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Yapı elemanlarının yük taşıyabilme kapasiteleri sıcaklık arttıkça düşer. Bir yapı içerisinde meydana gelen yangına herhangi bir müdahalede bulunulmazsa, yapı elemanları bir süre sonra işlevlerini yitirir ve bina çöker. Yüksek sıcaklığa karşı herhangi bir önlem alınmadığı takdirde, çeliğin yangın dayanımı, beton ya da beton esaslı kompozit malzemelere göre daha düşüktür. Bu nedenle, çelik yapı elemanlarının tercih edildiği binalarda, özellikle tahliye sürelerinin uzun olduğu çok katlı alışveriş merkezleri ve çok yüksek binalarda, taşıyıcı çelik kolon ve kirişlerin yangın dayanım sürelerinin artırılması için tedbir alınması gerekir. Bu amaçla kullanılan çeşitli yöntemler, çeliğin yüksek sıcaklığa maruz olan yüzeylerine, çeşitli malzemelerle yalıtım yapılması esasına dayanır. Yapılacak yalıtımın kalınlığı, maliyeti artıran bir unsur olduğundan, gerekli en düşük yalıtım kalınlığının doğru tespit edilmesi önemlidir. 
Bu çalışmada, yapı çeliklerinin yalıtımlı ve yalıtımsız haldeki yangın dayanım sürelerinin elde edilmesinde kullanılan hesap yöntemleri anlatılmaktadır. Çelik yangın dayanımının hangi yöntemlerle artırılabileceği hakkında bilgi verilmekte ve en düşük yalıtım miktarının elde edildiği bir örnek hesap yapılmaktadır. 
Anahtar sözcükler: Çelik taşıyıcılar, yangın dayanım süresi, yangın yalıtımı, en düşük yalıtım kalınlığı
CALCULATION OF FIRE RESISTANCE RATING 

