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OZET

Beton dolgulu ¢elik tiip (BDCT) kolonlarda, ¢elik betonu sararak basm¢ dayanmmini arttirirken beton g¢eligin yerel
burkulmasmi geciktirir. Bu ¢alisma ile BDCT kolonlarm yangin direncini etkileyen faktorleri kapsayan ¢ahsmalar
ile ilgili son gelismeleri derleyip literatiire kazandirmak amaglanmistir. Dolgu tiirlerine gore yiiksek yangm direnci
sirastyla donatili beton, celik lifli beton ve yalin beton dolgulu celik tiip kolonlardan, kesit tipine gore sirasiyla
dairesel, eliptik, kare ve dikdortgen kesitli kolonlardan elde edilmektedir. Kolon kesit alaninin biiylimesi ile yangin
direnci artmaktadir. Celik tiipin dayanimmm artmasi, yangm direncinin azalmasma yol acarken, celik tiip
kalnligmm o©nemli etkisinin olmadigi anlagilmaktadwr. Bazi calismalarda beton dayanimm artmasiyla yangin
direncinin arttig1, bazilarmda ise azaldig bildirilmektedir. Ayrica, karbonath agrega igeren beton ile iiretilen BDCT
kolonlar silikali olanlara gore daha yiiksek yangm direnci sagladigi elde edilen bulgular arasindadir. BDCT
kolonlarm yangm direnci uygulanan yiik seviyesi ve eksantrisiteden oldukg¢a etkilenmektedir ve her ikisi ile ters
orantihdir.

Anahtar Kelimeler: Beton dolgulu celik tiip, kompozit kolon, tasima kapasitesi, yangin performansi
ABSTRACT

In concrete filled steel tube (CFST) columns, while steel confines the concrete and increases the compressive
strength, concrete delays the local buckling of the steel. With this study, it is aimed to compile the latest developments
related to the factors affecting fire resistance of CFST columns and bring them to the literature. According to infill
types, high fire resistance is obtained from steel bar reinforced, steel fiber reinforced and plain CFST columns,
respectively, and circular, elliptical, square and rectangular columns according to section type. The fire resistance
increases with the increase of the column cross-sectional area. While the increase in the strength of the steel tube
leads to a decrease in the fire resistance, it is understood that the thickness of the steel tube does not have a significant
effect. In some studies, it is reported that the fire resistance increases with the increase of concrete strength, while in
others it decreases. In addition, it is among the findings obtained that the CFST columns produced with concrete
containing carbonated aggregate provide higher fire resistance than those with silica. The fire resistance of CFST
columns is highly affected by the applied load level and eccentricity and is inversely proportional to both.
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GIRIS

Beton dolgulu ¢elik tiip (BDCT) kolonlar, ¢elik bir tiip ve tiipiin igine doldurulan beton bir ¢ekirdekten olusan
kompozit yapi elemanlaridir (Yin vd., 2006). Kompozit kolonun bu iki bileseni birbirini ideal sekilde tamamlar
(Romero vd., 2011; Kodur, 2007). Beton ve ¢eligin bu birlikteliginde temel olarak betonun basing dayanimi ve ¢eligin
cekme dayanmmi ozelliklerinden faydalanilir ve bu sayede de hem basing hem de ¢ekme yiiklerine dayanan bir yap1
eleman: elde edilir (Ipek & Giineyisi, 2020; Giineyisi vd., 2016). BDCT kolonlarda, celik betonu sararak basing
dayanimm arttrrken beton da ¢eligin yerel burkulmasmi geciktirir (Alhatmey, 2020; Sancioglu vd., 2019; Dai &
Lam, 2012; Romero vd., 2011; Kodur, 2007)

Bu baglamda, BDCT kolonlar hem beton hem de ¢eligin iistiin &zelliklerine sahiptir (Ipek & Giineyisi, 2020; Etli,
2021). Celik yiiksek rijitlik, stineklik ve mukavemet performansi, beton ise yiiksek basing dayanimi ve ekonomik bir
tasarim sunar (Alhatmey, 2020). Bu nedenle geleneksel betonarme veya ¢elik kolonlara kiyasla olduk¢a avantajlidir.
Betonun smirlayict etkisiyle g¢eligin yerel burkulmasi gecikir, yerel burkulma sonrasi olusan dayanim problemleri
azalr. Ote taraftan, celigin sarma etkisiyle de betonun mukavemeti ve bdylece kolonun dayanmi ve siinekligi artar
(ipek vd., 2021). Ayrica gelik tiip igerisindeki beton gekirdegin yangma karsi korunmasmi saglar ve betondaki
sicaklik artigini nispeten geciktirir. Beton ve gelik benzerlerine gére BDCT kolonlar daha yiiksek yangin direncine
sahiptir (Alhatmey, 2020). BDCT kolonlar sagladiklar1 yiiksek dayanmm, siineklik, enerji emilim kapasitesi, yiik
tasima kapasitesi ve yangmn direnci gibi Ozellikleriyle yapisal acgidan avantajli olup, c¢elik tiip kalip gorevi
gordiigiinden, 6nemli Slglide insan giicii, ingaat maliyeti ve zaman tasarrufu da saglar (Etli and Giineyisi, 2022a).
BDCT kolonlarm daha kiigiik kesit alanlarryla daha yiiksek ylik tagima kapasitesine ulagsmasi bu kolonlar1 mimari
acidan da avantajli hale getirir. Bu sayede daha fazla alan kullanimi saglar. Celigin kalnligi, betonun mukavemeti
gibi parametreler farkhlastirilarak farkli yiik tagima kapasitelerine sahip benzer kesitlerde kolonlar imal edilebilir.
Bu da kolon boyutunda artis olmadan estetik bir goriiniim saglar (Ipek vd., 2021; Alhatmey, 2020; Wang vd., 2019;
Ukanwa vd., 2017; Giineyisi vd., 2016; Rush vd., 2012; Kodur, 2007; Yin vd., 2006; Kodur & Lie, 1995; Lie &
Chabot, 1992).

BDCT kolonlarn kesit ve dolgu modeline gore cesitli tiirleri vardir. Kesit tipine gére BDCT kolonlar Sekil 1’de
gosterilmistir. Bunlardan kare, dikdortgen ve dairesel kesitli olanlar (a) daha yaygin kullanilanlardir. Cokgen, eliptik
ve yuvarlak uclu dikdortgen kesitli olanlar (b) ise genellikle estetik agidan kullanimi amaglanan daha 6zel tiirlerdir
(Kalemi, 2016).

Celik Tiip Celik Tiip Celik Tiip
Beton Dolgu Beton Dolgu Beton Dolgu
(a)
Celik Tiip Celik Tiip Celik Tiip
Beton Dolgu Beton Dolgu Beton Dolgu
(b)

Sekil 1. BDCT Kolonlar i¢cin Kesit Modelleri: a) Yaygm Modeller b) Ozel Modeller (Kalemi, 2016)
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Dolgu tiiriine gore BDCT Kolonlar ise Sekil 2’de gosterilmistir. BDCT kolonlarin iiretiminde kullanilan dolgu tiirii
donatisiz beton (buradan sonra bu beton tipi i¢in yalin tabiri kullanilacaktir) (@), donatili beton (b), ¢elik lifli beton
(c) veya ¢elik profil gomiilii beton (d) olmak tizere farkh tiirlerde olabilir (Alhatmey, 2020).

