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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

HAFIF CELIK CERCEVELERDE YANGINA KARSI BOYA KORUMASI
YAPILAN VIDALI KOLON-KIiRIS BIRLESIMLERININ YANGIN SONRASI
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Dogukan SENGER

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Entitiisi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Merve MAALLI

Diinyada ve iilkemizde teknolojinin gelismesiyle daha ince ve diisiik maliyetli
yap1 elemanlart iiretilmeye baslanmstir. Uretilen yap1 elemanlarindan biriside hafif celik
yap1 elemanlaridir. Hafif ¢elik yapilarin; kullanimi artsa da, yapilarda 6nemli bir risk olan
yanginlara kars1 direnci olduk¢a azdir. Bu yapilarda yanginlara 6nlem alinmazsa biiyiik
kayiplara neden olunur. Hafif ¢elik yapilarda yangina karsi can ve mal giivenligini
saglamak i¢in ¢esitli yalittm malzemeleri bulunmaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alismada
ise, soguk haddelenmis ¢elik yapilardan olusan g¢ergevelerde yangina karsi koruyucu
intiimesan boya kullanarak akilli vidali kolon-kirig birlesimlerinin yangin sonrasi
davraniglart incelenmistir. Sirt sirta soguk haddelenmis C200 profillerin arasina guse
levhasi konularak olusturulan kirisler akilli vidayla birlestirilmistir. 2 farkli et kalinligina
sahip C200 kiris profillerle, 3 farkli et kalinligina sahip guse levhalariyla, 2 farkli boya
kalinligiyla ve berkitme levhasinin kullanilip kullanilmamasina gére toplamda 10 adet
deney diizenegi kurulmustur. Olusturulan gergek 6lgekli deneylerde 10 adet kirig yangina
maruz kalmak kosuluyla standart yangin egrisine gore firinda 1sitilmigtir. Yangin sonrasi
kiris-kolon birlesim davranisi; moment-donme egrileri, gdgme modlar1 belirlenerek 4
grup altinda karsilastirilmistir. Ayrica dnceden yapilmis olan literatiir ¢aligmalarindan
deneyimize benzer boyasiz olan ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda hafif ¢elik yap1 birlesimlerine yangina karsi intlimesan boya siirtildiigiinde
yangin karsisinda koruyucu olmustur. Hafif celik birlesimlerin yangin karsisinda
performansini arttirmistir.

2021, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Soguk Haddelenmis Celik, Celik Birlesimler, Yangina Kars1
Boya, Yangin Sonras1 Davranig, Akill1 Vidali Kolon-Kirig Birlesimi



ABSTRACT

MASTER THESIS

EXAMINATION OF THE POST-FIRE BEHAVIOR OF SCREW BEAM TO
COLUMN CONNECTION WHICH ARE PAINTED AGAINST FIRE ON COLD
FORMED STEEL FRAMES
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In the world and with education and training, thinner and educational building
elements have started to be produced. One of the structural elements produced is light
steel construction elements. Cold-formed steel structures; Although its use is increasing,
its resistance to fires, which is an important risk in buildings, is very low. If precautions
are not taken against fires in these structures, great losses will be caused. There are
various insulation materials in light steel structures to ensure the safety of life and
property against fire. In this experimental study, the post-fire behavior of smart screw
column-beam joints was investigated by using fire-protective intumescent paint on frames
made of cold-rolled steel structures. The beams formed by placing a gusset plate between
the cold rolled C200 profiles back to back are connected with self-tapping screws. A total
of 10 experimental setups were set up with C200 beam profiles with 2 different wall
thicknesses, with gusset plates with 3 different wall thicknesses, with 2 different paint
thicknesses, and whether a stiffening plate is used or not. The 10 beams formed were
heated in the furnace according to the standard fire curve, provided that they were exposed
to fire. All of the elements used in the experiment are real scale. The behavior of the
beam-column junction under load and after fire has been investigated with moment-
rotation graphs. The failure modes of the joints are also determined. The group was
formed and compared. In addition, previous literature studies were compared with
unpainted studies similar to our experience. As a result of the evaluations, when
intumescent paint was applied to light steel structure joints against fire, it became
protective against fire. It has increased the performance of light steel joints against fire.

2021,72 Page

Keywords: Cold-Formed Steel Frames, Steel Connections, Ant-Fire Paint, Post-Fire
Behavior, Intelligent Screw Column-Beam Joint
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Teknolojinin gelismesiyle yapilarda betonarme ve sicak haddelenmis c¢elik
yapilarin yan sira daha ince ayritlariyla, daha hafif, daha kolay iscilik gerektiren hafif
celik yapilarin kullanimi yayginlagsmistir. Bu hafif ¢elik yap1 elemanlariin tiretilmesi,
teknolojinin gelistirdigi makinelerle daha kolay ve ekonomik iiretilmektedir. Ulkemizde
hafif celik yapilar hakkinda yonetmelik tam oturmamistir. Bu yiizden ¢ok yiiksek
olmayan konutlarda (tek katli), endiistriyel yapilarin catilarinda, tarimsal amach
alanlardaki yapilarda kisitli olarak kullanilmaktadir. Yonetmeligimizi olusturabilmemiz
icin yaptigimiz bu ¢alismalarimizda kullandigimiz yap1 elemanlarinin olumlu, olumsuz
tim Ozelliklerini bilmemiz gerekmektedir. Bilindigi iizere diinyada ve iilkemizde
yapilarin yapisal biitlinliigiinii en cok zorlayan dis etkenlerdir. Bunlar; depremler,

yanginlar, seller, toprak kaymalar1 ve firtinalar gibi dogal afetlerdir.

Yanginlar, evrensel bir risk olup karsisinda 6nlem alinmadig: taktirde biiyiik can
ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Giiniimiiz sartlarinda her ne kadar yanginlara kars1
onlem alinsa da kagiilmaz bir risktir. Yapilarda enerji kullanimi arttik¢a, yangin ¢ikma
riski de artmaktadir. Yangin karsisinda can ve mal giivenligini korumak i¢in yapilarin

yapisal biitiinliigiinii korumasi sarttir.

Hafif c¢elik yapilarin en Onemli dezavantaji yangin karsisinda yapisal
biitiinliigliniin bozulmasidir. Bu yapisal biitiinliiglin bozulmasi yap1 elemanlarinin
birlesim bolgelerinin bozulmasiyla baslar. Bu yiizden hafif ¢elik yapilarin en 6nemli

kismui birlesim bolgeleridir.

Hafif ¢elik yap1 elemanlarinin ve birlesimlerinin, yangin karsisinda tagima giiciinii
korumasi oldukg¢a zordur. Ancak yangin sirasinda yangina karsi alinacak onlemler, hafif
celigin yangin karsisinda dayanimini arttirmaktadir. Bu 6nlemlerden biriside hafif ¢elik
yap1 elemanlarmin yangina karst koruyucu boya ile boyanmasidir. Bu boya ile hafif
celigin yapisal biitiinliigii belirli siire iginde korunur ve yangin sonrasi yapinin tekrar

kullanilmast hedeflenir. Bu deneysel calismada, hafif ¢elik elemanlar1 gergek Slgekli

1
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halde hazirlanmistir. Kolon-kiris birlesimleri akilli vida ile birlestirilmistir. Olusturulan
bu numuneler yangina karst koruyu intiimesan boya ile boyanmistir. Yangin etkisi
olusturmak iizere firina atilmistir. Standart yangin egrisine gore isitilmistir. Yangin
sonrasi kiris kolon birlesimlerinin davraniglari incelenmistir. Olusan deformasyonlar
Ol¢iilmiistiir. Bilgisayara aktarilarak gerilim-deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Boya
kullantmimin ve siiriilen boya kalinligmin artmasiyla, yangin karsisinda hafif g¢elik

yapinin dayaniminin artmasi hedeflenmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Wong ve Chung (2002) ¢alismalarinda, gatilarda asiklarda, duvar panellerinde,
dosemelerde, orta agikliklarda, depo raflarinda kullanilan hafif ¢elik yapilarda kolon-kirig
bulonlu birlesimlerinde yapisal moment davranislarini incelemislerdir. Bu davranislari
deneysel olarak 20 adet kolon-kiris gergevesi olusturup deneysel ortama aktarmislardir.
Arka arkaya diizenli C profiller birlestirilip kiris ve kolon g¢erceveli sistem
olusturulmustur. Yanal ve dik yiikk etkileri altinda O6lgeklendirilmis deneylere
baslanmistir. Her elemanin birlesim bolgesine 4 adet bulon konulmustur. Deneylerde
farkli hatalar olmustur. Bunlar; bulon deliginin yirtilmasi, kdsebentin yerel burulmasi,
egilme kirilmasidir. Elde edilen sonuglar ile binalarda hafif celik profillerle ¢erceve
olusturmak daha kolay oldugu savunulmustur. Ve miihendisleri hafif celik yapi

elemanlariyla hafif, giivenli ¢cergeveleri olusturmaya tesvik etmislerdir.

Yu ve Chung (2005) galismalarinda, soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarda vidal
birlesimler lizerinde kapsamli teorik bir arastirma yapmislardir. Soguk sekillendirilmis
arka arkaya birlestirilmis C profillerle vidali kolon kirig birlesimi yapilmistir. 16 adet
toplamda deney yapilmistir. Genel yapisal durumu 6grenmek i¢in dogrusal olmayan
sonlu eleman modeli kurulmustur. Yanal yiik verilerek yiik-deformasyon grafikleri
cizilmigtir. Olusan grafikler birbirlerine benzemektedir. Tim deneylerde 4 farkli hata
modu bulunmustur. En ¢cok bulunan egilme kirilmasi olmustur. Onerilen analiz ve tasarim
kuraliyla yapiin performansini tahmin etmek oldukga kolaydir. Civata ile birlestirilmis
soguk sekillendirilmis hafif ¢elik yapilarin analizi ve tasarlanmasi kolay oldugu i¢in tiim

yap1 mithendislerine tesvik edilmesini savunmustur.
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Zhang ve arkadaslar1 (2021) c¢alismasinda, kombine yiiklere maruz kalan hafif
celik yapilarda vidali kolon-kiris birlesimlerinin davranigini incelemislerdir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik yapilarin birlesiminin dayaniminmi belirlemek icin 20 deney
yapilmistir. Deneylerde C profiller arka arkaya birlestirilip (kolon ve kiris) ¢ergeve
olusturulmustur. Bu deneylerin her birinde farkli birlesim kullanilmistir. Deneylerde yiik
etkisiyle farkli birlesimlerden dolayr farkli deformasyonlar olugmustur. Moment
grafikleri incelenmistir ve yorumlanmistir. Deney sonucunda hafif ¢elik yapilarin az ve
orta katl1 ¢er¢evelerde kullanilmasi tesvik edilmistir. Birlesim olarak ta vidali birlesim

tesvik edilmistir.

Solak ve arkadaslar1 (2019) ¢alismasinda, mevcut literatiirde bulonlu birlesimler
hakkinda yeterli ¢alisma oldugunu fakat vidali birlesimlerin sinirli oldugunu
ongormiislerdir. Hafif c¢elik yapilarda vidali kiris-kolon birlesiminin davranisini
belirlemek i¢in mevcut yiikler altinda ii¢ farkli kalinlikta sirt sirta birlestirilmis ¢ift C
profil kiris ve ti¢ farkli kalinlik guse levhasi olarak 12 adet tam 6l¢ekli deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda birlesimin moment-donme egrilerden
ozellikleri ve goe¢me sekilleri degerlendirilmistir. Degerlendirmede deneyler C profil
kalinligmin arttirarak incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarla kiris profil kalinliginin
artmast mukavemet degerlerinin arttirdigini, rijitlik degerlerinin ise arttig1 tespit
edilmistir. Deneysel karsilastirma yapilmistir. Levha kalinliklarmin —artmasiyla

......

gozlemlenmistir.

Yazic1 (2018) galismasinda, hafif celik yapilarin iiretilme asamalarinin, yapi
elemanlarinin, birlesim tiirlerinin tanitimin1 yapmistir. Birlesim tiirlerinden vidali kolon-
kiris birlesimini konu alarak deneysel calisma yapmistir. Deneylerindeki amaci, bulon
yerine vida kullanarak berkitmeli ve berkitmesiz olarak diisiik maliyet ve kolay
uygulamasiyla tercih edilmesini arttirmaktir. Deneysel ¢aligmalarinda ti¢ farkli kalinliga
sahip C profil kiris ve {li¢ farkli kalinliga sahip bayrak levhasi kullanarak 14 farkli deney
yapmistir. Deneylerini tam 6lgekli, mevcut yiikler altinda gergeklestirmistir. Yapilan

moment dayanimi ve donme kapasitesi gibi karakteristik 6zellikleri belirlemistir. Ayrica
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berkitme kullanilan ve kullanilmayan durumlar ve bayrak levhasinin kalinlastig
durumlar i¢in karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Bunun yaninda hafif celik
yapilarda bulun yerine vida kullanilmasi ekonomik agidan daha olumlu olacagi deneysel
olarak savunulmustur. Aynm1 zamanda yapilan deneylerle C profil kalinlig1 arttikca
moment dayanimu, rijitlik orant ve donme kapasitesi artmaktadir. Go¢me modlar1 C profil

kalinligia bagl olmadigi savunulmustur. Deney sonuglarina gore berkitme levhalarinin

Sagiroglu (2018) calismasinda, yangina maruz kalan c¢elik kolon-kiris T
baglantisinin yangin sonrasi davranisini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde |
profiller birlestirilerek T baglantis1 elde edilmistir. Bes adet gergek Olgekli deney
diizenegi olusturulmustur. T elemanlar1 yangina maruz kalmasi i¢in firinda 5 saatte 600
°C 1sitilmistir ve sonra oda sicakligina sogutulmustur. Deneyde kirisler mekanik bir yiik
ile yiikklenmistir. Yiik ve yer degistirmeler ol¢iilmiistiir. Yiik-yer degistirme grafikleriyle
momentler hesaplanmigtir. Deneyler sonucunda moment-dénme egrileri, kirtlma sekilleri
ve mikro goriintiileri incelenmistir. Sicaklikla beraber celigin elastisite modiilii azalmistir
ve deformasyonlar artmistir. Yangin sonrasi birlesimlerin  davraniglarinin

degerlendirilmesine iliskin daha fazla aragtirma yapilmasi savunmustur.

Cakiroglu (2020) calismasinda, soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarda, paslanmaz
vidali kolon-Kiris birlesimlerin yangin sonrasi davraniglarini incelemistir. Toplamda 8
adet deney yapmustir. Stifener kullanilip kullanilmamasina gore karsilastirma yapmustir.
Kiris yap1 elemanlar1 oda sicakligindan baslayip 600 °C ye kadar 1sitilmistir ve 5 saat
beklemistir. Yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Moment-donme davranislar
incelenmistir. Deneylerin sonucunda genel olarak stifener kullanimi kirise gii¢ vermis
olup kirislerde yanal burulma goriilmemistir. Guse levhasinda burusmalar goriilmiistiir.
Stifener kullaniminda moment yiiksektir ancak donme degeri daha diisiiktiir. Ayrica

stifener kullanilan deneylerde vidalarin kirilmasi olduk¢a fazladir.

