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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YANGIN KORUMALI PETEK KiRISLERIN DONGUSEL YUKLER VE
YANGIN ETKIiSi ALTINDA YAPISAL PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Muhammed Taha AYDIN
Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Burak Kaan CIRPICI

Bu c¢aligmada, IPE 140 ve IPE 200 kesitli ¢elik kirislerin yangin sonrasinda dongiisel
yiikler altindaki yapisal performanslar1 deneysel olarak incelenmistir. Calisma
kapsaminda dolu govdeli ve petekli kesit tipleri, yangin korumali ve korumasiz durumlar
ile berkitmeli ve berkitmesiz {iretim kosullar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Numunelere yangin firini ile yiiksek sicaklik uygulanmis, ardindan FEMA tabanli artan
genlikli yiikleme protokolii ile moment—dénme iliskileri, enerji yutma davranisi ve gogme
modlart belirlenmistir. Elde edilen bulgular, petekli kesitlerde govde yiiksekliginin
artirtlmasiyla yangin 6ncesi kapasitenin yiikseldigini, ancak yangin sonrasinda bogsluk
cevresindeki hizli 1s1 iletimi nedeniyle mukavemet kayiplarinin olustugunu gostermistir.
Yangin koruma boyasinin numunelerde kritik sicakliga ulasma siiresini geciktirdigi,
rijitlik kaybini yavaslattigi ve enerji yutma kapasitesini artirdigi belirlenmistir. Berkitme
uygulanmasiyla aciklik bolgelerinde gerilme dagilimi genislemis, gogme mekanizmasi
yerel ve ani stabilite kaybindan genel plastik sekil degistirme davranigina doniismiistiir.
Sonu¢ olarak kesit geometrisi, yangin korumasi: ve berkitme sartlarinin, dongiisel
yiikleme altindaki stineklik, tasima kapasitesi ve gogme giivenligi iizerinde belirleyici
oldugu ortaya konmus; calisma mevcut literatiirde eksik kalan yangin-dongiisel yiik
kombinasyonunun miihendislik diizeyinde anlagilmasina katki saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Petek kiris, Boya korumasi, Yangin, Dongiisel yiik, Berkitme
levhasi
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ABSTRACT

MASTER'S THESIS

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL PERFORMANCE OF FIRE-
PROTECTED CASTELLATED BEAMS UNDER CYCLIC LOADS AND FIRE
EFFECTS

Muhammed Taha AYDIN

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak Kaan CIRPICI

In this study, the post-fire structural performance of IPE 140 and IPE 200 steel beams
under cyclic loads was experimentally investigated. Within the scope of the study, solid
web and castellated section types, fire-protected and unprotected states, and stiffened and
unstiffened production configurations were comparatively evaluated. The specimens
were subjected to high temperatures using a fire furnace, followed by the determination
of moment-rotation relationships, energy dissipation behaviors, and failure modes using
a FEMA-based increasing amplitude loading protocol. The findings indicated that while
increasing the web depth in castellated sections enhanced the pre-fire capacity, significant
strength losses occurred post-fire due to rapid heat conduction around the web openings.
It was determined that fire-protective paint delayed the time to reach critical temperatures
in the specimens, retarded stiffness degradation, and increased energy dissipation
capacity. The application of stiffeners expanded the stress distribution in the opening
regions, causing the failure mechanism to evolve from sudden local instability to global
plastic deformation behavior. Consequently, it was demonstrated that section geometry,
fire protection, and stiffener conditions are decisive factors for ductility, load-bearing
capacity, and failure safety under cyclic loading. This study contributes to the engineering
understanding of the combined fire—cyclic loading effects, addressing a gap in the existing
literature.

Keywords: Castellated beam, Paint protection, Fire, Cyclic load, Stiffener plate
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1. GIRIS

Giliniimiiz insaat miihendisliginde yap1 elemanlarinin tasiyicilik gorevini yerine
getirmesi ile, giivenlik, ekonomik verimlilik, dayaniklilik, kullaniglilik gibi kriterleri de
karsilamasi elzemdir. Bu dogrultuda, ¢elik yapilar; yliksek mukavemetleri, hafiflikleri,
hizli inga edilebilmeleri ve geri doniistiiriilebilir yap1 elemanlarina sahip olmalari
acisindan modern insaat sektoriinde genis bir kullanim alanma sahiptir. Celik yap1
sistemlerinin verimliligini artirmak amaciyla gelistirilen petek kirisler, 6zellikle oli
yiiklerinin daha az olmasi ve ortaya koyduklart moment tagima kapasiteleri acisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Ayrica petek kirisler; yapilarda biiylik agikliklarin
gecilmesinde, mimari estetiin saglanmasinda, mekanik, elektrik ve mimari imalatlarin
birbirlerine kars1 esnekligi ve tamamlayiciligi saglamasi durumlarina imkan verdiginden
dolay1 modern yap1 sistemlerinde daha siirdiiriilebilir ve kullanigh ¢éziimler arasinda
kendisine yer bulmaktadir. Bu yapi elemanlarinin giiniimiiz insaat teknolojisindeki
karsilig1 g6z oniinde bulundurularak ¢esitli sinir kosullara ve yiikleme durumlarina maruz
kalmalar1 durumu diisiiniilerek ortaya koyulacak tasarim kriterleri, yapisal performans ve
yapt glvenligi agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde dogal ve insan
kaynakli afetlerin yapilara olan etkisi {izerine yapilan ¢alismalar, gelisen insaat teknolojisi
ile birlikte diisiiniildiigiinde ¢ok daha cesitli seviyelere ulastirabilmektedir. Bu minvalde
petek kirislerin ¢esitli dinamik yiikler (rlizgar, deprem, titresim) ve yangin sonrasi olusan
artik gerilmeler altindaki davranisi, yapisal giivenlik agisindan tam olarak aydinlatilmasi

gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calisma, cesitli kesitlere ve tasarim kriterlerine sahip petek kirisler ve dolu
govdeli kiriglerin, yangin koruma durumuna sahip olmasi ile dongiisel ytikler ve yangin
etkisi altindaki yapisal performanslarini deneysel ¢aligsmalarla inceleyerek, ortaya konan
cesitli kriterleri bu baglamda meydana gelen sonuclarla birlikte degerlendirerek, ilgili

kiriglerin yapisal performanslarinin mukayese edilmesini amaglanmaktadir.
1.1. Tezin 6nemi ve amaci

Bu c¢alismada, IPE140 ve IPE200 kesitli ¢elik kirislerin yangin etkisine maruz
kalmasin1 takiben dongiisel yiikler altindaki yapisal davranislari ve gdogme modlari
incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, yangina maruz birakilan kiriglere yangin

korumas1 amaciyla boya korumasi uygulanmig ve bu koruma sartlar1 altinda elde edilen



davraniglar benzer deneysel calismalarda ortaya konan diger kirislere karsi referans
alimmustir. Ayrica, dolu gévdeli kirisler ile altigen bosluklu petek kirislerin yangin sonrasi
dongiisel yiiklere maruz kalmasi durumunda ortaya c¢ikan yapisal performanslari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Petek kirislerin yapisal davranisina ve gégme
modlarma dogrudan etki eden bir diger imalat 6zelligi olarak, gdvdede yer alan berkitme
levhalarinin olup olmama durumu (berkitmeli ve berkitmesiz numuneler) deneysel
calisma dahilinde ele alinmistir. Boylece, yangin koruma durumu, kesit tipi ve berkitme
levhasi kosullarinin ilgili kirisler iizerindeki yapisal davranisi, enerji yutma kapasitesi,
stinekliligi ve go¢me mekanizmalar {izerindeki etkileri genel olarak incelenmistir. Bu
calisma, petek kiriglerin ayn1 anda maruz kaldigi yangin durumu ve dinamik dongiisel
yiikleme kosullarin1 bir arada degerlendirerek ilgili tiim literatiirlerdeki sinirliliga
alternatif olusturmus ve giiniimiiz sartlarinda degerlendirilmesi elzem olan bu kriterleri

makul bir diizeyde ¢alisma sahasina kavusturmustur.
1.2. Celik Yapilar ve Yangin Giivenligi

Celik, insaat sektoriinde en c¢ok tercih edilen tasiyict malzemelerden biridir.
Yiiksek mukavemeti, hafifligi, kolay montaj imkan1 ve geri doniistiiriilebilir yapisi
sayesinde Ozellikle sanayi yapilarinda, yiiksek katli binalarda ve kopriilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak celigin sahip oldugu bu avantajlar, yangin gibi yiiksek sicaklik
ortamlarinda zayif kalan davranig Ozellikleri nedeniyle bazi giivenlik risklerini de

beraberinde getirmektedir.

Celigin sicaklig1 arttikca mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana
gelir. Ozellikle 400 °C sicakliktan sonra elastik modiiliinde, 500—600 °C araliginda ise
akma mukavemetinde ciddi diislisler olusur. Yaklasik 600 °C'den sonra celik tasiyici
sistemlerin yiik tasima kapasitesinin %50'den fazlas1 kaybolabilir. Bu durum, yangin

aninda yapilarin aniden gd¢me riskiyle kars1 karsiya kalmasina neden olabilir.

Yangin aninda ¢elik yapilarin ani olarak 1s1tya maruz kalmasi, sicaklik gradyanlari
ve genlesme durumu sebebiyle hem boyutsal deformasyonlara hem de stabilite
kayiplarina yol acar. Bu da yapinin go¢mesini hizlandiran bir 6nemli etkenlerdendir. Bu
nedenle, yangin giivenligi acisindan ¢elik yapilarin yangina kars1 dayanimi artirtlmali ve

pasif yangin koruma sistemleri ile desteklenmesi saglanmalidir.

Yangin giivenligi yalnizca insanlarin tahliyesi agisindan degil, aynt zamanda

yapilarin gd¢mesini engellemek ve can kaybini azaltmak agisindan da temel bir



miihendislik sorunudur. Bu baglamda, ¢elik yapilarin yangina karsi korunmasinda yapisal
tasarim kriterleri, yangina kars1 koruma sistemleri ve detay miihendisligi 6nemli bir rol

oynar.
1.3. Yanginin olusumu ve Gelisimi

Yangin, kontrolsiiz sekilde gelisen oksidasyon reaksiyonlari sonucu 1s1 ve alevin
aciga ¢ikmasiyla olusan bir olaydir. Yapisal yanginlar genellikle organik malzemelerin
(ahsap, mobilya, plastik, tekstil iirlinleri vb.) tutusturulmasiyla baslar. Yanginin
olusabilmesi i¢in ii¢ temel unsur gereklidir: yanic1 madde, oksijen ve 1s1. Bu iiglii yap1

“yangin liggeni” olarak adlandirilir.
Yangin basladiginda gelisim siireci genel olarak dort ana evre ile agiklanir:

Baslangi¢c Evresi: Tutusma ile diisiik seviyede 1sinin ve dumanin agiga ¢iktigi

evredir. Miidahale i¢in en uygun zaman dilimidir.

Gelisme Evresi: Yanginin biiyiiyerek daha fazla oksijen ve yakiti tiikettigi,

sicakligin hizlica arttig1 evredir. Is1, 500 °C ve tlizerine ¢ikar.

Tam Gelismis Evre: Yangin tiim ortama yayilmistir. Bu asamada sicaklik en

yiiksek seviyededir (800—1000 °C aras1 olabilir). Celik yapilar i¢in en tehlikeli evredir.

Sonme Evresi: Yakitin tiilkenmesi veya yangina karsi miidahale sonucunda

alevlerin kontrol altina alinarak sicakligin diismeye basladigi evredir.

Yanginin gelisimi, bulundugu ortamdaki malzeme cinsi, havalandirma durumu ve
i¢ hacmin biiyiikliigiine gore farklilik gosterebilir. Ozellikle kapali ortamlarda, sicaklik
cok kisa stirede ciddi seviyelere ulasabilir. Bu da yap1 malzemelerinde hizli bozulmaya

ve tastyici sistemlerin zayiflamasina neden olur.

Bu baglamda yangin davraniginin anlasilmasi, ¢elik yapilarin yapisal performans
icerikli tasarimi agisindan biiyiilk onem tasimaktadir. Isinin zamanla degisimi ve bu
sicakliklarin ¢elik malzeme {izerindeki etkisi, yangin dayanim hesaplarinda temel esas

olarak alinmalidir.
1.4. ISO 834 Standard Yangin Egrisi

Yangin testlerinin uluslararas: gecerlilige sahip olmasi ve yapt malzemelerinin

yangina dayaniminin karsilastirilabilir sekilde degerlendirilmesi i¢in standart yangin



egrileri gelistirilmistir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan1 ISO 834 yangin

standardidir.

ISO 834, zamanla artan sicaklig1 tanimlayan matematiksel bir egri sunar. Bu egri,
tam gelismis bir yap1 yangmim temsil etmek amaciyla olusturulmustur ve yangin
simiilasyonlarinda referans egri olarak kullanilir. Egrinin temel amaci, yangin esnasinda
sicakligin  belirli bir slire boyunca ¢elik malzeme iizerindeki etkisini

degerlendirebilmektir.

ISO 834 standardina gore sicaklik-zaman iliskisi asagidaki formiille ifade edilir [1]:
Tr = 20 + 345 log (8t + 1) (1)

Burada:
T¢: Yangin sicaklig1 (°C)
t: Gegen siire (dakika)

Bu formiile gore sicaklik, yanginin ilk dakikalarinda hizla artar ve ilk 30 dakikada
800-900 °C seviyelerine ulasabilir. Bu durum, yanginin baslangicindan kisa bir siire
sonra ¢elik yapinin tasima kapasitesinin ciddi bir sekilde diismesine neden olur. ISO 834
yangin egrisi, ¢elik yapi elemanlarinin yangina dayanim siiresini belirlemek icin
kullanilir. Ornegin, bir celik kirisin 60 dakika yangina dayanmasi isteniyorsa, bu egriye

gore ne tiir bir koruma uygulanmasi gerektigi belirlenebilir.

Yangin mithendisligi tasarimlarinda, ISO 834 egrisi disinda hidrokarbon yangin
egrileri (petrokimya tesislerinde) gibi alternatifler de kullanilmaktadir. Ancak yap1

miithendisligi baglaminda en yaygin referans, ISO 834'tiir.
1.5. Yangin Koruma Yontemleri

Celik yapilarin yangina karst korunmasi, yapisal biitiinliigiin ve tagima
kapasitesinin yangin siiresince belirli bir siire korunmasini saglamak amaciyla yapilir.
Yangin koruma sistemleri, yanginin yapiya olan olumsuz etkisini yavaslatmak, tasiyici
sistemlerin yapisal stabilitesini artirmak ve tahliye siireci i¢in zaman kazandirmak gibi

hayati gorevler tistlenir.

Yangin koruma yontemleri genel olarak iki ana gruba ayrilir:



1.5.1. Aktif Yangin Koruma Sistemleri

Aktif sistemler, yanginin erken algilanmasi ve sondiiriilmesini saglayan dinamik

miidahale yontemleridir. Yangin basladiginda devreye girerler ve yanginin yayilmasini

durdurmaya ¢alisirlar. Bunlara 6rnek olarak:

Yangin algilama sistemleri: Duman, 1s1 veya alev detektorleriyle yanginin
erken tespiti saglanir.

Yangin alarm sistemleri: Ortamdaki kisileri tahliyeye yonlendiren sesli ve
gorsel uyar sistemleridir.

Sprinkler sistemleri: Tavanlara monte edilen su piiskiirtme basliklariyla
otomatik sondiirme saglar.

Gazl1 sondiirme sistemleri: Elektriksel donanimlarin bulundugu alanlarda su

kullanilmadan yangin sondiirme saglar.

Bu sistemler genellikle insan miidahalesi olmadan otomatik ¢aligirlar ve yanginin

yayilmasini fiziksel olarak durdurmay1 amagclarlar. Ancak yangin durumunda sadece aktif

sistemlere giivenmek yeterli degildir; yangina karsi1 pasif koruma sistem ve yontemleriyle

yapisal tasiyicilarin giivenligi desteklenmelidir.

1.5.2. Pasif Yangin Koruma Sistemleri

Pasif yangin koruma sistemleri, yangin sirasinda yapi elemanlarinin 1siya karsi

dayanim siiresini artirmay1 hedefler. Bu sistemler yangini1 sondiirmez ancak yanginin

tastyici eleman iizerindeki olumsuz etkilerini sinirlar ve yapinin yangina karsi dayanim

stiresini uzatir. En ¢ok kullanilan pasif yontemler:

Yangina kars1 dayanikli kaplama malzemeleri (al¢1 levha, ¢imento bazl
kaplamalar)

Yangin perdeleri veya yangin kapilari

Is1 yalitim sistemleri

Yangin boyalar1 (6zellikle intumescent — intlimesan kaplamalar)

Pasif sistemler sayesinde, celik tasiyicilarin sicaklik artis1 yavaglatilir ve ani

gdgmelerin 6niine gegilir. Ozellikle yangin yalitim kaplamalar1 ve boyalar, hafif olmalari

ve estetik goriinlimii bozmamalar1 sebebiyle modern yapilarda yaygin olarak tercih

edilmektedir.



1.5.2.1 Boya ile Yangin Korumas

Yangin koruma boyalari, 6zellikle g¢elik yapi elemanlarinda pasif yangin
dayanimini artirmak amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Hafif, estetik ve
kolay uygulanabilir olmalar1 nedeniyle modern yapilarda yayginlikla tercih edilirler. Bu
boyalar, yangin sirasinda ¢eligin 1s1 kazanimini geciktirerek, tasima kapasitesinin belirli

bir siire korunmasini saglar.
Yangin koruma boyalar1 temelde iki sinifa ayrilir:

1. inorganik Yangin Boyalari: Seramik esaslidir. Genellikle kalin tabaka
seklinde uygulanir ve yiiksek sicaklikta bile formunu korur. Mekanik darbelere kars1 daha

dayaniklidir ancak daha agirdir.

2. Organik (intimesan) Yangin Boyalari: En yaygin kullanilan tiirdiir.
Yanginla karsilastiginda siserek kalin bir karbon kopiik tabakasi olusturur ve yalitim

gorevi yapar. Estetik agidan avantajli olup, insaat sonrast da uygulanabilir.

Intiimesan boyalar, uygulandiklar1 yiizeyde 200-250 °C sicakliga ulasildiginda
sisme reaksiyonu baslatir. Sisme sonucunda olusan karbonlu kopiik tabakasi, 1s1
iletkenligini biiyiik dl¢iide diisiirerek alttaki ¢elik yiizeyin sicaklik artisini1 yavaslatir. Bu

sayede ¢eligin 1s1l kapasitesi korunur ve tastyict sistemin dayanim siiresi uzatilir.

Yangin boyalarinin sagladigi koruma siiresi, uygulama kalinlifina, ¢evresel
kosullara ve yangin tiiriine baglh olarak 30, 60, 90 veya 120 dakika gibi siirelerle
smniflandirilir. Avrupa Birligi normlarinda (EN 13381-4) ve Tirkiye’deki yangin

yonetmeliklerinde, boyalarin performans testlerine gore siiflandirilmasi zorunludur.
Bu boyalar, 6zellikle yangin sonrasi da tasiyiciligin siirdiiriilebilmesi gereken
yapilarda, diger yalitim yontemlerine gore biiyiik avantaj sunar.

1.5.2.2 Boyalarin Calisma Mekanizmast

Yangin koruma boyalarinin etkisi, yalnizca yiizeye uygulandiklarinda degil, ayni
zamanda yanginla karsilastiklarinda aktif hale gelen bir kimyasal doniisiime dayanir.
Ozellikle intiimesan boyalar (sisen boya sistemleri), yangin aninda meydana gelen

kimyasal termoreaksiyonlarla ¢eligi yiiksek sicakliklardan koruma gorevini tistlenir.

Bu mekanizma temelde {i¢ ana asamadan olusur:



1. Dehidrasyon (Su Kayb1 ve Kopiik Olusumu):

Boyanin igerisinde bulunan 1stya duyarli katki maddeleri, belirli sicaklik
degerlerine ulasildiginda pargalanarak su buhar1 ve gazlar aciga c¢ikarir. Bu buharlasma,

boyanin hacmen genlesmesine neden olur.
2. Karbonlastirma:

Aci8a cikan gazlar ile, boya igerisindeki karbon iceren bilesenler kdmiirleserek
kopiik benzeri bir karbon tabakasi olusturur. Bu tabaka genellikle orijinal boya

kalinliginin 2040 kat1 kadar kalinliga ulagabilir.
3. Yalitim ve Koruma:

Siserek hacim kazanmig karbon kopiigii tabakasi, 1s1 iletim katsayisi son derece
diisiik bir bariyer gorevi goriir. Celik yiizeyle yangin arasindaki 1s1 gecisini ciddi sekilde
azaltir ve yapinin gd¢mesini geciktirir. Bu etki sayesinde ¢elik sicakliginin 500-600 °C

tizerine ¢ikmasi belirli siireyle engellenmis olur.
Boyanin etkinligi;

* Uygulama kalinligina,
* Yangin egrisine (ISO 834 vb.),

*  Ortam nemi, UV maruziyeti ve hava kosullarina

bagl olarak degisiklik gosterebilir. Bu nedenle yangin boyalariin performansi standart

yangin testleri ile belirlenmeli ve diizenli olarak kontrol edilmelidir.

