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Oz Abstract

Yapilarda meydana gelebilecek yangin nedeniyle zamana
bagli olarak artan yiiksek sicakliklar olusur. Betonarme
yapilari olusturan elemanlarin rijitlikleri ve kiitleleri de bu
yiiksek sicaklik nedeniyle etkilenir ve azalir. Yapinin
deprem kuvvetlerinin analizinde kullanilan yapinin titresim
periyotlari ve buna bagh olarak hesaplanan birgok deger
degisir. TS-EN 1992 1-2°de yiiksek sicakligin malzeme
oOzellikleri iizerindeki etkileri i¢in verilen bagmtilar
kullanilarak ~ kiitle ve rijitlik matrisleri  yeniden
olusturulmasi gerekir. Bu calismada yapiin kiitlesi ve
elastisite modiiliindeki sicakliga bagli degisimler dikkate
alinarak  secilen bir betonarme yapmin  birinci
periyotlarindaki, yatay elastik tasarim  spektral
ivmelerindeki, taban kesme kuvvetlerindeki ve segilen bir
diigim noktasi i¢in yer degistirmelerindeki degisimler
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yangin, Yiksek sicaklik, Birinci
periyot, Spektral ivme, Taban kesme kuvveti, Yer
degistirme

1 Giris

Depreme maruz kalan yapilar, deprem Oncesi ve/veya
sonrasinda yangina maruz kalmis olabilir. Bu yapilara artg1
depremler veya yeni depremler yeniden etki edebilir.
Yanginin neden oldugu hasar bazen depremin neden oldugu
hasardan ¢ok daha agir olabilmektedir [1]. 1906 San
Francisco, 1994 Northridge, 1995 Kobe ve 2011 Kesennuma
depremleri deprem sonrasi olusan yanginlarin, depremin
kendisinden bile daha biiyiik felaketlere sebep olabilecegini
gostermistir [2]. 1906 San Francisco depreminde 12 km?
alan icerisinde 28000 bina hasar gérmiis ve 3000 kisiden
fazla kisi 6lmiistiir. Bu depremde, deprem sonrasi yangindan
kaynaklanan kaybin yer hareketinden 10 kat daha fazla
oldugu tahmin edilmektedir [3]. 1923 yilindaki Tokyo
depreminde ise 575000 bina hasar gormiis ve 140000 insan
Olmiistiir. Bunlarin %77'sinin yangindan kaynaklandigi
belirtilmistir [4].

Yangina maruz kalan betonarme yap1 elemanlarinin
dayanim1 ve yiiksek sicakligin etkileri iizerine bazi
caligmalar yapilmistir [5-7]. Yanginin betonarme yapilarin
dinamik davraniglarina etkileri iizerine ise literatiirde bazi
caligmalar da mevcuttur [8-11].

Bu calismada once secgilen bir yapi igin, ISO 834’de
verilen bagint1 ile zamana bagli olusan yiiksek sicakliklar

High temperatures occur that increase over time due to the
product emerging in buildings. The stiffness and mass of
reinforced concrete structural elements also decrease over
time due to this high temperature. Management voting
periods used in the analysis of the earthquake forces of the
structure and many values calculated accordingly are
changing. You need to re-introduce the mass and stiffness
matrices in the relations given in TS-EN 1992 1-2 for data
on material properties at high temperature. Considering this
regime and the temperature-dependent changes in the
elastic modulus, in the first periods of a selected reinforced
concrete maintenance, the changes in the extreme elastic
design spectral accelerations, base shear forces and
displacements for a selected node change.

Keywords: Fire, High temperature, First period, Spectral
acceleration, Base shear force, Displacement

hesaplanmistir. Sonrasinda hesaplanan sicakliklar i¢in
yapinin rijitligi ve kiitlesindeki degisimler TS-EN 1992 1-2
‘de verilen bagintilar ile hesaplanmis ve yapinin Sap2000 ile
modal ve dinamik analizi yapilmstir. Segilen yapr igin farklt
sicaklik degerlerinde, elastisite modiiliindeki ve kiitledeki
degisim dikkate alinarak yapinin birinci periyotlarindaki,
yatay elastik spektral ivmelerindeki, taban kesme
kuvvetlerindeki ve segilen bir diigim noktasindaki yer
degistirmelerin degisimleri incelenmistir.

2 Materyal ve metot

Yapi sisteminin mod sekilleri ve titresim periyotlari, dis
yiikiin olmadig1 soniimsiiz serbest titresim durumundaki
hareket denkleminin ¢dziimiinden elde edilir.

[m]{x} + [k]{x} = {0} @)

Serbest titresim hareketi basit harmonik bir harekettir ve
siniis fonksiyonu ile ifade edilir. Bu durumda yer
degistirmeler {x} asagidaki denklem ile elde edilir.

{x} = {A}sin(wt) O]
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Bu denklemde {A} hareketin genlik vektoriini ve w
agisal frekans1 gostermektedir. {x} kullanilarak ivme {¥}
ifadesi elde edilir ve hareket denklemi igerisinde yerlerine
yazilirsa 6z deger problemi elde edilir.

