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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YUKSEK SICAKLIK ETKISINE MARUZ YIGMA TAS KEMERLERDE DINAMIK
KARAKTERISTIK DEGISIMLERININ SONLU ELEMAN ANALIZLERI VE
LABORATUVAR TESTLERIYLE BELIRLENMESI

Muhammed Mustafa OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2022, 166 Sayfa

Bu tez caligmasinda, yiiksek sicaklik etkisine maruz yigma tas kemerlerin dinamik
davranislarinda meydana gelen degisimler deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak elde
edilmistir. Bu amagcla, laboratuvar sartlarinda insa edilen kemer modelleri tizerinde sicaklik
oncesi ve sonrast durumlar icin deneysel ve sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir. Sunulan
tez calismast ii¢ boliimden olusmaktadir. ilk béliimde; konu ile ilgili genel bilgiler ve daha
onceden yapilmis calismalar, 1s1 transferi analizleri, dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde kullanilan deneysel ve sayisal yontemler yer almaktadir. ikinci béliimde,
yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen bulgular sunulmustur. Ikinci béliimde
yapilan ¢aligmalar ii¢ kisma ayrilmistir. Birinci kisimda; laboratuvar sartlarinda imal edilen
kemer modellerin dinamik karakteristikleri sicaklik 6ncesi ve sonrasi durumlar i¢in deneysel
yontemlerle elde edilmistir. ikinci kistmda; kemerin sicaklik dncesi ve sonrasi durumlar igin
iic boyutlu sonlu eleman modelleri olusturularak dinamik karakteristikleri sayisal
yontemlerle elde edilmis ve kemerlerin sonlu eleman modelleri deneysel verilere gore
tyilestirilmistir. Son kisimda ise; iyilestirilmis sonlu eleman modellerinden faydalanilarak
farkli agikliga, yiikseklige, genislige ve kalinliga sahip kemer modellerinin farkli sicaklik
gecmisi durumlart icin dinamik karakteristikleri elde edilmis ve bu sonucglara bagl
formiilasyon ve grafik/abaklara yer verilmistir. Ugiincii béliimde ise; bu calismadan elde

edilen sonuglar ve Oneriler sunulmaktadir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Tas Kemer, Yiiksek Sicaklik, Yangin, Is1 Transferi, Dinamik
Karakteristikler, Deneysel Modal Analiz, Sonlu Eleman Analizi



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF DYNAMIC CHARACTERISTIC CHANGES IN MASONRY
STONE ARCHES EXPOSED TO HIGH TEMPERATURE BY FINITE ELEMENT
ANALYSIS AND LABORATORY TESTS

Muhammed Mustafa OZTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2022, 166 Sayfa

In this thesis, changes in the dynamic behavior of masonry arches exposed to high
temperature were obtained using experimental and numerical methods. For this purpose,
experimental and numerical studies were carried out on arch models built under laboratory
conditions for pre- and post-temperature conditions. The presented thesis consists of three
sections. In the first section; general information on the subject and previous studies, heat
transfer analysis, experimental and numerical methods used in the determination of dynamic
characteristics were presented. In the second section, the studies carried out and the findings
obtained from these studies were given. The study in this section was divided into three
subsections. In the first subsection; the dynamic characteristics of arch models built under
laboratory conditions were obtained by experimental methods for pre- and post-temperature
conditions. In the second subsection; finite element models of the arch were created for the
pre- and post-temperature conditions. Later, the dynamic characteristics of the arches were
determined by numerical methods, and the finite element models were improved according
to the experimental data. In the last subsection; dynamic characteristics of arch models with
different spans, heights, widths and thicknesses were obtained for different temperature
history situations using improved finite element models, and formulations and graphs / charts
based on these results were included. In the third part; the conclusions achieved from the

study and recommendations were presented.

Key Words: Masonry Stone Arch, High Temperature, Fire, Heat Transfer, Dynamic
Characteristics, Experimental Modal Analysis, Finite Element Analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gegmis ve bugiin arasinda gii¢lii bir bag olusturmada 6nemli rol oynayan tarihi yapilar
kiiltiirel mirasin ve kimligin 6nemli bir gostergesidir. Bir medeniyet donemini anlamak ve
yorumlamak ancak o donemde insa edilmis yapilarin irdelenmesiyle miimkiindiir. (Ural vd.,
2008). Antik ¢aglardan giinlimiize miras kalan bu tarihi yapilarin ingasinda yigma yapi
tekniginden siklikla faydalanilmistir.

Y1gma yapilar, iizerine gelen yiikleri dogal yollardan elde edilmis veya yapay olarak
tiretilmis malzemelerden olusan tastyici elemanlarla karsilayan yapilardir. Bu yapilar, yigma
birimi olarak kullanilan c¢esitli malzemelerin (ahsap, dogal tas, kagir, tugla, vb.) harg
kullanilarak ya da kullanilmayarak iist liste konulup oriilmesi ile elde edilen elemanlardan
olusmaktadir. Tarithi yigma yapilarin tasiyici sisteminin olusturulmasinda yaygin olarak
kullanilan elemanlar; siitunlar ve ayaklar, kemerler, tonozlar, kubbeler, dosemeler ve
temellerdir. (Kara, 2009). Antik caglardan gliniimiize kadar varligin siirdiirmiis olan tarihi
yapilarin ¢ogunda biiyilik agikliklarin gecilebilmesi i¢in kemerli sistemlerin kullanildigi
goriilmektedir. Tastyict sistemi genellikle kemer elemanlarla olusturulmus yapilara kopri,
su yolu, cami, han, hamam, kilise gibi yapilar 6rnek teskil etmektedir.

Kemer elemanlar kullanilarak yapilan yigma yapilar tarih boyunca ayakta kalabilmis
ve giliniimilize kadar gelebilmistir. Ancak bu yapilarin birgogu zaman igerisinde deprem,
yangin vb. afetlere maruz kalarak veya savaglar ve ¢evresel etkiler nedeniyle zarar gérmiis
ya da yikilmigtir. Meydana gelebilecek afetler can kaybina yol agmanin yani sira tarihi
yapilara ve cevreye, cogu kalici olacak sekilde cesitli zararlar vermektedir. Tasinmaz
kiiltiirel mirasimizin 6nemli bir kismini olusturan tarihi yapilar, tiim diinyada meydana gelen
afetler karsisinda diger yapili ¢evre elemanlarina gore daha kirilgan ve daha kolay zarar
gorebilir durumdadir (Tulunay, 2019).

Glinlimiizde miihendislik yapilarinin dogal frekans, mod sekli ve soniim orani olarak
adlandirilan dinamik karakteristiklerine bagli olarak dinamik yapisal davranisi
belirlenmektedir. Yapinin geometrisi, malzeme ozellikleri ve sinir sartlart gbz Oniinde
bulundurularak  tasarlanan  sonlu eleman modellerinin  modal  analizlerinin

gerceklestirilmesiyle dinamik karakteristikler sayisal olarak elde edilmektedir. Fakat elde



edilen dinamik karakteristikler, sonlu eleman modellerinde kullanilan parametrelerin is¢ilik
hatalar1, farkli yiiklemeler sonucunda yapida olusan ¢atlamalar, yorulmalar, sicaklik etkileri
gibi nedenlerden dolay1 degisime ugradigi i¢in yapinin mevcut durumunu tam olarak
yansitmayabilir. Bu ylizden, sayisal olarak belirlenen dinamik karakteristiklerin, dogrudan
yapi lizerine uygulanan deneysel yontemler kullanilarak da belirlenmesi gerekmektedir.

Deneysel yontemler kullanilarak elde edilen dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde, “Deneysel Modal Analiz Y ontemi” kullanilmaktadir. Bu yontemde, sayisal
yontemlerle belirlenen yapmnin modal hareket noktalarina hassas ivmedlcerler
yerlestirilmekte ve ivmeodlcerlerden gelen titresim sinyalleri veri toplama biriminde
depolanmaktadir. Akabinde bu sinyaller, giincel yazilimlar vasitasiyla islenerek yapinin
dinamik karakteristikleri elde edilmektedir.

Gerek sayisal gerek deneysel yontemlerle elde edilen dinamik karakteristikler
birbiriyle karsilastirildiginda, sayisal ¢oziimler agsamasinda dikkate alinan dogrulugu kesin
olmayan degiskenlerden (malzeme 6zellikleri, kesit 6zellikleri, mesnet kosullari, vb.) dolay1
farkliliklar olusmaktadir. Bu durumda, deneysel yontemler sonucunda bulunan veriler
yapinin halihazirdaki durumunu temsil ettiginden &tiirii, tespit edilen farkliliklart minimum
diizeye indirmek i¢in sonlu eleman modelindeki belirsiz parametrelerde iyilestirme
yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan bu isleme “Sonlu Eleman Model lIyilestirme” adi

verilmektedir.

1.2. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Askegaard ve Mossing (1988), miihendislik yapilarinda ¢evresel sicaklik degisimi ile
yapilarin dinamik karakteristiklerde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla iig
aciklikli betonarme bir yaya kopriisii iizerinde calismiglardir. Ug y1l devam eden ¢aligmalar
sonucunda kopriide %10’luk mevsimsel frekans degisimi gozlenmistir.

Chakrabarti vd. (1996), BRE (Building Research Establishment) tarafindan ytiriitiilen
dogal tasin bina yanginlar lizerindeki etkileriyle ilgili calisma sonuglarin1 ve yanginin tag
duvar tizerindeki etkisiyle ilgili literatlirde yapilan g¢aligmalari incelemislerdir. Yapilan
caligsmalarda, yiiksek sicakliklarda (600 °C—800 °C) ¢ogu tasin dayaniminin ciddi sekilde
etkilenece§i ve termal sok meydana gelmesi durumunda ise tasin parcalanabilecegi
goriilmiistiir. Daha diistiik sicakliklarda ise (200 °C-300 °C) hasarin genellikle renk

degisikligi ile siurlt oldugu ancak bu degisikligin geri dondiiriilemez oldugu goriilmiistiir.



Bu nedenle, diisiik sicakliklarda meydana gelen hasarlarin bile 6nemli etkilerinin oldugu
gorilmiistiir.

Nadjai vd. (2003, 2006), yiiksek sicakliklara maruz kalan yigma duvarlarin yapisal
davranigin1 tahmin edebilen MasSET (Masonry Subject to Elevated Temperatures) adinda
bir sonlu eleman modeli gelistirmiglerdir. Bu modeli kullanarak elde ettikleri verileri daha
onceki deneysel calisma sonuglariyla karsilastirarak dogrulamislardir. Daha sonra incelik
oraninin, yiik eksantrikliginin ve sinir kosullarinin etkilerini arastiran parametrik bir calisma
yapmak i¢in bu modeli kullanmiglardir. Ayrica, ¢esitli yangin senaryolari altinda betonarme
bir dosemeyi destekleyen yigma duvarlarin davranigini aragtirmak icin MasSET adi verilen
sonlu elemanlar programini kullanarak bir dizi sayisal ¢alisma yapmislardir.

Koca vd. (2006), tarihi bir okul binasinda meydana gelen yangin sonrasinda yogun
1stya maruz kalan iki mermer siitunun yiik tasima kapasitesini ve genel durumunu
degerlendirmek i¢in kapsamli bir saha ve laboratuvar calismasi yapmislardir. Calisma
kapsaminda, saglam mermer numuneleri kullanilarak gozeneklilik ve sicaklik arasinda bir
ampirik iliski kurulmustur. Daha sonra gercgeklestirdikleri saha calismalarinda, yangin
alevlerine maruz kalan mermer kolonlarmin yiizey sicakligmnin, bu ampirik iliski
kullanilarak 500 °C civarinda oldugu tahmin edilmistir. Ayrica yapilan mekanik testler
sonucunda, yangin sonrasinda %23'liik mukavemet kaybina ragmen mermer kolonlarin hala
onemli bir yiik tagsima kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Desjardins vd. (2006), cevresel sicaklik degisimi etkisinde oOngerilmeli beton
teknolojisi kullanilarak yapilan Konfederasyon Kopriisii’niin dogal frekans degisimlerini alt1
aylik bir zaman zarfinda incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, koprii betonunun
ortalama sicakligi 45°C degisim gosterdiginde, kopriiniin dogal frekanslarinda yaklasik
%4’ liik bir azalma tespit edilmistir.

Xia vd. (2006), laboratuvar disina insa ettikleri betonarme ddseme {iizerinde iki yil
boyunca yaptiklar1 deneysel c¢alismalar sonucunda; dosemenin ilk doért modunun
frekanslarinda sicaklik ve nem igerigi ile giiclii bir negatif iliskiye sahip oldugunu, soniim
oranlarinda ise sicaklik ile pozitif iligkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yani sira,
mod sekillerinin sicaklik ve nem degisimi ile net bir iliskisi olmadig1 goriilmiistiir.

Al Nahhas vd. (2007), yigma duvarlarin termo-mekanik davranisint hem deneysel hem
de teorik bakis agisiyla incelenmislerdir. 20 ile 1200 °C arasinda degisen sicakliklara ve 13
ton/m diisey ylike maruz kalan yigma duvarin termo-mekanik direncini degerlendirmek igin

yangin testleri yapilmistir. Sonug olarak, duvar i¢indeki sicaklik degisimi Ol¢lilmiis ve 6



saatlik 1sitma sirasinda bu duvarin diisey ve yanal yer degistirmeleri degerlendirilmistir.
Daha sonra duvar i¢indeki konveksiyon, iletim ve radyasyon fenomenlerini hesaba katan
deneysel sonucglar1 tanimlamak i¢in teorik bir model gelistirmistir.

Nguyen vd. (2008), yangina maruz kalmis kil esasl tugla duvarlarin davranigini
incelemek icin bir termo-mekanik model kullanmislardir. Daha sonra yapmis olduklari
deneysel ¢alismalar sonucunda dogruladiklar1 bu termal modeli, ii¢ boyutlu sonlu eleman
analizi kullanarak incelemislerdir. Bu analizlerle, yangina maruz kalmis ince yigma
duvarlarin genel davranisini elde ederek sicakliga bagli mekanik parametrelere sahip olan
tugla ve harcin dogrusal olmayan elastik davraniginin yeterli oldugunu gostermislerdir.

Bayraktar vd. (2008), tarihi bir kagir minarenin sonlu eleman modellemesini, modal
testini ve sonlu eleman model iyilestirmesini yapmislardir. Sayisal frekanslar1 ve mod
sekillerini elde etmek i¢in minarenin 3 boyutlu sonlu eleman modeli {izerinden modal analiz
yapilmustir. Trafik yiikleri ve riizgar gibi ¢cevresel uyarilar altinda, minare iizerinde ¢evresel
titresim testleri yapilmistir. Daha sonra dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari
gibi dinamik 6zellikler belirlenmistir. Minarenin sonlu eleman modeli, malzeme 6zellikleri
ve sinir kosullart gibi bazi belirsiz modelleme parametreleri degistirilerek sayisal ve
deneysel olarak tahmin edilen modal 6zellikler arasindaki farkliliklart en aza indirecek
sekilde kalibre edilmistir. Calismanin sonunda, dogal frekanslardaki maksimum farklar
ortalama %?27'den %S5'e distriilmiistiir. Model 1yilestirilmesinden sonra sayisal ve deneysel
dogal frekanslar ve mod sekilleri arasinda da iyi bir uyusma olmustur.

Ramos vd. (2010), titresim Ol¢limleriyle yigma yapilardaki hasar1 erken bir agamada
tespit etmeyi amaglamislardir. Bu amacla dinamik hasar tespit yontemlerine dayali bir
yaklasim sunulmustur. Yaklasimi degerlendirmek i¢in laboratuvarda tek kemerli bir model
olusturulmustur. Daha sonra, kemerde kademeli hasar verilmis ve dinamik davranis ile i¢
catlak bliylimesi arasinda yeterli uyumu bulmay1 amaclayan her hasar asamasinda sirali
modal analiz yapilmistir. Yigma yapilarda hasari tespit etmek amaciyla hangi yontemin daha
yeterli oldugunu degerlendirmek i¢in farkli teknikler arasinda karsilagtirmalar yapilmastir.
Dinamik tabanli yontemler kullanilarak numunelerdeki hasari ve bdlgesini tespit etmislerdir.

Andreini ve Sassu (2011), bir tarafta hareket eden nominal bir yanginin varliginda,
birlesik basing ve egilme gerilmesi altinda tam birim duvar panellerinin mekanik direncini
tahmin etmek icin sayisal bir model sunmuslardir. Sunduklari modelin uygulanabilirligini

sayisal bir 6rnek ile gdstermislerdir. Ayrica modelin sonuglarini, yigma duvarlarin iizerinde



yaptiklar1 bir dizi deneysel ¢aligmalarin verileri ile karsilastirarak modelin verimliligi
gosterilmistir.

Nguyen ve Meftah (2011), kil esash tugla kullanilarak oriilen duvarlarin yangin
davranisin1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada, yiiksek sicaklik nedeniyle
tuglalarda meydana gelen yerel kavlamalarin, tasiyict yigma duvarlarin  yangin
performansini etkileyen 6nemli bir faktér oldugunu kabul etmislerdir.

Russo ve Sciarretta (2011), yiiksek sicakliga maruz birakilan kil tugla duvarin mekanik
ozellikleri tizerine deneysel ¢caligsmalar yapmislardir. Faydali ve uygulanabilir sonuglar elde
etmek icin hem yeni hem de eski ylik tasiyici duvarlari temsil eden duvar modelleri
kullanmislardir. 300 °C ve 600 °C'ye maruz kalan duvar numuneleri {izerinde tek eksenli ve
diyagonal basing testleri yapilmistir. Ayrica duvari olusturan har¢ ve tugla birimlerinin de
basing dayanimlarin1 ve elastik modiillerini dlgmiislerdir. Son olarak, yiiksek sicaklik
uygulamasindan sonra duvar, tugla ve harcin mekanik ozelliklerinde meydana gelen
degisimleri incelemislerdir.

Brotons vd. (2013), bir kalkarenitin (San Julian tas1) fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
yiiksek sicakliklarin etkisini incelemek icin gergeklestirilen testlerin sonuglarini
tartismislardir. 105 °C ila 600 °C arasinda 1sitilan numuneler iizerinde tahribatsiz testler
(porozite ve ultrasonik dalga yayilimi) ve tahribatl testler (tek eksenli basing dayanimi ve
suya dayaniklilik testi) yapilmistir. Ayrica, yangin sondiirme yonteminin etkisini incelemek
icin 1sitilan numuneler farkli kosullar altinda (hava sogutmali ve su sogutmalr)
sogutulmustur. Test edilen sicaklik aralig1 i¢in sicaklik arttik¢a tek eksenli basing dayanimi
ve elastik parametrelerin (yani elastik modiilii ve Poisson orani) azaldig1r goriilmiistiir.
Numuneler 600 °C'ye 1sitildiginda, tek eksenli basing dayaniminda hava sogutmali ve su
sogutmali numunelerde sirasiyla %35 ve %50'ye varan bir azalma gozlemlenmistir.
Elastisite modiiliinde, hava sogutmal1 ve su sogutmali numunelerde sirastyla %75 ve %78'in
iizerinde bir diisiis gdzlemlenmistir. Ayrica poisson oraninda hava sogutmali ve su sogutmali
numunelerde sirasityla %44 ve %68'e kadar diisiis olmustur. Suya dayaniklilik indeksi de
sicaklikla bir azalma sergilemistir. Tagin mekanik 6zellikleriyle yakindan ilgili olan diger
fiziksel 6zelliklerden ultrasonik dalgalarin yayilma hizinda da azalma olmustur.

Al-Sibahy ve Edwards (2013), 1s1iya maruz kalma ile birlikte eksenel sikistirma yiikii
altinda hafif betonlardan yapilmis bloklar kullanilarak insa edilen duvar numunelerinin
termo-mekanik davranisini incelemiglerdir. 20 °C ile 400 °C arasinda degisen sicaklik

seviyelerinde ve iki farkli tipte duvar numunesi iizerinde kapsamli bir deneysel arastirma



yapilmistir. Duvar numunelerinin diisey deformasyon, yiik tasima kapasitesi ve ariza
modlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, her iki hafif betonun c¢esitli
sicakliklara maruz kaldiklarinda dayanimlarinda ortam sicakligina oranla %30’luk bir diisiis
gbzlenmistir. Ayrica duvar numunelerinin elastiklik modiilii degerinde 6nemli bir azalma
gbzlemlenmistir.

Emberley (2013), yangin kosullarindaki betonarme kolonlarin yapisal davranislarin
ve yangin performansini degerlendirmek amaciyla sayisal bir model olusturmustur. Yapilan
calismada, degisen zaman-sicaklik egrileri ve yangin kosullar1 altinda kolon performansini
belirlemek i¢cin Microsoft Excel’de olusturulan sayisal modelin sonuglari ile ANSYS sonlu
eleman programi kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve olusturulan sayisal
modelin kabul edilebilir sonuglar verdigi gérilmiistiir.

Ozgiiven ve Ozgelik (2013), yaygin olarak kullanilan dogal yapr taslarindan kiregtasi
ve mermerin bazi 6zellikleri lizerinde yangin ve yiiksek sicakliklarin etkisini aragtirmislardir.
Bu calismada farkli kdken ve doku 6zelliklerine sahip sekiz dogal tas (dort kalker ve dort
mermer) 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliga maruz birakilmistir. Farkli
sicakliklara maruz biraktiklari her tasin Ozelliklerini belirlemisler ve taslarin oda
sicaklhigindaki o6zellikleriyle karsilastirmislardir. Karsilastirmada renk degisimi, parlaklik
degisimi, fiziksel oOzelliklerindeki degisimi, sogutma ¢ozeltisinin pH ve sicakligindaki
degisimini dikkate almislardir. Bu ¢alisma sonucunda farkl sicakliklara maruz kalan dogal
taglarda meydana gelen degisikliklerin olumlu ve olumsuz yonleri tartigiimistir.

Andreini vd. (2014), yangina maruz kalmis ana duvarlar malzemelerinin mekanik
ozelliklerinin sicaklik ile degisimini belirlemek i¢in deneysel calismalar yapmislardir.
Duvarlarin diizlem dis1 mekanik davranigini farkl tipteki yanginlan dikkate alarak gerilme
-sekil degistirme-sicaklik arasindaki iligkiyi incelemislerdir.

Ozgiiven ve Ozgelik (2014), oda sicakliginda ve 1000 °C'ye kadar farkli sicakliklara
maruz birakilan kirectasi ve mermer gibi dogal yap1 malzemelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin degisimini aragtirmiglardir. Bu amacgla numuneler 200 °C'den baglayarak
kademeli olarak 400, 600, 800 ve 1000 °C'ye kadar ayr1 ayr1 1stya maruz birakilmis ve daha
sonra numuneler oda sicaklifina kadar sogutularak mekanik ozellikleri belirlenmistir.
Yapmis olduklar1 ¢alismada, sicaklik artisinin yapi taslari {izerine olumlu veya olumsuz
etkisini ve 1siya maruz kalan yap1 tasinin yeniden kullanilabilirligini incelemislerdir.
Calisma sonucunda yangina maruz kalan dogal taslarin kullanim alanlar1 ve kullanim

alanlarindaki giivenilebilirligi hakkinda 6nemli sonuglar elde edilmistir.



Altunisik vd. (2015), sirasiyla 0,52 cm ve 0,69 cm kalinliginda iki kemere sahip
Godenti tarihi yigma kemer kopriisiiniin yapisal davranisina kemer kalinliginin etkisini
arastirmiglardir. ANSYS yazilimi ile kopriiniin sonlu eleman modeli, roleve ¢izimleri
kullanilarak mevcut durumu yansitacak sekilde olusturulmustur. Daha sonra sirastyla artan
ve azalan kemer kalinliklart degistirilmis ve sonlu eleman modelleri yeniden
olusturulmustur. K&priiniin yapisal tepkileri, sabit yiik ve hareketli yiik altindaki tim kemer
kalinliklar1 i¢in elde edilmistir. Kemer kalinlig1 etkisini belirlemek i¢in maksimum yer
degistirmeler, maksimum-minimum asal gerilmeler ve maksimum-minimum elastik sekil
degistirmeler kontur diyagramlart kullanilarak ayrintili olarak verilmis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Calismanin sonunda kemer kalinligimin artmasiyla maksimum yer
degistirmelerin ve c¢ekme gerilmelerinin azalma egiliminde oldugu, ancak basing
gerilmesinin artig egiliminde oldugu gortlmiistiir.

Liu ve Xu (2015), hidrolik basing test makinesi kullanarak, yiiksek sicakliklara maruz
kalan granit ve kumtasi numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir.
Granit numuneleri 600 °C'nin {izerinde kademeli olarak boz renginden griye, kumtasi
numuneleri ise 400 °C'nin iizerinde kademeli olarak griden kahverengimsi-kirmiziya
doniismeye basglamistir. 600 °C ve 800 °C, sirasiyla granit ve kumtast gerilme-sekil
degistirme egrilerinin gevrek-siinek geg¢is kritik sicakligi olmustur. Tas yogunlugu genellikle
sicaklik artis1 ile kademeli bir azalma egilimi gostermistir. Granit numunesinin basing
dayanimi genellikle artan sicaklikla azalirken, kumtasi numunesinin basing dayanimi oda
sicakligl ile 800 °C arasinda belirgin bir degisiklik gdstermemistir. Ancak 800 °C'nin
iizerinde hizla diismeye baglamistir. Elastik modiil artan sicaklikla azalmig ve granitin diisiis
hiz1 kumtasindan ¢ok daha fazla olmustur.

Russo ve Sciarretta (2015), sonlu eleman modellemesi yoluyla yangin ayirici
duvarlarin mekanik yiikk tasgima performansimin belirlenmesinde sayisal bir yaklagim
onermektedirler. Onerdikleri modelin &zelligi hem termal hem de mekanik gerilme altinda
catlama davranisini yakalamaya yoneliktir.