Celik Tiip Celik Tiip Celik Tiip Celik Tip
Donati
Donati
Beton Dol
eton bolgu Beton Dolgu Beton Dolg Beton Dolgu
(@) (b)
Celik Tiip Celik Tiip Celik Tiip Celik Tiip
Celik Lif Celik Lif  Celik Profil Celik Profil
Beton Dol
Beton Dolgu Beton Dolgu Beton Dolgu eton Bolgu
(c) (d)

Sekil 2. Dolgu Tiiriine Gére BDCT Kolon Tipleri: (a) Donatisiz (Yalin) Beton, (b) Donatih Beton, (c) Celik Lifli
Beton, (d) Celik Profil Gomiilii Beton (Alhatmey, 2020)

Acik deniz ve deniz yapilari, kopriiler, kuleler, tiineller, yeralt1 treni platformlari, stadyumlar, yiiksek kath binalar,
BDCT kolonlarin kullanildig1 gesitli mithendislik yapilaridir (Etli and Giineyisi, 2022b; Alhatmey, 2020; Sancioglu,
2020; Ipek & Giineyisi, 2019; Wang vd., 2019; Giineyisi vd., 2016; Yin vd., 2006). BDCT kolonlarm yiiksek
dayanmm, rijitlik ve yliksek siineklik performansi gostermesi bu tiir yiiksek performansh yapisal eleman ihtiyact duyan
yapilarda tercih edilmesinin baslica nedenleridir. Ayrica, yiiksek yangmn direncine sahip olmast BDCT kolonlar1
olduk¢a avantajli hale getirmektedir.

BDCT kolonlarda beton ve celik malzemelerinin etkilesimi daha iyi yangmn direnci sunar. 600 °C’nin {izerindeki
sicakhiklarmm olustugu bir yangm esnasmda celik zayiflar ve beton gekirdek olmadan celik kolonlarm stabilitesi
tehlikeye girer (Wang vd., 2019). Celik tiip beton ile dolduruldugunda ise gelik, rijitligini ve dayanimmi kaybederken
yiikii beton g¢ekirdege aktarir. Beton g¢ekirdek ¢eligin burkulmasmi geciktirir. Ayrica, betonun diistik 1s1l iletkenligi
sayesinde sicakhk artis1 yavaglar. Celik tiip ise beton ¢ekirdegi dogrudan yangmna maruz kalmaktan korur. Celik ve
betonun yangina maruz kaldiginda gosterdigi bu davranis sayesinde sadece beton veya sadece celik benzerlerine
kiyasla daha {istiin bir yangin direnci sunar (Alhatmey, 2020; Wang vd., 2019; Rush vd., 2012; Kodur, 2007).

Literatiirde, BDCT kolonlarn yangmn direnci iizerine ¢esitli deneysel ve niimerik ¢ahgmalar mevcuttur. Bu
calismalarda BDCT kolonlarin yangin direnci test edilmis, ¢esitli parametrelerin yangin direnci {izerindeki etkisi
incelenmis ve tasarim modelleri olusturularak bu tarz elemanlarin yangm direngleri 6ngoriilmeye ¢alisimistr. BDCT
kolonlarm kesit tiiriiniin yangin direnci iizerine etkisinin incelendigi ¢cahigmalarda, kare, dikdortgen, dairesel ve eliptik
kesit tiirlerinin kolonlarm yangm direnci tizerine etkisi incelenmistir (Han vd., 2013; Dai & Lam, 2012; Yin vd.,
2006; Lie & Chabot, 1992). Bu kapsamda, Lie ve Chabot (1992), BDCT kolonlarm yangm direncini 6ngéren basit
tasarim denklemleri gelistirmeyi amaclayan bir arastrma programmin pargasi olarak yalm BDCT kare ve dairesel
kesitli kolonlarm yangin direncini test ettikleri bir calisma gerceklestirmisler. Ote taraftan, Yin vd. (2006) ise eksenel
yiiklii BDCT kare ve dairesel kesitli kolonlarm yangm direncini karsilastrmislar. Benzer sekilde, Dai ve Lam (2012),
yaptiklar1 sonlu elemanlar analizi (SEA) tabanli ¢ahsmada kolon kesit tipinin yangin direnci lizerindeki etkisini
incelemigler. Eksenel yiiklii kare, dikdortgen, dairesel ve eliptik kesitli BDCT kolonlari, ortam sicakliginda esit kesit
mukavemeti, esit ¢elik kesit alan1 ve esit beton kesit alan1 olmak tizere {i¢ farkli kategoride test etmis ve kolonlarin
sicakhk dagihimi, kritik sicakhigi ve yangma maruz kalma siiresi gelistirilen simiilasyon yontemiyle elde edilmistir.
Han vd. (2013) de kesit tipinin, BDCT kolonlarin yangn direnci tizerine etkisi ile ilgili bir caligma gerceklestirmisler.
Bu cahgmada, kesit tipine ek olarak, yiik seviyesi ve kesit boyutunun etkisi de incelenmistir. Numuneler eksenel
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basing yiikii altinda test edilmis ve elde edilen bulgular neticesinde SEA yontemi kullanilarak bir tasarim modeli
gelistirilmigtir.

Yaln BDCT kolonlara ek olarak donatili beton, ¢elik lifli beton ve gelik profil gomiilii beton gibi dolgu tiplerinin
yangmn direnci lizerine etkisi lizerine de ¢cahgmalar mevcuttur (Mao vd., 2020; Ekmekyapar & Alhatmey, 2019; Tao
vd., 2016; Kodur & Lie, 1995). Bir aragtirma programi kapsaminda, Kodur ve Lie (1995), ¢elik lifli BDCT dairesel
kesitli kolonlarn yangin direncini belirlemek i¢in deneysel bir cahgma gergeklestirmisler. Bu ¢alismada, dolgu tipine
ek olarak kolon boyutu ve yiik seviyesi de arastirilmistir. Ayrica, Tao vd. (2016), yaln ve donatih, kare ve dairesel
kesitli BDCT kolonlarin yangmn direncini inceleyip, elde ettikleri bulgular sonucunda SEA yontemiyle bir tasarim
modeli gelistirmisler. Ek olarak, Mao vd. (2020), ¢elik profil gémiilii, kare kesitli BDCT kolonlarin yangm direncini
incelemis ve calisma kapsaminda bir tasarim modeli gelistirmisler. Ote taraftan, Ekmekyapar ve Alhatmey (2019),
BDCT kolonlarn yangmn direncini arttrmak amaciyla ¢elik tiipiin i¢ kismima belirli araliklarla dairesel etriye seklinde
donatilart etmis ve yangm direncini kiyaslayabilmek i¢in yangmna maruz birakilan ve brakilmayan numuneler
eksenel yiik altinda test edilmistir.

Literatiirde, kolon kesit tipinin ve dolgu tiiriiniin yangin direncine etkisine ek olarak, BDCT kolonlarin eksenel ve
eksantrik gibi farkh yiikleme sekilleri altindaki yangmn direnci de incelenmistir (Romero vd., 2011; Ukanwa, 2017).
Bu kapsamda, Romero vd. (2011), eksenel yiike maruz kalan normal dayanimh ve yiiksek dayanimli betonla
doldurulmus ve yiik seviyeleri farkh, dairesel kesitli BDCT kolonlarm yangm direncini incelemisler. Bu ¢alismada,
yalin beton, donatii beton ve gelik lifli beton olmak iizere ¢ekirdek tipinin yangm direncine etkisi incelenmistir.
Ukanwa vd. (2017) ise calismasinda, yalin beton, donatili beton ve ¢elik lifli beton beton dolgulu ¢elik tiip kolonlarin
eksantrik yiikleme altnda yangmn direncini incelemisler.

