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Yiiksek Sicakhikta Kalmis Yapilarda Pas Payimin
Betonarme Celik Donat1 Ozeliklerine Etkisi
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Oz

Yiiksek sicakliklarda kalan donatilarin 6zeliklerine pas pay1 biiyiik olciide etki etmektedir.
Betonarmede en fazla kullanilan ii¢ farkli donati ¢ap1 segilerek, belirli pas paylarindaki
elemanlar farkli yiiksek sicakliklarda tutulmuglardir. Pas payi har¢larinda CEM 1 42.5
cimentosu agirlikga % 10, 20 ve 30 olarak ugucu kiillii olarak hazirlanmistir. Deneylerde
0zel boyutlarda hazirlanmis kaliplara 25 mm pas payinda @10, @16 ve @20 capina sahip
S420 nerviirlii betonarme yapi gelikleri konmustur. Kaliptan ¢ikmis numuneler 28 giin
standart su kiiriinde tutulmustur. Numunelere 20, 100, 200, 300, 500, 800 ve 950 °C’lik
sabit sicakliklar 3 saat siireyle uygulanmistir. Sogumus numuneler ig¢inden g¢ikarilan
donatilara ¢ekme deneyi ile uygulanarak yiiksek sicakliklarin donatilarin akma ve kopma
dayanimlari ile rezilyanslarindaki degisimlere etkileri incelenmistir.

ABSTRACT
Concrete Cover Effect on Reinforced Concrete Bars Exposed to High Temperatures

In high temperatures, the mechanical properties of structural reinforcements are affected by
concrete cover significantly. Three diametrically reinforcement bars were chosen, which
are used commonly in RC buildings then these exposed to different high temperatures.
Mortars to take cover are prepared using CEM 1 42.5 cement and fly ash added to that in
ratios of 10, 20 and 30 % of cement weight. S420 deformed steel bars with diameters of
@10, 16 and 20 placed into formworks in special dimensions having cover thickness of 25
mm. After hardening specimens kept in standard water cure for 28 days. Then specimens
laced into furnace in 20, 100, 200, 300, 500, 800 and 950°C for 3 hours individually.
Performing tension tests on reinforcements taken from cooled specimens, it is tried to
determine the variations in yield and ultimate strength and in resilience of reinforcements
due to same group of high temperatures.
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Yiiksek Sicaklikta Kalmis Yapilarda Pas Paymin Betonarme Celik Donati...
1. GIRiS

Yangin gecirdikten sonra yeniden kullanilmasi diisiiniilen binalari onarim ve gii¢lendirme
hesaplarinin yapilabilmesi i¢in beton ve i¢indeki donatilarinin 6zelliklerinin bilinmesine
gerek duyulur. Betonarme binalarda ¢ikan yanginlardan sonra bu binalarin onarim veya
giiclendirmeden sonra tekrar kullanilmalari s6z konusu olabilmektedir. Bu binalarin tekrar
kullanilabilmesi ve onarim veya gii¢lendirilmenin yapilabilmesi i¢in yapinin tasima
giivenliginin bilinmesine gerek duyulur. Bunun i¢in de yapmin betonlarmin yangindan
sonraki dayanimlart ile betonarme celiklerinin mekanik &zeliklerinin bilinmesine gerek
vardir. Betonarme binalarda ¢ikan yanginlara veya cevrenin zararli etkilerine karsi
betonarme donatilari pas pay1 dedigimiz beton tabakasi korur. Ozellikle yanginlarda ortaya
cikan yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda betonun basing
dayaniminda ve elastisite modiiliinde, celigin de akma dayaniminda, elastisite modiiliinde,
stinekliginde ve cekme dayaniminda azalmalar meydana geldigi belirtilmektedir [1].