Lucherini ve Maluk (2019) g¢alismalarinda, yangina dayanikli ¢elik yapilarin
tasarimi i¢in yangin karsisinda sigen kaplamalarin gelistirilmesine yonelik kapsamli
aragtirmalar1 6nermislerdir. Her yil bina yanginlar1 diinyada ¢ok sayida oliimlere can ve

mal kayiplarina neden olmaktadir. Yanginlarin oniine ge¢ilmesi zor olsa da yapinin
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yapisal biitiinliigiinii korumak oldukca 6nemli oldugunu savunmustur. Celik yapilarin
biitiinligli, modiiler yapisi insaat maliyetlerine olanak saglar ve teknik olarak
miihendislere agirlik, siineklilik olarak kolaylik saglar. Celik malzeme 550-600 dereceye
kadar yapisal biitiinliigliniin yarisim korumaktadir. Yiiksek sicakliklarda celik yapi
elemanlar biiyiik yer degistirmeler yapmaktadir. Ayrica yiiksek iletkenliginden dolay1
yangmi hizla yaymaktadir. Bir binada yanginin sicakligindan dolayr c¢eligin kritik
noktasina ulasimini 6nlemek i¢in termal bariyerlerin uygulanmasinin yaygin bir yontem
oldugunu 6nermistir. Beton kaplama, al¢1 levha kullanma, esnek yangin koruyucularinin
yaninda en uygun maliyetlisi sisen boya kaplamalardir. Bu nedenle bu boyalarin iiretimi
hizlica artmaktadir. Sisen boyalar organik ve inorganik yapida olup termal reaktif
malzemelerdir. Sisen boyalar astar, temel kat ve orta kat olarak uygulanmalidir. Koti
hava kosullarina kars1 oldukca saglam olan sisen boyalar yangin karsisinda 4 asamada
bi¢imlenir. Termal ayrisma, sisme, komiir olusumu ve yapisal degisikliktir. Lucherini
sisen boya kullaniminin artarak yapilarda kullanilmasini 6ngérmiistiir. Ciinkii ¢elik
yapilarda yangin karsisinda sisen boyalarin kullanilmasi ¢elik yapmin yangin
performansini arttirir. Ayrica bu sisen boyalarin uygulanmasi az maliyet ve az zaman

gerektirir.

Mermer (2008) caligmasinda, Hafif ¢elik yapilarda yangin karsisinda hafif ¢eligin
dayaniminin az olmasindan dolayi, hafif ¢elik yapilarin yangina kars1 giivenilir bir sekilde
kullanilabilmeleri i¢in bir takim Onlemlerin alinmasinin gerektigini belirtmistir.
Ulkemizde ve diinyada hafif celik yapilarin yapiminda yangin giivenligi konusunda
yeterli bilgi ve donanim olmasina karsin esas sorun uygulamanin yetersizliginden
kaynaklanmaktadir. Hafif celik profiller yangin sonucunda mukavemetini, seklini ve
tasiyici niteligini kaybetmektedir. Bu sebeple yapilar ¢okme egilimi gostermektedir.
Hafif ¢elik konutlarin dis cephe ve ¢at1 gibi boliimlerinde yangin sonucu zehirli gaz
cikarabilen plastik ve sentetik malzemeler kullanilmaktadir. Plastik, sentetik ve de
galvanizlenmis profiller yangin sirasinda zehirli gaz ¢ikartmaktadirlar. Olusan bu gaz
¢ikist insanlarda oliimle sonuglanabilen bogulmalara zehirlenmelere yol agmaktadir.
Hafif ¢elik konutlarin iiretiminde ¢esitli standart ve yonetmelikler dikkate alinarak
hazirlanmis birgok malzeme ve ilgili detaylar uygulama alan1 bulmaktadir. Ancak, yanma
deneylerinin yapilabildigi yangin laboratuarlari tilkemizde yok denecek kadar azdir. Bu,

beklenen performansa yonelik sartname hazirlanmasini ve denetleme ortamini imkansiz
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yapmaktadir. Hafif ¢elik yapilarin yapim siireci 6zglin teknik bilgi ve donanim
gerektirmektedir. Alinabilecek yangin giivenlik onlemleri de farklidir. Biitiin bunlara
bakilarak tilkemizde hafif celik yap1 yapiminda yangin giivenligi uygulamalarinin

yetersiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir olarak savunmustur.

Bilotta ve arkadaslar1 (2016) ¢alismalarinda, ¢elik yapi elemanlarinin yanginda
korunmasi i¢in kullanilan sisen boyalar lizerinde test yapmiglardir. Bir yapida yapi
elemanlarinin yapisal biitiinliigl, estetikligi ve mimari degerleri korunmalidir. Yangin
sirasinda bunlarin korunmast i¢in intiimesan kaplamalar kullanilir. Intiimesan kaplamalar
genellikle yangin sirasinda 1sinmay1 azaltir. Celik yapilarin yiizeyine uygulandigi zaman
ince bire koruyucu tabaka olusturur. Bu ince tabaka yangin sirasinda 1s1y1 emmeye ¢aligir
ve korur. Bilotta bu tezini deneysel olarak yaklasik otuz yillik bir yapmin intlimesan
kaplamali celik yap1 elemanlar: {izerinde deneyler yapmistir. Deneyleri yangina maruz
kalmas1 igin firn kullannugtir. Firm testleri Italyan Ulusal Itfaiye Hizmetleri
Laboratuvarinda yapilmistir. otuz yillik olan numunenin tekrar boyanmasi gerektigini
belirtmistir. Diger numuneler farkli kalinlikta yeni boyanmistir. Boya kalinligi fazla olan

yangina kars1 daha dayanikli oldugunu belirtmistir.

Puspitasari ve arkadaslar1 (2019) ¢alismalarinda, ¢elik yap1 elemanlarina siiriilen
yangina karsi sisen boya tabakasinin yangin Oncesi ve sonrasi mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Sisen boyalar son zamanlarda énemli arastirma
konusu olmustur. Sisen boyalar genellikle yangin karsisinda kullanilsa da deniz {iriinleri,
kopriiler gibi yapilarda da kullanilmaktadir. Bu boyalar ingaatta yangin maliyetini en aza
indirmektedir. Ciinkii sisen boyalarin asil amaglar1 yapisal ¢okmeyi engellemektir.
Puspitasari deneysel bir calisma yapmak i¢in Chartek 7 sisen kaplama ve Intergard 251
astar kaplama boyalarmi temin etmistir. Deneyin hatasiz olmasi i¢in ¢elik malzeme
tizerindeki kir ve yag temizlenmistir. Boya ve astar farkli kalinliklarda uygulanmaistir.
Yangin testinden gelen malzemelere mikroskobik inceleme, 1s1 yalitim testi, kizilotesi
testi, sertlik testi ve termo analiz yapilmistir. Yapilan testler sonucunda yangina karsi
sisen boya ile celik malzeme arasinda yangin sonrast saglam bir bag olustugu
gozlemlenmistir. 120 dakika yangin testi sonrasi g¢elik malzemenin sicakligt 100
derecenin altinda kalmistir. Uygulanan yangina kars1t boyanin iyi bir karisim yapilarak

uygulanmasiyla yangin karsisinda oldukca basarili olacagini savunmustur.
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Lu ve arkadaslar1 (2016) ¢alismalarinda; sicak haddelenmis ve soguk haddelenmis
celik malzemelerin  yangin karsisinda mekanik Ozelliklerini  deneysel olarak
incelemislerdir. Yangin tehlikeleri sirasinda, ¢elik yapilar kagmilmaz olarak yiiksek
sicakliklara maruz kalir; yangin olaylarindan sonra yapisal ¢okme meydana gelmemesi
kosuluyla, bu tiir yapilarin performanslari, bunlarin sokiilmesi, onarilmasi veya yeniden
kullanilmast gerekip gerekmedigini belirlemek i¢in deneyler yapilir. Sicak haddelenmis
akma degerleri 235-345-420 celikleriyle ve soguk haddelenmis akma degeri 235 i¢i bos
celigiyle deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin uzunluklari ayni
kesilmistir. Numuneler belirlenen sicakliga kadar firmm yardimiyla 1sitilip ortam
sicakligina kadar farkli iki yontemle sogutulmustur. Ayrica arastirmalara gore yangin
aninda yangin sicakligi 800 dereceyi ge¢gmeyecegi i¢in firinda 1sitilan malzemeler bu
sicakliga gore baz alinmaktadir. Ve malzemeler tizerinde yangin sonrasi gerilme-gerilme
egrilerini , elastik modiilleri elde etmek i¢in ¢ekme testleri yapilmigtir. Dongiisel 1sitma-
sogutma etkilerini aragtirmak i¢in ek testler de yapilmistir. Sicak haddelenmis ¢eliklerin
yangin sonrast mekanik 6zellikleri, yaklasik 700 °C'yi asan sicakliklara maruz kaldiktan
sonra 6nemli dl¢iide degismistir; soguk sekillendirilmis gelikler i¢in ise 300 dereceyi
gectikten sonra mekanik Ozelliklerinin degistigi  gozlemlenmistir. Farkli sogutma

yontemlerinin etkilerinin énemsiz oldugunu savunmustur.

Yu ve arkadaslart (2019) c¢alismalarinda, farkli kalitedeki sicak haddelenmis
celiklerin ve soguk sekillendirilmis c¢eliklerin yangin sonrast mekanik o6zellikleri
acisindan goézden gegirmislerdir. Yangin sonrasi sicak haddelenmis ¢elikler i¢in 353
yangin testi ve soguk haddelenmis ¢elikler i¢cinde 139 yangin sonrasi test yapilmistir.
Yangin sonrasi celiklerin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Elastik modiil, akma
dayanimi, mukavemet ve siinekliligi incelenmistir. Yangin sonrasi elastik modiil hem
sicak haddelenmis hem soguk haddelenmis c¢elik i¢in degismedigini savunmuslardir.
Sicak haddelenmis ¢elik 600 dereceden sonra mukavemeti azalirken, soguk haddelenmis
celikler 300 dereceyi gegtikten sonra mukavemeti azalmistir. Siineklilik her iki ¢elik
malzeme i¢inde azaldigin1 savunmustur. Ayrica bir yap1 yangin sonrasinda ¢dkmeyebilir.
Ancak yangin sonrasi can ve mal giivenligi i¢in yapinin nasil davranacagi iyi bilinmelidir.
Bu konuda ¢ok c¢alisma oldugu belirtilmis olup 6nerilen degerlendirmelerin standart
oldugu belirtilmistir. Sonug olarak soguk sekillendirilmis celikler, yangin ¢ikmasiyla
daha yiiksek diizeyde etki gostermistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fire-hazards
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stress-strain-curve
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stress-strain-curve
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/youngs-modulus
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Yan ve arkadaslari1 (2021) yaptigi ¢aligmalarinda, Gelismis yiikksek mukavemetli
soguk sekillendirilmis g¢elik alagimlarinin yangin sonrast mekanik 6zellikleri tizerinde
deneysel bir arastirma yapmislardir. Bu deneysel ¢alismada kullanilan ¢elikler normal
hafif ¢elik yapilardan daha c¢ok sert, ¢ekme ve akma degerlerine sahip hafif gelik
malzemelerdir. iki farkli hafif gelikten olusan akma gerilimi 340 MPa ila 1200 MPa
arasinda olan iki paslanmaz celikten yapilmis ¢ekme numuneleri, 700 °C'ye kadar
sicakliklara maruz kaldiktan sonra test edilmistir. Testlerden gerilim egrileri ¢izilmistir.
Boylece mekanik 6zellikler elde edilmistir. Sicak haddelenmis ve soguk sekillendirilmis
celikler tizerinde mevcut test verileriyle yapilan karsilastirma, soguk isleme ve celik
kalitesinin yangin sonrast mekanik ozellikler tizerindeki etkisini gostermistir. Yiiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonra mukavemette kalic1 azalma olmustur. Sicak haddelenmis
celiklere kiyasla soguk sekillendirilmis ¢elikler icin mukavemetteki azalma daha diisiik

sicakliklarda baslamistir.

Macit (2020) yaptigi ¢alismasinda, yangina karsi koruyucu boya kullanarak
cesitli endiistriyel tesislerde kullanilan, yangindan korunmasi gereken malzemelerin
yangin sonrasinda sonuglarini aragtirmistir. Yangin kaginilmaz bir afettir. Yangini
engellemek icin bir ¢dziim yolu yoktur. Ancak yangina kars1 malzemelerin dayaniklilig
arttirmak bir ¢6ziim yoludur. Macit deneysel bir ¢alisma yapmis olup silindirik tanklarin
yangin karsisinda, yangina kars1 koruyucu boya kullanarak tank iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Deneylerde yangina kars1 ‘Isonem Anti-Fire Paint’ boya kullanilmigtir.
Boyalar numunelere 100, 200 ve 400 mikron olarak farkli kalinliklarda uygulanmustir.
Boya kalinliklariyla, numunelerin farkli i¢-dis boyanmasina gore farkli 22 deney 6rnegi
incelenmistir. Deneylerin sonucunda tiim numune testlerinde, gogme yiikiine gore
baslangi¢ burkulmanin degisimi ¢ok yiiksektir. Boya ile kaplanmig 6rneklerin
deformasyonu, boya ile kaplanmamis 6rneklere gore azalmistir. Digi Boyali grubunda
400 p kalinlikta boyanmis numunede ve i¢i-Dis1 Boyali gogme kapasite degeri ayni
Ideal model gibidir. Boya kalmlig arttiginda ve boya i¢ ve dis silindirik kabuklara
uygulandiginda, yangindan sonra burkulma sekilleri ve dalga sayilari1 ideal model gibi
davranmaktadir. Ayrica boyanan deney numuneleri 450 derece sicakliktan sonra tekrar

kullanilmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Celik Uretimi

19. yiizyildan 6nce ucuz ve kaliteli ¢elik liretmek miimkiin degildi. Bu yiizden
celigin kullanimi sinirli kalmis olup daha ¢ok dokme demir yapiliyordu. Ucuz ¢elik
iiretimine, 19. Yilzyilda Henry Bessemer’in ilk ucuz endiistriyel ¢6zlimii olan Besemer
isimli prosesiyle baglanmistir. Celigi ucuz sekilde liretmenin miimkiin olmasiyla
teknolojide ve endiistride biiyiik degisiklikler yasanmaya baslanmistir. Daha biiytik,
gelismis ve hassas makineler yapilmis; biiyiik, hafif ve depreme dayanikli gokdelenler

insa edilmistir.

Celik malzeme kolay islenebilir olmasiyla giiniimiizde istenilen Oolgiilerde,
fabrikalarda kisa siirede Uretilmektedir. Gerek fabrikalarda gerek santiye alaninda
montaja hazir hale kolay bir sekilde getirilmektedir. Kolay islenebilirliginin yaninda ¢elik
malzemenin hafif olmasi, yliksek mukavemete sahip olmasi, siinekliginin yliksek olmasi,
verimli ve ucuz olmasi, izolasyon malzeme ile yangina karsi dayanikli olmasi
miihendislerin celige yoOnelmesini saglamistir. Siirdiiriilebilirlik agisindan da ¢elik
malzeme diinyada ekonomik olarak geri kazanimi yiiksek bir malzemedir. Daha az atik,

toz ve santiye alani ile daha az rahatsizlik ve trafik yiikiinii 6niimiize sermektedir.

Celik malzemesi haddeleme ad1 verilen yontemlerle yapilarda kullanilan iirtinler
elde edilir. Genelde 800-1200 derece sicaklik arasinda haddeleme islemleri olur. Bu ve
baz1 teknikler sonucunda elde edilecek {irtinler sicak ve soguk sekillendirilmis ¢elikler

olarak ayrilmaktadir.

