢evresinin (yangina maruz kalan) alanina oramdir.

Korumali veya korumasiz bir ¢elik yap1 elemaninda, yangin durumunda sicaklik

yiikselme miktar1 kesit faktoriine baglhdir.



Tablo 2. Kesit faktdrii — zaman degisimi (Oven ve Parlak 2003)

A_m yangin dayanimiicin gerekli koruma kalinligi (mm)

\" 1/2 saat | 1saat 3/2saat | 2saat 3 saat 4 saat
150 10 12 23 33 54 75
170 10 13 24 35 57 79
190 10 13 25 37 60 83
210 10 14 26 38 62 89

2.2.3. Yiik Oram

Yiik oran1 yangin boyunca yapi iizerinde beklenen yiiklerin, normal sicakliklarda
¢okmesine sebep olacak yiikkleme oranidir. Yiik orami genellikle 0.5 veya daha
diisiiktiir. Bu demek oluyor ki, bir yap1 elamanin dayaniminin yarisina geldiginde

¢Okmektedir.

Ue
(9) Foad = Rflre
cold

2.3. Korumasiz Celigin Yangin Tasarim
Korumasiz ¢elik yap1 elemanm i¢in hesaplama ydntemi; 1siya maruz kalan yiizey
alanindan kisa bir zaman araliginda (A;) giren 1s1, ¢eligin sicakligini yiikseltmek i¢in

gerekli olan 1s1ya esittir.

(10) e = g X &

Emicilik katsayist (g), yangin durumunda emicilik katsayisi (g) ile malzemenin

emicilik katsayisinin (g,,) carpimidir.

(11) & =1.0 &, =0.5

(12) heon = 25 X (eg,t - T;elik.korumastz)



(2)hyaq = & X £y X 567 X 10710 X ((84¢ + 273.15)%
f g

- (Tgelik.korumasw + 273-15)4)

(14‘) hnet = hrad + hcon

Am
(15 e, = 0

)

Am

(3) Aea,t = Kgp X ﬁ X hpet X A

2.4. Korumah Celigin Yangin tasarimi

Hesap yontemi, korumasiz g¢elige benzer fakat esitlik biraz farklhidir. Ciinkii, yangin
koruma malzemesinin dig yiizey sicaklifi, yangin gaz sicakligi ile aym oldugu

varsayimindan otiirii 1s1 transfer katsayilar esitlige dahil edilmez.

_ CpXpp Am
17) ¢ = Coxpe < d, X v

Ap X< 0y — Teoss 8
4) A8, = p \Y % ( gt §ellk.k0rumall) % At — (el_o _ 1) % Aeg,t
d, X pg X Cy (1_'_%)

3. Materyal ve Yontem

Celik yapilarda yangin tasarim hesaplart el yordami ile ¢ok uzun ve karmagik
oldugundan dolay1 Microsoft Excel programi Kullanilarak yangin tasarim programi
olusturuldu. Microsoft Excel’de makrolar kismindan faydalanildi. Programlamaya
baslanirken yapilan ilk is UB (Universal Kiris — Universal Beam) kesit tablosunun
makrolar yardimiyla olusturulmasi oldu ve kirigin {izerine etki edecek yiliklemeleri
program iizerine eklendi. Tiim UB kirislerin 1 kesit profillerin kesit 6zellikleri

makroya eklenmistir (Sekil 4).



Qx 4 |ww/ma Doseme kenar uzunluklari =2
|
Gy 3 kN/m2 a 5 m s
Kirisagklig] 7 | m A 7 m
y=4-
Celik Malzeme Bzellikler : E o[ 355 ]wmm E. o
]
M
Z
baghklar | Lokal Tokal i
Kesit Kesit govde baslik 5l s [P atalet momenti elastik modiil plastik modiil Kesit
S . = . | varicap arasi s XX Y-Y XX 1 XX Y-Y
derinligi | genisligi | kalinhgi | kalinhig: Oranlari | Oranlari g . _ |Y-Y ekseni . | alam
UB4STX 191x67 | W kesit mesafe | (8ssiik) | (Govde) | ekseni | ekseni | ekseni ekseni | ekseni
UB 457 x 191 x 67 h b s t r d I I Z Z S, A
UB 457 197 x 74 i b/at dfs N x o Y se (ema) V
UB 457 181 x &2 (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) (cm4) | (cm4) | (em3) [ (cm3) (em3) | (em2)
UB 457 x 191 x 89
UB 457 x 191 x 98 UB457x191x67 | 453.4 189.9 85 12.7 10.2 407.6 7.48 480 | 29380 | 1452 1296 152.9 1471 | 2373 | 8551
UB 533 x 210 x 82
UB 533 210x 92
UBS33x210x101 V¥