Literatlirde yer alan bazi ¢alismalarda, celik ve betonun 6zelliklerinin BDCT kolonlarin yangm direnci iizerine etkisi
aragtirilmigtir  (Xiong & Liew, 2021; Wang & Young, 2013; Lu vd., 2009). Lu vd. (2009), yiiksek dayanimli
kendiliginden yerlesen beton dolgulu ¢elik tiip kolonlarin yangin direncini inceledikleri bir ¢alisma gerceklestirmis
ve bu calismada, kolonlarm yangn davranismi simiile etmek amaciyla SEA yontemiyle bir tasarirm modeli
gelistirmigler. Wang ve Young (2013), yiiksek dayanimh yapi ¢eliginin BDCT kolonlarm yangm direncine etkisini
incelemis ve ¢cahiyma kapsaminda SEA yontemiyle bir tasarim modeli gelistirmisler. Benzer sekilde, Xiong ve Liew
(2021), ultra yiiksek dayanimh beton ve yiiksek dayanimh celik kullanilarak iiretilen BDCT kolonlarm yangin
direngleri {lizerine deneysel ve analitik ¢alismalar gerceklestirmisler.

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda arastirmacilar, BDCT kolonlarm yangmn direncini hesaplamak i¢in
yontemler gelistirmigler. Kodur (2007), tasarim ve yapim asamasmda BDCT kolonlarm yangmn direncini belirleme
konusunda faydali olacak bir kilavuz gelistirmistir. Benzer sekilde, Espinos vd. (2012) tarafindan eksenel yiikli yalin
BDCT kolonlarm yangma karsi direncini hesaplamak i¢in Eurocode 4’¢ dayali bir yontem sunulmustur.

BDCT KOLONLARIN YANGIN DIRENCI

BDCT kolonlar, beton ve ¢elik benzerlerine kiyasla daha iyi yangm direnci saglar (Alhatmey, 2020). Celik tiip,
icerisindeki betonun dogrudan yangma maruz kalmasmi onlerken ayni zamanda betondaki sicaklik artisimi geciktirir.
Daha diisiik termal iletkenlige sahip olan beton, yangin srasinda celigin burkulmasmi onler ve mukavemet
gostermeye devam etmesini saglar (Alhatmey, 2020; Dai & Lam, 2012; Romero vd., 2011; Kodur, 2007). Sicakligin
seviyesi ve siiresine bagh olarak celik ve beton malzeme oOzelliklerini kaybetmeye baglar. Celik yiiksek termal
iletkenligi nedeniyle betondan ayrilma egiliminde oldugundan yiiksek sicakliklarda c¢elik ve beton arasndaki bag
zamanla azalir (Dai & Lam, 2012).

Literatiirde BDCT kolonlar, standart yangma maruz kalma kosullar1 altinda test edilmistir. Calismalarda genel olarak
gaz firmlar1 kullanilmaktadir. Oncelikle kolonlarin ug plakalar1 koruma altna ahnarak, firm icerisine uygun sekilde
yerlestirilerek sabitlenir. Daha sonra belirli noktalarda sicaklik Olgiimleri yapilabilmesi igin sl giftler yerlestirilir.
Kolonlari, yangina maruz birakmadan 6nce yiik uygulanir ve bu yiik test siiresince sabit tutulur. Yangmn kosullarini
saglamak i¢cin firmn igerisindeki sicaklik degisimi, Sekil 3’te gosterilen 1SO 834-1 (1975) sicaklik-zaman egrisi takip
edilerek gergeklestirilir. Sicaklik artis1 neticesinde kolonun kirildigi veya burkuldugu zaman ve sicaklik, elemanin
yangm direncini belirler (Ukanwa vd., 2017; Lu vd., 2009; Romero vd., 2011; Han vd., 2013; Tao vd., 2016).

Literatirde BDCT kolonlarm yangmn anmndaki deformasyonu 4 asamada aciklannustir. Ilk asamada, 1s11 genlesme
katsayisi daha yiiksek olan ve daha hizli 1sman bir malzeme oldugundan celik, betona gore daha hizli genlesir.
Boylece uzunlamasma genisleyen celik tiip, ylikiin biiyiik kismmi tagir. Akabinde yanal genisleme de gosteren celik
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ile beton arasmda bir bosluk olusur ve betona 1s1 gecisi daha yavas olur. Tkinci asamada, celik, lizerine aldig1 yiikten
ve sicaklik artisiyla beraber diisen akma dayanimindan &tiirli hizla kisalir ve bir noktada yiik tastyamaz hale gelir.
Yaklasik 20-30 dakika igerisinde celigin hizla kisalarak biiziilmesi, yiikiin beton ¢ekirdege aktariimasma yol agar.
Ucgiincii asamada, betonun diisiik termal iletkenligi sayesinde elemandaki sicakhk artis1 yavaslamaya baslar. Bu
asamada beton ¢ekirdek daha fazla yiik tasimaya baslar. Betondaki bozulma belirli bir seviyeye gelene kadar yiik,
beton ¢ekirdek tarafindan tagmmaya devam eder. Dordiincii ve son asamada ise sicaklik artis1 devam ettikge beton
mukavemetini yitirir ve kolon artik yiik tagiyamaz. Betonun kirildig1r veya burkuldugu bu an kolonun yangmn direnci
olarak ifade edilir (Alhatmey, 2020; Wang vd., 2019; Rush vd., 2012; Kodur, 2007).

1200
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Sicakhik (°C)

400

200

0 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (dK)

Sekil 3. 1ISO 834 Zaman-Sicakhk Egrisi (ISO 834-1, 1975)

BDCT kolonlarm yangm direncinin analizi karmasik bir siirectir. Farkli termal ve mekanik 6zelliklere sahip iki
malzemeden olusmasi nedeniyle yangin direnci incelenirken, sicaklik dagiimi, yangmin seviyesi, yangm siiresi ve
yiikleme etkisi gibi degiskenlerin yani sira malzeme Ozelliklerinin de yangin performansma etkisinin bilinmesi
gerekir.

BDCT KOLONLARIN YANGIN DIiRENCIiNi ETKILEYEN FAKTORLER
Beton Dolgu Tipi

BDCT kolonlarn yangm direnci, ¢elik akma dayanimma ulastiktan sonra igerisinde bulunan dolgunun tiiriine baglidir
(Kodur, 2007). Burada dolgu tiiri: yalin beton, donatih beton ve c¢elik lifli beton olarak smiflandirilabilir.
Literatlirdeki mevcut ¢aligmalar incelendiginde, yalin beton ile iiretilen BDCT kolonlarin yangn direnci agismmdan
en ekonomik kolon tiirli oldugu sonucuna varilabilir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle kolon boyutunun biiyiimesiyle
yaln BDCT kolonlarn yangn direncinin digerlerine gore nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir. Donatih BDCT
kolonlarda, donatilar catlak yayilmasmi ve ani mukavemet kaybmi engeller. Kolonun yiik tasima kapasitesinin ve
yangm direncinin artmasmi saglar. Celik lif kullanimi BDCT kolonlarm yangmn direncini, donatih olanlar ile
kiyaslanabilir derecede artirr. Yiik tasima kapasitesi de belli bir dereceye kadar artar. Ancak donat1 ve gelik lif
kullanmmi maliyeti de arttiracaktir (Kodur, 2007).