Yangin sirasinda bahsedilen bu mekanizma sayesinde ¢elik tasiyici elemanlar,
normalde birka¢ dakikada ulasabilecekleri gogme sicakliklarina karsi 30 ila 120 dakika
arasinda ek dayanim kazanabilirler. Bu da tahliye siireci, itfaiye miidahalesi ve yapi

giivenligi acisindan ¢ok onemlidir.
1.6. Petek Kirisler ve Yapisal Sistemlerde Tercih Edilme Nedenleri

Petek kirisler, I tipi gelik profillerin govdelerinin belirli geometrilerde kesilip
ylukseltilerek tekrar birlestirilmesiyle olusturulan, gévdesi bosluklu tasiyici elemanlardir.
Govdelerinde var olan agikliklar sayesinde hem yapisal imalatlarin birbiri ile uyumu hem

de mimari estetik acidan ¢esitli avantajlar sunmaktadir.

Petek kiris imalatlarinda uygulanan kes-yiikselt yontemi, kirisin govde

yuksekligini yaklasik %50 oraninda artirir. Bu artis, kesitteki atalet momentinin



yiikselmesine ve egilmeye kars1 gosterilen direncin artmasina sebep olur. Boylece ayni
miktarda ¢elik malzeme kullanilarak daha yiiksek tasima kapasitesine ulasilir ve malzeme

verimliligi artirilmis olur.

Govde lizerinde olusturulan agikliklar, kirisin 6lii yiikiinii azaltmakla beraber,
havalandirma kanallari, elektrik tesisatlar1 ve sprink hatlar1 gibi elektrik ve mekanik
imalatlarin kirig i¢inden ge¢cmesine imkan tanir. Petek kirigler, tiim bu bahsedilen
Ozelliklerinin sonucu olarak mimari, elektrik ve mekanik imalatlarin bir arada
uygulanabilmesi, ¢esitli statik ve dinamik kosullara karsi istenilen yapisal tastyicilik
kriterlerini saglamasi sebebiyle birtakim yapilarda ozellikle tercih edilmektedir.

Endiistriyel yapilar, AVM’ler ve biiyiik agiklikli ofis yapilari bu yapilara 6rnek verilebilir.

Petek kirislerin mimari estetik agisindan degerlendirilmesi hususuna binaen
altigen, dairesel veya eliptik agiklik tipleri tercih edilmektedir. Bu agiklilar ile petek
kirisler ayn1 zamanda daha uzun agikliklarin gecilmesine olanak saglar. Bu nedenle kolon
sayisinin azaltilmasi istenen salon, spor tesisi veya iiretim alani gibi yapilarda verimli bir

¢Oziim sunarak yapi1 kullanishligina katki saglar.

Tim bu hususlarla birlikte, petek kiriglerin tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken ve yapisal performansi etkileyen birtakim riskler s6z konusudur.
Agiklik kenarlarinda olusan gerilme yigilmalari, govde burkulmasi riskleri, dongiisel
yiikler altindaki yorulma davranis1 ve yangin kosullarinda olusabilecek gogme
mekanizmalar1 bu kirislerin yapisal performansini dogrudan etkileyebilir. Ayrica yangin
kosullarinda sisen boya uygulamalarinin aciklik kenarlarinda homojen dagilip

dagilmamasi, yapisal davranis lizerinde kritik bir rol oynayan baska bir etmendir.

Sonug olarak, petek kirisler; daha verimli malzeme kullanimi ile yiik tagima
kapasitesinin artirilmasi, tesisat ve elektrik imalatlarin uyumlulugu, estetik goriiniim ve
uzun agiklik gecisi gibi ¢ok yonlii avantajlari nedeniyle tercih edilen yapisal elemanlardir.
Ancak bu avantajlarin giivenli sekilde kullanilabilmesi i¢in imalat hassasiyeti, agiklik
geometrisinin dogrulugu ve yangin koruma detaylar1 degerlendirilirken dikkatli

olunmalidir.
Petek kiris tiirleri arasinda se¢im yapilirken gerilme dagilimi, iiretim zorluklari,
tesisat gecirgenligi, yangin koruma uyumu ve maliyet gibi kriterler belirleyicilik

acisindan ana unsurlardir. Asagidaki tabloda, yangina maruziyet durumunda boya



korumasi uygulanabilecek nitelikte olan petek kiris tiirlerinin temel o6zellikleri

karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.

Tablo 1. Petek kiris tiirlerinin karsilastirilmasi

Ozellikler Altigen Kirisler Dairesel (Cellular) | Diger Tiirler
Kirisler (Eliptik vb.)
Gerilme dagilimi | Dengeli Cok 1yi Degisken / Lokal
yogunluk

Uretim kolayhg Kolay (standart) Orta (CNC gerekir) | Zor (6zel kesim)
Estetik goriiniim | Tercih edilebilir Tercih edilebilir Tercih edilebilir

Tesisat Iyi Iyi Projeye bagli
gecirgenligi

Yangin  koruma | Yiiksek Orta Diistik / karmasik
boyasina uyum

Burkulma—go¢me | Orta Diisiik Noktasal riskli
riski

Maliyet Ekonomik Orta—ytiksek Yiiksek

Analiz kolayhg Kolay Orta Karmasgik

Bu tablo, projeye en uygun petek kiris tiiriinlin belirlenmesinde énemli kriterler
sunmaktadir. Ornegin; yangin boyasi uygulama uyumu ve iiretim kolaylig1 agisindan
altigen kirisler tercih edilirken, estetik gereksinimler ve yiiksek tesisat yogunlugu olan
yapilarda dairesel kirigler daha uygun ¢6ziimler sunmaktadir. Mimari yaklasimlarin daha
spesifik oldugu o6zel projelerde ise eliptik veya serbest formda agiklikli kirigler

kullanilabilmektedir.
1.7. Yangin ve Dongiisel Yiik Altinda Davramis ve Gogme Modlar:

Petek kirisler, bosluklu yapilari ve artirilmis kesit ytlikseklikleri sayesinde tagima
kapasitesi bakimindan avantaj saglarken, yangin ve dongiisel yiik etkileri altinda
karmasik yapisal davramiglar sergileyebilirler. Bu etkilerin birlesimi hem malzeme

seviyesinde hem de sistem diizeyinde performans kayiplarina yol agabilir.

Yangin ve dongiisel yiiklerin birlikte etkili oldugu senaryolar, ozellikle
endiistriyel yapilar, deprem sonras1 yangin riski bulunan sistemler ve enerji tesisleri gibi

zorlayici ¢evre kosullarina sahip yapilarda kritik 6neme sahiptir.



1.7.1. Yangin Etkisi Altinda Malzeme Davranisi

Celik, miihendislikte yiliksek dayanimi, sekil alma kabiliyeti ve siineklik
Ozellikleri sayesinde tercih edilen bir malzemedir. Ancak bu avantajli 6zellikler, yiiksek
sicakliklarda 6nemli 6lgiide zayiflar. Yangin etkisi altinda ¢eligin mekanik 6zelliklerinde

meydana gelen degisimler, yap1 giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
1.7.1.1. Akma Gerilmesinde Azalma

Celik, 400 °C'nin tizerinde akma gerilmesini hizla kaybetmeye baslar.

* 500 °C’de akma gerilmesi yaklasik %50 azalir.

*  600-650 °C araliginda ise malzeme, neredeyse tasima kabiliyetini kaybeder.
Bu sicakliklar ISO 834 yangin egrisine gore yanginin ilk 20-30 dakikasinda
olusabilir.

1.7.1.2. Elastik Modiilde Diisiis

Elastik modiil (E) degeri sicaklikla birlikte azalir.
* Bu, ¢eligin rijitliginin azalmasina ve deformasyonlarin artmasina neden olur.
* 600 °C’de elastik modiil baslangi¢ degerinin %30-35’ine kadar diisebilir.

1.7.1.3. Termal Genlesme ve Geometrik Stabilite

Celik 1sindik¢a boyutsal olarak genlesir.
Bu genlesme;

* Yapi bilesenleri arasinda ek gerilmeler dogurur
* Ankastre veya kisith sistemlerde termal itmeler ve burkulmalar meydana

getirir.

Bu durum ozellikle baglanti detaylarinda ve gdévdesi bosluklu sistemlerde

(6rnegin petek kirislerde) daha belirgin hale gelir.
1.7.1.4. Yangn Siiresi ve Malzeme Hasart

Yangin ne kadar uzun siirerse, ¢elik o kadar fazla 1s1 enerjisi depolar. Bu da 1s1ya
bagli molekiiler yapinin bozulmasi ve kalici deformasyonlar (plastik davranisa gecis) ile

sonuglanir.
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1.7.1.5. Korumasiz Celik Malzeme ile Boya Korumali Celik Malzeme Farki

Intiimesan yangin boyalarryla korunmanus celikler, ¢ok daha kisa siirede kritik

sicakliga ulasir.

Yangin koruma boyalar1 sayesinde bu sicaklik esikleri geciktirilerek gégme

zamani Otelenebilir.

Sonu¢ olarak, ¢elik malzemelerin yangin etkisi altinda gosterdigi davranis,
yalnizca sicaklik artisiyla sinirli kalmaz; ayn1 zamanda tasiyici sistemin genel stabilitesini

de olumsuz yonde etkiler.

Bu nedenle yapisal yangin tasarimi, malzemenin bu sicaklik araliklarindaki

zayiflama karakteristiklerine gore yapilmalidir.
1.7.2. Dongiisel Yiiklerin Etkisi

Yap1 elemanlar1 sadece statik yiikler altinda degil, birgok yapida dinamik
dongiisel yiikler altinda da ¢alisir. Bu yiikler, riizgar, deprem, makine titresimleri, trafik
yiikleri gibi dinamik etkilerle olugabilir. Dongiisel yiikleme altinda yapisal elemanlar

zamanla yorulmaya ve kalic1 deformasyonlara maruz kalir.
1.7.2.1. Celik Yapilarda Yorulma Davranisi

Celik, siinek bir malzeme olsa da yiiksek c¢evrimli dongiisel yiiklemeler altinda
yorulma catlaklar1 gelistirme egilimindedir. Yorulma davranisi, yiikleme genligi, cevrim
sayis1 ve geometrik keskinlik gibi faktdrlere baghdir. Ozellikle petek kirislerde gévde
acikligr kenarlarinda bu catlaklar daha erken olusur ¢iinkii bu boélgelerde gerilme

y1g1lmas artar.
1.7.2.2. Petek Kirislerde Kritik Noktalar

o Aciklik koseleri
e Kaynak birlesim yerleri

e Flang govde birlesimi

Bu noktalar, dongiisel yiikleme etkisiyle catlak baslaticisi haline gelebilir.
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1.7.2.3. Gé¢me Oncesi Belirtiler

e Artan yer degistirme (deformasyon)
e Rijjitlik kayb1
e Histeretik enerji soniimleme kapasitesinde azalma

e Yk ¢evrim sayisi arttikca deformasyonlar birikerek stabilite kaybina neden olur.
1.7.2.4. Yangin ve Dongiisel Yiik Kombinasyonu

Yangin, celigin rijitligini diisiirdiigli i¢in ayni1 biiylikliikteki dongiisel yiiklerin
etkisi daha biiyiik olur. Bu durum, gé¢menin ¢ok daha erken ve beklenmedik bigimde

gerceklesmesine neden olabilir.
1.7.2.5. Koruyucu Boyanin Etkisi

Yangin boyasi uygulanan bir ¢elik kiris hem sicaklik artisin1 geciktirir hem de
dongiisel yiik altinda ¢okme zamanini uzatabilir. Ancak bu boyalarin elastik 6zelligi
olmadigindan yorulma direncine dogrudan katkis1 sinirhidir; asil etkisi sicaklik kontrolii
tizerindedir. Sonug olarak, petek kirislerin dongiisel ytikler altinda analiz edilmesi, sadece
tagima kapasitesi a¢isindan degil, servis dmrii ve giivenli ¢calisma sinirlarinin belirlenmesi
acisindan da zorunludur. Bu nedenle deneysel calismalarda dongiisel yiikleme

senaryolarinin uygulanmasi biiylik 6nem tagir.
1.7.3. Koruyucu Boyanin Etkisi

Petek kirislerin yapisal tasarimi govde acikliklari nedeniyle geleneksel I profillere
gore daha karmagiktir. Yangin, dongiisel yiik ve birlesik etkiler altinda bu kirislerde bazi
karakteristik gd¢cme modlar1 gézlemlenir. Bu gogme modlart hem yerel (lokal) hem de

kiiresel (global) diizeyde olabilir.
1.7.3.1. Yerel Govde Burkulmasi (Web Local Buckling)

Altigen ya da dairesel agikliklar arasinda kalan dar gévde bolgeleri, yliksek kesme
kuvvetleri altinda yerel burkulma gosterebilir. Bu durum, gé¢menin ilk asamasi olabilir

ve genellikle gozle goriilebilir sekil degistirme ile baslar.
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1.7.3.2. Baslhik Burkulmasi (Flange Buckling)

Yiiksek sicaklik altinda, basliklar eksenel basinca karst dayanimlarini kaybederek

burkulabilir. Ozellikle yanginda bu gdé¢me tipi hizla gelisebilir.
1.7.3.3. Delik Kenart Ezilmesi (Vierendeel Mekanizmast)

Aciklik kenarlarinda olusan yiliksek moment etkileri, delik kenarlarinda lokal
ezilmeye veya kesmeye neden olabilir. Bu tip gé¢cmeler genellikle deliklerin hizasinda

catlak gelisimiyle sonuglanir.
1.7.3.4. Yanal Burkulma (Lateral-Torsional Buckling)

Kirisin boyuna eksen boyunca burulma ve yana yatma hareketi gostermesi. Bu tip
burkulmalar yangin sicakliklariyla birlestiginde hizla yayilir ve global ¢okme riski

olusturur.
1.7.3.5. Yorulma Kaynakli Kademeli Gogme

Dongiisel yiikleme altindaki petek kirislerde mikro catlaklar biiyiiyerek birlesir ve
zamanla go¢me olusur. Bu go¢me, aniden degil kademeli gelisir. Yiik—yer degistirme

egrisinde rijitlik azalmas1 ve enerji yutma kapasitesinde diisiis gozlemlenir.
1.7.3.6. Yangin-Yiik Kombine Go¢mesi

Hem yangimin hem de dongiisel yiiklerin birlikte etki ettigi senaryolarda, lokal
burkulmalar kiiresel go¢meye neden olur. Deneysel ¢alismalarda bu tip kombinasyonlarin

cok kisa stirede gd¢gmeye yol actig1 gézlemlenmistir.
1.7.3.7. Berkitmeli / Berkitmesiz Farklart

Petek kirislerin en zay1f noktalarindan biri, govdedeki acikliklarin etrafinda olugan
gerilme yogunluklar1 ve lokal burkulma egilimidir. Bu nedenle agikliklarin bulundugu
bolgelere berkitme (takviye) levhalari eklenerek, yerel dayanim artirilabilir. Berkitmeli
ve berkitmesiz kirigler hem yiik tasima hem de go¢me davranisi agisindan Onemli

farkliliklar gosterir.
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- Berkitmeli Kirisler:

Bu kiriglerde, aciklik kenarlarina ya da govde—flans birlesim noktalarina ek sac

levhalar kaynaklanarak yapisal dayanim gili¢lendirilir. Berkitmeler su sekillerde

uygulanabilir:

Delik ¢evresine halka bi¢imli takviye levhasi (ring stiffener)
Acikliklar arasina yerlestirilen ¢capraz levhalar

Flans altina dikme eklemesi (web stiffener)

Bu tiir takviyeler, 6zellikle dongiisel yiik ve yangin etkisi altindaki lokal go¢gmeleri

onemli Olgiide geciktirir.

- Berkitmesiz Kirisler:
Klasik tiretimde agiklik kenarlarina herhangi bir takviye yapilmaz.
Avantaji:

Daha ekonomik
Daha hafif
Uretimi daha kolay

Ancak dezavantaji:

Daha erken burkulma ve ¢atlama riski tasir.
Yangin altinda hizli deformasyonlar goriilebilir.

Yorulma ¢atlaklarinin baslangici daha kisa siirede olur.

Tablo 2. Karsilastirmali performans

Ozellik Berkitmeli Kiris | Berkitmesiz Kiris
Govde burkulma direnci Yiiksek Diisiik
Gogme siiresi (yanginda) Uzun Kisa
Agirhik Artar Az
Uretim maliyeti Yiiksek Diisiik
Yorulma dayanimi Daha iyi Sinirh
Yapisal giivenlik Yiiksek Orta / belirsiz
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1.7.4. Siineklik ve Enerji Yutma

Stineklik (ductility), bir yap1 elemaninin elastik sinirdan ¢iktiktan sonraki sekil
degistirme kabiliyetidir. Enerji yutma kapasitesi ise, bu sekil degistirme sirasinda
moment—donme egrisinin ¢evreledigi alan ile tamimlanir. Bu iki oOzellik, 6zellikle
dongiisel yik ve yangin gibi zorlayict kosullar altinda yapisal emniyetin temel

gostergeleridir.
Stinekligin 6nemli olma sebepleri asagida belirtilmistir.

e (Gogme Oncesi uyar1 verme yetenegi saglar.

e Yap1 elemam kirilmadan once biiyiik yer degistirmelerle deformasyon
gosterir.

e Deprem ve dongiisel yiik senaryolarinda giivenli bosluk saglar.

e Yangin altinda uzamaya tolerans saglar; bu da ani gé¢meyi geciktirir.

1.7.4.1. Petek Kirislerde Siineklilik Davranisi

......

bu aym1 zamanda kontrolsiiz deformasyon riskini de artirir. Berkitme plakalari
kullanilarak bu deformasyon daha kontrollii hale getirilebilir. Altigen kirisler, dairesel
acikliklara kiyasla daha ani ve keskin gogme egilimindedir; bu da siinek davranisi

azaltabilir.
1.7.4.2 Enerji Yutma ve Histeretik Davranig

Dongiisel yiikleme altinda yapi elemaninin yiik—yer degistirme egrisi, kapali

¢evrimler olusturur.

Bu c¢evrimlerin biyiikliigi, yapinin soniimleme kabiliyeti ve dayaniklilig

hakkinda bilgi verir.

a) Ideal histeretik egri:

e Genis, tok (yani enerji yutan)

e Her cevrimde rijitligi diismeyen

e Kalic1 deformasyonu az olan egrilerdir.

b) Yangin ve Siineklik Etkilesimi
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Yangin etkisiyle beraber malzemenin karakteristik mukavemeti etkilenerek

......

kontrolii zorlasir. Yangin koruma boyalari, bu etkiyi dolayli olarak yavaslatarak siinek

davranist daha uzun siire korur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Petek ¢elik kiriglerin patlama yiikleri altindaki statik dayanimi ve bu dayanimi
artirmaya yonelik farkli baglant1 tipleri ile giliclendirme yontemlerinin etkisi
arastirllmistir. Calismada, petek celik kirislerin patlama yiiklerine karst davranigini
degerlendirmek amaciyla deneysel testler gerceklestirilmis, kuvvet-deformasyon
iliskileri incelenmis ve sonlu elemanlar (FE) modelleme yontemiyle cesitli kiris
konfigiirasyonlar1 analiz edilmistir. Arastirma sonucunda, dikey destek elemanlarinin,
kapali deliklerin ve civatali baslik plakasi gibi belirli baglant: tiirlerinin kirislerin genel
dayanikliligma ve enerji soniimleme kapasitesine Onemli katkilar sagladigi

gbzlemlenmistir [26].

Yangin korumali ve korumasiz bosluklu hiicresel ¢elik kirislerin ISO 834 yangin
egrisi yuki altindaki davraniglar: deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Farkli agiklik
ve sekillerdeki kirigler tizerinde yapilan testlerde, intiimesan kaplamanin (intiimesan
boya) yangin korumas: agisindan en etkili yontem oldugu belirlenmistir. Korumasiz
kirigler, yliksek sicakliklarda web-post burkulmasi ve Vierendeel egilmesi
mekanizmalariyla gé¢gme modlarina maruz kalirken, korumali kirisler bu gogme
modlarina kars1 daha uzun siire direng gostermis ve daha az deformasyon gostermistir.
Deneysel bulgular, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile dogrulanmis ve Eurocode tasarim
yaklasiminin intiimesan kaplama malzeme ozellikleri dikkate alinarak iyilestirilmesi
onerilmistir. Bu arastirma, kompozit dosemelerde celik kirislerin yangina dayanikliligini

artirmaya yonelik tasarim kurallarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir [24].