Bu makalede betonarme yapi elemanlarinda bulunan donati ¢eliginin yiiksek sicakliklar
altinda ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Betonarme yap1 elemanlarinin yangindan
etkilenmesini inceleyen pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bunlardan bir kismi betonun, bir kismi
ise ¢eligin mekanik ozeliklerindeki degisimleri incelemistir. [2]’de farkli pas paylarinda
imal edilen betonarme kirislerin farkli siirelerde 650 °C’de tutulmasindan sonra Schmidt
cekici ile beton yiizey sertlikleri dlgiilerek dayanimlart belirlenmeye calisilmig, farkli pas
payt ve farkli siirelerde yiiksek sicaklikta tutulmanin dayanimlari 6nemli Ol¢iide etkiledigi
gosterilmistir. [3]’te 20 ile 100 °C arasinda degisen sicakliklarda tutulan betonarme
elemanlarda betonarme donati ¢ap1 ve pas pay1 degerleri degistirilmis ve bu degisime bagl
olarak beton numuneleri test edilmistir. [4]’teki ¢alismada ise yangin gibi ani yiiksek
sicakliklarm olustugu durumlarda betonarme yapilardaki kiitle transferi olay1 incelenmistir.
[5] nolu ¢aligma ise betonarme kirisin i¢inde olusan yiiksek sicakliklardan kaynaklanan
beton ve lifli polimer betonlarinda 1siya direng i¢in en az 64 mm (2.5 in.)’lik bir pas pay1
bulunmasi Onerilmistir. [6]’daki c¢alismada ise yangin hasarli betonun dayanim ve
dayaniklilig1 {izerine iyilestirme g¢aligmalarini aragtirtlmistir. [7] ise yanginda betonarme
kolonlarin davranisinin dogrusal olmayan analizini incelemistir. Ilk asamada yangin
sirasinda kesit lizerindeki sicaklik dagilimi belirlenmistir. Sonraki agamada bu dagilimin
ws1l yiikler olarak kullanildigt mekanik analiz yapilmistir. [8]’de ise bir-iki-ii¢ ve dort
yilizeyinden yiiksek sicaklik etkisinde kalan kolonlarin yangin dayanimlari incelenmistir.
[9]’da betonarme kirislerin yangina karsi dayaniminda pas payinin etkisi incelenmistir.
Yapilan arastirmalarda daha ¢ok betonarme elemanlarinda yiiksek sicaklik etkisi altinda
betonun (pas pay1r olarak bulunan) 6zellikleri arastirilmistir. Yiiksek 1siya maruz kalmig
betonarme elemanlarin iginde bulunan donati geliginin incelenmesi ile ilgili aragtirmalar
daha az sayida yapilmustir. [10]’da sicak iklimli bolgelerde alisilagelmis donati geligi yerine
degisik oOzelliklerde donatilar kullanilarak donatilarin sicakliktan etkilenme durumlar
incelenmistir. [11]’de ise farkl siirelerde yiiksek 1sitya maruz birakilmis gelik elemanlarin
ozelliklerindeki degisimler arastirilmistir. Bu deneysel caligmada ise betonarme yapi
elemanlarinda bulunan donati ¢eliklerinin dzellikle yanginlarda olusan yiiksek sicaklik
etkileri altinda mekanik 6zeliklerinde ne gibi degisimler olabilecegi ve bunlara betondan
yapilmis pas payinin ne derece koruyucu etkisi olabilecegi incelenmeye calisiimustir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada farkli ¢cimento dozajinda, normal, ugucu kiillii ve silis dumanli harglar
tiretilerek bu harglarin igine konulan betonarme ¢eliklerinin yiiksek sicakliklar sonrasindaki
mekanik &zelikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneyde kullanilan har¢ i¢in dort farkli
karigim belirlenmistir. Belirlenen har¢larda CEM 1 42.5 ¢imento kullanilarak farkli ¢imento
dozajlarinda, su miktar1 sabit tutularak normal ve agirlik¢a ¢imentoya oranla % 10, 20 ve
30 oranlarinda ugucu kiilli ve silis dumanli har¢lar laboratuvarda hazirlanmistir. Gergekte
25 mm pas payma sahip bir yapmin maruz kalacagi yanginda meydana gelen 1smin
donatida olusturdugu mekanik degisimleri elde edebilmek igin laboratuvar kosullarinda
etriye olarak kullanilan @10, kolon, kirig ve prefabrik elemanlarda sikc¢a kullanilan @16 ve
@20 ¢apina sahip S420 nerviirlii betonarme ingaat ¢elikleri kullanilmstir.