Sekil 4. Kesit 6zellikleri ve kiris yiikleme durumunun olusturulmasi

Ortam Sicakhiginda Nihai Limit Durum Tasarimi:
Yo 4 1.5
Yo o 135
5] 0.8
Kiriglerin Gizeri i tasanim yiikleri :
Q, - 30 kN/m
Gg =| 2025 |kN/m
tasarim egilme momenti : Ms = 30778 knm | tasanm kesme kuvveti : Va = 17588 knm |
ik egilme i (Mn) : Karakteristik kesme kuvveti dayanimi (Vn) :
Plastikmoment sy (wpi)=| 1453 (cm3) | Vn = 5928 kN
KESIT YETERLI KESIT YETERLI

Sekil 5. Yiikleme kombinasyonlariin gosterimi, oda sicakliginda kiris tasarim
egilme momenti ve kesme kuvveti tasarimi

Kesit 6zellikleri ve kiris yiiklemeleri olusturulduktan sonra yiikleme kombinasyonlari
programa eklendi. Denklem 2 de belirtilen formiille bulunan oda sicakliginda tasarim
egilme momenti, denklem 3’teki kirisin karakteristik egilme momenti dayanim ile
karsilastirildi. Denklem 1°deki kosul saglandigi zaman program ‘‘kesit yeterli’” diye
uyar1 vermektedir. Kesme kuvveti tasariminda ise, oda sicakliginda yiiklemelerden
dolay1r olusacak olan kesme kuvveti denklem 5’e¢ gdre hesaplanmistir. Kirisin
karakteristik kesme kuvveti dayanimi (kesme kuvveti kapasitesi) ise denklem 6’ya
gore hesaplanmistir. Egilme momenti tasarimina benzer olarak denklem 4°deki kosul
saglanirsa program ‘‘kesit yeterli’’ diye uyar1 vermektedir ve Kkirisin oda
sicakligindaki tasarimi ve egilmeye ve kesmeye gore kontrolleri tamamlanmaktadir

(Sekil 5).
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ID&SEI‘I‘I'EEIEHI :| 35 m2 |

I disirme faktdri =| 0,5 I
| camortalama yiiksekiigi : | 12 m |
[ Ny < o7 |
| camortalamagenisiigi  : | 1 m |
Ca ikta 3 5 det Y d da di i
| m miktar | ade | anglrj“ urumunda |Iza1,rn Mfire.d 21591 kNm
egilme momenti = e
| Kat yiiksekiigi A EE |
|Tangma maruz kalan tiim alan | 142 m2 | & Mormal £ Hafif £ Diler
I Acikhk (cam) alam :| 6 m2 | Yogunluk 2300 kg/m3
Dzgiil Isist 1000 jfke.K
| Acikik faktdrii | o629 | Isi iletimi 16 w/mK
Celige uyrulanacak karuma malzeme | Kirisin kag taraftan yangina maruz kalyor I
dzellikleri
3 -

I 4
=l L

3 Celigin malzeme dzelliklleri  (termal)
Falinlk 1I mm
YoBunluk 430 kg/m3 Celigin yoBunlugu 7850 kg/m3
Ozgill 1151 1200 kg K eligin yangindaki 151 emicilig 1
Isi gegirgenligi 0,17 wim.K Celigin yizey 151 emiciligi 0,63

Sekil 6. Celik kirisin yangin durumunda tasarimi

| Kshadow I 0,83
Kirizin ylzey cevresi 1096,700 gyl

Kirisin alan 8551 mm2

Kesit faktori 128,25401 1/m

Sekil 7. Celik kirisin kesit faktorii

Sekil 6’da bulunan ¢elik kirisin yangin durumunda dizayn egilme momenti denklem
8’e gore hesaplanmaktadir. Kirisin yangina maruz kaldigi kenarlara gore (yangina
maruz kalan yiizey sayis1) kirisin kesit faktorii degismektedir ve yangina maruz
kaldig1 kenar arttik¢a sicaklikta artmaktadir.