2.2. Celik Uriinlerinin Uretilme Yontemleri

Celigin sicak ve soguk sekillendirmesiyle iki baslikta agiklanmistir.
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2.2.1. Celigin sicak sekillendirilmesi

Sicak sekillendirilmis celik iiretilirken haddenin ana hammaddesi olan slab ve
kiittiklerin stirekli dokiim ile {iretilmesinin ardindan, haddeleme ile sicak sekillendirilmis
celik yap1 malzemesi liretimine baslanmaktadir. Isil islem sirasinda uygun sartlarla ¢elik
malzeme, bir yandan uygun mukavemet ve sertlik 6zelliklerine ulagirken diger yandan da
hadde iiriinlin homojenlik o6zelligini iyilestirir. Bu islem sirasinda sicak malzeme
tizerinden gegen silindir, basing uygulayip malzemeyi sikistirsa da silindirlerin verdigi
sekli almaktadir. Sekil verme sirasinda konulan kalibin sekline gore I-U-T-L ile kare-

dikdortgen kutu profiller, boru profiller, levhalar tiretilmektedir.(Sekil 2.1)

Sekil 2.1.Celigin sicak haddelenmesi

2.2.2.Celigin soguk sekillendirilmesi

Malzemenin yeniden kristallesme sicakligimin altinda yapilan plastik
sekillendirme islemine soguk haddeleme denir. 20. Yiizyilin baslarinda ugak
endiistrisinin, oldukga hafif ve tagima kapasitesinin yiiksek malzemelere ihtiya¢c duymasi
nedeniyle soguk sekillendirilmis ¢elik malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Hafif ve tasima
kapasitesinin yliksek olmasiyla hafif ¢celik malzeme otomotiv, yap1 sektorii gibi sektorlere
de aktarilmistir. Yapr endiistrisinde gelismeye baslayip ABD ve Ingiltere’de

yayginlagsmaya baslanmistir.
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Celik, yiiksek sicakliklarda eritilir, bir kaliba yerlestirilir ve belirli bir sekil
olusturmak i¢in sogutulur. Soguk sekillendirilmis ¢elik, malzeme dogru boyut ve sekilde
olana kadar haddelenmis olarak baslar. Silindirler ¢eligi inceltir, boylece kolayca
biikiilebilir, boylece ¢elik L-sekli veya egri bir ¢izgi gibi istenen sekli alir. Islem tamamen
soguk olmasa da, presler ve silindirler siirtliinme ve hareket ile 1stya neden oldugundan,

1s1 ¢eligi ilave basing olmadan eritmek veya deforme etmek i¢in yeterli degildir.

Sekil 2.2.Hafif ¢eligin tiretilmesi

Sogukta sekillendirilmis ¢elik profillerin genel malzeme ozellikleri malzeme
dogrusalsizligi, gerilme ve sekil degistirme arasindaki dogrusal olmayan bir iliski olarak
tanimlanabilir. Yani gerilme, sekil degistirmenin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur.
Plastisite teorileri, siinek bir tarzda iyilestirilemeyen deformasyona ugradigindan
malzemenin mekanik tepkisini modeller. Plastisite teorisi, malzemelerin elasto-plastik

tepkilerini karakterize eden matematiksel bir iligki saglar.

Soguk sekillendirilmis ¢elik Diinya’nin bir¢ok yerinde suan kullanilmaktadir. Bu
malzemeyle tek katli binalar, endiistriyel depo binalari, spor salonlar1 gibi yapilar
yapilmaktadir. Tek basina kullanildig1 gibi beton gibi malzemelerle beraber de kullanilir.
Soguk sekillendirilmis ¢elik malzemelerin avantajlarindan biri, dayanim-agirlik oraninin,
yaygin olarak kullanilan sicak haddelenmis ¢elikten ¢cok daha yiiksek olmasi ve boylece
yapilarin toplam agirhi§ini azaltabilmesidir. Sogukta sekillendirilerek olusturulan gelik
yap1 elemanlari, kiris acikligr fazla olmadig: siirece ekonomik olarak kabul edilir.

11



2. KAYNAK OZETLERI

Giliniimiizde diisiik maliyeti ile giivenli ve kaliteli olarak yap1 sektdriinde hizla
yayilan sogukta sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlar1 yogun olarak bir yap1 malzemesi
secenegi haline gelmistir. Soguk sekillendirilmis ¢elik malzemeler, sicak haddelenmis
celik malzemelerden ayiran en 6nemli 6zelliklerinden biri de iiretimlerinde kullanilan
celik malzemenin mekanik 6zelliklerinin yap1 elemaninin her noktasina homojen bir
sekilde dagilmasidir. Sicak sekillendirilmis g¢elikte ise yap1 elemaninin u¢ kisimlarinda

tiretim esnasinda kiikiirt-fosfor yigilmasindan dolayr mukavemette diisiikliik gozlenir.

Yap1 sistemlerinde soguk sekillendirilmis ¢elik malzemelerin kullanilmasi,
yiiksek mukavemet saglarken daha az malzeme ve maliyet gerektirdigi i¢in siirdiiriilebilir,
cevreci ve yesil bina olanagi saglar. Soguk sekillendirilmis c¢elik malzemelerin
tilkemizdeki yapilarda kullanimi, bu malzemeleri 6n plana ¢ikartan birgok avantaja sahip
olmalarina ragmen olduk¢a smirlidir. Yapr malzemesi olarak kullanilan soguk
sekillendirilmis iiriinler genelde sicak sekillendirilmis profillerle ayn1 sekil benzeri olan

hafif ¢elik malzemelerdir.

2.3. Yapilarda Kullamlan Hafif Celik Malzemelerin Ozellikleri

Teknolojinin gelismesiyle iiretilen hafif ¢elik yap1 malzemeleri daha keskin-ince
et kalinligina sahip iiretilmektedir. Uretilen malzemeler oldukca hafif oldugundan insaat
sektoriinde ve diger alanlarda ¢aph olarak kullanilmistir. Hafif ¢elik (Sekil 2.3) insaat
sektoriinde kolon, kiris, ¢ati makasi, panel sac, panel duvar gibi yap: elemanlarinda

kullanilmaktadir.
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T | e
Sekil 2.3.Hafif ¢elik yap1 drnegi

2.4. Hafif Celik Yapilarda Kullanilan Profiller

Hafif ¢elik malzemeler uygun standartlara gore fabrika ortaminda, biiyiik modern
makinalarla iiretilmektedir. Uretim asamalarima dnce kiitiik halindeki ¢eligin eritilmesiyle
baglanir. Erimis haldeki soguk haddelenmis ¢elik, silindir veya presleme yontemiyle rulo
sac, levha gibi istenilen kalinliklarda malzemelere dondstiriliir. Hafif ¢elik yapi
elemanlarinin daha homojen yapiya sahip olmasi ve dayaniminin yiiksek olmasi igin
iiretim asamasinda presleme islemi yapilarak tiim bosluklarin doldurulup sikistirilmast
gerekmektedir. Olusan levha ve saclar istenilen 6l¢iide kesilir ve istenilen Ol¢iilerde kaliba

konulur. Pres, kalip ve biikme islemlerinden sonra profiller olusur.

Hafif ¢elik yapilar yapisi geregi dis etkilerden oldukga etkilenir. Bu etkilerin en
onemlisi korozyondur. Yapi elemanlar1 istenilen profillere doniistiiriildiikten sonra
korozyona kars1 galvanizleme iglemine tabi tutulur. Galvanizleme isleminden sonra profil
tizerinde yapilan islemler galvanize zarar vereceginden dolayi, biitlin yapilacak kesme-

delme iglemleri galvanizleme isleminden 6nce yapilmalidir.

Hafif g¢elik yapilarda profiller adlandirilirken kesit sekillerine gore
adlandirilmaktadir. Profiller genelde Z, C, U, M olarak adlandirilir. Sekil 2.4’te profil

sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. M-C-Z sekilli profiller

2.5. Hafif Celik Yapilarda Birlesimler

Hafif ¢elik yapilarda birlesimler; vida, bulon, ¢ivi, kaynak, per¢in gibi birlesim
yontemleriyle birlestirilirler. Ancak yapiin karsilasacag: biiyiik kuvvetler karsisinda
mukavemet gosterebilmesi i¢in birlesim se¢imine 6zellikle dikkat edilmelidir. Genelde
hafif ¢elik yapilarda birlesim ydntemi olarak vidali birlesim kullanilmaktadir. ince kesitli
profillerde bulonlu ve kaynakli birlesim gévdeye zarar verebilecegi i¢in kullanim1 daha

azdir.

2.5.1. Vidal birlesimler

Vidali birlesimler hafif ¢elik yapilarin birlesiminde kullanilan en yaygin birlesim
tirtidiir. Vidalar iki veya daha fazla malzemeyi birlestirebilir. Vidalar, delecegi levhanin
sekline veya kalinligina gore ¢esitlenir. Kalinligi 0.88 mm’den az olan levhalar1 delmek

icin delici uglu vida kullanilamaz. (CCFSS,1993)

Iki tip akilli vida kullanilmaktadir. Bunlar malzemeleri delme 6zelligine gore
siniflandirilmaktadir. Birlestirecegi malzemenin 6zelliklerine gore de uygun ebat ve tip

secilmektedir.

Vidalar, delecegi levhanin sekline veya kalinligina gore cesitlenir. Kalinlig1 0.88

mm’den az olan levhalar1 delmek i¢in delici uglu vida kullanilamaz. (CCFSS,1993)
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LU

Sekil 2.5. Uclu Vida

Vidali birlesimlerde kesmeye maruz birakildiklarinda birlesim elemaninda,
levhalarda ya da her ikisinde go¢me modlar1 meydana gelebilmektedir. Bu gdcme
modalari; yuvanin bozulmasi, profilin yirtilmasi, birlesim elemaninin kesilmesi, birlesim

elemaninin kopmasi, egilme ve siyrilmadir. (TC 7 - TWG 7.10, 2009)

®)

Sekil 2.6. a) Birlesim elemani 6niinde malzemenin y1gilmasi b) Vida yuvasinin uzamasi (TC 7 -
TWG 7.10, 2009)

Sekil 2.7.Levhanin ¢ekme kuvveti etkisiyle gogmesi (TC 7 - TWG 7.10, 2009)
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—

Sekil 2.8.Birlesim elemaninin kesilmesi (TC 7 - TWG 7.10 , 2009)

——

Sekil 2.9 Birlesimin kopmasi (TC 7 - TWG 7.10, 2009)

Sekil 2.10.Egilme ve siyrilma gégme modu (TC 7 - TWG 7.10 , 2009)

Sekil 2.11.Vidanin siyrilarak gé¢mesi (TC 7 - TWG 7.10, 2009)
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taud
A

Sekil 2.12.Birlestirme elemaninin gégmesi (TC 7 - TWG 7.10, 2009)

Birlesim
elemanmdan
avrilmasi

Bozulma ve yirtilma

/4 Orjinal levha

Alt tabaka

Sekil 2.13.Cekme ve siyrilma gogme modu (TC 7 - TWG 7.10, 2009)

2.5.2. Bulonlu birlesim

Bulonlu birlesimler hafif ¢elik yapilarda genellikle beton ile hafif ¢elik arasinda
kullanilir. Az da olsa hafif ¢elik yapi1 elemanlari arasinda da kullanilir. Birlesim

yapildiktan sonra sokiiliip tekrar kullanilirlar.

Iki tip bulon vardir. Bunlar kaba ve uygun bulon olarak tanimlanur.

Hafif c¢elik yapilarda bulonlu birlesimlerde dort tipte go¢gme moduyla
karsilagilabilir. Bunlar; Tip 1 levhanin blok halinde yirtilarak gogmesi, Tip 2 bulon
yuvasinin genisleyerek gécmesi, Tip 3 levhanin yirtilarak gogmesi ve Tip 4 bulonlarin

kesilerek gogmesi modudur. (Yu et al. 2008).
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Sekil 2.14.Bulonlu birlesim

2.5.3. Kaynakh birlesim

Hafif ¢elik yapilarda genel olarak fazla kullanilan birlesimlerden biriside kaynakli
birlesimdir. Kaynakli birlesim hafif ¢elik yapilarda birlesim noktalarina yapilirken,
kaynak sirasinda yiiksek 1sidan dolayr galvaniz kaplamaya zarar vermektedir. Kaynakl
islemler santiye alaninda uygulanmasi uzun siireceginden diger birlesimlere gore fazla
zaman alan birlesimdir. Ayrica sokiiliip tekrar kullanilmasi olduk¢a zordur. Diger

birlesimlere gore daha rijittir.

Sicak ve soguk haddelenmis ¢elik yapilarda kullanilan kaynak cesitleri oldukga
fazladir. Kaynaklarin uygulama ¢esidi fazla olsa da kaynaklarda birlesim i¢in en dogru
olanini uygulamak 6nemlidir. Ayrica ¢ok kolay uygulama goriinen bir kaynak isleminde

kiiciik bir hata pay1 biiylik sorunlara yol agabilir.

Cesitli kaynak cesitleri bulunmaktadir. Sekil 2.15°te goriildiigii gibi bu kaynaklar,

kaynak cesitlerinin bazi 6rnekleridir.
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Sekil 2.15.a) Ug uca eklenmis dikisli kaynak; b) Ark nokta kaynaklari; c) Bindirme dikis
kaynaklari; d) Kose kaynagi; e) Kivrik alin birlesim kaynagi; f) Kivrik V dikis kaynagi (Yu et al. 2010)

2.5.4. Perc¢inli birlesim

Celik-celik malzeme arasinda birlestirmek i¢in kullanilan birlesimdir. Per¢inler,
hidrolik veya hava kompresi ile birlesimi saglanir. Perginler kolay kolay sokiilemez,
sokiilse bile tekrar kullanilamazlar. Per¢inler kullanilirken hafif ¢elik malzemeye ezip

zarar verebilir ve galvaniz zarar gorebilir.

Per¢inli birlesimlere baslanirken profillere delikler agilmalidir. Bu deliklere gelik

alagimu yerlestirilerek ezilir. Sikistirilarak percin birlesimi gerceklestirilir.

Sekil 2.16. Perginli Birlesim
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2.5.5. Civiler

Hafif ¢elik yapilarda 6zel yivli ¢iviler kullanilir. Baglanti yontemi olarak pek
kullanilmamaktadir. Genellikle catilarda c¢ati saclarimi ahsap iizerine baglamak ig¢in

kullanilir.

Sekil 2.17. Civiler

2.6. Yangin Hakkinda Genel Bilgiler

Gegmisten bu zamana kadar insan hayati i¢in bilylik ve en 6nemli risklerden
biriside yangindir. Yangimnlar ¢esitli nedenlerden karsimiza ¢ikar. Yanginlar
engellenemez ancak miidahale edilir. Miidahale edilmez i¢in karsimiza biiyiik felaketler
¢ikar. Zamanla insanlarin bilinglenmeleri artsa da; cevresel ve kullanilan sentetik
malzemelerin artmasiyla yangin riski artmaktadir. Genelde insanlarin biiyiik
sorumsuzlugundan ve bilingsizliginden olusabilmektedir. Yanginlar sadece insanlarin
hatalarindan ve sorumsuzluklarindan dolayr olusmamaktadir. Daha biiyiikk sorun olan
dogal dis etkenler bulunmaktadir. Bu dis etkenlerden olusan yanginlara; agac dallarinin

birbirine siirtlinmesi, giines 1s1nlari, yildirim diismesi gibi etkenler 6rnek verilebilir.

Insanlar yangimi kolayca kontrol edebilir. Ancak yangmlar insanlarin
kontroliinden cikarsa biiyiik afetlere doniisebilir. Afete doniisen yanginlar ekonomik-

sosyal olarak hem insanlara hem de iilkeye zarar vermektedir. Yanginlar diinyada ve
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Tirkiye’de ileri derecede maddi ve manevi zararlara neden olmustur. Yanginin
hayatimizda tehdit olmasimi engellememiz i¢in kontrol altina alip yonetmemiz

gerekmektedir.