Bi, et al. [9] ¢aligmasinda diizenli altigen ag acikliklaria sahip kafes kirig-kolon
baglantilarinin deprem davranmisini incelemistir. Farkli geometrik faktorlerin (agiklik
orani, agiklik mesafesi, ag kalinlig1 vb.) baglantilarin tasima kapasitesi, plastik sekil
degistirme ve enerji soniimleme Ozellikleri iizerindeki etkisini ortaya c¢ikarmak
istemiglerdir. Calismada, bes tam Olgekli numune iizerinde yiikleme testleri
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler sonlu elemanlar modeli (FEM) ile dogrulanmastir.
FEM sonugclari ile deneysel veriler biiyiik dl¢lide birbirlerine uyum saglamistir. Sonug
olarak, kompozit dosemenin varliginin baglantilarin tasima kapasitesini %25'ten fazla
artirdig1 ve yuk aktarimini iyilestirdigi belirlenmistir. Agiklik oraninin %50'den diisiik
veya %70'ten yiiksek olmasi, beklenmeyen gdogme modlaria yol agabilmektedir. Bu

calisma, kafes kirig-kolon baglantilarinin deprem performansini iyilestirmek i¢in zemin
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dosemesi ve ag acikliklarinin etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmis ve tasarimda
ideal plastik mafsal olusumunu ortaya koymak i¢in Onerilen parametre araliklarini
sunmustur. Bu bulgular, 6zellikle depreme dayanikli yap1 tasarimlarinda 6nemli bir

referans olusturmaktadir.

Maali and Cinar [16] yaptiklari calismada BS 5950 standartlarina gore tasarlanmig
dairesel bosluklu celik kirislerin dongiisel yiikler altindaki davraniglarini incelemislerdir.
Bes farkli IPE240 kesitli kiris, ¢esitli bosluk ¢caplarina sahip olacak sekilde test edilmistir.
Deneyler, kiris ytiksekligi ile govde bosluk ¢ap1 oraninin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini degerlendirmistir. Deneysel verilerle elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar analizi
(FEA) ile dogrulanmistir. Altin orana (1.618) gore tasarlanan kiris modelinin, daha kiigiik
bosluklu kiris modellerine gore daha fazla moment, ylik tasima ve enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir. Rijitlik ve donme kapasitesi agisindan da
ideal modele en yakin sonuglart saglamistir. Sonuglar, BS 5950 standartlarinin
giincellenmesi ve altin oranin miihendislik tasarimlarinda daha fazla kullanilmasi
gerektigini Onermektedir. Caligmalari, o6zellikle deprem yiikleri altindaki kiris

tasarimlarinin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir referans olusturmustur.

Yiiksek sicakliklarda yanal-burulma burkulmasina (LTB) maruz kalan bosluklu
hiicresel c¢elik kirislerin (CB) tasarimini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Calisma
sonucunda mevcut Eurocode 3 ydntemlerinin moment gradyanlari altinda burkulma
direncini dogru tahmin edemedigini belirlemislerdir. Bunu gelistirmek i¢in alternatif bir
tasarim Onerisi sunmuslardir. Calisma kapsaminda, ANSYS kullanilarak 1260 elastik ve
elastik olmayan sonlu eleman analizi gergeklestirilmis ve farkli moment gradyanlari,
hiicresel agiklik kombinasyonlari, yiikleme tiirleri ve kiris incelikleri dikkate alinmistir.
Yeni yaklagim, farkli sicaklik seviyelerinde hiicresel celik kirislerin burkulma direncini
daha dogru hesaplayarak giivenli bir tasarim saglamistir. Ayrica yapilan istatistiksel
analizler, onerilen yontemin mevcut standartlardan daha giivenilir oldugunu gostermistir

[14].

Cok kath ¢elik gercevelerin bosluklu hiicresel ve standart kirislerle olan yapisal
performansin1  analiz ederek incelemislerdir. Ilgili yapisal performanslari, Tekla
Structural Designer programi kullanarak analiz etmislerdir. Analizlerde Eurocode
standartlarina bagl kalmislardir. Yapilan analizlerle, bosluklu hiicresel kirislerin agiklik
boyutlar1 ve yerlesimi {izerinden yapt davranislarini karsilastirmislardir. Yaptiklar

calisma sonucunda, bosluklu hiicresel ¢elik kiriglerin, standart kirislere kiyasla daha az
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sehim meydana getirdigini ve daha fazla yiikk tagima kapasitesi ortaya koydugunu
gostermislerdir. Yiiksek katli yapilarda bosluklu hiicresel ¢elik kirislerin avantajlart 6ne
cikarmislar ve bu kiriglerin yapilari etkileyen i¢ kuvvetlere kars1 daha i1yi bir yapisal

stabilite ortaya koydugunu ortaya ¢ikarmislardir [4].

Hibrit ve homojen malzeme 6zelliklerine ait ¢elik kirislerin ag acikli (bosluklu)
olmalar1 durumunda ortaya koyduklar1 yapisal davranislari birbirleriyle mukayese edecek
sekilde incelemislerdir. ANSYS numerik analiz programini kullanarak sonlu elemanlar
analizi yapmiglar ve ortaya ¢ikan sonuglari, ilgili literatiirde gerceklesen deneysel
caligsmalar sonucunda ortaya ¢ikan verilerle karsilagtirarak dogrulamislardir. Homojen ve
hibrit tiiriindeki ¢elik kirislerin gogme modu tiirlerini ve sonuglarint yorumlamislardir.
Ilgili calismalar sonucunda hibrit tiiriindeki kirislerin homojen kirislere gore daha fazla
yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Yapilan analizlerde hibrit
kiriglerin agiklik araligi oran1 ve aciklik derinligi oram1 gibi degiskenleri
degerlendirmislerdir. ilgili kirislerde bosluk capmin kiris yiiksekligine oranmin 0,6
tizerinde olmasi durumunda kirislerin daha diisiik ytik tasima kapasitesine sahip olacagini
ortaya koymuslardir. Kirislerdeki agiklik araliginin, aciklik genisligine orami azaldikca
kirisin burkulma riskinin arttigini ve yapisal performansin diistiigiinii ortaya
cikarmiglardir. Bu ¢alismada hibrit ¢elik kirislerin daha giivenli ve ekonomik tasarim

yontemlerini ortaya koymaya calismislardir [7].

Morkhade, et al. [20] arastirmalarinda hiicresel c¢elik kirislerin (bosluklu ag
acikligina sahip) burkulma performanslarini artirmak amaciyla flans kaplama plakalar
ile giiglendirilmesinin ortaya koyacagi etkileri incelemislerdir. Bosluklu ¢elik kirislerin
govde agikliklarinin kesme ve egilme davranisi iizerindeki olumsuz etkilerini
degerlendirmisler ve calismalarini bu giiclendirme teknikleri gerekliligi lizerine ortaya
koymuslardir. Calismada, CB420, CB450 ve CB480 olarak adlandirilan {i¢ farkli hiicresel
kiris tiirti, ISMB300 ana kesitinden iiretilerek incelenmistir. A¢iklik capi, agiklik araligi
ve kirig yiiksekligi gibi parametreler degistirilerek sonlu elemanlar analizi (FEA)
yapilmistir. Analizler, ABAQUS yazilim1 kullanilarak gerceklestirilmis ve kirislerin
giiclendirilmis ve giiglendirilmemis halleri karsilastirilmistir. Flang kaplama plakalari ile
giiclendirilen kirislerin egilme dayanimi, CB420 i¢in %36,30, CB450 i¢in %39,16 ve
CB480 i¢in %43.08 oraninda arttig1 sonucuna varmiglardir. A¢iklik araliklarinin arttikca

kiriglerin egilme dayanimmin ayni sekilde arttigin1 gozlemlemislerdir. Bogluklu
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kirislerde 6zellikle goriilen Vierendeel gogme mekanizmasinin ortaya konan gii¢lendirme

teknikleriyle daha iyi 6nlenebilecegini gérmiislerdir.

Siniizoidal ag agiklilar1 bulunan bosluklu ¢elik I-kirislerin elastik yanal-burulmali
burkulma davranisini incelemislerdir. Bu tiir kirislerin kritik burkulma momentini
belirlemek ve mevcut tasarim yontemlerinin yetersizliklerini gidermek igin
calismislardir. Bu ¢alismada, ABAQUS yazilimi kullanilmis ve 15.205 sonlu eleman
modeli iizerinde sayisal analizler gerg¢eklestirmislerdir. Calismada kiris bosluklarina ait
yukseklik ve genislik faktorleri, profillerin inceligi ve yiiksekligi gibi ¢ok sayida
geometrik parametrenin, kritik egilme momentine etkilerini incelemiglerdir. Elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak, Siniizoidal agiklikli kirisler i¢in yeni bir analitik hesap yontemi
Onerilmislerdir. Aciklik yiiksekliginin artmasinin  kritik egilme moment tasima
kapasitesini azalttigini, kesit inceldik¢e yanal-burulma burkulma riskinin arttigini ve
mevcut hesap yontemlerinin ylik tasima kapasitesinde yetersiz kaldigini gostermislerdir.
Yapilan ¢aligsma ile onerilen yeni hesap yontemi, mevcut sayisal sonuglarla biiyiikk uyum
gostermistir. Tiim bu sonuglar ¢ercevesinde siniizoidal aciklikli ¢elik kirislerin burkulma

kapasitesinin daha dogru tahmin edilmesini saglanmislardir [11].

Yiiksek sicakliklarda eksenel olarak kisitlanmis ve govdesi bosluklu I kesitli ¢gelik
kirislerin davranigini incelemislerdir. ABAQUS programini kullanarak yaptiklari sayisal
modellemelerle, bosluklarin sekil, boyut ve konumunun bosluklu ¢elik kirislerin yangin
performansini nasil etkiledigini ortaya koymuslardir. Ortaya ¢ikan modelleme verileri ile
daha once yapilan deneysel calismalar karsilagtirilmis ve yapilan modellemeler bu
caligmalarla dogrulanmistir. Eksenel kisitlamali kirislerin 6zellikle biiyliik ve uzun
acikliklara sahip oldugu durumlarda, yangin durumunda diisiik sicakliklarda katenar
etkisine girebilecegini ortaya koymuslardir. Kirig govdesinde yer alan bosluklarin egilme
momentinin yiiksek oldugu boélgelerde ani ve diisiik gecis sicakliklarina neden olacagi
sonucu, ortaya ¢ikardiklar1 baska bir durumdur. Tiim bu ¢alismalar sonucunda bosluklu
celik kirislerin yangin dayanim tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlari ve

kritik kuvvet-sicaklik iliskilerini ortaya koymuslardir [25].

Yangin durumunda tamamen ve bolgesel olarak kismen korunmus bosluklu I
kesitli ¢elik kirislerin govde burkulmasi ile alakali yapisal davraniglarini incelemislerdir.
Yangin koruma yontemlerinde, kirise tam olarak yangma karsi koruma boyasi
uygulanmasi, gévdede yer alan bosluk kenarlarinin boya korumasiz tutulmasi ve kiriglere

uygulanan boya koruma kalinhiginin degistirilmesi kombinasyonlar1 {izerinde
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durmuslardir. Calismada ABAQUS sonlu elemanlar analizi kullanilarak ortaya konan
modellemelerde, ilgili kombinasyonlara ait bosluklu ¢elik kirislerin yangina dayanma
siireleri, tasiyicilarin sicaklik dagilimi ve gdvde burkulma davraniglarina ait gégme
durumlar lizerinde sonuglar elde etmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada tiim olarak korumali
olan kiriglerde boya koruma kalinligmin yangin direnci ile dogru orantili oldugu
sonucunu elde ederlerken, bolgesel korumali kirislerde koruma kalinligiin artisinin daha
diizensiz bir sicaklik dagilim1 meydana getirdigini, yangina dayanim siiresini kisalttigini
ve daha diisiik sicakliklarda bosluklarin etrafinda ani burkulma davranisi riskinin arttigini

ortaya ¢ikarmislardir [30].

Bosluklu T kesitli ¢elik kirislerin hibrit 6zellikli olmasi1 durumunda, bosluklu
bolgelerin hibrit ¢elik kiriste meydana getirdigi yapisal davranis etkilerini incelemislerdir.
Calismada, ANSYS numerik analiz programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi
yapilmis ve farkli sekil, boyut ve konumdaki bosluklu kirislerin yiik-tasima kapasitesi,
deformasyon davranist ve gerilme dagilimi lizerindeki etkileri incelemislerdir. Hibrit
celik kirislerin homojen kirislere gore egilme momentine kars1 tasima kapasitesinin daha
fazla oldugunu yaptiklar1 calismalar sonucunda ortaya koymuslardir. Caligmada
gozlemledikleri gogme modu Vierendeel mekanizmasi olmustur. Ayrica dairesel ve
altigen bosluklu tirdeki kirislerin diger bosluklu modellere gore daha iyi yapisal

performans ortaya koyduklarini belirlemislerdir [21].

Dairesel bosluklu I kesitli ¢elik kiriglerin eksenel kuvvet davranislarini kisitlayan
cerceveli bir deneysel mekanizma kurmuslar ve ilgili kirisler iizerinde ¢esitli yangin
testleri gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma kirislerin sicaklik dagilimi, gerilme tiirleri
ve gd¢cme modlarint analiz etme anlaminda 6nemli olmustur. Caligmalar sonucunda
Kirslere uygulanan eksenel kisitlamanin yangin durumunda kirisin gé¢gme modlarini
degistirebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu kisitlama ile yangin durumunda
ortaya c¢ikan termal etkiler kiriste tersinir eksenel kuvvet olusturmustur. Bu etki ile
bosluklu bolgelerin burkularak deformasyon yapabilecegi goriilmiistiir. Ayrica yangin
durumunda katenar etkisinin ortaya ¢iktig1r ve bununla baglantili olarak eksenel ¢cekme
kuvveti etkisi ile kirisin ylik tasima kapasitesinin artabilecegi durumunun ortaya
cikabilecegi gozlenmistir. Tiim bu ¢alismalar sonucunda eksenel kisitlama etkisi olan

kirislerin, yiiksek sicakliklarda ¢okmeye karsi daha direncli oldugu tespit edilmistir [23].

Bosluklu ¢elik kirislerin RWS kiris — kolon civatali baglantili oldugu durumda,

Sonlu elemanlar (FE) analizi ile, SAC protokoliine gore dongiisel yiiklere maruz
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birakarak, bosluklu kiriglerin sismik yilikleme durumundaki yapisal davranisi,
baglantilarin gerilme dagilimi, kirislerin enerji yutma kapasitesi ve plastik mafsal
olusmasi gibi durumlar1 incelemislerdir. Bosluklu kirislerin farkli delik mesafeleri ve
acikliklar1 olasiliklarmi1 degerlendirerek ilgili davraniglart birbirleri ile mukayese
etmislerdir. Calismada bosluklari meydana getiren acikliklarin, gerilemeleri kolondan
kirise aktarilmasini sagladigi goriilmiis ve Vierendeel mekanizmasi ile bosluk
kenarlarinda plastik mafsallarin olusumu gézlemlenmistir. Kiristeki ilk boslugun kolona
yakin olmast durumunda kritik bolgelerde yiiksek gerilmeler olustugu gdzlenmistir.
Bosluklu kirislerin, dongiisel ytikler altinda yeterli enerji soniimleme kapasitesine ulastigi
gozlenmistir. Ancak, tamamen delikli kiris modelinde enerji soniimleme kapasitesi
%350'ye kadar azaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, RWS baglantilarinin uygun sekilde
tasarlanmasi durumunda, bosluklu kiriglerin dongiisel yiikler altinda saglikli bir

performans sergiledigini ortaya koymuslardir [29].

Deneysel calismalarinda deprem riski diisiik bolgelerde kullanilan bosluklu ve
kafesli (perfore) kirislerin, dongiisel yiikler altindaki yapisal davranigini incelemislerdir.
Deneylerinde kolonlara, ti¢ farkli RWS (bosluklu) baglantili kirisi ve bir adet RBS (baslik
kisimlarinda kesit azaltilmig) baglantili kirisi, dongilisel yiikler altinda FEMA 350
protokoliine uygun olacak sekilde test etmislerdir. Ortaya ¢ikan yapisal davranislarda,
plastik deformasyonun biiyiik dl¢iide kiris icinde kaldig1r gézlemlemisler ve kolon-kirig
baglantisinin  korudugu belirlemislerdir. Baglantilarin, belirlenen kritik doénme
seviyelerinde bile kirilgan bir gogme gostermedigini gormiislerdir. Bosluklu kirislerdeki
deliklerin konumunun, baglantilarin enerji yutma kapasitesini etkileyerek maksimum
performans1 saglamak icin belirli bir mesafe iginde yerlestirilmesi gerektigini
belirlemislerdir. RWS baglantilarinin, RBS baglantilarina gore daha siinek oldugunu
tespit etmislerdir [28].

Bosluklu ¢elik kirislerin 6zellikle govde burkulmasi olarak bilinen kesme kuvveti
kaynakli burkulma davranisini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismayla, mevcut tasarim
yontemlerinin eksikliklerini gidermek ve deneysel verilerle dogrulanmis, daha dogru bir
kesme direnci formiilasyonu ortaya koymuslardir. 14 farkli geometriye sahip tam 6lcekli
bosluklu ¢elik kirisler {izerinde deneyler yapilmistir. Bu deneylerle diisey ve yanal yer
degistirmeler ve govde burkulmasi deformasyonlarini 6lgiilmiislerdir. ABAQUS numerik
analiz programinda gelistirdikleri sayisal model ile 597 farkli geometrik ve malzeme

ozelligine gore ortaya cikan degiskenler ile analizlerini gergeklestirilmislerdir. Bu
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analizler, govde burkulmasinin kesme direncini belirlemek i¢in direng egrileri
olusturulmasinit saglamigtir. Sonug olarak dnerdikleri kesme formiilasyonu ile deneysel
veri sonuglariyla paralel sonuglar ortaya ¢ikarmislar ve literatiirdeki yontemlerden daha

dogru sonuglar ortaya koymuslardir [12].

Yaptiklar1 calisma ile egilme altinda bosluklu celik kiriglerde burkulma etkilerini
incelemiglerdir. ANSYS numerik analiz programinda gelistirdikleri bir sonlu eleman
modelini literatiirden sectikleri deneysel orneklerle kiyaslayarak kirislerin burkulma
davranigini yorumlamislardir. Bu modeli, farkli ¢elik siniflar1 ve kesit siniflari i¢in analiz
etmislerdir. Calismalarinda nihai yilik, gévde agikliklarindaki deplasmanlar ve gé¢me
modlarini karsilastirilmiglardir. Kirislerin gogme modlarinin, gévdedeki ag bosluklari ve
alt ve {ist bashklarin kesit smifina ve c¢elik sinifina baghh olarak degistigini
gozlemlemislerdir. Ozellikle yari-kompakt bosluklu kirislerde, yerel burkulmalar
nedeniyle tasima kapasitesinin diistiigii goriilmiistiir. Hindistan Standardi IS800:2007,
diistik celik siniflar1 (E250) icin genellikle giivenli tahminler sunmus fakat yiiksek celik
smiflar1 (E350 ve E450) ve yari-kompakt bosluklu kirisler i¢in tahminler yetersiz
kalindig1 sonucu ortaya cikmistir. Yapilan calisma ile bosluklu kiriglerin tasariminda
[S800:2007nin simirliliklar ortaya koyulmus ve 6zellikle yiiksek g¢elik siniflar1 ve yari-
kompakt bosluklu kirisler i¢cin daha dogru tasarim yontemlerine ihtiyag oldugunu

gostermistir [8].

Bu ¢aligmada, altigen ve siniizoidal agikliklara sahip kastelasyonlu ¢elik kirislerin
egilme momenti tasima kapasitesi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Agiklik
koselerinde olusan kesme gerilmelerini azaltmak ve egilme kapasitesini artirmak i¢in yeni
bir siniizoidal bosluk formu 6nermeye ¢alismislardir. Kiris bosluklarinin kose yarigapi,
bosluk sayis1 ve bosluk boyutlar1 gibi parametreleri degistirilerek kiriglerin performansi
incelenmiglerdir. 15 adet kiris iiretilmis ve bunlardan 4 adedini deneysel olarak test
etmiglerdir. Kirigler, altigen ve siniizoidal bosluklara sahiptir. NSYS numerik analiz
yazilimint kullanarak, kiriglerin sonlu eleman modellerini olusturmus ve deneysel
sonuclarla karsilastirilmislardir. Kiriglerin maksimum moment tasima kapasitesi, sehim
degerleri ve gerilme dagilimlarini analiz etmislerdir. Siniizoidal bosluk aciklikli kirisler,
altigen aciklikl kiriglere gore daha yiiksek moment tasima kapasitesi gostermistir. Bu
calisma, siniizoidal bosluklu petek kirislerin, altigen bosluklu kirislere kiyasla daha

yiiksek moment tasima kapasitesi ve daha az sehim gosterdigini ortaya koymustur.
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Ozellikle, kdse yarigapmnin artirilmasi, kesme gerilmesi konsantrasyonunu azaltarak

kirislerin performansini 6nemli 6l¢iide artirmistir [17].