Ayrica Sekil 6’da, yanginda pasif koruma yontemlerinden olan sprey boya
(intumescent coating) ve mineral fiber kaplama malzemelerinin 6zellikleri programa
eklenmistir. Uygulanacak koruyucu malzeme secildigi zaman malzemenin

karakteristik  ozellikleri (yogunluk, ozgiil 1s1 ve 1s1 gegirgenlik katsayisi)

11



degismektedir. Belirlenecek olan yangin koruma malzemesi kalinligina gore
korumasiz gelik sicakligr diigmektedir.

Sekil 7°de de yangin tasarimi yapilan ¢elik kirisin kesit faktorii hesaplanabilmesi igin
kirisin kesit alan1 ve yangmma maruz kalacagi ylizey c¢evresi hesaplanmis ve

gosterilmistir.

4. Arastirma Bulgular:

Bu calismada elde edilen sonuglar grafik halinde asagida sunulmustur. Sekil 8’de
goriildigii gibi sprey boya kullanilmis ve ¢elik kirisin sicaklik degisimi asagida
verilmistir. Goriildigii gibi korumasiz ¢elik 10 dakika gibi kisa bir stirede, Eurocode
3’de belirtilen ve etki ettirilen Standart Yangin sicakligina kavusmaktadir ve bu
nedenle de dayanimimi hemen hemen tamamen yitirmistir. Oysa 12 mm
kalinligindaki korumali ¢elik ise 600°C - 650°C sicakliga 60 dakikada ulagmistir ve
dayaniminin %50-55’ini bu siire icerisinde kaybetmistir. Bu siire yangina miidahale
ve yapinin terkedilmesi (bosaltma siiresi) i¢in standartlarla ve yonetmeliklerle
belirlenen ¢ok iyi ve gayet yeterli bir siiredir.

Ayni kalinlikta 2 farkli koruma malzemesi (sprey boya ve mineral fiber kaplama)
uygulandigi durumda gelik sicakliklarin degisimi Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir.
Sprey boya uygulanan celik kirisin sicakligit 60 dakika sonunda 600°C sicakliga
ulasirken, mineral fiber kaplama koruma malzemesi uygulanan c¢elik Kirisin
sicakliginin belirtilen ayni sicakliga ulagsmasi 45-50 dakika siirmiistiir. Bu da bize
secilecek koruma malzemesinin tiirlinii belirlemede bir yol gostermektedir.

Sekil 10°de gosterilen celik kirisin 6zgiil 1s1-sicaklik degisimi Sekil 3°te gosterilen ve

Eurocode standartlarinda belirlenen degisimle benzer trendi gostermistir.
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Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

1200

1000

800

600

400

Korumasiz
Celik
200 = Korumali Celik
0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dakika)
Sekil 8. Sprey boya kullanilmis celik kirisin sicaklik degisimi

1200
1000

800

600

400

- Korumasiz Celik
200 Korumali Celik
Yangin
0
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (dakika)
Sekil 9. Mineral fiber kaplama kullanilmis ¢elik kirisin sicaklik degisimi
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Sekil 10. Yangin tasarimi yapilan kirigin 6zgiil 1s1-sicaklik degisimi
Sonuglar

Bu ¢alismada korumasiz celik kirislerin kisa bir siirede yangin sicakligina es deger bir
sicakliga ulastigint ve dayanimimi hizlica kaybettigini gozlemledik. Bu yiiksek
sicakliklara ulagsma siiresi ¢ok kisa olacagi i¢in yapinin stabilitesi ve bosaltilmasi
stiresi agisindan tehlikeli bir durum igermektedir. Bu nedenle modellenen ¢elik kirise
ayr1 olarak 2 farkli yangin koruma malzemesiyle (sprey boya ve mineral fiber
kaplama) koruma uygulanmaistir.

Ayn1 kalinliktaki 2 farkli koruma malzemesi uygulandiginda farkli sicaklik
degisimleri oldugu sonucuna varilmistir. Bu da her farkli yangin koruma
malzemesinin ayn1 yangin sicakliginda farkli davranis sergiledigini gostermistir. Bu
nedenle de uygulanacak olan yangin koruma malzemesinin kalinligr da farklilik

gosterecektir.
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Tesekkiir

Bu calisma Erzurum Teknik Universitesinde yapilmistir ve degerli fikirlerinden
yararlanmis oldugum Bitirme Calismas1 danisman hocam Doktor Ogr. Uyesi Burak

Kaan CIRPICT’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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