Kodur ve Lie (1995) bir ¢cahsmasinda ¢elik lifli BDCT kolonlarin yangm direncini incelemisler. Calisma kapsammda,
gelik lifli BDCT kolonlarm yalm BDCT kolonlara kiyasla daha yiiksek yangm direnci gosterdigi ve gelik liflerin
erken ¢atlamay1 6nlemeye ve basing dayanimini arttirmaya katkida bulundugu sonucuna varilmistir. Tao vd. (2016)
ise yaptiklari bir ¢cahgmada donatmmn BDCT kolonlarin yangin direnci {izerindeki etkisini aragtrmiglar. Deney
sonuclary, donatmm yangmn direnci iizerindeki etkisinin ¢ok Onemli olmadigint gostermistir. Ayni Ozelliklerde
donatili bir numunenin yangm direnci, donatisiz (yaln) olan numune igin 6lglilen 122 dakikalik yangm direncinden
biraz daha (143 dakika) yiiksek olgiilmiistiir. Ancak, baska iki benzer numune kiyaslandiginda ise donatih numunenin
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174 dakikalk bir yangm direncine sahip oldugu, donatisiz (yaln) numunenin 197 dakikalik yangm direncinden daha
diisiik bir siirede gogtiigli goriilmiistiir. Donati varhgnin yangn direncini arttrmasi beklenirken elde edilen bu iki
farkli sonu¢ donati oranmm diisiikliigi, yiik eksantrikligi veya firmdan kaynakh diger etkiler gibi nedenlere
baglanmistir. Kodur (2007) gerceklestirdigi bir bagka calismada, daha once yaptiklari deneysel ¢ahgmalarin
sonucunda elde ettikleri verilere dayanarak dolgu tiiriiniin bu tarz kolonlarm yangm direncine etkisini incelemisler.
Bu ¢aligmalar sonucunda sunulan grafiklere gore, test sonunda donatih ve celik lifli beton ile iiretilmis BDCT
kolonun deformasyon davramismm benzer oldugu belirtilmistir (Kodur, 2007). Celik lifli betonun testin baslarnda
donatili betona nazaran daha yiiksek deformasyon gostermesini ise celik lifli betonun yiiksek termal ozellikleri ile
iligkilendirmisler. Sekil 4’te de gosterildigi gibi, donatih BDCT kolonlarm ¢elik lifli BDCT kolonlara gore yangin
direncinin daha yiiksek oldugu ve yalm BDCT kolonlarin performansmm ise her ikisininkinden daha diisiik oldugu
belirtilmistir (Kodur, 1999). Kodur (2007), yalm BDCT kolonlarin yangma iki saate kadar dayanabildigi, donatili ve
celik lifli BDCT kolonlarin ii¢ saat veya daha fazla bir siire yangina dayanabilecegini, bu nedenle iki saatten uzun
yangmn direnci gerektiginde beton tipinin celik lifli veya donatili olarak tercih edilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica
Kodur (2007), narin ve eksantrik yiiklii kolonlarda da ¢elik lifli veya donatih beton kullanimm1 6nermektedir. Eksenel
yiikiin ¢ok fazla oldugu durumlarda da yine yalm betonun yetersiz kalacagmi, bu nedenle donatii beton kullanimi
gerektigini dile getirmistir. Mao vd. (2020) ise ¢alismalarmda BDCT igerisine gémiilii profilin yangmn direncine
etkisini aragtrmiglar. Calisma sonucunda profil ¢elik orani arttikga yangin direncinin arttigi bunun da profil ¢eligin
beton tizerindeki sarma etkisi ile yangin altinda tagima kapasitesi i¢in uygun kosullar saglamasindan 6tiirii oldugu
belirtilmistir.
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Sekil 4. Beton Dolgu Tiirliniin Yangm Direncine Etkisi (Kodur, 1999)

Kesit Tiirii

Kesit tipinin BDCT kolonlarin yangin direnci iizerinde etkisi incelendiginde en yiiksek yangm direncinin dairesel
kesitli kolonlarda elde edildigi, eliptik kesitli kolonlarin yangmn direncinin dairesel kesitlilere gore daha az oldugu
anlagiimaktadwr. Kare kesitli kolonlarin yangmn direnci ise dikdortgen kesitlilere gore daha fazla, eliptik kesitlilere
gore ise daha azdir (Wang vd., 2019; Rodrigues & Laim, 2017; Espinos vd., 2015; Dai & Lam, 2012).

Dairesel kesitli kolonlarda sicakhk arttik¢a celik tiip beton ¢ekirdegi {iniform olarak sinirlar, bu da hem mukavemette
hem de deformasyonda artisa katki saglar. Kare veya dikdortgen kesitli kolonlarda ise iiniform smirlama vesilesiyle
deformasyonda onemli bir artig goriiliirken, mukavemette deformasyona kiyasla daha diisiik bir artig elde edilir.
Ayrica sicaklik artigryla dairesel kesitli kolonlar tiniform olarak isinirken, kare kesitli kolonlarda koseler daha hizli
isinir ve bu da kesit igerisinde termal gerilmelere neden olur (Wang vd., 2019).
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Lie ve Chabot (1992) kare ve dairesel kesitli, yalm BDCT kolonlarm yangmn direncini belirlemek i¢in 44 kolon
iizerinde yaptiklart deneysel calismada, esdeger kesit alani i¢in dairesel kesitli kolonlarm yangmn direncinin kare
kesitli kolonlardan nispeten daha yiiksek oldugunu rapor etmistir. Benzer sekilde, Yin vd. (2006), kare ve dairesel
kesiti BDCT kolonlarn yangmn direncini kiyasladigi ¢alismasinda, Sekil 5’te de gosterildigi gibi, ayni boyut ve
Ozelliklere sahip dairesel kesitli kolonlarin kare kesitli olanlara (sekildeki A, B ve C etiketli kolonlar ayni boyut ve
ozelliklere sahiptir) nazaran biraz daha yiiksek yangin direnci gosterdigini bildirmigler. Kodur (2007) da dairesel ve
kare kesiti BDCT kolonlar iizerinde yaptigi bir ¢ahsmasmnda, dairesel kesiti BDCT kolonlarda ayni kesit alanina
sahip kare kesitli BDCT kolonlardan daha yiiksek yangmn direnci elde edildigini belirtmistir. Ayrica, Dai ve Lam
(2012), dort farkh kesitte (dairesel, kare, eliptik ve dikdortgen) iirettikleri BDCT kolonlarm yangm sirasinda
sergiledigi yapisal davranigi incelemek tizere SEA tabanh bir calisma yapmiglar. Bu kolonlar1 ortam sicakhginda esit
kesit mukavemeti, esit ¢elik kesit alan1 ve esit beton kesit alan1 olmak tizere ii¢ farkli kategoride test etmisler. Esit
kesit mukavemeti ve esit ¢elik kesit alanna sahip kolonlar i¢in, dairesel kesitli kolonlarm, kirilmadan 6nce en uzun
yangma maruz kalma siiresine sahip oldugu, bunu eliptik, kare ve dikdortgen Kkesitli kolonlarm izledigini
bildirilmigler. Ancak esit beton kesit alan1 olan kolonlarda kare ve dikdortgen kesitli kolonlarm yangmna maruz kalma
stiresinin, dairesel ve eliptik kesitli kolonlara gére daha uzun oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5. Kesit Tiirliniin Yangm Direncine Etkisi (Yin vd. 2006)