Deneyde kullanilmasi planlanmis olan nerviirlii insaat celikleri 10d ¢ekme boyu ve
iiniversal ¢ekme aleti tutucu ¢ene paylar ile birlikte kesilerek hazirlanmistir. Kullanilan
her donat1 igin 25 mm pas payini saglayan 6zel kaliplar hazirlanmistir. Deneyde kullanilan
@10, @16 ve @20 caplarina sahip nerviirlii insaat gelikleri 6zel olarak hazirlanmis Sekil 1°de
goriilen 60x60x300, 66x66x300 ve 70x70x370 mm boyutlarindaki kaliplarin merkezine
gelecek sekilde yerlestirilerek deney igin farkli oranlarda hazirlanmis hargla 2 defada
doldurularak kaplanmigtir. Deneylerde farkli gruplarda 184 adet numune hazirlanmustir.
Numune har¢larinin yiiksek sicakliga girmeden dnceki dayanimlari1 hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢in ayrica farkli dozajda ve farkli oranlarda ugucu kiile sahip harglardan
40x40x160 mm boyutlarindaki standart donatisiz numuneler alinmistir.
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Sekil 1. Deney numunelerinin kalip icerisindeki sematik goriintimii

Alian numuneler 1sitilan numune harglarinin firma girmeden 6nceki dayanimlari hakkinda
bilgi vermistir. Kalip sokiimii ger¢eklesen numuneler 28 giin standart su kiiriinde
tutulmustur. Onceden saptanmis olan sicakliklar icin her gruptan 3 numune alinmis ve
sicaklik sabit tutularak 3 saat siireyle yiiksek sicaklikta bekletilmistir. Soguma siireci biten
numuneler iclerindeki donati gubuguna herhangi bir hasar vermeyecek sekilde harcindan
ayiklanmis ve etiketlenerek ¢ekme deneyine hazirlanmistir. Donati gubuguna ¢ekme deneyi
sonucunda, uygulanan 20, 100, 200, 300, 500, 800 ve 950 °C’deki sicakliklarin, deneyde
kullanilan ¢ farkli ¢aptaki donatinin akma ve kopma dayanimlarina nasil etkiledigi
goriilmiis, deneyler i¢in hazirlanmig her numune grubu igin rezilyanslar elde edilmistir.
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2.1. Kullanilan Malzemeler

Kum: Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda birim agirhigr 1.55 kg/dm?, 6zgiil agirhig: 2.56
olan dere kumu kullanilmistir. Kullanilan kumun graniilometrisi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Dere kumunun graniilometrisi

Elek No Elek iizerinde kalan (gr) Gecen malzeme (gr)
16 0 1000
8 0 1000
4 210 790
2 266 524
1 188 336
0.5 130 206
0.25 144 62
incelik modiilii 3.08

Su: Harcin iiretiminde kullanilmis olan suyun kimyasal analizi Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Har¢ karma suyunun kimyasal ozelikleri

Bilesen Bulunan Degerler
pH 6.85
Kalsiyum (Ca)"™" 58 mg/l
Magnezyum (Mg) "™ 83 mg/l
Kloriir (Cl)y 46 mg/l
Siilfat (SO4)” 45 mg/l
Buharlagma bakiyesi 434 mg/l

Cimento: Cimento olarak CEM I 42.5 Cimentosu kullanilmistir. Cimentoya ait 6zelikler

Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Deneyde kullanilan CEM I 42.5 Cimentosunun ozelikleri