FOR STEEL LOAD BEARING ELEMENTS

ABSTRACT

Load bearing capacities of load bearing structural elements drop as the temperature rises. If a fire in a building is not intervened, the structural elements will eventually lose their load bearing feature and the building may collapse. If no measures are taken against high temperature, resistance of steel is far less, when compared to concrete or concrete based composite materials.  Therefore, in buildings where steel load bearing elements are preferred, especially when the evacuation times are long, precautions must be taken to increase fire resistance ratings of the load bearing beams and columns. Various methods employed are based on insulating the surfaces of steel exposed to high temperatures with different materials. Since the thickness of insulation is a cost increasing factor, it is important to calculate the minimum insulation thickness correctly. 
In this study, calculation methods are explained for fire resistance rating of insulated and non-insulated load bearing steel elements. Information is given about the methods of increasing fire resistance rating of load bearing steel and a sample calculation is performed for obtaining the minimum insulation thickness. 
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1. GİRİŞ
Bir yapının tasarımında göz önünde bulundurulan, güvenli kaçış yollarının planlanması ve mimari yangın zonlarının oluşturulması gibi pasif yangın güvenlik önlemleri, herhangi bir aktivasyon gerektirmeyen, yangını her an hazır bekleyen önlemlerdir. Yangın zonları oluşturulmasının temel amacı, bir zonda başlayan yangın ve oluşan dumanın, belirli bir süre boyunca komşu zonlara geçmemesi ve böylece yangının kolay yayılmasının engellenmesidir. Öte yandan, yangın zonu içerisinde yer alan taşıyıcı yapı elemanlarının yük taşıyabilme özelliklerinin de, yangın dayanım süresi boyunca kaybolmaması gerekir. 
Bir yapı elemanının yangına karşı dayanıklılığı, yangının başlangıcından itibaren, elemanın işlevini yitirmesine kadar geçen süreyle ölçülür. Özellikle, çok yüksek binalarda ya da insan yoğunluğunun fazla olduğu çok katlı alışveriş merkezlerinde, insanların uzun sürelerde tahliye edilebilmesi nedeniyle, yangın direncinin önemi daha da artmaktadır. Bu tür yapılarda, özellikle hafifliği ve montaj kolaylığı nedeniyle tercih edilen yapı çelikleri, betonarme esaslı malzemelere göre yangına karşı daha fazla önlem alınmasını gerektirir. Statik açıdan yeterli dayanımı sağlayan betonarme yapı elemanları, genellikle ilave bir yalıtım gerektirmeden, yeterli bir süre boyunca yüksek sıcaklığa karşı dayanım sağlamaktadır. Ancak özellikle taşıyıcı çelik yapı malzemelerinin, yangına dayanım sürelerinin ilave tedbirlerle artırılması bir zorunluluktur. 
Bu çalışmada, yapı çelikleri için yangın dayanımının belirlenmesinde kullanılan ısı geçişi hesap yöntemleri ele alınmaktadır. Kolon ve kirişlerde, yalıtım yapılıp yapılmadığına ve yalıtımın türüne göre, yangına dayanıklılık süresi değerlerinin nasıl elde edileceği örnek hesaplarla birlikte anlatılmaktadır. 
2. YANGIN DAYANIM SÜRESİNE ETKİ EDEN FAKTÖRLER
Bir yapı elemanının yangın dayanım süresi; elemanın boyutu, kesiti ve malzeme özellikleri dışında, taşıması gereken tasarım yüküne, hangi yüzeylerinin yüksek sıcaklığa maruz kaldığına, yangında oluşan sıcaklığın zamanla değişimine ve eğer varsa yalıtımın cinsine ve miktarına bağlıdır. Tüm bu parametrelerin değişimine göre, betonarme, tuğla, çelik, kereste, alüminyum ve kompozit yapı malzemelerinin yangın dirençlerinin hesaplanmasına yönelik olarak, uluslararası kod ve standartlarda çeşitli hesap yöntemleri yer almaktadır [1-4]. 
2.1. Zaman-Sıcaklık Eğrileri
Yangın dayanım süresini belirleyen en önemli parametrelerden biri yangında oluşan sıcaklığın zamanla değişimidir. Çeşitli uluslararası standartlarda yangın dayanım sürelerinin belirlendiği test yöntemleri arasındaki en büyük farklılıklar, sıcaklıkla zaman arasındaki bu değişimin tanımlanmasında ortaya çıkmaktadır.

