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OZET
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Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Burak Kaan CIRPICI

Yangin, en basta gelen afet olaylarindan biri olmakla beraber ayni zamanda
ozellikle y1gma yapilar igin en biiyiik tehditlerden de bir tanesidir. Ulkemiz, yigma yapilar
ve kiiltiirel varliklar anlaminda oldukca zengin bir cografyada bulunmaktadir. Bu
zenginligin korunmasi i¢in dikkate alinacak hususlarin basinda da yanginlar gelmektedir.
Ozellikle tarihi yapilarn énemli bir boliimii yiiksek yangin yiikii barindirmaktadir. Tarihi
yapilarin neredeyse tamamina yakinini olusturan yigma yap: tekniginde yangina karsi
aliabilecek proaktif onlemler olmasi muhtemel vakalarin 6nlenmesinde ya da en az
hasarla atlatilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Caligmada yigma yapilarin yangin dayanimi
cesitli kriterler altinda analiz edilmistir. Bu kriterler; yapilarin duvar kalinliklari, yapilara
uygulanmasi planlanan yangina karsi 6zel dayanimi olan koruma boyalar1 ve yangin
yiikiinlin igerigine gore farklilik gosterebilen yangin egrileridir. Analiz asamasinda
ANSYS programi kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar1 yapilmis olan iki farkli Model
tizerinde validasyon ¢aligmalar1 yapilmis ondan sonra da olusturulan yeni model iizerinde
analizler gergeklestirilmistir. Olusturulan modelde 10 cm ve 25 cm kalinliginda iki farkli
duvar ile 1 mm ile 3 mm arasinda degisen kalinliklarda koruma boyas1 kullanilmistir.
Program kullanimi esnasinda 0,01 m ile 0,08 m arasinda degisen mes boyutlar
kullanilmig ve mes (sonlu eleman agi) boyutunun analizler iizerindeki etkisi de
gbzlemlenmistir. Tiim bu farkl alternatifler; ISO (standart), Fast (hizli), Slow (yavas) ve
Smouldering (igten) yangin egrileri ile analiz edilmistir. Yapilan analizler ile hem farkl
yangin tiirlerinde farkli 6zelliklere sahip y1gma yapilarin davraniglar: anlagilmaya hem de
yangina kars1 uygulanabilecek optimum tedbirler belirlenmeye ¢alisilmistir.

2023, 71 sayfa
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ABSTRACT
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Fire is one of the foremost disaster events and, at the same time, poses one of the
greatest threats, particularly to masonry structures. Our country is situated in a
geographically rich region in terms of masonry structures and cultural assets. Preserving
this richness involves taking into consideration various factors, with fire prevention being
of primary concern. Many historical structures, in particular, carry a significant fire load.
Proactive measures against fire in the masonry construction technique, which constitutes
nearly all historical structures, are crucial for preventing potential incidents or minimizing
damage. This study analyzes the fire resistance of masonry structures under various
criteria. These criteria include wall thickness, special fire-resistant protective coatings
planned for application to structures, and fire curves that can vary depending on the
content of the fire load. During the analysis phase, ANSYS software was utilized.
Validation studies were conducted on two different models for which experimental
studies had been carried out, and then analyses were performed on the newly created
model. In the created model, two different walls with thicknesses of 10 cm and 25 cm
were used, along with protective coatings ranging from 1 mm to 3 mm in thickness.
Measuring dimensions ranging from 0.01 m to 0.08 m were used during program use, and
the impact of the measuring dimensions on the analyses was observed. All these different
alternatives were analyzed with ISO (standard), Fast, Slow, and Smouldering fire curves.
The analyses aimed to comprehend the behaviors of masonry structures with different
characteristics under various types of fires and to determine optimal measures that can be
implemented against fire.

2023, 71 pages
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1. GIRIS

1. GIRIS

Tiirkiye, tarihi eser varlig1 konusunda en zengin iilkelerden biridir. Tarihi Istanbul
yapilari, Safranbolu Evleri, Edirne Selimiye Cami ve Kiilliyesi, Bursa Cumalikizik K&yii
yapilari, Diyarbakir Kalesi gibi varliklar bu zenginligin diinyaca da bilinen 6rnekleridir.
Bu eserlerin neredeyse tamami yigma yapilar seklinde insa edilmistir. Yigma yapilarin
dayanimu icin incelenecek bir¢ok kritik olsa da yangin dayanimi bu kritikler arasindaki
en Oonemli hususlardan biridir. Yangin, bu tilir yapilarin zarar gérmesi ya da yok olmasi

gerekgelerinin en basinda gelmektedir.

Yigma yapilarda yangin yiikiiniin oldukga fazla olmasi, incelenecek konu olarak
yangin dayaniminin seg¢ilmesinde bir diger etken olmustur. Lamine ahsaplar, ahsap
déseme ve bolmeler, kiitiik kiris ve kolonlar; yigma yapilardaki yogun yangin yiikiine
ornek olarak verilebilir. Yine bu yapilarin tarihi deger tasimasi nedeniyle bakim-onarim
isleri, restorasyonlart oldukca kat1 kurallar ¢ergevesinde yapilmaktadir. Uygulanan bu
kurallar da bakim-onarim, restorasyon ya da tamirat gibi miithendislik ¢aligmalarinin hem
maliyetini artirmakta hem de siiresini uzatmaktadir. Yapilan bu islemlerin yapinin
orijinalligini ne dl¢lide koruyabilecegi de ayrica tartisma konusudur. Tiim bu gerekcelerle
ozellikle yangin  konusunda proaktif bir yaklasimla yangin  sonrasinda
yapilabileceklerden ziyade yangin oncesinde yapilmasi gerekenler daha da 6nemli hale

gelmektedir.

Korunmasi gereken bu yapilarin dayanimlari ve hangi siire ve sicaklikta ne kadar
dayanim kaybina ugrayacaklari konusunda elde edilebilecek bilgiler yangin oncesi,
yangin an1 ve sonrasinda izlenebilecek politikalar i¢in yol gdsterici nitelikte olacaktir. Bu
konuda dogru sonuglara ulasabilmek adina bu tiir yapilarin yangin yiikleri belirlenerek
yapinin yangin indeksi olusturulabilir. Elde edilen indeks sonucu ile yapidaki olas1 bir
yangmin hangi yangin egrisine yakin gerceklesebilecegi kestirilebilir. Boylece yangin
hasarin1 en az indirebilecek en dogru oOnlemler alinabilir. Elde edilen bilgiler aym

zamanda bu 6nlemlerin en ekonomik sekilde alinmasini da saglayabilir.

Calismanin bir diger amaci da ileride degistirilmesi muhtemel kanun veya

yonetmeliklere 151k tutulmasidir. Halihazirda tilkemizde yigma yapilar ile ilgili detayli bir
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yangin standardi bulunmamaktadir. Mevcut yasa ve standartlar ¢cogunlukla giiniimiiz

yapilaria gore diizenlenmistir.

Yapilarin yangin dayanimini incelemek ve miimkiinse bu dayanimi bir deger
olarak somutlastirip yapilar1 yangin dayanimi konusunda simiflandirabilmek ¢aligmanin
amaclarindan digeridir. Yangin dayanimi incelenirken eldeki imkanlar Olctisiinde,

miimkiin olan en fazla parametre ile arastirma yapilmaya c¢aligilacaktir.

Calisma gerceklestirilirken ANSY'S programindan faydalanilacaktir. Miithendislik
analizlerinde siklikla kullanilan bu programla gerg¢ek hayata miimkiin olan en yakin
sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. ABAQUS programi ile beraber yangin analizlerinde
en sik kullanilan program olan ANSYS kaliteli simiilasyon sonuclar1 ile yigma

yapilardaki muhtemel yangin durumlarini karsilastirmali inceleme firsat1 vermektedir.

Programin sagladigi teknik imkanlar ile;

e Hangi yangin egrisi altinda ne kadar hasar verilebilecegi,

e Alinacak dnlemlerin hasarlari ne dl¢lide azaltabilecegi,

e Optimum Onleyici tedbirlerin ne siddette olmasi gerektigi,

e Onleyici tedbirlerin hangilerinin hangi durumlar i¢in uygun olacag: gibi énem

arz eden sonuglara ulasilabilir.

1.1. Yangin

Yeterli 1sinin bulunmasi durumunda yanici 6zellikli malzemenin oksijen ile bir
araya gelmesi durumunda yangin olusur. Yanict malzemelerin 1 kg kiitlesinin tam
yanginda ortama verdigi 1s1 miktarina kalorifik deger denir (Cirpict 2021). Bu degerler

Cizelge 1.1°de sunulmusgtur.
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Cizelge 1.1. Bazi malzemelerin kalorifik degerleri (Cirpic1 2021)

Malzeme Kalorifik Degeri (MJ)
Ahsap 17,5

Diger Seliilozik Malzemeler 20

Karbon 30

Alkol 30

Polyester 30

Kauguk Lastik 30

PVC 20

1.1.1. Standart yangin

Yangin, meydana geldigi ortama bagl olarak farkli sekillerde gelisebilir. Ancak
ozellikle yangin hakkinda yapilan ¢alismalarda baz alinan bir standart yangin olusumu

vardir. ISO 834’te de belirtilen standart yangin egrisi Sekil 1.1°deki gibidir:

1000
800
600
400
200

0@
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dakika)

Sicaklik (°C)

Sekil 1.1. Standart yangin egrisi ((1ISO), I. O. f. S. (2014), ISO 834-11:2014)

Standart yanginda istenilen bir andaki gaz sicakligi asagidaki formiil ile

bulunabilir (Eurocode 2012):

To(t) =  Ty(to) + 345 logy (8t + 1) (1.1)
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Burada, T¢(t) ve T¢(to) yanginin yasandig: alandaki t amindaki ve baslangig (to)

amindaki (dakika cinsinden) sicakligin °C cinsinden ifadesidir. Ty () 20°C’dir.

1.1.2. Yangin yiikii yogunlugu

Yangin dayanimi incelenirken 6grenilmesi gereken en kritik veri yangin yiikiidiir.

Almacak biitlin aksiyonlar yangin yiikii verisinin iizerine insa edilecektir. Yangin yiikii

hesaplanirken; hesap yapilacak alanda bulunan yanici 6zellige sahip malzemeler ile bu

malzemelerin 1s1l degerlerinin garpimi, ¢alisilan alanin biiyiikliigiine boliinerek bulunur.

Yangin Yiki =

Burada;

(m1xd1)+(m2xd2)+--
A (1.2)

m: yanict malzemenin kiitlesi (kg)

d: yanici malzemenin 1s1l degeri

A: alanin 6l¢iisii (m?)’dir.

Birim olarak “mJ/ m

2 cinsinden ifade edilir.

1.1.3. Yangn yiikii indeksi

1.000.000 kJ/ m? degerine (1GJ / m?) yangin yiikii indeksi denilir. Bu indeks

sayesinde yapilar yangmn riskine gore simiflandirilabilmektedir. Siniflandirmanin

basamaklar1 asagidaki gibidir:

- 0-1,00
- 10-15
- 15-25
- 25-35
- 35<

: yangin sigrama tehlikesi bulunmayan
: yangin yayilma tehlikesi bulunan

: yangin firtinasi tehlikesi bulunan

: yangin firtinasi ihtimali yiiksek olan

: felaket yangini
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1.1.4. Yangin dayanim

29 Kasim 2004 tarihinde yaymlanan Resmi Gazete’ deki ifadesi ile: “Bir yap1
elamaninin yangin dayanimi;

- Yiik tasima,

- Biitiinliik ve

- Termal yalitim kapasitesini, standart yangin dayanimi testinde belirli bir siire

koruyarak yangina karsi direng gostermesi” olarak agiklanmistir.

Yapi1 elemaninin yangina dayanimi Sekil 1.2°deki gibi ifade edilebilir (IDN 1994):

W AW S
N Duvar, kapi ve
Al digeme ylzeylerinde
Alev Alev ortalama sicakiik
N A A artiginin 140°C'den
. J o fazla olmasi
. b\
Yikilma veya agin egilme  Sicak gaz ve alev gegirme Yaltim eksikligi
Yik Tagima Biitiinlik Yaltrm
Kapasitesi

R) (3] (n

Sekil 1.2. Yap1 elemanlarinin yangina dayanim performanslari

R: Yiik tasima kapasitesidir. Asir1 egilmelere ve yikilmalara karsi direnci anlatir. Yangin
aninda yap1 elemaninin stabilitesini koruma kapasitesidir.
E: Biitiinliigii ifade eder. Yap1 elamaninin gaz ve alev ge¢irmezlik dayanimidir.