Kesit Alam

BDCT kolonlarmn kesit alaninin biiyiimesi (¢cap1 veya eninin artmasi) ile yangm direncinde olumlu gelisme goriilmesi,
icerisinde bulunan betonun artmasi ve buna bagh olarak sicakhk gegisinin yavaslamasi nedeniyle beklenen bir
sonugtur (Wang vd., 2019; Yin vd., 2006). Bu baglamda yapilan g¢alismalardan biri olan Lie ve Chabot’in (1992)
calsmasmnda, kare ve dairesel Kesitli yalm BDCT kolonlarm yangn direnci deneysel olarak irdelenmistir.
Gergeklestirilen bu cahgmada parametrelerden biri de kesit alani (boyutlar1) olarak belirlenmistir. Cahgma
sonucunda, artan kesit boyutlarmin (¢ap (D) veya en (B)) daha yiliksek yangmm direncine vesile oldugu bildirilmistir.
Bu durum beton ¢ekirdegin 1s1 kapasitesinin kiitlesi ile dogru orantih olarak artmasiyla iligkilendirilmistir. Daha
biiyiik kesit boyutlarina sahip kolonlarda sicakhgin daha kii¢lik boyutlulara gére daha yavas yiikseldigi belirtiimistir.
Yin vd. (2006), kare ve dairesel kesiti BDCT kolonlarn yangmn direncini kiyasladigi ¢ahgmasinda, kesit alaninin
yangm direnci {izerindeki etkisini incelemisler. Genel olarak, kesit alan1 ne kadar kii¢iik olursa, yangin direncinin o
derece azalacag bildirilmistir. Bu durum, kesit alani kiiciildiikkge 1smm daha hizli aktaridabilmesine ve dolayisiyla
malzemelerin bozulmasmm da o kadar hizli olmasma baglanmistir. Han vd. (2013), standart yangm testi kosullar1
altinda eksenel yiiklenmis bes adet kare ve dairesel kesitli BDCT kolonun davranigini incelemigler. Sekil 6’da da
gosterildigi gibi bu ¢alisma neticesinde kesit boyutunun (D veya B), yangin direnci iizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu ve kesit boyutunun artmasiyla yangin direncinin énemli olgiide arttig1 bildirilmistir. Kesit boyutu 300 mm’den
1200 mm’ye artirildiginda, yangm direncinin dairesel kesit i¢in 83 dakikadan 188 dakikaya ve kare kesit igin 97
dakikadan 222 dakikaya c¢iktigi bildirilmistir. Han vd. (2013), bu artisin, daha biiyiik kesitli bir BDCT kolonlarda
daha fazla beton olmasindan &tiirii anlasilabilir bir artis oldugunu, daha fazla beton oldugunda i¢ kisimdaki sicaklik
artisinin daha yavas olacagini ve bunun da yangin direncini arttiracagini belirtmiglerdir.
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Sekil 6. Kesit Boyutunun Yangn Direncine Etkisi (Han vd. 2013)

Celik Tiipiin Kalinlhig1

Literatiirdeki c¢elik tiip kalmhigmmm BDCT kolonlarm yangm direnci {izerindeki etkisini inceleyen ¢alsmalara
bakildiginda bu parametrenin yangmn direnci iizerinde énemli derecede etkili olmadigt sonucu ¢ikarilabilir (Wang
vd., 2019). Lie ve Chabot (1992) kare ve dairesel kesitli, yalin BDCT kolonlarm yangm direncini belirlemek i¢in
yaptiklari deneysel ¢alismada incelenen parametrelerden biri de ¢elik tiipiin kalinhgiydi. Calismada, ayni yiik altinda
test edilen kolonlar i¢in ¢elik tiip kalnhgmm 4.78 mm’den 6.35 mm’ye ¢ikarilmasmm yangm direncini 76 dakikadan
81 dakikaya ¢ikardigi rapor edilmistir. Oysa baska iki numune tizerinde yapilan test sonucunda tersi bir sonug elde
edildigi, gelik tiipiin kalmhgmin artmasiyla yangmn direncinin diistiigii bildirilmistir. S6z konusu ¢alisma kapsaminda,
celik tliplin kalmhigmmn yangm direnci lizerinde ¢ok az etkili oldugu belirtilmistir. Alhatmey (2020), tezinde ayni
Ozellikte numuneleri farkh celik tiip kalinliklariyla hazirlayp yangmn direncini test etmistir. Sekil 7°de de gosterildigi
gibi celik tiip kalinhg1 daha fazla olan BDCT kolonlarm (kolon B) daha az olan kolanlara (kolon A) gbre daha iyi
performans gosterdigini, kalmhigin artmasmin iistiin siineklik, daha yiiksek tokluk ve daha yiiksek rijitlik sagladigin1
belirtmistir. Yangmna maruz kaldiginda ayni malzeme 6zelligi ve donati oranma sahip, daha kaln (5.63 mm) celik
tip ile diretilmis kolonlarm daha ince (3.15 mm) ¢elik tiip ile iiretilene oranla %28.6 daha fazla basing kapasitesi
sergiledigini rapor etmistir.
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Sekil 7. Celik Tiip Kalinhgmmin Kalint1 Basing Yiikiine Karsilik Ug Kisalmasma Etkisi (Alhatmey, 2020)
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Celik ve Betonun Dayanimi

Literatlirdeki c¢aligmalar, BDCT kolonlarin yangm direncinin ¢eligin mukavemetinin artmasiyla azaldigini
gostermektedir (Wang vd., 2019). Betonun basing dayanimiyla ilgili ise literatiirde farkli sonuglar mevcuttur. Diger
bir deyisle, literatiirde betonun basing dayaniminin artmasiyla BDCT kolonun yangn direncinin arttigina (Yao vd.,
2016; Han vd., 2013; Moliner vd., 2013; Tondini vd., 2013; Wang & Young, 2013) ve azaldigina (Mao vd., 2020;
Romero vd., 2011; Chung vd., 2008; Kodur, 1998; Lie & Caron, 1988) yonelik sonuglarin bildirildigi ¢alismalar yer
almaktadir.