Bir oda içerisinde bulunan bir malzemenin, herhangi bir sebeple tutuşmasının ardından, malzemenin yanıcılık özelliklerine, yüzey alanının genişliğine ve oda içerisinde yangının yayılmasını etkileyen diğer koşullara bağlı olarak yangının gelişimi başlar. Yangının gelişim aşamasında, birim zamanda açığa çıkan ısı miktarı (Q), zamana (t) göre parabolik bir eğriyi takip eden bir artış gösterir. NFPA kodlarında bu değişim t-kare yangın modeli şeklinde bilinmekte ve Q = a t2 şeklinde ifade edilmektedir [5]. Burada “a” değeri, yangının büyüme hızını belirleyen bir katsayı olup, açığa çıkan ısıl gücün Q=1055 kW değerine ulaşması için geçen süreye göre; yavaş (600 s), orta (300s), hızlı (150 s) ve çok hızlı (75 s) şeklinde dört farklı yangın büyüme hızı tanımlanmıştır. 
Oda içerisinde büyümeye devam eden yangını kontrol altına almaya ya da söndürmeye yönelik herhangi bir müdahale olmadığı taktirde, oda içerisindeki sıcaklık bir anda tüm malzemelerin tutuşmaya başlamasına yol açar ve sıcaklıkta ani bir yükseliş gözlenir. Tüm oda yangını (flashover) şeklinde bilinen bu olayın başlayabilmesi için, tavandaki duman tabakası sıcaklığının yaklaşık 6000C değerine ulaşması gerekmektedir. Yangının tüm odaya yayılmasından sonraki evrede daha da büyümesini sınırlayan etken, yanma için gereken hava miktarıdır. Bir oda dolusu yanıcı malzemenin yandığı bir ortamda ihtiyaç duyulan yanma havası, odanın dış ortama açılan pencerelerinin alanı oranında sağlanır. Bu nedenle “havalandırma kontrollü” olarak adlandırılan yangının bu evresinde, oluşan yüksek sıcaklık etkisi altında odanın pencere camlarının kırıldığı düşünülür. 
Havalandırma kontrollü olarak devam eden tam gelişmiş yangın evresinde, zamanla oda içerisindeki yakıtın azalmasıyla, yakıt kontrollü sönme evresi başlar. Eğer odadaki malzemelerin yanmakta olan dış yüzey alanları, hacımlarına göre düşük ise, sönme evresinin süresi uzayacaktır. Eğer sıvı yangınlarında olduğu gibi yakıt aniden bitecek olursa, sönme evresinde sıcaklığın düşüş hızı artar. 
Yukarıda belirtildiği gibi, gerçek bir oda yangınında sıcaklığın zamanla değişimi, odadaki yakıt cinsi ve miktarı ile açıklık alanı gibi faktörlere bağlı olarak değişebilmektedir. Öte yandan malzemelerin yangın dayanım sürelerinin ölçümünde kullanılan test düzeneklerinde, sıcaklığın zamana göre değişimi belirli bir standardı takip etmek durumundadır. Bu testlerde gerçek yangınlara göre en büyük farklılık, sıcaklığın giderek artması ve herhangi bir sönme aşamasının olmamasıdır. Uluslararası ISO 834 standardına göre, standart zaman-sıcaklık eğrisinde yangın sıcaklığının (Ty) zamanla (t) değişimi,
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bağıntısıyla tanımlanmıştır [7]. Burada T0, yangın başlamadan önceki ortam sıcaklığını göstermekte olup, zaman ve sıcaklık değerleri sırasıyla [dk] ve [0C] birimlerindedir. İngiliz standartlarında (BS 476) ve daha sonra Avrupa standartlarında (BS EN 1363) da benzer bağıntılar verilmekte ve burada ortam sıcaklığı için, 200C değeri alınmaktadır [8]. Avrupa standartlarında, standart zaman-sıcaklık eğrisine göre daha yüksek sıcaklıkların oluşmasına neden olan hidrokarbon yangınları (sıvı havuz yangınları) için ve daha düşük sıcaklıkların oluştuğu dış ortama komşu çelik yapı elemanları için farklı bağıntılar da tanımlanmaktadır. Amerikan standartlarına esas oluşturan ASTM E119 standardında ise, sıcaklığın zamana göre değişimi sürekli bir fonksiyon olarak belirtilmemiş ve ayrık noktalar şeklinde tanımlanmıştır [9]. İlk iki saatlik süre içerisinde, ASTM standardı için tanımlı olan bu noktalar, ISO 834 standart zaman-sıcaklık eğrisiyle karşılaştırmalı olarak Şekil 1’deki gibi verilmektedir. 