—w?[m]{A} + [k]{4} = {0} ©)
{A}([k]-w?*[m]) = {0} (4)

Elde edilen homojen lineer denklem sisteminin sifirdan
farkli bir ¢6ziimiiniin olmas: katsayilar matrisinin
determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir.

| [k]—w?[m] | = {0} ®)

Determinantin  agiliminin  yapilmasi durumunda .
dereceden bir polinom elde edilir. Bu polinomun kékleri w?
0z degerleri verir. Sonug olarak ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemde ¢6ziim sonucu serbestlik derecesi kadar agisal
frekans w,, ve titresim periyodu T, elde edilir.

21

(6)

n — wn
Mod birlestirme yonteminde her bir modun katkisi

kullanilarak taban kesme kuvvetleri ve diger parametreler
hesaplanir.

2.1 Sicaklhigin zamana gore degisimi

Yanginlarin neden olacagi sicakligin belirlenmesinde
yanginin ger¢eklestigi ortama gore degisen farkli modeller
kullanilmaktadir. Yanginin trettigi sicakligin zamana gore
degisiminin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yangin
modellerinden ISO834’de verilen sicaklik-zaman egrisi,

T =T, + 345log(8t + 1) @)

seklinde ifade edilmektedir [12]. Burada T, santigrat
cinsinden ortam sicakligini, t ise dakika cinsinden yangin
etkime siiresini tanimlamaktadir.

2.2 Beton elastisite modiiltiniin sicaklikla degisimi

Elastisitte  modiiliinin ~ degeri  200°C’ye  kadar
degismezken, sicaklifin artmasiyla azalmaya baglar. Bu
degisimi ifade etmek TS-EN 1992-1-2’de verilen baginti
kullanlabilir (Sekil 1) [13]:

Eqr = E, 500 20°C < T < 200°C (8)
(700 — T) .
or =—5g— Eeaoc 200°C < T ©)

2.3 Yogunlugun yiiksek sicaklikla degisimi

Sicakliga  bagli olarak betondaki serbest su
molekiillerinin buharlasmasi sonucu betonun yogunlugu
azalir. Yogunlugun sicakliga bagli degisimi igin TS-EN
1992-1-2°’de  bagmtilar verilmistir [13]. Yogunlugun
115°C’ye kadar degigmedigi sicakligin artmasiyla ise
degerinin bir miktar azaldig1 goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. Zamana bagl sicakligin degisimi
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Sekil 2. Yogunlugun sicakliga bagl degisimi
2.4 Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

TBDY, gozonine alinan herhangi bir deprem yer
hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinati olan yatay elastik tasarim spektral
ivmesi S, (T), dogal titresim periyoduna bagli olarak
yergekimi ivmesi [g] cinsinden tanimlanmigtir [14].

Sue(T) = (0.4 +0.6 %) Sps 0<ST<T, (14

Sae(T) = SDS TA S T S TB (15)
Sae(T) = 222 T, <T<T, (16)
Sao(T) = 2Lk T,<T (17)

T2
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Burada Sy ve Sp; tasarim spektral ivme katsayilarini, T
ise dogal titresim periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim
spektrumu kose periyotlart T, ve Tg, Sps Ve Spi’e bagh
olarak tanimlanir. Sabit yer degistirme bdlgesine gecis
periyodu T, = 6sn alinir.

Sekil 3’den goriilecegi lizere maksimum ivme spektrumu
yapmin periyodunun, T, ve Ty araliginda bulunmasi
durumunda gerceklesmektedir.

S (1)

Sekil 3. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu

SD1

Ty =023 (18)
DS
S
Ty = °b1 (19)
Sps

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi S,.(T), dogal
titresim periyodu, yapinin enlem boylam bilgileri, deprem
yer hareketi diizeyi ve yapimin zemin sinifina bagh olarak
belirlenir. Deprem kuvveti de bu deger kullanilarak
hesaplanacak azaltilmis tasarim spektral ivmesi Sqz(T) ile
hesaplanir.

3 Bulgular ve tartisma

Yangin nedeniyle olusan sicakliktaki artis malzemenin
elastisite modiiliiniin ve kiitlesinin azalmasina neden olur.
Yapinin modal analizi sonucu elde edilen periyotlar da buna
bagli olarak degisir. Periyotlarin ve kiitlelerin degismesi mod
birlestirme yonteminde her bir modun taban kesme
kuvvetine katkisinin alinmasi ile hesaplanan yapiya
etkiyecek taban kesme kuvveti degerlerinin de degismesine
neden olur. Deprem kuvvetlerinin degismesi de yapinin
yapacag1 yer degistirmelerin degerlerini etkiler.

Bu calisgmada Sekil 4’de wverilen yapinm, yiiksek
sicakliga bagli olarak azalan elastisite modiilii ve birim
hacim agirlig1 degerleri kullanilarak Tablo 1°deki degerler
kullanilarak modal ve dinamik analizi Sap2000 programu ile
yapilmistir. Yapimn biitiin katlarinda, her elemana ayni
sicakligin etkidigi kabul edilmistir.