I profil gelik kirislerde govde bosluklarinin egilme dayanimini nasil etkiledikleri
lizerinde arastirmalar yapmislardir. Bu ¢alismada ana parametreleri, gévde boslularinin
farkli geometrilerde olmasi durumu ve ¢esitli gévde boslugu oranlari olmustur. Bu
durumlarda ortaya ¢ikacak kiriglerin yiik tasima kapasitesi ve stabilitesi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Calismada hem deneysel hem de sayisal (sonlu elemanlar
analizi) yontemleri kullanilmistir. ABAQUS numerik analiz programi ile olusturulan
modeller, yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan veriler ile karsilagtirilmis
ve gdocme modlari, deformasyon ve nihai yiik tasima kapasiteleri gibi parametrelerin
birbirleriyle uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. Kirislerdeki bosluk oranlariin (bosluk
cap1 /kiris yiiksekligi)’nin 0,75 in lizerinde oldugu durumlarda yapisal stabilitenin 6nemli
oranda azaldigmi ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica bosluk ¢apinin 200 mm degerinin altinda
oldugu durumlarda kiriglerin tasima kapasitesinin 6nemli oranda artti§1 sonucuna

varmiglardir [18].

Taee [27] doktora tez ¢aligmasinda bosluklu ¢elik kirislerde bosluklardan kaynakli
acikliklarinin neden oldugu kesme kuvveti ve egilme momenti dayaniminda meydana
gelen azalmayr gidermek icin karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) plakalarin,
geleneksel ¢elik levha kaynaklama yontemine gore etkisini incelenmistir. Calismada hem
deneysel hem de sayisal yontemleri kullanilmistir. ABAQUS sonlu elemanlar analiz
(FEA) ile yapilan analizler ile farkli CFRP diizenlemelerinin yapisal performans
tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Calismasinda dort farkli numuneyi test etmistir.
Bunlardan biri kontrol numunesi (bosluk olmayan ve gii¢lendirilmemis), digerleri ise
farkli bosluk agiklik konumlari ve CFRP giiclendirme yontemleri ile hazirlanan
numuneler olmustur. Deneysel ve sayisal caligmalar ile CFRP takviyesinin kiriglerin
mukavemetini artirdigini ve deformasyonu azalttigin1 ortaya c¢ikarmistir. Calisma
kapsaminda, CFRP giiclendirme ile kirislerin mukavemetinin bosluk acilmadan 6nceki
seviyeye getirilebildigi ve hatta bu seviyenin asilabilecegini belirlemistir. Ayrica, farkli
CFRP kalinliklar1 ve uygulama konumlarinin etkisi analiz etmistir. Geleneksel celik

plakalarin kaynaklanmasiyla elde edilen sonuclara benzer sonuglar sagladigi gormiistiir.
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Ancak, bazi durumlarda siineklilikte azalma gozlemlemis ve en uygun CFRP diizeninin

belirlenmesinin 6nemini vurgulamistir.

Karami, et al. [13] yaptiklar1 ¢alismada kompozit kafesli ¢elik kirislerin (CCSB)
yangin altindaki yiik tasima kapasitesini tahmin etmek icin yenilik¢i bir model
gelistirmeyi amacglamistir. Calismasinda, yangin sicakligi, kiris boyutu, kiris uzunlugu
gibi ¢esitli bagimsiz degiskenlerin etkisini degerlendirerek giivenilir tahmin yontemleri
sunmay1 hedeflemistir. ABAQUS yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi (FEM)
ile 180 farkli CCSB modeli analiz etmis ve gévde boslugundan kaynakli burkulmalar,
Vierendeel go¢me mekanizmast gibi gé¢me modlarint incelemistir. Yiik tasima
kapasitesini tahmin etmek i¢in genetik programlama (GEP), ¢coklu dogrusal regresyon
(MLR), ana bilesen regresyonu (PCR) ve ¢oklu dogal logaritma regresyonu (MLnER)
gibi yontemleri uygulamistir. GEP-MLR kombinasyonunun en iyi tahmin yOntemi
oldugu belirlemistir. Sonuglar, 400°C'nin {iizerinde yiik tasima kapasite kaybinin
hizlandigin1 ve bosluk agikliklarinin burkulma ve kesme kuvvetlerine karsi yiik tasima

kapasitesi acisindan zayifliklar meydana getirdigini gozlemlemistir.

Intiimesan yangin koruma kaplamalarmin (intiimesan boya), bosluklu celik
kiriglerin yangma dayanikliligini nasil etkiledigini deneysel olarak incelemislerdir.
Bosluksuz ve bosluklu kirislerin yangin kosullar1 altinda, korumali ve korumasiz
hallerinin performanslarint karsilastirmislardir. Farkli ¢aplarda bosluklara ve govde
genisliklerine sahip celik kirigler secerek test etmislerdir. Kirisler, EN13381-8 ve
prEN13381-9 standartlarina gore ti¢ tarafli yangina tabi tutulmustur. Kirislerin sicaklik
degisimleri termokuple kullanilarak Ol¢lilmiis ve intiimesan kaplamalarin (intiimesan
boya) genlesme miktarlar1 karsilagtirilmigtir. intiimesan kaplamalar, kirislerin yangina
dayanim stiresini artirmis, ancak bosluklu kirislerdeki etkisi, bosluksuz kirislere kiyasla
daha diislik olmustur. Nominal 1000 pm kalinlikta uygulanan intumesan kaplamanin,
celik sicakliginin 550 °C’ye ulasma siiresini bosluksuz kirislerde 25 dakika, bosluklu
kirislerde ise 17 dakika oteledigi ortaya c¢ikarilmistir. Govde sicakliklarinin, bosluk
boyutlar1 ve intiimesan kaplama kalinligina bagh olarak degisiklik gosterdigi
belirlenmigtir. Bosluklu kirislerde intiimesan kaplamanin (intiimesan boya), bosluk
cevresinde kiiciilme gosterdigi ve bu bolgelerde korumanin yetersiz kaldigi

gozlemlenmistir [15].

Siniizoidal acikliklara sahip bosluklu ¢elik Kkiriglerin yangina dayanim

performansin1 incelemislerdir. Calismada ABAQUS numerik analiz programi
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kullanmislardir. Kiriglerin yiik tasima kapasitelerini ve sicaklik dagilimlarim
degerlendirerek farkli parametreler altindaki mekanik ve termal davranislarini
incelenmislerdir. Bosluk ¢ap1/ytikseklik orani, bosluk araligi/yiikseklik orani, yiik orani
ve bosluk sekillerinin kirislerin yangina dayaniklilhi@ {izerindeki etkilerini
degerlendirilmislerdir. Bes asamal1 bir yapisal tepki modeli gelistirilmislerdir. Elastik
asama, elastik-plastik asama, kendi kendini dengeleme asamasi, katenary asamasi ve
nihai yikim agsamasi gelistirdikleri modeller olmustur. ABAQUS numerik analiz
programi ile yangin altindaki bosluklu kirislerin termal ve yapisal analizlerini
gerceklestirilmiglerdir. ISO-834 yangin standardina gore li¢ tarafli yangin etkisi
uygulanmiglardir. Aciklik ¢api/yiikseklik orani arttik¢a kirislerin eksenel kuvvetleri ve
tasima kapasitelerinin azaldigi gézlenmistir. Siniizoidal bosluklara sahip kirisler altigen
bosluklara gore, diizgiin gerilme dagilimi sagladig: icin daha iyi yangina dayaniklilik

gostermistir [22].

Bosluklu ¢elik kirislerin yangin durumunda gosterdigi sicaklik davranigini ve
intimesan kaplamanin (intiimesan boya) sicaklik gelisimi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. ABAQUS numerik analiz programi ile yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde, 0,1 mm-5 mm arasinda degisen kaplama kalinliklarinin bosluklu
kiriglerdeki yangin direncini nasil artirdigin1 analiz etmislerdir. Analiz Sonuglarinda
intimesan boyasinin kalinliginin artmasiyla sicakliktaki diisiis belirginlesmis ve 5 mm
kalinlikta boya kalinligiyla alt baglik sicakliginin 710°C'den 328°C'ye kadar diisiildiigii
gozlemlemislerdir. Ust basliklarin, beton ddsemeye temas ettigi i¢in daha diisiik
sicakliklara sahip oldugu goriilmiisken, alt basliklarin en yiiksek sicaklik degerlerine
ulagtigini gozlenmislerdir. Simetrik ve asimetrik iki bosluklu kiris arasinda yapilan

calismalar sonucunda sicaklik dagilimi agisindan 6nemli bir fark bulamamislardir [5].

Bosluklu ve bosluksuz celik kiriglerin yangin durumunda intlimesan boya
korumal1 ve yangin korumasiz durumlarda ortaya ¢ikan etkilerini deneysel ¢aligsmalarla
analiz etmistir. Deneysel calismasinda korumasiz bosluklu ve bosluksuz kirisler ve cesitli
oranlarda su ve solvent bazli intiimesan boya korumali bosluklu celik kirigleri
kullanmustir. Yapilan testlerde, korumasiz bosluklu kirislerde govde bosluk
sicakliklarinin bosluksuz kiriglere gore daha diisiik oldugunu, intiimesan boyali kirislerde
ise govde bosluk sicakliklarindaki artis1 goézlemlemistir. Sicaklik artisinin, boya

korumasinin bosluk ¢evresinde incelerek ¢ekilmesi nedeniyle olustugunu belirlemistir.
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Caligma ile bosluklu kirislerde yangin dayaniminin, digerine gore daha kalin olan solvent

bazli intiimesan boya korumali olan kiris oldugunu gérmiistiir [6].

Morkhade and Gupta [19] calismalarinda sicak haddelenmis bosluklu ve
bosluksuz ¢elik kirislerin (ISMB 100) iizerinde deneyler gergeklestirmisler ve ANSYS
yazilimi kullanilarak elasto-plastik sonlu elemanlar analizi yaparak deneysel sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Deneysel ve numerik yOntemlerle yapilan incelemelerle, agiklik
alanimnin ve agikliklarin konumlarmin tasima kapasitesini énemli 6l¢iide etkiledigini
gozlemlemislerdir. Calismada bosluklarin arasindaki mesafenin bosluk ¢apina orani 1,33
ve 1,5 olan kirisglerin yiik tasima kapasitelerinin daha verimli oldugunu belirlemislerdir.
Bosluklar kiris agikliginin orta 2/3'liik bolgesinde yerlestirdiklerinde, kiris davranisinin
dolu govdeli kirise yakin oldugunu gézlemlemislerdir. Calismada bosluk kenarlarinda
plastik mafsal olusumuna yol a¢an Vierendeel gogme modunun en baskin gégme modu

oldugu sonucunu elde etmislerdir.
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3. MATERYAL METOD VE YONTEM

3.1. Arastirmaya Esas Tasiyic1 Elemanlar ve Kapsam

Bu tez ¢alismasi, degisken kosullar altinda (profil kesiti, kiris tipi, berkitme
levhasi kullanilmasi ve yangin korumasi durumu) yapisal elemanlarin davranisinin
deneysel ¢caligmalar sonucunda karsilastirmali olarak incelenmesi ve sonug olarak tastyici
elemanlarin ortaya ¢ikan yapisal davranislarinin mukayese edilmesi kapsamindadir.
Calismanin temel odagi, IPE 140 ve IPE 200 profil kesitine sahip, yangina maruz kalmis
boya korumali numunelerin, maksimum moment tasima kapasitelerini, enerji yutma
kapasitelerini, yapisal davranisa esas siinekliligini ve gogme mekanizmalarini; yangina
maruz kalmamis kontrol numuneleri ve yangina maruz kalmis boya korumasiz

numunelerle kiyaslayarak analiz etmektir.
3.1.1. Arastirmaya Grubu ve Numune Nitelikleri

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda toplam 12 adet kiris numunesi hazirlanmistir.
Numunelerdeki incelemeye esas kritik degiskenler; profil kesiti (IPE 140, IPE 200), kiris
gbvde tipi (Dolu, Petek), govdelerde berkitme levhasi kullanilmasi durumu (Berkitmeli,
Berkitmesiz) ve yangina karsi boya koruma durumudur. Numunelere ait temel parametrik
indisler; P (Petek), B (Berkitme), BK (Boya koruma), Y (yanmis) olarak adlandirilan,
deneysel caligma serisine uygun olarak her biri i¢in sabit veyahut degisken olma
durumuna indirgenebilen indislerdir. Calismanin temel odagina esas numuneler,
asagidaki tabloda "Temel Odak numune" olarak belirtilen Boya Korumali (BK)
kirislerdir.
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Tablo 3. Deneysel ¢alisma kapsamindaki numuneler ve 6zellikleri

Numune | Prof | Kiris Berkitme | Yangin Yangina Calisma

Adi il Tipi Korumasi1 | Maruziyet | Odag

IPE 200- | IPE | Petek Yok Boya Var Temel Odak

P-BK-Y 200 | govdeli korumal1 (120 dk)

IPE 200- | IPE | Dolu Yok Boya Var Temel Odak

BK-Y 200 | govdeli korumali (120 dk)

IPE 140- | IPE | Petek Yok Boya Var Temel Odak

P-BK-Y 140 | govdeli korumal1 (120 dk)

IPE 140- | IPE | Petek Var Boya Var Temel Odak

P-B-BK-Y | 140 | govdeli korumali (120 dk)

IPE 140- | IPE | Dolu Yok Boya Var Temel Odak

BK-Y 140 | govdeli korumali (120 dk)

IPE 200- | IPE | Petek Var Boya Var Temel Odak

P-B-BK-Y | 200 | govdeli korumali (120 dk)

IPE 140- IPE | Petek Var Boya Var Karsilastirma

P-B-Y 140 | govdeli korumasiz | (120 dk)

IPE 140-Y | IPE | Dolu Yok Boya Var Karsilastirma
140 | govdeli korumasiz | (120 dk)

IPE 200- IPE | Petek Var Boya Var Karsilastirma

P-B-Y 200 | govdeli korumasiz | (120 dk)

IPE 200-Y | IPE | Dolu Yok Boya Var Karsilastirma
200 | govdeli korumasiz | (120 dk)

3.2. Malzeme Ozellikleri ve Yangin Etkisine Hazirlik

3.2.1. Kullanilan Celik ve Petek Kiris Uretimi

Deneylerde kullanilan IPE profilleri, TS EN 10025 standardina uygun S275 kalite

yap1 ¢eliginden imal edilmistir. Dolu gévdeli I profiller, tiretim atdlyesinde CNC plazma

kesim yontemiyle zikzak kesim hatti boyunca hassas bi¢cimde iki parg¢aya ayrilmistir. Bu

islem sirasinda govde, iist baslik (flans) ve alt baslik ile iki es parca haline getirilmis ve

kesim hattinin her bir tepe ve gukur noktas: altigen bosluk geometrisine uygun olarak

CNC kontrollii sekilde olusturulmustur. Ayrilan parcalar daha sonra {iretim masasinda

eksenel yonde belirli bir miktar kaydirilarak hizalanmais, boylece petek govdede olusacak

altigen bosluklarin konumu ve boyutu belirlenmistir. Kaydirma islemi sonrasinda gévde

kenarlar1 birbirine tam olarak temas edecek sekilde konumlandirilmis ve kaynak hazirligi

icin puntalama iglemi uygulanmstir.
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Takip eden asamada, list ve alt baglhiga baglh govde parcalari, kaynakcilar
tarafindan tam penetrasyonlu siirekli kaynak dikisleri ile birlestirilmis ve bdylece altigen
bosluklara sahip petek kiris formu elde edilmistir. Bu iiretim yontemi sonucunda ortaya
c¢ikan petek kiris numunesi, hem orijinal dolu gévdeli kesite kiyasla 6lii yiikiinii azaltmus,
hem de etkili govde yliksekliginin arttirilmasiyla birlikte kesitin egilme rijitligini ve
moment tasima kapasitesini arttirmistir. Ayrica govde bosluklarinin olusturdugu
hafifletilmis yap1, yapilan deneysel calismada 6zelinde dongiisel yiikler altindaki yapisal
davranis etkileri ve yerel gerilme dagilimlarinin incelenmesi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Yapilan deneyler sonrasinda govde bosluklarina yakin bolgelerde olusacak her
tirlii mekanizma tasiyict elemana ait spesifik detaylar verecektir. Boya koruma
uygulamasinin  bosluklu bolgelere ne derece entegre olabildigi hususu da

degerlendirilecek 6zel kriterlerden bir bagkasidir.

(b)

(d)

Sekil 1. Petek kiris imalati
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3.2.2. Yangin Koruma Boyas:1 Ozellikleri ve Uygulamasi

Calismanin temel odagini olusturan yangin korumali numunelerde (BK indisli),
pasif yangin glivenligi saglamak amaciyla sisen (intumescent) tip HAYPERFLEX marka
su bazli yangin boyasi kullanilmistir. Yangina maruz kalan ¢elik tagiyici elemanlarda en
temel problem, sicakligin hizli bir sekilde ytlikselmesiyle birlikte ¢eligin akma dayanimi
ve elastisite modiiliinde olusan hizli diisiislerdir. Celik, 400-600°C sicaklik araliginda
tasima kapasitesinin oldukga biiyiik kismini kaybettigi i¢in, pasif yangin giivenligi yapisal
stabilitenin korunmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Bu caligmada kullanilan
HAYPERFLEX marka su bazli intiimesan (sisen tip) yangin boyasi, yangin sirasinda
celigin sicaklik artis hizimi disiirerek kritik sicakliga ulagma siiresini uzatmakta ve
bdylece dongiisel yiikler altinda bile kirislerin tasima kapasitesini ve stineklik davranigini

koruyan 6nemli bir koruyucu tabaka olusturmaktadir.

Bu yangin boyasi, iiretici talimatlarina uygun sekilde yaklasik 500 um kuru film
kalinliginda ve 250-300 g/m? kuru film agirhiginda olacak bicimde ¢ok katmanl
puskiirtme yontemiyle ¢elik ylizeylere uygulanmistir. Boyanin yiiksek aderans kapasitesi,
yilizeyde homojen bir kaplama elde edilmesini saglamis; uygulama viskozitesi DIN 4 mm
viskozimetre ile 20 + 2 s olarak olgiilerek sarkma, akma veya gézenek olusumuna izin
vermeyecek bir kivamda oldugu dogrulanmistir. Tam kiirlenme siiresi olan 24 saat
sonunda elastik karakter kazanan kaplama, dongiisel yiikleme altinda ¢atlama veya

dokiilme olusturmadan biitliinliiglinii korumustur.

Yangin sirasinda boya tabakasi, kimyasal bilesimi geregi 20 ila 40 kat arasinda
hacimsel sisme gostererek karbon bazli, diisiik 1s1 iletkenligine sahip kalin bir yalitim
kopligline donlismektedir. Yapilan literatiir arastirmalarina gére bu genislemis tabaka,
celige etki eden 1s1 transferini biiylik oranda azaltarak ¢eligin mekanik 6zelliklerinin
korunmasini saglamis ve moment tasima kapasitesinin diismesini geciktirmistir. Bununla
birlikte donme kapasitesinin korunmasina yardimci olmus ve enerji yutma kapasitesini
artirmistir. Bu ¢alismanin deneysel verileri de bunu dogrulamaktadir. Sonu¢ ve
aciklamalar boliimiinde, deneysel calismaya tabi tutulan boya korumali numunelerde
maksimum moment kapasitesinin artti81, siinek davranigin korundugu ve dongiisel yiikler

altinda enerji yutmanin belirgin sekilde iyilestigi goriilmektedir.

HAYPERFLEX intiimesan kaplamanin teknik 6zellikleri, su bazli yapisi, 10.000—
12.000 mPa's viskozitesi, 1.20-1.40 g/cm® yogunlugu, 7.0-9.0 pH araligi, 3 saatlik
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dokunma kurulugu ve 45-60 dakikalik toz tutmama siiresi ile uygulama kolayligi
sunmaktadir. +5°C ile +35°C arasindaki ortam sicakliklarinda uygulanabilmesi,
uygulama sahasinda karsilasilan degisken atmosfer sartlarina uyum saglamaktadir.
Boyanin diisiik 1s1 iletkenligi sayesinde, ¢elik ylizey 1s1ya maruz kaldiginda olusan karbon
kopiigii tabakasi kirislerdeki sicaklik dagilimini diizenleyerek hem kesitin rijitligini hem

de plastik sekil degistirme kapasitesini korumaya yardimci olur.