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Şekil 1. ISO 834’e göre tanımlı zaman-sıcaklık eğrisi ve ASTM E119’da tanımlı altı adet sıcaklık değeri
Gerçek bir yangının gelişim aşamasının sonunda tüm oda yangınına geçilmesiyle birlikte, bir süre boyunca, standart zaman-sıcaklık eğrisine göre daha yüksek sıcaklıklar meydana gelebilmektedir. Ancak kısa bir süre sonra sıcaklıklar, bu eğrinin altına düşerek sönme aşamasına geçilmektedir.
2.2. Çeliğin Malzeme Özeliklerinin Sıcaklıkla Değişimi 
Yangın olayında sıcaklığın, başlangıçtaki oda sıcaklığından başlayarak 1000 0C mertebelerine kadar değişmesi nedeniyle, yapılan ısı geçişi hesapları açısından çelik malzeme özelliklerinin de sıcaklıkla değişimi göz önünde bulundurulmalıdır. Isı geçişi hesaplarında kullanılan çelik malzeme özellikleri; yoğunluk (), özgül ısı (c) ve ışınım yayma oranı ya da emisivite () şeklinde sıralanabilir. 
Birçok katı malzemede olduğu gibi, çeliklerde de yoğunluğun sıcaklıkla değişimi ihmal edilebilir. Yangın süresince çeliğin yoğunluğunun 7850 kg/m3 değerinde sabit kaldığı kabul edilmektedir. 
Çeliğin özgül ısı değeri belirli bir sıcaklığa kadar önemli miktarda bir değişim göstermez. Ancak yaklaşık 730 0C sıcaklığında, malzemenin iç yapısında meydana gelen değişim nedeniyle özgül ısı değerinde on kata varan bir sıçrama meydana gelir. Ancak çeliğin yangın dayanım süresi hesabında, çelik sıcaklığının 600 0C değerine ulaşmadığı düşünülerek, özgül ısıdaki bu sıçrama etkisi hesaba katılmaz. Kaba hesap yöntemlerinde, özgül ısı değeri, 600 J/(kgK) ortalama değerinde sabit alınabilir. Ancak Avrupa standartlarında özgül ısıdaki değişim,
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bağıntısıyla hesaplanmaktadır. 20 0C < T < 600 0C aralığında geçerli olan bu bağıntıda, sıcaklık [0C] biriminde girildiğinde, özgül ısı değeri [J/(kgK)] şeklinde elde edilmektedir. 
Galvanizli çeliklerde, dış yüzeylerdeki çinko kaplama yaklaşık 400 0C sıcaklıkta eridiğinden, bu sıcaklık geçildiğinde yayma oranında önemi bir artış meydana gelmektedir. Herhangi bir kaplama olmayan çelik yüzeylerinde ise yayma oranı konstrüksiyona göre değişmektedir. Tüm yüzeyleri, yangında oluşan sıcak gazlarla çevrili olan bir çelik kolon için bu değer, 0.7 değerinde alınabilir. 
Çeliklerin ısı iletim katsayısı değerleri, yangın dayanım süresi için önemli olan sıcaklık aralığında yaklaşık olarak doğrusal bir değişim göstermektedir. Çeliğin dayanımına bağlı olarak da bir miktar değişim gösteren ısı iletim katsayısı, kaba hesaplarda 45 W/(mK) değerinde sabit kabul edilebilir. Avrupa standartlarında ısı iletim katsayısının sıcaklıkla değişimi,
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bağıntısıyla hesaba katılmaktadır. 20 0C < T < 800 0C aralığında geçerli olan bu bağıntıda, sıcaklık [0C] biriminde girildiğinde, ısı iletim katsayısı [W/(mK)] şeklinde elde edilmektedir. 