Romero vd. (2011), normal ve yiliksek dayanimli beton kullanarak trettikleri BDCT kolonlar iizerinde yangin direnci
deneyleri gerceklestirmisler. Sekil 8’de gosterildigi gibi yaln beton ile hazirlanmis BDCT kolonlar i¢in, aynmi yiik
seviyesinde (p) normal dayanimli beton (30 MPa) ile iiretilen kolonlarmn yiiksek dayanimli beton (80 MPa) ile
iiretilenden daya iyi yangin direncine sahip oldugu bildirilmistir. 0.4 yiik seviyesine sahip numunelerde (Kolon A)
beton dayanimi 30 MPa’dan 80 MPa’ya yiikseltildiginde yangmn direnci 25 dakikadan 11 dakikaya diigmiistiir. 0.2
yiik seviyesine sahip numunelerde (Kolon B) beton dayanimi 30 MPa’dan 80 MPa’ya yiikseltildiginde yangm direnci
42 dakikadan 38 dakikaya diigmistiir. Ayrica, ayni ¢alismada, ayni kesit alanina ve yiik seviyelerine sahip donatilt
ve ¢elik lifli BDCT kolonlar igin de ayni sonuglara varildigi belirtilmistir. Benzer sekilde, Mao vd. (2020), betonun
dayanimmnin, BDCT kolonlarin yangin direncine etkisi iizerine bir ¢aligma gergeklestirmistir. Calismada donatili
BDCT kolonlar incelenmis olup, beton dayanimmm 30MPa’dan 60MPa’ya ¢ikarilmasiyla yangm direncinin %11
azaldigt bildirilmistir. Bu sonug ise sicakligin artmasiyla betonun dayanimmmn giderek azalmasi ve daha yiiksek
dayanima sahip betonun, yiiksek sicaklikta daha fazla dayanim kaybi yasamasi ile iligkilendirilmistir. Calismada,
beton dayanimmin, BDCT kolonlarmin yangm direnci iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 8. Beton Basing Dayanimmn Yangm Direncine Etkisi (Romero vd. 2011)

Han vd. (2013) gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada, Romero vd. (2011) ve Mao vd. (2020) tarafindan yapilan
calismada elde edilen bulgularin tersi bir sonuca vardilar. Bu ¢aligmada, standart yangm testi kosullar1 altinda eksenel
yiike tabi tutulan bes adet kare ve dairesel kesitli BDCT kolonun davranigin1 incelemigler. Calisma kapsaminda, beton
dayanimmm BDCT kolonlarin yangin direnci tizerindeki etkisi arastirimistir. Sekil 9°da gosterildigi gibi kolonlarin
kesit boyutu nispeten daha kii¢iik oldugunda, beton dayanimmnin yangm direnci iizerinde orta derecede bir etkiye
sahip oldugu, kesit boyutu biiyiik olan kolonlarda ise yangmn direncinin genellikle beton dayanimmm artmasiyla
arttigt bildirilmistir. Wang ve Young (2013), bir calismasinda yiiksek dayanimli ¢eligin BDCT kolonlarm yangin
direnci iizerine etkisini incelemisler. Calisma sonucunda aynmi malzeme ve boyut Ozelliklerine sahip BDCT
kolonlarda, beton dayanimi1 30 MPa’dan 50 MPa’ya c¢ikarildiginda yangmn direncinin 151 dakikadan 227 dakikaya
yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 9. Beton Basing Dayanimmm Yangmn Direncine Etkisi (a) Dairesel, (b) Kare (Han vd. 2013)

Wang ve Young (2013) tarafindan gerceklestirilen calismada, ¢eligin dayanimi 275 MPa iken yangmn direncinin 151
dakika, 460 MPa iken 73 dakika, 690 MPa iken 46 dakika oldugu rapor edilmistir. Calisma sonucunda, aymi yiik
oranma sahip kolonlarda, ¢eligin mukavemetinin artmasiyla yangmn direncinin azaldigi, betonun mukavemetinin
artmasiyla ise arttigr bildirilmektedir. Xiong ve Liew (2021), ultra yiiksek dayanimh beton ve yiiksek dayanimh ¢elik
ile iiretilen BDCT kolonlarmm yapisal davranigmi daha iyi anlamak i¢in, yangmn direngleri iizerine deneysel ve
analitik cahgmalar yapmislar. Calisma sonucunda celigin dayanimmm artmasiyla yangin direncinde %21’e kadar
azalma oldugunu bildirilmektedir. Ultra yiiksek dayanimh beton kullaniimasiyla yangm direncinin arttigmi ve bu
durumun ultra yiiksek dayanimh betonun yiiksek sicakliklarda daha iyi performans gostermesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Agrega Tipi

Beton iiretiminde kullanilan agrega tiirii de BDCT kolonlarm yangmn direnci tizerinde fark edilir bir etkiye sahiptir.
Agreganin tiirii betonun genlesme katsayismi, 1s1 transferini ve hava boslugu olusumunu etkileyebilmektedir. Bunun
neticesinde betonun mukavemetini ve kirilma modunu da etkilemektedir (Rush vd., 2012). Beton iiretiminde
kullanilan agreganin BDCT kolonlarin yangin direnci {izerindeki etkisinin incelendigi, Kodur (2007) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, betonun iiretiminde karbonath agrega kullaniminin silikali agregaya gore %10 daha fazla
yangm direnci sagladigi sonucuna ulagilmistir. Lie ve Chabot (1992) ise kare ve dairesel kesitli yalm BDCT
kolonlarm yangmn direncini belirlemek icin yaptiklar1 deneysel bir ¢ahgmada beton iiretiminde kullanilan agrega
tipinin de etkisi incelemisler. Bu ¢aligmada, daha 6nce gelencksel betonarme kolonlarda agrega tipinin etkisinin
incelendigini ve karbonath agrega kullanimmin silikah agregaya gore neredeyse iki kat daha yiiksek yangin direnci
sagladigini bildirilmektedir. Ancak BDCT kolonlar {izerine yapilan ¢aligmalarda ise agrega tipinin etkisi konusunda
daha az kesin sonuglar elde ettiklerini, buna ragmen karbonath agrega i¢eren beton kullanilarak daha iyi performansin
beklenebilecegine dair gostergeler oldugunu bildirmigler. Wang ve Young (2013) tarafindan gerceklestirilen ve
yliksek dayanimh ¢eligin BDCT kolonlarm yangmn direnci {izerine etkisinin incelendigi bir calismada
parametrelerden biri de agrega tipiydi. Sekil 10°da gosterildigi gibi ¢alisma kapsaminda, karbonath agrega iceren
beton ile iiretilen BDCT kolonlarmn silikali olanlara gore daha yiiksek performans sagladigi sonucuna varilmistir.
Ayni gelik ve beton 6zelliklere sahip kolonlar iizerinde yapilan testler sonucunda karbonath agrega igeren kolonun
(A-Karb.) yangm direnci 36 dakika olgiiliirken silikali agrega i¢eren kolonun (A-Sil) yangm direnci 33.5 dakika
olarak Olglilmiistiir. Ayn1 6zelliklere sahip baska iki kolon i¢in ise, karbonath agrega iceren kolonun (B-Karb.) yangin
direnci 56 dakika olciiliirken silikali agrega igeren kolonun (B-Sil.) yangin direnci 51 dakika olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 10. Agrega Tipinin Yangmn Direncine Etkisi (Wang ve Young, 2013)
Yiik Seviyesi