Incelenen yapi her biri 3m olan 7 kata, x ydniinde Sm
olan ii¢ aciklifa ve y yoniinde 6m olan iki agikliga sahiptir.
Ara katlardaki kirislere 10 kN/m sabit yik, 5kN/m
hareketli yiik, son kattaki kiriglere ise 5 kN /m sabit yiik ve
5kN/m hareketli yiik etkimektedir. C30/37 betonundan
yapilmig olan kirigler 25/50cm, perdeler ise 180/30cm

kirig i¢in ise 0.35 olarak alinmistir.

Yapinin zemin sinifi ZC, kullanim amaci konuttur. Yap1
37.977862° enlem 34.652006° boylamda bulunmaktadir.
Deprem yer hareketi diizeyi DD2 se¢ilmistir.

(29

Sekil 4. Analiz edilen yap1

Tablo 1. Elastisite modiiliiniin ve birim hacim agirhiginin
sicaklikla degisimi

t (dakika) T (°C) E, (MPa) ¥ ( %)
0 20 32000 25.00
1 349 22450 23.94
2 445 16352 23.65
3 502 12653 2353
4 544 9991 23.44
5 576 7910 23.36
6 603 6200 23.31
7 626 4750 23.26
8 645 3491 23.19
690 640 23.12
695 320 23.10
12 705 0 23.08

Yapinin periyotlar1 modal analiz ile elde edilmis, x ve y
dogrultularina ait birinci periyotlar farkli sicaklik degerleri
icin Sekil 5’de verilmistir. Yap1 x dogrultusunda y’ye gore
daha rijit oldugundan, x yoniine ait periyotlar y’ye gore daha
kiiciik degere sahiptir.

20
15
i '|-|

20 349 445 502 544 576 603 626 645 690

B T1x (sn) T1y (sn)

Sekil 5. Yapmmin x ve y dogrultularinda birinci
periyotlarinin sicakliga bagh degisimleri
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Yapmin x ve y yonlerinde yapinin elastik yatay spektral
ivme katsayilar1 hesaplanmis ve farkli sicaklik degerleri i¢in
degisimleri Sekil 6°de verilmistir.

0,15

= bibbbnns...

0,00
20 349 445 502 544 576 603 626 645 690
W Saex M Saey

Sekil 6. Yapinin elastik yatay spektral ivme katsayilariin
sicakliga bagli degisimleri

Yapinin x ve y yodnlerinde EX ve EY deprem
yiiklemelerinde gegerli taban kesme kuvvetleri hesaplanmis
ve farkli sicaklik degerleri igin degisimleri Sekil 7’°de
verilmistir.

1600

1200

bbbes

400
0 e
20 349 445 502 544 576 603 626 645 690

| Vix (kN) Vity (kN)

Sekil 7. Yapinin taban kesme kuvvetlerinin sicakliga bagh
degisimleri

Yapimin x ve y yonlerinde EX yiiklemesi i¢in Ul ve EY
yiklemesi i¢in U2’deki degisimler yapinin son katinda
segilen bir diigiim noktasi i¢in hesaplanmig ve farkli sicaklik
degerleri igin degisimleride Sekil 8’da verilmistir.

0,80

8'(2)8 T P B B B i ..l '-I l.l
20 349 445 502 544 576 603 626 645 690 695

B U1 Vixigin U2 Vty igin

Sekil 8. EX ve EY deprem yiiklemesi igin segilen diigiim
noktasinda sicakliga bagli x ve y dogrultularinda yer
degistirmeler

4  Sonuclar

Yapilarda teknik nedenler, kullanici hatalar1 ve deprem
gibi degisik nedenlerle yangin meydana gelebilmektedir.
Yapiy1 olusturan elemanlarin bazi 6zelliklerinde degisimler
olabilmektedir. Bu ¢alismada elastisite modiilii ve kiitledeki
degisim dikkate alinarak yapinin sap2000 programi ile
modal ve dinamik analizleri farkli sicaklik degerleri igin
yapilmus ve elde edilen degerler incelenmistir.
dogrultuda diger yone goére daha rijit olusturulmustur.
Betonun elastisite modiiliiniin  azalmas1 yap1 rijitlik
matrisinin, kiitlesinin azalmasi da kiitle matrisinin
degerlerinin  azalmasina neden olmustur. Sicakligin
artmasiyla  kiitledeki ~ azalmanin  etkisi,  rijitligi
azalmasindakine gore ¢ok diisiik kaldigindan yapinin
periyotlarimin degerleri artmistir. Ivme degerleri ve buna
bagl olarak da taban kesme kuvvetleri, yapiin birinci
periyotlarinin T ‘den daha biiyiik olmasi nedeniyle sicaklik
artistyla azalmistir. Ancak yapinin yatay yer degistirmeleri
sicakliga bagli olarak rijitlikteki azalma nedeniyle sicaklik
artistyla artmigtir. Yer degistirmelerin artmast yapida bazi
diizensizlikler olusumuna neden olabilir. Bundan sonra
yapilacak caligmalarda, yliksek sicaklik artislarinin yapisal
diizensizliklere etkisi ve farkli katlarda yangin etkime
durumlart incelenebilir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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