2.3. Çeliklerin Yangından Korunma Yöntemleri 
Çelik yüzeylerinin yangına karşı dayanımının artırılması için farklı uygulamalar bulunmaktadır. Çeşitli yöntemlerin karşılaştırılmasında, maliyet, montaj kolaylığı ve dekoratif görünüm gibi hususlar dikkate alınmaktadır. 
En yaygın uygulamalardan biri, çelik profilin, alçı ya da kalsiyum silikat esaslı panel levhalarla kutu şeklinde kaplanmasıdır. Bu yöntemin tercih edilme sebepleri arasında, levhaların montajının kolay olması ve dekoratif dış yüzey görünümü sağlanması gelmektedir. Bir yapının kolonları, tavandaki kirişlere göre daha fazla göz önünde bulunduğundan, dekoratif görünüm açısından, kolonlarda kutu şeklinde koruma daha fazla tercih edilmektedir. 
Çelik yüzeylerin korunmasında kullanılan en ucuz yöntemlerden biri çimento esaslı malzemelerle yapılan sprey kaplama yapılmasıdır. Ancak genellikle sprey kaplanan yüzeyler dekorasyon açısından iyi bir görünüme sahip olmadığından, daha çok kirişlerin korunmasında tercih edilmektedir. Sprey kaplamanın bir başka üstün yanı da, zor ulaşılabilen yüzeylerde etkili bir kaplama yapılabilmesidir. Yangın sırasında spreyin akmaması için, sprey içerisine yapışkanlığı sağlayan bazı katkı maddelerinin ilave edilmesi gerekmektedir. 
Bir başka alternatif yöntem, çelik yüzeyin yangına dayanıklı boyalarla boyanmasıdır. Yüzeye uygulanan boya maddesi, kabarma özelliği (intumescent) sayesinde, yüksek sıcaklıkta yangına dayanıklı bir katman meydana getirmektedir. Kabaran boyayla korunma yapıldığında, diğer yöntemlere göre çok daha ince bir yalıtım tabakası elde edildiğinden, yer kazanımı sağlanır. Ayrıca çeliğin dış yüzeyine başka herhangi bir boya ilavesi yapılmaksızın dekoratif bir görünüm elde edilebilmektedir. Ancak bu yöntem, panel levha ve sprey kaplamaya göre oldukça pahalı olduğundan, genellikle diğer yöntemlerin uygulanamadığı durumlarda tercih edilmektedir. 
Yukarıda sözü edilen yalıtım uygulamaları, ısı geçişi hesapları açısından Şekil 2’de sembolik olarak gösterilen iki farklı kategoride ele alınır. Birinci kategoride yer alan sprey kaplama ve kabaran boya uygulamalarında, yalıtım malzemesi ile çeliğin yüzeyleri arasında boşluk bırakılmaksızın yüzey kaplanır (Şekil 2a). İkinci kategoride ise, çelik profilin flanşları arasındaki kısımlarda boşluklar kalacak şekilde, panel ya da levha şeklindeki herhangi bir yalıtım malzemesi ile kutu şeklinde kaplama yapılır (Şekil 2b). Çeşitli yalıtım malzemelerinin ısıl özellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Tabloda verilen sırasıyla i, ki ve ci sembollerindeki “i” alt indisi, özelliklerin izolasyona ait olduğunu göstermektedir.
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Şekil 2. Çelik profillerde farklı yalıtım uygulamalarının sınıflandırılması, a) Boşluksuz yalıtım ve (b) Boşluklu yalıtım. 
Tablo 1. Bazı yalıtım malzemelerinin ısıl özellikleri
	Yalıtımın cinsi
	Malzeme
	Yoğunluk
	Isı iletim katsayısı
	Özgül ısı