Yiik seviyesi, ortam sicakligmda kolona uygulanan yiikiin kolonun yiik tasima kapasitesine orani olarak tanimlanir
(Han vd., 2013; Wang & Young, 2013; Dai & Lam, 2012). Herhangi bir kolon tipinin yangm direnci, uygulanan yiik
seviyesi ile ters orantihdir; artan yiik seviyesi azalan yangm direnci siiresi ile sonuglanir (Wang vd., 2019; Dai &
Lam, 2012; Kodur, 1998). Lie ve Chabot (1992) yiik seviyesinin kare ve dairesel kesitli, yain BDCT kolonlarin
yangm direncine etkisini inceledikleri bir deneysel ¢alisma gerceklestirmisler. Calisma sonucunda, yiik seviyesi
arttikga yangm direncinde azalma gozlendigi bildirilmektedir. Bir numunenin yiik seviyesinin %74’ten %141°¢
yiikseltiimesiyle yangn direncinin 133 dakikadan 70 dakikaya diistiigi rapor edilmistir. Calisma neticesinde yiik
seviyesinin kolonun yangm direnci iizerinde énemli bir etkisi oldugu ve bu etkinin daha biiyiik ¢capa sahip kolonlarda
nispeten daha fazla gbzlemlendigi belirtiimektedir. Benzer sekilde, Romero vd. (2011) de, normal ve yiiksek
dayanimh beton kullanilarak iiretilen BDCT kolonlar {izerinde yangmn direnci deneyleri gerceklestirmisler. Yiik
seviyesi arttikga hem normal hem de yiiksek dayanimh beton ile iiretilen BDCT kolonlarm yangm direncinin
azaldigmi gozlemlemisler. Calismada %20, %40 ve %60 yiik seviyeleriyle yapilan testler sonucunda, %40 ve %60
yiik seviyelerinde 30 dakikadan az, %20 yiik seviyesinde 30 dakikanin iizerinde yangn direnci siiresi elde ettiklerini
bildirmigler. Ayrica, Han vd. (2013), standart yangm testi kosullar1 altinda eksenel yiike tabi tutulan bes adet kare ve
dairesel Kkesitli BDCT kolonun davramismi incelemisler. Bu ¢aligma neticesinde, yiik seviyesinin BDCT kolonlarin
yangin direncini etkileyen onemli bir faktor oldugu bildirilmistir. Calisma swrasinda yiik seviyesi 0.3’ten 0.6’ya
yiikseltiimesiyle, yangm direncinin yaklagik %70-75 oraninda azaldigi rapor edilmektedir. Benzer sekilde, Wang ve
Young (2013), bir calismasinda ¢eligin mukavemetinin  BDCT kolonlarm yangin direnci iizerine etkisini
incelemisler. Sekil 11°de gosterildigi gibi yiik seviyesi arttikga kolonlarm yangm direncinin azaldigi bildirilmistir.
Ayni1 boyutlara ve malzemelere sahip, beton dayanimi 30 MPa olan iki kolonun (kolon A) yiik seviyesi 0.3’ten 0.5’¢
yiikseltildiginde yangm direncinin 151 dakikadan 54 dakikaya diistiigii rapor edilmistir. Ayni sekilde ayni boyutlara
ve malzemelere sahip, beton dayanimi 50 MPa olan kolonun (kolon B) yiik seviyesi 0.3’ten 0.5’¢ yiikseltildiginde
yangmn direncinin 227 dakikadan 128 dakikaya diistiigii belirtilmistir. Lu vd. (2009), standart yangina maruz kalan,
yliksek dayanimh kendiliginden yerlesen beton dolgulu celik tiip kolonlarm davranmigsma iligkin bir arastirma
gerceklestirmigler. Bu ¢alhigma kapsamindaki ayni kesit boyutuna sahip iki kolona ait sonuglar incelendiginde yiik
seviyesi 0.17°den 0.44’¢ yiikseltildiginde yangin direncinin 90 dakika civarmdan 26 dakikaya diistiigii goriilmektedir.
BDCT kolonlarmimn yangmn direncini etkileyen en onemli faktorlerden birinin yiik seviyesi oldugu ve yangin
direncinin genellikle yiik seviyesinin artmasiyla azaldigi bildirilmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 290 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi o ' Research Article
C. O. Ozelmact Durmaz, S. Ipek, D. E. Nassani, E. Mete Giineyisi

250
Kolon A
—~ 200 Kolon B
=
o
N
g 150
]
5=
o
a) 100
g
> 50
0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Yik oram

Sekil 11. Yiik Oraninin Yangm Direncine Etkisi (Wang ve Young, 2013)

Eksantriklik

Yalin BDCT kolonlarin yangin direnci tlizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, bu kolonlarin eksantrik
yliklemeden oldukca etkilendigi goriilmektedir. Diger tiim parametreler ayni iken, yiiklemede olusan veya artan
eksantirisite ile birlikte yangm direncinde biiyiik azalmalar meydana gelmektedir (Espinos vd., 2015; Moliner vd.,
2013). Lie ve Chabot (1992), kare ve dairesel kesitli yalin BDCT kolonlarin yangn direncini belirlemek i¢in
yaptiklar1 deneysel ¢alismada incelenen parametrelerden biri de yiiklemedeki eksantriklikti. Cahsma kapsaminda, bir
BDCT kolon numunesine eksantrik yiik uygulanmig ve eksantrik yiiklemenin, BDCT kolonlarm yangmn direncini
onemli bir seviyede etkiledigi sonucuna varilmistir. Eksenel yiik uygulanmasi durumunda elde edilen 73 dakikalik
yangm direncinin, yiikiin eksantrik olmas1 durumunda 33 dakikaya diistiigii bildirilmistir. Ote taraftan, Lu vd. (2009),
standart yangina maruz kalan yiiksek dayanimh kendiliginden yerlesen beton dolgulu ¢elik tiip kolonlarin davranigina
iliskin yaptiklar1 bir arastirma sonucunda, Lie ve Chabot (1992) ile ters diisen bir tespitte bulunmuslar. Eksantrikligin
BDCT kolonlarm yangmn direnci iizerinde etkisinin ¢ok az oldugunu bildirmisler. Kodur ve Lie (1995) ise, ¢elik lifli
BDCT kolonlarin yangn direncini inceledikleri bir ¢alismada eksenel yiike maruz birakilan 5 ve eksantrik yikli 1
adet BDCT kolonu test etmigler. Cahsma sonucunda eksenel yiike maruz birakilan bes BDCT kolonun kirilma
modunun basing kirilmasi oldugu, eksantrik yiiklii BDCT kolonun ise burkulma kirilmast modunda kirildig1 rapor
edilmistir. Benzer sekilde, Ukanwa vd. (2017), eksantrik yiiklii, kare BDCT kolonlarm yangm direnci {izerine yaptigi
calismasinda eksantriklik seviyesinin artmasiyla yangm direnci siiresinin azaldigt sonucu rapor edilmistir.

BDCT KOLONLARIN YANGIN DIRENCINI ONGORMEK iCIiN KULLANILAN STANDARTLAR

BDCT kolonlarm yangm direncini ongdren tasarim yaklasimlart i¢in literatiirde birtakim ¢ahgmalar mevcuttur
(Aribert vd., 2008; Wang & Orton, 2008; Kodur, 2007; Lennon vd., 2007; CEN, 2005). Bu yaklagimlardan en ¢ok
kullanilanlar ise Eurocode 4 (CEN 2005) tarafindan oOnerilen ve Kodur (2007) tarafindan gelistirilen tasarim
yaklagimlaridir (Rush vd., 2012).