Ucucu kiil: Bu deneysel calismada Cayirhan termik santral atigi olan ugucu kiil

Kimyasal Bilesim, % Fiziksel Ozellikler
SiO, 20.90 Ozgiil Agirhk 3150
ALO; 5.52 Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3315
Fe,0; 3.63 Basin¢ Dayanmimi, MPa
CaO 63.90 2 Giinliik 21.9
MgO 1.62 7 Giinliik 38.3
SO; 2.78 28 Giinliikk 45.1
Kizdirma Kaybi 1.15
Tayin Edilemeyen 0.50

kullanilmustir. Ugucu kiile ait kimyasal analiz ve sonuglari Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Ugucu kiiliin analiz sonucglar

Oksit, % Ucucu Kiil Oksit, % Ucucu Kiil
SiO, 50.98 MgO 3.91
Al O3 13.11 SO, 3.94
FCQO3 9.74 Kzo 191
S+A+F 73.83 Na,O 2.71
CaO 11.82 KK 0.86
Serb. CaO 0.56 ClI’ 0.014

2.2. Karisim Oranlari
Har¢ numunelerinin agirlik¢a malzeme karisim oranlart ise Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. Har¢ numunelerinin karigim oranlar

Agirhikea (gr)
Ucucu Kiil
Oranlar, % Cimento Dere Kumu Su Ugucu Kiil
0 450 1350 225 0
10 405 1350 225 45
20 360 1350 225 90
30 315 1350 225 135

3. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

Uretilen harglar ve donati har¢ numunelerindeki ultrases hizinin degisimi incelendiginde,

sicakligin artisina bagli olarak numunelerde ultrases gecis hizlarmin diistigli goriilmiistiir.

Sekil 2. Isil islem gormiis numunelerin ultrases gegis hizi hesap ve élgiimleri
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Uretilen harglar ve donati har¢ numunelerindeki ultrases hizinin degisimi incelendiginde,
sicakligin artisgina bagli olarak ultrases gegis hizlarmin diistiigii goriilmistiir. Ultrases
dalgalari, donatili numunelerin i¢inden gegerken % 85 donat1 ¢eligi lizerinde, % 15°te harg
lizerinde ilerlemektedir. Caligsmada liretilen har¢ numunelerinden elde edilen ultrases gegis
stireleri sonuglarindan yola c¢ikarak, c¢eligin ses dalgas: iletkenliginin degigmedigi
varsayilmis ve donatili numunelerdeki ultrases gegis hizlar1 hesaplanmugtir [13].

Sekil 2°de donatili numunelerin dlgiilen ve geligin ses iletkenligi sabit tutularak hesaplanan
ultrases gegis hizlar1 goriilmektedir. Yapilan deneysel dl¢limlerin, hesaplanan degerler ile
belirli bir sicakliga kadar yaklasik oldugu goriilmiistiir. [14,15]’te, sicaklik 500 °C’nin
iizerine ¢iktiginda ultrases dalgalarinin, hesaplanan gecis hizlarindan daha yavas gectigi
saptanmustir. Sicaklik etkisinde kalan celigin ses iletkenliginin azaldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3. Farkli UK’l1 betonarme celiklerinin akma degerlerinin sicaklikla degisimi

Deneyler sirasinda pas pay1 bulunmayan ¢elik numuneler, ayn1 kosullarda farkl sicakliklara
tabi tutularak bunlarin mekanik 6zeliklerindeki degisim incelenmistir. Farkli ¢aplarda (@10,
@16 ve @20) pas payr bulunan donatilar benzer sonuglar verdiginden grafiklerde ortalama
olarak bir egri ile pas pay1 bulunmayanlar ise celik olarak ayri bir egri ile gosterilmistir.
Yukarida verilen Sekil 3 incelendiginde, yangin gegirmis betonarme yapilarda donatinin
mekanik Ozeliklerinin tahmin edilebilmesi i¢in yapilmis olan bu caligmada, pas payl
numunelerin 400 °C’ye kadar donatt 6zeliklerinde 6nemli degisiklik goriilmedigi ortaya
¢ikmistir. Pas pay1 bulunmayan donatilarin ise bu sicakliga kadar peklestigi goriilmektedir.
Eurocode’a [12] gore 400 °C’ye kadar donatmnin akma dayaniminda azalmanin
goriilmedigi, bu sicaklik degeri asildig1 zaman ise dayanim kayiplarinin burada yapilan
deneysel calismadaki sonuglara paralel sekilde hizli bir gekilde arttig1 belirtilmektedir.
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Sekil 4. Isil islem gormiis numunelerin akma dayanimlarimnin ilk hallerine oranlar