Cakir vd. (2016), nanopargacik takviyeli prepreg kompozitlerle giiglendirilmis yigma
kemerlerin dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Yigma kemerlerin dis ve i¢
kisimlarinda dort farkli gliclendirme alternatifi yapilmistir. Daha sonra, giliclendirilmis ve
giiclendirilmemis kemerlerin mod sekilleri ve mod frekanslar1 gibi dinamik karakteristikleri
deneysel modal analiz ve sayisal analiz yoluyla belirlenmistir. Yigma kemerler

giiclendirildiginde, giiclendirilmemis kemere gore frekans degerleri artmistir.



Pachta vd. (2018), 200°C ila 1000°C arasinda degisen yiiksek sicakliklara maruz kalan
bir dizi restorasyon ¢aligsmalar i¢in tasarlanmis kire¢ bazli harcin fiziko-mekanik
ozelliklerini, agirlik kaybini, hacim degisikligini, porozitesini, 6zgil agirligini, dinamik
elastisite modiiliinii, egilme ve basin¢ dayanimini test etmislerdir. Porozitesi 400 °C'ye kadar
yogun bir sekilde artmis, 600 °C'de azalmaya baslamis ve 800 °C'de daha da azalmig fakat
baslangi¢ degerine gore daha yiiksek kalmistir. Ses hiz1 ve dinamik elastisite modiilii 400
°C'de onemli 6l¢lide azalmis olup (11-18 GPa'dan 2.5-3.8 GPa'ya) 600 °C'de daha da
azalmistir. Egilme mukavemeti 200 °C'de artmis ve 800 °C'ye kadar kademeli olarak
diismiistiir. Basing dayanimi ise 600 °C'ye kadar 6nemli 6l¢iide artmis, 800 °C'de diismiis ve
1000 °C'de en diisiik deger dl¢iilmiistiir.

Zhang vd. (2018), delikli tugladan yapilmis yigma duvarin sismik performansini,
yangina maruz kalan alt1 duvar ve yangina maruz kalmayan bir duvar ile diisiik ters ¢evrimli
yiiklemeye tabi tutarak arastirmislardir. Yangina maruz kalan iki duvar karbon fiber bez ve
celik hasir ¢imento harci ile gliclendirilmistir. Yangin siiresinin, yangin kosulunun, sogutma
rejiminin  ve gliclendirme yonteminin numunelerin  hasar 6zelliklerine etkisini
arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢caligmalar sonucunda, (i) ayn1 konum i¢in harcin sicakliginin
tugladan daha yiiksek oldugunu ve (ii) duvarlarin ¢atlama yiikiiniin ve nihai yiikiiniin artan
yangin siiresi ile kademeli olarak azaldigini ortaya koymuslardir. Ayrica, karbon fiber bez
ve celik hasir ¢cimento harci ile giliglendirilmis duvarin nihai tasima kapasitesi, ayn1 yangin
sliresine maruz kalan diger duvarinkinden daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Akbulut (2018), betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki dinamik
karakteristik degisimlerini sayisal yontemler kullanarak incelemistir. Yapmis oldugu
parametrik calismada; en kesit boyutlarini, beton sinifin1 ve sicaklik ge¢misini degisken
parametre olarak dikkate almistir. Gergeklestirdigi sayisal ¢oziimlemelerde kolonlarin tiim
yan yiizeylerinden yangina maruz kaldig: bir senaryo kullanmistir. Caligma sonucunda, mod
sekilleri i¢in kuralc1 bir yaklagim elde edilememistir. Sicaklik ge¢misindeki artis ile birlikte
dogal frekans degerlerinde azalmalarin meydana geldigi ve bu azalmalarin 6nemli
seviyelerde oldugu gozlenmistir.

Naser (2019), yap1 malzemeleri {izerindeki sicakliga bagh etkilerin karmasik yapisini
anlamak i¢in yapay zeka kullanmis ve sicakliga bagli malzeme modelleri tiiretmistir.
Yapilan ¢alismada yapay sinir ag1 ve genetik programlama kullanilarak, normal dayaniml
beton, yigma duvar, yapisal ¢elik, paslanmaz ¢elik, sogukta sekillendirilmis ¢elik ve ahsap

gibi yaygin kullanilan yapi malzemeleri i¢in belirli sicakliga bagli termal ve mekanik



malzeme modelleri dnerilmistir. Onerilen malzeme modelleri, yangin gibi asir1 yiikleme
kosullar1 altinda yapisal tasarimi diizenleme ve modernize etme potansiyeline sahip oldugu
savunulmaktadir.

Biro vd. (2019), Macaristan’da fayans tasi olarak yaygin kullanilan granit, mermer,
traverten ve labradorit taglarinin sicakliga maruz birakildiktan sonra 6zelliklerinde meydana
gelen degisimi incelemislerdir. Laboratuvar testlerinde egilme dayaniminin yani sira tek
eksenli basing dayanimi ve ¢ekme dayamimi testleri yapilmistir. Ayrica taslar optik
mikroskop ve derivatograf ile de incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda traverteni
karo tas1 ve yiik tasiyan yap1 elamani olarak labrodoriti ise yiik tagiyan yap1 elamani olarak
Onermislerdir.

Li vd. (2019), termal catlaklarin andezitin fiziksel 6zellikleri ve kirilma siirecleri
tizerindeki etkilerini, oda sicakliginda ii¢ eksenli gerilme altinda incelemislerdir. Caligmada,
500 °C ile 1100 °C arasinda degisen sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis andezit taglarinin P-
dalga hizlar1 ve igyapilart arastirilmistir. Daha sonra, 930 °C'de islem goren andezit
numunelerinin mekanik 6zellikleri, 0 ile 30 MPa arasinda degisen g¢evre basinglari
kullanilarak ii¢ eksenli gerilme altinda incelenmistir. Benzer {i¢ eksenli deneyler, 1s1l islem
gérmemis numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Calismada; (I) 500 °C'nin altindaki
sicakliklarda 1s1l islemler icin fiziksel 6zelliklerde 6nemli bir degisiklik gézlemlenmedigi;
(IT) 500-1100 °C sicaklik araligindaki 1s1l islemlerde ¢atlak yogunlugunun arttig1 ve (III)
termal ¢atlamanin genlesme baslangici iizerinde hicbir etkisinin olmadig: fakat 500 °C'nin
tizerindeki 1s1l islemlerde, 1s1l islem gérmemis andezitte kiiciik bir kil fraksiyonunun (%3)
erimesi ile uzun catlaklarin kapanmasi sonucunda numunelerin mukavemetinin arttif
gbzlenmistir.

Ersoy vd. (2019), 200 °C ile 1000 °C arasinda degisen sicakliklara maruz kalan
kayaglarin miithendislik davranislarini aragtirmislar, jeomekanik 6zelliklerindeki degisimler
ve buna bagli mineralojik degisimleri incelemislerdir. Numunelerin mukavemeti artan
sicaklikla kademeli olarak 128 MPa'dan 25 MPa'ya diismiistiir. Havada sogutulan
numunelerde mukavemet degeri yaklasik %70, suda sogutuldugunda ise yaklasik %80
oraninda azalmistir. Ani sogutma sirasinda olusan yeni mikro catlaklar ve cam malzeme
nedeniyle su sogutmali numunelerde dayanim diisiisii daha fazla olmustur. Farkli sicaklik
derecelerinin kaya numuneleri {izerindeki etkisi ayr1 ayri degerlendirilmis ve toplam
dayanim azalmasinin yaklasik %801 600-700 °C araliginda meydana gelmistir. Ayrica, bu

sicakliklarda yapisal 6zellikleri dnemli dl¢lide degismesine ragmen, yeni mineral olusumu
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ve mevcut minerallerin erimesi gézlenmemistir. 800 °C ve {izerinde, baz1 ikincil mineraller
(6rnegin, melilit ve ojit) olugsmustur. 1000 °C'nin iizerindeki sicakliklarda kismi erime
gorilmiistiir. Calismada ayrica, kayalardaki termal hasarin belirlenmesi i¢in bir tahmin
modeli de Onerilmistir. Tasarlanan sicaklik i¢in tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek
icin, termal hasar egrilerine dayali olarak %96'lik bir korelasyon katsayisi ile karakterize
edilen baz1 denklemler 6nerildi.

Bosnjak vd. (2020), yiiksek sicakligin 1sinma sonrasi duvar davranigina etkisini
deneysel ve sayisal ¢aligmalar ile incelemislerdir. Arastirmalarinda kil ve kalsiyum silikat
esaslt tuglalar olmak tizere iki farkl tip tugla kullanmislardir. Bu testleri; miinferit tugla
birimleri, har¢ ve yigma prizmalar (tugla ve harg) ilizerinde gergeklestirmislerdir. Daha
sonra bu numunelerin sayisal modellemesini tugla + harg i¢in temel yasa olan sicakliga bagh
mikroplan modelini kullanarak yapmislardir. Calismada kullanilan sayisal modelleme
yaklasimi dogrulanmig ve bu yaklasimin yigma birimlerinin yiiksek sicaklik sonrasi
davranisini gercekei bir sekilde simiile edebilecegi gosterilmistir.

Pachta vd. (2021), kire¢ (L), kirec : dogal puzolan (agirlikca LP-1:1) ve kireg : dogal
puzolan: tugla tozu (LPB-1:0.8:0.2) esash iirettikleri har¢larin 28 ve 90 giinliik fiziko-
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Daha sonra 28 ve 90 giinliik har¢lar 200°C, 400°C,
600°C, 800°C ve 1000°C gibi yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Tugla kalintilarinin
kire¢ esaslt har¢larin davranislar1 iizerindeki etkisini belirlemek icin yangin sonrasi
ozellikleri (fiziko-mekanik, mikro yapisal) incelenmis, ezilmis tugla ve tugla tozunun
yiiksek sicakliklarda yapisal biitlinliigi arttirdig iddia edilmistir.

Oliveira vd. (2021), yangina maruz kalan ii¢ hiicreli i¢i bos beton yigma duvarlarin
yapisal yangin davramsi iizerine deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislardir. Ilk olarak,
davranislarini, kritik siirelerini, ariza modlarin1 ve sicaklik dagilimini degerlendirmek icin
yiiksek sicakliklarda cesitli yiik tasima kapasitesi testleri ve duvarlarda yangina dayaniklilik
testleri yapmiglardir. Numuneler, ti¢ hiicreli beton bloklar ve M 10 harci ile insa edilerek teste
tabi tutulmustur. Daha sonra sicakliklari, yiikleri ve yer degistirmeleri dlgiilmiistiir. Tkinci
olarak, sonlu eleman modelleri gelistirilmis ve deneysel sonuglarla dogrulanmastir.

Akbulut vd. (2021), 6zel sonlu elemanlar yazilim1 kullanilarak sayisal yontemlerle
birlikte 1s1 transferi ve modal analizler yapmislardir. Betonarme kolon ve cercevelerin
yangin performans degerlendirmesi i¢in dogru yapisal degerlendirme verileri tiretmislerdir.
Bu ¢alismada, dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari olarak adlandirilan dinamik

ozellikler iizerinde kapsamli ve ayrintili bir performans degerlendirmesi yapilirken, yap1
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elemanlarinin yangin yiikii altindaki performans: degerlendirilmistir. Ayrica, betonarme
elemanlarin degisen kesit boyutlari, beton siniflari, maruziyet stireleri ve farkli maruziyet
senaryolarinin etkileri parametrik analizler kullanilarak hassas bir sekilde degerlendirilmis
ve elde edilen veriler formiiller, nomograflar ve tablolar olarak sunulmustur. Sonug olarak,
sicakliktaki artis, dogal frekans degerlerinde 6nemli bir diisiise neden olmustur. Ancak,

ortaya ¢ikan mod sekillerindeki degisiklikler i¢in belirli bir model gézlemlenmemistir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, yangin gibi yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan miihendislik yapilarinin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesine yonelik ¢ok az
sayida calismanin oldugu, mevcut ¢caligmalarda tek bir yap1 veya yapi elemaninin dinamik
karakteristiklerde meydana gelen degisimlerinin irdelendigi goriilmiistiir. Ayrica literatiirde
yer alan bu kapsamdaki calismalarda daha c¢ok betonarme ve celik yapilar iizerinde
yogunlasildigi, yigma yapilar igin gergeklestirilen ¢alismalarin olduk¢a az sayida oldugu
dikkat ¢ekmistir. Dolayisiyla, tez kapsaminda gergeklestirilecek c¢alismalarin 6zgilin bir
degere sahip oldugu ve c¢alisma sonucunda elde edilen veri havuzundan yararlanilarak
gelistirilecek formiilasyonlar, sunulacak grafik/abaklar ve tablolarin benzer ¢alisma veya
degerlendirmeler yapmak isteyen kisiler i¢in kullanim kolayligi saglayacagi
disiiniilmektedir.

Literatiire katki saglayacag diisiiniilen bu tez ¢calismasinda; yiiksek sicakliklara maruz
kalan yigma tas kemerlerin dinamik karakteristiklerindeki degisimlerin, farkli boyutlar ve
sicaklik geemisi gibi degisken parametreler dikkate alinarak sayisal yontemlerle elde
edilmesi amacglanmaktadir. Bu amacla, yigma yapilarin tasiyict sisteminde siklikla
kullanilan ve yigma yapilarin en Onemli elemanlarindan biri olan kemerler dikkate
alinmistir. Kemerlerde, yangin gibi yiiksek sicaklik etkilerinden kaynakli olugsacak dinamik
karakteristik degisimlerinin hizli bir sekilde belirlenmesi, rijitlik degisimlerine bagl
kullanim durumunun tespit edilmesi ve hasar tahminlerinin yapilmasi i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullamilmigtir. Tez kapsaminda gerceklestirilen sonlu eleman analizlerinde
ABAQUS (2016) sonlu eleman paket programi1 kullanilmistir. Degisken parametrelere gore
gerceklestirilen ¢coklu analiz sonuglarina bagli olarak, yaklasik formiilasyonlar gelistirilmis
ve grafik/abaklar sunulmustur. Yiiksek sicaklik etkisi altinda “Yapr Saghgi Izleme”

konusunda yapilan caligmalarin genisletilmesi, yapilacak ¢alismalarin sonuglarindan
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faydalanarak gelistirilen formiilasyon ve abaklarin ilgili yangin yonetmelikleri i¢in veri
olusturmasi ve yeni calismalara Ornek teskil etmesi ¢alismanin hedefleri arasinda yer
almaktadir. Tim bunlar dikkate alinarak hazirlanan bu tez calismasi ii¢ bdliimden
olusmaktadir.

[k béliimde; konu ile ilgili genel bilgiler ve daha &nceden yapilmis calismalar,
miithendislik yapilarin yangin performansinin belirlenmesi, 1s1 transferi analizleri, dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan hem deneysel hem de sayisal yontemler ve bu
yontemler ait formiilasyonlar yer almaktadir.

Ikinci béliimde, yapilan ¢alismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgulara yer
verilmektedir. Ikinci béliimde yapilan ¢alismalar ii¢ kisma ayrilmistir. Birinci kisimda;
laboratuvar sartlarinda imalati gergeklestirilen kemer modellerin dinamik karakteristikleri
sicaklik dncesi ve sonrasi durumlar i¢in deneysel yontemlerle elde edilmistir. ikinci kisimda;
kemerin sicaklik oncesi ve sonrasi durumlar icin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri
olusturularak dinamik karakteristikleri sayisal yontemlerle elde edilmis ve kemerlerin sonlu
eleman modelleri deneysel verilere gore iyilestirilmistir. Son kisimda ise; iyilestirilmis sonlu
eleman modellerinden faydalanilarak farkli agikliga, yilikseklige, genislige ve kalinliga sahip
kemer modellerinin farkli sicaklik ge¢misi durumlan i¢in dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. Ayrica bu kapsamda gergeklestirilen ¢oklu analiz sonuglarina bagli formiilasyon
ve grafik/abaklara yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde ise; bu calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler sunulmaktadir.

Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.

1.4. Yangn ile Ilgili Temel Bilgiler

1.4.1. Yangin Ucgeni

Yangin, yanici maddelerin 1s1 ve oksijen ile birlesmesi sonucunda olusan yanma
reaksiyonlart sonucu meydana gelen dogal afettir. Oksijen ve yanici madde tutusma
sicakligina ulastiginda yanma islemi baslamaktadir. Yanmanin devam edebilmesi i¢in
yanict madde, 1s1 kaynag1 ve oksijenin ayni anda ortamda bulunmasi gerekmektedir. Bu ii¢

unsur Sekil 1.1°de verilen yangin li¢genini olugturmaktadir.
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YANICI MADDE

Sekil 1.1. Yangin tiggeni

1.4.2. Yanginin Gelisim Asamalari

Yanginin gelisimine bakildiginda (Sekil 1.2); biiyiime, genel tutusma, tam gelismis
yangin ve sonme asamalarindan meydana geldigi goriilmektedir. Yangin davranisinin her
asamada farkli olmasma ragmen, ayrim genel tutugsmanin Oncesi ve sonrasi olarak

yapilmaktadir.

1.4.2.1. Genel Tutusma Oncesi

Genel tutusma oncesi donemde yanma, bolmenin kiigiik alanlariyla siirhidir; bu
nedenle, sicaklikta yalnizca lokalize bir artis meydana gelir. Cok sayida yeni baslayan
yangin, yanginin bu asamanin 6tesine gegmesine izin vermek i¢in yeterli yangin yiikii veya

hava beslemesi (havalandirma) olmadigi i¢in 6n parlama agamasinin Gtesine gegemez.

Tam Gelismis
Biiyiime Yangin
Asamasi Asgamasi Sonme Asamast
L]
g
E‘
=
- =
= g
2 &
%]

Faman

Sekil 1.2. Tam gelismis bir yanginin asamalar1 (Purkiss, 2007).
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Yanmaya baglayan malzemelerden 6ncelikle gaz ve duman ortaya ¢ikar. Artan duman
bulutu yanma iirtinlerini oda tavanina tasir. Oda icerisindeki havada bulunan oksijen, yanma
isleminin baslamasiyla tiikkenir. Daha sonra kapi, pencere, havalandirma ve baca boslugu
gibi agikliklardan iceriye hava akisi olur. Yangin tarafindan salinan enerji, bir pompa gibi
hareket ederek soguk havayr odadaki yangin dumanina ¢eker ve yanma iiriinlerini agikligin
tepesinden disar1 iter. Yangin dumani, yanma iirlinlerinin tavana kadar yiizer sekilde
konvektif olarak tasinmasini saglar. Duman, yanma iiriinlerini sogutan ve seyrelten biiyiik
miktarda soguk havayi stirtikler. Seyreltilmis yanma iiriinleri, oda iginde sicak bir {ist tabaka
olusturur. Yangimin biiyimesi bu tabakanin kalinligimi ve sicaklifini arttirir. Sicak iist
tabakadaki karisim ve radyasyon, temiz havadan olusan soguk alt tabakay1 yavasca 1sitir. Bu
iki tabaka Sekil 1.3’te verilmistir. Soguk alt tabaka, can giivenligi i¢in gerekli olan glivenli
tahliyeye olanak saglar. Duman tavana ulastiginda, tavan jeti adi verilen tavanin alt tarafi
boyunca radyal olarak disa dogru bir sicak gaz akist olur. Tavan jetinin yonii ve formu,
tavanin sekline baglidir. Ornegin, diiz bir yatay tavan igin akis her radyal yénde aym
olacaktir.

Yangimin siddeti, siiresi, agikliklarin boyutu ve konumu iist tabakanin kalinligini
belirler. Yangin ilerledik¢e sicak st tabaka biiyiir ve katmanlar arasindaki yiizeyin
yliksekligi azalir. Bunun sonucu olarak da sicak gazlar mevcut agikliklardan disariya dogru
cikabilmektedir. Agikliklarin ¢ok kii¢iik olmasi halinde, yangina yeterli temiz hava girisi

olmaz ve yangin oksijen yetersizliginden soner.

\ / Sicak tist tabaka

Sicak gaz cikisi
Duman bulutu

/ \ Soguk alt tabaka
-

Siiriiklenen hava Temiz hava girisi

Sekil 1.3. Oda yangininin baslangi¢ asamasi (Buchanan ve Abu, 2017).

Yukarida s6z edilen yanginda, oda igerisinde sadece bir nesnenin yandigi
varsayllmaktadir. Fakat odanin tavaninda, duvarlarinda ve zemininde bulunan yanici

maddeler alevlerin yayilmasini hizlandirmasindan dolay1 yanginin gelisimini 6nemli dl¢iide
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etkileyebilmektedir. Isiy1 daha az absorbe eden elemanlardan olusan izolasyonlu bir odada
yangin olmasi durumunda sicakliklarin daha yiiksek olacaktir. Buna bagli olarak izolasyonlu

bir odada meydana gelen yangin 6nemli 6l¢iide daha hizl biiyiiyecektir.

1.4.2.2. Genel Tutusma

Mevcut yangina miidahale edilmeden biiylimesine izin verilirse ve oda igerisinde
yanan parcada yeterli yakit oldugu varsayilirsa, sicak iist katmandaki sicakliklar yiikselecek
ve odadaki diger tiim nesnelere radyan 1s1 akisi seviyesi yiikselecektir. Kritik bir 1s1 akisi
seviyesinde (yaklasik 600°C), odadaki agikta kalan tiim yanici maddeler yanmaya
baslayacak ve bu da hem 1s1 yayilim hizinda hem de sicakliklarda hizli bir artisa yol
acacaktir. Bu gecise ani parlama (genel tutusma) denir. Genel tutugsmanin kapali olmayan
bir alanda ger¢eklesmesi miimkiin degildir, ¢linkii tanim geregi genel tutusma lokal bir
yangindan odadaki tiim yanici ylizeylerin yanmasina gecis olarak tanimlanmaktadir.

Uygulamada kolaylik saglamasi i¢in, genellikle dogal yangin egrisindeki biiylime
asamas1 goz ardi edilir ve genel tutusma aninda sicakligin aniden arttigi varsayilir. Bu

durum, Sekil 1.4°te verilmektedir.

= | i :,
= —— — Standart Yangin
}_j i Ezrizi
I
| —— Dogal Yanzin
Egrizi
I
|
I
& >
Genel Tutugma Zaman

Sekil 1.4. Dogal ve standart yangin egrisinin karsilastirilmasi (De Wit, 2011).

1.4.2.3. Genel Tutusma Sonrasi

Yanginin davranisi, genel tutusmadan sonra onemli dlgiide degisir. Genel tutusma
sonrasinda, alt ve iist tabaka ortadan kalkarak hava ve yanici gaz akislarinin yiiksek
tiirbiilansta oldugu biiyiik bir bolge olusmaktadir. Genel tutusma sonrasi yanginlardaki

sicakliklar genellikle yaklasik 1000 °C civarindadir. Odadaki ¢ok yiiksek sicakliklar ve
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radyan 1s1 akislari, agikta kalan tiim yanici yilizeylerde 1s1l ayrigmaya neden olur ve ortamda
yeterli oksijenin bulunmasi durumunda biiylik miktarlarda yanici gazlar iiretir.

Ortamdaki oksijen miktari, yanginin havalandirma kontrollii mii yoksa yakit kontrollii
mi olmasi durumunu belirler. Tipik bir odada genel tutusma sonrasi yangin havalandirma
kontrolliidiir. Bu nedenle yanma hizi havalandirma agikliklarinin boyutuna ve sekline
baghidir. Genellikle, parlama aninda sicakliktaki hizli yiikselme nedeniyle tiim pencere
camlariin (kablolu cam veya yangina dayanikli cam disindaki) kirilacagi ve diisecegi
varsayilir. Havalandirma kontrollii yanginlarda oda igerisinde yanici gazlarin tamamin
yakabilecek hava yoktur. Bu nedenle alevler pencerelerden disar1 uzanir ve yanmamis sicak
gaz yakitlarin disaridaki havayla karsilastig1 yerlerde ek yanma olur. Diger taraftan, yakit
kontrollii yanginlarda ise yanici yiizey alami sinirlt ve iyl havalandirilmis odalarda yanma
hiz1 yakitin ylizey alani ile kontrol edilebilir. Yakit kontrollii yangin agik havadaki bir
yangina ¢ok benzemektedir. Fakat, yakit kontrollii yangin sicak tist bolgedeki gazlarin veya
sicak tavan ve duvar yiizeylerinin radyal geri beslemelerini de icermektedir. S6nme
asamasindaki yanginlarin ¢ogu yakit kontrollii hale doniismektedir.

Bir yapinin yapisal yangin giivenligine gore tasarimi i¢in genel tutugma sonrasi yangin
sicakliginin elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Buna ragmen bu sicaklik hesaplamalari tam
olarak yapilamamaktadir. Genel tutugsma sonrasi yanginin en yaygin gosterimi; sicaklik
dagiliminin tiniform oldugu varsayilan ve odadaki gaz sicakliginin gelisimini zamanin bir
fonksiyonu olarak veren temsili yangin egrileridir. Yaygin olarak kullanilan temsili yangin

egrileri, standart sicaklik-zaman egrileridir.

1.5. Yangina Tepki ve Yangina Dayamim

Yap1 malzemelerinin yangina kars1 koyabilmesinde en 6nemli iki etken, malzemelerin
yangina tepki ve yangina dayanim performansidir. S6z konusu bu terimler arasindaki anlam
farkina dikkat edilmelidir. Malzemelerin tutusma egilimi, alevleri yayma potansiyeli gibi
ozelliklerle karakterize edilen yangina tepki, malzemenin yangina nasil tepki verdiginin
Ol¢iistidlir. Yangina dayanim ise, yapi elamanlarinin yangin boyunca yapisal islevlerini
koruyabilme kabiliyetinin bir dl¢iisiidiir.