Yangin; yanict maddelerin, yakici maddelerle etkilesimi sonucu ¢evresine farkli
oranlarda 1s1 ve 11k yayarak, kontrol disina ¢ikip yanmasidir. Yanmanin baglamasi igin
gereken; yanict madde (yakit), yakict madde (oksijen) ve tutusturma (atesleme kaynagi)
uygun kosullarda bir araya gelmesine yanma iiggeni denir. (Sekil 2.18) Yanic1 madde,
normal kosullarda kati, sivi ve gaz halindeki yanabilir maddelerdir. Yanic1 maddeler
fiziksel ve kimyasal yapilar1 geregi farkli yanma ozellikleri gosterir. Yakict madde,
soludugumuz havada bulunan, yanmanin baglamasi1 ve siirmesi i¢in gereken gaz halindeki
maddedir. Tutusma 1s1s1, yanict madde ile yakic1t maddeyi bulusturup tutugmay1 baslatan

atesleme kaynagidir.

YANGIN UCGENi

YANICI MADDE (YAKIT)

Sekil 2.18.Yangin Uggeni

Yangin dort evreden olusmaktadir. Bunlar;

Baslangi¢ evresi: Baglangi¢ evresi yangmin baslangi¢c kismidir. Bu asamadaki
yangin, fazla riskli degildir. Can ve mal kayb1 az goriiliir. Bu evrede yanma, bityiime hizi

az olmakla beraber belli bir bolgede gelismektedir.

Yiiksek sicaklik evresi: Yangin aninda yanmakta olan yanici malzemelerden
yanmamis gazlar ¢ikar. Bu gazlar icin oksijen ve sicaklik acisindan uygun ortam
olustugunda patlama meydana gelir. Bu evrede yliksek sicakligin yaninda, patlamayla

olusan basingta bilyiik zararlara neden olur.(Ozkan 2002).
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Soguma evresi: Bu evre yanginlarda son evre olan soguma yani sonme evresidir.

Bu evrede ortamdaki yanict maddeler bitmistir ve yangin sonmeye baslamistir.

2.6.1. Yangin siniflar

Yangin smiflandirilmasi yanmakta olan maddenin tiirline gore degismektedir.

Tiirk standartlar1 ve uluslararasi standartlar yanginlar1 dort sinifa ayirmiglardir:

e A Smifi Yangimlar: Kati madde yanginlaridir. Bu yangin sinifina 6rnek olarak
odun-komiir-tahta yanginlari verilir. Bu yanginlara su, kopiiklii soda gibi yangin
sondiirme cihazlar1 ile midahale edilecegi gibide yanan maddenin
uzaklastirilmasi bir miidahale yontemidir.

e B Smifi Yanginlar: Yanabilen s1vi maddelerin yanginlaridir. Bu yanginlara 6rnek
benzin, yag gibi maddelerin yanmasi 6rnek verilir. Bu yanginlara karbondioksit,
koptik ve kuru kimyasal tozlu sondiirme cihazlari ile miidahale edilir.

e C Smufi Yanginlar: Yanabilen gaz maddelerin yanginlaridir. Bu yanginlara drnek
dogal gaz, hidrojen gibi yanabilen gazlarin yanginlari 6rnek verilir. Kuru kimyasal
tozlu yangin sondiiriiciiler kullanilarak miidahale edilir.

e D Smifi Yangmlar: Yanabilen hafif metallerin ve alasimlarin yanmasiyla olusan

yanginlardir. Kum gibi malzemelerle yangina miidahale edilir.

2.6.2. Yangin giivenlik tedbirleri

Yanginda alinmasi gereken en 6nemli hedef can giivenligidir. Can giivenliginin

alinmasi i¢in iki tiir 6nlem vardir. Bunlar aktif sistemler ve pasif sistemlerdir.

2.6.2.1. Aktif sistemler

Aktif yangin sistemleri yapt tamamlandiktan sonra eklenen alana yayilmis
yangmin hizla kontrol altina alimmasimi ve soOndiiriilmesini amaglayan gilivenlik
sistemidir. Uyarict sistem seklinde olur ise yangin baslangicindan sonra gilivenlik

birimlerini uyararak yangina en kisa siirede miidahale edilmesini saglar. Aktif yangin
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giivenlik sisteminin yapilardaki ¢oziimleri, projede yer alan mimar ve tasarim ekibinin
fikirleri alinmadan dahil edilmesinden dolayi, pasif yangin sistemlerine gére daha az
sinirlar kapsaminda yer almaktadir. Aktif yangin giivenlik sistemleri yangia karsi
Onleyici konumda degil yanginla birlikte harekete gegen sistemlerdir. Yangina miidahale

ederek kisitlama hatta sondiirme amaciyla hareket eder.

2.6.2.2. Pasif sistemler

Yapinin kullanim amacina bagli olarak mimari tasarim, yapinin statik elemanlari,
yap1 malzeme se¢imi gibi etmenler yanginin pasif giivenlik sistemlerini olusturur. Yapida
kullanilan malzemelerin birlesimlerinin yangina karsi direng gostermeleri gerekir. Ayrica
yanginin gelismesini 6nleyici 6zellikte olmasi gerekir. Proje yapilirken, uyulmasi gereken
genel kurallarin yaninda, yangin ¢ikmasini 6nleyici Kurallar ile yangin séndiirmeyi
kolaylastiran faktorler de dikkate alinmalidir. Pasif yangin giivenlik onlemleri ayni

zamanda yangin sondiirmeyi destekleyecek sekilde olmalidir.

Bina tasarlanirken uygulanacak mimari proje tasarimlarinin basinda yangina gore
tasarim kurallar1 gelmektedir. Yangin sondiirme, yangindan kacis planlari, elektrik
tesisatlarinin belirlenmesi ve havalandirma gibi nedenler mimari tasarim olanaklarini

biiylik oranda etkiler.

Yasadigimiz c¢evrede farkli nedenlere bagh ¢esitli yangin riskleri mevcuttur.
Yangin karsisinda can ve mal giivenliginin tam saglanmasi i¢in yangin riskinin dogru
kavranmasi gerekmektedir. Yangin riskine karsi 6nlemlerin uzman kisilerin yaninda tiim

insanlarca alinmasi gerekir.

Yangin giivenlik 6nlemleri yapinin proje asamasindan baslayip yapinin kullanim
kosullarina kadar biitiin asamalar1 kapsayan bir biitiindiir. Yangin giivenlik énlemlerine
yapilacak yatirim ilk basta 6lii bir yatirim seklinde goriilebilir. Bu dnlemler ve yangin
giivenlik sistemleri herhangi bir yangin durumunda can ve mal giivenliginin

sigortalaridir. (Mermer 2008)
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Yangina kars1 giivenlik 6nlemi alinirken yapinin statik elemanlariin bilinmesiyle
alinan 6nlemler belirlenir. Ornegin betonarme veya celik bir binada alinmasi gerekli

onlemler birbirinden farklidir.

2.6.3. Yapilarda yangin

2.6.3.1. Betonarme bir yapida yangin

Betonarme bir yapida betonun yangin dayanimu ile ilgili 6zellikleri yapi sistemini
olusturan ¢elik ve beton malzemelerinin 6zeliklerine baglidir. Betonarmede kullanilan
nerviirlii ¢elikte sicakliga karsi oldukca hassastir. Bu nerviirlii ¢eliin korunmasi i¢in
beton pas payi tabakasi gorevlenir. Bundan dolay1 pas paymin yeterli kalinlikta olmasi
gerekmektedir. Betonarme elemanlarinin yangin karsisindaki davraniglari yalniz gelik ve

beton malzemelerinin 6zelliklerinden sonu¢lanmamaktadir.

Betonarme yapilarda izolasyonlar yap1 elemanlarinin kesit sekli ve boyutlari, gelik
tiirii ve sinifi, beton pas pay1 kalinligi, betondaki agreganin tiirti, siva kalinligi gibi ¢esitli

onlemlerle alinir.

2.6.3.2. Celik bir yapida yangin

Yangin karsisinda en ¢ok etkilenen malzeme ¢elik malzemedir. Celik malzeme
yanan bir malzeme degildir. Ancak yangin karsisinda dayanimini kaybedip erime haline
kadar gelmektedir. Yangin karsisinda celigin akma degeri 400 °C civarinda emniyet
gerilmeleri sinirina diismektedir. Cekme mukavemeti ise baslangigta 150-300 °C’ye
kadar arttiktan sonra, sicakligin daha yiiksek sicakliklara kadar ¢ikmasiyla hizla
azalmaktadir. Dayanimini kaybetmesi ise 600 °C’de baslar. Bu sicakliktan sonra ¢eligin
elastisite modiilii azalmasina neden olur. Akma dayanimi siirinin kaybolmasiyla plastik
sekil degistirmesi oldukca artar. Sekil degistirmelerinin olduk¢a artmasiyla yapilarda

cokmelere kadar goriiliir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Elastisite modiiliiniin degeri 20 °C” da kine kiyasla, 400 °C de, % 15 ve 600 °C de
ise % 40 kadar azalir. Bu olay, artan plastik sekil degistirmelerle birlikte celik
konstriiksiyonlarin miisaade edilemeyecek kadar biiytlik sekil degistirmelerine neden olur.
Uzamalar 1s1l gerilmelerin olusmasina ve normal olarak yiiksek sicakliklarda burkulma
yapmayan kolonun burkulmasina ve daha diisiik tagima giicii gostermesine neden olabilir.

(KILIC A)

2.6.4. Hafif celik yapilarda yangina dayanikh boya uygulamasi

Pasif yangin koruma ydntemlerinden biri olan yangina dayanikli boya uygulamasi,
son yillarda gelistirilen 6zellikle ¢elik yapilarda kullanilan bir yontemdir. Bu boyalar
ortalama 30 dakika ile 3 saat arasinda yapiy1 korurlar. Siiriildiigiinde ince bir film tabakasi
seklinde olan bu boyalar, yangin sirasinda siserek izolasyon tabakasi olustururlar. (Sekil
2.19) Yangma karsi uygulanan boyalarin amaci, yangin sirasinda énceden hazirlanmis
kacis ve miidahale planina gore ¢elik yapinin daha az hasar almasini saglamaktir. Ayrica

bu boyanin ¢elik bir yapida korumaktan baska bir takim avantajlari vardir. Bunlar:

e Statik olarak yapiya yiikii yoktur.

e Diger 6nlemlere gore daha az yer kaplamaktadir.

e Dias etkenlere kars1 dayaniklidir.

e Sokiiliip takilacak yer icin tekrar kaplama yapilabilir.
e Uygulama yontemi olduk¢a az maliyetlidir.

e Renk olarak ¢elige uyum saglar.

Yangina kars1 koruyucu boya tipleri solvent ve su bazli olmak tizere iki tiptir.

Su bazli boyalar; ¢oziiciileri su olup tek bilesenlidirler. Genelde kuru birim kalinliklar
1-3 mm arasindadir. Akrilik reginelerden olusmaktadirlar. Icerdikleri diisiik kimyasal
maddeler ile ¢evre dostudurlar. Daha yumusak olduklari i¢in darbelere karsi hassastirlar.

Diisiik sicakligi sevmezler. Hizli kururlar.

Solvent bazli boyalar; petrol tiirevi ¢dziiciileri vardir. Regineli sistemlerdir. Astar

ihtiyact olmadan dogruca c¢elik malzemeye siiriilen kuruda 3-25 mm kalinligindadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Hidrokarbon yanginlarda malzemeyi yaklasik 3 saate kadar koruyabilmektedir.
Siirtildiigiinde olusan kaplama sert darbelere, nem, diisiik sicaklik gibi dis etkenlere
oldukca dayaniklidir. Uygulanmasi oldukca zordur. Boyanin siiriilen her noktada ayni

kalinlig1 yakalamak oldukc¢a zordur.

Sekil 2.19. Celik elemana uygulanan intiimesan boyanin yangin éncesi ve sonrasi durumu
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; yapilan deneysel ¢alismada kullanilan aletler, deneyin detaylari,
deneyin yapilist ve sonuca giden hesaplamalarin nereden geldigi anlatilmaktadir.
Deneyler Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
laboratuvarinda toplamda 10 adet olarak yapilmistir. Hafif ¢elikten olusan; C profil kiris,
guse levhasi ve berkitmeler kullanilmistir. Birlesim bolgesindeki kirilma ve burugmalar
incelenecegi icin rijit sicak haddelenmis HEA profil kolon kullanilmistir. Numuneler,
yangma karst koruyucu intlimesan boya siiriilerek yangina maruz birakilmistir.
Laboratuvarda yiik uygulanarak moment-donme egrileri olusturulmustur. Deney
sonucunda numuneler gruplar halinde karsilagtirillmistir. Ayrica deney sonuglari
literatiirdeki ~ sonuglarla  karsilastirilmistir.  Arastirma  bulgular1  boliimiinde

detaylandirilmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Aletler

Deneylerde kullanilan aletlerin hata pay1 0,001 oranindadir. Kullanilan aletler,
(firm hari¢) Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

laboratuvarina aittir.

3.1.1. Hidrolik pompa, yiikleme hiicreleri (Loadcell)

Hidrolik pompa verilen yiikii yiiklemek i¢in kullanilir. Deneylerde kullanilan
yiikleme hiicresi FUTEK markadir. Maksimum yiiklemesi 110 KN kadardir.

Yiikleme hiicreleri ise laboratuvarlarda, endiistriyel tesislerde, depolama
tanklarinda uygulanan yiik ya da kuvvet 6l¢gme cihazidir. Bu cihazlarin iki yonde
calisanlarina kuvvet sensorii denilmektedir. Yiikleme etkisi altinda olusabilecek diyafram
etkisi ile iki yonde yiiklerinin okumasini saglamaktadir. Bu yiik hiicreleri baglanti
aparatlar1 ile hidrolik pompaya baglanmaktadir. Sekil 3.1°de hidrolik pompa

goriilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.1.Deney diizenegine yerlestirilen hidrolik pompa ve piston

3.1.2. Deformasyon 6l¢iim cihaz1 (LVDT)

Deformasyon olgtim cihazlari deney diizenegindeki, yiik altinda bulunan
malzemenin yatay veya diisey deformasyonlarini1 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bu cihazlarin en
kiicigli 10 mm’den baglayip 300 mm’ye kadar farkli uzunluk 6l¢tilerinde bulunmaktadir.
Hata pay1 0,001 mm olarak 6lgiim yapmaktadir. Deneylerde kullanilan deformasyon
6l¢iim aletleri Japonya’da tiretilmistir. Deformasyon 6l¢iim cihazlar1 deney diizeneginde
sabitlenerek belirli noktalardan 6l¢iim alip bilgisayar ortamina aktarmistir. Sekil 3.2°de

deformasyon 6l¢iim cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Deney diizenegindeki deformasyon 6l¢iim cihazlar

3.1.3. Veri toplama sistemi (Data-Logger)

Veri kaydedici; zamana veya bagka bir sinyal voltajina karsi ¢izilen sinyal
voltajlarint 6l¢mek ve goriintiilemek i¢in dogrudan bir kayit cihazidir. Veri toplama
sistemi bir bilgisayara bagli olup aldig1 verileri bilgisayara kaydetmektedir. Bu toplanan
verileri depolamaktadir. Sekil 3.3’te Data Logger goriilmektedir.

uuuuuuu

Sekil 3.3. Bilgisayar ve Veri Toplama Cihazi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.4. Yangin firom

Deney numuneleri yangma maruz kalmas: i¢in firina ihtiyag duyulmaktadir.
Erzurum teknik iiniversitesi laboratuvarinda ihtiyaca uygun firin olmadigi i¢in Karadeniz
Teknik Universitesinin laboratuvarna gotiiriilerek firina atilmistir. Firmin tipi vagon
tabanli firin olup 2018 yil1 tiretimidir. Firin iki farkli par¢adan olugsmaktadir. Bu farkli iki
parga raylar lizerinde hareket edebilmektedir. Parcalar numuneye yaklagtirilarak deney
numunesini i¢ine alabilir ya da wuzaklagtirllarak hem deney numunesinin
gbozlemlenmesine hem de sogutulmasina imkan saglayabilmektedir. Firinin hacmi 6
m¥’tiir. Firin elektrikle calismaktadir. Elektrik rezistanslariyla 1s1 iiretmektedir. Calisma
sicakligi 1100 °C olup maksimum sicakligi 1120 °C’dir. Ayrica ISO-FIRE grafikle yangin
uygulamaktadir. Firin, elektrik rezistanslar1 yardimiyla 1s1 tretmektedir. Firmin dis
govdesi ¢elik iskelet ve sac kaplamadan olugsmaktadir. Is1 kayiplarinin 6niine gecilmek
amaciyla firin govdelerinde yiliksek sicakliga dayanikli tugla ve harg ile olusturulmus

yalitim katmani bulunmaktadir. Sekil 3.4’ te yangin firini igten ve digtan goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yangin firininin i¢ ve dis goriintiisii
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.5. Su bazh Isonem yangina kars1 koruma boya (Anti-fire Paint)

Celik yapilar i¢in 120 dakika yangina karsi dayanikli boya, yapilarin yangindan
korunmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu boyalar siserek yangin yalitimi saglamaktadir.
Intiimesan yapida yangin geciktirici dzellige sahiptir. Su bazli bir boyadir. Siiriilerek
uygulandigr yilizeyde kuruyarak kuru bir tabaka olusturur. Yangin ¢iktigi anda kimyasal
reaksiyona girerek boya siser. Yiizeyin sicakligmin kritik derecelere yiikselmesini
engeller. Su buharin1 gegirirler. Su buharini gegirmesinden dolay1 uygulandig yiizeyin
nefes almasini engellemez. Hafif celik ve sicak hadde celik yapilarda oldukga

kullanighdir.