Sekil 4’te, Eurocode’un, akma dayanimimin sicaklifa bagli degisimini gosteren akma
dayanim kayip egrisi ile yiiksek sicaklik deneyinde kullandigimiz yalitimsiz donatilarin
sicakta islem gérmemis halleri ile karsilastirildiginda birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.
Yaklasik olarak 300 °C’ye kadar, har¢ numunelerinin bozulmadan &nce, tam koruma
yaptigini varsayabiliriz. Sekil 5’ten, ¢elik malzemesinin rezilyans kayiplarmin 300 °C’den
sonra diigiise gectigi ve yalitimsiz numunede diisiisiin ¢ok daha hizli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkli UK It numunelerin rezilyanslarimin sicaklikla degisimi
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Sekil 6. Farkli UKl betonarme celiklerinin ¢ekme gerilmelerinin sicaklikla degisimi

Cekme gerilmesi (Sekil 6) ve uzama grafiklerinden (Sekil 7), 25 mm pas payh
numunelerin, yalitimsiz numunelerle benzer davranislar1 gosterdigi, ancak yalitimsiz
numunelerin har¢ kapli numunelere gore Sekil 7°deki uzama degerlerinden yaklasik 250 °C
daha o6nce tepkide bulundugu anlagilmaktadir. Bu davranistan yola ¢ikarak 25 mm pas
paymin, yaklasik olarak igerisindeki donatilar1 dig ortamdan 250 °C daha diisiik sicaklikta
korudugu belirlenmistir. Benzer olarak Sekil 4’te pas pay1 ile korunmamis geliklerin 500
°C’deki akma degerleri ile 800 °C’deki pas payli numunelerin akma dayanimlari ¢ok yakin
cikmustir.  Sekil 6’daki ¢ekme dayanimlarinin da pas paysiz g¢eliklerin, pas paylilara gore
dayanimlarii ayni sekilde 250 °C erken kaybetmeye basladigi gorilmiistiir.
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Sekil 7. Uzama degerlerinin sicaklikla degisimi
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4. TARTISMA

Deneyde kullanilmis olan farkli dozaj ve ugucu kiil oranlarindaki har¢ numunelerinin,
sonuglara etkisi olmamistir. Bunun nedeni ugucu kiillii karigimlarin 28 giinliik kiir siireleri
sonunda mekanik 6zeliklerini tam olarak kazanmayisi olabilir. Ancak yapilan arastirma,
ucucu kiiliin bu davranisi bilinerek yapilmig, ugucu kiilin dayanim ydniinden olumlu
katkisinin ortaya ¢ikmadan pas pay1 olarak yiiksek sicakliktaki performansi arastirilmak
istenmistir. Caligmanin devami olarak ayni ucucu kiil karigim oranlart kullanilip, 56 ve 90
giinliik kiir uygulanan numunelere yiiksek sicaklik deneyi yapilarak kiir siiresi ile pas
paymin 1s1l performansi arastirilabilir. Numunelerde 500 °C’nin {izerinde olugsan dayanim
kayiplarinin nedeni, har¢ numunelerinin renginin beyazlagmasi ile de fark edilebilen
Ca(OH),’nin sonmemis kirece doniisimii ve ¢atlaklarin artmasiyla sicaga karsi harcin
donatiy1 koruma 6zelliginin azalmasi olabilir. Yangin etkisi altindaki donatinin 500 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda ses iletkenliginin diismesinin nedeni, c¢eligin polimorfik yapisinin
hacim merkezli kiibik kafes yap1 olan ferritten, ylizey merkezli kiibik kafes olan ostenite
doniismesinden kaynaklanmis olabilir.