Sonug olarak, intlimesan yangin boyasi kullanimi, ¢elik kiriglerin yangin etkisine
kars1 korunmasinda vazgegilmez bir pasif glivenlik yontemidir. Bu boya, sicaklik altinda
kritik mekanik kayiplart geciktirerek ¢elik kiriglerin dongiisel yiikler altindaki
performansini iyilestirir; moment kapasitesi, siineklik ve enerji yutma agisindan yapinin
giivenilirligini artirir. Yangin senaryolarinda celigin mekanik davranigini iyilestiren bu
koruyucu tabaka, ¢aligmada yer alan BK kodlu yanmis numunelerin korumasiz yanmis
numunelere nazaran numunelerin deneysel performanslarinda gozlenen iyilesmelerin

temel kaynagidir.

Sekil 2. Kiris numunelere koruma boyasi uygulanmasi

Tablo 4. Boya korumasina esas malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger / Aciklama

Tiir Su bazli intlimesan yangin boyasi
Renk Beyaz (RAL renklerinde iiretilebilir)
Uygulama sicaklig +5 °C +35 °C

Yogunluk 1.20 — 1.40 g/cm®

Viskozite 10,000 — 12,000 MPa-s (25 °C)

PH 7.0-9.0 (25 °C)

Toz tutmama siiresi 45 — 60 dakika (25 °C)
Dokunma kurulugu 3 saat (25 °C)

Tam kiirlenme 24 saat (25 °C)

Kuru film kalinlhig1 Yaklasik 500 pm
Hacimsel genlesme 2040 kat

Uygulama yontemi Cok katmanli piiskiirtme
Kuru film agirhig 250-300 g/m?
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3.2.3. Yangin Firim1 ve Yangina Maruziyet

Dongiisel yilik deneylerine hazirlanmak iizere yangin etkisine tabi tutulan (Y ve
BK-Y indisli) petek gévdeli kiris numuneleri, ¢elik yapi elemanlarinin yangin sonrasi
gergek davranisini laboratuvar ortaminda temsil edebilmek amaciyla endiistriyel bir
yangin firninda ISO 834 standart sicaklik—zaman egrisi izlenerek 1sitilmistir. Deney
stirecinde firin i¢i sicaklik, standart egriye uygun olarak ilk dakikalarda hizla yiikselmis;
egrinin karakteristik formunda oldugu gibi 100-200 saniye araliginda celik ylizey
sicakligr 400-600°C bandina ulasmistir. Bu sicaklik araligi, karbon ¢eliginin elastik
modiiliinde belirgin diisiisiin basladigi, akma dayaniminin yaklasik %40-60 oraninda
kayba ugradig kritik bolgedir. Egri ilerleyen siirecte daha parabolik bir artis gostererek
120 dakikalik siirecin sonunda yaklasik 7200 saniyede 1049°C seviyesine ulagsmis ve
numuneler, standart yangin senaryosunda bir tasiyici elemanin maruz kalabilecegi
maksimum sicaklik kosullarin1 karsilayan diizenli ve siirekli termal degisimler

gecirmistir.

Bu sicaklik diizenlemeleri altinda ¢elik elemanlarda mikro yapisal doniistim
belirginlesmis, petek kirislerin gdvdesindeki altigen aciklik bolgelerinde hem kesit
zayifligiin hem de geometrik degisimlerinin etkisiyle sicaklik kaynakli gerilme
yigilmalart belirginlesmistir. Bu durum, c¢alismanin devaminda uygulanacak dongiisel
yiikler altinda Vierendeel mekanizmasi vb. gibi mekanizmalarin daha erken devreye
girmesine, aciklik ¢evresinde artacak olan bolgesel egriliklere ve plastiklesme

bolgelerinin daha ¢abuk olugsmasina zemin hazirlamaktadir.

Boya korumali (BK-Y) numunelerde kullanilan intumesan kaplama, yangin
firminin numunelere etki ettigi siire¢ igerisinde kimyasal reaksiyona girerek yaklasik 20—
40 kat hacimsel genlesme gostermis ve celik yiizeyleri diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina
sahip karbon esasli kopiiksii bir tabaka ile sarmistir. Bu tabaka, ISO 834 egrisinin hizli
sicaklik artis1 gosterdigi donemde, ¢elige 1s1 gecisini geciktirerek sicaklik farkini
azaltmig; Ozellikle ilk 20-30 dakikalik kritik evrede celigin 1s1l kapasite kaybinin
yavaglamasinda etkili olmustur. Ancak numunelerin firin igerisinde sicaklia maruz
kalma siiresinin ilerlemesi ve sicakligin 1000°C seviyesine yaklagmasiyla birlikte
intumesan kopiik tabakasinda yer yer yanma, kuruma, ¢atlama ve dokiilme gozlenmis;
buna ragmen malzemenin yangin boyunca sagladig1 1s1 geciktirici etki, numunelerin

gercekei bir yangin sonrast davranis durumu kazanmasina katki saglamistir.
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Isil islem tamamlandiktan sonra tiim kirigler firindan ¢ikarilarak kontrollii dogal
soguma siirecine birakilmigtir. Bu asama, gergek yangin senaryolarindaki sondiirme—
soguma davranigim1 temsil ettigi i¢in olduk¢a Onemlidir. Hizli sogumanin neden
olabilecegi termal sok, yiizey catlaklar1 veya gevreklesme gibi ani hasarlarin olusmasi
engellenmis; bunun yerine yangindan ¢ikmis tipik bir celik kesitte goriilen renk
degisimleri, oksidasyon izleri ve malzemede kismi yumusama davranist elde edilmistir.
Boya korumali numunelerde ise sismis kopiik tabakasinin kismen dokiilmiis kalintilar
gozlemlenmis, bu kalintilar intumesan malzemenin yangin siiresince aktif olarak

calistiginin bir gdostergesi olmustur.

Bu hazirlik agamasi sonunda numuneler, yangin sonrast mekanik ozellikleri
zayiflamis, i¢ yapisi yumusamis, agiklik ¢evrelerinde yerel deformasyon siireci gecirmis,
deneysel ¢alismaya esas gercekei bir ¢elik tastyici diizeye ulagmis; boylece dongiisel yiik
deneylerinde degerlendirilecek yapisal davranisin yangin etkisini dogru sekilde temsil
etmesi saglanmistir. Sonug olarak, ISO 834 standart yangin egrisine bagl 1sitma iglemi,
deneysel calismada amaglanan yangin sonrast dongiisel yikk performansinin

incelenebilmesi i¢in gerekli olan gercekei 1s1l hasar kosullarini basartyla olusturmustur.

ISO 834 Yangin Egrisi

1200
1000
800

600

Sicakhk(°C)

400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (sn)

Sekil 3. Yangin firin1 sicaklik-zaman egrisi (ISO 834) [1]
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Firn sicakligi

(b)

Sekil 4. (a) Yangin firin1 i¢indeki korumasiz numuneler (b) Yangin firint panosu

(b)

Sekil 5. (a) Firindan 6nce boyasiz numuneler (b) Firindan sonra korumasiz numuneler
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Sekil 6. (a) Yangin deneyi oncesi boya korumali numuneler (b) Yangin deneyi sonrasi
boya korumali numuneler

3.3. Deneylerde Kullanilan Aletler

Deneysel calisma, Erzurum Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Yap1
Laboratuvarinda, asagida detaylar1 verilen yiiksek hassasiyetli test cihazlar1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.
3.3.1. Hidrolik Dinamik Aktiiator

Yapilan deneylerde, yapisal tasiyict numunelere belirli  bir  kontrol
mekanizmasiyla dongiisel yiikleri uygulamak amaciyla bilgisayar iizerinden takip
edilebilen bir servo-hidrolik dinamik aktiiator kullanilmistir. Bu aletle kullanilan sistem
hidrolik akigkanin sikistirilamazligi prensibine gore c¢aligmaktadir. FEMA 350
protokoliine gore tanimlanan bu sistem aktiiatoriin piston — silindir diizenegi iizerinden
dogrusal dongiisel hareketler meydana getirip, artarak devam eden deplasman
hareketlerini numuneye hassas bir sekilde aktarmistir. 150 ton kapasiteli bu aktiiator,
servo-valf kontrol birimi sayesinde ileri ve geri dogrultuda tekrarlanabilir dogrusal yer
degistirmeler meydana getirmektedir. Entegre yiik hiicresi (load-cell) araciligiyla
uygulanan kuvvet, anlik olarak kaydedilmistir. Deney boyunca hem yiik hem de
deplasman kontrollii artirrmli yiik tekrarlamalarinin giivenilir bir sekilde yliriitiilmesini

saglayan bu sistem, deneye tabi numunelerin moment tagima kapasitesi, rijitlik ve
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stineklik davranislarinda olan degisimlerin ve sekil degistirmeye karsi olusan istemsel

davraniglarinin FEMA 350 standartlarina uygun olarak degerlendirilmesini saglamistir.

Sekil 7. Hidrolik dinamik aktiiator

3.3.2. Deformasyon Ol¢me Cihazlar1 (LVDT'ler)

Deneysel calismalarda, numunelerin yapisal davranisa esas kritik bolgelerindeki
yer degistirmeleri ve buna bagl olarak gerceklesen deformasyonlari dogru bir sekilde
6lgmek i¢in Dogrusal Degisken Diferansiyel Transformatorler (LVDT) kullanilmistir.
Hidrolik aktiiatoriin uyguladigi hareketin numune iizerindeki gercek karsiligini dogrudan
6lcen bu sensorler, FEMA 350 protokoliiniin gerektirdigi hassas yer degistirme kontrolii
icin gerekliligi elzem bir cihazdir. LVDT bobinleri silindirik bir govde igerisinde yer
almakta ve bobinler arasinda siirtiinmesiz bir bicimde hareket eden manyetik bir ¢ekirdek
bulunmaktadir. Cekirdegin iki yonlii kiicliik yer degistirmeleri, bobinlerdeki manyetik
alan dengesini siirekli revize eder ve revize bagli bu degisim elektrik sinyaline doniisiir.
Numunelerde meydana gelen siirekli deformasyonlar bu sekilde oOlgiilebilmektedir.
Deneyde kullanilan LVDTler, 6zellikle kirisin gévde agikliklarindaki ve ug bolgelerdeki
yer degistirmeleri izlemek i¢in deney diizenegi igerisinde ylik uygulanan cergeveye
sabitlenmistir. Bu diizenleme sayesinde aktiiatoriin planlamaya esas uyguladigi
deplasman degeri ile numunenin ortaya koydugu ger¢ek deplasman degeri arasindaki
fark: gercekei bir sekilde kaydederek, elde edilen verilerin; moment—donme davranislari
arasindaki baglantilar ve sekil degistirmeye esas isterik davranislarin degerlendirilmesi

amacl kullanilmasini saglar.
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Sekil 8. Deformasyon 6l¢gme cihazi (LVDT)

3.3.3 Veri Toplama ve Kaydetme Sistemi (Data Logger)

Deneysel ¢alismanin devam ettigi siire igerisinde numunelerin dongiisel yiikler
altinda sergiledigi yapisal davraniglarin ortaya koydugu verilerin dogru bir sekilde kayit
altina alinabilmesi i¢in veri toplama sistemi (Data Logger) kullanilmigtir. Bu sistem,
LVDT’lerden gelen elektrik sinyalleri es zamanli olarak toplayip sayisal degerlerini
hazirlayarak FEMA 350 protokoliiniin gerektirdigi stirekli ve dogru veri akisini
saglamistir. Data Logger, belirlenen 6rnekleme hizinda (milisaniye diizeyinde) ¢aligarak,
her bir yiik tekrarinda meydana gelen siineklik ve rijitlik davranislarindaki degisimlerinin,
yer degistirme adimlarinin ve dongiisel yiikleme deneyleri sonucunda ortaya ¢ikan
verilerin eksiksiz olarak kaydedilmesini saglamistir. Olgiim siireci, deney baglamadan
once sisteme entegre olan bilgisayar ara ylizli iceriginden verilen “kayit baglat”
talimatiyla baslatilmis; deney sona erdiginde ise sistem durdurularak tiim 6lgiimsel veriler
degerlendirilmek i¢in dijital ortama gonderilmistir. Sistemin tamamiyla eslestirilebilirligi
acisindan Data Logger, numunelerin ger¢ek zamanli yapisal davranislarini gergekei bir
bicimde kaydetmis ve calismanin moment—donme iliskileri, rijitlik ve siineklik
degisimleri ve enerji yutma kapasitesi gibi temel yapisal o6zellikli davraniglarinin

giivenilir bir sekilde elde edilmesine dogrudan katkida bulunmustur.

Sekil 9. Data logger veri kayit cihazi
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3.4. Deney Diizenegi

Deneylerde kullanilan yiikleme diizenegi, celik kiris numunelerine yatay
dogrultuda dongiisel yiik uygulanmasinmi saglayan hidrolik aktiiatér ve celik reaksiyon
cercevesinden olusmaktadir. Aktiiatér, mafsalli bir yiik aktarim kafasi ile kirisin serbest
ucuna baglanmis ve boylece yiikiin eksen kacikligi olmadan iletilmesi saglanmistir.
Aktiiatoriin - Urettigi yatay kuvvetler, zemine ankrajli rijit cergeve tarafindan
karsilanmistir. Numunelerin bir ucu reaksiyon kolonuna sabitlenmis, diger ucu aktiiator
baglantisina yar1 mafsalli serbest u¢ seklinde yerlestirilmistir. Boylece FEMA-350
protokolii kapsaminda uygulanan ¢ift yonlii dongiisel deplasmanlar kiris uglarina dogru
bicimde aktarilmistir. Kirigin yiikleme sirasinda dig diizleme hareket etmesini engellemek

icin govdeye temas etmeyecek aciklikta yanal denge elemani kullanilmigtir.

Bu sistemde numuneler 118 cm (1180 mm) efektif agiklik ile deney cergevesine
yerlestirilmis ve kiriglerin u¢ bdlgelerinde moment olusumu ile donme taleplerinin
belirginlesmesi saglanmistir. Bir ug yatay ve diisey 6telenmeye kapali olup donmeye izin
veren sabit mafsal, diger u¢ ise donmeye serbest ve eksenel dogrultuda kayabilen kayici
mafsal olarak calismistir. Bu mesnet diizeni, dongiisel yiiklerin numuneye dogru ve
kontrollii bigimde aktarilmasini saglamig ve kiris uclarinin moment gelisimine uygun bir

sinir kosulu olusturmustur.

Diisey dongtisel yiikler hidrolik aktiiatdr tizerinden uygulanmis; yiik aktarim
basliginin mafsalli yapisi, yiikiin numuneye eksen kagiklig1 olusturmadan iletilmesine
imkan tanimistir. FEMA-350 protokolii geregi artan genlikli ¢ift yonlii deplasman talebi

bu sistem araciligiyla giivenli ve tekrarlanabilir sekilde saglanmistir.

Yiik ve deplasman verilerinin kaydedilmesinde aktiiatoriin yerlesik sensorleri ve
kiris lizerine yerlestirilen LVDT’ler kullanilmistir. Boylece numunelerin yangin sonrasi
zayiflayan mekanik ozelliklerinden kaynaklanan rijitlik kaybi, tepe yiik degisimleri ve

aciklik bolgelerinde goriilen yerel deformasyonlar yiiksek dogrulukla elde edilmistir.

Bu diizenek iizerinde IPE 140 ve IPE 200 kesitli saf, petekli ve petekli-berkitmeli
numuneler ayni yiikleme ve mesnet kosullarinda test edilmis; boylece farkli numune
tiirlerinin yangin sonrasi ve yangin gérmemis hallerinin dongiisel yiik altindaki yapisal

performanslari karsilastirilabilir sekilde degerlendirilmistir.
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Sekil 10. Deney diizenegi (a) Soldan goriiniis, (b) Onden goriiniis, (c) Sagdan goriiniis
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Tablo 5. Deney diizenegi elemanlari

Numara | Deney diizenegi Elemani

1 Cergeve Sistem

Hidrolik Aktiiator

Deney numunesi

Rijit kolon

Kiris u¢ plakasi

Bulonlar

Burkulma ¢ubuklari

LVDT

O o0 | N V| B~ W N

Yanal destek elemani

(a) (b) ©

Sekil 11. Numuneler (a) IPE 140 petekli-berkitmeli, (b) IPE 140 petekli, (c) IPE 140 saf
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(a) (b) (c)
Sekil 12. Numuneler (a) IPE 200 petekli-berkitmeli, (b) IPE 200 petekli, (c) IPE 200 saf

3.5. Dongiisel Yiikleme ve Yiikleme Protokolleri

Deprem benzeri dongiisel yiikler altinda ¢elik yapi tasiyici eleman davranislarinin
dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yiikleme durumunun bilimsel olarak
degerlendirilmis bir protokol dahilinde uygulanmasi gerekmektedir. Dongiisel yiikler,
ozellikle govdesi bosluklu petek kirisler ve yangina maruz kalmis gelik kirigler gibi
spesifik gerilme dagilimmna sahip elemanlarda yerel plastiklesmenin karakterini,
burkulma egilimlerini ve enerji yutma kapasitesini belirlemek i¢in dnemli bir unsurdur.
Bu nedenle literatiirde farkli amaglara hizmet eden cesitli dongiisel yiikkleme protokolleri

gelistirilmistir.

Bu deneysel ¢aligsma kapsaminda yangina maruz birakilmis dolu govdeli ve petek
govdeli kiriglerin dongiisel yiik altindaki davramiglarimi incelemek i¢in FEMA-350
yiikleme protokolii temel alinmistir. Asagida, FEMA-350 protokoliiniin yapisi, deneysel
calismaya sagladigi katkilar sunulmus ve diger protokollerle Kkarsilastirmali

degerlendirmesi yapilmistir.
3.5.1. FEMA-350 Yiikleme Protokolii [2]

FEMA-350 protokolii, deprem etkisi altinda plastiklesme karakteri gosteren celik
yap1l elemanlarinin ¢evrimsel davranisini temsil etmek amaciyla gelistirilmis c¢ok

dongiilli, artan genlikli bir yiikleme protokoliidiir. Protokoliin temel yaklasimi, deney
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numunesinin hem kiigiik genlikli ¢ok dongiisel hem de biiyiik plastik sekil degistirmelere
yol acacak genlikte daha az dongiisel yiikler altinda nasil performans gosterdigini ortaya
cikarmaktir. Bu ozellik, 6zellikle yangin sonrasi mekanik 6zellikleri zayiflayan celik

tasiyici elemanlarin davranisini anlamak agisindan 6nemlidir.

FEMA-350’de yiikleme adimlar1 artan plastik donme seviyeleri esas alinarak
tanimlanir. Diisiik genliklerde ¢ok sayida dongii uygulanirken, genlik arttikca dongii
sayis1 azaltilir ve yap1 giderek daha agir yiik taleplerine maruz birakilir. Deney, elemana
her dongiide uygulanan tepe ylkiiniin deney siirecince uygulanan maksimum yiikiin
%20’sinin altina diismesiyle gdo¢cme kriterine ulasilir. Tepe yiik her dongiiniin en yiiksek
degeridir; maksimum yiik (Pmax) ise deney boyunca ulasilan tek ve en biiylik yiiktiir.
Gogme kriteri, tepe yliklerin Pmax’in %20’sinin altina diismesiyle tanimlanir. Bu strateji
hem rijitlik kaybinin hem de siineklik ve enerji yutma kapasitesinin kapsamli sekilde

degerlendirilmesine olanak saglar.

Yangin sonrasi malzeme davranigini ortaya g¢ikarma agisindan FEMA-350

oldukca basarili bir yiikleme protokoliidiir. ISO 834 egrisi izlenerek 1049°C’ye kadar

gecirmis gercek bir ¢elik davranisi sergilemektedir. Bu sartlarda FEMA-350’nin sundugu

coklu dongiiler, 6zellikle:
+ agiklik cevresindeki yerel gerilmelerin dongiisel yiik altinda ulastig1 seviyeler,
* Vierendeel go¢me mekanizmasinin gelisimi,
» govde burkulmasi ve plastik mafsal davranisinin gézlemlenmesi,

* enerji yutma kapasitesinin g¢esitli kombinasyonlara bagli olarak kiyaslanabilir
sekilde dl¢tilebilmesi gibi parametrelerin saglikli bir bicimde degerlendirilmesini saglar.
Bu nedenle FEMA-350, yangina maruz birakilmis petek Kkirislerin dongtisel yiik
davranisint inceleyen bu deneysel calismada en uygun ve en giivenilir yiikleme

protokolii olarak se¢ilmistir.
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Sekil 13. FEMA-350 yiikleme protokolii [2]

3.5.2 Diger Dongiisel Yiikleme Protokolleri

Farkli deneysel amaglara hizmet eden ¢esitli yiikleme protokolleri literatiirde
kullanilmaktadir. Her birinin hedefledigi yapisal davranig farklidir ve uygun protokoliin

secimi ¢alismanin amacina gore yapilmalidir.
a) ATC-24 Yiikleme Protokolii [10]

ATC-24, celik ve betonarme yapilarda elastik ve elastik Otesi davraniglarin
degerlendirilmesi icin gelistirilmis yer degistirme kontrollii bir ylikleme protokoliidiir.
Yiikleme adimlart akma deplasmaninin katlar1 seklinde tanimlanir (0.5Ay, 1Ay, 2Ay vb.).
Ancak dongii sayisinin diigiik olmasi ve taleplerin elastik bolgede daha belirgin olmasi
nedeniyle ATC-24, yangin etkisiyle zayiflamis petek kirislerde beklenen plastiklesme ve

yerel gogme mekanizmalarint FEMA-350 kadar 1yi temsil edemez.
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Sekil 14. ATC-24 yiikleme protokolii [10]
b) FEMA-461 Yiikleme Protokolii [3]

FEMA-461, ozellikle siiriklenmeye duyarli dogrudan yapisal elemanlar igin
gelistirilmistir. Bu elemanlarin dogrudan ana tasiyici elaman olma zorunluluklar1 da bu
protokol i¢in yoktur. Deformasyon adimlar: artan genlikli sekilde ilerler ve her adimda
iki dongii uygulanir. Bu protokol, genel sistem davranisini degerlendirmeye uygun olsa
da petek kirislerdeki aciklik ¢evresi plastiklesmeyi, yerel gerilme yigilmalarini ve yangin

sonrast yorulma davranisint FEMA-350 kadar detayli ortaya koyamaz.