I: Yalitimi ifade eder. Aleve maruz yiizeyin sicakliga karg1 dayanimini anlatir.

Yap: elemanlarinin yangin dayanim performanslart (Avrupa) dakika cinsinden

asagidaki sekilde tasnif edilmektedir (Eurocode-2 1996) :

R Siiresi: Bir dayanim kriterinin, yiik tasima kapasitesinin karsilandigr minimum
siire,
RE Siiresi: Iki dayanim kriterinin yiik tasima kapasitesi ve biitiinliigiin

karsilandig1 minimum siire,
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REI Siiresi: Tim kriterlerin, yiik tasima kapasitesi, biitiinliik ve yalitim,

karsilandig1 minimum sire.

Striiktiirel olmayan elemanlar i¢in dakika cinsinden dayanim siireleri;
E Siiresi: Biitiinliik kriterinin karsilandigi minimum siire,

EI Siiresi: Biitiinliik ve yalitim kriterinin beraber karsilandigi minimum siire

1.2. Yigma Yapilar

Yigma yapilar genel itibari ile bir iskelet sistemi bulunmayan ve yapiy1 olusturan
elemanlarin kendilerine etkiyen yiikii sirasiyla zemine ilettigi yapilardir. Modern yapim
tekniklerinden daha eskidir ve geg¢misi nedeni ile oldukca farkli yapim ydntemleri

kullanilmistir.

Yi1gma yapilarin; tugla, tas ve bu malzemeler arasindaki birlikteligi saglayan harg

benzeri malzemelerden olusan bir yapisi mevcuttur.

Yi1gma tas yapilar yapim teknigi agisindan;
- Moloz
- Kesme ve

- Iri kesme tas yapilar olarak ayrilabilir (Lourengo 1998).

Yine orgii sekli agisindan yigma yapilari,
- Basit
- Capraz ve

- Flaman olarak 3’e ayirmak miimkiindiir (Lourengo 1998).

Y1gma yapilarin uzun yillardir ayakta kalan ve bugiin hala dikkat ¢eken ¢ok sayida
ornegi mevcuttur. Sadece ililkemizde bulunanlara 6rnek olarak Sekil 1.3’teki yapilar

verilebilir:
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Ayasofya Camii Lalapasa Camii
Sekil 1.3. Tarihi yigma yap1 6rnekleri

1.2.1. Yigma yapilarda kullanilan malzemeler

Y1gma yapilarda en ¢ok kullanilan malzemeler tugla, tas ve ahsaptir. Ozellikle tas
ve ahsap dogada bolca bulunmalar1 ve dayanimlar1 sebebi ile yigma yapilarin temel
malzemeleri olmuglardir. Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin 6nemli 6l¢iide geri
doniistiiriilebilir olmas1 da bu malzemeleri kullanmak i¢in ayrica bir sebeptir (Lourengo

2004).
1.2.1.1. Tugla

Tuglalar, kil maddesinin pigirilmesi ile elde edilen yap1 malzemeleridir. Pigirilme
kalitesine bagli olarak dayanimi da artar. Tuglanin elastisite modiiliiniin yliksek
olmamasindan dolay1 tekrarli yiliklemeler sonucunda sekil degistirmeler elastik sekil
degistirmeye doner. Tasa benzer sekilde tugla da basinca iyi c¢alistigi halde ¢ekme
mukavemeti diisiiktiir (Dabanli 2008). Tuglaya ait yaklasik mekanik 6zellikler Cizelge

1.2°de verilmistir:

Cizelge 1.2. Tuglaya ait ortalama mekanik 6zellik degerleri (Dabanli 2008)

Basing Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Elastisite Modulii
(MPa) (MPa) (MPa)

3-10 0,2-0,5 1.000-5.000
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1.2.1.2. Tas

Y1gma yapilarda en sik kullanilan malzemelerden biri de tastir. Ozellikle kirsal alanda

olduk¢a yogun kullanilmaktadir. Bunun ilk sebebi de kolayca bulunabilmesidir.

Sekil 1.4. Erzurum Atatiirk Evi

Tastan imal edilen yapilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri de deprem aninda yer
degistirme oranlarinin diger malzemelere gore oldukga diisitk olmasidir (Korkmaz vd

2014).

Taslar dogal malzemelerdir. Dogada, dogal yollarla meydana geldikleri i¢in ayn1
zamanda inorganik malzemelerdir. Kolayca elde edilebildikleri i¢in yigma yapilarda
eskiden beri kullanilmaktadir. Ancak gerek yiliksek agirliklarr gerekse birgok cesidinin
islenme anlaminda ¢ok kullanigli olmamasi nedeniyle kullanimi eskiye gore azalmistir.
Yigma yapilarda kullanilan taslara ornek olarak; bazalt, kumtasi, tiifler ve granit

verilebilir.
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1.2.1.3. Ahsap

Yigma yapilarda sik¢a kullanilan malzemelerden bir digeri ahsaptir. Bu tiir
yapilarda gerek kolon ve kiris gibi iskeleti olusturan {iriin olarak kullanilirken bazen de
yapinin tamaminin insasinda tek {iriin olarak kullanilmaktadir. Canti teknigi de denilen
imalat yontemiyle; aga¢ govdeler list liste getirilerek yigma yap1 olusturulur (Coskun ve
Celebioglu 2020). Bu teknik en eski yap: tekniklerinden biridir. iskeletinde ahsap
kullanilarak imal edilen yigma yapilarda genellikle tastan yapilan temel veya bodrum
duvar Gistline yatay sekilde ahsap malzemeler yerlestirilerek yapi tamamlanir. Kullanilan
ahsaplar yaklagik 5x25 cm ebatlarindadir ve sistemin tek tasiyicisidir (Zorlu 2017).
Yigma ahsap yapilarda kullanilan farkli gegme teknikleri Sekil 1.5’te gosterilmistir
(Bostancioglu 2004).

Vv TPl YUVA TAM KIRLANGIC KUYRUGU 2. KAT DOSEME KIRISI

Sekil 1.5. Yigma ahsap yapilarda gegme teknikleri
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1.2.1.4. Diger malzemeler

Yigma yapilarda tercih edilen malzemelerden biri de harman tuglalaridir.
Genellikle balgik, kil ya da killi topragin ¢esitli oranlarda karisimindan meydana gelir.
Harman yerlerindeki ocaklarda pisirildikleri i¢in bu isim verilmistir (TS704 1979).

diisey delikli dolu harman tuglasi
harman tuglasi

Sekil 1.6. Harman tuglasi ¢esitleri

Ozellikle eski y1gma yapilarda sikga tercih edilen malzemelerden biri de kerpigtir.
Toprak malzemesi kolaylikla bulunabilen ve neredeyse ilk ¢aglardan beri barinma amacli
olarak kullanilan bir malzemedir. Ancak kolay bulunmasinin ve diisiik maliyetinin
yaninda basin¢ dayanimi oldukga diistik bir yapt malzemesidir. Yine toprak marifeti ile
imal edilen yapilarda rutubete duyarlilikta oldukg¢a yiiksektir (Binici vd 2010). Fiber
kerpi¢ benzeri 6zellikleri iyilestirilmis yeni tiir malzemelerle bazi dezavantajlar bertaraf
edilmeye ¢alisilsa da yakin tarihlerde yasanan Elazig ve Bingdl depremleri (2010) dikkate
alindiginda kerpigten imal edilen yapilar en fazla hasarin ve can kaybimin yasandig

yapilardir (Binici vd 2010).

10
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Sekil 1.7. Kerpi¢ yap1 6rnegi

Yi1gma yapilardaki diger onemli malzemelerden biri de antik ¢caglardan beri kullanilan
Horasan harcidir. Horasan harci, kireg ve pomzadan elde edilen diisiik agirlikli ¢imento
yiizyillardir kullanilmaktadir. Bu yapilar onlarca biiylik depreme ragmen sapasaglam

ayakta kalabilmis ve iglevlerini yerine getirmistir (Korkmaz vd 2014).

11
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2. KAYNAK OZETLERI

Santos et al. (2017), yangin durumunda kil malzemesinin durumunu
incelemislerdir. Calismada; yangin durumunda kilin yapisinda meydana gelen degisimler
gozlemlenmistir. Calismada Russo’nun (2013) calismasindan elde edilen bilgiler de
kullanilmistir. Buna gére kilden imal edilen duvarlar 500 °C sicaklikta rijitliklerinin
yaklasik olarak yarisini kaybederken sicaklik 1.000 °C ulastig1 zaman dayanimlarimin
tamamin1 kaybetmektedir. Calismada ABAQUS programi kullanilmis ve modelleme
islemi bu program vasitasiyla yapilmistir. Calisma sonucunda; yigma kil duvarlarin,
yiiklenen yiike gore yangin karsisindaki davraniglarinin degistigi gosterilmistir. Buna

gore yuk miktar arttik¢a yangin direnci azalmistir.

Bosnjak et al. (2018), calismalarinda farkli tipteki yigma duvarlar iizerinde
sicakliktan kaynaklanan negatif etkiyi karsilastirmiglardir. Calismada 6zellikle yigma
yapiy1 olusturan yap1 malzemesinin ve kullanilan harcin yangin dayanimina karsi bilesik
etkileri incelenmistir. Kullanilan tuglalar kil tugla ve kalsiyum silikat tugladir. Deney
esnasinda 6zel hazirlanan ortam 20 °C’den 1.100 °C’ye kadar 1sitilip sonra yeniden oda
sicakligina kadar sogutulup numunelerin dayanimi dl¢iilmiistiir. Numunelere 1s1l islem
uygulanmadan oOnce harglarin {lizerinden en az 28 giin ge¢mesi beklenmis ve 2
OC/dakikalik bir hizla bu 1sitma islemi uygulanmistir. Soguma gerceklestikten sonra
basma testleri uygulanmis ve yigma malzemeler i¢in uygulanabilecek en yiiksek yiike 2-
3 dakika i¢inde ulasilacak sekilde test uygulamasi gergeklesmistir. Harglar i¢in yapilan
testte ise en yiiksek yiikke 1-3 dakika ig¢inde ulagilmistir. Duvar yapilarinda ise bu
uygulama 10-15 dakika igerisinde ger¢eklesmistir. Yapilan deneyler sonucunda gerek
killi harcta gerekse kalsiyum silikat hargta 300 °C’ye kadar benzer tarzda bir dayanimda
azalma yasanmustir. Tuglalarin her ikisinde ise (killi ve kalsiyum silikat tuglalar) ilk 6nce
sicakligin artmasiyla dayanimda bir artig goriiniir. Kalsiyum silikat tuglalarda bu durum
700°C’den sonra ¢ok dramatik bir diisiisle devam etmektedir. Bu durum biiyiik ihtimalle
kalsiyum silikat tuglalarin bilesenlerinin yapisindan kaynaklanmaktadir. Kil tuglalar ise
yiiksek sicakliklara karsi daha az hassastir. 1.100 °C’de dahi dayanimi artmis olsa da kil
tuglalarda test, tuglalarin birden patlamasi ile sona ermektedir. Bu durum Sekil 2.1°den

de anlasilmaktadir:

12
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70 -

—&— Mortar (clay)
60 - @ - Mortar (CS)

—&— Clay brick
- M - Calcium silicate brick

Compressive strength [N/mm?]

|

0 200 400

600 800 1000 1200
Temperature [°C]

Sekil 2.1. Harg ve tugla tiniteleri i¢in 1sitmadan sonra basing dayanimi degisimi (Bosnjak

et al. 2018).

Shanetal. (2019), ¢alismalarinda yigma dolgu duvarlarin ¢elik ¢erceveli yapilarin

yanginda ¢cokme davraniglarina olan etkisini incelemistir. Calismada ii¢ adet 6 katli ve 5

bolmeli ¢elik gerceveli bir yap1 tasarlanmistir. Yapilan ¢alismada yigma dolgu duvarlar

sayesinde alternatif yiik yollar1 olustugu, bu durumun yiik direncini artirdigi ancak

stinekligi de azalttigi anlagilmistir. Deneyde kullanilan duvarin detayr Sekil 2.2°de

sunulmustur:

\II\ 2.26m \Il\

Cyclic loading

— =K

&) (&)
fy.steel =315MPa g
Ssection: IPE140 <
finfill =7.63MPa L
Infill thickness: 0.11m

o, )

Sekil 2.2. Deneyde kullanilan duvar detay: (Shan et al. 2019)

Calismanin sonucunda;

- Dolgu duvarlarin burkulma sicakligin1 diisiirdiigii ancak celik ¢ercevenin

cokmeye de daha uzun siire dayanmasini sagladigi,

13
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- Isman kolunun {iizerinde bulunan dolgu duvarlarin kolon-kiris baglanti

noktalarinda ekstra dayanim sagladigi anlasilmistir.