Sicaklik 950 °C buldugunda, pas paymnin donati mekanik 6zeliklerini korumaya devam
ettigi ancak zaman gegctikce, harcin biitiinliigiinii koruyamadig1 goriilmistiir. Sicakligr 950
°C’yi bulan bir yangin geg¢irmis yapinin, tekrarlanan ikinci bir yanginda, ayni performansi
gosteremeyecegi anlasilmaktadir. Bu arastirmanin devami olarak ayni 6zelikteki iki seri
hazirlanarak, yangin gecirmis bir yapmin sonraki yanginlardaki performanslari
incelenebilir. Harg¢ karigiminda 1s1l iletkenligi betondan daha diisiik olan kiremit kiriklar
yada gaz beton kiriklar1 kullanilip, pas pay1 sabit tutularak katkilarin yiiksek sicakliklardaki
donatiy1 koruma performansi incelenebilir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek sicaklik altinda, 25 mm’lik pas payma sahip betonarme bir yapinin donati
Ozeliklerindeki degisimi belirlemek amaci ile yapilmis bu ¢alismada, hasarli ve hasarsiz
deneyler sonunda elde edilen sonuclar ve oneriler agagida sunulmustur.

* Yapilan deneyler sonucunda, yiiksek sicakliklarda har¢ ile saglanan 25 mm pas
payinin, donatilar1 koruyarak, akma ve ¢ekme dayanimi kayiplarini azalttigi, pas
paysiz donatilara gére dayanimlarin yiiksek oldugu goriilmektedir.

¢ Sicaklik 500 °C’ye kadar ¢ikarildiginda, 1s1l islem gérmemis numunelerle yaklasik
olarak ayni akma ve ¢ekme dayanimlarina sahip oldugu goriilen pas payh
numunelerin, bu sicaklik asildiginda dayanim kayiplarina ugradigi bulunmustur.

* Yapilan rezilyans hesaplarinda, 25 mm pas payli numunelerde 500 °C civarinda
cok az da olsa bir artis saptanmistir. Bunun nedeninin akma degerlerinde bir
yiikselme meydana gelmemesine karsin ¢elik malzemesinin daha siinek bir yapiya
kavusmus olmasi ve elastik sekil degistirebildigi bolge icerisinde daha fazla enerji
soniimleme kapasitesine sahip hale gelmesidir.
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* Pas paymm 25 mm oldugu bu calismada, 500 °C iizerinde donati mekanik
Ozeliklerinin korunamadig goriilmektedir. Yapilan arastirmalar, normal bir konut
yangmmin 815 °C civarinda olabildigi ve anlik olarak 1093 °C’lik zirve
sicakligina ulasabildigi belirtilmistir. Bu bilgiye gore, pas pay: arttirilarak bu
sicakliklarda donatiy1 koruyabilecek pas pay1 kalinlig1 bulunabilir.

e Ultrasesin numune {izerindeki gecis yolunun % 15’1 harg, geri kalami g¢elik
iizerindendir. Calismada yapilan ultrases gegis siiresi deneyleri sonucunda, donatili
numunelerde hesapla bulunan ultrases gegis hizlarinin yiiksek sicaklik etkisi ile
gittikce diistiigii gortilmiistiir.

* Akma, c¢ekme gerilmeleri ve uzama oranlarina ait grafikler incelendiginde,
yalittimsiz numunelerin har¢ kapli donatilara gére yaklasik 250 °C daha once
tepkide bulundugu anlagilmaktadir. Bu davranistan yola ¢ikarak 25 mm pas
paymin, yiiksek sicaklik etkisi altinda yaklasik olarak icerisindeki donatilar1 dig
ortam sicakligindan 250 °C daha diisiik sicaklikta koruyabildigi belirlenmistir.