TSE Deney ve Kalibrasyon Merkezi Baskanligi Laboratuvart muayene deneyi

sonucuna gore;

Deney numunesinin yangin karsisindaki davramis EN 13501-1 B test metodunda

gecmistir.

Deney numunesinin TS EN ISO 11925-2 gore test metodunda;

e Numunelerde tutusma olmamustir.

e Alev deney siiresi i¢erisinde 150 mm 6lgme ¢izgisine ulagilmamaistir.
e Numunelerde damlama olmamuistir.

e Siizgec kagidi yanmamustir.

e Deney numunesinde sadece erime olmustur.

e Yanal alevin uzun kolda yayilmasi olmamuistir.

e Atesli parcaciklar veya damlaciklar olmamustir.

e Numuneden ¢ikan dumanin oda igerisine yayilmasi olmamuistir.

Boyanin kullanim alanz;

e Her tiirlii stvali i¢ ve dis ylizeylerde,
e Beton, ahsap ve celik yapilarda,
e Catilarda,
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e Yangin merdivenlerinde,
e Eendiistriyel yapilarda, fabrikalarda,

e Askeri tesislerde, Termik santrallerde.

Uygulama hazirhigina yiizeyler temizlenerek ve kurulanarak baslanir. Yag, kir, gamur
gibi maddeler temizlenmelidir. Yiizeye uygun astar se¢imi yapilmalidir. Daha sonra astar

4 saat kurumaya birakilmalidir.

Uygulama asamasinda boya fir¢a, rulo ya da uygun bir piiskiirtiiciiyle yapilabilir.
Kullanmadan 6nce boya kutusu homojen oluncaya kadar karistirilmalidir. Sulandirma
yapmadan astar boya siiriildiikten sonra hazirlanan yiizeye 4 saat arayla boya uygulamasi
yapilir. Boya iglemi bitirilir. Dis mekanlarda, su ve yiiksek neme maruz kalan ig
mekanlarda boya koruyucu son kat olarak firca, rulo veya uygun bir piiskiirtiicii ile 0,3 —

0,5 kg/m? olarak uygulanir.

ma ANTIFIRE PAINT PLUS

Sekil 3.5. Yangina kars1 koruyucu intiimesan boya

3.2. Deneylerin Yapihisi

Bu calisma, Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimiiniin laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizeneklerindeki
kiriglerin yapilmasi i¢in, 1500%6000*1,5 mm ve 1500*6000*2 mm levhalar temin
edilmistir. Bu levhalar CNC makinasiyla 410 mm seritlere basilmistir. Daha sonra pres
makinasiyla C profil sekline getirilmistir. Ayni sekilde guse levhalar, alin levha plakalar

(20mm) ve berkitme levhalar1 kesilerek hazirlanmistir. Guse levhalar alin levha
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plakalarina kaynatilmistir. Tim kaynak islemler bittikten sonra kirisler akilli vidayla

birbirine monte edilmistir. Tiim numuneler hazirlandiktan sonra yikanmistir. Numuneler

kuruduktan sonra su bazli intiimesan boya ile kademe kademe boyanarak kaplanmustir.

Boya 6lger makinayla olgiiliip tam hatasiz bir boya kalinlig1 elde edilmistir. Bu deneysel

calismada toplamda 10 adet deney hazirlanip ve yapilmistir. Deneyler; deney sirasi ile,

C200 profil kiris et kalinligi, guse levha kalinligi ve birlesimde berkitme kullanip

kullanilmadigina gore isimlendirilmistir. Ornek olarak G11 deneyinin isimlendirilmesi

asagida gosterilmistir.

G11-C1.5-P1.5-S

e (G11; Deney ismini
e C1,5; C200 profil et kalinliginin 1,5mm oldugunu,
e P1,5; Guse Levhasiin et kalinliginin 1,5 mm oldugunu,

e S; Berkitme levhasinin oldugunu belirtir.

Cizelge 3.1. Deneylerimizin isimleri ve deneylerin tiim 6zelikleri

Kiris Kiris ic C Kesit Guse Boya
Grup Deney No Kiris Yiikseklik | Genislik | uzunluk Kalnhk Levhasi Ka_lmllgl Berkitme

Boyutlar1 h (mm) w(mm) e (mm) Kalinlik | (mikron)

t (mm)
(mm)

G11-C1.5-P1.5-S | C-200*85*20 15 15 VAR
P1.5-200 G12-C2-P1.5-S | C-200*85*20 2 15 VAR
G13-C1.5-P15 C-200*85*20 15 15 YOK
G14-C2-P1.5 C-200*85*20 2 15 YOK
G15-C1.5-P2-S | C-200*85*20 200 8 20 15 2 200 VAR
P2-200 G16-C2-P2-S C-200*85*20 2 2 VAR
G17-C2-P2 C-200*85*20 2 2 YOK
P3-200 G18-C2-P3 C-200*85*20 2 3 YOK
G21-C1.5-P1.5-S | C-200*85*20 15 15 VAR
P1.5-400 G22-C2-P1.5-S | C-200*85*20 2 15 400 VAR

Cizelge 3.1°de verilen kiris ytliksekligi (h), kiris genisligi (w) ve kiris i¢ uzunlugu

(e) sekil 3.6°da kesit lizerinde gosterilmistir.
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b )

Sekil 3.6. Hafif ¢elik kiriglerin boyutlandirilmasi

Guse Levhasi

M20 Bulorjlar h

Sekil 3.7. Kirislerin birlesim kesitleri on kesit

h

Sekil 3.8.Kirislerin birlesim kesitleri yan kesit

34



3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.2. Sekil 3.8°de verilen degerler

Al(cm) A2(cm) h(cm) H(cm)

150 300 200 250

Sekil 3.9. Deney diizenegi ve pompa

Deneyler hazirlandiktan sonra, standart yangin egrisi grafigine gore Yyangina
maruz birakilmasi igin firina konulmustur. Erzurum Teknik Universitesinde ihtiyaca
uygun firin olmadig1 icin Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin
laboratuvarinda firma konulmustur. Sekil 3.10 tiim numunelerin yangindan 6nce boyali

hali goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Firina atilmak iizere intiimesan boya kaplanan kiris numuneleri

Yangin karsisinda yapinin yapisal bitiinliigiinii korumasi i¢in yangina maruz
stiresi belirlenmektedir. Bu siireye istinaden numunelerimiz Eurocode 1 (ISO 8 3 4) de

standart yangin egrisine gore yangina maruz birakilmigtir. (Sekil 3.11)

Sekil 3.11.Firin ve firina atilan kiris numuneleri
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Yangin egrisi Eurocode 1 de asagidaki gibi hesaplanmistir. Sekil 3.12. deki

sicaklik-zaman grafigi olusturulmustur.

Standard yiik-zaman grafigi: ©4=20+345 log10(8t+1)
Og: Yangin Bolmesindeki Gaz Sicaklig

t: Zaman

1200
1000
800
600

—— |SO-Fire
400

Temperature (°C)

200

0 2000 4000 6000 8000
Time (sec)

Sekil 3.12. Standart yangin egrisi

Numunelerimiz firinda 7200 saniye, sekil 3.12°de verilen logaritmik artan yangin
sicakligina gore beklemistir. 7200 saniye sonra firindan ¢ikarilmistir. Oda sicaklifinda

sogutulmustur.
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o

Sekil 3.13. Firindan ¢ikarilan kiris numuneleri

Firindan ¢ikan numunelerimiz Erzurum Teknik Universitesinin laboratuvarinda
HEA 200 kolona bulonlu birlesim yapilarak ¢erceve olusturuldu. Sonra bu cergeveler
tizerine deformasyon 6l¢iim cihazlar (kiris tizenine) yerlesildi. Konulan deformasyon
Olglim cihazlarinin (LVDT1,LVDT2 ve LVDT3) ve pompanin kolon-kiris birlesim

bolgesine olan konumlar1 sekil 3.15 de uzakliklar ise ¢izelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.14.Laboratuvarda olusturulan deney diizenegi
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LVDT1 LVDT2 LVDT3 POMPA

} e L . & i .

Sekil 3.15.Deformasyon 6l¢iim cihazlarinin kiris kesiti iizerinde konumu

Cizelge 3.3. Konulan deformasyon 6l¢tim cihazlarinin ve pompanin kolon-kiris
birlesim bolgesine olan uzakliklari

DENEY NO L1(cm) L2(cm) L3(cm) |LP(YUK)(cm)
G11-C15-P15S | 1250 48,50 90,00 131,50
G12-C2-P15-S 10,00 47,00 90,50 131,00
G13-C15-P15 12,50 48,00 91,50 131,50
G14-C2-P15 11,00 47,50 92,50 131,50
G15-C1.5-P2-S 12,50 49,50 91,00 130,50
G16-C2-P2-S 12,70 50,50 92,00 132,00
G17-C2-P2 13,00 48,00 94,00 131,50
G18-C2-P3 12,00 49,00 92,00 131,00
G21-C15-P15-S | 12,50 48,50 90,00 130,00
G22-C2-P15-S 11,00 48,00 91,00 131,00

Bilgisayar ortamina alinan degerlerle deformasyon-zaman grafikleri ¢izilmistir.
Bu grafiklerden Eurocode-3 yonetmeligindeki tasarimla moment-déonme 6zellikleri ve
grafikleri belirlenmistir. Sekil 3.16’da verilen grafikte moment-donme egrisi, egilme
momenti (Mjrd) ile bu momente karsilik gelen donme (Ojrd), maksimum moment
(Mj.max) ile bu momente karsilik gelen déonme (Owmjmax) ve egilme moment kapasitesi
(Me.cg) ile bu momente karsilik gelen donme (O cqg) arasindaki iligkiyi agiklamaktadir.
Knee-range bolgesi elastik bolge ile plastik bolge arasina ¢izilen tegetin arasinda kalan

mesafedir.
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M;jra

M; e
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Meocs !

Sipt

Moment (KN.m)
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Maak.2 / Knee-range

Omak2 4 O r gz Oca Rotation O(rad)

Sekil 3.16.Moment-Dénme egrisi

Bir moment-dénme egrisinden; Moment dayanimi (moment resistance), Donme

......

(joint ductility), birlesim maksimum yiik duktilitesi (maximum load ductility of the joint)

degerleri ¢ikar.

Bu degerler;

e Moment dayanimi (Mjrd ); moment-donme egrisindeki maksimum momente

esittir.

...............

Sjp-1 plastik bolgenin egimine esittir.
e Donme kapasitesi (Ocqg); moment-donme egrisindeki maksimum donmeye esittir.
e Birlesim duktilitesi ( Wj= ©Cd/©MRd); donme kapasitesinin donme moment
dayanimina oranina esittir.
e Birlesimin maksimum yiik duktilitesi (¢p_maxload=0(Mj.max)/0_MRrd); maksimum

momentteki ddnmenin moment dayanimindaki donmeye oranina esittir.

......

kapasitesini elde etmek i¢in deney yapmislardir. Caligmalarinda 18 gruptan olusan bir
deneysel calisma yapmuslardir. Ayrica Bose ve arkadaslari, 1991 yilinda sonlu elemanlar

yoluyla birlesimlerin moment-dénme egrisini elde etmislerdir.
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3.2.1. Deneysel verilerin formiillere ¢evrilmesi

Bu calismada ama¢ moment-donme davranisini incelemektir. Bu nedenle kirisin
mesnetleri ankastre olacak ve mesnetlerdeki moment asagidaki formiil ile hesaplanmistir.
M=PL
Burada; P= Eksenel yiik, L= Kiris agikligidir.

Sekil 3.14.’de goriildiigii gibi yatay ve dikey deformasyon Ol¢iim cihazlart
deplasmanlar: olgiilerek asagidaki formiiller ile kirislerde ve birlesimlerdeki dénme

hesaplanmistir. (Coelho ve Bijlaard).

Deney sistemi
Diferansiyel yonteme gore sabit yiik altinda ¢eligin donme agisinin bulunmasi igin;
[ITEIV=-P => [[EIV-PX+C1 => [EIV=(-PX?/2)+CiX+C;
Burada;

E= Kirisin elastisite modiilii

I = Kirisin atalet momenti

X=0, 6=0 icin — C2=0

X=L, M=0 1i¢in — CI1=PL

X=0, 6=0 i¢gin — C3=0

Burada;

©= Kirisin donme degeri

o= Kirisin deplasmant

b= kiris

fo= kirigin baslig

3bei(DTi)= -P/Eplp(X°DTi/6)-Licad(X>DTi/2)

Op= arctan(3pr1-3pT4-3b.el0T1))/L1= arctan(Spr2-3pTa-3b.el(pT2))/L2
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4.ARASTIRMA BULGULARI

Gergek olgekli yapilan bu deneysel ¢alismalarda kirisler hafif ¢elik malzemeden
olan C200 profillerinden olugmustur. C200 profil yiiksekligi 20 cm olup, iist ve alt kenar
genisligi 8,5 cm’dir. Et kalinlig1 deney numunelerinde degismektedir. Deneyde iki adet
C200 profili sirt sirta getirilerek arasina guse levhasi konulup 12 mm capinda akilli

vidalarla birlesimi yapilmistir. (Sekil 4.1)

Bu tezin amaci dogrultusunda numuneler su bazli intiimesan boya ile 8 adet kiris
numunesi 200 mikron, 2 adet kiris numunesi ise 400 mikron boyanmistir. Bu boyanin
kullanim amaci, yangin karsisinda koruma ozelligini gostererek hafif ¢elik yapi

elemanlarinin yapisal biitiinliigliniin korunmasini saglamaktadir.

Boyanan numuneler yangin sicaklik derecesine kadar standart yangin egrisi
sicakliginda 120 dakika firinda 1sitilmistir. Firindan ¢ikarildiktan sonra oda sicakligina

kadar sogutulmustur. Yangma maruz kalan kirisler laboratuvara getirilerek deney
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cerceveleri olusturulmustur. Numunelere pompa ile yiik yiliklenmistir. Yiik ve yangina
maruz kalan numunelerle hatasiz deneyler yapilmistir. Olusan deformasyonlar,

deformasyon 6l¢iim cihaziyla 6l¢iilerek bilgisayara aktarilmistir.