	
	
	i
	ki
	ci

	
	
	kg/m3
	W/(m K)
	J/(kg K)

	Sprey kaplama
	Mineral elyaf
	300
	0,12
	1200

	
	Perlit ya da vermikülit
	350
	0,12
	1200

	
	Yüksek yoğunluklu perlit ya da vermikülit
	550
	0,12
	1200

	Kutu kaplama
	Elyaf silikat ya da elyaf kalsiyum silikat
	600
	0,15
	1200

	
	Alçı panel
	800
	0,20
	1700

	
	Sıkıştırılmış mineral yünü, elyaf silikat
	150
	0,20
	1200


Kare ya da dairesel kesitli profillerde olduğu gibi, profilin içerisinde etrafı tamamen kapalı bir boşluk olması durumunda, bu boşluktan su dolaştırmak suretiyle etkili bir koruma yapılabilmektedir. Bütün çelik yapı elemanlarının birleştirilmesiyle, bir boru ya da kanal ağı oluşturulan bu yöntemin başarılı olabilmesi için, tasarımının titizlikle yapılması gerekmektedir. Ayrıca ilave sistem elemanları ve donmaya karşı su içerisine konulan katkı maddelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Maliyeti yüksek olan bu sistem, bazı özel uygulamalarda tercih edilmektedir. 
Boşluklu çelik profillerin iç kısımları betonla doldurulmak suretiyle yangın dayanımı artırılabileceği gibi, boşluksuz profillerde de benzer bir uygulama yapılması mümkündür. Örnek olarak I profillerde, flanşlar arasında iki taraftaki boşluklar betonla doldurularak, iç yüzeylerin sıcak gazlarla teması kesilmiş olur. Boşluksuz çelik profilin tüm yüzeylerinin beton dökülerek kaplanması ise, korozif ortamlarda uzun ömürlü bir koruma sağlar. Bu yöntemlerin en önemli dezavantajı, kullanılan beton miktarının maliyeti önemli oranda artırmasıdır. 
2.4. Kesit Faktörü (A/V)
Kesit faktörü, çelik profilin ısıya maruz kalan dış yüzeyleri toplamının (A), birim malzeme hacmına (V) oranı şeklinde tanımlanır. Çelik yapı elemanının uzunluğu boyunca profil kesitinin değişmediği düşünüldüğünde, kesit faktörünün aynı zamanda; ısıya maruz kalan çevre uzunluğu ile profil kesit alanının oranına eşit olduğu ortaya çıkmaktadır. Kesit faktörü, profilin boyutlarına, hangi yüzeylerin ısıya maruz kaldığına ve yapılan yalıtımın cinsine bağlı olarak değişir. Yüzeylerine herhangi bir yalıtım yapılmamış olan, boşluksuz profile sahip bir çelik eleman için kesit faktörü, Şekil 3’te verilen denklemdeki gibi hesaplanabilir.
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Şekil 3. Boşluksuz profile sahip yalıtımsız bir çelik profil için kesit faktörünün hesaplanması
Yangın sırasında çelik profilin ısıya maruz kalan yüzey sayısı, yapı içerisindeki yerleştirilme biçimine bağlı olarak değişir. Eğer tüm yüzeyler yangın zonu içerisinde kalıyorsa dört adet, tavana ya da komşu zona bitişik olan bir yüzey varsa üç adet ısıya maruz yüzey olduğu düşünülerek hesap yapılır. Yalıtımın boşluklu ya da boşluksuz olmasına ve çeliğin ısıya maruz kalan yüzeylerinin sayısına göre, kesit faktörü Şekil 4’te verilen dört farklı şekilde hesaplanmaktadır. Bu bağıntılarda geçen çevre ve kesit alanı değerleri çelik profile göre tanımlanmaktadır. 
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Şekil 4. Çelik profillerde, ısıya maruz yüzeylerin sayısına ve yalıtımın cinsine göre, kesit faktörünün farklı hesaplanma yöntemleri 
3. HESAP YÖNTEMİ
Diğer yapı malzemelerine göre ısıyı daha iyi ileten çeliklerde, yangın sırasında sıcaklığın belirli bir anda her noktada aynı olduğu kabulü yapılabilmektedir. Ya da matematiksel bir ifadeyle, yapı elemanının içerisindeki sıcaklık dağılımı konumdan bağımsız olup, sadece zamana bağlı olarak artmaktadır. 

Çelik malzemelerin yük taşıma kapasiteleri 500 0C değerinden yüksek sıcaklıklarda çok önemli ölçüde azalır. Yangın dayanım süresi hesaplanırken, sıcaklığın belirli bir sınır değere ulaşmasına kadar geçen süre elde edilmeye çalışılmaktadır. İngiltere’de, çelik yapıların yangından korunumu ile ilgili olarak, imalatçı ve yüklenici uzmanların oluşturduğu ASFP birliği tarafından yayınlanan ve Sarı Kitap adıyla bilinen kaynakta [3], çelik kolonlar için 5500C ve çelik kirişler için de 6200C sıcaklık değerleri sınır değerler olarak alınmaktadır. Gerçek yangınlarda çeliğin daha yüksek sıcaklara dayanabilmesini sağlayan bazı etkenler olabilir. Ancak tasarımda güvenlikli tarafta kalabilmek için bu etkenler hesaba katılmamaktadır.
Yangın süresince çelik sıcaklığının zamanla değişimi, çeliğin yalıtımlı ya da yalıtımsız olmasına göre, birbirinden farklı iki hesap yöntemiyle elde edilmektedir.