Prager et al. (2020), yigma yapilarda har¢ kaplamanin yangin dayanimina etkisini
arastirmiglardir. Calismada her biri farkli tipte har¢ kaplama kullanilmis {i¢ tip duvar

tizerinde deney yapilmistir. Kullanilan har¢ malzemeleri;

- Kireg,
- 0,6 kg/m? polipropilen elyaf ve

- 1,2 kg/ m® polipropilen elyaftan olusmaktadir.

Duvarin ebatlar1 14x19%x29 cm ebatlarinda olup atese bakan tarafta 1,5 cm ve dig
tarafta 2,5 cm harg kalinlig1 vardir. Deneyde hem duvarin stabilitesi hem gaz gecirgenligi
hem de 1s1 yalitimi izlenmistir. Calisma sonucunda 1,2 kg/m® polipropilen elyaf harg

kaplamali duvarin 176 dakikalik yangin dayanimi ile en iyi sonucu verdigi anlasilmistir.

Bosnjak et al. (2020), yigma yapilarin yiiksek sicakliga maruz kalmalarindan
sonraki davranislarini incelemislerdir. Yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalarda kil ve
kalsiyum silikat tuglalar kullanilmistir. Calisma esnasinda numuneler yavas bir hiz ile
isitilarak yiiksek sicakliga eristirilmistir. Yiiksek sicaklikta 2 saat kaldiktan sonra tekrar
oda sicakligina kadar sogumalari beklenmis, soguma gerceklestikten sonra yiiksek
sicakligin, dayanim anlaminda ¢ok biiyiik bir etkisi olmamasina ragmen sertlik hususunda

oldukca yiiksek bir etki biraktig1 gozlemlenmistir.

Calismada, yiiksek 1s1ya maruz kaldiktan sonra dahi yapilarin dayaniminin gérece
hala yiiksek oldugu ve sicakliga maruz kaldiktan sonra saglanmasi gereken yasal sartlar
hala saglayabildikleri goriilmiistiir. Ancak o6zellikle harcin yapisinin 6nemli Olgiide
bozulmus olmasindan dolay1 yapinin geride kalan hali artik dis etkilere daha ag¢ik hale

gelmistir.

Yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalar birbirleri ile yiiksek oranda

uyusmaktadir. Bu durum Sekil 2.3’te goriilmektedir.

14
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Sekil 2.3. Bagil Basing Dayanimi (Bosnjak et al. 2020)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Sonlu elemanlar yonteminin ana temasi problemi daha kiigiik parcalara ayirmak
ve tiimevarim metodu ile asil problemi bir ¢6ziime kavusturmaktir. Sonlu eleman olarak
tanimlanan yapi iki ya da daha ¢ok boyutlu problemin sadece bir bilesenidir. Is1, elektrik,
akiskan problemleri gibi birgok miihendislik probleminde basari ile kullanilabilmektedir
(Liu and Quek 2003).

Yontemin ilk kullanilmaya baslandigi alan Uzay Miihendisligi’dir. Rolls Royce
ve Boeing gibi firmalar tarafindan kullanilan yontem sonuglarinda ortaya koydugu basari
ve teknolojik imkanlarin da daha farkli alanlarda kullanima el vermesi sayesinde; basta
tip, miihendislik, kimya ve fizik alanlar1 olmak iizere oldukga genis bir yelpazede
kullanilmaktadir (Fish and Belytschko 2007).

Sonlu elemanlar yonteminde, lizerinde c¢alisilacak geometrik yapinin istenilen
sekilde analize tabi tutulmasinin gii¢ olmasi nedeniyle mevcut yap1 daha basit geometrik
yapilardan olusan parcalara ayrilmaktadir. Orijinal geometrik yapinin, boyutuna ve
geometrik yapisinin zorluguna gore pargalara ayrilmis haline “sayisal model”
denilmektedir. Modeli olusturan kii¢iik yapilarin birbirlerine temas ettikleri noktalar da
diiglim noktasi olarak isimlendirilmektedir. Sonlu elaman sayisi ne kadar fazla ise 6l¢tim

ve degerlendirmenin hassasiyeti de o kadar fazla olmaktadir (Craig and Powers 2002).

{r I

4
it

l

444
.

Problemin ¢ok kiicik alanlara
pélinmesi )

® SR
@ =

]
Eleme / _\ Node (DUgUm Noktasi)
Sekil 3.1. Sonlu elemanlar yontemi
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Sonlu elemanlar yonteminin c¢alisma seklini tam olarak anlayabilmek igin
yontemde gerceklesen bazi islemlerin icerigini anlamak gerekmektedir. Bu iglemlerden

en Onemlisi mesleme islemidir.

Mesleme, ana yapiy1 daha kiigiik parcalar bélme islemi olarak tanimlanabilir. Bu

islem yapilirken yapinin geometrik yapisina gore en uygun par¢alama sekli kullanilir.

Geometriyi meshlemede, geometrinin sekline ve kompieksligine gore farkli element turleri kullanihir

Sekil 3.2. Mesleme 6rnegi

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢ok daha uzun siirelerde ve daha fazla maliyetle
tamamlanabilecek ¢oziim arayislar1 kisa siirelerde ve ¢ok daha diisiik maliyetlerle
nihayete ermektedir. Benzer diger yontemlere gore sonlu elemanlar yontemi;

- Daha kompleks geometrilerin ¢oziimlenmesi,

- Bircok tiirdeki malzemeden olusan yapilarin incelenebilmesi,

- Orijinal geometrinin miimkiin olan en iyi sekilde temsil edilebilmesi ve

- Swnir sartlarinin uygulama kolayligi gibi nedenlerle daha fazla tercih

edilmektedir (Aydin 2022).

3.2. Sonlu Elemanlar Yonteminde Karsilasilan Problemler

Sonlu elemanlar yonteminde ii¢ tiir eleman tipi vardir. Bunlar (Giiler ve Sen,
2015);

- Tek boyutlu

- Iki boyutlu ve

- Ug boyutlu eleman tipleridir.
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Sekil 3.3. Tek Boyutlu Sonlu Eleman Tipi
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Sekil 3.5. Ug boyutlu sonlu eleman tipi

Analiz yapilirken bu seceneklerden en uygun olani belirlenmeli ve bu yolla en

dogru sonug alinmaya calisilmalidir.

3.3. ANSYS Program

ANSYS, cogunlukla miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan, analiz ve
simiilasyon yapabilme yetenegi olan geligsmis bir bilgisayar destekli programdir. ANSY'S
temel olarak sonlu elamanlar yontemi ile problemleri ¢oziime kavusturmaya
caligmaktadir. Yaklastk 50 yildir kullanilan bu program ile birgok miihendislik

problemine kisa siirede ve ger¢ege uygun ¢oziimler bulunabilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.6. ANSYS sicaklik analizi (Anonim 2020)

Kompleks yapida bir¢ok malzemenin analizi ANSYS’in gesitli problemler igin
gelistirdigi ANSYS modiilleri sayesinde yapilabilmektedir. Yine sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak gergek hayata en yakin sonuglara ulasilabilir.

Sekil 3.7. ANSYS stres analizi (Anonim 2010)
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3. MATERYAL ve YONTEM

ANSYS Fluent, ANSYS Mechanical gibi birbirinden farkli modiiller sayesinde
gerek sivilarin gerekse yari akigkanlar ile gazlarin ya da mekanik parcalarin analizi
yapilabilmektedir. Akiskanlar dinamigi konusunda gelismis bir modiile sahip olan
program sayesinde kara, hava ya da deniz tasitlar1 gibi tirlinlerin tiim su ve hava ortami

analizlerini ger¢eklestirebilmektedir (Anonim 2023).

3.3.1. ANSYS workbench

Workbench platformu sayesinde birbirinden farkli miihendislik problemleri bir
yap1 lizerinden arayiga tabi tutulabilir. ANSYS Workbench platformu ile;

- ki katl yanal yiiklemeye maruz betonarme yapi analizi,

- Bir musluktaki sicak ve soguk su akisinin ortaya ¢ikardigi basing, sicaklik ve
hiz gibi degiskenlerin davranisi,

- Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen bir ¢eligin termal analizi,

-  Kompozit malzemelerin farkli sicakliklar altindaki elastik durumlarinin
incelenmesi  gibi olduk¢a farkli alanlardaki problemlere ¢6ziim

aranabilmektedir (Taskaya ve Taskaya 2019).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Validasyon Model Calismalari

Yigma yapilarin yangin dayanimini anlayabilmek i¢in ANSYS programi
vasitastyla sayisal modeller hazirlanmistir. Calismalarda daha Once iizerinde bagka
aragtirmacilarin ¢alistig1 sayisal modellerin, program yardimi ile yangin karsisinda
davranisi incelenmistir. Validasyon asamasi i¢in iki model kullanilmig ve bu modellerden
elde edilen bilgilerden sonra caligmanin asil konusunu olusturan model {izerinde

calisiimustir.

4.1.1. Birinci validasyon modeli

Bu modelde Oliveira et al. (2021) arastirmasinda yapilan deney baz alinmis ve
ayn1 termal oOzellikler modelde kullanilmistir. Modelde kullanilan degerler asagida

sunulmustur.

o Ozgiil Is1

Ozgiil 1s1 degeri EN 1992-1-2 (Eurocode) degerleri baz alinmis ve calismada

kullanilan 6zgiil 1s1 degerleri Sekil 4.1°de sunulmustur.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. Ozgiil 1s1 — Sicaklik degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

e Isil iletkenlik

Isil iletkenlik degeri i¢in yine EN 1992-1-2 Fransiz Ulusal Eurocode ekinde
sunulan degerler alinmistir. Calismada kullanilan 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 4.2°de

sunulmustur.

N

=
(@]

Isil Tletkenlik (W/m K)
& e

(@)

200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik (°C)

o

Sekil 4.2. Isil iletkenlik — Sicaklik degisimi

e  Yogunluk

Calismada iki biiytik ve bir kii¢lik gozden olusan bloklarin sekil ve ebatlar1 Sekil

4.3 ve Cizelge 4.1°de sunulmustur.

s J |
! | 4 2
i b
a T T a ‘ |
> -—I = _ b.<‘ -—— ' ‘ r I :
! ! |
! « = | 1 ‘
| | ‘ X
e X = — -—

(a) (b) (c)

Sekil 4.3. Calismada kullanilan blok sekilleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.1. Y1gma blok birimlerin olgiileri

Bloklarin
Bosluk | Bosluk
BLOK X Y Z b Net
- a (mm) Alan1 | Orani
TURU | (mm) | (mm) | (mm) (mm) Alani
(cm?) | (%)

(cm?)
Tam 201 100 93 16 14 110,14 93,92 |46
Yarim | 101 100 93 16 - 57,20 46,10 |45

Calismada kullanilan bloklara ait yogunluk — sicaklik iligkisi Sekil 4.4’te

sunulmustur.

2200

— 2150

on

£ 2100

oNn

= 2050

= 2000

5 1950

> 1900
1850

n

200

400

600

800

Sicaklik (°C)

1000

1200

1400

Sekil 4.4. Yogunluk — Sicaklik degisimi

Yukarida bilgileri verilen bloklar kullanilarak olusturulan numunelik duvarin

sekli ve olgiileri Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.5. Numune duvar
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Kurulan deneye ait icerik asagida hem detayli anlatimi hem de fiziki deney

ortamindan alinan goriintiilerle Sekil 4.6’da sunulmustur.

Reaction frame

L4

Hydraulic jack —" Load
Load cell distribution beans
~

| = ] [ |

Fumace  Vettical gap with ; Reaction
connent vl Insultion matecial  SEER gy

Reaction frame Load
distribution beams
Hydraulic jack P11 {[HEB 240
= RHS 350 150
Loadcell —H with conerete infill - Y P
Furnace
Specimen 8
Ravinchh P . &
S
I, 3
Ll

Sekil 4.6. Kurulan deneyin detay gosterimi

Modelde kullanilan duvar; 1 metre yiiksekliginde ve 1,4 metre genisligindedir.