4.1. Deney Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

4.1.1. P1.5-200 grup deneyi

Bu grupta toplam 4 adet deney yapilmistir. Bu deneyler G11-G12-G13-G14 isimli
deneylerdir. Birinci Deney adi G11 olup C200 profil et kalinligi 1,5 mm, guse levhasinin
et kalinlig1 1,5 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmistir. Yangina karsi intiimesan boya
ile 200 mikron boyanmistir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda burugmaya
ugramistir. Boliim 3°te sekil 3.16°daki formiillere gére moment-donme egrisi ¢izilmistir
ve moment-donme O6zelikleri belirlenmistir. Sekil 4.2°’de olusturulan grafikle moment

......

hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

G11 DENEYI MOMENT-DONME EGRISI

MOMENT (KNM)
N [ N N w w
[9,] o (9] o [05] o [9,]

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
DONME (RAD)

Sekil 4.2.G11-C1.5-P1.5-S Deneyi moment-dénme grafigi
Bu grubun ikinci deneyi G12 isimli deney olup C200 profil et kalinlig1 2 mm, guse

levhasinin et kalinligi 1,5 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmistir. Yangina karsi

intiimesan boya ile 200 mikron boyanmistir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda

43



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

burusmaya ugramistir. Aynt G11 isimli deney gibi moment-donme egrisi (sekil 4.3)

cizilmistir ve ozelikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

G12 DENEYI MOMENT-DONME EGRISI

15

MOMENT (KNM)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
DONME (RAD)

Sekil 4.3.G12-C2-P1.5-S Deneyi moment-déonme grafigi

Uciincii deneyin ad1 G13 olup C200 profil et kalinligi 1,5 mm, guse levhasinin et
kalinligt 1,5 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmamistir. Yangina karsi intlimesan boya
ile 200 mikron boyanmistir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda burugmaya
ugramistir. Ayn1 G12 isimli deney gibi moment-donme egrisi (sekil 4.4) ¢izilmistir ve

ozelikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

G13 DENEYI MOMENT-DONME EGRIiSi

35
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MOMENT (KNM)
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
DONME (RAD)

Sekil 4.4.G13-C1.5-P1.5 Deneyi moment-dénme grafigi
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Bu grubun son deney adi ise G14 olup C200 profil et kalinligi 2 mm, guse
levhasinin et kalinligi 1,5 mm’dir. Berkitme levhast kullanilmamistir. Yangina karsi
intlimesan boya ile 200 mikron boyanmustir. Ayn1 G13 isimli deney gibi moment-dénme

egrisi (sekil 4.5) cizilmistir ve 6zelikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

G14 DENEYI MOMENT-DONME EGRIiSi
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MOMENT (KNM)
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
DONME (RAD)

Sekil 4.5.G14-C2-P1.5 Deneyi moment-donme grafigi

Cizilen grafikler sekil 4.6’da karsilastirilmistir.

P1,5-200 GRUBU DENEYLERI KARSILASTIRMA EGRISi

N N W W b D
o uu o v o un

MOMENT (KNM)
=
(9]

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

DONME (RAD)
——— G11 DENEYi EGRISI — (12 DENEYi EGRISI
G13 DENEYi EGRISI —— (14 DENEYi EGRISI

Sekil 4.6.P1,5-200 grubu deneyleri karsilagtirma egrisi
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Cizelge 4.1.Moment-Doénme grafiklerinden Eurocode-3 formiillerine gore hesaplanan
dayanim, rijitlik ve donme degerleri

. ENER
DAYANIM (KN.m) LU IDELS ) DONME (rad) Ji
m/rad)

Deney Ad1
KR (knee | Mj. | Mjm | MO | Sj.i | Sj.p | Sj.ini/Sj. | 6M. | OMin. | ©6Msup. | OMj.m | OC | KN.m*r
range) Rd ax Cd ni | -1 p-1 Rd K.R k.R ax d ad

G11-C1.5-
P1.5-S 20,75-27,76 | 27,07 | 3033 | 267 | 038 | 96 0,039 0047 | 0,036 0,062 017 | 028 7,38

G12-C2-
P1.5-S 5,67-37,83 334 | 391 | 3666 | 02 | 98 0,02 0035 | 0,0043 0,205 027 |034| 1287

G13-C1.5-
P15 871-2573 | 21,85 | 3141 | 19,18 | 0,19 | 1,98 0,095 0,02 0,012 0,071 0128 | 034 8,6

G14-C2-
P15 13,15-33,11 | 32,25 | 33,11 | 22,84 | 033 | 787 0,04 0,04 0,018 0,076 0076 | 0,28 7,83

Cizelge 4.1°e ve Sekil 4.6’ya bakarak G11 isimli deneyle G12 isimli deney
karsilastirilmistir. Dayanim, profil kalinhigi arttiginda artis gostermektedir. Bu artis;
moment dayaniminda (Mj.Rd) 23,38 %, maksimum momentte (Mj.max) 28,92 % ve
kritik momentte (MOCd) 37,30 % oranindadir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p™), profil kalinlig
artiginda 95 % oraninda azalmigtir. Donme kapasitesi incelendiginde, profil kalinlig
artmastyla maksimum momente denk gelen donme (Owmjmax) Ve donme kapasitesi (Ocq)
degeri sirayla 58,82 % ve 21,42 % artmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi profil
kalinlig1 artmasiyla 74,39 % artmistir. Sonug olarak, profil kalinlig1 artikga birlesimin

kapasitesi artmaktadir.

Cizelge 4.1°e ve Sekil 4.6’ya bakarak G13 isimli deneyle G14 isimli deney
karsilastirilmistir. Dayanim, profil kalinlig1 arttiginda artis gdstermektedir. Bu artis
moment dayaniminda (Mj.Rd) 47,60 %, maksimum momentte (Mj.max) 5,41 % ve kritik
momentte (MOCd) 19,08 % oranindadr. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p™t), profil kalinlig: arttiginda
137.5% azalmistir. Donme kapasitesi incelendiginde, profil kalinligi artmasiyla
maksimum momente denk gelen donme (Owmjmax ) Ve donme kapasitesi (Ocd) degeri
sirayla 68.42% ve 21.43% oraninda azalmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi profil
kalinlig1 artmasiyla 9.8% azalmistir. Sonug olarak, profil kalinligi artikga birlesimin

kapasitesi artmistir.
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Cizelge 4.1°e ve Sekil 4.6’ya bakarak G11 isimli deneyle G13 isimli deney
karsilastirilmistir. Yani berkitmeli deneyle berkitmesiz deney karsilastirilmistir. Dayanim
berkitme kullanilmasiyla incelenmistir ve moment dayanimi (Mj.Rd) 23,89 % oraninda
artmig , maksimum moment (Mj.max) 3,44 % oraninda azalmis ve kritik moment
(MOCd) 39,21% oraminda artmistir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p), berkitme kullanilmasiyla
143.59% azalmistir. Donme kapasitesi incelendiginde, berkitme kullanilmasiyla
maksimum momente denk gelen donme (Owmjmax ) Ve donme kapasitesi (Ocd) degeri
sirayla 32,81 % oraninda artmis ve 21.42% oraninda azalmistir. Ayrica, enerji yutma

kapasitesi berkitme levhasi kullanilmasiyla 16.53% azalmistir.

Cizelge 4.1°e ve Sekil 4.6’ya bakarak G12 isimli deneyle G14 isimli deney
karsilastirilmistir. Yani berkitmeli deneyle berkitmesiz deney karsilastirilmistir. Dayanim
incelendiginde, berkitme kullanilmasiyla moment dayanimi (Mj.Rd) 3.57 % oraninda
artmistir, maksimum moment (Mj.max) 18,09 % oraninda artmis ve Kritik moment
(MOCd) 60,51 % oraninda artmustir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p™), berkitme kullanilmasiyla
100% azalmistir. Donme kapasitesi incelendiginde, berkitme kullanilmasiyla maksimum
momente denk gelen donme (Owmjmax) ve donme kapasitesi (Ocqd) degeri sirayla 255,26
% ve 21,42 % oraninda artmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi berkitme levhasi

kullanilmastyla 64,37 % oraninda artmistir.

Genel olarak, profilin et kalinligr arttiginda berkitmeli ve berkitmesiz deneylerde
dayanim artmakta olup rijitlik azalmaktadir. Donme; berkitmeli deneylerde artmakta olup
berkitmesiz deneylerde ise azalmaktadir. Ayrica, berkitme levhasi kullanilmasiyla kritik

dayanim artmakta, rijitlik azalmakta ve maksimum donme artmaktadir.

Deney sonunda dort farkli gogme modu goriilmektedir. Bunlar; berkitme

burusmasi, akilli vida kesmesi, kiris burugmasi ve levhanin yirtilmasidir.

Cizelge 4.2°de deneylerin gogme modelleri siniflandirtlmistir.
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Sekil 4.9.G13-C1,5-P1,5 Deneyi gogme modu
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Sekil 4.10.G14-C2-P1,5 Deneyi gogme modu

Cizelge 4.2. Gogme modlari

Deney Adi Guse Burusmasti Akili vida Kirig Levha
Yirtilmasi
G11-C1.5-P1.5-S v v
G12-C2-P1.5-S v v
G13-C1.5-P1.5 v
G14-C2-P1.5 v v

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi berkitme levhasi kullanilan deney diizeneklerinde
guse burugmasi ve akilli vida gogmesi meydana gelmistir. Profil et kalinliginin artmasiyla
deney diizeneklerinde, kiris burugsma modunun yerini guse burugsma modu ve akilli vida

gdeme modu almistir.

4.1.2. P2-200 grup deneyi

Bu grupta toplam 3 adet deney yapilmistir. Bu deneyler G15-G16-G17 isimli
deneylerdir. Birinci Deney ad1 G15 olup C200 profil et kalinligr 1,5 mm, guse levhasinin
et kalinlig1 2 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmistir. Yangina karsi intlimesan boya ile

200 mikron boyanmaistir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda burusmaya ugramustir.
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Bolim 3’te sekil 3.16”daki formiillere gére moment-donme egrisi ¢izilmistir ve
moment-donme ozelikleri belirlenmistir. Sekil 4.11°de olusturulan grafikle moment

......

hesaplanmistir. Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

G15 DENEYI MOMENT-DONME EGRISI

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
DONME (RAD)

Sekil 4.11.G15-C1.5-P2-S deneyi moment-donme grafigi

Bu grubun ikinci deneyi G16 isimli deney olup C200 profil et kalinligi 2 mm, guse
levhasinin et kalinlig1 2 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmistir. Yangina kars1 intlimesan
boya ile 200 mikron boyanmistir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda burusmaya
ugramigtir. Ayn1 G15 isimli deney gibi moment-donme egrisi (sekil 4.12) gizilmistir ve
ozelikleri cizelge 4.3°de verilmistir. Deney egrisinde ani diisiis goriilmiistiir. Bu diisiis
pompa uzunlugunun kisa gelmesinden dolayr pompa yerinin degistirilip yiiklemeye

devam edilmesinden olusmustur.
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G16 DENEYI MOMENT-DONME EGRIiSi
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Sekil 4.12.G16-C2-P2-S deneyi moment-dénme grafigi

Ucgiincii deneyin adi G17 olup C200 profil et kalinlig1 2 mm, guse levhasinin et
kalinligr 2 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmamistir. Yangina karsi intiimesan boya ile
200 mikron boyanmistir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda burusmaya ugramaistir.
Ayn1 G16 isimli deney gibi moment-donme egrisi (sekil 4.13) ¢izilmistir ve 6zelikleri

cizelge 4.3°de verilmistir.

G17 DENEYI MOMENT-DONME EGRISI

MOMENT (KNM)
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DONME (RAD)

Sekil 4.13.G17-C2-P2 deneyi moment-dénme grafigi
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Cizilen grafikler sekil 4.14’de karsilagtirilmistir.

P2-200 GRUBU DENEYLERI KARSILASTIRMA EGRISi
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DONME (RAD)
—— G15 DENEYi EGRISI —— G16 DENEYi EGRISI G17 DENEYi EGRISI

Sekil 4.14.P2-200 grubu deneylerinin karsilagtirma egrisi

Cizelge 4.3. Moment-Donme grafiklerinden Eurocode-3 formiillerine gore hesaplanan
dayanim, rijitlik ve donme degerleri

s . ENERJi
DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Adi
Kgrfgg)ee MiRd | Mjmax | Mecd | Sjini | Sjp-1 | Sj.iniSj.p-1 | ©MRd | OMinKR | OMsupkR | OMjmax | ©Cd | KN.m*rad
G15-C1.5-P2-S 1323& 3625 39,11 26,01 | 0,15 | 546 | 0027 |0024| 0007 | 0087 | 0087 | 035 | 11,39
G16-C2-P2-S i3822% 4274|4889 | 123 | 05 | 84 | 006 |0036| 0012 | 011 | 011 |0175| 535
G17 -C2-P2 fi%% 4183|4264 1074 | 098 | 156 | 062 |0106| 0039 | 0106 | 0111 |0222| 592

Cizelge 4.3’e ve Sekil 4.14’e bakarak G15 isimli deneyle G16 isimli deney
karsilastirilmistir. Dayanim, profil kalinhigi arttiginda artis gostermektedir. Bu artis;
moment dayaniminda (Mj.Rd) 17,90 %, maksimum momentte (Mj.max) 25 %
oranindadir. Kritik momentte (MOCd) ise 111,46 % oraninda azalma olmustur. Rijitlik
(Sj.ini/Sj.pY), profil kalinlig: artiginda 122,22 % oraninda artmistir. Dénme kapasitesi
incelendiginde, profil kalinlig1 artmasiyla maksimum momente denk gelen donme
(Omj.max) 26,44 % artarken, donme kapasitesi (Ocqd) degeri 100 % oraninda azalmustir.

Ayrica, enerji yutma kapasitesi profil kalinligi artmasiyla 112,90 % azalmistur.
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Cizelge 4.3’c ve Sekil 4.14°¢ bakarak G16 isimli deneyle G17 isimli deney
karsilagtirilmistir.  Yani  berkitmeli deneyle berkitmesiz deney karsilagtirilmistir.
Dayanim; berkitme kullanilmasiyla moment dayanimi (Mj.Rd) 2,18 % oraninda artmis ,
maksimum moment (Mj.max) 14,66 % oraninda artmistir ve kritik moment (MOCd)
14,53 % oraninda artmustir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p™), berkitme kullanilmasiyla 933,33 %
azalmistir. Donme kapasitesi incelendiginde berkitme kullanilmasiyla maksimum
momente denk gelen donme (Omjmax ) 0,91 % oraninda azalmistir. Donme kapasitesi
(Ocq) ise 26,86 % oraninda azalmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi berkitme

kullanilmastyla 10,65 % azalmistir.

Cizelge 4.4’te gogme modelleri siniflandirilmastir.