Aleve maruz kalan bir malzemenin yangina tepki 6zellikleri, yangin ¢ikmasinin ilk
asamalarinda ve gelisim siirecinde 6nemli bir rol oynarken, yangina dayanim o6zellikleri ise

yangin biiyiidiigiinde énemli bir rol oynar. Ornegin, celik yanici bir malzeme olmadig1 igin
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yangina tepkisi giiclidiir. Fakat 1s1 ylikselmesi ile ¢elik malzemelerin mukavemetinde
azalma meydana geldigi i¢in ¢elik kolon ve kirisler yangina karsi iyi direng gosteremezler.
Ahsap i¢in bu durumun tam tersi gegerlidir. Ahsap malzemelerin yangin tepkisi zayif,
yangina kars1 direnci gligliidiir.

Eurocode’de yapisal davranigsa dikkat edilerek yangin tasarimi yapilmaktadir. Bu
sebeple yangin tasariminda sadece yangin dayaniminin karsilanmasi amaglanmaktadir.
Yangina dayanim yapi elemanlar1 icin gegerlidir. Fakat, malzeme 06zellikleri de yapi
elemaninin performansini etkileyeceginden dolayr malzemelerin yiiksek sicaklik etkisi

altindaki davranis1 6nemlidir.
1.6. Tarihi Yigma Yapilar ve Yangin

Tarihi yapilar; malzemelerine, tasiyici sistemlerine ve kullanim amaglarina goére

siiflandirilabilir (Sekil 1.5).

Tarihi Yapilarm Siniflandirilmas:

e — L ¢

| Tasiyic: sistemlerine Kullanim amaclarma

— Malzemelerine gére — . 2

| gbre gire
—> Tas —l- Yigma-Kagir | | Dini Yapilar -+ »  Idari Yapilar
> Tugla —Ib Ahzap | Si‘gh;};i?nsgl ‘.r!::]?i.;rﬂ_ < » Savunma Yapilari
> Ahsap —I" Kerpig .- | Ulasim Yapilarnn > Sivil Yapilar
> Celik —i' Celik | Egitim Yapilann [# »  Ozel Yapilar
—> Karma —I-. Karma | Ticaret Yapilart <—

Sekil 1.5. Tarihi yapilarin siniflandirilmasi
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Y1gma yapilar, tizerine gelen yiikleri dogal yollardan elde edilmis veya yapay olarak
iiretilmis malzemelerden olusan tasiyici elemanlarla karsilayan yapilardir. Yigma yapilarin

yapim teknigine gore basit bir siniflandirilmast Sekil 1.6°te verilmektedir.

F_"_“___""__T —_—T ]
Il——————— —— ™
I I N N
ey - - 1 g 4
O | ' |
(1 1 ]
| 1
a) Moloz tas b) Kesme tas ¢) Iri kesme tas

Sekil 1.6. Yigma tas yapilarin yapim teknigine gore basit bir siniflandirmasi (Lourenco,
1998).

Yigma yapilar; dogal tas, tugla, ahsap, vb. malzeme 6zelliklerine sahip elemanlarin
harg¢ kullanilarak veya har¢ kullanilmadan {ist {iste konulup oriilmesi ile olusturulur. Farkli
yap1 malzemelerinden olusan yigma yapilarda, yigma birim ve baglayiciya bagl olarak
farkli geometrik Orgii teknikleri gelistirilmigtir. Yigma yapilarda kullanilan bazi 6rgii

teknikleri Sekil 1.7°de verilmektedir.

I |
- ]
Al |l 110
I | I 1] J

a) Basit b) Capraz ¢) Flaman

Sekil 1.7. Yigma yapilarda kullanilan baz1 6rgii teknikleri (Lourengo, 1998).

1.6.1. Tarihi Yigma Yap1 Elemanlan

Tarihi y1gma yapilarin tagiyict sisteminin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan
elemanlar; siitunlar ve ayaklar, kemerler, tonozlar, kubbeler, dosemeler ve temeller olarak

stralanabilir (Kara, 2009).
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1.6.1.1. Kemerler

Tarihi yapilarin tastyict sistemi incelendiginde diiz kiriglerin yerini egri formdaki
kiriglere biraktigi dnemli bir gelisme olarak goriilmektedir. Egri forma sahip bu kirisler
tastyici elemani oldugu tarihi yapilarin 6nemli bir parcasi olan kemerlerdir. Yigma yapilarin
tasiyici sisteminde kullanilan bu kemerler, hem kiiclik hacimlerin daha genis bir forma
doniismesinde hem de biiyiik agikliklarin gegilmesinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira
giiniimiize kadar gelen tarihi yapilarin sonraki donemlere aktarilmasi hususunda kemerler
onemli bir paya sahiptir. Miithendislik biliminde kemerler, {izerine gelen yiikleri tastyici
diisey elemanlara aktaran bu elemanlar arasindaki agikliklarin gegilmesini saglayan egri
forma sahip tasiyici elemanlardir (Morgan 1970).

Insa edildigi donemden giiniimiize kadar varligim siirdiirmiis olan kdprii, su yolu,
cami, han, hamam, kilise gibi tarihi yapilarin cogunda, biiytik acikliklarin gecilebilmesi ve

hacimlerin genisletilmesinde kemerli sistemlerin kullanildig1 goriilmektedir. Kemerli

sistemlerin kullanildig1 baz: tarihi yap1 6rnekleri Sekil 1.8°de verilmistir.

a) Mikron Kopriisii b) Maglova Su Kemeri

¢) Sultan Ahmet Camii d) Cinci Ham

Sekil 1.8. Kemerli sistemlerin kullanildig1 baz1 tarihi yapilar
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Kemerler, tag ya da tugla gibi malzemelerden insa edilebilir. Tag kemerler, moloz,
kaba yonu, ince yonu veya kesme tastan yapilir. Bir kemer, kemer 0rgii tasi1 olarak iizengi,
kilit tas1 ve kemer taslar1 olmak {izere {i¢ boliimden olusur. Sekil 1.9°da tarihi yapilarda
bulunan tas kemeri olusturan kisimlar gosterilmektedir. Kemer yapimina iizengi tasi ile
baslanir, kemer ekseninde bulunan kemer taslarin1 birbirine kenetleyen kilit tas1 ile bitirilir.
Kemerlerin olusturulmasinda kullanilan ve kilit tas1 ile {izengi taglar1 arasinda yer alan

taglara kemer tas1 ad1 verilmektedir (Armagan, 2012).

KilitTast  gojpuk Tast

A Kemer Tast
Kemer Sirt1 7
7 Uzengi Hatt
Uzengi Tas1 <52 y 7 A

g
)

Kemer Ayagi

a - Kemer Aciklif
y - Kemer Yiiksekligi

Sekil 1.9. Tas kemer boliimleri

M.O. 3000 yilinda Mezopotamya’da ilk olarak pencere ve kapr agikliklarini gegmek
icin tas ya da tugla malzemeden yapilmis yigma kemerler kullanilmistir (Cakir, 2011). Ilk
olarak 6nceki donemlerde kullanilan ve tiggen kemer olarak isimlendirilen kiigiik sivri kemer
formlar1, biiyiik tek parca taslarin “‘/\>” seklinde {ist iiste gelecek sekilde yerlestirilmesiyle
elde edilmistir. Stimerler zamaninda bu sekilde olusturulan kemerler formlar1 ¢ogunlukla
tiirbe kubbelerini tagimak icin kullanilmigtir. Tiim bunlara ragmen, kemerler formlarindaki
en Oonemli gelisimler Roma zamaninda olmustur (Morgan, 1970). Giinlimiizde kullanilan
kemer formlar1 Roma zamaninda sekillenmis ve o donemlerde uzun agikliklarin gegilmesi
amaciyla koprii ve su yapilarinda kullanilmigtir (Ural vd., 2008).

Kemerler, diisey ve yatay yiikleri kemer ayaklarma yonlendiren ve aktaran
elemanlardir. Kemer elemanlar genelde basinca calisip acikliklarda kirisler gibi yiik tasirlar
(Bayraktar, 2005). Kemer elemanlarindaki yiik aktarimi Sekil 1.10°da gosterilmistir.
Kemerlerin yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesinde kemer geometrisi (kemer agikligi,
kemer yiiksekligi, kemer kalinligi, kemer genisligi) ve kemeri olusturan malzemelerin

ozellikleri 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 1.10.Kemer elemanlarda yiik aktarim semast

Uygulama alanina, yapim malzemesine ve teknigine bagli olarak degisen ¢esitli kemer
formlarina glinlimiizdeki tarihi yapilarda ¢ok sik rastlanilmaktadir. Bu kemer formlarina
ornek olarak dairesel, sivri, basik, at nali kemerler verilebilir. Fakat gerek giiniimiizde
yapilan y1gma yapilarin gerekse eski donemlerden giiniimiize kalan tarihi yapilarin tastyici
sisteminde genellikle dairesel kemer formu kullanilmistir (Ozer, 2004). Yigma yapilarda

kullanilan bazi kemer tipleri Sekil 1.11°de verilmektedir.

a) Yuvarlak (daire) kemer b)Sivri kemer

Sekil 1.11. Yigma yapilarda kullanilan baz kemer tipleri



22

Sekil 1.11’in devami

c¢) Basik kemer d)At nali kemer

1.6.1.2. Siitun ve Ayaklar

Y1gma yapilarda diisey yiikleri tekil noktalardan temellere aktaran ayaklar ve siitunlar
bulunmaktadir. Siitunlar, form olarak daire kesitli tek bir malzemeden yekpare veya birkag
blok tasin iist liste konmasi ile olusturulmus diisey yap1 elemanidir. Siitunlar, kaide, gévde
ve baslik olmak iizere ii¢ kissmdan olusur.

Ayaklar ise, slitunlardan daha biiyiik oOriilerek yapilan diisey tasiyicit elemanlardir.

Tarihi yapilarda siitun ve ayak kullanimina ait bazi 6rnekler Sekil 1.12°de verilmektedir.

rlr;ﬂl'l-'!jlumr-ur;;E._,l
R

a) Efes Celsus Kiitiiphanesi b) Zafer Taki (Metius Modestus)

Sekil 1.12. Tarihi yapilarda siitun (a) ve ayak (b) kullanimi
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1.6.1.3. Duvarlar

Yigma yapilarda tasiyic1 duvarlar, diisey ve yatay yikleri temellere aktaran yapi
elamanlandir. Diisey diizlemsel eleman olan duvarlar basing ve kayma gerilmesi etkisinde
olup ¢ekme gerilmesi tastmamaktadirlar. Duvarlarda ¢ekme gerilmesi olugmasi durumunda
bu gerilmelerin ¢ekme elemanlar1 (demir kenet, ahsap kasnak) tarafindan karsilanmasi

gerekmektedir.
1.6.1.4. Tonozlar

Kemer elemanlarin kendi diizlemine dik dogrultuda Gtelenmesiyle olusan tonozlar;
kemerlere benzer yiik tasima 6zelligine sahip olup kabuk 6zelligi gosteren yap1 elemanlaridir
(Oztiirk ve Mahberel, 2006). Genellikler yigma yapilarda koridorlarin ya da belirli
hacimlerin ortiilmesinde kullanilirlar. Sekil 1.13’te yigma yapilarda kullanilan bazi tonoz

cesitleri gosterilmektedir.

e Ot

(c) Enine Tonoz
(a) Tek Tonoz (b) Goklu Tonoz (Normal)

(d) [E;;nr:l;rl?mz (e) Hagvari Tonoz  (f) Goklu Hagvari Tonoz

Sekil 1.13. Tonoz gesitleri (Cil1 ve Sesigiir, 2007)
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1.6.1.5. Kubbeler

Kemerlerin simetri ekseni etrafinda donmesiyle olusan kubbeler, iizerlerine gelen
yiikleri ¢ift egrilikli ylizeylerle gecit elemanlarina aktaran kabuk elemanlardir. Kubbelerin
yapist geregi dairesel bir mesnede oturmasi gerekmektedir. Bu sebeple, dairesel plana sahip
kubbelerdeki yiikiin kare plana sahip diiz duvarlara iletilmesi, daireden kareye gegit
elemanlar olan pandantif, tromp ve Tiirk tliggeni ile saglanmaktadir (Kara, 2009). Sekil

1.14°te kubbelere siklikla kullanilan gegit elemanlar1 gosterilmektedir.

T e TURK
#-4.2°\_UCGENI

Sekil 1.14. Kubbelerde kullanilan gecit elemanlari

Tarihi yapilarda kullanilan kubbeler, mekanin ortiilmesinde tek olarak veya yarim

kubbelerin ¢esitli kombinasyonlariyla beraber kullanilirlar.

1.6.1.6. Temeller

Tarihi y1igma yapilarda temeller yapinin en onemli elemanlaridir. Yigma yapilarda
temeller diisey ve yatay yikleri zemine aktaran tasiyict elemanlardir. Yigma yapilarda
kullanilan yiizeysel temeller tekil (siitiin ve ayaklarin altinda) ve siirekli (duvar altinda)

temellerden olugmaktadir (Sekil 1.15).

1.6.1.7. Dosemeler

Dosemeler, diisey ve yatay yiikleri direk tasiyict duvarlara veya once gelik, ahsap gibi

malzemelerden yapilan kiriglere sonra tasiyici duvarlara aktaran yapi elemanlaridir.
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Yapilarda dosemeler, etrafi kapali ya da agik alanlarin iistiinii 6rtmekte ve yapinin katlarin
birbirinden ayirmada kullanmilirlar. Tarihi yapilarda genellikle kubbe ve tonoz gibi yapi
elemanlartyla olusturulan dosemeler kullanilmaktadir. Ayrica, tarihi yapilarin désemeleri
kagir, celik ve ahsap malzeme 6zelligine sahip elemanlar kullanilarak da olusturulmaktadir.
Bu yapilarda kullanilan en alt kat dosemesi ise zemin veya temel duvarlarinin iistiinde

diizenlenen bir tabaka ile olusturulmaktadir (Kara, 2009).

| 60 60
Tas Duvar —— i | 50 : Tas Duvar — ", | 80 ;
‘ e : i 7 N b A & -
\ Dolgu / D < [ ' Dolgu
Temei; : | ,_“:I Temel | ‘ |
Sevi : | o e Sevi i W ; 110
Betonarmei'x_ R T O Terial /
Temel \ e | Taban Ta§|_"_ (| !
* i A E |
wm — 120 ‘ 10
a) Siirekli beton sémel b) Siirekli tag somel

Sekil 1.15. Yigma yapilarda kullanilan stirekli temeller

1.6.2. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Yigma yapilarda dogal tas, tugla, kerpi¢, ahsap gibi ¢esitli tiplerde malzemeler
kullanilmakla birlikte en sik kullanilan malzemeler dogal tas ve tugladir. Onceki
donemlerden giiniimiize kadar, dogadaki tasa farkl sekiller verilmis ve bu taslarin bir araya
getirilip oriilmesiyle ¢esitli geometrik 6zelliklere sahip yapilar olusturulmustur. Genellikle
basinca ¢alisan yigma yapir elemanlari, basing dayanimi yiiksek ¢ekme dayanimi diisiik
malzemelerden olugmaktadir. Yigma yap1 elemanlarinda kullanilan yigma birimlerinin bir

araya getirilmesinde, har¢ vb. baglayict malzeme kullanilir (Kara, 2009)

1.6.2.1. Dogal Taslar

Genis bir cografyaya sahip Ulkemizin hemen hemen her bdlgesinde kolaylikla

bulunabilen dogal tas, yigma yapi1 malzemesi olarak cok sik kullanilmaktadir. Yapi
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malzemesi olarak kullanimi yaygin, basing dayanimi yiiksek ve dis etkenlerden ¢ok fazla
etkilenmeyen dogal taslardan; magmatik kayaclara (andezit, bazalt, granit vb.) ve tortul
kayaglara (traverten, kalker (kireg tasi), kum tas, kil tasi vb.) ait baz1 6rnekler Sekil 1.16’da
verilmistir.

Eski donemlerden beri duvar malzemesi olarak kullanilan taslarin dayanikliligi
yiksektir. Fakat taglarin ¢ekme dayanimi zayiftir. Bu sebeple, kemer, tonoz ve kubbe gibi

yigma yap1 elamanlari basinca ¢alisacak sekilde kullanilmustir.

d) Traverten e)Kire¢ Tasi f) Kum Tas1 g) Kil Tas1

Sekil 1.16. Yigma yapilarda kullanilan bazi1 dogal taslar

1.6.2.2. Tugla ve Kerpic

Harman tuglast; kil, killi toprak ve bal¢igin ya ayr1 ayri ya da birlikte yogrulup gerekli
olmasi durumunda su, 6giitiilmiis tugla, kum, kiremit tozu gibi malzemelerin eklenmesiyle
karistirillarak sekillendirilen ve kurutulduktan sonra ocaklarda pisirilmesi yolu ile elde edilen
ve genellikle yigma yapilarda kullanilan bir yap1 malzemesidir (TSE, 1979).

Kerpig; killi toprak, su ve saman ¢opli vb. organik malzemelerin karistirilarak kaliplara
dokiilmesinden sonra sirasiyla golgede ve gilineste kurutulmasi sonucu elde edilen pigmemis
tugladir. Kerpic tarihi yigma yapilarda oldukca ¢ok kullanilmaktadir. Bunun sebebi, ucuz ve

kolay elde edilebilir olmasidir.
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a)

Sekil 1.17. Tarihi yigma yapilarda kullanilan tugla (a) ve kerpig (b)

1.6.2.3. Harg

Harg, mineral esasli baglayici, dolgu malzemesi ve suyun karisimi ile elde edilen,
katilagma Ozelligine sahip hamura denilmektedir. Harclar iceriginde yer alan baglayicinin
niteligine gore sniflandirilirlar. Tarihi yapilarda iki tiir har¢ bulunmaktadir; kire¢ harci ve
sivalari, horasan harci ve sivalaridir (Kara, 2009).

Kire¢ harci, baglayici olarak kirecin ve dolgu olarak agregalarin suyla karistirilmasi
sonucu elde edilen hamurdur. Onceki dénemlerde ¢cimentonun ortaya ¢ikana kadar tarihi y1gma
yapilarda baglayici olarak kire¢ harci kullanilmistir.

Horasan harci; pisirilmis kil esasli tugla, kiremit, ¢omlek gibi malzemelerin
ogutiilmesi sonucu olusan pargaciklarin belirli oranlarda su ve kiregle karigtirilmasi sonucu
elde edilen hamurdur.

Hidrolik kokenli bir harg olan horasan harcinin mukavemeti, igeriginde puzolanik katki
malzemeleri bulunan diger kire¢ harclarindan daha ytiksektir. ge¢ sertlesen bir malzeme olan
horasan harcinin nihai dayanimina ulagsmasi uzun siirmekte olup dayanimini igerigindeki kirecin

kalitesi ve katki malzemelerinin biiytikliikleri belirlemektedir (Kara, 2009).

1.6.3. Yigma Yapilarda Yangin

Tas malzemesinin kullanildig1 yigma yapilar tarih boyunca ayakta kalabilmis ve
giintimiize kadar gelebilmistir. Fakat bu yapilarin birgogu zaman igerisinde deprem, yangin
vb. afetlere maruz kalarak veya savaslar ve ¢evresel etkiler nedeniyle zarar gormiis ya da
yikilmistir. Meydana gelebilecek afetler can kaybina yol agmanin yani sira tarihi yapilara ve

cevreye, cogu kalici olacak sekilde cesitli zararlar vermektedir. Tasinmaz kiiltiirel
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mirastmizin énemli bir kismini olusturan tarihi yapilar tiim diinyada meydana gelen afetler
karsisinda diger yapili ¢evre elemanlarina gore daha kirilgan, daha kolay zarar gorebilir
durumdadir (Tulunay, 2019). Yangma maruz kalmis ve zarar gormiis bazi tarihi yapi
ornekleri Sekil 1.18’de verilmektedir.

Eski donemlerden beri yapt malzemesi olarak kullanilan dogal taglar ile yapilan
yapilarin restorasyonu ve korunmasi gliniimiiziin 6nemli konular arasinda yer almaktadir.
Bu yapilar yangin gibi dogal afetler nedeniyle ¢ok fazla zarar gorebilmekte ve tasiyici
elemanlarda meydana gelen asir1 hasarlar sonucu yikilabilmektedir (Unal vd., 2007). Dogal
taslar yonetmelikte Al sinifi yanmaz malzeme olarak verilmektedir (Demirel vd., 2006).
Fakat yiiksek sicakliga maruz kalan dogal taslarin dis ylizeylerinde sicakliga bagh
genlesmeler meydana gelirken i¢ yiizeyleri daha soguk kalmakta ve tasta i¢c gerilmeler
olugmaktadir (Kiigiikkaya, 2004). Bu gerilmeler karbondioksit ve su molekiillerinin
sicakliga bagli hacminin genlesmesi sonucu olusur ve tasta patlamalara, par¢alanmalara ya
da dokiilmelere neden olmaktadir. (Akincitiirk, 2000; Eri¢, 2002; Kiiciikkaya, 2004).
Yiiksek sicakliklarda (600 °C — 800 °C) ¢ogu tasin dayanimi ciddi sekilde etkilenmekte ve
termal sok meydana gelmesi durumunda tas parcalanabilmektedir. Diisiik sicakliklarda (200
°C — 300 °C) ise hasar genellikle renk degisimleriyle (demir igeren taslarin kizarmasi gibi)
sinirli kalmaktadir. Ancak bu degisiklik geri doniisii olmadigi i¢in dnemlidir (Chakrabarti
vd., 1996).

Dogal taslar icin sicaklik degisiklikleri basing dayanimi degerlerini etkilemektedir.
Taslarin cekme dayanimi da sicaklik arttik¢a azalmaktadir (Ozgiiven ve Ozgelik, 2014). Biro
vd. (2019), cesitli dogal taslari, 6zelliklerindeki degisiklikler ve uygulanabilirlik sinirlar
hakkinda bilgi edinmek i¢in sicaklik ytlikiine maruz biraktiktan sonra test etmislerdir. Test
sonuclarinda yiiksek sicakliklarda taglarin basing ve egilme dayanimlarinda azalma oldugu

gbzlenmistir.
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¢) Kursunlu Cami d) Notre Dame Katedrali e) Cape Town Universitesi

A

f) Kosova Prizren Kopriisii g) Corum Miizesi

Sekil 1.18.Yangina maruz kalmis bazi tarihi yapilar

Gelismis {ilkelerde deprem yonetmeliklerine benzer yangin yonetmelikleri
kullanilmakta ve yangin dayanimi giincel bu yonetmelikler kullamilarak elde
edilebilmektedir (Haciemiroglu, 2014). 2007 yilinda yayimlanan ve son halini 2018 yili
icerisinde alan “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (BYKHY)”,
iilkemizde kullanilan yangin yonetmeligidir. Yapilan degerlendirmeler, bu yonetmelikteki
yangin glivenligi yaklagimlarinin, gelismis iilkelerde kullanilan yoOnetmeliklerle

karsilastirildiginda eksik kaldigini1 gostermektedir. Yapilarin tasariminda sicaklik etkilerinin
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genellikle ihmal edildigi Ulkemizde, yangin miihendisligi ydntemlerine dikkat edilmemekte
olup bu durum o6zellikle can giivenligi agisindan Onemli bir tehlike teskil etmektedir
(Akbulut, 2018). Yangin tasarimina yonelik modern miihendislik yaklagimi, yangini ve
y1gma yapilarin yangindan sonraki davranisini daha iyi anlamay gerektirir. Yigma yapilarin
yangin kazalarindan sonra kalan dayanimini tahmin etmek i¢in 6zel yonergelere ihtiyag

vardir.

1.7. Yangin Performansinin Belirlenmesi

Yangin yiikiine goére miithendislik yapilarinin tasarimi, yapt elemaninin yangina karsi
dayanim ve dayanikliligin bir 6lgiisii olan yangin performansi (basarimi) kavramina gore
yapilmalidir. Yap1 ya da yap1 elemanlarinin yangin performansi belirlenirken genelde yiik
tasima kapasitesi kullanilmakta ve yangin boyunca uygulanan yiikle bu kapasite
karsilastirilmaktadir. Bu sebeple yangin performansi, yangina maruz kalan yap1 ya da yapi
elemaninin tagima giici sinir durumuna gelene kadar gecen siire olarak tanimlanabilir.
Talimata ve performansa bagli yontemlere ek olarak deneysel ¢aligmalarla da yangin
performansi belirlenebilmektedir (Akbulut, 2018).

Miihendislik yapilarinda; deneysel, analitik ve sayisal yontemler kullanilarak, eleman
kesitleri igerisindeki sicaklik dagilimlari elde edildikten sonra yangin performansi belirlenir.
Ayrica bu yapilar1 olusturan malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi, yapilarin yangin etkisi
altindaki davranisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Normal sicakliklarda
yapilan tasarimlarda malzeme Ozelliklerinin oda sicakligindaki degerleri dikkate alinir,
fakat; yangin tasariminda malzemelerin farkli sicakliklardaki 6zellikleri dikkate alinmalidir.
Bu yiizden, yangin aninda artan ortam sicakliginin malzeme 6zellikleri {izerinde meydana
getirdigi degisim, eleman kesiti i¢indeki sicaklik dagilimini ve yapisal davranisi biiyiik

Olciide etkilemektedir.

1.7.1. Yangin Performansinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Yangin performansi genelde deneysel yontemlerle, talimata ve performansa dayali
yontemlerle ve dogrulama yontemleriyle belirlenmekte olup bu yontemler alt basliklarda

ayrintili bir sekilde verilmektedir.
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1.7.1.1. Deneysel Yontemler

Deneysel yontem yangin performansinin belirlenmesinde kullanilan en gergekei
yontem olup, deneyler dogal veya temsili yangin etkisindeki 6lgekli yap1 drnegi veya yapi
elemanlan tlizerinde gerceklestirilir. Fakat yangin etkisi altindaki yap1 veya yap1 elemaninin
yangin performansinin deneyle belirlenmesinin bazi dezavantajlar1 vardir. Ornegin, deneysel
calismalar i¢in yapilan hazirliklarin uzun zaman almasi ve deneysel ¢alisma i¢in yapilacak
kurulum ve uygulama masraflarinin ¢ok yiiksek olmasi bu dezavantajlardan bazilaridir
(Akbulut, 2018).