Model ¢alisilirken yangin sadece duvarin bir yiizeyinden verilmistir. Modelde kullanilan

bloklarin her birinin yiiksekligi 93 mm olup her blok sirasinin arasinda 7 mm

yiiksekliginde har¢ kullanilmistir. Harg i¢in tanimlanan 6zellikler de bloklara tanimlanan

ozelliklerin aynisidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.7. Validasyon modeli-1’in ANSYS gosterimi

Model, sasirtmali olarak dizilen beton bloklardan olusmaktadir. Modeldeki
degerler agagida verilmistir:

- Konveksiyon degeri: 25 W/ m?°C

- Radyasyon degeri : 0,95

- Nod sayisi: 375.040

- Eleman sayisi: 207.866’dur.

Modelin analizi esnasinda gerceklesen simiilasyon siiresi yaklagik 140 dakikadir.
Modelin meslenme islemi i¢in 8 mm mes degerleri segilmis, meslenmis goriintiisii

asagida sunulmustur:

0,000 0,500 1,000 (rm}
L S S —
0,250 0,750

Sekil 4.8. Validasyon modeli-1’in meslenmis goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Numunenin, programdaki ¢aligilmis halinin goriintiisii Sekil 4.9°da sunulmustur:

30/05/2023 14:18

1066.7
959.07
851.47
743.87
636.27
528.67
421.07
31347
205.87
98.265

0.000 0.500

I
0.250 0.750

Sekil 4.9. Validasyon-1 modelinde sicaklik dagilimi

Sekil 4.9°da sunulan goriintii 2 saat 15 dakika siiren bir yangindan sonra elde
edilen goriintiidiir. Yangina maruz kalmadan sonra numune duvardaki maksimum

sicaklik degeri 1.066,7 °C olurken minimum sicaklik ise 98,265 °C olmustur.

200
180
160

S 140

=
N
o
\
\
\

100 S — -

Sicaklik (°
0]
o
\\
\

B O
[N
\
\
\

——’
-
-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (sn)

————— Test Sonuglari Niimerik Sonuglar

Sekil 4.10. Validasyon-1 modeli sicaklik karsilagtirmalari

Sekil 4.10°da deneysel test sonuglari ile numerik sonuglar karsilastirilmistir ve
numerik sonuglar ile test sonuglar1 arasinda en biiyiik fark 30°C olmakla birlikte numerik
modelin yakinsamasi kabul edilebilir 6l¢iidedir. Aradaki farkin en 6nemli nedeni deneyin

yapildig1 firmnin ISO egrisini tam olarak saglayamamasindan kaynaklanmaktadir.
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4.1.2. ikinci validasyon modeli

Bu modelde Santos et al. (2017) calismasindaki deneyin degerleri kullanilmstir.

Modelin genel goriiniisii Sekil 4.11°de sunulmustur.

L

\‘
AT

Sekil 4.11. ikinci validasyon numunesi genel goriiniisii ve meslenmis hali

Ambient Fadiation - Emissivity 0.93
' Convection - Coefficient 4 W/(m2K)

0 { ¢ { ¢ { 4 {

Dvmensions in meters .i. 7& .‘ﬁ ﬁ ‘& ,,q_,; ﬁ

Fadiation - Emissivity 0.93
Convection - Coefficient 4 W/{m* E)

FEadiation - Emissivity 0.93
Convection - Coefficient 23 W/imiK)

Fire [ Cavities

Sekil 4.12. ikinci validasyon numunesinin {istten goriiniisii

Numuneye ait sicaklik, 6zgiil agirlik, iletkenlik, 6zgiil 1s1 degerleri Cizelge 4.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Numuneye ait termal 6zellikler

Sicaklik . Tletkenlik (")zgijl Is1
Ozgiil Agirlik (kg/m3)
(°O) W/(m.K) JI(kg.K)
0

20

50 2.100

70

85

0,4

99 4,000
101 1.750 3.700
200 3.650
300 3.500
400 3.400
500

3.300
100 0,41
1.500

Numunede 1s1 transfer katsayis1 olarak 25 W/m?K ve radyasyon degeri olarak 0,80

kullanilmistir. Duvara ait ANSY'S goriintiisii Sekil 4.13’de sunulmustur.

0.000 0.050 0.100 (m)

0025 0075

Sekil 4.13. Ikinci validasyon modeli ANSYS ekran goriintiisii
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A

0.000 0.050 0.100 (m)
I 4920 0 S

0.025 0.075

Sekil 4.14. ikinci validasyon modeli ANSY'S program ¢iktis

Caligmada duvarin maksimum sicakligi Sekil 4.14’te verildigi gibi 945,54 °C
minimum sicaklik ise 916,96 °C olarak olgtlmiistiir. Program ¢iktisindan elde edilen
maksimum sicaklik degeri neredeyse ISO sicaklik egrisindeki maksimum sicaklik degeri
ile aynidir. Duvarin bu sicakliklara ulagsmasindaki en biiylik neden bosluklu bir yapiya

sahip olmasidir.

Duvarin arka tarafindaki sicaklik ise 916 °C civarindadir. Yangin gormeyen

taraftaki sicaklik degerlerinin de bu kadar yiiksek ¢ikmasi duvarin bosluklu bir yapiya

sahip olmast ile ilgilidir.

~N
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (saat)
----- T1 niimerik sonuglar Test Sonuglari

- J
Sekil 4.15. Validasyon-2 modeli sicaklik karsilagtirmalari
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4.2. Yangin Egrileri

Calismada yigma yapilarin yangin performansi incelenirken 4 tip yangin egrisi

kullanilmistir. Bunlar sirasiyla;

- ISO Yangin Egrisi
- Fast Yangin Egrisi
- Slow Yangin Egrisi ve

- Smouldering Yangin Egrisidir.

Bu yangin egrilerinin karsilastirilmali hali Sekil 4.16°te sunulmustur.

1200
1000

[}
o
o

600
400
200

Sicaklik (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (saniye)

Slow Fires ISO Fires Fast Fires Smouldering Fires

Sekil 4.16. Dort farkli yangin egrisinin karsilastirilmasi

Egriler incelendiginde; ISO sicaklik egrisi zamana gore normal bir seyir izlerken,
Fast yanginlarda sicaklik hizli yilikselmektedir. Slow yanginlar sicaklifin yavasca
ilerledigi yanginlar olurken Smouldering yanginlarda bir siire icten yanma yasandiktan

sonra sicaklik hizli bir artig gostermektedir.

4.3. Mes Boyutlari

Modelde 0,01-0,08 m arasinda mes boyutlar1 kullanilmistir. Kullanilan mes

boyutuna gore elde edilen sonuglar incelendiginde 0,01 m mes boyutunda gercege en
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yakin sonuglar elde edildigi 0,08 m mes boyutlarinda ise bir¢cok detayin goriilemedigi ve

ideal sonugtan oldukc¢a uzaklasildigr goriilmiistiir.

Sirasiyla 0,01 — 0,02 — 0,05 ve 0,08 m mes kullaniminda 0,01 metrelik mes islemi
icin ortalama analiz siiresi 50-60 dakika araliginda olurken 0,08 metrelik meslerde

ortalama analiz siliresinin 2-4 dakika oldugu goriilmiistiir.

Bu siirelerin gergeklestigi bilgisayar, i5 islemci ve 8 GB Ram degerlerine sahip

olup SSD o6zellikli hard disk ile galisilmustr.

0150 0450

Sekil 4.17. 0,01 m mes boyutlarina sahip modelin 6nyiizii

0,000 0350 0,700 (m)

I I ]
0175 0525

Sekil 4.18. 0,02 m mes boyutlarina sahip modelin 6n yiizii
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Ayni1 duvara ait 0,01 ve 0,02 m mes boyutlarina sahip ANSY'S goriintiileri Sekil
4.17 ve Sekil 18’de sunulmustur. Her ne kadar 0,01 m boyutlarinda meslenmis model ile
daha detayli ve gercege yakin sonugclar elde edilse de ¢aligma siiresince 0,01 m ve 0,02 m

ile meslenmis modeller arasinda kayda deger bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

‘Temperature-all_body
Type: Temperature
Unit; °C
Time: 3600
9.12.2023 22:51

. 964,57 Max
859,88
75519
650,5

54581
J 441,12

' 33643

231,75
I 127,06
22,366 Min

0,200 0,600

Sekil 4.19. ISO yangin egrisine sahip 0,01 m mesli 10 cm kalinlikli ve 2 mm boyali model
duvar ANSYS ciktisi.

‘Temperature-all_body
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600

9.12.2023 22:58

. 962,3 Max
857,79
753,27
648,76

544,24
:[ 439,73

33521

230,7
I 126,18
21,665 Min

0,200 0,600

Sekil 4.20. ISO yangin egrisine sahip 0,02 m mesli 10 cm kalinlikli ve 2 mm boyali
duvarin sicaklik gradyani (dagilimz).

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde ayn1 duvar i¢in yapilan ¢alismada 0,01 m

mes ile 0,02 m mes analizi sonucunda maksimum sicaklik degerinde yalnizca 2,27 °C
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fark ortaya ¢ikmigtir. Bu fark minimum sicaklik degerinde ise sadece 0,5 °C kadardur.
Analiz siiresinde ise yaklagik 45 dakikalik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

4.4, Model Ozellikleri

Calismada olusturulan Model duvarin yangin dayanimi ve yangin karsisindaki
davranisi ¢esitli kriterler ile incelenmistir. Bu kriterler;

- Duvarin kalinligi,

- Koruyucu boya tabakasinin kalinligi,

- Farkli yangin egrileridir.

Oncelikle 10 cm ve 25 cm kalinhiginda ve 100 cm x 140 cm ebatlarinda modeller
olusturulmustur. Olusturulan modellerin her biri sirasiyla 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm
ve 3 mm yangini kars1 koruyucu boya kalinliklari ile analiz edilmistir. Kullanilan boya su
bazli boya olmakla birlikte oda sicakliginda yogunlugu 1,20-1,40 gr/cm? ve viskozitesi
10.000-12.000 mPa-'s arasindadir. Daha sonra tim bu Modeller; ISO, Fast, Slow ve

Smouldering yangin egrileri ile ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Tiim bu analizler ayrica mes boyutlar1 degistirilerek te sirasiyla 0,01 m - 0,02 m —
0,05 m ve 0,08 m ebatlarinda meslenmis sekilde yeniden analize tabi tutulmustur.
Boylece hem degisen kriterler karsisinda Modelin yangina karsi tavrinin anlagilmasi hem
de mes boyutlarinda meydana gelen degisimin analiz sonuglarin1 ne kadar etkilediginin

goriilmesi amacglanmistir.
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I
0,150 0,450

Sekil 4.21. 10 cm kalinlikli model duvarin ii¢ boyutlu ANSY'S goriintiisii

|

Sekil 4.22. 10 cm kalinlikli model duvarin yangin almayan taraf ANSY'S goriintiisii

0,000 0,350 0,700 (m)
— — |

0175 0,525

Tiim analizlerde duvarin bir tarafindan yangin verilip tiim bolgelerindeki degerler

izlenmistir.
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0,000 0,500 1,000 (m)

I
0,250 0,750

Sekil 4.23. 10 cm kalinlikli model duvar yangin verilen taraf ANSYS goriintiisii

Sekil 4.23°de de sunuldugu gibi bir taraftan yangin verilmis ve bu yanginin etkisi
sirastyla;

- Tiim duvarda (all body),

- Yangin koruma boyasinda (intumescent coating),

- Yangn almayan tarafta (back side wall) ve

- Duvarin ortasinda bulunan tekil blokta gdzlemlenmistir.

Modelde koruma boyasina ait konveksiyon degeri 25 W/m? °C, duvara ait
konveksiyon degeri 5 W/m?°C, baslangig sicaklig1 22 °C ve radyasyon degeri 0,8 olarak

alinmastir.

Sekil 4.24. Model duvar ANSY'S goriintiisii
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4.4.1. Mes degerlerinin etkisi

ANSYS programinda ve genel olarak sonlu eleman yontemini kullanan diger
analiz programlarinda mes boyutlar1 kiiciildiikce gercek hayat degerlerine daha yakin
sonuclar elde edilir. Analiz edilecek hacim kiigiildilkce daha dogru ve daha detayl

sonuclara ulasilabilmektedir.