616-C2-P2-5

Sekil 4.16.G16-C2-P2-S deneyi gogme modu
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Cizelge 4.4. Gogme modlar1

Deney Adi Guse Akl vida Kiris Levha
burusmasi yirtilmasi
G15-C1.5-P2-S v v
G16-C2-P2-S v v
G17-C2-P2 v v

4.1.3. P3-200 grup deneyi

Bu grupta toplam 1 adet deney yapilmistir. Bu deney G18 isimli deneydir. G18
deneyi, C200 profil et kalinligi 2 mm, guse levhasinin et kalinligi 3 mm’dir. Berkitme
levhasi kullanilmamistir. Yangina karsi intlimesan boya ile 200 mikron boyanmustir.
Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda burulmaya ugramustir. Bolim 3’te  sekil
3.16°daki formiillere gére moment-donme egrisi ¢izilmistir ve moment-donme 6zelikleri
donme kapasitesi Eurocode-3 teki formiillere gore hesaplanmistir. Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.
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MOMENT (KNM)
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Sekil 4.18.G18-C2-P3 deneyi moment-dénme grafigi

G183 DENEYI MOMENT-DONME EGRISI
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Cizelge 4.5. Moment-Donme grafiklerinden Eurocode-3 formiillerine gére hesaplanan
dayanim, rijitlik ve donme degerleri

L . ENERJI
DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Adi
Kgég:)ee MiRd | Mjmax | MOCd | Siini | Sip-1 | Sjini/Sjp-1 | OMRd | OMinKR | ©MsupkR | OMjmax | 6Cd | KN.m*rad
G18-C2-P3 %0225 3235(3388 | 47 |029|1062| 0027 |o0031| 001 005 | 0091 |022| 424

Sekil 4.19.G18-C2-P3 Deneyi go¢me modu
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4.1.4. P1,5-400 grup deneyi

Bu grupta toplam 2 adet deney yapilmistir. Bu deneyler G21 ve G22 isimli
deneylerdir. Birinci Deney ad1 G21 olup C200 profil et kalinlig1 1,5 mm, guse levhasinin
et kalinlig1 1,5 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmistir. Yangina karsi intlimesan boya
ile 400 mikron boyanmigtir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda burusmaya
ugramistir. Boliim 3°te sekil 3.16”daki formiillere gére moment-donme egrisi ¢izilmistir
ve moment-donme 6zellikleri belirlenmistir. Sekil 4.20°de olusturulan grafikle moment

......

hesaplanmistir. Cizelge 4.6’de gosterilmistir.

G21 DENEYI MOMENT-DONME EGRISI
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Sekil 4.20.G21-C1.5-P1.5-S Deneyi Moment-Dénme grafigi

Bu grubun ikinci deneyi G22 isimli deney olup C200 profil et kalinligi 2 mm, guse
levhasimin et kalinligi 1,5 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilmistir. Yangina karsi
intiimesan boya ile 400 mikron boyanmistir. Deney numunesi firindan ¢ikarildiginda
burusmaya ugramistir. Ayni G21 isimli deney gibi moment-donme egrisi (sekil 4.21)

cizilmistir ve 6zelikleri cizelge 4.6’da verilmistir.

56



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

G22 DENEYI MOMENT-DONME EGRISI
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Sekil 4.21.G22-C2-P1.5-S Deneyi Moment-Donme grafigi

Cizilen grafikler sekil 4.22°de karsilastirilmistir.

P1,5-400 GRUBU DENEYLERI KARSILASTIRMA EGRISi

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
oL DONME (RAD) L
= G21 DENEYI EGRISI = (G22 DENEYI EGRISI

Sekil 4.22.P1,5-400 grubu deneyleri karsilastirma egrisi
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Cizelge 4.6. Moment-Donme grafiklerinden Eurocode-3 formiillerine gore hesaplanan
dayanim, rijitlik ve donme degerleri

L . ENERJi
DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Adi
Kgrggg)ee MjRd | Mimax | MOCd | Sjini | Sip-1 | Sj.ini/Sip-1 | OMRd | OMinKR | OMsupkR | OMj.max | ©Cd | KN.m*rad
G21-C1.5-P1.5-S gésg(-) 2337 32,27 | 24,04 [0,106 | 205 | 0051 |0015| 0003 | 007 | 0099 |03| 844

847 34,64 42,98 (41,83 0,38 | 7,3 0,052 0,043 | 0,009 0,104 023 |03 12,72

G22-C2-P1.5-S 37.38

Cizelge 4.6’ya ve Sekil 4.22’ye bakarak G21 isimli deneyle G22 isimli deney
karsilastirilmistir. Dayanim, profil kalinhigi arttiginda artis gostermektedir. Bu artis;
moment dayaniminda (Mj.Rd) 48,22 %, maksimum momentte (Mj.max) 33,19 % ve
kritik momentte (MOCd) 74 % oramndadir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.pt), profil kalmhg
artiginda 1,96 % oraninda artmigtir. Donme kapasitesi incelendiginde; profil kalinlig
artiginda maksimum momente denk gelen donme (Owmjmax) 132,32 % artmigtir. Donme
kapasitesi (Ocq) ise degismemistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi profil kalinligi
artmasiyla 50,71 % artmistir. Sonug olarak, profil kalinligi artik¢a birlesim kapasitesi artis

gostermektedir.

Sekil 4.23 ve sekil 4.24 de deneylerin gogme modlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.23.G21-C1,5-P1,5-S Deneyi gogme modu
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Sekil 4.24.G22-C2-P1,5-S Deneyi gogme modu

Cizelge 4.7. Gogme modlar1

Deney Adi Berkitme Akil1 vida Kiris Levha yirtilmasi
burusmasi

G21-C1.5-P1.5-S v v

G22-C2-P1.5-S v v

4.1.5. G18 deneyinin karsilastiriimalar:

Bu karsilagtirilmada, G18 isimli deneyinin G12,G14,G16,G17 isimli deneylerle
karsilagtiritlmast yapilmistir. Bu deneylerin moment-dénme egrisinden formiillerle
sonuclanan degerler cizelge 4.8 de verilmistir. Deney grafiklerinin karsilastirilmasi ise

sekil 2.25°te verilmistir.
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G18 DENEYI KARSILASTIRMA EGRISi
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Sekil 4.25.G18 Deneyi karsilastirma egrisi

Cizelge 4.8. Moment-Donme grafiklerinden Eurocode-3 formiillerine gore hesaplanan
dayanim, rijitlik ve donme degerleri

L .. ENERJi
DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Adi
Kgrfgg)ee MiRd | Mjmax | Mecd | Sjini | Sjp-1 | Sj.iniSjp-I | OMRd | OMinKR | OMsupkR | OMjmax | ©cd | KN.m*rad
G12-C2-P15-S gf;& 334 | 391 [3666] 02| 98 | 002 |0035| 00043 | 0205 | 027 |o034| 1287
G14-C2-P15 13331151 3225|3311 (2284|033 787 | 004 | o004 | 0018 | 0076 | 0076 | 028 | 7.83
G16-C2-P2-S fézz% 4274|4889 | 123 | 05| 84 | 006 |0036| 0012 | 011 | 011 |0175| 535
G17-C2-P2 fi%% 41,83 | 42,64 [ 1074 [098| 156 | 062 |0106| 0039 | 0106 | 0111 |0222| 592
G18-C2-P3 13%30225 3235(3388 | 47 |020]1062| 0027 |o0031| o001 005 | 0001 | 022 | 424

Cizelge 4.8’¢ ve Sekil 4.25’e¢ bakarak G18 isimli deneyle G12 isimli deney
karsilagtirilmistir. Guse levha kalinhig1 artiginda ve berkitme levhasi kullanildiginda;
moment dayaniminda (Mj.Rd) 3,25 % oraninda azalma, maksimum momentte (Mj.max)
1541 % oraninda azalma ve kritik momentte (MOCd) 680 % oraninda azalma
goriilmiistiir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p), 35% oraninda artmistir. Donme kapasitesi

incelendiginde; maksimum momente denk gelen donme (Owmjmax) 196,70 % oraninda
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azalmistir. Donme kapasitesi (Ocq) degeri 54,55 % oraninda azalmistir. Ayrica, enerji

yutma kapasitesi 203,54 % oraninda azalmstir.

Cizelge 4.8’e ve Sekil 4.25’e¢ bakarak G18 isimli deneyle G14 isimli deney
karsilastirilmistir. Guse levha kalinligi artiginda; moment dayaniminda (Mj.Rd) 0,31 %
oraninda artma, maksimum momentte (Mj.max) 2,33 % oraninda artma ve Kritik
momentte (MOCd) 385,96 % oraninda azalma goriilmiistiir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p™), guse
levha artmasiyla 48,15 % oraninda azalmistir. Donme kapasitesi incelendiginde;
maksimum momente denk gelen déonme (Owmjmax) 19,74 % oraninda artmistir. Dénme
kapasitesi (Ocg) degeri 27,27 % oraninda azalmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi

84,67 % oraninda azalmistir.

Cizelge 4.8’¢ ve Sekil 4.25’¢ bakarak G18 isimli deneyle G16 isimli deney
karsilagtirilmistir. Guse levha kalinligr artiginda ve berkitme levhasi kullanildiginda;
moment dayaniminda (Mj.Rd) 32,12 % oraninda azalma, maksimum momentte
(Mj.max) 44,30 % oraninda azalma ve Kritik momentte (MOCd) 161,70 % oraninda
azalma goriilmiistiir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p?), 122,22 % oraninda azalmistir. Dénme
kapasitesi incelendiginde; maksimum momente denk gelen donme (Owmjmax) 20,88 %
oraninda azalmistir. Dénme kapasitesi (Ocd) degeri 25,71 % oraninda artmistir. Ayrica,

enerji yutma kapasitesi 26,18 % oraninda azalmistir.

Cizelge 4.8’e¢ ve Sekil 4.25’¢ bakarak G18 isimli deneyle G17 isimli deney
karsilastirilmistir. Guse levha kalinligi artiginda; moment dayaniminda (Mj.Rd) 29,30 %
oraninda azalma, maksimum momentte (Mj.max) 25,86 % oraninda azalma ve Kritik
momentte (MOCd) 128,51 % oraninda azalma goriilmiistiir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p™), guse
levha artmasiyla 2196,30 % oraninda azalmistir. Donme kapasitesi incelendiginde;
maksimum momente denk gelen donme (Omjmax) 21,98 % oraninda artmistir. Dénme
kapasitesi (Ocqd) degeri 0,91 % oraninda azalmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi 39,62

% oraninda azalmistir.
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4.1.6. Boya kalinh@ina gore karsilastirmalar

Bu karsilastirmada, 400 mikron boyali G21 isimli deney ile 200 mikron boyali
G11,G13, G15 isimli deneylerin ve 400 mikron boyal1 G22 deney ile 200 mikron boyali

G12,G14,G16 isimli deneylerin karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Sekil 4.26’da egrilerin

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.26. Boya kalinlik farkina gore karsilagtirma egrisi
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Cizelge 4.9. Moment-Donme grafiklerinden Eurocode-3 formiillerine gore hesaplanan
dayanim, rijitlik ve donme degerleri

L. .. ENERJi
DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Adi

Kgrflg‘g;e MjRd | Mjimax | Mocd | Sjini | Sjip-1| Sj.ini/Sj.p-1 | OM.Rd | OMinK.R | ©Msupk.R | OMjmax | ©Cd | KN.m*rad

G11-C1.5-P15-S 22(;7756 27,07|30,33| 26,7 | 0,38 | 9.6 | 0039 |0047| 0036 | 0062 | 017 |028| 7,38
G13-C15-P15 ;35771:; 2185|3141 19,18 | 0,19 | 1,98 | 0,095 | 0,02 | 0,012 | 0071 | 0,128 | 0,34 8,6
G15-C1.5-P2-S 13193ﬁ 36,25 39,11 | 26,01 | 0,15 | 546 | 0,027 | 0,024 | 0,007 | 0087 | 0,087 |035| 11,39
G21-C1.5-P1.5-S gésg(-) 2337 | 32,27 | 24,04 | 0106 | 205 | 0051 |0015| 0003 | 007 | 0099 | 03| 844

Cizelge 4.9’a ve Sekil 4.26’ya bakarak G21 isimli deneyle G11 isimli deney

karsilastirilmistir. Boya kalinligr arttiginda; moment dayaniminda (Mj.Rd) 15,83 %

oraninda azalma, maksimum momentte (Mj.max) 6,40 % oraninda artma ve Kritik

momentte (MOCd) 11,06 % oraninda azalma goriilmiistiir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p), boya
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kalinlig1 arttiginda 30,77 % oraninda artmigtir. Donme kapasitesi incelendiginde boya
kalinlig1 artmasiyla maksimum momente denk gelen donme (Omj.max) 71,72 % oraninda
azalmigtir. Donme kapasitesi (Ocq) degeri 7,14 % artmistir. Ayrica, enerji yutma
kapasitesi boya kalinligi artmasiyla 14,36 % artmistir.

Cizelge 4.9’a ve Sekil 4.26’ya bakarak G21 isimli deneyle G13 isimli deney
kargilastirilmistir. Boya kalinligi arttiginda ve berkitme kullanildiginda; moment
dayaniminda (Mj.Rd) 6,96 % oraninda artma, maksimum momentte (Mj.max) 2,74 %
oraninda artma ve Kritik momentte (MOCd) 25,34 % oraninda artma goriilmustiir. Rijitlik
(Sj.ini/Sj.pl), boya kalinhig1 arttiginda ve berkitme kullanildiginda 86,27 % oraninda
azalmistir. Donme kapasitesi incelendiginde; boya kalinligi artmasiyla ve berkitme
kullanilmasiyla maksimum momente denk gelen donme (Owmjmax) 29,29 % oraninda
azalmigtir. Donme kapasitesi (Ocqg) degeri 13,33 % oraninda azalmistir. Ayrica, enerji

yutma kapasitesi 1,90 % oraninda azalmistir.

Cizelge 4.9’a ve Sekil 4.26’ya bakarak G21 isimli deneyle G15 isimli deney
karsilastirilmistir. Boya kalinligi arttiginda ve guse levha kalinlig1 azaldiginda; moment
dayaniminda (Mj.Rd) 55,11 % oraninda azalma, maksimum momentte (Mj.max) 21,20
% oraninda azalma ve kritik momentte (MOCd) 8,19 % oraninda azalma goriilmiistiir.
Rijitlik (Sj.ini/Sj.p), boya kalinhig1 arttiginda ve guse levha kalinhig1 azaldiginda 88,89
% oraninda artmistir. Donme kapasitesi incelendiginde; boya kalinlig1 artmasiyla ve guse
levha kalinlig1 azalmasiyla maksimum momente denk gelen donme (Omjmax) 13,79 %
oraninda artmigtir. Donme kapasitesi (Ocd) degeri 16,67 % oraninda azalmistir. Ayrica,

enerji yutma kapasitesi 34,95 % oraninda azalmistir.
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BOYA KALINLIK FARKINA GORE KARSILASTIRMA EGRISI
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Sekil 4.27. Boya kalinlik farkina gore karsilastirma egrisi

Cizelge 4.10. Moment-Dénme grafiklerinden Eurocode-3 formiillerine gére hesaplanan
dayanim, rijitlik ve donme degerleri

T ENERJi
DAYANIM (KN.m) RULE & DONME (rad)
Deney Adi m/rad)
K:;f;g;e MiRd | Mjmax | MOCd | Sjini | Sip-1 | Sj.ini/Sj.p-l | O©M.Rd | OMinKR | OMsupkR | OMjmax | ©Cd | KN.m*rad
G12-C2-P15-S gf;é 334 | 391 |3666| 02| 98 | 002 |0035]| 00043 | 0205 | 027 | 034 | 1287
G14-C2-P15 13331151 3225|3311 (2284|033 7.87| 004 | 004 | 0018 | 0076 | 0076 | 028 | 7.83
G16-C2-P2-S ﬁzz% 4274|4889 | 123 | 05| 84 | 006 |0036| 0012 | 011 | 011 |0175| 535
G22-C2-P15-S §*7437é 3464|4298 4183|038 73 | 0052 |0043| 0009 | 0104 | 023 | 03 | 1272

Cizelge 4.10’a ve Sekil 4.27’ye bakarak G22 isimli deneyle G12 isimli deney
karsilagtirilmistir. Boya kalinligi arttiginda; moment dayaniminda (Mj.Rd) 3,71 %
oraninda artma, maksimum momentte (Mj.max) 9,92 % oraninda artma ve Kritik
momentte (MOCd) 14,10 % oraminda artma gériilmiistiir. Rijitlik (Sj.ini/Sj.p™?), boya
kalinlig1 arttiginda 160 % oraninda artmistir. Donme kapasitesi incelendiginde; boya
kalinlig1 artmasiyla maksimum momente denk gelen donme (Omj.max) 17,39 % oraninda
azalmistir. Donme kapasitesi (Ocq) degeri 13,33 % azalmistir. Ayrica, enerji yutma

kapasitesi boya kalinlig1 artmasiyla 1,18 % azalmustir.
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Cizelge 4.10’a ve Sekil 4.27°ye bakarak G22 isimli deneyle G14 isimli deney
karsilastirilmistir. Boya kalinligr arttiginda ve berkitme levha kullanildiginda; moment
dayaniminda (Mj.Rd) 7,41 % oraninda artma, maksimum momentte (Mj.max) 29,81 %
oraninda artma ve Kritik momentte (MOCd) 83,14 % oraninda artma goriilmustiir. Rijitlik
(Sj.ini/Sj.p), boya kalmhigr arttiginda ve berkitme kullanildiginda 30 % oraninda
artmistir. Donme kapasitesi incelendiginde; boya kalinligi artmasiyla ve berkitme levhasi
kullanilmasiyla maksimum momente denk gelen donme (Omjmax) 202,63 % oraninda
artmistir. Donme kapasitesi (Ocq) degeri 7,14 % artmustir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi
62,45 % artmustr.