* Yapilan literatiir taramasinda bu konu ile ilgili [8,9] ve ozellikle de [10,11]’de
verilen sonuglar bu ¢aligmada elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Ancak elde
edilen bu calisma sonuglari ile sayisal olarak tam bir karsilastirma yapilacak
literatiir degerleri bulunamamistir. Belki bu ¢alisma bundan sonra yapilacak daha
ileri ¢calismalara yardimci olabilecektir.

TESEKKUR

Bu deneysel calisma 200415040 Nolu Tibitak Projesi ile 104M750 Nolu Eskisehir
Osmangazi Universitesi Arastirma Projesi olanaklartyla alinmig deney aletlerinde
gerceklestirmistir. Yazarlar bu iki kuruma katkilarindan 6tiirti tesekkiirii borg bilirler.

Kaynaklar

[1]  Gewain R.G., Iwankiw N. R., Alfawakhiri F., 2003, “Facts for Steel Buildings, Fire”
AISC, 51p.

[2] El-Hawary M.M., Ragab A.M., Abd El-Azim A. and Elibiari S., Effect of fire on
shear behaviour of R.C. Beams, Computers and Structures Vol. 65, p. 281-287,
1997.

[3] Freudenberger J., Gaganov A., Hickman A.L., Jones H., Mechanical behaviour of
high nitrogen stainless steel reinforced conductor for use in pulsed high field
magnets at cryogenic temperature, Cryogenics Vol. 43, p. 133-136, 2003.

[4] Chung J.H., Consolazio G.R., Numerical modeling of transport phenomena in
reinforced concrete exposed to elevated temperatures, Cement and Concrete
Research, Vol. 35, p. 597-608, 2005.

[5] Saafi M., Effect of fire on FRP reinforced concrete members, Composite Structures,
Vol. 58, p. 11-20, 2005.

4154



Esref UNLUOGLU, Ilker Bekir TOPCU, Bur¢ak YALAMAN

Poon C.S., Azhar S., Anson M., Wong Y.L., Strength and durability recovery of fire-
damaged concrete after post-fire-curing, Cement and Concrete Research, Vol.31, p.
1307-1318, 2001.

Bratina S., Cas B., Saje M., Planinc 1., Numerical modeling of behavior of reinforced
concrete columns in fire and comparison with Eurocode 2, International Journal of
Solids and Structures, Volume 42, Issues 21-22, October 2005, p. 5715-5733.

Tan K.H., Yao Y., Fire resistance of reinforced concrete columns subjected to 1-, 2-,
and 3- face heating, Journal of Structural Engineering, Vol. 130, No. 11, p.1820-
1828, November 2004.

Shi X., Tan T.H., Tan K.H., Gou Z., Influence of Concrete cover on fire resistance of
reinforced concrete flexural members, Journal of Structural Engineering, Vol. 130,
No. 8, p.1225-1232, August 2004.

Abdalla H., Concrete cover requirements for FRP reinforced members in hot
climates, Composite Structures, Volume 73, Issue 1, p. 61-69, May 2006.

Wong M.B., Universal design charts for insulating of steel members in fire, Journal
of Constructional Steel Research, Vol. 61, p. 1447-1456, 2005.

European Committee for Standardization (CEN), 1993, Eurocode 3: Design of steel
structures, Part 1.2: Structural fire design, Brussels.

Topgu 1. B., Beton, TMMOB, Insaat Miihendisleri Odas1 Eskisehir Subesi, Yaym
No: 2, Nisan 2006, Eskisehir, 260s.

Yalaman B., Yiiksek Sicaklik Etkisi Altinda Kalan Yapilarda Celik Donat1 Ozelik
Degisimine Betonarme Pas Paymin Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir
Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Ens., insaat Miih. ABD, Subat 2006, 69s.
Unliioglu E., Topgu 1. B., Yalaman B., Yiiksek Sicakligin Betonarme Celik Donati
Ozeliklerine Etkisi, Yap1 Mekanigi Semineri 2006, 29-30 Haziran 2006, ODTU-
ESOGU-ETB, Eskisehir, ss. 86-96.

4155