0,000 0500 1,000(m)
[ Aaaaaa— [ SSS——

0,250 0,750

Sekil 4.25. 10cm kalinlikli, ISO yangin egrisine sahip ve 2 mm koruyucu boya olan 0,01
m mesli duvarin yangin almayan taraf ANSYS analiz goriintiisii.

0,000 0,500 1,000¢m)
T ]

0250 0,750

Sekil 4.26. 10cm kalinlikli, ISO yangin egrisine sahip ve 2 mm koruyucu boya olan 0,02
m mesli duvarin yangin almayan taraf ANSYS analiz goriintiisii.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde farkin maksimum sicaklik degerinde 1 °C
den az, minimum sicaklik degerinde ise yaklasik 0,5 °C oldugu goziikmektedir. Bu farklar

cok diistik farklar olsa da bagimsiz bloklarin birbirlerine temas ettikleri noktalarda ortaya
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¢ikan sicaklik farki 0,01 m mesli analizde daha agik sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bosluk
oraninin daha diisiik oldugu blok temas noktalarinda sicaklik daha diisiik kalmistir. Diisiik
olan bu degerin diger noktalardan toplam farki 0,5 °C den daha azdir ancak mes boyutu

azaldikca bu kiiglik farklar goriiniir olmaktadir.

12000

10000

8000

6000

4000

Analiz Siiresi (sn)

2000

1 2 3 4
Mes Boyutu (imm)

Sekil 4.27. 10 cm kalinlikli duvari ISO 834 yangin egrisi altinda degisen mes boyutunun
analiz siiresine etkisi.

Sekil 4.27 incelendiginde mes boyutlarinin 2 mm ve daha {istii olmas1 durumunda
analiz siiresi kayda deger sekilde degismese de 1 mm boyutlu mes boyutunda analiz siiresi

3 saate yakin stirmiistiir.

Custom Obsolete.
201120231839

0,050

Sekil 4.28. Ayn1 model duvara ait 0,08 m ve 0,02 m meslenmis orta tas ANSYS analiz
goruntiisii.

Sekil 4.28 incelendiginde 0,02 m ile 0,08 m meslenmis modeller lizerinde yapilan
analizde sicaklik degerlerinde bariz bir farklilik ortaya ¢ikmamaktadir. Modeldeki

sicaklik gecisleri 0,02 m mesli analizde daha keskin goriilmektedir.
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Bu nedenle karsilagtirmaya esas kriterler degerlendirilirken 0,02 m mesli analizler
kullanilacaktir. 0,01 m mesli analizler 0,02 m mesli analize gore yaklasik 8-10 kat daha
fazla siire almaktadir ve 0,01 m mes ile 0,02 m mes arasindaki sicaklik farklari
onemsenmeyecek kadar diistiktiir. 0,02 m megsli analizlerin goriintii anlaminda 0,05 ve
0,08 m mesli analizlere gore ¢ok iyi ve 0,01 m mesli analizlerle ile de neredeyse ayni1

olmasindan dolay1 0,02 m mes boyutu ideal boyut olarak belirlenmistir.

4.4.2. Duvar kalinh@gmn etkisi

Modelde 10 cm ve 25 cm kalinhiginda iki farkli duvar ile ¢alisilmistir. Duvar

kalinliginin etkisi dncelikli olarak yangin almayan yiizeyde incelenmistir.

Her iki kalinliktaki duvar i¢in ISO yangin egrisinde 0,02 m mes degerinde ve 2

mm boyal1 duvarlar karsilagtirmaya tabi tutulmustur. Her iki duvara ait yangin almayan

yiizeylerdeki analiz sonucu Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°de sunulmustur.

034
22,722
22,511
22,200

22,088
21,876
21,665 Min

0,000 0,600 (m}

0,300

Sekil 4.29. 10 cm kalinlikli duvar, ISO yangin egrisi, 0,02 mesh, 2 mm boya
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A: Transient Thermal
Temperature-back_side-wall
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3600

0,000

29.11.2023 20:48
| 22 Max
22 Min
LL.
I 000000000

0,700 (m)

0,350

Sekil 4.30. 25 cm kalinlikli duvar, ISO yangin egrisi, 0,02 mesh, 2 mm boya

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 incelendiginde yangmn almayan duvardaki maksimum

sicaklik degerinde yaklasik 1,5 derecelik fark vardir. Ayrica 25 cm kalinlik duvarda

sicaklik dagilimi 10cm’lik duvara gore daha homojendir.

A: Transient Thermal
Temperature-coating
Type: Temperatu|
Unit: °C

Time: 3600
9.12.2023 23:20

I 945,34 M
945,34 M

0000 0,300
— —
0,150 0450

e

A: Transient Thermal
Temperature-coating
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600
9.12.2023 23:18

l 945,34 M
945,34 Min|

o

700 (m)

0000 0350
— r—
0175 0525

Sekil 4.31. 10 cm ve 25 cm kalinlikta duvarlarin ISO yangin egrisi ile koruma boyasi

analiz gosterimi.

Sekil 4.31 incelendiginde duvar kalinliginin koruma boyasi tizerindeki sicaklik

degerlerine herhangi bir sekilde etki etmedigi goriilmektedir. Yangin ile ilk temas eden

ylizey olmasi nedeniyle korudugu yapinin ebatlar1 koruma boyasinin davraniginda

herhangi bir farkliliga yol agmamagtir.
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Y
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Sekil 4.32. 10 cm ve 25 cm kalinlikta duvarlarin 1ISO yangin Egrisi orta tas analiz
gosterimi.

Sekil 4.32 incelendiginde diger tiim 6zellikleri ayni olan 10 cm ve 25 cm kalinlik
iki duvardan duvar ortasinda bulunan “orta tas” i¢in 25 cm’lik duvarin yangin alan
yiizeyinde daha fazla sicaklik degeri oldugu goriilmektedir. Yaklasik 7 °C’lik bu fark 25
cm kalinlikta duvarin yangma karst daha fazla siire mukavemet gostermesi ile

aciklanabilir.

4500
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2500
2000
1500
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Sekil 4.33. 10 cm ve 25 cm duvar ISO yangin egrisi ile orta tas sicaklik degerleri farki

Her iki duvarin da orta tas sicaklik degisiminin seyrini ve bu seyirdeki degerlerin
farkin1 gosteren Sekil 4.33 aslinda yangin egrisinde belirgin bir fark olmadigini ortaya

koymaktadir.
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A: Transient Thermal e A: Transient Thermal
Temperature-orta_tas Temperature-orta_tas
Type: Temperaturs Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 3600 Tirme: 3600

Custom Obsolete 29.11.2023 22:04
29.11.2023 22:04

875,46 Max
871,61 Max 780,63
786,68 || 6es0
701,75 590,07
616,83 29614
5319 ] 401,31
246,07 | 30628
362,04 . 211,65
77,11 W e
19218 21,987 Min
107,25
22,385 Min
22319
0,000 0,100(m) z"}\‘ X 0,000 0,200(m) \10 z
[ | [ S|
0,050 0,100

Sekil 4.34. 10 cm ve 25 cm kalinlikli duvarlar FAST yangin egrisi 2 mm boyal1 orta tas
analiz gosterimi.

Sekil 4.34 incelendiginde benzer durumun Fast yangin egrisinde de devam ettigi
goriilmektedir. 25 cm kalinlikli duvarda orta tas analiz edilirken yine daha yiiksek

maksimum sicaklik degeri ile karsilagiimaktadir.

A: Transient Thermal

Temperature-all_body
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600 Time: 3600
9.12.2023 23:33 9.12.2023 23:30
. 920,76 Ma: . 924,58 Max
820,86 824,26
720,96 723,95
621,06 623,64
w 52116 m 52332
[ 421,27 [ 423,01
321,37 322,69
221,47 22238
I 121,57 I 122,06
21,669 21,74

0,000 0300 0,600 () 0,000 0300
— — — —
0150 0450 0,150 0450

Sekil 4.35. 10 cm ve 25 cm kalinlikli duvarlar, FAST yangin egrisi, 2 mm boyali tiim
duvar analiz gosterimi.

Sekil 4.34’deki durumun Sekil 4.35°de gosterilen tiim duvar analizinde de devam
ettigi anlasilmaktadir. Yangin egrisi degisse de kalin olan duvardaki yangin alan ylizeyin

maksimum sicaklig1 gérece daha ince olan duvardan fazladir.

Yangin alan ylizey ile orta tagin maksimum sicakligini karsilastirarak koruyucu
boyanin azalttigi yangin etkisi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Bu degerler

karsilastirildiginda koruyucu boyanin her iki duvarda da yaklasik 49 °C’lik bir yangin
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etkisini azalttigi ve asil yapida ulasilan maksimum sicakligi bu kadar azalttif

anlasilmaktadir.

Temperature-all_t
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600

Time: 3600
9.12.2023 23:40

9.12.2023 23:37

700,5 Max
625,09
545,68
47427
398,87

Sekil 4.36. 10 cm ve 25 cm kalinlikli duvarlar, SLOW yangin egrisi, 2 mm boyali tim
duvar analiz gosterimi.

Benzer durum Slow yangin egrisinde de devam etmektedir. Sekil 4.36°te sunulan
analiz sonuglarina gore kalin olan duvardaki maksimum sicaklik degerleri yine benzer
sekilde 4-5 °C arasinda fazladir. Ayni sonuglar orta tastan elde edilen sonuglar igin de
gecerlidir. Koruyucu tabakanin yangindan korumaya katkist Slow yangin egrisinde

artarak her iki duvarda da 55°C’lere ¢ikmaktadir.

Ayni durum Smouldering yangin egrisinde de degismemektedir. Kalin olan duvar
daha yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir ancak 6nemli bir farklilik vardir. Smouldering
egrisine sahip yanginlarda koruyucu boyanin etkisi her iki duvarda da yaklasik olarak 97
°C’dir. Bu durumu agiklamak igin Sekil 4.16’daki Smouldering yangmn egrisi

incelenmelidir.

Sekil 4.37 incelendiginde yangin sicakliginin yaklasik 22 dakika ¢ok diisiik
seyirde devam ettigi sonrasinda ise ani bir yiikselis gosterdigi anlagilmaktadir. Sicakligin
yiikselmeye basladig1 ana kadar diger yangin egrileri ile karsilastirildiginda Smouldering

yangin egrisinin oldukg¢a diislik seyirde devam ettigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.37. Yangin egrileri karsilastirmast

Sekil 4.37°de bulunan A ve B noktalar1 arasindaki yaklasik 17 dakikalik siirede
en diisiik sicaklik degeri Smouldering yangin egrisindedir. Bu arada gegen siire¢ boyunca
koruyucu boya tabakasi daha fazla dayanim gosterebilmek i¢in imkan kazanmaktadir.
Siire¢ boyunca daha az sicakliga maruz kalan tabaka kendisinden beklenen performansi
daha rahat sergileyebilmektedir. Smouldering yangin egrisinde her ne kadar B
noktasindan sonra sicaklik hizla artsa da C noktasinin bulundugu 25. dakikaya kadar
Smouldering yangin egrisi diger yangin tiirlerine gore hep daha diisiik sicaklik degerine

sahiptir.

4.4.3. Koruyucu boya tabakasinin etKkisi

Koruyucu boyanin etkisi incelenirken sirasiyla; analiz sonucunda boyanin kendi
sicakligina, boyanin altinda kalan ilk katman olan yangin ylizeyi duvar sicakligina ve

yangin olmayan yiizeydeki sicakliklara bakilarak fikir edinilebilir.
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A: Transient Thermal A: Transient Thermal
Temperature-coating Temperature-coating
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 3600 Time: 3600

1.01.2024 1925

I 945,34 Max
945,34 Min

1.01.2024 1927

I 945,34 Max
945,34 Min

. 2

Sekil 4.38. 10 cm kalinlikli ISO yangin egrisine sahip 1 mm ve 1,5 mm boya kalinlikli
model duvar koruyucu tabaka analiz sonucu.

Sekil 4.38 incelendiginde boya tabakasina ait analiz sonucundan elde edilen
sicaklik degerlerinde herhangi bir farklilik olmadigi goriilmektedir. Koruyucu boya
tabakasinin ulastig1 sicaklik degeri acisindan yeteri kadar uzun siiren bir yanginda boya

kalinliginin belirgin bir etkisi bulunmamaktadir.