Deneysel yontemin bir diger dezavantaji ise deney firininda birlesik elemanlarin
mesnetlenme kosulunun zor saglanmasidir. Bu nedenle deneysel yontemde genellikle tekil
yap1 elemanlari kullanilmaktadir.

Onceki dénemlerde yapilarin yangin performans: sadece deneysel galigmalarla
belirlenmekteyken, giliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte hazirlanan bilgisayar

programlari ile yangin performansinin belirlenmesinde farkli yontemler ortaya ¢ikmustir.

1.7.1.2. Talimata Dayah Yontemler

Talimata dayali yontemlerde yap1 elemanlarinin yangin performansi, standartlarda ve
yonetmeliklerde yer alan tablolastirilmig veriler kullanilarak belirlenir. Standart yangina
maruz yapi elemanlarinin 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dakika i¢inde go¢meyecek sekilde
tasarlanmasinda kullanilan talimata dayali yontemler, yangin miithendisligi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem bir¢ok bakimdan kati ve sinirlayici olup, bu
yontemde miihendislik 6nsezisi dikkate alinmamaktadir (Akbulut, 2018).

Talimata dayal1 yontemlerde ¢ogu durumda giivenli tarafta kalintyor olmasina ragmen
bazi durumlarda giivensiz olabilmesinden dolayr bu yontem yangin performansinin
belirlenmesinde diger yontemlere gore dogruluk orani en az olandir. Ayrica bu yontemde
elde edilen sonuglarin giivenlik seviyeleri oldukca fazla degisim gostermektedir. Tiim bu
sebeplerden dolay1 yangin performansinin belirlenmesinde kullanilan performansa dayali
yontemler gelistirilmis ve tasarimciyr performansa dayali yontemleri kullanmaya

yoneltmistir.
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1.7.1.3. Performansa Dayali Yontemler

Yangin performansinin belirlenmesinde talimata dayali yontemlere gore daha etkili ve
esnek degerlendirme saglayan performansa dayali yontemlerde, bilgisayar programlari
kullanilarak olusturulmast zor yapr1 kosullari modellenerek yangin deneylerinin
olusturulmasina olanak saglar. Performansa dayali yontemlerde, yapisal analizlerin bir
parcasi olarak 1s1 transferi analizi yapilmakta ve dikkate alinan problem farkli geometriler,
yangin senaryolari, malzeme o&zellikleri, yiikleme ve mesnet sartlarina bagli olarak
irdelenebilmektedir. Tiim bunlara ek olarak bu yontemlerde, sonme evresi de dahil yanginin
tiim evreleri dikkate alinabilmekte ve yangin esnasindaki yapisal davranis kisa bir siirede

belirlenebilmektedir (Akbulut, 2018).

1.7.2. Degerlendirme Yontemleri

Eurocode yonetmeliklerine gore, yangin etkisi altindaki yapidan istenen performansi
degerlendirmek i¢in analiz yontemi vardir (EN 1996-1-2, 2005). Bu analiz yontemleri alt
basliklar halinde asagida verilmistir (Sekil 1.19).

Yapinin Yapinin Bir
Tamaminin .- i b-> BAlUMUNUN

Analizi ook |/ Analizi

................ s Lo ElEman
Pl 7 Analizi

Sekil 1.19. Dogrulama analizleri
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1.7.2.1. Yapinin Tamaminin Analizi

Yap1 elemanlar1 arasindaki tiim etkilesimler, 1s1l genlesmeler ve deformasyon etkileri
dikkate alinarak modellenen bu analizde, yapinin tamami dikkate alinmaktadir (Sekil 1.19).
Bu analizlerde sicaklikla degisen malzeme 6zellikleri ve eleman rijitlikleri ile birlikte yangin
esnasindaki yapinin gé¢me mekanizmasi dikkate alinmaktadir. Bu analizlerin karmagik

olmasina ragmen gergege yakin yaklagimlar sergiledigi goriilmektedir.

1.7.2.2. Yapinin Bir Boliimiiniin Analizi

Yapinin bir boliimiiniin analizinde, yap1 boliimlere ayrilmakta ve ayrilan her bolim
ayr1 ayrt modellenmektedir. Bu analizde, analizi yapilacak boliimiin yangin siiresince diger
boliimlerle etkilesime girmedigi varsayilmaktadir. Bu analizde de segilen yap1 boliimiiniin
sicaklikla degisen malzeme 6zellikleri ve eleman rijitlikleri ile birlikte yangin esnasindaki
yapmin gocme mekanizmast dikkate alinmaktadir. Yapinin tamaminin analizine kiyasla
daha az karmasik olan yapinin se¢ilen bir kisminin analizinde, yapinin secilen boliimiindeki

elemanlarin birbiriyle etkilesimi hesaba katilmaktadir.

1.7.2.3. Eleman Analizi

Birgok sadelestirme yapilan eleman analizlerinde, yapidaki farkli elemanlar arasindaki
etkilesim ihmal edilmektedir. Eleman analizlerinde, sadece cleman kesitindeki 1sil
degisimlerden dolay1 meydana gelen sekil degistirmelere bagl etkiler dikkate alinmasi

yeterli olmaktadir.

1.8. Yigma Yapilarda Yangin Tasarimi

1.8.1. Yangina Dayanim

Yangina dayanim, yangin esnasinda bir yap1 elemaninin yiik tagima, ayirma veya her

iki iglevini belirli bir siire devam ettirebilme kabiliyetidir. Bir yapida kolan ve kirisler yiik

tasima, duvar ve dosemeler ise hem tasima hem ayirma islevine sahiptir. EN 1991-1-2’ye
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(2002) gore bir yapr elemanmin yangina dayanim performansinin tanimlanabilmesi igin
kullanilan kriterler sunlardir: (Sekil 1.20)

v" R (Yik tasima kapasitesi): Tanimlanan olgiitlere gore bir yapinin veya bir yapi
elemaninin yangin siiresi boyunca belirli iglevleri devam ettirebilme kabiliyetidir.

v E (Biitiinliik): Bir boliimii yangina maruz kalmis yapida ayirict bir elemaninin,
yangina maruz kalmayan bdliime alevlerin ve sicak gazlarin gecisini engelleme
yetenegidir.

v I(Yalitim): Bir bolimii yangina maruz kalmis yapida ayirici bir elemanin, yangina
maruz kalmayan boéliimdeki sicaklik artisini belirlenen seviyenin altinda tutma
yetenegidir.

Bu performans kriterlerinden R yiik tasima islevinin gerektigi durumlarda, E ve/veya

I kriteri ise ayirma islevini gerektigi durumlarda uygulanmalidir. Tasarim i¢in kullanilan
yanginla iligkili olan bu kriterler yangin siiresince karsilanmalidir. S6z edilen kriterlerin
karsilanmasi elemanin hasar goérmedigi anlamina gelmez, elemanin tasarim yanginina

dayanabilecegi anlamina gelmektedir.

Qe

>

a) R (Yiik tagima kapasitesi) b) E (Biiylinliik) ¢) I (Yalitim)

Sekil 1.20. Yapi1 elemanlarinin yangina dayanim performansi
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Yap1 elemanlarinin yangina dayanim dereceleri, belirli kriterleri temsil eden R, E, I
harfleriyle ve elemanlarin yangina dayanim siiresi (¢) ile tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan
kodlar asagidaki gibidir:

v' Yiik tagiyan elemanlar i¢in R 7, RE ¢ ve REI 7 ‘dir

v" Tagiyici olmayan elemanlar igin E 7 ve EI #dir.

Ornegin; yangin kosullarinda bir buguk saat boyunca alev almayan bir déseme EI90,

iki saat boyunca stabilitesini koruyan kiris ise R120 olarak siniflandirilmaktadir.

1.8.2. Yapisal Yangin Tasarim Stratejileri

1.8.2.1. Yangin Senaryosunun Sec¢ilmesi

EN 1991-1-2°de (2002) yangin senaryosu, yangini karakterize eden ve onu diger olasi
yanginlardan ayiran 6nemli olaylari tanimlayan yangin seyrinin niteliksel agiklamasi olarak
tanimlanmaktadir. Yangin senaryosu, yanginin tutusma, biliylime, gelisme ve sénme

asamalarinin seyrini etkileyecek yap1 ortami ve sistemleri dikkate alinarak secilmelidir.

1.8.2.2. Tasarim Yangiminin Belirlenmesi

Tasarim yangini; tasarim amaglarina bagli olarak yangimin davranmisini belirten bir
model olarak EN 1991-1-2’de (2002) tanimlanmaktadir. Yangin modeli dogal ve temsili
yangin modeli olmak iizere ikiye ayrilir. Yangin esnasinda bir bolmedeki gazlarin
sicakliginin zamanla degisimini dikkate alan temsili yangin modeli, karsilastirma ve
siiflandirma i¢in uygundur. Bu yangin modelinde, yapinin yangin yiiki ile havalandirma
kosulu ve bolme yiizeyindeki malzemelerin 1s1l 6zellikleri gibi 6zel karakteristikler arasinda
herhangi bir iligki yoktur. Buna karsilik, dogal yangin modelinde belirli bir yapiya ait bu
0zel karakteristikler dikkate alinarak modelleme yapilmaktadir. Aksi belirtilmedigi silirece

secilen tasarim yangini yapinin tiimiine degil, yalniz bir boliimiine uygulanmalidir.

1.8.2.3. Sicaklik Profilinin Belirlenmesi

Eleman kesitlerindeki sicaklik profillerinin belirlenmesinde, yapisal elemanlarin ve

koruyucu yiizlerin 1s1l malzeme Ozellikleriyle birlikte net 1s1 akisi sicaklik analizlerinde
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kullanilir. Isinim ve tasimim ile gergeklesen 1s1 transferlerinin birlesmesi ile sicaklik

analizleri yapilmaktadir.
1.8.2.4. Mekanik Davramisimin Hesaplanmasi

Mekanik davranigin hesaplanmasi siirecinde, yangin sartlarindaki tiim mekanik
eylemler ve bu eylemlerin farkli birlesimleri ile olusan etkiler belirlenmektedir. EN 1991-1-
2’de (2002) hesaba katilacak etkiler, EN 1990°da (2002) ise kombine edilen etkiler agik¢a
belirtilmistir.

1.8.2.5. Yangin Dayaniminin Belirlenmesi

Yangina dayanim; boliim 1.8.1°de ayrintili olarak agiklanan R (yiik tasima kapasitesi),
E (biitiinliik), I (yalittm) gibi baz1 kriterlerin karsilanmasi ile saglanmaktadir. Dayanim
parametresi bir yapinin tamaminin, bir boliimiiniin veya bir yap1 elemaninin yiik tagima
kapasitesini dogrulamak i¢in kullanilabilmektedir. Yani, bir yapiya yangina maruz kalma

stiresi ( ¢ ) boyunca etki eden yiiklerin, yiik tasima kapasitesinden daha kii¢iik olmasi

gerekmektedir.
Eqfri < Rap i (1.1)
1.8.3. Sicaklik Analizi i¢in Isil Etkiler

Isinim ve tasinim ile gerceklesen 1s1 transferlerinin birlesmesi ile 1s1l etkiler olusur ve

ilgili yap1 elemani yiizeyin de net 1s1 akist A, (W/m?) ifade edilir.
hnet = hnet,r + hnet,c (1.2)

Isinimla meydana gelen 1sinimsal net 1s1 akisi hnet’r (W/m?) olarak adlandirilir ve

asagidaki denklemle belirlenir.

Prnetr = @-&m-&. 0L [(0, — 273)* — (6, + 273)%] (1.3)
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Diizetme faktorii olan ¢ = 1 olarak alinir, ancak muhtemel konum ve golge etkilerine
bagli olarak 1’de kiiciik bir deger de kullanilabilir. Malzemenin yiizey 1s1 yayiciligi &,
kullanilan malzemeye gore ilgili EN standartlarindan alinabilecegi gibi, €, = 0.8 degeri de
kullanilabilir. Yanginin 1s1 yayicilig1 ise genellikle & = 1 olarak kullanilmaktadir. Stephan
Boltzman sabitinin degeri ise 05? = 5.67x10~8 W/m?K*’dir Tamami yangina maruz kalan
elemanin 151n1m sicakligl 6,., yangin etkisi altindaki elemanin etrafindaki gaz sicaklig1 6,,
ile ifade edilmektedir.

Tasinimla meydana gelen konvektif net 1s1 akisi ise ilnet‘c (W/m?) olarak adlandirilir

ve asagidaki denklem ile belirlenir.

Pnete = e (6 — 6m) (1.4)

Konvektif 1s1 transferi katsayisi1 a,, harici ve standart yangin egrileri i¢in 25 W/m?K
olarak dikkate alinirken hidrokarbon egrisi i¢in bu katsayr 50 W/m?K olarak dikkate alimr
(EN 1991-1-2, 2002). Yangina etkisi altindaki yapisal eleman etrafindaki gaz sicakligi 6,,
kullanilacak yangin egrisine ait denklem ile hesaplanir. Elemanin ylizey sicakligi 6,,,
dikkate alan tasarim yanginina bagl olarak hesaplanan 6, kullanilarak yapilan sicaklik

analizi ile belirlenir.
1.8.3.1. Temsili Sicaklik-Zaman Egrileri

Gaz sicakliginin zamanin bir fonksiyonu olarak verildigi sicaklik zaman egrileri,
yangini temsil eden analitik fonksiyonlardir. Bu egrilerde, gaz sicakliginin tiim bolmeye esit
yayildig1 varsayimi yapilmaktadir. Temsili sicaklik zaman egrilerinde gergek bir yanginin
tam olarak temsil edildigi sdylenemez. Bunun sebebi, bu egrilerin tamaminda yanginin
sonme asamasi ihmal edilmektedir. Fakat, gercek yanginlardan elde edilen sicaklik degerleri
ile kullanilan sicaklik zaman egrilerindeki sicaklik degerlerinin biiyiikliikleri benzerdir.

Bu calisma kapsaminda sadece ASTM E119 (2007) standart sicaklik-zaman egrisi ve
EN 1991-1-2°de (2002) verilen ii¢ adet temsili sicaklik-zaman egrisi dikkate alinmistir
(sekill.21).
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Sekil 1.21. Literatiirde yer alan bazi temsili sicaklik-zaman egrileri (EN 1991-1-2,
2002).

Eurocode-1-2’de (2002) verilen ii¢ adet temsili sicaklik-zaman egrisi asagida

verilmektedir.

v' Standart sicaklik-zaman egrileri: Yakit kaynagi ahsap, karton, pamuk vb.
malzemeler olan seliilozik yanginlari temsil eden standart sicaklik -zaman egrileri,
bir yapidaki tam geligmis bir yangini temsil etmek ve yangin testlerinde tasiyici ya
da tasiyic1 olmayan yap1 elemanlarimin yangin performansini belirlemek igin
kullanilir. En ¢ok tercih edilen sicaklik -zaman egrileri ISO 834 (1975) ve ASTM
E119°dur.

v' Harici yangin egrisi: Bir yapidaki pencere vb. bosluklardan ¢ikan alevlere ya da
disarda yanan bagimsiz bir yangina maruz kalan tastyict olmayan elemanlarin dis
ylizeyleri i¢in kullanilir.

v’ Hidrokarbon egrisi: Yakit kaynagi petrol malzemeleri olan, petrol kuyusu gibi
yapilardaki yanginlar1 temsil etmek icin kullanilir.

Bu ¢alisma kapsaminda sadece ASTM E119 (2007) standart sicaklik-zaman egrisi ve

EN 1991-1-2"de (2002) verilen ii¢ adet temsili sicaklik-zaman egrisi dikkate alinmustir.

1.8.3.2. Dogal Yangin Modelleri

Dogal yangin modellerinde yangin, segilen bir yapiya ait fiziksel parametrelere bagl
hesaplama yontemleriyle temsil edilmektedir. Dogal yangin modellerinde, temsili sicaklik
zaman egrilerinden farkli olarak yanginin sonme asamasi da dikkate alinmaktadir. Bu

sebeple, bu modellerin kullanilmasiyla daha gergekei bir yangin davranisi elde edilmektedir.
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1.8.3.2.1. Basitlestirilmis Yangin Modelleri

Basitlestirilmis yangin modelleri, belirli bir alandaki; yakit kaynagi ve miktart,
havalandirma bosluklar1 gibi fiziksel parametrelerin farkli kombinasyonlari i¢in sicaklik-
zaman iligkisi tiretmektedir. EN 1991-1-2°de (2002), bolme ve lokal yangin modeli olmak
iizere iki adet basitlestirilmis yangin modeli vardir ve bu modellere ait bazi bilgiler asagida
verilmektedir.

v Bolme yangin modeli (Parametrik sicaklik-zaman egrileri): Sicakligin zamanla
tiniform olarak dagildig1 kabulii yapilan bir bolme yangininda, en az yangin yiikii
ve havalandirma durumu parametrelerini dikkate alinarak EN 1991-1-2’ye gore
(2002) olusturulan parametrik sicaklik-zaman egrileri kullanilir. Yanginin sadece
genel tutugma sonrast asamasi dikkate alan parametrik sicaklik-zaman egrileri,
bolmedeki gaz sicakliginin elde edilmesinde hizli ve kolay bir yaklasim
saglamaktadir.

v" Lokal yangin modeli: Genellikle yapilarda yangin lokal olarak baslar ve yanginda
genel tutusma gergeklesene kadar lokal yanginin 1s1l etkileri dikkate alinir. Lokal
yangin modelinde, bélme yangin modelinin aksine homojen olmayan bir sicaklik
dagilimi oldugu varsayilir. Lokal yangin durumunda sicaklik hesaplama
yontemlerine ait ayrintili bilgi EN 1991-1-2"de (2002) yer almaktadir.

Bolme yangin modelinde, genel tutusma sonrasi yanginin 1s1l etkileri dikkate alinirken;

lokal yangin modelinde ise, genel tutusma gerceklesene kadarki yanginin 1s1l etkileri dikkate

alinir (Sekil 1.22).

Gelisme Asamasi Tam Geligmis Yangin S6nme Asamasi
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Sekil 1.22. B6lme yangini ve lokal yanginin kullanildig1 asamalar
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1.8.3.2.2. Gelismis Yangin Modelleri

Gelismis yangin modelleri, gaz 6zelliklerine, kiitle ve enerji korunumu yasalarina
bagh tasarim yanginlaridir. EN 1991-1-2’de (2002), bolge modelleri ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) modelleri olmak {izere iki gelismis yangin modeli vardir ve bu
modellere ait bazi bilgiler asagida verilmektedir.

v' Bolge modelleri: Bir bolmedeki yangin sicakligini zamana bagli olarak
hesaplamada, kiitle ve enerji dengesini temsil eden diferansiyel denklemler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan bolge modelleri, genel tutusma sonrasi bir
durumun temsil edildigi tek bolgeli modeller ve genel tutusma 6ncesi bir durumun
temsil edildigi iki bolgeli modellerdir. Her iki bdlge modelinde gaz sicakliginin
tiniform olarak dagildig1 kabulii yapilmaktadir.

v' HAD modelleri: Yangin bolmesinin kiitle, enerji ve momentumun korunumu
ilkelerinden tiiretilmis Navier-Stokes denklemleriyle ¢6ziilmesi ve hiicrelere
boliinmesine dayanmaktadir. Analitik olarak ¢oziilmesi ¢cok zor olan Navier-
Stokes denklemleri, gelismis bilgisayar programlarinda sayisal ayriklastirma

yontemleri kullanilarak ¢éziilebilmektedir.

1.8.4. Yapisal Analiz icin Mekanik Etkiler

Yangin durumu i¢in yapilan tasarimda, normal sicaklik i¢in yapilan tasarima ek olarak;
sicakliktan dolay1 yapida meydana gelen genlesmelerin ve deformasyonlarin neden oldugu
kuvvet ve moment gibi dolayl1 etkilerde dikkate alinmalidir.

Yangin etkisi altinda bir yapinin mekanik davranisi,

v" Mekanik eylemlerin dogrudan etkisine,

v" Dolayli mekanik etkilere (sicaklik nedeniyle yap1 elemanlarinda meydana gelen

1s1l genlesmeler ve i¢ gerilmeler),

v’ Isil etkiden kaynakli malzeme 6zelliklerindeki degisime baglidir.

EN 1991-1-2°de (2002) yangin etkisi altindaki bir yapinin mekanik davranigini
etkileyen dolayli etkilerin degerlendirilmesinde dikkat edilmesi gereken konular, EN
1990°da (2002) ise yukarda verilen etkilerin nasil birlestirilecegi hakkinda ayrintili bilgiler

verilmistir.
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1.8.5. Yapisal Dayamimi Degerlendirilmesi

Yangin durumunda tasarim i¢in benimsenen yapisal sistem modeli, yangin durumunda
yapmin beklenen performansini yansitmalidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, EN 1996-1-2
(2005) denklem (1.1)’1 saglamak igin ii¢ tasarim yonteminin kullanimina izin vermektedir.
Yapilarin yangin dayaniminin degerlendirilmesinde kullanilan bu yontemler Tablo 1.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Yangin dayaniminin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler (EN 1996-1-2,

2005)
Tablolastirilmis Basitlestirilmis Gelismis
Verilerin Hesaplama Hesaplama
Kullanimi1 Yontemler Y ontemleri
Yap1 Elamani v v v
Yapinn Bir Bolimii X v v
Yapinin Tamami X X v

1.8.5.1. Tablolastirilmis Verilerin Kullanim

Tablolastirilmis veriler, yapilan deneysel c¢alisma sonuglarinin teorik olarak
degerlendirildigi test verilerine dayanmaktadir. Bu yontem; sadece standart sicaklik-zaman
egrisinin kullanildig1 yangina maruz kalan elemanlarin analizinde kullanilabilir. Bir yigma
duvarin yangina dayaniklilik siiresi (30, 60, 90, 120, 240) i¢in gerekli kalinligi, ilgili duvarin
malzeme Ozellikleri, ylikleme durumu baghi EN 1996-1-2 (2005) Ek B’de yer alan
tablolarinda verilmektedir.

Uygulama alan1 smirli olan bu yontemde, tablolardaki veriler sadece eleman
analizlerinde kullanilmaktadir. Tiim bunlara karst ¢ok fazla denetim gerektirmeyen bu

yontemde tablolastirilmis veriler sayesinde kolay tasarim yapilmaktadir.

1.8.5.2. Basitlestirilmis Hesaplama Yontemleri

Basitlestirilmis hesaplama yonteminde, yiik tasima kapasitesi, normal sicaklikta yiik

kullanilarak belirtilen yangina maruz kalma siireleri i¢in duvarin kalan en kesitindeki sinir

kosullari ile belirlenir. Basitlestirilmis yontem, EN 1996-1-2"de (2005) verilen yigma birim
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ve har¢ kombinasyonlart ile insa edilmis standart yangina maruz kalan duvar ve kolonlar
icin gecerlidir. Tablolastirilmig verilerin kullanim1 yontemine gore fazla ¢alisma gerektiren
bu yontemde, hesaplamalarin biiyiik bir kismi elle yapilabilmektedir.

Bu hesaplama yonteminde oOncelikle, kesitin etkin ve etkin olmayan boliimleri
belirlenir (Sekil 1.23), daha sonra etkin olan boliim ile nihai sinir durumdaki yiik tagima
kapasitesi belirlenir. Yangin durumu i¢in sinir durumda, bir duvar veya kolona uygulanan
diisey yiikiin tasarim degeri, duvar veya kolonun diisey direncinin tasarim degerinden kiigiik
veya esit olmalidir. Bu yontemde, bir duvar kesiti boyunca sicaklik dagilimi ve yangina
maruz kalma siiresinin bir fonksiyonu olarak duvarin etkisiz hale geldigi sicaklik, yapilan
testler sonucunda elde edilir. EN 1996-1-2 (2005) Ek C’de ¢esitli varsayimlar yapilarak elde

edilmis sicaklik profilleri verilmektedir.

.'2
) .. AH[
‘,ﬁ | A,
.3
; b) Basitlestirilmis hesaplamalar igin
a) gercek izotermlerle yangina ideallestirilmis izotermlerle yangina
maruz kalan kolonun kesiti maruz kalan kolon kesiti
: i = _ §
AW a

c) Ayirici enine kesit

Sekil 1.23. Yigma elemanlarda etkin ve etkin olmayan bolgeler (EN 1996-1-2,
2005)

1.8.5.3. Gelismis Hesaplama Yontemleri

Gelismis hesaplama yontemleri, yangin etkisi altindaki yapisal elemanlarin beklenen

davranisinin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglayan temel fiziksel davranisi temel
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alir. Gelismis hesaplama yontemleri, asagidaki hesap modellerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

v' Termal tepki modeli: Sicakhigin yapisal elemanlar igindeki gelisiminin ve
dagiliminin belirlenmesinde kullanilan hesap modelidir. Is1 transfer teorisinin
kabul edilen ilkelerine ve varsayimlarina dayanan bu modelde, EN 1991-1-2'de
(2004) belirtilen ilgili 1s1l etkiler ve sicakliga bagli termal malzeme 6zellikleri
dikkate alinmaktadir.

v' Mekanik tepki modeli: Yapmin tamaminin veya bir boliimiiniin mekanik
davraniginin belirlenmesinde kullanilan hesap modelidir. Mekanik 6zelliklerin
sicaklikla degisimlerini hesaba katan ve yapisal mekanik teorisinin kabul edilmis
ilkelerine ve varsayimlarina dayanan bu yontemde hem sicaklik artisindan hem de
sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan termal gerilme ve sekil degistirmelerin
etkileri dikkate alinmaktadir.