Cizelge 4.10’a ve Sekil 4.27’ye bakarak G21 isimli deneyle G16 isimli deney
karsilastirilmistir. Boya kalinligi arttiginda ve guse levha kalinlig1 azaldiginda; moment
dayaniminda (Mj.Rd) 23,38 % oraninda azalma, maksimum momentte (Mj.max) 13,75
% oraninda azalma ve kritik momentte (MOCd) 240,08 % oraninda artma goriilmiistiir.
Rijitlik (Sj.ini/Sj.pt), boya kalinhi@ arttiginda ve guse levha kalinhig: azaldiginda 15,38
% oraninda azalmigtir. Donme kapasitesi incelendiginde; boya kalinlig1 artmasiyla ve
guse levha kalinlig1 azalmasiyla maksimum momente denk gelen donme (Om;j.max) 109,09
% oraninda artmistir. Donme kapasitesi (Ocq) degeri 71,43 % oraninda artmistir. Ayrica,

enerji yutma kapasitesi 137,75 % oraninda artmistir.

4.1.7. Mevcut literatiirde olan deneylerle karsilastirma

Cizelge 4.11°de gortildiigi gibi P1.5-200 grubu yangina maruz kalan deneyler ile
literatiirde mevcut olan deneyler karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda yangina
kars1 intiimesan boyasinin kullanilmasiyla dayanim biiyiik bir artig gostermistir. Rijitlik
yangina maruz kalan deneylerde diisiis gostermistir. Ayrica maksimum dénme yangina
maruz kalan deneylerde artig gostermistir. Kritik donme azalmistir. Sonug olarak P1.5-
200 grup deneylerde boya korumasi dayanimda bir giiclendirme malzemesi gibi

davranmustir.
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Cizelge 4.11. Mevcut Literatiirde Yapilan Deneylerle P1.5-200 Grup Deneylerinin
Karsilagtirma Tablosu

DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Ad1

Mj.Rd | Mj.max | MOCd Sj.ini Sj.p—

—_

Sj.ini/Sj.p—1 | OM.Rd | O©MinK.R | O©Msupk.R | OMj.max ocd

G11-C1.5-P1.5-5|27,07| 30,33 | 26,7 | 0,38 | 96 | 0,039 | 0,047 | 0,036 | 0,062 | 0,17 0,28

G12-C2-P1.5-S | 334 | 39,1 | 36,66 | 02 | 9,8 0,02 |0,035]|0,0043 | 0,205 | 0,27 0,34

G13-C1.5-P15 |21,85|31,41|19,18| 0,19 |1,98| 0,095 | 0,02 | 0,012 | 0,071 | 0,128 0,34

G14-C2-P15 |32,25|33,11 22,84 | 0,33 | 7,87 | 0,04 0,04 | 0,018 | 0,076 | 0,076 0,28

T8 (sagiroglu ve |12.53 | 13.11 | 12.60 | 6.82 | 0.95| 7.18 |0.043 | 0.031 | 0.052 | 0.056 | 0.294
ark)

T9 (sagiroglu ve |13.58 | 13.79 | 11.18 | 6.30 | 0.24 | 26.25 | 0.050 | 0.029 | 0.062 | 0.086 0.37
ark)

T11 (sagiroglu |12.19| 129 | 1091 | 6.57 |0.29 | 22.66 | 0.04 | 0.028 | 0.086 | 0.096 0.33
Ve ark)

T12 (sagiroglu |13.98| 14.03 | 13.12 | 5.31 | 0.34 | 15.62 |0.058 | 0.02 0.057 | 0.061 | 0.342
ve ark)

Cizelge 4.12°de goriildigi gibi P2-200 grubu yangina maruz kalan deneyler ile
literatiirde yapilan mevcut deneyler karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda
yangina kars1 intiimesan boyasinin kullanilmasi, sadece profil et kalinligi 2 mm ve plaka
kalinligt 2 mm olan deneylerde etkili olmamistir. Dayanim biiyilk oranda diisiis
gostermistir. Rijitlik yangina maruz kalan deneylerde diisiis gostermistir. Ayrica
maksimum donme ve Kritik donme degerlerinde, yangina maruz kalan deneylerde azalma

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.12. Mevcut Literatiirde Yapilan Deneylerle P2-200 Grup Deneylerinin
Karsilagtirma Tablosu

DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Ad1

Mj.Rd Mij.max Mecd Sj.ini Sjp-1 | Sj.ini/Sjp-1 | OMRd | OMinKR | OMsupkR | OMj.max ocd

G15-C1.5-P2-S | 36,25 | 39,11 | 26,01 | 0,15 | 5,46 | 0,027 | 0,024 | 0,007 | 0,087 | 0,087 0,35

G16-C2-P2-S |42,74| 48,89 | 123 | 05 8,4 0,06 |0,036 0,012 | 0,11 0,11 0,175

G17-C2-P2  |41,83| 42,64 | 10,74 | 0,98 | 1,56 | 0,62 | 0,106 | 0,039 | 0,106 | 0,111 0,222

T14(sagiroglu |11.51| 13 |12.13| 534 | 0.15 | 356 |0.046 | 0.04 | 0.22 0.22 0.37

ve ark)

T15(sagiroglu | 18.28 | 18.46 | 16.23 | 6.27 | 0.056 | 112 | 0.064 | 0.045 | 0.086 | 0.124 0.355
ve ark)

E7(sagiroglu ve | 65.55| 69.27 | 25.76 | 33.89 | 0.334 | 87 |0.038 | 0.017 | 0.149 | 0.152 0.337
ark)

Cizelge 4.13’de goriildiigi gibi P3-200 grup yangma maruz kalan deney ile
literatiirde yapilan mevcut deney karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda yangina
karst intlimesan boyasmin kullanilmasiyla dayanim biiyiik artis gostermistir. Rijitlik
yangina maruz kalan deneyde diislis gostermistir. Maksimum dénme ve kritik donme
yangina maruz kalan deneyde azalmistir. Sonug olarak P3-200 grup deneylerde yangina

kars1 intlimesan boya korumasi, dayanimda bir giiclendirme malzemesi gibi davranmistir.

Cizelge 4.13. Mevcut Literatirde Yapilan Deneylerle P3-200 Grup Deneylerinin
Karsilagtirma Tablosu

DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Ad1

Mj.Rd Mjmax | Mecd | Sjini Sjp-1 | Sj.ini/Sj.p-1 | OMRd | OMinK.R | OMsup.kR | OMjmax | ©Cd

G18-C2-P3 32,35 (3388 | 4,7 |0,29] 10,62 0,027 0,031 0,01 | 0,05 [0,091| 0,22

E8(sagiroglu ve | 77.75 | 80.25 | 27.26 | 34 | 0.45 76 |0.035|0.019 | 0.12 |0.123|0.478
ark)
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Cizelge 4.14’°te goriildiigi gibi P1.5-400 grubu yangina maruz kalan deneyler ile
literatlirde mevcut deneyler karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda yangina karsi
intimesan boyasinin kullanilmasiyla dayanim, yangin boyasi kullanilan deneylerde
bliylik artis gostermistir. Rijitlik yangina maruz kalan deneylerde diisiis gostermistir.
Maksimum donme yangina maruz kalan deneylerde artmis fakat kritik donme
azalmistir. Sonug olarak P1.5-400 grubu deneylerde yangina karsi intiimesan boya

korumasi, dayanimda bir giiclendirme malzemesi gibi davranmustir.

Cizelge 4.14. Mevcut Literatiirde Yapilan Deneylerle P1.5-400 Grup Deneylerinin
Karsilagtirma Tablosu

DAYANIM (KN.m) RIJITLIK (KN m/rad) DONME (rad)
Deney Ad1

Mj.Rd Mj.max MeCd Sj.ini Sj.p—1 | Sj.ini/Sj.p-1 | OM.Rd OMin.K.R | ©Msup.k.R | OMj.max ocCd

G21-C1.5-P1.5-S | 23,37 | 32,27 | 24,04 | 0,106 | 2,05 | 0,051 | 0,015 | 0,003 | 0,07 | 0,099 0,3

G22-C2-P1.5-S | 34,64 | 4298 | 41,83 | 0,38 | 7,3 | 0,052 | 0,043 | 0,009 | 0,104 | 0,23 0,3

T8(sagiroglu ve | 12.53 | 13.11 | 12.60 | 6.82 | 0.95| 7.18 | 0.043 | 0.031 | 0.052 | 0.056 | 0.294
ark)

T9(sagiroglu ve | 13.58 | 13.79 | 11.18 | 6.30 | 0.24 | 26.25 | 0.050 | 0.029 | 0.062 | 0.086 | 0.37
ark)

Genel olarak, yangina karsi koruyucu intiimesan boyasi kullanarak dayanim
giiclendirilmistir. Ancak rijitlik ve kritik donme degerleri azalis gostermistir. Levha
kalinligi 2 mm’den 3 mm’ye arttiginda yangina karsi koruyucu intiimesan boyasinin
etki etmedigi goriilmiistiir. Ayrica yangina maruz kalan boyali veya boyasiz deneylerde

berkitme kullanilmasi ¢ok 6nem arz etmedigi gorilmiistiir.
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5.S0ONUC VE ONERILER

Diinyada ve iilkemizde teknolojinin gelismesiyle daha ince ve diisiik maliyetli
yap1 elemanlari iiretilmeye baslanmustir. Uretilen yap1 elemanlarindan biriside hafif celik
yap1 elemanlaridir. Bu hafif ¢elik yap1 elemanlariin direnci olduk¢a azdir. Bu yapilarda
yanginlara kars1 onlem alinmazsa biiyiik maddi ve manevi kayiplara neden olunur. Diger
yap1 elemanlarinda oldugu gibi hafif ¢elik yap1 elemanlarinda da yangina karsi can ve
mal giivenligini saglamak i¢in gesitli izolasyon malzemeleri bulunmaktadir. Yapilan bu
deneysel ¢alismada ise, soguk haddelenmis celik yapilardan olusan gergevelerde yangina
kars1 koruyucu intiimesan boya kullanarak akilli vidali kolon-kiris birlesimlerinin yangin
sonrasi davraniglari incelenmistir. Toplam 4 grupta 10 deney yapilmis ve 200-400 mikron
yangina karsi koruyucu intiimesan boya kullanilmistir. Deney numuneleri ISO-FIRE 8 3
4’e gore yangina maruz birakilarak, hafif ¢elik moment-dénme davranislar1 incelenmistir.

Ayrica bu tez deneyleri, literatiirde yapilmis olan ¢alismalarla karsilastiriimstir.

Bu c¢aligma kapsaminda varilan sonuglar siralanmaistir:

» P1.5-200 grubu deneylerinin karsilastirilmasi yapilarak sonuglar belirlenmistir.
Profilin et kalinliginin artmasiyla berkitmeli ve berkitmesiz deneylerde dayanim
artmistir, rijitlik azalmigtir. Donme ise berkitmeli deneylerde artmustir,
berkitmesiz deneylerde azalmistir. Ayrica, berkitmeli deneylerle berkitmesiz
deneyler karsilastirildiginda kritik dayanim artmistir, rijitlik azalmistir ve
maksimum donme artmaistir.

» P2-200 grubu deneylerinin karsilastirilmasi yapilarak sonuclar belirlenmistir.
Profilin et kalinliginin artmasiyla dayanimda artig goriilmiistiir. Berkitme levhasi
levhasi kullanilmasiyla enerji degeri azalmistir.

» P1.5-400 grubu deneylerinin karsilastirilmasi yapilarak sonuglar belirlenmistir.
Deney numunelerin boya kalinligi 400 mikron olmakla beraber profil kalinliginin
artmasiyla dayanim artmustir. Rijitlik az bir oranda artmustir. Enerji yutma
kapasitesi artmistir.

» Gog¢me modlart incelendiginde; berkitme levhasi kullanilmasiyla guse levhanin

burustugu ve akilli vidalarin kesildigi goriilmiistiir. Berkitme levhasi
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kullanilmadiginda et kalinligi ince olan kirislerin deformasyona ugradigi
goriilmiistiir. Ayrica berkitmesiz deneylerde et kalinlig1 fazla olan kiris ve guse

levhasinda burulma olmamuistir. Vidalar kesilmistir.

Mevcut literatiir deneyleriyle karsilastirma sonuglari siralanmastir:

» Deneylerde kullanilan yangina kars1 intiimesan boya ile; dayanim biiyiik bir artis
gostermistir. Fakat rijitlik yangina maruz kalan deneylerde azalis gOstermistir.
Ayrica maksimum donme yangina maruz kalan deneylerde artis gdstermistir.
Kritik donme azalmistir. Sonug olarak P1.5-200 grup deneylerde boya korumasi
dayanimda bir gii¢clendirme malzemesi olarak davranmistir.

» P2-200 grup deneylerde dayanim biiyiik Ol¢iide diislis gostermistir. Rijitlik
yangina maruz kalan deneylerde diisiis gostermistir. Ayrica maksimum donmede
ve kritik donmede azalma goriilmistiir. Bu ylizden P2-200 grup deneylerde boya
kullanimiyla donmelerinde bir azalis goriilmiistiir.

» P3-200 grup deneylerde yangina karsi intiimesan boya korumasi dayanimda bir
giiclendirme malzemesi olarak davranmigtir. Dayanim, yangin boyasi kullanilan
deneylerde biiyiik artis gdstermistir. Rijitlik yangmma maruz kalan deneylerde
azalis goOstermistir. Maksimum dénme ve kritik donme yangina maruz kalan
deneylerde azalmistir.

» 400 mikron kalinliktaki yangina karsi intimesan boya koruma olarak
davranmigtir. Dayanim, yangin boyast kullanilan deneylerde biiyiik artig
gostermistir. Rijitlik yangina maruz kalan deneylerde diisiis gOstermistir.
Maksimum dénme yangina maruz kalan deneylerde artmistir fakat kritik donme
azalmigtir. Sonug¢ olarak P1.5-400 grup deneylerde boya dayanimda bir

gliclendirme malzemesi olarak davranmistir.

Bu tez ¢alismasi sonunda;

Tez calismasi kapsaminda incelenmeyen; farkli yangin etkilerinin, farkli koruma
boyalarinin ve malzemelerinin, hafif ¢elik tizerinde moment-donme davranisina etkisinin

arastirilmasi onerilmektedir.
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