3.1. Yalıtımsız Çeliklerde Isı Geçişi Hesapları 
Çeliğin dış yüzeyinde herhangi bir yalıtım katmanı bulunmaması halinde, Ty sıcaklığındaki odadan T sıcaklığındaki çeliğin dış yüzeylerine taşınım ve ışınımla geçen ısı, çelik içerisinde depolanan ısı ile dengede olup, bu denge denklemi:
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şeklinde yazılabilir. Bu denklemin sol tarafındaki ifade, çeliğin dış yüzey alanından (A), sırasıyla taşınım ve ışınımla geçen ısı akılarının toplamını göstermektedir. Doğal taşınımla ısı geçişini gösteren ifadedeki ısı taşınım katsayısının, h = 25 W/(m2K) değerinde sabit olduğu kabul edilebilmektedir. Hidrokarbon yangınlarında daha yüksek sıcaklıklar söz konusu olduğu için, h = 50 W/(m2K) alınabilir. Işınımla geçen net ısı akısını gösteren terimdeki Stefan-Boltzman sabiti,  = 5.67 108 W/(m2K4) değerine sahiptir. Sıcak gazlar, çeliğin ısıya maruz kalan tüm yüzeylerini sardığı için, ışınım teriminde şekil faktörü gösterilmemiştir. Işınım terimindeki “” değeri ise, çeliğin ve sıcak gazların eşdeğer yayma oranını göstermektedir. Genellikle sıcak gazlar için siyah cisim kabulü yapılarak, bu değer, çeliğin dış yüzeyinin yayma oranına eşit alınabilmektedir. Bu kabul altında, eşdeğer yayma oranı yerine, Denklem 4’te doğrudan çeliğin yayma oranı yazılmıştır. 