Gelismis hesaplama yontemleri, malzeme 6zelliklerinin ilgili sicaklik aralig1 ve ilgili

1sitma hizi i¢in bilinmesi kosuluyla, herhangi bir 1sitma egrisi ile birlikte kullanilabilir.

1.9. Y1igma Duvar Ozelliklerinin Yiiksek Sicaklikla Degisimi

1.9.1. Ozgiil Agirhgin Sicakhkla Degisimi

Yigma duvarlarin 6zgiil agirligimin sicaklikla degisimi, yigma duvar birimlerinde
kullanilan malzeme tiirlerine ve yogunluklarina bagli olarak EN 1996-1-2 (2005) Ek D’de
grafiklerle verilmektedir (Sekil 1.24). Ilgili grafiklerde yatay eksen sicakligi, diisey eksen

ise T sicakligindaki degerin 20°C'deki degere oranini gostermektedir.

1.9.2. Isil iletkenlik Katsayisimin Sicaklikla Degisimi

Isil iletkenlik A., birbirlerinden farkli malzemelerin 1s1y1 iletme yetenegini ifade eder.
Cesitli yigma duvar birimlerinin 1s1l iletkenlik degerinin sicakliga bagli degisimi, kullanilan
malzeme tiirlerine ve yogunluklarina bagli olarak EN 1996-1-2 (2005) Ek D’de grafiklerle
verilmektedir (Sekil 1.24).
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b) Yogunlugu 1600 — 2000 kg/m? olan kalsiyum silikat birimler

Sekil 1.24. Farkli duvar birimleri i¢in sicakliga bagli malzeme 6zelliklerinin
hesaplanmasi (EN 1996-1-2, 2005)
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Sekil 1.24’iin devamu,
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d) Yogunlugu 400 - 600 kg/m?* olan gazbeton birimler

Duvar malzemelerinin termal ozelliklerine iligkin deneysel veriler sinirli ve eksik
olmasindan dolayr, yapt malzemeleri arasindaki benzerlikler g6z Oniinde

bulunduruldugunda duvar ve betonun karsilagtirilabilir termal 6zelliklere sahip oldugu
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yaygin olarak kabul edilmektedir (Al Nahhas vd. 2007; Kodur ve Harmathy, 2016; Daware
ve Naser, 2021).

Genelde beton ve duvarin oda sicakligindaki 1sil iletkenligi nispeten diisiiktiir ve
sirastyla 1,4 ile 3,6 W/m.K ve 0,9-1,1 W/m.K arasinda degisir. Bu malzemelerin 1sil
iletkenliginin, nem kaybi, artan gegirgenlik ve gozeneklilik gibi bir dizi faktdrden dolay1
sicaklik artis1 ile azaldigi genel olarak kabul edilmektedir Termal iletkenlik degerinin
sicaklikla degisimi ile ilgili yapilmis caligmalara ait veriler Sekil 1.25°te verilmektedir

(Naser, 2019).

25 —— ASCE (1992) - silikat i
B ASCE (1992) - karbonat
, EC (2004) - tist limit
:é —»— EC (2004) - alt limit
3 —s— Shin vd. (2002)
=15 Harmathy (1970)
& Hillenbrand vd. (1978)
¥ ' ' :
_g 1 F--=-==== | Iy Y S iy W [ —
= : |
E | ;
& 1 |
05 p----=---- o Vi Mieiaheieiaaly
1
|
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik ("C)

Sekil 1.25. Normal dayanimli beton malzemenin sicaklikla degisen termal
iletkenlik degeri (Naser, 2019).

1.9.3. Ozgiil Isn Katsayisimin Sicakhkla Degisimi

Ozgiil 181 C,, birbirlerinden farkli malzemelerin sicakhigini bir birim arttirmak igin
gerekli olan 1s1 miktarin1 ifade eder. Yigma yapilarda 6zgiil 1s1 katsayisinin sicaklikla
degisiminde kullanilan malzeme tiirii ve nem igerigi etkili bir rol oynamaktadir. Cesitli
yigma duvar birimlerinin 6zgil 1s1 degerinin sicaklifa bagli degisimi, kullanilan malzeme
tiirlerine ve yogunluklarina bagh olarak EN 1996-1-2 (2005) Ek D’de grafiklerle
verilmektedir (Sekil 1.24).

Ozgiil 1s1 yangin kosullar1 altinda meydana gelebilecek fiziko-kimyasal degisikliklerin

olusumuna kars1 hassastir. Beton ve yigma duvar i¢in ortam sicakliginda 6zgiil 1s1, 840
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J/kg K ile 1800 J/kg K gibi genis bir aralikta degisebilir. Ozgiil 1s1 degerinin sicaklikla
degisimi ile ilgili yapilmis caligmalara ait veriler Sekil 1.25°te verilmektedir (Naser, 2019).
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b) Karbonat esasli beton

Sekil 1.26. Beton malzemesinin sicaklikla degisen 6zgiil 1s1 degerleri (Naser,
2019.)

1.9.4. Gerilme-Sekildegistirme Diyagraminin Sicakhikla Degisimi

Yangin etkisi altindaki bir yapinin yapisal davranisi ve tagima giiciiniin belirlenmesi

icin, ilgili malzemenin gerilme-sekildegistirme diyagraminin sicakliga bagli degisiminin
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bilinmesi gerekmektedir. EN 1996-1-2 (2005) Ek D’de farkli sicakliklar ig¢in, farkli
normallestirilmis basing dayanimina ve yogunluga sahip yigma birimleri i¢in elde edilmis

gerilme-sekildegistirme degerlerinin hesaplandig: grafikler Sekil 1.27°de verilmektedir.

S
20°C
- &= 150°C
—A— 250°C
—+t]— 350°C
== = 450°C
—— 550°C
—&— 650°C

T sicakligindaki dayanunin 20 °C*dekine oram

a) Normallestirilmis basi¢ dayanimi 12-20 N/mm? ve
yogunlugu 900-1200 kg/m? olan kil birimler
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b) Normallestirilmis basi¢ dayanimi 12-20 N/mm? ve
yogunlugu 1600-2000 kg/m? olan kalsiyum silikat birimler

Sekil 1.27. Farkli yogunluk ve basing dayanimina sahip yigma
birimlerinin sicaklikla degisen gerilme-sekildegistirme
grafikleri
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Sekil 1.27’nin devami
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c) Normallestirilmis basi¢ dayanimi 4-6 N/mm? ve yogunlugu
600-1000 kg/m? olan hafif agregali beton birimler
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d) Normallestirilmis basi¢ dayanimi 4-6 N/mm? ve yogunlugu
400-600 kg/m? olan gazbeton birimler
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1.9.5. Basin¢ Dayanimlarimin Sicakhikla Degisimi

Yigma yap1 elemanlar1 genellikle basinca ¢alisan elemanlardir. Bu sebeple, yiiksek
sicaklik etkisindeki yigma yapr elemanlarinin basing dayanimlarinin bilinmesi, yapinin
yangin performansinin dogru bir sekilde belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Yapilan calismalar incelendiginde, sicaklik etkisi altindaki yiik tasiyan yigma
duvarlarin basing dayanimlari, genellikle kiiciik boyutlu numunelerin kiiclik o6lgekli
deneylerle test edilmesiyle belirlenir ve daha sonra bir indirgeme faktoriine dontstiiriiliir. Bu
indirgeme faktorleri, bir hedef sicakliktaki 6zelligin, ortam sicakligindaki 6zellige oranim
ifade etmektedir. Standart test prosediirlerinin olmamasi nedeniyle, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gesitli test yontemleri ve numune boyutlart kullanilmistir. Sekil 1.28de basing
dayanimi azaltma faktorlerinde sicakliga bagl azalmayi gdsteren mevcut egilimlerin bir

derlemesini verilmektedir (Daware ve Naser, 2021).

A0

.80

Indirgeme Katsayist

(4] M) S0 O wo | (030 1 2000

Sicaklik (°C)
ifey 201 1- LW Bloklar of . 2011 1- Beton hirimier
201 1- Duvariar - === Kk tel Bushir 201 6- Yarmig tugla
0{ 3-Yarmuy tugla _ ri-Beton silindir
— 261 9-C5 pirizma
k et al. 2009-CL Pirizma — | racode - Silikat iger ik beton

[ jirncode 2- Karbonat igerikli beton

Sekil 1.28. Yiiksek sicakliklarda duvarin basing dayaniminda azalma (Daware ve
Naser, 2021).
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Sekil 1.28 incelendiginde yiiksek sicaklik etkisindeki yigma duvarlarda goriilen ii¢
genel 6zellik:

v Basing dayanmimu artan sicaklikla birlikte azalmaya devam eder.

v Bu azalma 600 °C’den sonraki sicakliklarda hizli gergeklesir.

v" Bu azalma duvarlarda betona gore daha yavastir.

1.9.6. Elastisite Modiiliiniin Sicaklikla Degisimi

Elastisite modiilii E, bir malzemenin deformasyona direnme kabiliyetini (rijitligini)
ifade eder. Elastisite modiiliindeki azalma, artan sicakliklarin bir fonksiyonu olarak fizyo-
kimyasal degisiklikler, mikro-catlama, gerilme vb. gibi duvarda ortaya ¢ikan sicakliga baglh
hasarlar1 yansitir. Genel olarak, elastisite modiilii, yliksek sicakliklardaki gerilme-
sekildegistirme egrilerinden elde edilir. Sekil 1.29°da sicakliktaki artisla birlikte genel bir
diisiis egilimi gosteren elastisite modiiliiniin ¢esitli aragtirmacilar tarafindan toplanan azalma
katsayilar1 gosterilmektedir. Ayni sekil lizerinde, betonun elastisite modiiliiniin azalmasi da

gostermektedir (Daware ve Naser, 2021)
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Sekil 1.29. Yiiksek sicakliklarda duvarin elastisite modiiliinde azalma (Daware ve
Naser, 2021).
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1.10. Isil Coziimleme

Yiiksek sicakliga maruz kalan yapisal elemanlarin kesitlerinde olusan sicaklik
dagilimlar 1s1 transferi analizleriyle elde edilir. Elde edilen sicaklik dagilimlan yiiksek

sicaklik etkisindeki yapilarin davraniginin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

1.10.1. Is1 Transferi

Is1 transferi, sicaklik farkindan kaynaklanan ve maddeler arasindaki sicaklik dengesini
saglayan enerji akist olarak tanimlanabilir. Ortamlar arasinda sicaklik farkinin olmasi
durumunda, 1s1 transferi her zaman yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama
dogru gerceklesmektedir. Ortamlar arasindaki sicaklik fark: esit olana kadar devam eden 1s1
transferi, ortamlar arasindaki sicaklik farkinin esit olmasi durumunda sonlanur.

Is1, kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (tasinim) ve radyasyon (1sin1m) olmak iizere
ii¢ farkli yolla aktarilir. Is1 transferi, bu aktarim yollarinin biri, ikisi veya hepsi ile
gerceklesebilir. Miithendislik yapilarinin yiiksek sicaklik etkisi altindaki davraniglarinin
degerlendirilmesinde, bu {i¢ 1s1 aktarim tiiriiniin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Yangina maruz kalan bir tasiyic1 duvarin, ilk olarak taginim ve 1s1nim yoluyla yiizeyi
1sinir. Sicakligin artmast ile 1s1l enerji sicak duvar ylizeyinden, duvarin soguk i¢ kesimlerine
dogru iletim yoluyla aktarilir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen sicaklik analizlerinde de

yukarda belirtilen 1s1 gegis tiirlerinin tamam1 hesaba katilmistir.

1.10.1.1.iletim Yolu ile Is1 Transferi

fletim, cismin bitisik kistmlar arasindaki sicaklik farkindan dolayr madde {izerinden
direk 1s1l gegisi saglayan islem olarak tanimlanabilir. Sicaklifin artmas: bir madde de
bulunan molekiillerin siddetli titresimine neden olur. Titresen bu molekiiller ¢evredeki
molekiillerle ¢arpisarak onlar1 da titrestirir ve termal enerjinin nesnenin komsu kismina
taginmasini saglar (Surbhi 2018).

Yiiksek sicaklik etkisindeki yapt elamanlarinin enkesiti boyunca 1s1 aktarimi iletim

yoluyla ger¢eklesmektedir. Sekil 1.30°da iletimle 1s1 transferinin yayilimi gosterilmistir.
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Sekil 1.30. iletim yoluyla 1s1 transferinin yayilimi (Karadag, 2021).

1.10.1.2. Tasinim Yolu ile Is1 Transferi

Tasinim, sadece siv1 ve gaz gibi akiskanlarda gerceklesen maddenin kendi hareketiyle
151 gecis bicimini ifade eder (Surbi 2018). Bu 1s1 gegisi, kat1 bir yiizey ile o yiizeye temas
eden s1v1 ya da gaz gibi akigskan bir ortam arasinda olabilir. Miihendislik yapilarinda yangin

yayilimini etkileyen yontemlerden biride, 1sinin taginim yoluyla yapinin diger boliimlerine

iletilmesidir (Sekil 1.31).

Soguk Yiizey

"‘.‘Slcak Yiizey 4

Sekil 1.31. Tasinim yoluyla 1s1 transferinin yayilimi (Karadag, 2021).

Sekil 1.31°de de goriildiigii iizere yangin durumunda sicak gazlar taginim yolu ile yap1

bosluklarindan (merdiven, asansor, saft boslugu gibi) yapinin {ist kisimlarina ulagir.
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1.10.1.3.Istmim Yolu ile Is1 Transferi

Ortam gerektirmeyen 1s1 transfer mekanizmasina radyasyon (1s1nim) denir. Isinin
dalgalar halinde hareketini ifade eden 1s1n1mda, 1s1 iletimi i¢in molekiillere ihtiya¢ duyulmaz.
Ayrica bu 1st transfer yonteminde, 1s1 gegisi i¢in nesnelerin birbiriyle dogrudan temas halinde
olmas1 gerek yoktur. (Surbi 2018). Isinim yolu ile 1s1nin arada higbir iletken olmadan g¢evre

binalara yayilmasi Sekil 1.32°de verilmektedir.

L

ist iletimi |
i

Sekil 1.32. Isinim yoluyla 1s1 transferinin yayilimi (Karadag, 2021).

1.10.2. Isil Coziimleme Yontemleri

1.10.2.1.Tasarim Grafikleri Yontemi

Tasarim grafikleri yontemi, yiiksek sicaklik etkisindeki yapisal elemanlarin enine
kesiti boyunca sicaklik profillerinin belirlenmesinde kullanilan en basit yontemdir. Bu
yontemde kullanilan grafikler cogunlukla standart yangin etkisi altindaki yap1 elamanlarinin
testlere tabi tutulmasi sonrasi elde edilen deneysel verilerle olusturulmustur. Bu grafikler
standartlarda ve tasarim kilavuzlarinda yer almaktadir (Akbulut, 2018).

Farkli malzeme o6zelliklerine sahip (yogunluklar sirasiyla 1000-2000, 1500-2000,
600-1000, 1500-2000 ve 400- 600 kg/m* olan; kil, kalsiyum silikat, hafif agregali beton,
yogun agregali beton ve gazbeton duvarlar) duvarlarin, kesiti boyunca sicaklik dagilimini ve
yapisal olarak etkisiz oldugu sicakligi veren grafikler EN 1995-1-2 (2005) Ek C’de

verilmektedir. Bu grafiklere 0rnek olmasi agisindan aralarindan, yogunlugu 1500-2000
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kg/m? olan kalsiyum silikat duvara ait sicaklik dagilimi ve etkisiz oldugu sicaklig1 veren

grafik Sekil 1.33’te verilmektedir.
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Sekil 1.33. Yogunlugu 1500-2000 kg/m?* olan kalsiyum silikat duvarin,
sicaklik dagilimi ve etkisiz oldugu sicaklik (EN 1995-1-2,
2005).

1.10.2.2. Analitik Yontemler

Analitik analiz 6nemli bir teorik yontemdir. Analitik yontemlerle, makul varsayimlar
ve denklem basitlestirmesi yoluyla akiskanlar mekaniginin temel ilkelerine ve 1s1 transferine
dayali olarak ¢ozlimler tiiretilebilir. Bu yontemler ¢cogunlukla yangin deneylerinden veya
bilgisayar destekli 1s1 transferi analizlerinde elde edilen verilerden egri uydurma tekniklerine

baglidir.
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1.10.2.3.Sayisal Yontemler

Yangin etkisindeki yapisal elemanlarin i¢indeki sicaklik dagilimlart sonlu elemanlar
yontemi (SEY) ya da sonlu farklar yontemi (SFY) kullanilarak elde edilebilir. Bu tez
kapsaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sicaklik analizleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen sicaklik analizleri igin ABAQUS sonlu eleman programi kullanilmistir.

Sicaklik analizi, iki boyutlu (2B) ya da ii¢ boyutlu (3B) herhangi bir model
olusturularak yapilabilmektedir. Kartezyen koordinat sisteminde 1s1 aktarimi probleminin
coziilebilmesi i¢in sonsuz kiigiik bir modelin diferansiyel denklemler yardimiyla kontrol
hacmi 0x -0dy -0z seklinde belirlenmekte ve enerjinin korunumuna dayanan Fourier
denklemi kullanilmaktadir. Is1 transferi analizinde yapisal elemanin en kesiti igindeki
sicaklik dagilimi belirlenirken, en kesit boyunca 1s1 iletimini tanimlamak i¢in kullanilan en

genel kismi diferansiyel denklem,

0(166>+6(166>+6<A69)+ _ 00 L5
ox \Max) Tae\Pax) Tax\Aax) TPy (1.5)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde; Q sistemde {iretilen 1s1 miktarini, A 1s1l
iletkenligi, ¢ 6zgil 1s1y1, t zamani ve p birim hacim agirlig1 ifade etmektedir.

Denklem 1.5’te verilen kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bu
sebeple ¢oziimiin yaklasik olarak tahmin edilmesi i¢in sayisal bir yontem kullanilmalidir.
Kismi diferansiyel denklemi, sayisal yontemlerden bir olan sonlu elemanlar yontemini
kullanan gelismis bilgisayar programlar1 sayesinde c¢o6ziimlenebilmektedir. Gelismis
bilgisayar programlari sayesinde bir¢ok farkli parametre hesaba katilabiliyor ve bu
parametreler kolaylikla degistirilebiliyor. Sonlu elemanlar yonteminde, sonlu elamanlara
ayrilan modeldeki her bir eleman i¢in diferansiyel denklem ayr1 ayr1 ¢oziimlenir ve modelin
davranisi belirlenir. Herhangi bir zamanda yapidaki 1s1 akilarinin dengesini, her bir sonlu

elemanin katkilar1 hesaba katilarak tanimlayan matris formiilasyonu,

[K1{6} + [CI{6} = {Q} (1.6)
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olarak ifade edilmektedir. Bu formiilasyonda; {Q} dis 1s1 akis vektoriindi, {9} sicakligin
zamana bagli birinci tiirev vektoriinii, [C] kapasite matrisini, {8} sicaklik vektériinii ve [K]
1s1l iletkenlik matrisini ifade etmektedir.

Isil iletim probleminin ¢6ziimii, yapisal elamanlarin sinirlarini olusturan yiizeylerdeki
termal sartlara baglidir. Bu problemin matematik terimleri kullanilarak tam bir sekilde ifade
edilebilmesi igin 1s1 transferinin gergeklesecegi her boyut i¢in iki tane sinir sartina ihtiyag
vardir. Eger problem gecici rejim durumunda (zamana bagli) ise yukardaki sartlara ek olarak
baslangi¢ sartina da ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan ¢alismalarda en sik karsilasilan sinir
sartlari; ylizeyde sabit 1s1 akisi, ylizeyde sabit sicaklik, konveksiyon ve radyasyon sinir
sartlaridir.

Yangin etkisi altindaki yapisal elemanlarin ic¢indeki sicaklik dagilimlarinin
belirlenmesi i¢in ¢oziimlenecek 1s1 iletim probleminde zamana bagli durum dikkate
alinmaktadir. Diger bir degisle gecici rejim durumuna gore model hacmindeki sicaklik
zamana bagli olarak artmakta veya azalmaktadir. Sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde
kullanilan gelismis bilgisayar programlar1 sayesinde, sicaklikla degisim gosteren malzeme

ozellikleri ve zamanla degisim gdsteren sinir sartlar1 dikkate alinabilmektedir.
1.11. Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Kullanim 6miirleri boyunca farkli dinamik etkilere (deprem, riizgr, yangin, patlama,
trafik yiikii vb.) maruz kalabilen miihendislik yapilari, ciddi hasar alabilmekte hatta
gocebilmektedir. Yapilarda dinamik etkiler sonucunda meydana gelen yapisal hasarlar,
belirlenebilmektedir. Dinamik etkiler altindaki miihendislik yapilarinin davranisi dinamik
karakteristiklere (dogal frekans, mod sekli ve sonlim orani) bagh olarak elde edilmektedir.
(Altunisik, 2010). Dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde deneysel, analitik ve sayisal

yontemler kullanilabilmektedir.

1.11.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Yapt sisteminin dinamik davraniglarinin  hesaplanmasinda kullanilan hareket

denklemi,
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MU+CU+KU=R (1.7)

seklinde ifade edilebilmektedir. M, C ve K sistemin sirasiyla kiitle, sontiim ve rijitlik
matrislerini; U, U ve U ise rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini temsil

etmektedir. R ise siteme etkiyen dis yiik vektortidiir.

Herhangi bir yap1 sistemine ait dogal frekanslar ve mod sekli gibi dinamik
karakteristikler, o sisteme ait sonlimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢6ziimii ile
belirlenmektedir. Bu durumda denklem (1.7)’de soniim ve dis kuvvetin olmadig kabul

edilirse, sistemin zamana bagli soniimsiiz modal (serbest titresim) hareket denklemi,
MU +KU =0 (1.8)
seklinde ifade edilmektedir (Chopra, 2006).

Harmonik bir hareket olan serbest titresim hareketinde yer degistirmeler denklem (1.9)

kullanilarak belirlenir.
U =Xcos(o,t)+Ysin(m t) (1.9)

Bu denklemde X ve Y baslangi¢ kosullarindan belirlenir. Bununla birlikte, , ¢faz

acist, ® dogal acisal frekans ve ¢ hareketin genlik vektorii olmak tizere, soniimsiiz bir

sistemin serbest titresimi i¢in ¢O6ziim,

U=¢cos(m, t—a) (1.10)
seklinde yazilabilir. Denklem (1.10)’dan,
U=-o,dcos(®, t—o) (1.11)

elde edilir. (1.10) ve (1.11) denklemleri (1.8) denkleminde yerine yazilir ve diizenlenirse,

(K- "M)p=0 (1.12)
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bir 6zdeger denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklem kullanilarak titresim elde

edilebilmesi i¢in ¢ 'nin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Sifirdan farkli bir matris ile bir

vektoriin ¢carpimlarinin sifir olmasinin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi yani bunun
tekil bir matris olmasidir. Bir matrisin tekil olabilmesinin tek yolu ise determinantinin sifir

olmasidir. Bu durumda;

K —w,’M|=0 (1.13)
olmalidir. Burada 0)n2 = A olarak ifade edilirse (1.13) denklemi,
[K-2M|=0 (1.14)

denklemine déniisiir ve bu denklemde ‘Frekans Denklemi’’ ya da ‘‘Ozdeger Denklemi’’

olarak isimlendirilir. Bu denklemdeki determinant hesaplanirsa 1’ya bagli n. dereceden,
AN +A AL +AL +A, =0 (1.15)

polinomu elde edilir. (1.15) denkleminde n sistemin serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Bu polinomun ¢6ziimiinden (Dn2 ’ye tekabiil eden n tane A,

elde edilir. Elde edilen bu degerlere ‘‘Ozdeger’”’, ‘‘Normal Deger’” veya

‘“Karakteristik Deger’” denir. Buradan yola ¢ikilarak n serbestlik dereceli bir sistemin n tane
dogal titresim frekansina (®,;,®,,®;,...,0, ) karsilik gelen n tane bagimsiz ¢ vektoriiniin

oldugu goriilebilir. “Dogal Titresim Modlar1” veya “Dogal Titresim Mod Sekilleri” olarak
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adlandirilan bu vektorler, ayrica “Oz Vektorler”, “Karakteristik Vektdrler” veya ‘“Normal
Modlar” olarak da ifade edilebilmektedir.

(1.15) denkleminin kokleri gercek pozitiftir. Coziimlemesi yapilan sistemin en kiiciik
dogal frekansi “Temel Frekans” olarak isimlendirilirken bu frekansa karsilik gelen mod sekli

“Temel Mod Sekli” olarak isimlendirilir.

1.11.2. Sayisal Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Analitik yontemler kullanilarak miihendislik yapilarinin dinamik etkiler altindaki
davranisin1 elde etmek oldukca zordur. Bu sebeple yapilarin davranisi kabul edilebilir
seviyede yaklasik ¢Oziim veren sayisal yontemler kullanilarak belirlenebilir. Yapisal
davranisin belirlenmesinde kullanilacak olan bu sayisal yontemlerin basinda, sonlu
elemanlar yontemi gelmektedir.

Farkli geometrilere sahip miithendislik yapilarinin ¢éztimiinde kullanilan sonlu eleman
yonteminde, yap1 ¢ok kiigiik parcalara boliiniir ve her bir parca kendi igerisinde ¢oziilerek
yapmin kabul edilebilir genel davranisi yaklasik olarak elde edilmektedir. Yani sonlu
elemanlar yontemi sayesinde karmasik problemler basite indirgeyerek ¢oziilebilmektedir.
Karmagik geometriye, farkli ve karmasik malzeme oOzelliklerine ve farkli mesnetlenme
durumuna sahip yapilarda kolaylikla kullanilabilen bu yontemde, yap1 kii¢iik ve birbirine
bagli elemanlara boliiniir. Sonlu eleman adi verilen ve birbirlerine diigiim noktalar ile

baglanan bu elemanlar bir, iki ve ti¢ boyutlu olabilirler (Sekil 1.34).