Boya tabakasinin asil etkisinin goriildiigii boya alt1 ilk temas yiizeyi olan yangin

tarafi duvar sicakliginda ise gozle goriiliir bir farklilik ortaya ¢ikmaktadir.

A: Transient Thermal A: Transient Thermal
Ternperature-orta_tas Temperature-orta_tas
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 3600 Time: 3600

Custom Obsolete 30.11.2023 14:13

30112023 1413

912,9 Max
860,92
777,06
693,2
609,34
525,48
441,62
357,76
273,9
190,04

22,32 Min

106,18
22,371 Min
22,319

0,000 0,200(m) ‘/L‘ 0,000 0,200(m) ’/L.
| | k2 X [ — b2 X

0,100 0,100

Sekil 4.39. 10 cm kalinlikli ISO yangin egrisine sahip 1 mm ve 1,5 mm boya kalinlikli
model duvar orta tas analiz sonucu.

Sekil 4.39°da diger tiim 6zellikleri ayn1 olan yalnizca birinde 1 mm digerinde ise
1,5 mm koruyucu boya tabakast bulunan 10 cm kalinliklt duvarin ISO yangin egrisi

altinda orta tas analiz sonucu sunulmustur. Iki durum arasinda maksimum sicaklik
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degerleri agisindan 20 °C’lik bir sicaklik degeri farki mevcuttur. Bu fark koruyuculuk
anlaminda 6nemli bir degerdir. 1 mm koruyucu boya tabakasi yangin yiizeyindeki
maksimum sicaklik degerine gore orta tas stiinde yaklasik 33 °C’lik bir iyilesme
saglarken 1,5 mm’lik boya tabakasi ayni durumda yaklasik 54 °C’lik bir iyilesme

saglamistir.

1,5 mm’lik koruyucu boya 1 mm’lik koruyucu boyaya karsi sicakligin etkisini
yaklastk 21 °C daha fazla absorbe edebilmistir. Gerek boyanin 54 °C’ye varan
koruyuculuk etkisi gerekse 0,5 mm’lik koruyucu tabaka farkinin 21 °C’lik ekstra

korumasi yapilarin korunabilmesi adina 6nemli degerlerdir.

ustol
30.11.2023 14:36

874,71 Max
780

X:
0,000 0,100 (m)
L S

0,050

Sekil 4.40. 10 cm kalinlikli ISO yangin egrisine sahip 2 mm boya kalinlikli model duvar
orta tas analiz sonucu.

Sekil 4.40°da ise ayn1 duvarin 2 mm koruma boyal1 halinin orta tag analiz sonucu
bulunmaktadir. 2 mm koruma boyast da 1,5 mm koruma boyasina gore orta tas
yiizeyinden alinan sicaklik degerini 18 °C daha diistirmistiir. Duvar yiizeyinde hissedilen
toplam sicaklik degerini ise orta tas yiizeyinde yaklagik 72 °C disiirmiistiir. 2 mm koruma
boyasi 10 cm kalinlik bir yigma duvarda 1 saat siiren bir yangin zarfinda 72 °C’ye kadar

bir sicaklig1 absorbe etmistir.
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Sekil 4.41. Intumesan boyanin kalinligmin koruyuculuga etkisi

Durum Fast yangin egrisi altindaki Modellerde incelendiginde boya kalinliginin
yine boyada meydana gelecek maksimum sicaklik agisindan bir fark olusturmadig:

gorilmiustir.

Type:

Unit: °C

Time: 3600
9.12.2023 23:47

Time: 3600
9.12.2023 2344

919,11 Max
8194
719,69

+ 61997
520,26
420,54
320,83
221,12
1214
21,688 Min

. 919,22 Max
819,49

719,75

620,01

520,28
F 420,54
3208
221,07
. 12133
21,591 Min

i o

Sekil 4.42. 10 cm kalinlikl1 Fast yangin egrisi altindaki Imm ve 1,5mm boyali duvar
analizi.

0,800 (m) 0,700 (m)

0000 0400
— —
0200 05

0000 0350
— —
00 0175 0525

Sekil 4.42 incelendiginde Fast yangin egrisinde duvar gdvdesinde meydana gelen
sicakliklarda da gozle goriiliir bir fark olusmamustir. 0,1 °C fark 6nemsenmeyecek bir

biyiikliiktedir.
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22,435 Min
22,319

0,000 0,100(m) ’/L‘ 0,000 0,100(m) ‘)\‘
[ | 7o X [ | b X

0,050 0,050

Sekil 4.43. 10 cm kalinlikli Fast yangin egrisi altindaki 1mm ve 1,5mm boyali1 duvar orta
tas analizi.

Sekil 4.43 incelendiginde ise orta tas analizinde kiiciik te olsa bir fark ortaya
cikmaktadir. 1,5 mm kalinlikli koruma boyasi boya alt1 duvar yiizeyinde 1 mm kalinlikli

koruma boyasina nazaran 6 °C - 7 °C ekstra bir sicakligi tolere edebilmistir.

Ayni sartlar altinda 2 mm koruma boyal1 duvar incelendiginde duvar yiizeyindeki

sicakligin 1 °C farkla yine neredeyse 1 mm ve 1,5 mm boyali duvar ile ayni oldugu

goriilmiustiir.

A

Sekil 4.44. 10 cm kalinlikli Fast yangin egrisi altindaki 2mm boyali duvar orta tas analizi

0,000 0,100 0,200(m)
T ]

0,050 0150

Sekil 4.44°de bulunan 2 mm koruma boyasina sahip ayni duvar incelendiginde
duvar yiizeyindeki benzerligin aksine koruma boyasimin altindaki yiizeyde bulunan

sicaklik degerinde 12 °C ekstra bir diisiis oldugu gorillmustiir.
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A: Transient Thermal A: Transient Thermal
Ternperature-all_body 4 Temperature-orta_tas
Type: Temperature % Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 3600

Custom Obsolete
30.11.2023 16:59

Time: 3600
30.11.2023 16:58

920,76 Max
871,61 Max
786,68
701,75
616,83

531,9
246,97
362,04
YAl
192,18
107,25
22,385 Min
22,319

21,669 Min

0,000 0,100(m) Z/I\‘
[ X

0,300 0,050

Sekil 4.45. 10 cm kalinlikli Fast yangin egrisi altinda 2 mm koruma boyali duvar gévde-
orta tas analizi.

Fast yangin egrisinde koruma boyasinin en fazla absorbe edebildigi sicaklik degeri
2 mm koruma boyasi altinda yaklasik 49 °C’dir. Bu deger ISO yangin egrisi altindaki
yanginda yaklasik 88 °C idi. Aymi kalinliktaki koruma boyasmin etkisi, Fast yangin
egrisine sahip bir yanginda ISO yangin egrisine sahip bir yangina gore yaklagik olarak

%45 daha diisiiktiir.
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Sekil 4.46. I1SO ve Fast yangin egrileri karsilagtirmasi

Sekil 4.46 incelendiginde koruma boyasinin etkisindeki yiiksek degisimin sebebi
anlasilmaktadir. Fast yangin egrisi silirecin basindan neredeyse sonuna kadar ISO

yangmlarina gore daha yliksek sicakliklarda gergeklesmistir. Bu durum koruma
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tabakasinin daha erken ortadan kalkmasma ve etkisinin gorece sinirlanmasina sebep

olmaktadir.

A: Transient Thermal
Temperature-all_body
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600

9.12.2023 23:53

. 696,14 Max
621,22
546,25
471,31
396,36
‘ 321,42
246,47

171,53
I 96,581
21,636 Min

I
0,225 0,675

Sekil 4.47. 10 cm kalinlikli Slow yangin egrisine sahip 2 mm koruma boyali model duvar
govde analizi.

Sekil 4.47 aym1 duvarin Slow yangin egrisi altindaki analiz sonucunu
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi ilizere maksimum sicaklik degeri hem ISO hem
de Fast yangin tiiriine gore oldukga diisiik kalmaktadir. Her iki yangin egrisine gére Slow

yangin egrisinde ulagilan maksimum sicaklik yaklagik olarak 225 °C daha disiiktiir.
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Sekil 4.48. ISO ve Slow yangin egrilerinin karsilagtirmasi

Sekil 4.48’te sunulan ISO ve Slow yangin egrileri bu durumu agiklamaktadir.

Sekilde Slow yanginlarin ISO egrisine sahip yanginlara nazaran siirekli diisiik sicaklikta
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seyrettigini ve ulasilabilir maksimum sicakliklari agisindan 6nemli bir fark oldugunu
gostermektedir. Yanginlarin dogal seyri incelendiginde Slow yanginda ortaya ¢ikan

maksimum sicakliktaki bu diisiis beklenen bir durumdur.

Custom Obsolete
30.11.2023 18:58

641,14 Max
593,53
545,93
49833
5073
403,13
355,53
307,93
26033
22,72
165,12
1752
69,021
2319

0,000 0,100 0,200(m)
I T ]

0,050 0,150

Sekil 4.49. 10 cm kalinlikli Slow yangin egrisine sahip 2 mm koruma boyali model duvar
orta tas analizi.

Sekil 4.49’da sunulan ayn1 duvarin orta tag analiz goriintiisiine gore boyanin etkisi
55 °C civarinda kalmistir. Ayni kalinliktaki boyanin etkisi ISO yangminda 88 °C ve Fast
yanginlarda ise 49 °C idi. Slow yangin egrisine sahip ayn1 Model iizerindeki analizin
sonucunda koruma tabakasinin etkisi ISO yanginindan diisiik Fast yangindan ise az bir

miktar fazla ¢ikmistir.

Slow yanginda koruma tabakasinin koruyucu etkisinin nominal olarak ISO
yangmindan diisiik ¢itkmast beklenen bir durumdur ¢iinkii her iki yanginda ulasilabilen
maksimum sicakliklar arasinda ciddi bir fark vardir. Her iki egride ulasilabilen
maksimum sicakliklar arasinda yaklasik 250 °C fark bulunmaktadir. Diger taraftan
oransal olarak bakildiginda koruma tabakasi Slow yanginda maksimum sicakligin %8’ini
absorbe edebilirken bu oran ISO yangininda yaklasik olarak %9’dur. Absorbe edilen
toplam sicaklik degeri acisindan Slow yanginda %45°lik bir azalma olsa da ulasilan
maksimum sicaklik degerinin ne kadarmin absorbe edildigine bakildiginda oranlar

birbirine ¢ok yakindir.
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Slow yanginlarda tiim duvar govdesi dikkate alindiginda boya kalinliginin
maksimum sicaklik agisindan ciddi bir fark olugturmadigi goriilmiistiir. 1 mm, 1,5 mm ve
2 mm koruma boyalar1 arasinda maksimum sicaklik agisindan en fazla 0,5 °C fark
olusmustur. Bu durum yine yangin egrisinin seyri ile agiklanabilir. Diisiik hizdaki sicaklik
yiikselisi ve gorece ulasilan diisitk maksimum sicaklik degeri koruyucu bir tabakanin
kalinligimin etkisini anlamsizlastirmistir. Koruma boyasi altindaki duvar yiizeyinde (orta
tas) meydana gelen sicaklik degerlerine bakildiginda ise koruma boyasinin etkisi biraz
daha goriinlir olmaktadir. 1 mm, 1,5 mm ve 2mm kalinliginda boyalar ile korunan
duvarlarin orta tas sicaklik degerleri sirasiyla 663 °C, 652 °C ve 641 °C’dir. Her 0,5
mm’lik tabaka artisinda koruma boyasinin altinda bulunan yiizeyin sicakligi 11 °C

azalmstir.

Smouldering yangin egrisine sahip yanginlarda ulasilan duvar govdesi
sicakliginda yine belirgin bir fark bulunmamaktadir ancak koruyucu boya tabakasinin asil
etkisinin goriildiigii boya alt1 duvar ylizeyinde her 0,5 mm koruyucu tabaka artisindan
sonra yaklasik 20 °C’lik sicaklik diisiisii olmustur.
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Sekil 4.50. Smouldering ve ISO yangin egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.50 incelendiginde Smouldering yangin egrisinin de yine ISO yangin
egrisine gore siirecin bagindan sonuna kadar diisiik hizda ve diisiik sicakliklarda seyrettigi
gorilmektedir. Bu koruyuculuk etkisi ISO yangin egrisinde 90 °C’lere kadar
yiikselmekteydi. Smouldering yanginlarda 6zellikle ilk 25 dakikalik siire¢ i¢ten yanma
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seklinde gerceklestigi icin sicaklik degerleri Slow yanginlarin dahi olduk¢a altinda

seyretmektedir.