FEMA-461

1,5

o
)

o

Bagil Genlik (ai / Am)
<)
(6, o

-1,5

Dongl

Sekil 15. FEMA- 461 yiikleme protokolii [3]
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3.5.3. FEMA-350’nin Bu Calismadaki Avantajlar

Bu calisma kapsaminda FEMA-350’nin tercih edilmesinin temel gerekgeleri su

sekilde 6zetlenebilir:

petek

Yangin sicakligina maruziyet sonrasit mekanik 6zellikleri zayiflamis olan ¢elik
tasiyici elemanin yiikleme surumu sonrasi meydana gelen yapisal davranigini
coklu dongiiler altinda gercege en yakin bi¢cimde ortaya koymasi,

Yiikleme protokolii sonrasi olusan etkilerin, petek kirislerin gévdesinde var olan
acikliklarin ¢evresinde yogunlasan Vierendeel etkisi, yerel burkulmalar ve
plastiklesme bolgelerini belirginlestirmesi

Yangina sicakligi etkisi karsisinda boya korumali ve boya korumasiz numunelerin
enerji yutma kapasitesinin birbirleriyle karsilastirilabilir sekilde ol¢iilmesine
olanak tanimasi,

Yangin ve dongiisel yiik birlesik etkisinin olusturdugu rijitlik kaybin1 adim adim
izlemeyi saglamasi,

Uluslararas1 literatiirde yaygin kabul gormiis standart bir yontem olmasi ve

sonuclarin bilimsel karsilastirilabilirligini artirmast.

Bu nedenlerle FEMA-350 yiikleme protokolii, yangin etkisine maruz birakilmis

kiriglerin dongiisel yik davranmigint inceleyen bu deneysel ¢aligmanin

gerekliliklerini karsilayan en uygun prosediirdiir.
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4. DENEYSEL VERILERIN YORUMLANMASI VE KARSILASTIRMA

4.1. Numunelerin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, 3. boliimde malzeme Ozellikleri, numune nitelikleri, yangin
maruziyeti ve koruma yontemi ile yilikleme protokolleri ayrintili bicimde agiklanan
deneysel altyapt dogrultusunda, farkli parametrelerin (profil kesiti, petek govde
kullanimi, berkitme levhasi varlig1r ve yangin koruma durumu) c¢elik kirislerin yapisal
performansi lizerindeki etkileri, yangina karsi boya korumali kirislerin igerisinde oldugu
tim deneysel kombinasyonlar gercevesinde, karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Karsilagtirmalar; moment tasima kapasitesi, maksimum momente karsilik gelen déonme
kapasitesi, dongiisel ylikler altindaki enerji yutma kapasitesi ve gdzlenen gogme modlari
tizerinden yapilmis olup, her bir numune ¢ifti icin deneysel veriler hem tablolarla hem de
grafiklerle biitiinciil sekilde sunulmustur. Numunelere ait temel parametrik indisler; P
(Petek govdeli), B (Berkitme levhali), BK (Boya korumali), Y (yangina maruz) olarak
adlandirilan, deneysel calisma serisine uygun olarak her biri i¢in sabit veyahut degisken

parametre olma durumuna indirgenebilen indislerdir.
Ornegin:
IPE 140-P-B-BK-Y = IPE 140 Petekli Berkitmeli Boya Korumali1 Yanmis

IPE 140-P-Y = IPE 140 Petekli Yanmis

Tablo 6. Deneysel calisma kapsaminda karsilastirilan numune 6zellikleri ve deney

sonuglari
Karsilastirilan| Sabit Degisken Maksimum| Maksimu | Enerji
numuneler Parametreler| Parametreler| Moment m Donme | Yutma
(kNm) (rad) (kNm.rad
)
IPE 140-P-BK | IPE 140, P, B 58.61 0.152332 64.73
Y BK,Y
IPE 140-P-B- 66.73 0.163372 87.65
BK-Y
IPE 140-P-BK | IPE 140, P, Y | BK 58.61 0.152332 64.73
Y
IPE 140-P-Y 48.89 0.114237 35.68
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Tablo 6. Deneysel ¢alisma kapsaminda karsilastirilan numune 6zellikleri ve deney
sonuglar1 (devami)

IPE 140-P-B- | IPE 140,P, |BK 66.73 0.163372 | 87.65
BK-Y B,Y
IPE 140-P-B-Y 53.76 0.152370 | 75.40
IPE 140-Y IPE 140,Y |BK 48.88 0.165057 | 74.01
IPE 140-BK-Y 63.34 0.165223 | 79.05
IPE 140-P-BK | IPE 140, P 58.61 0.152332 | 43.77
Y BK,Y
IPE 140-BK-Y 63.34 0.165057 | 63.34
IPE 200-P-B-B] IPE 200, P, |B 108.94 0.129209 | 136.19
Y
BK,Y
IPE 200-P-BK 92.33 0.127108 | 70.38
Y
IPE 200-P-B-Y| IPE 200, BK 88.99 0.163150 | 106.34
IPE 200-P-B- | P,B,Y
BK-Y 108.94 0.129209 | 136.19
IPE 200-P-Y |IPE200,P, |BK 76.18 0.155310 | 95.14
Y
IPE 200-P-BK 92.33 0.127107 | 70.38
Y
IPE200-Y |IPE200,Y |BK 64.40 0.152475 | 94.59
IPE 200-BK-Y 95.92 0.165225 | 80.30
IPE 200-BK-Y | IPE 200, P 95.92 0.165225 | 94.59
BK,Y
IPE 200-P-BK
Y 92.33 0.127108 | 70.38

4.1.1. Berkitme Etkisi

Bu calismada, IPE 140 yangina karst boya korumali ve yangina maruz kalmis
celik petek kirislerde kullanilan berkitme levhasi uygulamasinin, yapisal davranis iizerine
etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, kirislerdeki berkitme levhasinin, kirisin hem
egilme etkisi altindaki moment tasima kapasitesini hem de enerji yutma kapasitesini
belirgin sekilde etkiledigi gézlenmistir. Berkitmesiz numunenin (Sekil 16) Mmax degeri
58.61 kNm iken, berkitmeli numunede (Sekil 18) bu degerin 66.73 kNm’ye ¢ikmasi,
berkitme levhasinin yerel gerilme yigilmalari sonucunda plastik moment tasima
kapasitesin artisina olan etkisini ortaya koymustur. Ozellikle, dongiisel yiikler altindaki

enerji yutma kapasitesi berkitmesiz numuneye ait olan 64.73 kNm.rad degerinden,
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berkitmeli numunede 87.65 kNm.rad seviyesine kadar yiikselmistir. Bu belirgin artis,
berkitme levhali kiriglerin, dongiisel yiikler altindaki yapisal davranislar agisindan daha
iistiin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, maksimum momente karsilik gelen
donme kapasitesi degerlerinin (0.152332 rad’a karsilik 0.165122 rad) birbirlerine yakin
olmalari, artan tasima giiciine ragmen siinek davranisin korundugunu gostermektedir.
Berkitmeli numune toplam 99 dongli (ortalama dongli enerjisi: 0.8497 kNm.rad)
yaparken, berkitmesiz numune toplam 90 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.6716

kNm.rad) yapmaistir.

Zaman-Moment Grafigi
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Sekil 17. IPE 140-P-BK-Y numunesine ait gdgme modu davranisi
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Sekil 18. IPE 140-P-B-BK-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 19. IPE 140-P-B-BK-Y numunesine ait gdogcme modu davranisi

Yangin ve sonrasinda uygulanan dongiisel yiikler altindaki davraniglar1 incelenen
boya korumali numunelerden elde edilen sonuglar, berkitme levhalarinin gdgme

mekanizmasini temelden degistirdigini gostermektedir. Berkitmesiz numune (Sekil 17),
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yiiksek sicaklik etkisiyle mekanik ozellikleri zayiflayan geligin kesme kuvvetlerini
kargilayamamasi sonucu, govde dikmesinde (web-post) ani stabilite kayb1 ve Vierendeel
egilmesi etkisiyle tam kopma (yirtilma) yasayarak gevrek bir gogme modu sergilemistir.
Buna karsin berkitmeli numune (Sekil 19), takviye levhalarinin gévde narinligini
azaltmasi1 ve burkulma boyunu smirlandirmast sayesinde, dongiisel yliklemeden
kaynaklanan enerjiyi kopma yerine yogun plastik deformasyon ve akma yoluyla
soniimlemis; agir hasar almasina ragmen kesit biitiinliigiinii koruyarak siinek bir davranis

gostermis ve yapinin toptan gogmesini engellemistir

Karsilagtirmali bu calismada, IPE 200 kesitli, petek govdeli, yangin boyasi
korumali ve yangina maruz kalmis ¢elik kirislerdeki berkitme levhasi uygulamasinin
dongiisel ytikler altinda, moment tagima kapasitesi, tastyici eleman numunenin siineklilik
davranis1 ve enerji yutma kapasitesi lizerindeki etkilerini karsilagtirmistir. Calismanin
degisken parametresi olan berkitme levhasi, petek acikliklart nedeniyle govde
dayaniminda meydana gelen zayiflamayi gidererek kesitin plastik moment tasima
kapasitesini kayda deger sekilde iyilestirmistir. Deneysel veri sonuglarma gore,
berkitmesiz numunenin (Sekil 20) maksimum moment kapasitesi 92,33 kNm iken,
berkitmeli numunede (Sekil 22) bu deger 108,94 kNm seviyesine ylikselmis, bu da
yaklagik %18,0 oraninda bir artisa tekabiil etmistir. Donme kapasitesi de benzer bir
iyilesme gdstermis; 0,127108 rad'dan 0,129209 degerine c¢ikarak, berkitmenin plastik
sekil  degistirme  kabiliyetini artirarak siinek  davranis1 giiclendirdigini  ortaya
koymustur. En dikkat c¢ekici bulgu, dongiisel yiikler altinda ortaya ¢ikan enerji yutma
kapasitesinde gozlenmistir; berkitmesiz numunede olan 70.38 kNm.rad degeri berkitmeli
numunede 136.19 kNm.rad seviyesine yiikselerek, yaklasik %86,9'luk biiylik bir
artis saglamistir. Bu durum, berkitme levhalarinin dongiisel yiikler altinda daha genis ve
kararli plastiklesme bolgeleri olusturdugunu ve bdylece enerji yutma kapasitesini listlin
bir seviyeye tasidigini géstermektedir. Berkitmeli numune toplam 101 dongii (ortalama
dongii enerjisi: 1.3077 kNm.rad) yaparken, berkitmesiz numune toplam 84 dongii

(ortalama dongii enerjisi: 0.8077 kNm.rad) yapmistir.
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Sekil 20. IPE 200-P-BK-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 21. IPE 200-P-BK-Y numunesine ait gdogme modu davranisi

52




Moment-Dénme Histerezis Egrisi Zaman-Moment Grafigi
100 T T T 100 T
80 80
60 60
. 40 — 4 — 40
£ = £
4 7/ 4 4
A s R
z s / . =
] === Z = ]
o - e 1 0
20 A = B 20
//' o
40 / //ﬂ 1 40
50 // 50
0 . . . . . &0 . . . . .
045 04 0.05 0 005 04 0.15 0 200 400 600 800 1000 1200
Dénme [rad] Zaman [5]
Cycle Bazinda Enerji Yutma Kiimiilatif Enerji Yutma
014 T T T T 80 T
012 E 4
041 e ’/
= g e
T
8 Z 50 /
£ 0.08[ = j
g 8 40 o
= &
=006 = 4
2 B a0 S
& ] -
004 5 v
X 20 e
v
0.02 o
L 10 -
o
oLl m o " . .
0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 o 200 400 600 800 1000 1200
Cycle No Zaman [s]

Sekil 22. IPE 200-P-B-BK-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 23. IPE 200-P-B-BK-Y numunesine ait gdogcme modu davranisi

Yangin etkisine maruz kalmis ve yangma karsi boya korumali numuneler,
dongiisel yiike tabi tutuldugunda petek agiklikli orta bolgede kaplama tabakasinda
dokiilme ve kavrulma goriilmiis, ancak berkitme uygulamas1 gé¢me davranisini belirgin

sekilde degistirmistir. Berkitmesiz numunede (P-BK-Y) (Sekil 21) petek agiklig
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cevresinde egilme altinda lokal burkulma ve yirtilma egilimi daha erken baglamis, alt
baslik bolgesine yakin kesimlerde hasar ilerleyici sekilde yayilmis ve petek geometrisinin
etkisiyle ¢entik davranisi gliclenmistir. Buna karsilik berkitmeli numunede (P-B-BK-Y)
(Sekil 23) eklenen levhalar deformasyonun yayilimini simirlamis, kesit stabilitesi
korunmus ve burkulma daha ge¢ olusmustur; hasar ¢ogunlukla lokal kalmis ve gogme
davranisi ilerleyici yayilim gostermemistir. Sonug olarak berkitme uygulamasi, yanginla
zayiflamis kesitlerde gogmeyi daha kontrollii ve gecikmeli hale getirerek stabiliteyi ve

kapasitenin korunma siiresini artirmistir.
4.1.2. Petek Etkisi

Bu deneysel ¢alisma, IPE 140 kesitli, yangin boyas1 korumal1 ve yangina maruz
kalmis celik kirislerdeki petek tipi govde tasariminin, dolu govdeli (peteksiz) kesitlere
kiyasla dongiisel yiikler altinda moment tasima giicii, yapisal elemanin siineklilik
davranisi ve enerji yutma kapasitesi tizerindeki etkilerini karsilastirmistir (Sekil 16 ve
maksimum moment kapasitesinde peteksiz kesite kiyasla bir miktar diislis gozlendigini
ortaya koymustur. Peteksiz numunenin maksimum moment degeri 63.34 kNm iken,
petekli numunede bu deger 58.61 kNm olarak kaydedilmistir. Maksimum momente
karsilik gelen donme kapasitesi degerleri incelendiginde ise, peteksiz numunenin
0.165223 rad degerine karsilik, petekli numunenin 0.152332 rad degerinde kalarak
yaklasik diizeylerde dénme etkilerinin oldugu gériilmiistiir. Ote yandan, dongiisel yiikler
altindaki enerji yutma kapasitesi agisindan, petekli numunede hesaplanan 43.77 kNm.rad
degeri, peteksiz numunede hesap edilen 63.34 kNm.rad degerinin altinda kalmistir.
Petekli gdvdeye ait tasiyici kesitin enerji yutma kapasitesinin dolu gévdeye gore daha az
oldugu belirlenmistir. Petekli numune toplam 99 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.8497
kNm.rad) yaparken, peteksiz numune toplam 99 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.7763

kNm.rad) yapmaistir.
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Sekil 24. IPE 140-BK-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 17 (IPE140-P-BK-Y) ve Sekil 25°de (IPE140-BK-Y) gosterilen yangin
gbérmiis ve yangin boyasi korumali numuneler kapsaminda karsilastirilan IPE 140-P-BK-
Y numunesi ile ayni Ozelliklere sahip peteksiz referans numune (IPE140-BK-Y)
incelendiginde, petek formunun gogme davranisini belirleyici sekilde degistirdigi agikca
goriilmiistiir. Petekli numunede yangimin etkisiyle incelen govde kesiminde gerilme
yigilmas1 dogrudan agiklik kenarlarinda odaklanmis; bu bolgelerde lokal burkulma,
yirtilma ve kesit kopma egilimi gelismistir. Plastik sekil degistirme, petek boslugu
cevresindeki keskin gecis bolgelerinde yogunlasmis ve go¢me belirli bir noktadan
baslayarak ilerleyici sekilde yayilmistir. Boya tabakasinin kismen korunmus olmasi
kesitin 1s1 sonras1 dayanimini kisa siireli olarak desteklese de geometrik siireksizlik
nedeniyle gogme kaginilmaz olarak petek ¢evresinde baglamistir. Buna karsilik peteksiz
referans numunede hasarin daha dengeli bir sekilde yayildig goriilmiistiir; govde
boyunca tekil bir ¢entik bolgesi olusmadigindan burkulma ve plastiklesme kesit boyunca
yayilmus, alt baglik civarinda genis yiizeyli egilme deformasyonlar1 ve vida baglanti
bolgesine dogru ezilme davraniglart geligmistir. Peteksiz kesitte belirgin bir lokal kopma
veya keskin yirtilma gézlenmemis; bunun yerine gévde ve baslikta yayil bir kalic1 sekil
degistirme olusmustur. Sonug¢ olarak, petekli numunede gogme mekanizmasi lokalize,
hizli ve geometrik siireksizligin kontrol ettigi sekilde gelisirken, peteksiz numunede hasar

yayili, daha rijit ve ani kapasite kayb1 olusturmayan bir karakterde gergeklesmistir.
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Sekil 25. IPE 140-BK-Y numunesine ait gogme modu davranisi

Bu deneysel ¢alisma, IPE 200 kesitli, yangin boyas1 korumali ve yangina maruz
kalmis ¢elik kirislerdeki altigen petek govde tasariminin, dolu govdeli kesitlere kiyasla
moment tagima kapasitesi, siineklik ve enerji yutma kapasitesi gibi dongiisel yiikleme
sonrast ortaya ¢ikan yapisal davranislarin iizerindeki etkilerini karsilastirmaktadir (Sekil
20 ve Sekil 26). Calismanin temel bulgusu, altigen petek a¢iliminin gévde rijitligini
diistirmesi nedeniyle petekli numunenin tagima giicii ve donme kapasitesini bir miktar
azaltt1g1, ancak enerji yutma kapasitesinde artis sagladigi yoniindedir. Deneysel sonuglara
gore, peteksiz boya korumali numunenin maksimum moment kapasitesi 95.92 kNm iken,
petekli boya korumali numunede bu degeri 92.33 kNm ’dir. Bu sonug, petek govdeli kiris
numunesinde yaklasik %3,74 oraninda bir diisiis oldugunu ve petek acilmasi nedeniyle
kiris gdvdesinde yerel rijitliginin azalmasinin moment kapasitesinde dogal bir kayba yol
actigin1 kanitlamaktadir. Donme kapasitesi peteksiz numunede 0.165225 rad degerine
karsilik, petekli numunede 0.127108 rad seviyesinde kalarak yaklagik %23,07 oraninda
bir azalmaya isaret etmistir. Bu durum agikliklarinin yerel burkulmaya yol acarak siinek
davranis1 sinirladigini bizlere gostermektedir. Enerji yutma kapasitesi acisindan, petekli
IPE 200 kesit 70.38 kNm.rad kiimiilatif enerji yutma kapasitesi varken, peteksiz numune
94.59 kNm.rad kiimiilatif enerji yutma kapasitesine sahiptir. Petekli numune toplam 84
dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.8077 kNm.rad) yaparken, peteksiz numune toplam 100

dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.9121 kNm.rad) yapmustir.
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Sekil 26. IPE 200-BK-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 21 (IPE 200-P-BK-Y) ve Sekil 27°de gosterilen yangina maruz kalmis ve
boya korumali IPE 200 numuneleri incelendiginde, petek etkisinin gogme mekanizmasini
belirgin sekilde degistirdigi goriilmiistiir. Petekli numunede (IPE 200-P-BK-Y) yangin
sonrast gdvdenin incelmesi nedeniyle plastik sekil degistirme petek boslugunun keskin
kenarlarinda yogunlasmis, bu bélgede o6nce lokal burkulma ardindan yirtilma gelismis ve
gbeme belirli bir noktadan baglayarak ilerleyici sekilde yayilmistir. Kesitteki stireksizlik,
gerilme yigilmasmi artirarak hasarin lokalize olmasina neden olmustur. Peteksiz
numunede (IPE 200-BK-Y) ise kesit stirekliliginin korunmasi nedeniyle plastiklesme
kesit boyunca daha dengeli olusmus; baglant1 bolgesi ve baslik plakasi ¢evresinde genis
ylzeyli egilme, ezilme ve kalic1 deformasyonlar meydana gelmistir. Bu numunede ani
yirtilma yerine, kapasitenin zamanla azaldig1 kademeli bir gogme davranisi olusmustur.
Genel olarak petek formu gd¢menin baslangic noktasini belirleyen kritik bir zayiflama
olusturmakta, peteksiz kesitte ise go¢me daha biitiinclil, dagilimli ve gecikmeli

gerceklesmektedir.