Cubuk | Ucgen Dértgen Altiyiizlii Besyiizlii
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elemanlar elemanlar elemanlar

Sekil 1.34. Cesitli boyutlardaki (bir, iki ve {i¢) sonlu eleman 6rnekleri
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Gelisen bilgisayar teknolojisiyle beraber giinlimiizde 6zel ve genel miihendislik
problemlerinin ¢dziimiine olanak saglayan ABAQUS, ANSYS, SAP2000 gibi literatiirde
kullanim1 kabul gormiis sonlu eleman paket programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar
sayesinde miihendislik yapilarinin davranislari (statik, dinamik, modal, dogrusal ve dogrusal
olmayan) kolaylikla sayisal olarak elde edilmektedir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda yi1gma
kemer elemanlarin modal davraniglar1 ABAQUS sonlu eleman paket programi kullanilarak

elde edilmistir.

1.11.3. Deneysel Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Miihendislik yapilarinin  dinamik davranislart ayrica deneysel c¢alismalar ile
hesaplanan dogal frekans ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikler ile elde
edilebilmektedir. Bu dinamik o6zelliklerin deneysel olarak elde edilmesinde kullanilan
yonteme ‘‘Deneysel Modal Analiz”> (DMA) yontemi adi verilmektedir. Yapidaki
titresimleri dikkate alan bu yontem, titresim kaynaginin tipine bagli olarak Cevresel Titresim

Yontemi (CTY) ve Zorlanmig Titresim Yontemi (ZTY) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

1.11.3.1.DMA Yoénteminde Kullanilan Ol¢iim Sistemi

1.11.3.1.1. Titrestiriciler

Yapilardaki titresimlerden yararlanilan Deneysel Modal Analiz yonteminde, yapi
dogal ya da cevresel etki (riizgar, deprem, trafik vb.) ile titresmekte ya da 6zel sarsicilar ve
darbe c¢ekigleri ile yapay olarak titrestirilmektedir. Genellikle yapilarin titrestirilmesinde,
yapay titrestiricilerin kullanilamadig1 biiylik ve rijit yapilarda c¢evresel etkilerden;
laboratuvar modellerinde veya orta Olgekli miihendislik yapilarinda ise yapay
titrestiricilerden faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, gergeklestirilecek deneysel
Olctimlerde B&K (Briiel&Kjaer) 8210 tipi darbe ¢ekici kullanilmistir. Kullanilan bu darbe
cekicine ait gorsel ve bazi 6zellikler (URL-1, 2022) Sekil 1.35°te verilmistir.
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Model B&K 8210

Hassasiyet 0.225 mV/N

Maksimum Kuvvet 22240 N L O .
Calisma Sicakhigi -73 ile 121 °C arasinda _
Toplam Uzunluk 0.9 m

Toplam Kiitle 5.448 kg

Sekil 1.35. B&K 8210 tipi darbe ¢ekici

1.11.3.1.2. ivmeolcerler

Ivmedlgerler DMA yonteminin kullamldigi deneysel caligmalarda, yapilardaki
titresimleri 6lgmede kullanilmaktadir. Cesitli 6zelliklere sahip ivmedlgerler mevcut olup,
yapisal titresimlerin dl¢limlerinde genellikle piezoelektrik ivmedlgerler kullanilmaktadir.
Yay, kiitle ve soniimleyici sisteminden olusan piezoelektrik ivmedlgerlerin (Ramos, 2007),
aktif kismi ise seramik ya da kuartz kristallerinden olusmaktadir (Sekil 1.36). Seramik veya
kuartz kristaller herhangi bir kuvvete maruz kalmalari durumunda elektrik yiiki
tiretmektedirler ve trettikleri bu yiik picocoulomb (2.778E-16 Amper saat) seviyesindedir.
Yer c¢ekimi ivmesinin degisimi ile elektrik yikiiniin kristal iizerindeki degisimi dogru
orantihdir. Ivmedlgerlerde ivme etkisine maruz kalan sismik kiitlede bir atalet kuvveti
olugmakta ve bu kuvvet piezoelektrik kristale etki etmektedir. Daha sonra bu ivmedlgerlerde
etki eden ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali meydana gelmektedir. Icerisinde sinyali
taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayict devre bulunan bu ivmeodlgerlerde
olusan sinyaller veri toplama birimine aktarilmaktadir (Altunisik, 2010; Sevim, 2010).

Deneysel 6l¢timlerde kullanilan ivmedlgerlerin tiirleri, ivme dlgerlerin hassasiyetine,
calisma sicakligina, 6lcebilecegi frekans araligina ve maksimum ivme degerine gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle kullanilacak ivmedlger tipi se¢imi, titresim verilerini dogru bir

sekilde elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

dn genlmeli vay
vmedlger
: 4—H sismik kiitle
H b
= % \ H = piezo-knstal
z g e
I e I . govde

Sekil 1.36. Piezoelektrik ivmedlgerin i¢ yapisi (URL-2, 2016).
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Bu calisma kapsaminda, tek eksenli B&K 4507 B 005 tipi ivmedlger ve li¢ eksenli
B&K 4506 B 003 tipi ivmedlger kullanilmistir. Kullanilan ivmedlgerlere ait gorsel ve bazi

ozellikler Sekil 1.37’de verilmistir.

g, e |

Model B&K 4506 B 003 B&K 4507 B 005
Hassasiyet 0.5V/g 1Vig

Frekans Aralig1 0.3-2000 Hz 0.4-6000 Hz
Maksimum Ivme =ldg g

Calisma Sicakligi -54 ile +100 °C arast -54 ile +100 °C arast
Boyutlar 17x 17 x 17 mm 10x10x 10 mm
Toplam Kiitle 18 gram 4.6 gram

Sekil 1.37. B&K 4506 ve B&K4507 tipi ivme Olgerlere ait gorsel ve bazi
ozellikler

1.11.3.1.3. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal isleme

Veri toplama sistemi, ivme Olcerlerden gelene sinyalleri toplayarak ilgili bilgisayar
programina aktaran veri toplama iinitesinden ve sinyallerin islenmesinde gerekli arayiizii
saglayan bilgisayar programindan olugsmaktadir.

Ivmedlgerler yapi titresimi ve ortamdaki giiriiltiilerden olusan ham sinyalleri veri
toplama {initesine aktarirlar. Aktarilan bu ham sinyallerin kullanilmasiyla yapinin dinamik
karakteristiklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi zorlagsmaktadir. Bu sebeple ham sinyaller,
veri toplama sisteminde sinyal kosullamayla istenen O6zelliklere getirilmektedir. Sinyal
kosullama islemi ¢ogunlukla,

v’ Seviyesi diisiik bir sinyalin kalitesini artirmak,

v’ Sinyallerdeki giiriiltii etkisini azaltmak,

v Istenmeyen sinyalleri filtrelemek,

v Gerekli durumlarda ivmedlgerlerdeki elektrik giiciinii ayarlamak i¢in veri toplama
iinitesi icerisinde yer alan sinyal kosullandiricilar sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu
islemelerden en 6nemli olan1 belirlenen frekans 6l¢tim araligi disinda kalan yiiksek frekansl

istenmeyen sinyallerin filtrelenmesidir. Bu sebeple deneysel Ol¢limler esasinda istenen
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frekans araliginin belirlenmesi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Ramos’un (2007) ve Heylen
vd.’nin (2007) ¢alismalar1 incelenerek bu konu hakkinda daha ayrintili bilgiye ulasilabilir.
Bu tez kapsaminda yapilan deneysel 6l¢iimlerde kullanilan B&K 3560 C tipi 17 kanalli
veri toplama tinitesi Sekil 1.38’de verilmektedir. Kullanilan bu veri toplama {initesi, mevcut
ivmedlgerler kullanilarak ayni 6l¢lim icerisinde daha fazla noktadan Ol¢lim yapmaya

(referansh 6l¢iim) izin vermektedir.

Sekil 1.38. Deneysel ol¢iimlerde kullanilan B&K 3560 C tipi 17 kanalli
veri toplama iinitesi

Ivme &lgerlerden alinan sinyaller veri toplama iinitesinde kosullama yapildiktan sonra
bilgisayar ortamina aktarilir. Yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢in
aktarilan bu sinyallerin islenmesi gerekmektedir (sinyal isleme). Sinyal isleme, bilgisayar
ortaminda gelistirilen 6zel yazilimlardan faydalanilarak gergeklestirilmektedir. Sinyaller
zaman tanim alaninda aktarilir. Ancak hesaplama gereksinimleri ve pratik sebeplerden
dolay1 frekans tanim alani tercih edilmektedir. Sinyallerin zaman ortamindan frekans
ortamina aktarilmasinda Fourier serilerinden faydalanilmaktadir (Sevim, 2010; Altunisik,
2010; Gilinaydin, 2016). Ramos, (2007), x(t) ile temsil edilen periyodik bir sinyali sonsuz

Fourier serisine agildiginda (1.16) denklemini elde etmistir.
a = 2mn 27n
x(t)=—2+» |a_cos| —t [+b_sin| —t 1.16
()zg{n(Tjn(Tﬂ (1.16)

Burada a,, 4, ve b, strastyla,
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2 T
a, =¥£x(t)dt
a —E]‘X(t)cos(zﬂtjdt (1.17)
Ty T '
T

b, = %j x(t)sin (?tjdt

0

seklinde ifade edilmektedir. Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, T, (k=1,2,3,.....,N) gibi

sonlu bir zamana karsilik gelmektedir. Bu sebeple sonlu sinyal Fourier serisine agildiginda,

N/2
x(t) = %+ Z{an cos [%nj+bn sin(%nﬂ,k ~1,2,3,..,N (1.18)

n=1

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde @,, @, ve b, ifadeleri sirasiyla asagidaki gibidir:

2N
a,=—>» X
0 NkZ::,k
1 & 2mnk
a =— ) X, coS 1.19
PR [Tj (1.19)
1 & 2mnk
b =—)» x,sin
" NZ (Tj

Sinyale isleme asamasinda bazi sorunlarla karsilasilmaktadir. Bunlardan en 6nemli
olani, sinyallerin periyodik olmamasindan kaynaklanan sizinti hatasidir. Bu hata 6l¢tim
stiresi uzatilarak azaltilabilmekte ya da pencereleme yontemiyle sinyal periyodu tam katli
hale getirilerek ortadan kaldirilabilmektedir (Heylen vd., 2007; Ramos, 2007; Sahin, 2009;
Altunisik, 2010; Sevim, 2010; Giinaydin, 2016).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda,

v' Ivmedlgerlerin veri toplama iinitesine tanitilmasinda,

v' Ivmedlgerlerden alinan sinyallerin veri toplama {initesinde depolanmasinda,

v Depolanan sinyallerin sinyal isleme programma aktarilmasinda B&K

(Briiel&Kjaer) Firmasi tarafindan gelistirilen PULSE (2006) yazilimi kullanilmistir.
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Deneysel olgtimlerde PULSE (2006) yazilimiyla toplanan sinyaller, Operational Modal
Analysis (OMA, 2006) yazilimi kullanilarak islenmis ve yapinin dinamik karakteristikleri

belirlenmistir.

1.11.4. Deneysel Modal Analiz Yontemine Ait Formiilasyonlar

1.11.4.1.Cevresel Titresim Yontemi

Cevresel Titresim Yontemi (CTY), yapilarin cevresel etki kuvvetiyle titrestigini
dikkate alarak yapilarin mod sekli, dogal frekansi ve sonlim orani gibi dinamik 6zelliklerinin
elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde etki kuvveti dl¢iilemediginden
dolayr “‘Etki Davranis Fonksiyonu’ (EDF) belirlenememektedir. Bu sebeple CTY
literatiirde ‘‘Operasyonal Modal Analiz’’ veya ‘‘Sadece Tepki Modal Analizi’’ gibi
isimlerle de adlandirilmaktadir (Zhang vd., 2002; Brincker vd., 2003; Glinaydin, 2016).
Cevresel Titresim Yonteminde yapiya etkiyen titresimlerin zamanla degisimi ve genligi
bilinmedigi i¢in yapinin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde frekans ve zaman
tanim alaninda algoritmalar kullanilmaktadir. Zaman veya frekans alaninda
gerceklestirilecek islemlerin birbirine gore istiinliigii bulunmayip literatiirde zaman veya
frekans alanina dayali ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden birkag1 Sekil
1.39’da verilmektedir. Cevresel Titresim Yontemi kullanilarak yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin nasil elde edildigini 6zetleyen akis semast Sekil 1.40°ta verilmistir.

Bu calisma kapsaminda, kemer modellerinin deneysel dinamik karakteristiklerinin
elde edilmesinde OMA (2006) yaziliminda yer alan ve literatiirde siklikla tercih edilen
yontemlerden biri olan, Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi
kullanilmistir.

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (FTAA) yonteminin genisletilmis hali Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (GFTAA) yontemidir. Bu yontemde, sinyal isleme sonrasinda elde edilen
spektral yogunluk fonksiyonundan tekil deger ayristirma grafiklerindeki piklerin
secilmesiyle bir yapiya ait dinamik karakteristikler belirlenmektedir. (Jacobsen vd., 2006;

Altunisik, 2010; Sevim, 2010).
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CTY'e Dayall Bazi Dinamik
Karakteristik Belirleme Ydntemleri

4 h

Zaman Tanim Alam Frekans Tanim Alani
Yintem Yiontem
s Rastgele Azaltim s Piklerin Secilmesi (PS)
» Tekrarlanan » Frekans Tanum Alanmnda
s Maksimum Olasilik Avristirma (FTAA)
s Stokastik Altalan Belirleme » Gelistirilmis Frekans Tanim
(SAB) Alaminda Ayvnistirma (GFTAA)
s Polimax

Sekil 1.39. Cevresel Titresim Yontemine dayali dinamik karakteristiklerin
belirlemesine ait baz1 yontemler

Veri Toplama Sistemi Yap:

Ivmedlger

Sinval Tl Dinamik Karakteristikler
_ﬂ/\/\f Lya: J3ieile Dogal Frekanaslar
Zaman Tanim Alanin oy
s : Mod Sekilleri
Tepki Sinyalleri Frekans Tanum Alam Séniim Oranlart

Sekil 1.40. Cevresel Titresim YOontemlerine gore yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi

Dogal frekanslar zamana degisen sifir gecis sayisinin belirlenmesiyle elde edilirken
sontim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto korelasyon fonksiyonunun
logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006; Altunisik, 2010; Giinaydin,
2016). GFTAA yonteminde oOlgiilen davranis fonksiyonu ve oOlgiilmeyen etki kuvveti

arasindaki baginti;
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G,,(jo) =H(jo)°G,, (jo)H(jo)' (1.18)

seklinde gosterilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004; Altunisik, 2010; Giinaydin, 2016). Bu
denklemde; etki ve tepki sinyallerinin Gii¢ Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu sirasiyla

Gxx (JUJ) Ve G, (jo) ile temsil edilirken frekans davranis fonksiyonunu H(jw) ile temsil

edilmektedir. Denklem (1.18)’deki T ve © sirasiyla ifadelerin transpozesini ve kompleks

eslenigini gostermektedir. Tepki sinyalinin GSY fonksiyonu matematiksel diizenlemelerle,

. n R R®
H(jo)=) ——+—*

- (1.19)
o Jo—A, JCO_XEa

formunda tepki tek kutuplu artik deger fonksiyonu olarak elde edilmektedir. Burada 7“1( ve

R, sirasiyla kutup ve atik deger fonksiyonunu temsil ederken n mod sayisini temsil

etmektedir. Baz1 matematiksel diizenlemeler yapildiktan sonra (1.19) denklemi

e[ R R® [ R R
ny(Jw):ZZ{ k k }Gxx(Jm){, sk +jm_sk®} (1.20)

. + . ®
o LJo—h Jo—) Jo=

seklinde elde edilmektedir (Brinker vd., 2000). Bu denklemde, H kompleks eslenigi ve
transpozeyi, s tekil degerleri temsil etmektedir. (2.20)’deki tepki sinyaline ait GSY

fonksiyonundaki matematiksel ifadeler diizenlendiginde,

G, (o= A, B . B
o JO—A,  Jo—A, —JOo—A, —JO—A,

(1.21)

seklinde tek kutuplu artik deger fonksiyonu elde edilmektedir (Brinker vd., 2000; Altunisik,

2010; Giinaydin, 2016). Denklem (1.21)’de, Ak tepki sinyalinin GSY fonksiyonuna ait k.
artik deger matrisi A, ile temsil edilmektedir. GFTAA yontemine GSY matrisinin elde

edilmesi baslanmaktadir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini ©=0,
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olarak bilinmekte ve tekil deger ayrisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir (Brincker vd.,

2000; Altunisik, 2010; Giinaydin, 2016). Tiim bunlara gére (1.21) denklemi,
- f
G, (Jo,)=USU; (1.22)

olarak elde edilmektedir. Bu denklemde; U, = [ui17ui2"""uim] matrisi y, ile ifade edilen

*9Yim

tekil vektorleri igeren biitiin matrisi, S, = [Snasiza--- S ] matrisiise s ile ifade edilen skaler

tekil degerleri iceren diyagonal matrisi temsil etmektedir. Ayrica bu denklemde verilen GSY
fonksiyonunda; dogal frekanslar pik deger yapan noktalara karsilik gelirken, dogal mod

sekilleri ise bu pik noktalar1 olusturan tekil vektorlere karsilik gelmektedir.
1.11.4.2.Zorlanmis Titresim Yontemi

Zorlanmis  Titresim  Yontemi (ZTY), mihendislik yapilarinin  dinamik

karakteristiklerini elde etmek i¢in kullanilan bir diger deneysel yontemdir. Bu yontemde

yap1 yapay bir kuvvet olan Xi(t) ile 1 noktasindan titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye

verdigi tepki Y, (t), yapay kuvvet sinyali X;(t)ile beraber olciilmektedir (Sekil 1.41a).

Genellikle sarsicilar veya darbe cekicleri kullanilarak iiretilen yapay titresim verileri,
ivmedlcerler aracilig1 ile toplanmaktadir. Olgiilen titresim sinyalleri zaman tanim alaninda

olup Fourier serileri kullanilarak frekans tanim alanina doniistiiriilmektedir. Burada etki-
tepki zaman sinyalleri arasindaki iliskiyi temsil eden FDF—H, | Transfer Matrisi- H;, (iw)

olarak isimlendirilen FDF matrisine doniistir (Sekil 1.7b) (Schwarz ve Richardson, 1999;

Gilinaydin, 2016).

l Xi(t)

a

) Yy (t) b)

Sekil 1.41. ZTY nin a) basit sematik gosterimi b) frekans davranis fonksiyonunun
(FDF) belirlenmesi (Schwarz ve Richardson, 1999; Giinaydin, 2016).
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ZTY de, etki-tepki sinyalleri arasindaki iligki gosteren frekans tanim alanindaki etki

ve tepki fonksiyonunun sirastyla X, (W) ve Y, (W), Frekans Davranis Fonksiyonu’nun ise

H; (iw) olarak ifade edildigi denklem ile,

H, (iw) = % (1.23)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, gesitli sayisal teknikler kullanilarak H, (iw)

fonksiyonu ayristirilmakta ve yapiya ait mod sekli, dogal frekans degerleri gibi dinamik

karakteristikler belirlenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu calisma kapsaminda; yangin ve/veya benzeri yiiksek sicaklik etkisindeki yigma tas

kemerlerin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin farkli kemer boyutlar

(aciklik, yiikseklik, genislik ve kalinlik) ve sicaklik ge¢misi goz onilinde bulundurularak

sayisal olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Uygulama olarak, farkli kemer boyutlari

dikkate alinarak biri referans model olmak iizere bes model laboratuvar ortaminda insa

edilmis olup, modeller {izerinde deneysel ve sayisal caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan

sayisal calismalarda ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Bu bakimdan

yapilan ¢alismalar iki kisimda incelenmistir. Gergeklestirilen calismalara ait akis semast

Sekil 2.1°de verilmistir.

Yoksek Sicaklik Etkisindeki
Kemerlerin Dinamik

v

Deneyzel Caligmalar

Davranigiannin Elde Edilmesi

h 4

Sayizal Cahigmalar
h h h h
Vitksek Sicakhk Onces Tiksek Sicakhk Sonraz) Vitksek Sicakhk Onces ¥ ik=ek Sicakhk Sonrasi

| Ivmeslgerlerden | Sonlu Eleman
L% Titregim Sinyallerinin 4—— e Modelinm -

| Almmas | Olhugtorulmes:

¢ Sicakhk Oncesi ve | ¢
‘ Sinyal isl | Sonrasi Durumlar icin Modal Anzli

Frekans ve hed [
Sekllermin Elde edilme=n

b J

Yiikzek Sicakhk Etdsindekn Kemerlerin

Farkh Boyut ve Sicakhklardals Dinamik

Davramzlannm Coklu Sayisal Caligmalar
1le Belirlenmen

Sekil 2.1.Yapilan ¢aligsmalara ait akis semas.
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2.2. Deneysel Calismalar

Tez ¢alismas1 kapsaminda, bes adet yigma tas kemer modeli laboratuvar ortaminda
insa edilmistir. Modeller, kemerlerin yapisal davramisinda etkili olan kemer agikligi,
yuksekligi, genisligi ve kalinligi gibi parametreler dikkate alinarak olusturulmustur.
Olusturulan modellerin dinamik davraniglart1 deneysel yontemler kullanilarak elde
edilmistir. Daha sonra modeller yiiksek sicaklik firininda 600 °C sicakliga maruz birakilmig
ve laboratuvar ortaminda sogutulan bu modellerin sicaklik sonrasi dinamik davranislari
deneysel yontemler kullanilarak elde edilmistir. Sicaklik 6ncesi ve sonrasi durumlar i¢in elde

edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanmstir.

2.2.1. Yigma Tas Kemer Modellerinin Geometrik Ozellikleri

Calisma kapsaminda; oncelikle kemerlerin yere tam baglanabilmesini saglayabilmek
Sekil 2.1°de olciileri verilen 2 adet betonarme radye temel insa edilmistir. Yiiksek sicakliga
maruz kalacak kemerlerin temel boyutlar, kullanilacak yiiksek sicaklik firminin 6lgiileri

dikkate alinarak belirlenmistir.

180 cm

i 1

Sekil 2.2. Kemer modellerinin temel kalip plani

Imalat1 tamamlanan temellerin {izerine dl¢iileri Tablo2.1 de verilen 5 adet yigma tas
kemer modeli laboratuvar ortaminda insa edilmistir. Sekil 2.3’de insa edilen kemerlerin

temel tizerindeki yerlesim plan1 verilmistir.
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Tablo 2.1. Kemer modellerinin Boyutlar

Kemer Model Boyutlar1 (cm)

Model Adi Aciklik (A)  Yikseklik (Y)  Genislik (G) Kalinlik (K)
Model-R 100 50 20 S
Model-1 100 50 30 >
Model-2 100 40 20 S
Model-3 120 50 20 >
Model-4 100 50 20 10

Sekil 2.3. Kemer modellerinin temel {izerindeki yerlesim plani

2.2.2. Yigma Kemer Modellerinin insasinda Kullamlan Malzeme Ozellikleri

Kemer modelleri betonarme temel lizerine kesme andezit tasindan insa edilen
kemerden olugmaktadir. Kemer modelleri yiiksek sicaklik firininda 600 °C sicakliga maruz
birakilacagindan dolay1 temellerde yiiksek dayanimli beton kullanilmasi amag¢lanmistir. Bu
baglamda, temellerin insasinda C 45/55 smifi beton hazir beton santralinden temin
edilmigtir. Temellerde donati olarak ¢10 boyutunda S420 celigi kullanilmistir. Kemer
elemanlarda ise Trabzon bolgesinden temin edilen kesme andezit tas1 ile hidrolik kirec esasl

har¢ kullanilmistir.
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2.2.3.Y1gma Kemer Modellerinin Insasi

Calismada iki ayr1 temel tizerine farkli boyutlarda toplamda bes adet kemer ingasi
laboratuvar ortaminda baslamistir. Modelin temel insasinda ve kemer elemanlarin ingasinda
plywood ve ahsap kaliplar kullanilmistir.

Kemer modellerinin temelleri 180x145 cm boyutlarinda ve 25 cm yiiksekliginde (Sekil
2.2), alt ve iist tarafta donatili olacak radyal formda insa edilmistir. Oncelikle temellerin yere
temas eden yiizeyinin diiz olabilmesi i¢in 3 adet 1.8x125x250 cm boyutunda plywood
birbirine sabitlenmis ve 2 adet 3x25x350 cm boyutunda ahsap kalip ile 3 adet 1.8x25x180
cm boyutunda plywood kalip iizerine sabitlenmistir. Temel kalip imalati tamamlandiktan
sonra, temelin sarsma tablasina montaji i¢in birakilacak bosluklarin yerleri belirlenmistir
(Sekil 2.4). Kalip igerisine Sekil 2.5’de de goriildiigii gibi boyuna ve enine dogrultuda

$10/25 temel donatisi alt ve iist 1zgara seklinde yerlestirilmistir.

Sekil 2.5. Kemer modellerin temel donati montajt
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Temel kaliplarina yerleri 6nceden belirlenen sarsma tablasi ankraj bosluklar i¢in 3 cm
capinda pvc borular sabitlenmistir. Kalip igerisinde 2.5 cm’lik pas pay1 dikkate alinarak
donati1 kafesinin olusturulmasindan sonra beton dokiim islemi gergeklestirilmistir.

Temellerin beton dokiimiine ait baz1 fotograflar Sekil 2.6’da verilmektedir.