Eurocode 4 (EC4), kompozit kolonlarin tasarmmi i¢in en ¢ok dikkate aliman uluslararasi standarttir (Espinos vd.,
2012). Bu standart, kompozit kolonlarm yangm direnci tasarimi igin tablolastirilmis yontem, basit hesaplama
modelleri ve gelismis hesaplama modelleri olmak tizere ii¢ alternatif yaklagim sunmaktadir (Ukanwa vd., 2017).
Tablolastirilmis yontem, belirli bir yiik seviyesi altinda yangm direncini belirlemek i¢in minimum kesit boyutu ve
donat1 orani bilgisini iceren bir yontemdir (Ribeiro vd., 2008). Bu yontem EC4 (2005) yontemleri arasinda en basit
yontemdir. Ancak bu yontemin uygulanabilirligi oldukca kisithdir (Rush vd., 2012). ikinci yaklasim, en yaygin
olanildir ve kompozit kolonlarin yangmn direncini hesaplamak igin elastik burkulma teorisine dayali bir yontem
sunmaktadir. Korunmasiz beton dolgulu i¢i bos kolonlar icin 6zel bir yontem de ayni yonetmeligin H ekinde
verilmektedir (Espinos vd., 2012). H ekinin karmagikligi ve narin kolonlar i¢in giivenli olmayan sonuglar verdigi
bircok ¢ahsmada kanitlandigindan, beton dolgulu igi bos kolonlar i¢in de tiim kompozit kolonlar1 i¢eren ikinci
yaklasimm ilkelerini takip etmek aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok tercih edilen bir yol olmustur (Leskela, 2009;
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Aribert vd., 2008; Wang & Orton, 2008; Wang, 2000; Wang, 1997). Ugiincii yontem elemanmn gercek¢i yangin
davranisin1 simiile edebilen sonlu elemanlar yontemine dayanir. Bu yontem kolonun davraniginin daha dogru bir
sekilde tahmin edilmesini saglar ancak genellikle uygulayicilarin erisiminin digindadir. Bu nedenle yalnizca ¢ok 6zel
tasarim durumlarma uygulanir (Espinos vd., 2012; Rush vd., 2012).

Ote taraftan, Kodur (2007) kare ve dairesel kesitli BDCT kolonlarm yangin direncini etkileyen ana parametreleri
iceren tek bir tasarim denklemi sunmustur. Bu denklemde BDCT kolonlarm yangin direnci; betonun basing dayanimi,
kolonun etkin boyu, kolonun ¢ap1 (veya eni), uygulanan yiik ve bir katsayiya bagh bir formiil ile ifade edilmistir. Bu
yontem kolonun sekli, dolgu tipi, kolondaki donati oranina ve agrega tipi gibi parametrelere géore BDCT kolonlarin
yangmn direncini dogrudan hesaplar (Rush vd., 2012).

Romero vd. (2011), normal ve yiiksek dayaniml beton kullanilarak hazirlanan BDCT kolonlar {izerinde yangin
direnci deneyleri gergeklestirmigler. Bu amagla beton dayanimi 30 MPa ve 80 MPa olan kolonlar test edilmistir.
Calisma sonuglart EC4’te (2005) Onerilen yontemle belirlenen yangin direngleri ile kiyaslanmig ancak EC4 (2005)
hesaplama modelinin uygulama alaninin C20/25 ve C50/60 smifi betonlar arasmda smirh oldugu, bu nedenle
caliymadaki yiiksek dayanimli beton numunelerin modelin uygulama alan1 disinda kaldigi belirtilmigtir. EC4 (2005)
tasarim modelinde bazi eksiklikler oldugu, tiim kompozit kolonlar1 igeren ikinci yaklagimin genel ilkelerin takip
edilmesinin daha uygun oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, 1s1 gerilmelerin etkisini hesaba katan indirgeme
katsayllarmm da EC4’te (2005) verilmedigi belirtilmektedir.

Han vd. (2013) standart yangm testi kosullar1 altinda eksenel yiike tabi tutulan bes dairesel ve kare kesitli BDCT
kolonun davranigmi incelemis olup ¢alisma kapsammda, BDCT kolonlarn {iretiminde paslanmaz ¢elik kullanmis ve
sonuglar1 ti¢ farkli yangin direnci tasarim yaklasimi ile kiyaslamiglar. EC4’te test edilen bir numune igin tahmin
edilen yangmn direnci degerlerinin yer almadigi, bir numunenin de kesit boyutlarmin bu standartta karsihiginin
olmadig1 belirtilmistir. Calisma sonucunda yangimn direnglerinin kiyaslandigi ii¢ yaklasimdan da daha yiiksek sonuglar
elde edildigi rapor edilmistir. Bir numunenin yangm direnci, EC4 (2005) tarafindan onerilen ve Kodur (2007)
tarafindan gelistirilen modellere gore 75 dakika olarak tahmin edilirken deney sonucunda 148 dakika olarak tespit
edilmistir.

SONUC

BDCT kolonlarin yangm direncinin tahmin edilmesi bircok parametreye dayanan karmasik bir olaydir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde malzeme ve boyut 6zelliklerinin BDCT kolonlarin yangin direnci tizerinde etkili oldugu
acikca goriilmektedir.

Literatiirdeki ¢ahsmalar incelendiginde, BDCT kolonlarm yangm direnci iizerinde en etkili parametrelerden birinin
dolgu tipi oldugu anlagilmistir. Kesit tiiriiniin etkisine bakildiginda ise en yiiksek yangmn direncinin sirasiyla dairesel
kesitli, eliptik kesitli, kare kesitli ve dikdortgen kesitli kolonlarda elde edildigi sonucuna varilmistir. Kesit alaninin
biiyiimesi (gap1 veya eninin artmasi) ile yangm direncinde olumlu gelismeler goriilmiistiir. Kesit alanmm ve beton
dayannmmm BDCT kolonlarm yangin direnci {izerinde c¢elik dayanimma kiyasla 6nemli Olglide etkisi oldugu
anlagilmigtir. Celik dayanmmi arttikca BDCT kolonlarmn  yangm direncinin  azaldigi gozlemlenmistir. Beton
dayanimmnin etkisi lizerine ise farkl sonuglar elde edilmis olup, bazi ¢aligmalarda beton dayanimmn artmasiyla yangin
direncinin arttigl, bazilarinda ise azaldigi rapor edilmistir. Celik tiip kalnhgmin &nemli bir etkisinin olmadigt
sonucuna vartlmistir. Calismalar incelendiginde karbonath agrega iceren kolonun silikali agrega igeren kolonun
yangmn direncinden biraz daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Yiik seviyesinin ise BDCT kolonlarn yangmn direnci
iizerinde ters orantih sekilde oldukga etkili bir parametre oldugu calismalar sonucunda gozlemlenmistir. Eksantrik
yiliklemenin etkisine bakildiginda da benzer sekilde yiliklemede olugsan veya artan eksantirisite ile birlikte yangin
direncinde biiyiik azalmalar meydana geldigi anlasimigtir.

Bu parametrelerin etkileri ve etki derecelerinin bilinmesi BDCT kolonlarm yangmn direncini tahmin eden tasarim
modelleri gelistirmek igin gereklidir. Uygun sekilde dogrulanmis bir model, gesitli kolon parametreleri {izerinde
parametrik calismalar yapiimasmi ve ¢ok sayida numuneyi test etmeye gerek kalmadan kolon tasarimi igin basit
analitik formiiller ve prosediirler gelistirilmesini kolaylastrir. BDCT kolonlar gibi yapi elemanlarmm, modern
yapmin yiik tagima sistemini olugturmasi ve yangn direngleri hakkinda bilgi birikiminin heniiz yeterli olmamasi
nedeniyle dogrulugu yiiksek tasarim modellerinin gelistirilmesi énem arz etmektedir.
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