Sekil 4.51. 10 cm kalinlikli Smouldering yangin egrili 1mm koruma boyal1 duvar orta tas
analizi.

0,000 0,100
- -
0,050 0150

0,200(m)
]

A

Sekil 4.52. 10 cm kalinlikli Smouldering yangin egrili 1,5 mm koruma boyali duvar orta
tas analizi.
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0,050 0,150
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X
0,000 0,050 0100(m) ).\
[ B )

0,025 0,075

Sekil 4.53. 10 cm kalinlikli Smouldering yangin egrili 2 mm koruma boyali duvar orta
tas analizi

Sekiller 4.51 — 4.52 — 4.53 incelendiginde boya alt1 duvar yiizeyindeki sicaklik
degeri 845 °C’lerden 807 °C’lere kadar diismiistiir.

Sekil 4.54. 10 cm kalinlikli Smouldering yangin egrili 2mm koruma boyali duvar orta tas
1.325. saniye analizi.

Sekil 4.54°de orta tas ilizerindeki sicakligin Smouldering yanginlardaki sicaklik
patlamasinin yasandigi ana kadar olan ANSYS ekran goriintiisii bulunmaktadir.
Goriilecegi lizere bu agsamaya kadar duvar yiizeyinde ciddi bir sicaklik artis1 yasanmamis
ve en sicak bolge 300 °C’lerde kalmigtir. Smouldering yanginlarin yapisi geregi ilk
dakikalar yangin miidahalesi i¢in olduk¢a onemlidir. Yapilarin ciddi hasar almadan
korunmaya devam edebilmesi i¢in Smouldering yangin olasilifinin yiiksek oldugu

yapilarda 6zellikle ilk dakikalarda koruma hususunda destekleyici tedbirler de alinabilir.
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Koruyucu boya tabakasinin etkisinin daha kalin bir duvardaki etkisini gérmek

amaci ile ayni1 analizler 25 cm kalinlikli model duvar iizerinde yapilmistir.

A: Transient Thermal A: Transient Thermal
Ternperature-3ll_bady Temperature-orta_tas
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: *C

Unit: °C
Time: 3600 Time: 3600
2122023 14:M7 2.12.2023 14:43
974,72 Max 908,31 Max
868,84 809,83
762,97 711,35
6571 612,87
551,22 514,39
443,33 415,91

33947 31743
33,6 21895
1277 12047
2153 21,988 Min

inz 0,000 0,200(m) '\LZ

0,250 0,100

Sekil 4.55. 25 cm kalinlikli ISO yangin egrili 1 mm koruma boyali duvar analizi

Sekil 4.55’de sunuldugu gibi koruyucu boya tabaka boya alt1 duvar yiizeyindeki
sicaklik degerinin yaklagik olarak 66 °C diisiiriilmesine katki saglamistir. Ayn1 deger 10
cm kalinlikli duvarda 49 °C idi.

A: Transient Thermal A: Transient Thermal
Temperature-all_body. Temperature-orta_tas
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C
Time: 3600 Time: 3600
212.2023 1442 21220231449
969,32 Max 897,85 Max
864,05 80053
758,77 703,22
653,49 605,
548,22 50858
a20,9 411,26
337,67 313,%
232,30 21662
127,11 11931
21,838 Min 21,987 Min

,jaz
0,000 0,700 (m) X 0,000 0,100 (m)
[ [

0,350 0,050

Sekil 4.56. 25 cm kalinlikli ISO yangin egrili 1,5 mm koruma boyali duvar analizi

Sekil 4.56°de ise 25 cm kalinlikli duvarin 1,5 mm koruma boyasi ile korunmusg
hali sunulmaktadir. Burada da boyanin koruma etkisi yaklasik olarak 72 °C’dir. Bu deger
ayni sartlar altindaki 10 cm kalinlikli duvarda 71 °C idi.
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A: Transient Thermal
Temperature-all_body
Type: Temperature
Unit: °C

Tirmne: 3600
2.12.2023 14:43

2.12.2023 14:54

881,23 Max

21,843 Min 21,988 Min

o ¥
4—‘—1\ ,_‘1.
0,000 0,700(m) z 0,000 0,100(m) * z
I [ |

0350 0,050

Sekil 4.57. 25 cm kalinlikli ISO yangin egrili 2 mm koruma boyali duvar analizi

Sekil 4.57°de ise 25 cm kalinlikli duvarin 2 mm koruma boyali hali sunulmaktadir.
Burada da koruma boyasinin sicaklik tizerinde iyilestirici etkisi yaklasik olarak 88 °C’dir.
Bu deger 10 cm kalinliga sahip es deger duvarda yaklasik olarak yine 88 °C idi. Bu
sonuclardan anlasilacagi iizere koruma boyasinin etkisi yine onemli seviyelerdedir.
Kalinlik degisse dahi koruma boyasinin etkisi yine kalinligi arttik¢a artarak devam
etmektedir. Duvar kalinlig1 arttik¢a koruma boyasinin etkisi artan kalinligina ragmen pek
degiskenlik gostermemistir. 1 mm koruma boyasi ile korunan duvarlarda duvar
kalinliginin artmasi koruma boyasinin etkisini yaklagik olarak 17 °C artirmigtir ancak
ondan sonraki degerlerde koruma boyasinin kalinliginin artmasi neredeyse ekstra higbir
koruma saglamamistir. Bu durum duvar govdesi sicakliginda da benzer sekilde analiz
edilmistir. Sekil 4.55, Sekil 4.56 ve Sekil 4.57 incelendiginde koruma boyasinin artmast
halinde 1 mm’lik korumadan 1,5 mm’lik korumaya gecilirken duvar gévdesi sicakliginda
yaklagik 5 °C’lik bir diisiis ger¢eklesmis ancak ondan sonra bu deger de 2 mm koruma

boyasinda neredeyse ayni1 kalmistir.

25 cm kalinliga sahip duvarin Fast yangin egrisi altindaki degerleri asagida

sunulmustur.
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A: Transient Thermal
Temperature-all_body
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600
2.12.2023 15:08

923,35 Max

0,000 0,700{m)

0350

A: Transient Thermal
Terperature-orta_tas
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600

2.12.2023 15:11

889,42 Max

793,04

[ fon

= 600,28

= 50
407,52

= 311,13

— 21475

11837
21,988 Min

)

0,050

Sekil 4.58. 25 cm kalinlikli Fast yangin egrili 1 mm koruma boyali duvar analizi

Sekil 4.58’de koruma boyasinin duvar sicakliginda 34 °C’lik bir iyilesme

sagladig1 gorilmustiir. Bu deger esdeger duvarda ISO yangin egrisi altinda 66 °C idi.

A: Transient Thermal
Temperature-all_body
Type: Temperature
Unit: *C

Tirme: 3600
2.12.2023 15:15

21,843 Min

Sekil 4.59

0,000 0,700(m)
I
0350

A: Transient Thermal
Temperature-orta_tas
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600

2.12.2023 15:15

883,1 Max

21,989 Min

A

0,000 0,100 (m)
)

0,050

. 25 cm kalinlikli Fast yangin egrili 1,5 mm koruma boyali duvar analizi

Koruma boyasi kalinligt 1,5 mm oldugunda ise saglanan fayda 30 °C’dir. Bu deger

ISO yangin egrisi altinda 72 °C’dir. Yine ayn1 deger 10 cm kalinlikli duvarda ise 36

°C’dir. Fast yanginlarda koruma boyasinin etkisinin ISO yanginlarina gérece daha diisiik

oldugu 6ndeki analiz ¢iktilarinda goriilmistiir.
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A: Transient Thermal A: Transient Thermal
rature-all_body Temperature-orta_tas

rature Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600
2.12.2023 1941

ni
Tirme: 3600
2,12.202312:40

924,58 Max
524,26
723,95
623,64
523,32
423,01
322,69
22238
122,06
21,748

X“L z 0,000 0,100(m) "‘Z‘ Z
||

0,250 0,050

Sekil 4.60. 25 cm kalinlikli Fast yangin egrili 2 mm koruma boyali duvar analizi

Koruma boyasinin etkisi 25 cm kalinlik duvarda boya kalinligi 2 mm oldugunda
ise yaklasik olarak 49 °C’dir. Bu deger ISO yangin egrisine sahip durumda 88 °C idi. Fast
yangin altinda 25 cm kalinliga sahip model duvarda boya kalinliginin etkisi degisken bir
etki gostermistir. | mm koruma boyasindan 1,5 mm koruma boyasina geciste gorece ¢cok
biiyiik degisiklik olmasa da 2 mm koruma boyas1 altinda azaltilan sicaklik etkisi yaklasik
15 °C artig gostermistir. Bu durum Fast yanginlarda koruma boyasinin dayanim siiresinin
kisaldigint bu nedenle daha kalin atilmis bir boyanin etkisinin ciddi manada artig

gosterebilecegi seklinde agiklanabilir.

Slow yanginlar incelendiginde oncelikle dikkat ¢eken husus tiim duvar gévdesi
analizinde ulasilan maksimum sicaklik anlaminda her ii¢ boya katmaninda da ciddi bir
fark bulunmadigidir. 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm lik koruma boyasi altinda ulasilan
maksimum sicaklikta toplam fark 2 °C’yi gegmemektedir. Koruma boyasinin etkisi ise
her ti¢ kalinliktaki koruma boyasinda siras1 40 °C, 44 °C ve 46 °C kadardr.

Bu degerler gorece hem 10 cm kalinligindaki duvara gore hem de esdeger

duvardaki ISO yanginlarina gore diistiktiir.

Smouldering yanginlarda ise durum her koruma boyas: kalinliginda azaltilan

sicaklik degerinin sirasiyla 74 °C, 79 °C ve 97 °C seklindedir.
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4.4.4. Yangin egrilerinin etKisi

Calismanin bu kisminda her tiirli model analizi sadece yangin egrisi degiskeni
degistirilerek karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar yine ¢alismanin basinda da aciklandigi

gibi 0,02 m mes degerleri {izerinden yapilmustir.

A: Transient Thermal y A: Transient Thermal |
Temperature-all_body Temperature-orta_tas
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 3600 Time: 3600

2.12.2023 20:24 Custom Obsolete

2.12.2023 20:24
961,46 Max
) o 912,9 Max
752,62 860,92
= 648,19 777,06
543,77 693,2
I Jagzs 60934
. 334,93 525,48
.,.. 230,51 441,62
W 357,76
21,663 Min 275
190,04
106,18
22,371 Min
22319
e
0,000 0,600(m) % 0,000 0,100 (m)
[ S| [ = X
0,300 0,050

Sekil 4.61. 10 cm kalinlikli ISO yangin egrili 1mm koruma boyali duvar analizi

Temperature-all_body Temperature-orta_tas
Type: Temperature = Type: Temperature
Unit: *C Unit: °C
Time: 3600 Time: 3600
2.12.2023 20:27 Custom Obsolete
212.2023 2027
919,11 Max
8194 889,82 Max
] 71560 860,02
[ ] 777,06
619,07
(] s2026 693,2
] 2205 609,34
| 3208 525,48
L 22112 441,62
1214 357,76
21,688 2739
190,04
106,18
22,435 Min
22,319
Y Y
0,000 0,600(m) X 0,000 0,100(m) X
I |
0,300 0,050

Sekil 4.62. 10 cm kalinliklit FAST yangin egrili 1mm koruma boyali duvar analizi

58



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

546,15
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Sekil 4.63. 10 cm kalinlikli SLOW yangin egrili 1mm koruma boyali duvar analizi

753,63
662,19
570,75
47932
387,88
20644
205,01
113,57
22,435 Min

0,000 0,600 (m) X 0,000 0,100(rm) X
[ [ |

0,300 0,050

Sekil 4.64. 10 cm Kalinlikli SMOULDERING yangin egrili 1mm koruma boyali duvar
analizi.

Sekiller 4.61 — 4.62 — 4.63 — 4.64 incelendiginde 1mm koruma boyasinin etkisi
sirastyla;

- ISO yanginlarda 49 °C,

- Fast yangilarda 30 °C,

- Slow yanginlarda 33 °C ve son olarak

- Smouldering yanginlarda 48 °C’dir.