Sekil 2.6. Kemer modellerin temel beton dokiimii

Betonun kaliba ve donatilarin arasina bosluksuz yerlestirilmesi vibrator kullanilarak
gerceklestirilmistir. Beton dokiimiinde 1.5 m? beton kullanilmistir. Beton dokiimiinden 2 giin
sonra kaliplardan ¢ikarilan temeller laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca sulanarak kiire
tabi tutulmustur.

Kemer modellerinin temel imalati tamamlandiktan sonra kemer ayaklarinin insasina
baglanmistir. Acili olarak insa edilecek olan kemer ayaklari i¢in, kemer aciklik/yiikseklik
orani dikkate alinarak 3 ayr kalip hazirlanmistir. Kemer ayak donatist (¢10) temele
delinerek baglanmis ve kalip montaji yapilmistir. Montaji tamamlanan kalip yaglandiktan
sonra beton dokiimii gergeklestirilmistir. Dokiilen betonun kaliba yerlestirilmesinde vibrator
kullanilmayip, sisleme yontemi kullanilmistir. Daha sonra beton yiizeyi diizlenerek priz
almast beklenmistir. Kemer ayaklarinin imalatina ait bazi fotograflar Sekil 2.7’de

verilmistir.
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Sekil 2.7. Kemer ayaklarinin insast

Kemer ayak imalatina paralel kemer kalip imalatina da baslanmistir. Modellerin
aciklik/yiikseklik oranlarina gore olgiileri Sekil 2.8’de verilen 3 adet plywood kalip
yapilmustir. Kemer kaliplari, imalati devam eden kemer ayaklarinin arasina tam yerlesecek

sekilde boyutlandirilmstir.

L - _
T Kemer Kalip Olgiileri (mm)
n Boyut | Kalip-1 | Kahp-2 | Kahp-3
‘ a 900 800 700
b 1060 | 940 870
.,,‘ c 160 145 130
d 190 170 160
- e . T ‘ e 500 500 400
~ \( >/ _ ol T 200 300 200

| a |

- b ]

Sekil 2.8. Kemer elemanlara ait kalip dl¢iileri
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Kemer kaliplarinin ve ayaklarinin imalati tamamlandiktan sonra kemer elemanlarin
insasina baslanmustir. Olciileri Tablo 2.1°de verilen Model-R, Model-1, Model-2 ve Model-
3’lin ingasinda 5x5x5 cm ve 5x5x10 cm boyutlarinda; Model-4’iin insasinda ise 5x5x10 cm
ve 5x10x10 cm boyutlarinda kesme andezit tast kullanilmistir. Ayrica kullanilacak kesme
andezit taslarina spiral ile kama sekli verilmistir. Modeller, kemer ayaklar1 {izerine
yerlestirilen kemer kaliplar1 iizerinde kesme andezit taslarinin hidrolik kire¢ harciyla
birbirlerine sasirtmali olarak baglanmasi ile insa edilmistir. Kemer imalatina ait bazi

fotograflar Sekil 2.9°da verilmistir.

= a

| 7

L —_
I‘E~ «'at‘.‘“'
b

.’.f‘ /\

Sekil 2.9. Yigma kemerlerin ingasina ait baz1 fotograflar

Her iki tarafindan sasirtmali olarak oOriilen kemerin tepe noktasina kilit tasi
yerlestirilerek insas1 tamamlanmistir. Kemer elemanlarin yiizeylerinde kalan harg kalintilar
1slak bir siingerle temizlenmistir. Daha sonra kemer elemanlarin kaliplar dikkatli bir sekilde

sokiilmiis ve 7 giin siireyle sulanarak kiir uygulanmistir. Kemer elemanlarin insasinin
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tamamlanmasiyla imalati tamamlanan kemer modelleri 28 giin laboratuvar ortaminda

bekletilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Insas1 tamamlanan kemer modelleri

2.2.4. Yigma Kemer Modellerinin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yigma tas kemer modellerin insasinda kullanilan beton, tas ve harcin mekanik
Ozelliklerini tayin etmek amaciyla yapilan deneyler, ilgili standartlara uygun olarak
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi, Yap1 ve
Malzeme laboratuvarinda yapilmistir. Yigma tas kemer modellerin temel insasinda
kullanilan betona basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri yapilmistir. Kemer
elemanlarin insasinda kullanilan andezit tasinin ve hidrolik kire¢ harcinin ise oda
sicakligindaki ve farkli sicakliklara (200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C) maruz kaldiktan

sonraki durumlar i¢in basing dayanimi ve birim hacim agirligi tayini yapilmagtir.

2.2.4.1. Temel Beton Ozellikleri

Kemer model temelleri yiliksek sicaklik firminda 600 °C sicakliga maruz
birakilacagindan dolay1 yiliksek dayanimli beton kullanilmasi amag¢lanmistir. Bu baglamda,
temellerin insasinda C 45/55 smifi beton Askale Trabzon Hazir Beton Tesislerinde
iiretilmistir. Hazir beton tesisinden gelen betonun mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in
beton dokiimiinde taze betondan kiip ve silindir numune 6rnekleri alinmigtir. Dokiimii

esnasinda 12 adet standart kiip numune 6rnegi (15x15x15 cm), ve 6 adet standart silindir
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numune 6rnegi (10x20 cm) alinmistir. Numunelerin alinmasi ve hazirlanmasina ait bazi

fotograflar Sekil 2.11°de verilmektedir.

Sekil 2.11. Numunelerin hazirlanmasina ait bazi fotograflar

Taze betondan alinan kiip ve silindir numuneleri, 7-28 giin 21 + 2 °C sicakliktaki kiir
havuzunda bekletildikten sonra basing dayanim testi, yarmada ¢ekme dayanima testi ve birim
hacim agirlik testi yapilmistir. Kiip ve silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen testlerden
elde edilen sonuclar sirastyla Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te verilmektedir. Numunelerin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testlere ait bazi fotograflar Sekil 2.12°de

verilmektedir.

S
o SR 2
|, ofio.aeac

Sekil 2.12. Numunelerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testlere
ait baz1 fotograflar
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Tablo 2.2. Kiip numunelerden elde edilen 6zellikler

. . Dayanim
Alan Hacim Kiitle Blm{l Hztc1m K1r'1.1n}a (f};{.. )
Numune (cm?) (cm®) (ke) Agirhig Yiikii ip
(kg/m?) (kN) MPa
1 225 3375 8.214 2434 1310 58.22
2 225 3375 8.108 2402 1209 53.74
3 225 3375 8.261 2448 1172 52.12
4 225 3375 7.494 2369 1333 59.26
5 225 3375 8.122 2406 1156 51.40
6 225 3375 8.060 2388 1300 57.78
Tablo 2.3. Silindir numunelerden elde edilen 6zellikler
Cap Yikseklik Kirilma Yiki e mada Qekme
Numune (cm) & (kN) Mukavemeti (fg;))
MPa
1 15 30 101 3.21
2 15 30 132 4.20
3 15 30 133 4.23
4 15 30 103 3,28

Tablo 2.2°de verilen kiip numuneleri 51.40-59,26 MPa arasinda degisen ortalama
55.42 MPa basing mukavemetine, 2369-2448 kg/m?3 arasinda degisen ortalama 2408 kg/m3
kiitle yogunluguna sahiptir. Ayrica Tablo 2.3” de silindir numunelerin kirilmada ¢ekme
mukavemeti 3.21-4.23 MPa arasinda degisen ortalama 3.73 MPa oldugu goriilmektedir.
Tiim bu sonucglar gostermistir ki yiiksek sicakliga maruz kalacak temel betonu icin

hedeflenen beton dayanimi elde edilmistir.

2.2.4.2, Tasin Ozellikleri

Yigma kemer elemanlarin insasinda Trabzon bdlgesinde bulunan ve tarihi yigma
yapilarda kullanilan andezit tas1 kullanilmigtir. Kullanilan andezit taginin oda sicakligindaki
ve farkli sicakliklara (200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C) maruz kaldiktan sonraki basing
dayanimi ve birim hacim agirligi belirlenmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesin de 75x75x75
mm boyutlarinda kesilen 30 adet andezit tas1 kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler Sekil

2.13a’da verilmistir.
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b)

Sekil 2.13. Andezit taglarinin farkli sicaklifa maruz kalmadan 6nceki (a) ve sonraki (b)
goruntusu

Sicakhk (°C)
-8B EEEEEEE B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330
Zaman (dakika)

—200°C —400°C ——600°C 800 °C

Sekil 2.14. Numunelerin 1sitilmasinda dikkate alinan sicaklik-zaman egrisi

Yiiksek sicakligin andezit taginin dayanimi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, andezit
taglar1 Sekil 2.14’te verilen sicaklik-zaman egrisi dikkate alinarak sicakliga maruz
birakilmigtir. Her sicaklik degeri icin 6 adet andezit tasi Persan RS200 yiiksek sicaklik
firininda 2.5 °C/dk hizinda 1sitilmis (Sekil 2.15a), hedef sicaklik degerine ulasan taslar bu
sicaklikta 60 dakika bekletildikten sonra laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmstir.
Sicaklik sonrasi numunelerde renk degisimleri olmus, bu degisim Sekil 2.13b’de
gosterilmigtir. Daha sonra numuneler TS EN 772-1’ye gore basing dayanim testlerine tabi

tutulmustur. Basing dayanimu testlerine ait bazi fotograflar Sekil 2.15b’te gosterilmistir.
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a)

Sekil 2.15. Farkli sicakliga maruz birakilan andezit taginin (a) basing dayanimi testine (b)
ait baz1 fotograflar

Andezit taglarinin yiik altindaki davraniglarini belirlemek i¢in yapilan basing dayanim
test sonuclart Tablo 2.4’te verilmektedir. Numunelerin basing dayanimi, kirilma yiikiiniin
yiik uygulanan alana boliinmesiyle hesaplanmistir. Taslarin farkli sicakliklardaki ortalama

basing dayanimi, tek numune dayanimlarmin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

Tablo 2.4. Andezit taginin farkli sicakliklara ait ortalama basing dayanimi

Sicaklik Alan Hacim Biriril Hztcim Klr.%ln.?a Ortalama Basing

°C) (cm?) (cm®) Ag1r11g31 Yiki Dayanimi
(kg/m”) (kN) (MPa)

20 56.25 421.875 2328 172.01 30.58

200 56.25 421.875 2237 203.90 36.25

400 56.25 421.875 2144 191.64 34.07

600 56.25 421.875 2095 148.27 26.36

800 56.25 421.875 2051 100.35 17.84

2.2.4.3. Harcin Ozellikleri

Y1gma kemer elemanlardaki tas birimler arasinda aderansi saglamak i¢in hidrolik kireg
esasli har¢ kullanilmigtir. Kullanilan harcin oda sicakligindaki ve farkli sicakliklara (200 °C,
400 °C, 600 °C ve 800 °C) maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi ve birim hacim agirlig
belirlenmistir. Bu &zelliklerin belirlenmesin de 71x71x71 mm? boyutlarinda 15 adet harg

numunesi kullanilmistir. Kullanilan numuneler Sekil 2.16a’da verilmistir.
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a) b)

Sekil 2.16. Har¢ numunelerinin farkli sicakliklara maruz kalmadan 6nceki (a) ve
sonraki (b) gorlintiisii

Kullanilan har¢ karisimi hacimsel olarak; 2/3 tas tozu, 1/3 hidrolik kire¢ ve harcin
kivamina gore eklenen sudan olusmaktadir. Sekil 2.9a’da goriildiigli gibi hazirlanan taze
har¢ karisimi yukarida olgtileri verilen celik kaliplara yerlestirilmistir. Prizini alan harg
numuneleri 28 giinliik kiir siiresi sonras1 Sekil 2.14’te verilen sicaklik-zaman egrisi dikkate
almarak yiiksek sicaklik firininda 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliga maruz
birakilmistir. Sicaklik sonrasi har¢ numunelerinde renk degisimi meydana gelmistir. Ayrica
800 °C sicakliga maruz birakilan numunelerde renk degisimi disinda, kavlanma ve
dagilmalar da meydana gelmistir. Sicaklik sonrasi har¢ numunelerinin goriintiisii Sekil
2.16b’da verilmistir.

Sicakliga maruz kalan har¢ numuneleri laboratuvar ortaminda sogutulduktan sonra
agirliklarina bakilmistir. Daha sonra numuneler basing dayanim testine tabi tutulmustur. 800
°C sicakliga maruz kalan har¢ numunelerinden 6l¢iim alinamamis olup diger numunelerin
ortalama birim hacim agirlig1 ve basing dayanimi Tablo 2.5’de verilmistir. Numunelerin
basing dayanimi, kirilma yiikiiniin yiikk uygulanan alana bdliinmesiyle; ortalama basing

dayanimi, tek numune dayanimlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmstir.
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a) b)

Sekil 2.17. Har¢ numunelerinin hazirlanmasi (a) ve yliksek sicakliga maruz
birakilmasi (b)

Tablo 2.5. Har¢ numunelerinin farkli sicakliklara ait ortalama birim hacim agirligi ve
basing dayanimlari

Scakik  Alan Haim  DrimHacim - Kinlma - Oralama Basing

°C) (cm?) (cm?) gir 1g31 Yiiki Dayanimi
(kg/m*) (kN) (MPa)

20 50.41 357911 1785 10.38 2.06

200 50.41 357911 1624 9.93 1.97

400 50.41 357911 1589 8.47 1.68

600 50.41 357911 1553 7.26 1.44

800 5041 357911 1464 - -

2.2.4.4. Yigma Duvarlarin Ozellikleri

Yi1gma yap1 teknigi ile insa edilen kemer elemanlarinin farkli sicakliklardaki ortalama
basing dayanimin1 ve birim hacim agirligini tespit edebilmek i¢in standartlara uygun duvar
numuneleri hazirlanmistir. Duvar numuneleri TS-EN 1051-1"e gore 5x5x10 cm?® ve 5x5x5
cm? boyutlarindaki yigma birimlerin sasirtmali driilmesiyle ve ASTM’ ye gore 5x5x10 cm?
yigma birimlerin st iiste 3 sira yerlestirilmesiyle tiretilmistir. Hazirlanan duvar numuneleri

Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.18. Hazirlanan duvar numunelerine ait baz1 fotograflar

Diiz ve yatay bir yiizeyde insa edilen numuneler, kiir i¢in 3 giin siireyle polietilen
ortiiyle kaplandi ve siire sonunda numuneler korumasiz olarak laboratuvar ortaminda 25 giin
bekletildi. Siire sonunda duvar numuneler Sekil 2.14’te verilen sicaklik-zaman egrisi dikkate
almarak yiiksek sicaklik firininda 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliga maruz
birakilmistir. Sicaklik sonrast numuneler sogumalart i¢in laboratuvar ortaminda

bekletilmistir (Sekil 2.19).

400 °C 600 °C 800 =

Sekil 2.19. Farkli sicakliklara maruz birakilan duvar numuneleri

Laboratuvar ortaminda bekletilen duvar numunelerinin ortalama birim hacim

agirliklar belirlenmistir. Daha sonra duvar numuneleri Sekil 2.20°de de goriildiigi gibi TS-
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EN 1051-1 ve ASTM standartlarina uygun basing dayanim testine tabi tutulmustur.
Numunelerin ortalama birim hacim agirhigi ve basing dayanimi Tablo 2.6 ve Tablo 2.7” de

verilmistir.

Sekil 2.20. Duvar numunelerinin i TS-EN 1051-1 (a) ve ASTM (b) standartlarina gore
basing dayanimlariin belirlenmesi

Tablo 2.6. Duvar numunelerinin farkl: sicakliklara ait ortalama birim hacim agirligi ve TS-
EN 1051-1’e gore basing dayanimlari

Sicaklik Alan Hacim Blr;ng;{hag(ilm Kirilma Yiikii Ort?)lz;r;ﬁ;llsmg
0, 2 3
20 100 2500 2300 285.1 28.51
200 100 2500 2235 281.2 28.12
400 100 2500 2124 208.3 20.83
600 100 2500 2099 103.7 10.37
800 100 2500 2038 80.20 8.020

Tablo 2.7. Duvar numunelerinin farkli sicakliklara ait ortalama birim hacim agirhig1 ve
ASTM’ye gore basing dayanimlari

Sicaklik Alan Hacim Blirglglag?m Kirilma Yiki Ortailjlzr;iliillsmg
0 2 3
CC)  (em?)  (em?) (ke (kN) (Mba)
20 50 750 2305 160.7 32.14
200 50 750 2246 165.3 33.06
400 50 750 2119 94.20 18.84
600 50 750 2075 59.85 11.97

800 50 750 2031 35.30 7.060
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2.2.5. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Sicakhk Testi Oncesi Kemer
Modellerinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Laboratuvar ortaminda olusturulan kemer modellerinin sicaklik testi dncesi dinamik
karakteristikleri ¢evresel titresim testleri uygulanarak elde edilmistir. Kemer modellerinin
cevresel titresim testlerinde kullanilan; tek eksenli ve li¢ eksenli ivmedlgerler sirasiyla B&K
4507 ve B&K 4506, veri toplama linitesi B&K 3560, yazilimlar PULSE ve Operational
Modal Analysis (OMA)’dir. Laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deneysel dl¢timlerde,
kemer modeline etkiyen riizgar, tasit, makine gibi g¢evresel etkiler bulunmadigindan
modelleri titrestirmek i¢in darbe c¢ekici (B&K 8210 tipi) yararlanilmistir. Uygulamada
zorlanmig titresim testi i¢in kullanilan bu darbe ¢ekici veri toplama iinitesine tanitilmamas,
be sebeple modele verdigi etki 6lgiilemeyen dogal bir etki gibi kabul edilmistir. Titresimler
sonucunda ivmeodlcerlerden alinan sinyaller B&K 3560 tipi veri toplama iinitesinde
birlestirilmis ve PULSE yazilimina aktarilmistir. Daha sonra bu sinyaller OMA yazilimina

aktarilarak iglenmis ve kemer modellerinin dogal frekanslari ve mod sekilleri belirlenmistir.

ke

Sekil 2.21. Deneysel dlgiimler i¢in ivmedlger baglant1 noktalarinin hazirlanmasi
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Deneysel olarak dinamik karakterlerin dogru olarak belirlenmesinde yap1 {izerine
yerlestirilecek ivmedlgerlerin yeri olduk¢a onemlidir. Bu nedenle kemerler modellerinin
muhtemel hareket noktalart ABAQUS sonlu elemanlar programinda yapilan modal analizle
belirlenmistir. Buna gore kemer alniin her iki taraftaki {ist ve orta noktalarina toplam alt1
adet ii¢c eksenli ivmedlcer baglanmasina karar verilmistir. Referansh 6l¢iim alinacagindan
dolayr model temeline de bir adet referans ivmeodlgeri yerlestirilmistir. Yigma kemer
modelleri tizerinde gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerine dair bazi fotograflar Sekil
2.21°de verilmistir. Sekil 2.22°de PULSE yazilim1 kullanilarak her bir kemer modeli i¢in

olusturulan temsili model ve ivmedlger yerlesim diizeni gosterilmektedir.

'0'.' & ‘“
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Sekil 2.22. Deneysel olgtimlerde kullanilan ivmedlger yonleri ve yerlesim plan

Cevresel titresim testlerinde, ivmedlcerlerden alinan veri ii¢ eksenli sinyal kablolar1 ile
veri toplama iinitesine aktarilmistir., veri toplama iinitesine aktarilan ham sinyaller, veri
toplama {initesi ile bilgisayar arasinda baglanti kablosu kullanilarak bilgisayar ortamina
gonderilmigtir. Bilgisayarda PULSE (2006) yazilimi ile islenebilir hale getirilmis ham
sinyaller OMA (2006) yazilimi kullanilarak islenmistir. Islenen sinyaller Gelistirilmis
Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi 'ne gore ayristirilarak kemer modellerinin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmis, her bir modele ait alt baslikta verilmistir. Bu
yontemde dinamik karakteristikler OMA yaziliminda elde edilen spektral yogunluk
matrislerinin tekil degerlerindeki piklerin se¢ilmesiyle elde edilmistir.

Cevresel titresim testleri tiim kemer modeller i¢in ayn1 kosullarda ve ayn1 ekipmanlar
kullanilarak imalatlarindan 30 giin sonra gergeklestirilmistir. Cevresel titresim testlerinde
Olctim siiresi 10 dk alinmig ve frekans araligi sonlu eleman modelleri kullanilarak belirlenen

dogal frekanslara gore 0-300 Hz araliginda se¢ilmistir.
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2.2.5.1. Model-R’nin Sicaklik Testi Oncesi Dinamik Karakteristikleri

Deneysel olarak dinamik karakteristikleri elde edilmek istenen Model-R (ac¢ikligi 100
cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 20 cm ve kalinligt 5 cm olan kemer modeli) iizerinde
cevresel titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde elde edilen sinyallerin GFOA yontemine gore
ayristiritlmasi sonucu spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri belirlenmis ve Sekil
2.23’de verilmistir. Sekil 2.23’de goriilen piklerin se¢ilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Segilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Caligmada
dinamik karakteristikler ilk ti¢ mod i¢in elde edilmistir. Model-R igin gevresel titresim

testlerinden elde edilen ilk ii¢ mod sekli Sekil 2.24’de verilmektedir.

[dB (1m/s*"/Hz] GFOAYontemi Spektral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degeri
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Sekil 2.23. Model-R i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisi
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Sekil 2.24. Model-R i¢in GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri

Model-R i¢in GFOA ydntemine gore ilk ii¢c dogal frekans 60.46-127.5 Hz arasinda

elde edilmis olup degerleri Tablo 2.8’da verilmektedir.
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Tablo 2.8. Model-R i¢in GFOA yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
| 60,46 Boyuna
2 87,40 Enine
2 127,5 Dusey

2.2.5.2. Model-1’in Sicaklik Testi Oncesi Dinamik Karakteristikleri

Deneysel olarak dinamik karakteristikleri elde edilmek istenen Model-1 (aciklig1 100

cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 30 cm ve kalinli§i 5 cm olan kemer modeli) {izerinde

cevresel titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA yontemine gore

ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.25°de

verilmektedir. Sekil 2.25°de goriilen piklerin seg¢ilmesiyle kemer modellinin dogal

frekanslar1 hesaplanir. Segilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Calismada

dinamik karakteristikler ilk {ic mod i¢in elde edilmistir. Model-1 icin cevresel titresim

testlerinden elde edilen ilk ti¢ mod sekli Sekil 2.26’de verilmektedir.

[dB (1m/s?*Hz] GFOA Yéntemi Spektral Yozunhuk Matrislerinin Tekil Degeri
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Sekil 2.25. Model-1 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisi
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Sekil 2.26. Model-1 i¢gin GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri



91

Model-1 i¢in GFOA yontemine gore ilk li¢ dogal frekans 68.4-127.3 Hz arasinda elde
edilmis olup degerleri Tablo 2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.9. Model-1 i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 68.40 Boyuna
2 100.7 Enine
2 127.3 Diisey

2.2.5.3. Model-2’nin Sicakhik Testi Oncesi Dinamik Karakteristikleri

Deneysel olarak dinamik karakteristikleri elde edilmek istenen Model-2 (agiklig1 100
cm, yiiksekligi 40 cm, genisligi 20 cm ve kalinligi 5 cm olan kemer modeli) {izerinde

cevresel titresim testi yapilmis, 6l¢tim alinamamustir.

2.2.5.4. Model-3’iin Sicakhik Testi Oncesi Dinamik Karakteristikleri

Deneysel olarak dinamik karakteristikleri elde edilmek istenen Model-3 (aciklig1 120
cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 20 cm ve kalinligi1 5 cm olan kemer modeli) iizerinde
cevresel titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA yontemine gore
ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.27°de
verilmektedir. Sekil 2.27°de goriilen piklerin se¢ilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Segilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Calismada
dinamik karakteristikler ilk tic mod icin elde edilmistir. Model-3 icin ¢evresel titresim

testlerinden elde edilen ilk li¢ mod sekli Sekil 2.28’de verilmektedir.
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[4B (1m/s")*Hz] GFOA Yintemi Spektral YoZunlul Matrislerinin Telil Degeri
]
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Sekil 2.27. Model-3 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisi

" i "-ﬂ"'\-\-
e o -
< H—.___ ¢ '{_‘F\i _-;b‘ﬁ- #,f“"f{\_ i -
.'F:"\ {-.’f - .-‘< )/"F_J - "&\-_ _,.--"FFJ
1/ ~F NS Pl
) f £ /\,./ / /
JXI {'I 'f ’{ Fi '}f

/ ; /'f X
1.Mod (Boyuna) 2 Mod (Enine) 3 Mod (Diisey)

Sekil 2.28. Model-3 i¢cin GFOA ydntemine gore elde edilen mod sekilleri

Model-3 i¢in GFOA yodntemine gore ilk ii¢ dogal frekans 57.22-111.4 Hz arasinda elde
edilmis olup degerleri Tablo 2.10°da verilmektedir.

Tablo 2.10. Model-3 i¢cin GFOA yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 57.22 Boyuna
2 75.72 Enine
2 111.4 Diisey

2.2.5.5. Model-4’iin Sicakhik Testi Oncesi Dinamik Karakteristikleri

Deneysel olarak dinamik karakteristikleri elde edilmek istenen Model-4 (aciklig1 100
cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 20 cm ve kalinligr 10 cm olan kemer modeli) iizerinde
cevresel titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA yontemine gore

ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.29°de
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verilmektedir. Sekil 2.29°de goriilen piklerin seg¢ilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Segilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Calismada
dinamik karakteristikler ilk iic mod i¢in elde edilmistir. Model-4 icin cevresel titresim

testlerinden elde edilen ilk ti¢ mod sekli Sekil 2.30’de verilmektedir.