57



Sekil 27. IPE 200-BK-Y numunesine ait gogme modu davranisi

Yangia maruz kalmis ve boya korumali IPE 200 numuneleri incelendiginde,
petek etkisinin gogme mekanizmasini belirgin sekilde degistirdigi goriilmiistiir. Petekli
numunede (IPE 200-P-BK-Y) (Sekil 21) yangin sonrast gdvdenin incelmesi nedeniyle
plastik sekil degistirme petek boslugunun keskin kenarlarinda yogunlasmis, bu bolgede
once lokal burkulma ardindan yirtilma gelismis ve go¢gme belirli bir noktadan baglayarak
ilerleyici sekilde yayilmistir. Kesitteki siireksizlik, gerilme yigilmasini artirarak hasarin
lokalize olmasina neden olmustur. Peteksiz numunede (IPE 200-BK-Y) (Sekil 27) ise
kesit stirekliliginin korunmasi nedeniyle plastiklesme kesit boyunca daha dengeli
olusmus; baglant1 bolgesi ve baslik plakasi ¢evresinde genis yiizeyli egilme, ezilme ve
kalic1 deformasyonlar meydana gelmistir. Bu numunede ani yirtilma yerine, kapasitenin
zamanla azaldig1 kademeli bir gogme davranisi olugsmustur. Genel olarak petek formu
goemenin baslangic noktasini belirleyen kritik bir zayiflama olusturmakta, peteksiz

kesitte ise gogme daha biitiinciil, dagilimli ve gecikmeli gerceklesmektedir.
4.1.3. Boya Koruma Etkisi

Bu karsilastirilmali ¢alismada, yangina maruz kalmis IPE 140 petek govdeli
kirislerde, dongiisel yiiklerin uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan yapisal davranislar,
yangin boyasi korumali ve korumasiz durumlar agisindan karsilagtirnllmistir (Sekil 20 ve
Sekil 28). Caligma sonucunda yangina karsi koruma boyasinin, ¢eligin yangina maruz
kalma durumunda dayanim kaybimi geciktirerek yapisal performansa onemli bir katki
sagladig1 goriilmiistiir. Boya korumasi bulunmayan numunenin maksimum moment
kapasitesi 54.11 kNm iken, boya korumali numunede bu deger 58.61 kNm’ye
yiikselmistir. Boya korumasi ayrica plastik sekil degistirme kapasitesi kapsaminda siinek

davranig1 desteklemistir. Bu durum, maksimum momente karsilik gelen donme
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kapasitesinin 0.114237 rad’dan 0.152332 rad seviyesine ¢ikmasiyla kanitlanmistir.
Boyasiz numunenin enerji yutma kapasitesinde 35.68 kNm.rad degeri goriiliirken, boya
korumali numunede bu deger 64.73 kNm.rad olarak hesaplanmistir. Boyali numune
toplam 90 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.6716 kNm.rad) yaparken, boya korumasiz
numune toplam 78 dongii (ortalama dongli enerjisi: 0.4235 kNm.rad) yapmistir. Bu
sonugclar, yangin boyasi korumasinin, yangina maruz kaldiktan sonra dongiisel yiiklerin
uygulandigr kirislerde enerji yutma kapasitesini belirgin bi¢imde artirdigini

gostermektedir.
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Sekil 28. IPE 140-P-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 29 (IPE 140-P-Y) ve Sekil 17 (IPE 140-P-BK-Y)’ de gosterilen yangina
maruz kalmig petekli IPE 140 numunelerde boya korumasinin etkisi incelendiginde, boya
korumali numunede (IPE 140-P-BK-Y) gé¢me daha kontrollii ilerlemis, petek agikligi
cevresinde olusan burkulma ve govde zayiflamasi baslangic bolgesi olsa da hasar
biiylimesi sirlt kalmistir. Boya kaplamasi yangin sirasinda c¢elik yiizeyi kisa siireli
olarak korumus, gévde ve baslik bolgelerinde rijitlik kayb1 daha gecikmeli gergeklesmis
ve yik aktarimi sirasinda baglanti elemanlar1 iizerindeki deformasyon hizi diisiik
seyretmistir. Buna karsilik korumasiz numunede (IPE 140-P-Y) sicaklik etkisi dogrudan
celik lizerinde gerceklestiginden gdvde bolgesi daha erken zayiflamis, petek formunun
keskin bolgelerinde plastiklesme yerel olarak yogunlasmis ve gdgme siireci daha ani
gelismistir. Ozellikle baslik-plaka birlesiminde ezilme ve oturma davramsi daha hizli

olugmus; gécme ilerledikce sekil degistirme hem baglik hem de baglant1 yilizeyine daha
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genis olarak yayilmistir. Sonug olarak boya korumasi, yangin sonrasi kritik bolgelerde
rijitlik kaybini geciktirerek gd¢cme siirecini yavaslatmis; korumasiz numunede ise petek
acikliklar1 yangin sonrasi kesit zayiflamasini hizlandirmis ve daha ani kapasite diisiisiine

sebep olmustur.

Sekil 29. IPE 140-P-Y numunesine ait gogme modu davranisi

Bu c¢aligmada, IPE 140 kesitli, petekli govdeye sahip ve berkitme levhalar
bulunan celik kirislerde, yangin boyasi korumasinin yapisal tasiyici elemanin moment
tasima giicii, yapisal tasiyict elemanin slinek davranisi ve enerji yutma kapasitesi
tizerindeki etkileri karsilagtirilmistir (Sekil 18 ve Sekil 30). Dongiisel yiikler altinda boya
korumali numunenin maksimum moment kapasitesi 66.73 kNm iken, boyasiz numunede
bu deger 53.76 kNm olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonug, yangin boyasinin moment tagima
kapasitesine olumlu bir katkr sagladigimi gostermektedir. Boya korumasi ayrica plastik
sekil degistirme kapasitesi kapsaminda siinek davranigi desteklemistir. Bu durum,
maksimum momente karsilik gelen donme kapasitesinin 0.152370 rad’dan 0.163372 rad
seviyesine ¢ikmasiyla kanitlanmistir. Enerji yutma kapasitesi boyasiz numunede 75.40
kNm.rad degeri olarak hesaplanirken, boya korumali numunede 87.65 kNm.rad olarak
hesaplanmistir. Boyali numune toplam 99 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.8497
kNm.rad) yaparken, boya korumasiz numune toplam 92 dongii (ortalama dongii enerjisi:

0.8163 kNm.rad) yapmistir. Bu sonuglar, boya uygulamasinin dongiisel ytikler altinda
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enerji yutma kapasitesini artirdigini ve yalnizca yangin dayanimini degil, yapisal tastyici

elemanin yiik altindaki davranisini da iyilestirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 30. IPE 140-P-B-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 19 (IPE 140-P-B-BK-Y) ve Sekil 31°de yangina maruz kalmis petekli ve
berkitmeli IPE 140 numunelerde boya korumasinin goé¢cme {izerindeki etkisi
incelendiginde, boya korumali numunede (IPE 140-P-B-BK-Y) govde bolgesindeki
incelme ve deformasyon daha kontrollii ilerlemis, petek agikligi ¢evresinde olusan
burkulma ve yirtilma davranigi gégmenin baslangic noktast olmakla birlikte hasarin
biiylime hizi siirlanmigtir; intlimesan kaplama 1s1 etkisini belli oranda geciktirdigi ig¢in
plastiklesme daha geg¢ ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik korumasiz numunede (IPE 140-P-
B-Y) yangin sonras1 kesit zayiflamasi daha belirgin olmus, petek geometrisinin keskin
kenarlarinda gerilme y1gilmasi hizla artmis ve govde bolgesinde lokal yirtilma ilerleyici
sekilde gelismistir. Baglanti bolgesine aktarilan yiik oturma davranisi, korumasiz
numunede daha hizli gelismis; baslik—plaka birlesiminde biikiilme ve ezilme daha genis
alanlara yayilmistir. Sonug olarak intiimesan boya, yangin sonrasi kesit dayanimini belli
bir siire koruyarak gd¢menin hizini ve yayilimini azaltmig; berkitme ile birlikte
degerlendirildiginde korumali numunede go¢gme daha gecikmeli, smirli ve kontrolli

gerceklesirken, korumasiz numunede gé¢me daha ani ve keskin karakterde olusmustur.
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Sekil 31. IPE 140-P-B-Y numunesine ait gdogme modu davranisi

Bu deneysel calismada, IPE 140 kesitli dolu govdeli ¢elik kirislerde uygulanan
yangin boyast korumasimin, yangina maruz kalmis numunelerin moment tagima
kapasitesi, siinekligi ve dongiisel yiikler altinda enerji yutma kapasitesi iizerindeki etkileri
karsilastirilmistir (Sekil 24 ve Sekil 32). Calisma sonucunda, yangin boyasi ile korunmus
numunenin maksimum moment kapasitesi 63.34 kNm iken, boyasiz numunede bu deger
48.88 kNm olarak elde edilmistir. Bu sonug, boya korumasinin bu deneyler kapsaminda
moment kapasitesini yaklasik %29,6 oraninda artirdigini ve tagima giicline olumlu katki
sagladigim1 gostermektedir. Maksimum momente karsilik gelen donme kapasitesi
degerleri incelendiginde (0.165223 rad’a karsilik 0.165057 rad) birbirlerine oldukca
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu deneysel caligmada kullanilan dolu govdeli kesitler
kapsaminda, yangin boyasinin siineklik iizerinde belirleyici bir degisime yol agmadigi
gozlenmistir. Ote yandan, dongiisel yiikler altindaki enerji yutma kapasitesi boyasiz
numunede 74.01 kNm.rad iken, boya korumali numunede 79.05 kNm.rad seviyesine
yiikselmistir. Boyali numune toplam 99 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.7763 kNm.rad)
yaparken, boya korumasiz numune toplam 94 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.7746
kNm.rad) yapmistir. Bu deneysel ¢alismaya ait dolu govde kesitli numune tiplerinde boya

korumasinin enerji yutma kapasitesine olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir.
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Sekil 32. IPE 140-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 25 (IPE 140-BK-Y) ve Sekil 33’de gosterilen yangina maruz birakilan dolu
govdeli IPE 140 numunelerde boya korumasinin gégme davranisina etkisi incelendiginde,
korumasiz numunede (IPE 140-Y) yangin sonrasi baglik-plaka temas bolgesinde hizli
rijitlik kayb1 olustugu, baglant1 levhasinin erken biikiildiigii ve yiik aktarim bolgesinde
ezilme ile oturma davranisinin daha belirgin sekilde gelistigi goriilmiistiir. Bu numunede
yiiksek sicaklik nedeniyle c¢elik govde ve baglikta dayanim kaybi daha erken
gerceklesmis; plastiklesme baglanti bolgesine kayarak genis ylizeyli ve ilerleyici bir
deformasyon meydana getirmistir. Boya korumali numunede (IPE 140-BK-Y) ise yangin
boyasinin olusturdugu koruyucu tabaka sayesinde sicaklik etkisi gecikmis, go¢gme daha
kontrollii ve ilerlemeli sekilde gergeklesmistir; baglanti plakasi biikiilmiis olsa da
deformasyon hizi daha diisiik olmus ve ezilme daha siirli bolgede gelismistir. Sonug
olarak korumasiz numunede go¢me ani ve hizli kapasite kaybi ile baslarken, boya
korumali numunede gé¢cme siireci gecikmis, deformasyon yayilimi daha dengeli olmus

ve baglant1 bolgesinde hasarin derinligi daha diisiik seviyede kalmistir.
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Sekil 33. IPE 140-Y numunesine ait gogme modu davranisi

Bu deneysel calisma, IPE 200 kesitli, yangin durumuna maruz kalmis petekli
govdeye sahip ve berkitme levhalar1 bulunan ¢elik kiriglerde, yangin boyasi korumasinin
dongiisel yiikler altindaki moment tasima kapasitesi, siinekliligi ve enerji yutma
kapasitesi lizerindeki etkilerini karsilagtirmaktadir (Sekil 22 ve Sekil 34). Calisma
sonucunda, yangin boyasi korumasinin moment kapasitesinde belirgin bir artig sagladigi,
ancak donme kapasitesinde bir miktar simirlama olusturdugu goriilmistiir. Deney
sonucunda ortaya ¢ikan verilere gore, boyasiz numunenin maksimum moment kapasitesi
88.99 KNm iken, boya korumali numunede bu deger 108.94 KNm seviyesine ulasarak
yaklasik %22,42 oraninda bir artig saglamistir. Bu durum, boya korumasinin yangina
maruziyet sonucundaki dongiisel ylikler altinda kesitin plastik moment kapasitesini
koruma mekanizmasint dogrulamaktadir. Boya korumali ve korumasiz numunelerin
donme kapasiteleri karsilastirildiginda, degerlerin sirasiyla 0.165257 rad ve 0.165253 rad
oldugu gériilmiistiir. iki deger arasindaki %0.0024 oranindaki ihmal edilebilir fark, boya
uygulamasinin elemanin nihai donme kapasitesi ve siinekligi tizerinde herhangi bir
olumlu veya olumsuz etkisi olmadigim1 ve yapisal davranis1 degistirmedigini
gostermektedir. Buna karsin, histeretik enerji yutma kapasitesi boyasiz numunede 106.34
kNm.rad iken, boya korumali numunede 136.19 kNm.rad seviyesine yiikselmistir. Bu da
yaklasik %22 oraninda bir artisla dongiisel yiikler altinda enerji yutma kapasitesinin
iyilestigini ortaya koymaktadir. Ayrica, boyali numune toplam 101 dongii (ortalama
dongii enerjisi: 1.3077 kNm.rad) yaparken, boya korumasiz numune toplam 101 dongii

(ortalama dongii enerjisi: 1.0146 kNm.rad) yapmustir.
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Sekil 34. IPE 200-P-B-Y numunesine ait deney sonuglari

Sekil 23 (IPE 200-P-B-BK-Y) ve Sekil 35°de gosterilen yangina maruz kalmis
petekli ve berkitmeli IPE 200 numunelerde boya korumasinin gé¢gme davranisina etkisi
incelendiginde, boya korumali numunede (IPE 200-P-B-BK-Y) go¢me ilerlemesi hem
zamansal olarak gecikmis hem de daha sinirli bolgede kalmistir. Petek agikligi gevresinde
lokal burkulma ve govde zayiflamasi yine gd¢menin baslangi¢ bolgesini olustursa da
intiimesan boya tabakasinin yangin sirasinda hacimsel sisme etkisiyle kesit dayanimini
belirli siire korudugu, bu nedenle baglanti plakasi bolgesine yiik aktariminin daha dengeli
gerceklestigi gézlenmistir. Boya kaplamasinin pargalanarak dokiilmesi sonrasinda dahi
lokal ¢okmenin genis alana yayilmasini engellemistir. Buna karsilik korumasiz esdeger
numunede 1s1l etkiden kaynaklanan kesit zayifligi daha erken meydana gelmis, petek
bolgesindeki burkulma ilerleyerek govdede siireksizlige doniismiis ve baglant
bolgesinde hizli oturma ile ani kapasite kayb1 olusmustur. Sonug olarak boya korumasi,
yangin sonrasinda petek bolgesinde olusan lokal zayiflamay1 geciktirmis; berkitme ile
degerlendirildiginde gogme davranist daha kontrollii, gecikmeli ve sinirlandirilmis bir

formda gercgeklesmistir.
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Sekil 35. IPE 200-P-B-Y numunesine ait gdogme modu davranisi

Bu deneysel calisma, IPE 200 kesitli petekli kiriglerde, yangin boyasi
korumasinin, yangina maruz kalmis numunelerin moment tagima kapasitesi, siinekligi ve
histeretik enerji yutma kapasitesi lizerindeki etkilerini karsilastirmaktadir (Sekil 20 ve
Sekil 36). Calismanin temel bulgusu, yangin boyasinin tagima giiciinii artirdigr ancak
stineklik ve enerji yutma kapasitelerinde bir miktar azalma oldugu yoniindedir. Yapilan
deneysel verilere gore, boya korumali numunenin maksimum moment kapasitesi 92.33
kNm iken, boyasiz numunede bu deger 76.18 kNm olarak elde edilmistir. Bu verilerden
yola ¢ikarak yaklasik %21,20 oraninda bir artis s6z konusu olup boya korumasinin yangin
etkisi altinda kesit rijitligini belirli bir seviyede koruyarak moment kapasitesine olumlu
katki sagladigini gostermektedir. Ancak, donme kapasitesi boyasiz numunedeki 0.165235
rad degerinden, boya korumali numunede 0.127108 rad seviyesine diiserek yaklagik %23
oraninda bir azalis gostermis, bu durum boya korumasinin plastik sekil degistirme
kabiliyetini kismen sinirladig1 sonucuna bizleri gétiirmiistiir. Her iki numune de yangin
testine maruz kalmis olmasina ragmen; korumasiz (boyasiz) numunenin daha ytiksek
donme kapasitesi (0.165 rad) sergilemesi, yiiksek sicaklik (700°C+) maruziyeti sonucu
celikte meydana gelen yumusama (annealing) ve dayanim kaybi ile agiklanmaktadir.
Korunmasiz numune yiik tasima kapasitesini kaybettigi icin burkulmadan biiyiik agilarda
donebilmistir. Buna karsin, boya korumali numune, sicakligi daha diisiik seviyelerde
tutarak (400-500°C) rijitligini ve akma dayanimini korumustur. Ancak korunan bu
yiiksek dayanim, siklik (dongiisel) yiikler altinda daha yiiksek gerilmelere neden olarak

Yerel Burkulma (Local Buckling) mekanizmasin1 daha erken (0.127 rad) tetiklemistir.
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Ayrica yalitim tabakasi nedeniyle yavag soguma siirecinde olusabilecek 'Mavi Gevraklik'
(Blue Brittleness) etkisi de siineklik kaybinda rol oynamis olabilir. En 6nemli fark,
dongiisel yilikleme sonucunda kendini gosteren enerji yutma kapasitesinde gézlenmistir.
Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde; yangina karsi korumasiz (boyasiz) numunenin
95.14 kN.m.rad degerine ulasirken, boya korumali numunenin 70.38 kN.m.rad
seviyesinde kalarak yaklasik %26 oraninda bir enerji kaybi1 yasadigi goriilmiistiir. Bu
durum, yiiksek sicaklik maruziyetinin ¢elik tizerindeki ¢ift yonli etkisi ile
aciklanmaktadir: Korunmasiz numune, yiiksek sicaklik (700°C+) etkisiyle dayanimini
kaybetmis ancak 'tavlama' (annealing) etkisiyle asir1 siinek bir davranis kazanmistir.
Diisiik moment tagimasina ragmen, erken burkulma yasamadan g¢ok biiyiikk plastik
donmelere ulasabilmesi, kiimiilatif enerji tliketimini artirmistir. Buna karsin, boya
korumali numune daha diisiik sicakliklarda kalarak rijitligini korumustur. Ancak bu
yiiksek rijitlik, ¢cevrimsel yiikler altinda elemanin flanglarinda yerel burkulma (local
buckling) mekanizmasinin daha erken tetiklenmesine neden olmustur. Burkulma sonrasi
dayanim ve rijitlikteki hizl diisiis, histeretik dongiilerin erken sonlanmasina ve toplam
enerji yutma kapasitesinin boyasiz numuneye kiyasla daha sinirli kalmasina yol agmustir.
Ayrica, boyali numune toplam 84 dongili (ortalama dongili enerjisi: 0.8077 kNm.rad)
yaparken, boya korumasiz numune toplam 97 dongii (ortalama dongii enerjisi: 0.9808

kNm.rad) yapmustir.
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Sekil 36. IPE 200-P-Y numunesine ait deney sonuglari
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Bu deneysel ¢alisma, IPE 200 kesitli dolu govdeli ¢elik kirislerde, yangina maruz
kalma durumu altinda uygulanan yangin boyast korumasinin, dongiisel yiikler altinda
ortaya ¢ikan moment tagima kapasitesi, siineklik ve enerji yutma kapasitesi gibi yapisal
davraniglar tizerindeki etkilerini karsilagtirmaktadir (Sekil 37 ve Sekil 38). Bu deneysel
calisma sonucunda ortaya ¢ikan veriler, yangina karst uygulanan boya korumasinin
yapisal davraniglar {izerinde belirgin iyilestirmeler ortaya koydugunu bizlere
gostermektedir. Boyasiz numunenin maksimum moment kapasitesi 64.40 kNm iken,
boya korumali numunede bu deger 95.92 kNm seviyesine ylikselmistir. Bu sonug¢ da
yaklasik olarak %48,94 oraninda bir artisa denk gelmektedir. Bu sonug, yangin boyasinin
celigin dayanim kaybimi geciktirerek plastik moment kapasitesini 6nemli Ol¢iide
tyilestirdigini kanitlamaktadir. Ayrica, maksimum momente karsilik gelen dénme
kapasitesi boyasiz numunedeki 0.152475 rad degerinden, boya korumali numunede
0.165225 rad seviyesine ¢ikarak yaklasik %8,36 oraninda bir iyilesmeye isaret etmis ve
boya korumasinin plastik sekil degistirme kapasitesini artirarak siinek davranisi
destekledigini kanitlamigtir. Dongiisel yiikler altindaki enerji yutma kapasitesi boyasiz
numunede 80.3062 kNm.rad iken, boya korumali numunede 94.5904 kNm.rad olarak
hesaplanmis, bu da yaklasik %15 oraninda bir artig saglamistir. Boylece dongiisel yiikler
altinda boya korumali numunenin enerji yutma kapasitesi belirli seviyede iyilesme
gostermektedir. Ayrica, boyali numune toplam 100 dongii (ortalama dongii enerjisi:
0.9121 kNm.rad) yaparken, boya korumasiz numune toplam 98 dongii (ortalama dongii

enerjisi: 0.7821 kNm.rad) yapmustir.