Ayni degerler 1,5 mm koruma boyasi altinda yine sirasiyla;
- ISO yanginlarda 71 °C,

- Fast yanginlarda 36 °C,

- Slow yanginlarda 43 °C ve son olarak

- Smouldering yanginlarda 79 °C’dir.
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Karsilagtirmalar 2 mm koruma boyasi altinda yapildiginda ise sirasiyla;
- ISO yanginlarda 88 °C,

- Fast yanginlarda 49 °C,

- Slow yanginlarda 45 °C ve son olarak

- Smouldering yanginlarda 96 °C’dir.

Bu degerlerin grafikler wvasitasiyla gorsellestirilmis hali  Sekil 4.62°de

sunulmustur. Bu gorseller yangin egrilerinin karsilastirilmalari i¢in kullanilmistir.

_ 120
& 100
= 80 -
= .z
2 60 -
N - ~
§ 40
= 20
N
< 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Boya Kalinlig1 (mm)
ISO Fast Slow = - -Smouldering

Sekil 4.65. Yangin egrileri 10 cm duvar koruma boyasi etki karsilastirmasi

Sekil 4.65’den anlasilacagi lizere koruma boyasi etkisinin egimi en yiiksek olan
yangin tlirli Smouldering yanginlardir. Smouldering yanginlari sirasiyla ISO yanginlari,
Fast yanginlar ve Slow yanginlar izlemektedir. Slow ve Fast yanginlar gorece diisiik
koruma degerlerinden baslayip yine diislik koruma degerleri ile siireci tamamlamaktadir.
ISO ve Smouldering yangin egrilerinde ise korumanin etkisi yiiksek degerlerden baglayip

yine yliksek degerlerde sonlanmaktadir.

Durum 25 cm kalinlikli duvar i¢in incelendiginde ise ortaya ¢ikan degerler asagida

sunulmustur:

1 mm koruma boyasinin etkisi sirasiyla;

- ISO yanginlarda 66 °C,
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- Fast yangilarda 34 °C,
- Slow yanginlarda 40 °C ve son olarak

- Smouldering yanginlarda 74 °C’dir.

Ayni degerler 1,5 mm koruma boyasi altinda yine sirasiyla;
- ISO yanginlarda 72 °C,

- Fast yangilarda 39 °C,

- Slow yanginlarda 44 °C ve son olarak

- Smouldering yanginlarda 79 °C’dir.

Karsilagtirmalar 2 mm koruma boyasi altinda yapildiginda ise sirasiyla;
- 1SO yanginlarda 88 °C,

- Fast yanginlarda 49 °C,

- Slow yanginlarda 56 °C ve son olarak

- Smouldering yanginlarda 99 °C’dir.

Bu degerler ile yangin egrilerinin koruma boyasina kiyasla etkileri ve bu etkinin

gelisimi asagida sunulmustur.

120
© 100 _
- .~
= 80 = ™
'_:é): - o =
& 60
£ 40
:[3 20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Boya Kalinlig1 (mm)
ISO Fast Slow = - -Smouldering

Sekil 4.66. Yangin egrileri 25 cm duvar koruma boyasi etki karsilagtirmasi
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Sekil 4.66 incelendiginde yangin egrileri arasindaki egim farki duvar kalinliginin
artmasi ile beraber neredeyse ortadan kalkmistir. Smouldering yanginlarda kiiclik bir
egim farki olsa da neredeyse tiim yangin tiirlerinde azaltilan sicakligin gelisimi birbirine

paralel seyretmistir.

Yangin egrilerinin degisen boya kalinlig1 ile beraber etkileri asagida sunulmustur.

[lk olarak ISO yangn egrisinin etkisi Sekil 4.67°de verilmistir.
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Sekil 4.67. ISO yangin egrisi altinda boya kalinliginin etkisi

Sekil 4.67°ye gore en hizli koruma etkisi 1,5 mm kalinliktan 2 mm kalinliga

geciste yasanmistir. Sonraki artiglar da boya etkisi azalarak etkisini devam ettirmistir.
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Sekil 4.68. Fast yangin egrisi altinda boya kalinliginin etkisi

Sekil 4.68’e gore yine 1,5 mm kalinliktan 2 mm kalinliga geciste koruyuculuk i¢in

ilk sicrama gergeklesmistir. Sonraki kalinliklarda etki benzer bir seyirde artarak devam

etmistir.
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Sekil 4.69. Slow yangin egrisi altinda boya kalinligimin etkisi

Slow yangin egrisinin boya kalinliklart etkisini anlatan Sekil 4.69°de de yine en
ciddi etki sigcramasit 1,5 mm’den 2 mm’ye geciste yasanmistir. 2,5 mm ve 3 mm
kalinliklarda etki artmaya devam etmistir. Bu adimlarda koruyuculuk etkisi dogrusal

seyretmis 1,5 mm’den 2 mm’ye ge¢isteki sicrama diger adimlarda yaganmamustir.
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Sekil 4.70. Smouldering yangin egrisi altinda boya kalinliginin etkisi

Ayni durum Souldering yangin egrisi altindaki koruyuculugu belirten Sekil

4.70’te de devam etmektedir. 1 mm kalinliktan 1,5 mm kalinliga geciste ciddi bir artig

olmazken 1,5 mm kalinliktan 2 mm’ye geciste koruyuculukta ciddi bir artis yasanmustur.

Sonraki adimlar diger yangin egrilerine benzer sekilde dogrusal bir seyir izleyerek devam

etmistir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgularin daha net olarak sunulabilmesi adina

tim bu degerler model duvarlarda distriilen sicaklik degerleri agisindan siniflara

ayrilarak Cizelge 4.3 — 4.4 ve 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Duvar kalinlig1 ve yangin tiirleri agisindan 1mm koruma boyasi etkisinin
karsilastirmasi.

Duvar Kalinhg:

Yangin Tiirleri (1 mm Koruma Boyasi)

ISO (°C) | Fast (°C) | Slow (°C) Smouldering (°C)
10cm 49 30 33 48
25cm 66 34 40 74
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Cizelge 4.4. Duvar kalinligi ve yangin tiirleri agisindan 1,5 mm koruma boyasi etkisinin
karsilastirmasi.

Duvar Kalinhg:

Yangin Tiirleri (1,5S mm Koruma Boyasi)

ISO (°C) | Fast (°C) | Slow (°C) Smouldering (°C)
10 cm 71 36 43 79
25¢cm 72 39 44 79

Cizelge 4.5. Duvar kalinlig1 ve yangin tiirleri agisindan 2 mm koruma boyasi etkisinin
Karsilastirmasi.

Duvar Kalinhg

Yangin Tiirleri (2 mm Koruma Boyasi)

ISO (°C) | Fast (°C) | Slow (°C) Smouldering (°C)
10 cm 88 49 55 96
25cm 88 49 56 97
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada y1gma yapilarin yangin performansi incelenmistir. Bu inceleme i¢in
bazi kriterler g6z oniinde bulundurulmustur. Yapilarin duvar kalinliklari, yapilarin disina
uygulanacak olan yangina dayanikli 6zel koruma boyasinin kalinli1 ve yangin egrileri
dikkate alinan kriterlerdir. Calismada 10 cm ve 25 cm olmak tizere iki farkli kalinlikta
duvar modeli olusturulmustur. I mm’den 3 mm’ye kadar da farkli kalinliklarda koruma
boyasi uygulamasi yapilmistir. Yangin egrileri ise ISO (standart), Fast (hizli), Slow
(yavas) ve Smouldering (icten) yangin egrileridir. Analiz ¢alismasi asamasinda ANSYS

programi kullanilmistir.

Calismada yaklasik 160 adet analiz yapilmis bu analizler esnasinda 0,01 m ile 0,08
m arasinda mes boyutlar1 uygulanmistir. Yapilan analizlerde 0,01 m boyutlu meslerin
yaklagik 1 saat siirdiigii ancak 0,02 boyutlu meslerin ise 0,01 m boyutlu mesler ile
arasinda ciddi bir detay farki olmaksizin 10 dakika civarinda siirdiigii goriilmistiir. Yine
0,05 m ve 0,08 m boyutlu meslerde ise detaylarin dnemli derecede azaldigi ve gikarilmasi
gereken derslerin ve sonuglarin 1skalanma ihtimalinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen bu veriler neticesinde ¢alisma igerisinde karsilagtirmalar yapilirken ideal mes
boyutu olarak 0,02 m mes boyutu secilmis ve karsilastirmalar bu degerler iizerinde
yapilmistir. Koruma boyasi kalinliklar incelenirken de 6zellikle 2 mm boya kalinligindan
sonra artitk neredeyse boyanin marjinal etkisinin kalmadigi goriilmiistiir. O nedenle
Boliim 4°te olusturulan Cizelge ve Sekillerde 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm boya kalinliklar

tizerinden analizler yapilmistir.

Yapilan analizlerde bilgi verici mahiyette 6nemli ¢iktilara ulagilmis olup bu

veriler asagida sunulmustur.

- Koruyucu tabaka olusturan intumesan boyanin kalinligindaki 1 mm’den 1,5
mm’ye ve 1,5 mm’den 2 mm’ye artis istisnasiz her seferinde duvar gévdesinin

koruma boyasi altinda kalan yiizeyinde azalttig1 sicaklik degerini artirmistir.

- Smouldering yangin egrisi altinda koruma boyasinin katkisi, istisnasiz her

analiz tiirlinde diger yangin egrilerine gore daha fazla olmustur.
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- ISO yangin egrisi altinda koruma boyasinin katkisi, istisnasiz her analiz

tiiriinde Smouldering yangin egrisinden sonra en fazla olmustur.

- Slow yangin egrisi altinda koruma boyasinin katkisi, istisnasiz her analiz

tiirlinde Smouldering ve ISO yangin egrilerinden sonra en fazla olmustur.

- Fast yangin egrisi altinda koruma boyasinin katkisi, istisnasiz her analiz

tiirtinde en diisiik olmustur.

- Aymn sartlar altinda sadece duvar kalinliginin artirilmast durumunda, koruma
boyasinin etkisi kalin olan duvarda her zaman ince olan duvardaki degerinin

altina dismemistir.

-  Koruma boyasi kalinligi arttikga kalin duvar ile ince duvar arasindaki
“azaltilan sicaklik” degerindeki fark azalarak nihayetinde 1 °C’lere kadar

diismiistiir.

- Tim duvar kalinliklari, tim yangin egrileri ve tiim boya kalinliklar1 dikkate
alindiginda azaltilan sicaklik degeri en diisiik 30 °C ve en yiiksek 97 °C

olmustur.

Sonuglar incelendiginde yangin egrisinin koruma boyasinin azaltilan sicaklik
degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Standart kabul edilen ISO
yangin egrisi karsilastirma noktast secildiginde Fast yangin egrisine sahip yangin
tiirlerinde koruma boyasinin etkisinin ciddi diisiis gosterdigi gortilmustiir. Sicakliktaki
gorece hizli yiikselis koruma boyasinin daha erkenden ortadan kalkmasina ve koruyucu
etkisini erkenden yitirmesine sebep olmaktadir. Aynmi1 gerekcelerle Smouldering yangin
egrisine sahip yanginlarda ise koruma boyasi en biiytik etkiyi géstermistir. 3600 saniyelik
(1 saat) analiz siiresinin neredeyse yarisinda Smouldering yangin egrisi en diisiik sicaklik
degerlerinde seyretmistir. Asinmasi daha yavas olan koruma boyast daha uzun siire

dayanabilmis ve en biiyiik etkiyi gostermistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Analizler sonucunda koruma boyasinin ve duvar kalinliginda optimum bir artigin
pasif yangin énlemleri konusunda etkili olabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle baska yangin
onlemleri ile de koruma altinda olan yigma yapilarda yangina karsi alinan aksiyonlarin
daha hizli alindi1g1 da hesaba katildiginda, koruma boyasinin aktif bir miidahale baslayana

kadar hasarda ciddi bir azalma saglayacag goriilmiistir.

Koruma i¢in ¢alisilacak yapilarin yangin yiikleri incelenerek olasi bir yanginin
egrisi tahmin edilip uygulanacak olan koruma tipi, duvar kalinlig1 ya da boya kalinlig1
buna gore hesaplanabilir. Yapilardaki yangin yiikleri olas1 bir yanginin egrisi hakkinda
oldukca kuvvetli sekilde fikir verebilir. Bu sekilde bir ¢alisma yapilacagi zaman ANSY'S
programinda yapilacak analizler i¢in hazirlanan model kolayca ¢alismanin yapilacagi

yaptya uyarlanabilir.
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