Denklem 4’ün sağ tarafındaki terim ise, t zaman adımı sonunda, sıcaklığı T kadar artan çeliğin bünyesindeki ısı depolanma miktarını göstermektedir. Burada çeliğin hacmı “V”, yoğunluğu “” ve özgül ısısı “c” ile gösterilmiştir. Bu denklem yardımıyla, çelik sıcaklığındaki artış miktarı, 
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şeklinde zamana bağlı olarak iterasyonla hesaplanabilmektedir. Bu şekilde kararlı bir çözüm elde edilebilmesi için, her iterasyon adımında, zaman adımı değerinin en fazla t = 30 s alınması gerekmektedir. Denklem 5’te, sıcaklıktaki artış miktarının, kesit faktörü ile (A/V oranı) doğru orantılı olarak değiştiği görülmektedir. Bu durum, belirli bir çelik hacmı (ya da kütlesi) için, ısıya maruz kalan yüzey alanı arttıkça, yangın dayanım süresinin azaldığını, matematiksel olarak ortaya koymaktadır. 
3.2. Yalıtımlı Çeliklerde Isı Geçişi Hesapları 
Çeliğin dış yüzeyine yalıtım yapıldığında, yalıtımsız duruma göre sıcaklık artışı daha yavaş olacak ve yangın dayanım süresi artacaktır. Kalınlığı di olan bir izolasyon malzemesiyle boşluklu ya da boşluksuz şekilde yalıtılmış bir çelik profile, sadece yalıtım malzemesi üzerinden iletimle ısı geçişi olacaktır. Ancak yalıtım malzemesi içerisindeki sıcaklık dağılımı hem konuma hem de zamana bağlı olarak değiştiğinden, yalıtımlı çeliklerdeki ısı dengesi, yalıtımsız duruma göre daha karmaşıktır. Bununla birlikte, yalıtım malzemesinin ısıl kapasitesinin çeliğinkine göre yeterince düşük olması halinde, yalıtım tabakası içerisindeki sıcaklık dağılımının, çeliğinkine göre ani bir şekilde sürekli rejime girdiği kabulü yapılabilir. Bu kabulün yapılabilmesi için,
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şartı sağlanmalıdır. Ayrıca yalıtım tabakasının yüzey sıcaklıkları, sırasıyla yangın sıcaklığına ve çelik sıcaklığına eşit kabul edilir. Bu bilgiler ışığında ısı dengesi, 
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şeklinde yazılabilir. Burada izolasyon malzemesine ait özellikler için “i” alt indisi kullanılmıştır. Denklemin sol tarafındaki ifade, sürekli rejimde yalıtım tabakası boyunca iletimle geçen ısıdan, yalıtım tabakasındaki ısı depolanma miktarının çıkarıldığı net ısı geçişini göstermektedir. Bu değer çeliğin bünyesindeki ısı depolanma miktarına eşitlenmektedir. Burada çelik ve yalıtım malzemesindeki sıcaklık artış hızı terimlerinin (T/t) birbirinden faklı olduğuna dikkat edilmelidir. Yalıtım kalınlığı boyunca sıcaklığın değişmesi sebebiyle, yalıtım tabakası için ortalama sıcaklık artışı söz konusudur. Yalıtımın çelik tarafındaki sıcaklık artış hızı, yangın tarafındakinden daha düşüktür. Netice olarak, yalıtım tabakasının ortalama sıcaklık artış hızı {(T/t)i}, çelik profilin sıcaklık artış hızının (T/t) yarısına eşit kabul edilerek hesap yapılır [1]. Ayrıca yalıtım tabakası ile çelik arasında boşluk olmadığı düşünülerek Ai = A ve Vi = Ai di yazıldığında, çelik profilin bünyesindeki sıcaklık artışı,
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şeklinde hesaplanabilir. Bu denklemde kararlı bir çözüm elde edilebilmesi için, t < 30 s alınmalıdır. 
3.3. Örnek Hesap 
Bu bölümde, dört tarafından ısıya maruz kalacak şekilde yerleştirilen bir çelik kolonun, yalıtımlı ve yalıtımsız haldeki sıcaklık-zaman değişimi incelenmektedir. Yapılan hesaplar sırasında yangın sıcaklığının, ISO 834 standart zaman-sıcaklık eğrisine göre değiştiği göz önünde bulundurulmuştur. Ayrıca, çeliğin özgül ısısının sıcaklıkla değişimi Denklem 2’ye göre hesaba katılmıştır. Yapılan hesaplar sonucunda, çelik sıcaklığının 540 0C değerine ulaştığı ana kadar geçen süre, yangın dayanım süresi olarak elde edilmiştir. Şekil 5’te verilen hesap sonuçlarına göre, W 360x410x1086 kodlu çelik profilin, yalıtımsız halde 40 dakikadan kısa sürede limit sıcaklık değerine ulaştığı görülmüştür. Aynı profile 5 mm kalınlığında vermikülit sprey kaplama uygulandığında, yangın dayanım süresi değerinin 129 dakikaya çıktığı belirlenmiştir. 
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Şekil 5. W360x410x1086 çelik profilinin, yalıtımlı ve yalıtımsız haldeki sıcaklık-zaman değişimi
4. SONUÇ
Bu çalışmada, yapı elemanı olarak kullanılan çelik profillerin yangın durumundaki sıcaklık değerlerinin zamana bağlı değişimlerini elde etmeye yönelik ısı geçişi hesap yöntemleri anlatılmaktadır. Yalıtımsız çeliklerde sadece zamana bağlı sıcaklık değişimi hesaplanırken, yalıtım durumunda hem konuma hem de zamana bağlı bir ısı geçişi problemi ortaya çıkmaktadır. Her iki durumda da, belirtilen hesap yöntemleri özel bilgisayar programları gerektirmeden çözülebilecek şekilde basitleştirilmiştir. Bu basitleştirme için yapılan kabuller, uluslar arası geçerliliği olan kaynaklara dayandırılarak ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Ayrıca problemin sınır şartını oluşturan zamana bağlı yangın sıcaklığı değerinin ve yine sıcaklığa bağlı değişen malzeme özelliklerinin modellenmesiyle ilgili bağıntılar verilmiştir. Tüm bu bilgilerin ışığında yalıtımlı ve yalıtımsız bir çelik profil için ısı geçişi hesapları yapılarak sonuçlar zamana bağlı bir grafik halinde sunulmuştur. 
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