Moment-Donme Histerezis Egrisi Zaman-Moment Grafigi

Moment [kN.m]
Moment [kN.m]

Donme [rad] Zaman [s]

Cycle Baninda Enerji Yutma Kiimiilatif Enerji Yutma

bl Enerf [x

Cyde No Zaman [s]

Sekil 37. IPE 200-BK-Y numunesine ait deney sonuglari
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu tez kapsaminda, IPE 140 ve IPE 200 kesitli ¢elik kirislerin dolu gévdeli ve
petekli tipleri, yangin korumali ve korumasiz durumlari ile berkitmeli ve berkitmesiz
tiretim sekilleri dikkate alinarak dongiisel yiik etkisi altinda yapisal performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Calisma boyunca elde edilen degerler; kirisin gévde kesit
geometrisinin, yangma maruziyet durumunun, yangina karst boya korumasi
uygulamasinin ve kirislere uygulanan yerel gii¢clendirmenin (berkitme) kiriglerin moment
tagima kapasitesini, yiikleme protokolii karsisinda tasiyici elemanin gosterdigi stineklik
davranisi, enerji yutma potansiyelini ve gdo¢me modlarmin karakterini dogrudan

belirledigini gdstermistir.

Yangin etkisi gormemis numunelerde petek govdeli kesitlerin  govde
yiiksekliklerinin artmasi (petek gz boslugu agilmasi) nedeniyle dolu govdeli kesitlere
kiyasla daha yiiksek maksimum moment tasima degerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu
durum, govde yiiksekliginin ilgili numunenin sekil degistirmeye olan direncini (atalet)
artirmas1 ile dogrudan iligkilidir. Ancak yangin firin1 ile yiiksek sicaklik testleri
sonrasinda petek bosluklarinin ¢evresinde daha hizli sicaklik transferi gergeklesmis;
ozellikle bosluklu kisimlarda numunenin karakteristik mukavemetinin diigmesine sebep
olmustur. Bu durum 6zellikle IPE 140 petekli kesitte, govde yiiksekliginin IPE 200 kesitli
numunelere gore daha diisiik olmasi1 nedeniyle daha diisiik atalet degerlerinde yasanan
karakteristik mukavemet kaybi ile yerel burkulmalari hizlandirmistir. Buna karsin IPE
200 kesitlerde govde genisliginin daha fazla olmasi, yangina maruz kalmis numunelerde
bile belirli bir diizeyde yiik tasima kapasitesinin korunmasini saglamis ve deformasyon
olusumunun 6nemli bir kismi, IPE 140 kesitli numunelere gore daha kontrollii sekilde
ilerlemistir. Bu nedenle kiris govdelerindeki geometrik kesit tipi, govde yiiksekligi ve
celik profil kesiti, yangina maruziyet durumu sonrasi ortaya ¢ikan yapisal performansin

belirleyici parametreleri olmustur.

Yangin koruma boyasinin uygulandig1 numunelerde, yangin etkisinin elemanlarin
tasima kapasitesi iizerindeki olumsuz etkisinin geciktirildigi gdzlemlenmistir. Intiimesan
kaplamanin yanginla karsilagmasi sonucu hacimsel sisme olusturan karbon tabakasi,
yangina maruz kalmis elemanlarin gévde ¢evresinde olusan 1s1 gegisini geciktirmis, kritik

sicakliga ulagma stirelerini artirmis ve dongiisel ylik altinda ortaya ¢ikan rijitlik kaybinin
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daha kademeli olugmasini saglamistir. Boylece boya korumali numunelerin enerji yutma
kapasitesi, boyasiz numunelere gore belirgin sekilde artmis; 6zellikle gevrim sayisi
arttikca histeretik cevrim alanlarinin kii¢iilmesi gecikmistir. Belirginlesen bu durum boya
korumali yangina maruz kalmis elemanlarda moment dénme egrisi altindaki alansal
biiyiikliigiin daha uzun siireli korunmasi ve bu sekilde enerji yutma kapasitesinin daha
fazla olmasina sebebiyet vermistir. Bu nedenle yangin koruma uygulamasi, tasiyici
elamanlarin kullanim 6mrii, sekil degistirme kabiliyeti ve gogme giivenligi agisindan

kritik bir faktor olarak gorilmiistiir.

Berkitme levhalarinin kullanildigi numuneler gé¢me davranisi acisindan en
belirgin ayrigmay1 gostermistir. Berkitmesiz numunelerde gogme cogunlukla delik kenar1
ezilmesi, acikliklar arasi bogluklar aras1 gévde burkulmasi (web-post buckling) ve ani
rijitlik kaybi ile karakterize olmustur. Plastik deformasyon tek bir kritik bolgeye
yogunlasmis ve bu bolgedeki stabilite kaybi, kiriste ani kapasite diisiimii ile
sonu¢lanmistir. Buna karsilik berkitmeli numunelerde aciklik kenarlar1 ¢evresinde rijitlik
artis1 saglanmis; gerilme zonlar1 daha genis ylizeylere yayilmistir. Boylece lokal go¢me
modlar1 daha gec¢ aktive olmus, gocme kademeli ilerlemis ve plastik mafsal olusumu tek
noktadan ziyade genis bir serit boyunca yayilmistir. Bu durum maksimum momente
karsilik gelen donme kapasitesini artirmig, ani kirilgan davranisin Oniine ge¢mis ve
sistematik ylik transferi saglayarak global egilme davranisi altinda gd¢meyi miimkiin
kilmistir. Bu yoniiyle berkitme uygulamasi, gogme modunu kirillgan-lokal karakterden
stinek-global karaktere doniistiirmiis ve yapisal giivenlik agisindan en kritik iyilestirme

parametresi olarak ortaya ¢ikmistir.

Berkitme uygulamasinin gévde zayiflik bolgelerinde olusturdugu ek rijitlik,
gerilmenin tek bir lokal noktada yogunlagmasini engelleyerek gerilme dagilimini daha
genis bir bolgeye yaymustir. Normal sartlarda petek agikliklari ¢evresinde yogunlasan
kesme gerilmeleri, berkitmesiz numunelerde dar bir alanda birikerek agiklik arasindaki
govde bolgelerinde yiik tasima kapasitesini ve stabilitesini kaybederek ani kopma ile
sonuclanmistir. Ancak berkitmeli numunelerde agiklik kenarlarinin rijitlik kazanmasi,
yerel deformasyonun baglamasini geciktirmis; gerilme akis1 kesit boyunca yayilmis ve
plastik sekil degistirme tek bolge yerine genis bir serit boyunca gelismistir. Bu durum,
gbocme mekanizmasini degistiren temel etkidir. Dolayisiyla berkitme, gerilmeyi tek
bolgeye zorlamaktan ziyade, o bolgedeki kirilgan davranist ortadan kaldirarak gerilmeyi

kesit boyunca dagitan ve siineklik kapasitesini artiran bir mekanizma olarak caligsmistir.
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Enerji yutma kapasitesi degerlendirildiginde; boyasiz ve berkitmesiz petek
kiriglerin ¢evrim sayist arttik¢a belirgin rijitlik kayb1 gosterdigi, buna karsin berkitme ve
boya kombinasyonunun deneysel calismada numunelere verilen yiikleme protokolii
karsisinda numunenin sekil degistirerek enerji yutma kapasitesini belirgin dlgiide artirdigi
tespit edilmistir. Yangin sonrast bile berkitmeli-boya korumali numuneler deformasyonu
biiyiik bir ¢evrim genisligiyle tasimis, bu da yorulma karakterinin daha giivenli bir yapida

devam etmesini saglamistir.

Sonug olarak; Kesit geometrisi, yangin sonrasi performansin temel belirleyicisi
olmus, IPE 200 kesitlerde stabilite daha yliksek seviyede korunmustur. Petekli kesitler,
yangin gérmemis durumda yliksek kapasite sunarken yangin sonrasinda dezavantaja
dontigmiistiir. Yangin koruma boyasi, ¢eligin sicaklik kazanma hizini diistirerek kapasite
kaybinm1 geciktirmis; dongiisel yiikleme boyunca siinek davranist korumustur. Berkitme
uygulamasi, gogme modunun karakterini degistirmis; lokal gévde burkulmasi yerine

global plastiklesme saglayarak yapisal giivenligi en yliksek diizeye tagimistir.

Bu ¢alisma, petek kirislerin yangin ve dongiisel yiik kombinasyonunda gercek
davranigin1 kapsamli sekilde ortaya cikararak literatiirde eksik kalan bir alan1 deneysel
olarak ac¢ikliga kavusturmustur. Elde edilen bulgular hem yapisal tasarim agisindan hem
de giiclendirme ve yangin giivenligi stratejilerinin belirlenmesi noktasinda onemli bir

referans niteligi tasimaktadir.
5.2. Oneriler

Bu calisma, ileride hem sayisal hem de deneysel agidan genisletilmeye agik
onemli bulgular sunmaktadir. Deneysel sonuclarin dogrulanmasi amaciyla sonlu
elemanlar yontemi ile ayrintili modellemeler yapilarak gerilme yogunlagmalari, agiklik
ortasinda yer alan govde bolgesindeki stabilite kayb1 ve yiik tasima kapasitesi kaybi
baslangici, berkitme etkisinin gerilme akisim1 nasil degistirdigi ve yangin sonrasi
malzeme zayiflamasinin kesit davranisina etkisi daha kapsamli sekilde incelenebilir.
Ayrica FEMA-350 yerine ATC-24, FEMA-355D veya AISC Seismic Provisions gibi
farkli dongiisel yiik protokollerinin kullanilmasi, kirislerin farkli deprem senaryolari
altinda performanslarinin kiyaslanmasina imkan saglayacaktir. Berkitme geometrisinin
gelistirilmesi, delik ¢evresi yerel takviye detaylarinin cesitlendirilmesi ve yangin koruma
malzemesi olarak alternatif kaplamalarin denenmesi ile hem kapasite hem de siineklik

acisindan iyilestirilmis kesitler elde edilebilir. Petek geometrisi ¢esitlendirilebilir ve farkli
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petek acikliklar1 arasindaki yapisal davranislar deneysel calismalar ve modellemeler

tizerinden karsilastirilabilir.

73



[1]

[3]

[4]

[9]

KAYNAKCA

I. O. f. S. (ISO), "ISO 834-11:2014 Fire resistance tests - Elements of building
construction - Part 11: Specific requirements for the assessment of fire protection
to structural steel elements," ed, 2014, p. 53.

F. E. M. AGENCY, "FEMA 350. Recommended Seismic Design Criteria for New
Steel Moment-Frame Buildings : FEMA 350, 351, 352 and 353 : Policy guide,
FEMA 354 : State of the art reports, FEMA 355A, B, C, D, E and F," ed:
[Washington, D.C.] : FEMA : NEHRP, [2000], 2000.

F. E. M. AGENCY, "FEMA 461. Interim Testing Protocols for Determining the
Seismic Performance Characteristics of Structural and Non-structural
Components," ed: [Washington, D.C.] : FEMA : NEHRP, [2000], 2007.

D. Ahiwale, K. Jadhav, S. Morkhade, R. Khartode, and D. Bhosale, "Cellular versus
standard beams: impact on steel frame stability and load-carrying capacity," Asian
Journal of Civil Engineering, vol. 25, no. 2, pp. 2159-2174, 2024/02/01 2024, doi:
10.1007/s42107-023-00901-0.

F. A. Ahmad Zakwan, R. Ismail, R. R. Krishnamoorthy, and A. Ibrahim, "Predicted
temperature development on protected cellular steel beam (CSB) under fire

exposure," Journal of Structural Fire Engineering, vol. 11, no. 2, pp. 205-220,
2019, doi: 10.1108/jsfe-10-2018-0030.

C. Bailey, "Indicative fire tests to investigate the behaviour of cellular beams
protected with intumescent coatings," Fire Safety Journal, vol. 39, no. 8, pp. 689-
709, 2004/11/01/ 2004, doi: https://doi.org/10.1016/].firesaf.2004.06.007.

R. A. Bhat and L. M. Gupta, "Behaviour of hybrid steel beams with closely spaced

web openings," Asian Journal of Civil Engineering, vol. 22, no. 1, pp. 93-100,
2021/01/01 2021, doi: 10.1007/s42107-020-00300-9.

R. A. Bhat and L. M. Gupta, "Interaction of Buckling Modes for Cellular Steel
Beams Under Flexure," International Journal of Steel Structures, vol. 21, no. 1,
pp. 260-273, 2021/02/01 2021, doi: 10.1007/s13296-020-00437-y.

R. Bi, L. Jia, P. Li, and Q. Wang, "Multiparameter seismic behavior of castellated
beam-to-column connections based on stress migration," Structures, vol. 29, pp.
1137-1153,2021/02/01/ 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.istruc.2020.12.016.

[10] A. T. Council, "ATC-24. Guidelines of cyclic seismic testing on components for

steel structures," ed. Redwood City, California, U.S.A, 1992.

[11] A. S. de Carvalho, V. M. de Oliveira, A. Rossi, and C. H. Martins, "Elastic lateral-

torsional buckling behavior of steel I-beams with sinusoidal web openings,"
Structures, vol. 47, pp- 23-36, 2023/01/01/ 2023, doi:
https://doi.org/10.1016/].istruc.2022.11.027.

74


https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2004.06.007
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2020.12.016
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.11.027

[12] L. F. Grilo, R. H. Fakury, A. L. R. d. Castro e Silva, and G. d. S. Verissimo, "Design
procedure for the web-post buckling of steel cellular beams," Journal of
Constructional Steel Research, vol. 148, pp. 525-541, 2018/09/01/ 2018, doi:
https://doi.org/10.1016/].jcsr.2018.06.020.

[13] B. Karami, A. Shishegaran, H. Taghavizade, and T. Rabczuk, "Presenting innovative
ensemble model for prediction of the load carrying capacity of composite
castellated steel beam under fire," Structures, vol. 33, pp. 4031-4052, 2021/10/01/
2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.07.005.

[14] V. K. Kotapati and A. P. Khatri, "A new proposal for the design of laterally
unrestrained cellular steel beams under moment gradient at -elevated
temperatures," Fire Safety Journal, vol. 140, p. 103812, 2023/10/01/ 2023, doi:
https://doi.org/10.1016/].firesaf.2023.103812.

[15] M. Luis, G. Jodo, P. Paulo, and K. Abdelhak, "Intumescente fire protection of

cellular beams," in X Congresso de Construgdo Metalica e Mista, Coimbra,
Portugal, 2015, pp. 623-630.

[16] M. Maali and N. Cinar, "Experimental and Numerical Tests on Beams with Web
Openings Under Cyclic Loading," International Journal of Civil Engineering, vol.
23, no. 1, pp. 149-167, 2025/01/01 2025, doi: 10.1007/s40999-024-01025-5.

[17] A. J. Mehetre and R. S. Talikoti, "Effect of Fillet Radii on Moment Carrying
Capacity of Sinusoidal Web Opening Castellated Steel Beams in Comparison with
Hexagonal Web Openings," [ranian Journal of Science and Technology,
Transactions of Civil Engineering, vol. 44, no. 1, pp. 151-161, 2020/10/01 2020,
doi: 10.1007/s40996-020-00378-w.

[18] S. G. Morkhade and L. M. Gupta, "Critical study of steel beams with web openings,"
Australian Journal of Structural Engineering, vol. 24, no. 1, pp. 24-35,
2023/01/02 2023, doi: 10.1080/13287982.2022.2117319.

[19] S. G. Morkhade and L. M. Gupta, "Ultimate load behaviour of steel beams with web
openings," Australian Journal of Structural Engineering, vol. 20, no. 2, pp. 124-
133, 2019/04/03 2019, doi: 10.1080/13287982.2019.1607448.

[20] S. G. Morkhade, K. R. Jagtap, P. S. Ghorpade, D. D. Ahiwale, and H. M. Najm,
"Buckling performance evaluation of steel cellular beams strengthened with

flange cover plate," Asian Journal of Civil Engineering, vol. 23, no. 8, pp. 1277-
1290, 2022/12/01 2022, doi: 10.1007/s42107-022-00483-3.

[21] S. G. Morkhade, M. Kshirsagar, R. Dange, and A. Patil, "Analytical study of effect
of web opening on flexural behaviour of hybrid beams," Asian Journal of Civil
Engineering, vol. 20, no. 4, pp. 537-547, 2019/06/01 2019, doi: 10.1007/s42107-
019-00122-4.

[22] M. S. Mutentu, B. G. M. Horacio, and Y. Yang, "Investigation on the Fire Resistance

of Cellular Steel Beam with Sinusoidal Openings," Open Journal of Civil
Engineering, vol. 13, no. 4, pp. 637-663, 2023, doi: 10.4236/0jce.2023.134043.

75


https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2018.06.020
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.07.005
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2023.103812

[23] A. Nadjai, S. Han, F. Ali, N. Alam, and A. Allam, "Fire resistance of axial restraint
composite floor steel cellular beams," Journal of Constructional Steel Research,
vol. 136, pp- 229-237, 2017/09/01/ 2017, doi:
https://doi.org/10.1016/1.jcsr.2017.05.016.

[24] A. Nadjai, K. Petrou, S. Han, and F. Ali, "Performance of unprotected and protected
cellular beams in fire conditions," Construction and Building Materials, vol. 105,
pp. 579-588, 2016/02/15/ 2016, doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.150.

[25] M. Najafi and Y. C. Wang, "Axially restrained steel beams with web openings at
elevated temperatures, part 1: Behaviour and numerical simulation results,"
Journal of Constructional Steel Research, vol. 128, pp. 745-761, 2017/01/01/
2017, doi: https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2016.10.002.

[26] M. T. Nawar, I. T. Arafa, O. M. Elhosseiny, and A. El-Zohairy, "Full static resistance
of castellated steel beams with hexagonal web openings for blast response
predictions," Engineering Structures, vol. 245, p. 112844, 2021/10/15/ 2021, doi:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112844.

[27] M. A. Taee, "CFRP STRENGTHENING OF STEEL BEAMS WITH WEB
OPENINGS," PhD, Faculty of Science and Engineering, University of
Manchester, 2018. [Online]. Available:
https://pure.manchester.ac.uk/ws/portalfiles/portal/84020888/FULL_TEXT.PDF

[28] K. D. Tsavdaridis, C. K. Lau, and A. Alonso-Rodriguez, "Experimental behaviour
of non-seismical RWS connections with perforated beams under cyclic actions,"
Journal of Constructional Steel Research, vol. 183, p. 106756, 2021/08/01/ 2021,
doi: https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2021.106756.

[29] K. D. Tsavdaridis and T. Papadopoulos, "A FE parametric study of RWS beam-to-
column bolted connections with cellular beams," Journal of Constructional Steel
Research, vol. 116, pp. 92-113, 2016/01/01/ 2016,  doi:
https://doi.org/10.1016/].jcsr.2015.08.046.

[30] P. Wang, X. Wang, M. Liu, and L. Zhang, "Web-post buckling of fully and partially
protected cellular steel beams at elevated temperatures in a fire," Thin-Walled
Structures, vol. 98,  pp. 29-38, 2016/01/01/ 2016, doi:
https://doi.org/10.1016/].tws.2015.02.028.

76


https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2017.05.016
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.150
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2016.10.002
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112844
https://pure.manchester.ac.uk/ws/portalfiles/portal/84020888/FULL_TEXT.PDF
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2021.106756
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2015.08.046
https://doi.org/10.1016/j.tws.2015.02.028