[4B (1m/s"3Hz] GFOAYontemi Spektral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degeri
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Sekil 2.29. Model-4 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisi
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Sekil 2.30. Model-4 i¢in GFOA yo6ntemine gore elde edilen mod sekilleri

Model-4 i¢in GFOA yontemine gore ilk ti¢ dogal frekans 83.17-194.1 Hz arasinda elde
edilmis olup degerleri Tablo 2.11°de verilmektedir.

Tablo 2.11.Model-4 i¢cin GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 83.17 Enine
2 113.0 Boyuna

2 194.1 Diusey
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2.2.6. Kemer Modellerin Yiiksek Sicaklik Testi

Laboratuvar ortaminda imalati tamamlanan kemer modelleri lizerinde gergeklestirilen
cevresel titresim testleri sonucunda her bir modele ait frekans ve mod sekilleri belirlenmistir.
Yiiksek sicakligin kemer modellerin dinamik karakteristikleri iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla, kemer modelleri yiiksek sicaklik test firininda 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Sicakliga maruz kalan kemer modeller iizerinde tekrar cevresel titresim testleri
gerceklestirilmis ve yliksek sicaklik testi sonrasindaki frekans ve mod sekilleri deneysel
olarak belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik testi i¢in kemer modelleri insa edildigi yerden kren ving yardimiyla
kaldirilmis firin disina ¢ikartilan araba tabani lizerine yerlestirilmistir. Araba tabani tizerine
yerlestirilen modeller test firin1 icerisine dikkatli bir sekilde yerlestirilmistir. Modellerin test

firinina tasinmasi ve yerlestirilmesine ait bazi fotograflar Sekil 2.31°de verilmektedir.

Sekil 2.31. Kemer modellerinin yiiksek sicaklik test firinina taginmasi

Firm kapaginin kapatilmasi igleminin ardindan test i¢in hazir hale gelen kemer
modelleri, test firminin kontrol paneline sicaklik-zaman iligkisi tanimlanmasiyla 600 °C
sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Kemer modelleri 2.5 °C/dk sicaklik artis hiziyla 4 saat
boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur. Firin i¢ sicakliklart testler siiresince firin panosu
iizerinde bulunan termostat {izerinden takip edilmistir.

4 saat siiren 1s1l iglemin ardindan firin kapagi kademeli olarak dikkatli bir sekilde yavas

yavas acilmis ve pirometre yardimiyla modellerin testler sonrasindaki dis ytlizey sicakliklari
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tespit edilmistir. Daha sonra kemer modelleri araba tabani vasitasiyla firin disina ¢ikarilmig
ve araba tabani lizerinde sogumaya birakilmistir. Sekil 2.32b’de sicaklik sonrasi sogumaya
birakilan kemer modelleri gosterilmistir. Giivenli bir bolge olusturmak igin ¢alisma alani
etrafina serit ¢ekilmis ve sicakliklar tehlike seviyesinin altina diisene kadar ¢alisma alaninda

beklenmistir.

a) b)

Sekil 2.32. Kemer modellerin sicaklik testi dncesine (a) ve sonrasina (b) ait baz1 fotograflar

2.2.7. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Sicaklik Testi Sonras1 Kemer
Modellerinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda imalat1 gerceklestirilen kemer modellerinin yiiksek sicaklik testleri

oncesindeki hasarsiz durumlar i¢in gergeklestirilen ¢evresel titresim testleri sonucunda her

bir modelin laboratuvar kosullarindaki dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra

tiim kemer modelleri yiiksek sicaklik test firin1 igerisinde 1s1l isleme tabi tutularak 600 °C

sicaklik etkisine maruz birakilmigtir. Sogumalari beklenen kemer modelleri {izerinde
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cevresel titresim testleri yapilmigtir. Tiim kemer modellerinin sicaklik testi sonrasi ¢evresel
titresim testleri Bolim 2.2.5°de tarif edildigi gibi gerceklestirilmistir. Cevresel titresim
yontemi kullanilarak her bir modelin sicaklik testi sonrasi durumuna ait dinamik
karakteristikler elde edilmistir. Sicaklik testi sonrasi durum i¢in gergeklestirilen cevresel
titresim testlerine ait gorseller Sekil 2.33’de verilmistir. Sicaklik testleri oncesinde ve
sonrasinda yapilan dl¢iimler sirasinda modeller iizerine yerlestirilen ivmedlgerlerin konum

ve yonleri ayn1 diizendedir (Sekil 2.22).

Sekil 2.33. Sicaklik testi sonras1 gergeklestirilen ¢evresel titresim testleri

Sicaklik testleri sonrasinda hasar goren tiim laboratuvar modelleri i¢in gergeklestirilen
cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin GFOA yoOntemine gore ayristirilmasi
sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri her bir modele ait alt
basliklarda sunulmaktadir. Her biri yapisal bir moda karsilik gelen sinyallerin pik degerleri
secilerek hasarli tim modellerin elde edilen ilk {i¢ mod sekline ait dogal frekanslar ilgili

modele ait alt basliklarda sunulmustur.
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Sicaklik testi 6ncesi durumlar icin gerceklestirilen 6l¢iimlere benzer sekilde sicaklik
sonrasi durumlar i¢in gergeklestirilen ¢evresel titresim testleri esnasinda da dl¢iim araliklari

0-200 Hz, 6lgtim siireleri ise 10 dakikadir

2.2.7.1. Model-R’nin Sicaklik Testi Sonrasi Dinamik Karakteristikleri

Sicaklik testi sonras1t Model-R’nin (agiklig1 100 cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 20 cm
ve kalinlig1 5 cm olan kemer modeli) dinamik karakteristiklerini elde etmek igin ¢evresel
titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA yontemine gdre
ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.34’te
verilmektedir. Sekil 2.34’te goriilen piklerin secilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Secilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Model-
R’nin sicaklik testi sonras1 dinamik karakteristikleri ilk i¢ mod i¢in elde edilmistir. Model-

R icin ¢evresel titresim testlerinden elde edilen ilk {i¢ mod sekli Sekil 2.35’de verilmektedir.
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Sekil 2.35. Model-R i¢in GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri
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Model-R i¢in GFOA ydntemine gore ilk ii¢ dogal frekans 33.26-68.10 Hz arasinda
elde edilmis olup degerleri Tablo 2.12°de verilmektedir.

Tablo 2.12. Sicaklik testi sonras1t Model-R i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik

karakteristikler
Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 33.26 Boyuna
2 45.25 Enine
2 68.10 Dusey

Yapilan deneysel modal analizler sonucunda Tablo 2.13’te Model-R’ye ait sicaklik
oncesi (hasarsiz) ve sonrasi (hasarli) durumlar icin elde edilen frekans degerleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Model-R’ye hasar verilmesi durumunda frekanslarin
disttigii Tablo 2.13’te acik¢a goriilmektedir. Model-R’nin sicaklik oncesi ve sonrasi frekans

degerleri arasindaki en biiyiik fark %48.23 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.13. Model-R’ye ait sicaklik testi dncesi ve sonrasi durumlar i¢in deneysel olarak
elde edilen frekanslarin karsilastiriimasi

Mod Frekans (Hz)
0 -
Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi Fark (%)
1 60.46 33.26 44.99
2 87.40 45.25 48.23
2 127.5 68.10 46.59

2.2.7.2. Model-1’nin Sicaklik Testi Sonrasi Dinamik Karakteristikleri

Sicaklik testi sonrast Model-1’in (agiklig1 100 cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 30 cm
ve kalinlig1 5 cm olan kemer modeli) dinamik karakteristiklerini elde etmek i¢in ¢evresel
titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA ydntemine gore
ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.36’da
verilmektedir. Sekil 2.36’da goriilen piklerin seg¢ilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Secilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Model-
1’in sicaklik testi sonras1 dinamik karakteristikleri ilk ti¢ mod i¢in elde edilmistir. Model-1

icin ¢evresel titresim testlerinden elde edilen ilk {ic mod sekli Sekil 2.37°de verilmektedir.
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Sekil 2.37. Model-1 i¢in GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri

Model-1 i¢cin GFOA yontemine gore ilk ti¢ dogal frekans 30.55-67.86 Hz arasinda elde
edilmis olup degerleri Tablo 2.14’te verilmektedir.

Tablo 2.14. Sicaklik testi sonras1t Model-1 i¢cin GFOA yontemine gore elde edilen dinamik

karakteristikler
Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 30.55 Boyuna
51.42 Enine
2 67.86 Diisey

Yapilan deneysel modal analizler sonucunda Tablo 2.15’te Model-1’e ait sicaklik
oncesi (hasarsiz) ve sicaklik sonrasi (hasarli) durumlar i¢in elde edilen frekans degerleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Model-1’e hasar verilmesi durumunda frekanslarin
diistiigii Tablo 2.15°te acik¢a goriilmektedir. Model-1’in sicaklik dncesi ve sonrasi frekans

degerleri arasindaki en biiyiik fark %55.34 olarak elde edilmistir.
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Tablo 2.15. Model-1’e ait sicaklik testi 6ncesi ve sonrasi durumlar i¢in deneysel olarak elde
edilen frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Frekans (Hz)
0 -
Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi Fark (%)
1 68.40 30.55 55.34
2 100.7 51.42 48.94
2 127.3 67.86 46.69

2.2.7.3. Model-2’nin Sicaklik Testi Sonrasi Dinamik Karakteristikleri

Sicaklik testi sonrast Model-2’nin (agikligi 100 cm, yiiksekligi 40 cm, genisligi 20 cm
ve kalinlig1 5 cm olan kemer modeli) dinamik karakteristiklerini elde etmek i¢in ¢evresel
titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA ydntemine gore
ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.38’de
verilmektedir. Sekil 2.38’de goriilen piklerin seg¢ilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Secilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Model-
2’nin sicaklik testi sonras1 dinamik karakteristikleri ilk ic mod icin elde edilmistir. Model-

2 i¢in ¢evresel titresim testlerinden elde edilen ilk ii¢ mod sekli Sekil 2.39°da verilmektedir.
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Sekil 2.38. Model-2 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisi
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Sekil 2.39. Model-2 i¢in GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri

Model-2 i¢cin GFOA yontemine gore ilk li¢c dogal frekans 52.88-83.01 Hz arasinda elde
edilmis olup degerleri Tablo 2.16’da verilmektedir.

Tablo 2.16. Sicaklik testi sonras1t Model-2 i¢in GFOA yontemine gore elde edilen dinamik

karakteristikler
Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
| 52.88 Boyuna
2 61.65 Enine
P! 83.01 Diisey

Yapilan cevresel titresim testleri sonrasinda Model-2’ye ait sicaklik dncesi (hasarsiz)
durum i¢in frekans degerleri elde edilemediginden, sicaklik oncesi (hasarsiz) ve sonrasi

(hasarl1) durumlar i¢in. frekans degerleri karsilastirilamamustir.

2.2.7.4. Model-3’iin Sicaklik Testi Sonrasi Dinamik Karakteristikleri

Sicaklik testi sonras1 Model-3’iin (agiklig1 120 cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 20 cm
ve kalinlig1 5 cm olan kemer modeli) dinamik karakteristiklerini elde etmek icin ¢evresel
titresim testi yapilmistir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA yontemine gdre
ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.40°ta
verilmektedir. Sekil 2.40’ta goriilen piklerin secilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Secilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Model-
3’iin sicaklik testi sonrasi dinamik karakteristikleri ilk ti¢ mod i¢in elde edilmistir. Model-3

i¢in ¢evresel titresim testlerinden elde edilen ilk ti¢ mod sekli Sekil 2.41°de verilmektedir.
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Sekil 2.41. Model-3 i¢gin GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri

Model-3 i¢in GFOA yontemine gore ilk ii¢ dogal frekans 29.59-60.71 Hz arasinda elde
edilmis olup degerleri Tablo 2.17°de verilmektedir.

Tablo 2.17. Sicaklik testi sonrast Model-3 i¢in GFOA yodntemine gore elde edilen dinamik

karakteristikler
Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 29.59 Boyuna
2 44.16 Enine
2 60.71 Diisey

Yapilan deneysel modal analizler sonucunda Tablo 2.18’de Model-R’ye ait sicaklik
oncesi (hasarsiz) ve sicaklik sonrasi (hasarli) durumlar i¢in elde edilen frekans degerleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Model-3’e hasar verilmesi durumunda frekanslarin
diistiigii Tablo 2.18’de agikca goriilmektedir. Model-R’nin sicaklik 6ncesi ve sonrasi frekans

degerleri arasindaki en biiyiik fark %48.29 olarak elde edilmistir.
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Tablo 2.18.Model-3’¢ ait sicaklik testi dncesi ve sonrast durumlar i¢in deneysel olarak elde
edilen frekanslarin karsilastirilmasi

Mod ) Frekans (Hz)
Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi Fark (%)
1 57.22 29.59 48,29
2 75.72 44.16 41.68
2 111.4 60.71 45.50

2.2.7.5. Model-4’iin Sicaklik Testi Sonrasi Dinamik Karakteristikleri

Sicaklik testi sonras1 Model-4’tin (agikligr 100 cm, yiiksekligi 50 cm, genisligi 20 cm
ve kalinlig1 10 cm olan kemer modeli) dinamik karakteristiklerini elde etmek i¢in ¢evresel
titresim testi yapimustir. Olgiimlerde toplanan sinyallerin GFOA yéntemine gore
ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 2.42°de
verilmektedir. Sekil 2.42°de goriilen piklerin segilmesiyle kemer modellinin dogal
frekanslar1 hesaplanir. Segilen piklerin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Model-
4’1in sicaklik testi sonrasi dinamik karakteristikleri ilk ti¢ mod i¢in elde edilmistir. Model-4

icin ¢evresel titresim testlerinden elde edilen ilk {i¢ mod sekli Sekil 2.43’de verilmektedir.
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Sekil 2.42. Model-4 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisi
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Sekil 2.43. Model-4 i¢in GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri

Model-4 icin GFOA yontemine gore ilk ti¢c dogal frekans 40.63-94.45 Hz arasinda elde
edilmis olup degerleri Tablo 2.19°da verilmektedir.

Tablo 2.19. Sicaklik testi sonras1 Model-3 i¢in GFOA yontemine gore elde edilen dinamik

karakteristikler
Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 40.63 Enine
2 52.90 Boyuna
2 94.45 Diisey

Yapilan deneysel modal analizler sonucunda Tablo 2.20°de Model-4’e ait sicaklik
oncesi (hasarsiz) ve sicaklik sonrasi (hasarli) durumlar i¢in elde edilen frekans degerleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Model-4’e hasar verilmesi durumunda frekanslarin
distiigii Tablo 2.20°de acikca goriilmektedir. Model-4’in sicaklik 6ncesi ve sonrasi frekans

degerleri arasindaki en biiyiik fark %53.19 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.20. Model-4’¢ ait sicaklik testi 6ncesi ve sonrasi durumlar i¢in deneysel olarak elde
edilen frekanslarin karsilagtirilmasi

Mod ] Frekans (Hz)
Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi Fark (%)
1 83.17 40.63 51.15
2 113.0 52.90 53.19

2 194.1 94.45 52.08
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2.3. Sayisal Calismalar

Bu boliimde kemer modelleri iizerinde bir takim sayisal caligmalar gergeklestirilmis,
kemer modellerin sicaklik dncesi ve sonrasi dinamik karakteristikleri sayisal olarak elde
edilmistir. Sayisal ¢caligmalarda Sonlu Eleman Yontemi (SEY) kullanilmistir.

Calismada oncelikle kemer modellerinin sicaklik Oncesi baslangic sonlu eleman
modeli olusturulmus ve kemerlerin dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Kemer
modellerinin sicaklik 6ncesi durumu i¢in deneysel ve sayisal olarak dinamik karakteristikler
elde edilmistir. Elde edilen sonuclar birbiriyle karsilastirilarak aralarindaki farkliliklar
incelenmistir. Inceleme sonuglarina gore baslangic sonlu eleman modelleri deneysel
sonuglara gore tyilestirilmistir.

Kemer modellerinin sicaklik dncesi iyilestirilmis sonlu eleman modelleri, sicaklik
sonrast baslangic sonlu eleman modeli olarak kullanilmistir. Sicaklik sonrasi kemer
modelleri i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen dinamik karakteristikler birbiriyle
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglara gore sicaklik sonrasi baslangic sonlu eleman modeli
sicaklik sonras1 deneysel sonuglara gore iyilestirilmistir.

Yukarida anlatilan problem ayni zamanda tez kapsaminda, gergeklestirilen ¢oklu
analizler i¢in de bir 6rnek niteligindedir. Coklu analizlerde kemer elemanlarinin agikligi,
yliksekligi, genisligi ve kalinlig1 gibi farkli kesit boyutlar1 ve sicaklik gecmisi gibi degisken
parametreler kullanilmistir. Coklu analizlerin ¢dziimlemelerden elde edilen sonuglarla
birlikte bir veri havuzu olusturmustur. Calismada, yangin etkisi nedeniyle meydana gelen
rijitlik degisimlerinin pratik olarak belirlenmesi amaciyla, bu veri havuzundan yararlanilarak
iiretilen formiilasyon, grafik/abaklar ve tablolar sunulmustur.

Calismada dikkate alinan degisken parametreler ve gerceklestirilen ¢oklu analizlerde

kullanilan malzeme 6zellikleri ilerleyen boliimlerde detayl olarak agiklanmaktadir.

2.3.1. Kemer Modellerinin Sicaklik Oncesi Sonlu Eleman Modellerinin
Olusturulmasi

Kemer modellerinin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri AUTOCAD (2017)
programinda olusturulmus ve ABAQUS programina aktarilmigtir. Kemer modellerinin hem
temel hem de yigma kemer elemanlarinin modellenmesinde, ABAQUS programinin eleman
kiitliphanesinde bulunan ve gerilme sekil degistirme analizlerinde kullanilan azaltilmig

entegrasyona sahip C3D8R hacimsel eleman1 kullanilmistir. Sekil 2.43°te verilen C3D8R



106

eleman sekiz diiglim noktasina ve her diigiim noktasinda ii¢ Steleme serbestlik derecesine

8 7
/TC3D8R/.
' 6

sahiptir.

1 2

Sekil 2.44. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan elaman
modeli

Sonlu eleman modelinin olusturulmasinda kemer modellerde kullanilan malzemelerin
ozelliklerinin programa tanitilmasi gerekmektedir. Kemer modeller, beton temel ve ayaklar
arasina inga edilen yigma tas kemer elemanlardan olusmaktadir. Modellerde kullanilan hedef
beton dayanimi C45/55 MPa olarak dnceden belirtilmis ve beton dokiimii esnasinda alinan
beton numuneleri iizerinde yapilan testler sonrasi kullanilan betonun karakteristik kiip basing
dayanimi 55.40 MPa oldugu bolim 2.2.4.1°de verilmistir. Bu beton sinifina ait elastisite
modili TS 500°den 36 GPa olarak alinmigtir. Tag ve harcin birlesiminden olusan yigma tas
kemer elemanlar1 ise makro modelleme yontemi kullanilarak tek bir malzeme olarak
modellenmistir. Cesitli calismalarda ve tasarim standartlarinda, yigma malzemenin elastisite
modiiliinii hesaplamak i¢in farkli ampirik formiiller kullanilmaktadir (Mustafaraj ve Yardim,
2017). Bu ¢aligma i¢in yigma malzemenin elastisite modiilii, tas ve harcin basing dayanimina
bagli bu ampirik formiiller kullanilarak 1.8-6.1 GPa arasinda bulunmus olup, 3 GPa olarak
dikkate alinmistir. Kemer elemanlarinin baslangi¢ sonlu eleman modelinde dikkate alinan

malzeme Ozellikleri Tablo 2.21°de verilmistir.
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Tablo 2.21. Kemer Modellerinin baglangi¢ sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme

ozellikleri
Malzeme Ozellikleri
Eleman — .
Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
Temel 36 0.2 2400
Kemer 3 0.2 2300

2.3.1.1. Model-R’nin Sicaklik Oncesi Baslangi¢ Sonlu Eleman Modeli

Model-R’nin sonlu eleman modeli 70x180x25 cm temel iizerine oOlgiileri onceki
boliimlerde verilmis kemer elemanlarin AUTOCAD programinda modellenmesi ile elde
edilmis ve ABAQUS programina aktarilmistir. Model-R’nin sonlu eleman modeli sekil

2.45’te verilmistir.

Sekil 2.45. Model-R'nin sonlu eleman modeli

Model-R’nin sonlu eleman modeline, Tablo 2.21°de verilen temel ve kemer
elemanlarin ayr1 ayrt malzeme 6zellikleri tanitilmistir. Daha sonra sonlu eleman yonteminin
Oonemli bir agsamasi olan sonlu eleman ag1 secilmistir. Modeldeki tiim elemanlar; 15x15x15
mm’lik dikdortgen prizma seklinde 104876 tane sonlu elemana boliinmiistiir. Sonlu eleman
ag1 secilmis sonlu eleman modeli Sekil 2.45’te verilmektedir. Sonlu eleman modelindeki
sinir sartlar1 olarak temelin alt bolgesindeki tiim hareket serbestlikleri tutulmus ve temelin
yere ankastre baglandig1 varsayilmaistir.

Model-R’nin ABAQUS programi kullanilarak gerceklestirilen modal analizlerinden
elde edilen ilk ti¢ dogal frekans degerleri sirasiyla; 72.32Hz, 93.37Hz ve 142.0Hz’dir. Modal
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analiz sonucu elde edilen ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Sekil 2.46’da verilmektedir. Sekil
2.46 incelendiginde; ilk {i¢ modun sirasiyla; boyuna, enine ve diisey 6telenme, seklinde elde
edildigi goriilmektedir. Model-R i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen mod sekilleri,

Sekil 2.24 ve 2.46’da goriildiigii gibi birbiriyle uyumludur.

1.Mod (Boyuna) 2.Mod (Enine) 3.Mod (Diisey)

Sekil 2.46. Model-R'nin sicaklik dncesi sayisal mod sekilleri

Model-R’nin sicaklik 6ncesi hali i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 2.22°de verilmektedir. Model-R’nin deneysel ve
say1sal mod sekillerinin birbiriyle uyumlu oldugu, fakat deneysel ve sayisal dogal frekans
degerleri arasinda farkliliklarin oldugu Tablo 2.22°de goriilmektedir. Deneysel dogal frekans
degerleri sayisal dogal frekans degerlerinden daha kiiclik ve aralarindaki en biiyiik fark

%19.62 elde edilmistir.

Tablo 2.22. Model-R'nin sicaklik oncesi elde edilen deneysel ve sayisal dinamik
karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Frekans (Hz) .
Mod Mod Sekli
Sayisal (SEY) Deneysel (GFOA) Fark (%)
1 72.32 60.46 19.62 Boyuna
2 93.37 87.40 6.830 Enine
3 127.5 127.5 11.37 Diisey

2.3.1.2. Model-1’in Sicaklik Oncesi Baslangic Sonlu Eleman Modeli

Model-1’nin sonlu eleman modeli AUTOCAD programinda 80x180x25 cm temel

iizerine Ol¢iileri onceki boliimlerde verilmis kemer elemanlarin modellenmesi ile elde
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edilmis ve ABAQUS programina aktarilmistir. Model-1’in sonlu eleman modeli sekil

2.48’da verilmistir.

Sekil 2.47. Model-1'in sonlu eleman modeli

Model-1’in sonlu eleman modeline, Tablo 2.21’de verilen temel ve kemer elemanlarin
ayr1 ayrlt malzeme Ozellikleri tanitilmigtir. Daha sonra sonlu eleman yonteminin énemli bir
asamast olan sonlu eleman agi se¢ilmistir. Modeldeki tiim elemanlar; 15x15x15 mm’lik
dikdortgen prizma seklinde 120882 tane sonlu elemana boliinmiistiir. Sonlu eleman ag1
se¢ilmis sonlu eleman modeli Sekil 2.48°de verilmektedir. Sonlu eleman modelindeki sinir
sartlar1 olarak temelin alt bolgesindeki tiim hareket serbestlikleri tutulmus ve temelin yere
ankastre baglandig1 varsayilmistir.

Model-1’in ABAQUS programi kullanilarak gerceklestirilen modal analizlerinden
elde edilen ilk ti¢ dogal frekans degerleri sirasiyla; 72.50Hz, 116.6Hz ve 142.2Hz’dir. Modal
analiz sonucu elde edilen ilk {i¢ moda ait mod sekilleri Sekil 2.49°da verilmektedir. Sekil
2.49 incelendiginde; ilk i¢c modun sirasiyla; boyuna, enine ve diisey 6telenme, seklinde elde
edildigi goriilmektedir. Model-1 i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen mod sekilleri,

Sekil 2.26 ve 2.49°da goriildiigii gibi birbiriyle uyumludur.
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1.Mod (Boyuna) 2.Mod (Enine) 3.Mod (Diisey)

Sekil 2.48. Model-1'in sicaklik dncesi sayisal mod sekilleri

Model-1’in sicaklik 6ncesi hali i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 2.23’te verilmektedir. Model-1’in deneysel ve
sayisal mod sekillerinin birbiriyle uyumlu oldugu, fakat deneysel ve sayisal dogal frekans
degerleri arasinda farkliliklarin oldugu Tablo 2.23’de goriilmektedir. Deneysel dogal frekans
degerleri sayisal dogal frekans degerlerinden daha kiiciik ve aralarindaki en biiyiik fark

%15.75 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.23. Model-1'in sicaklik 6ncesi durumu i¢in elde edilen deneysel ve sayisal dinamik
karakteristiklerinin karsilagtiriimasi

Frekans (Hz)

Mod Sayisal (SEY) Deneysel (GFOA) Fark (%) Mod Sekli
1 72.50 68.40 5.99 Boyuna
2 116.6 100.7 15.76 Enine
3 142.2 127.3 11.73 Diisey

2.3.1.3. Model-2’nin Sicakhk Oncesi Baslangic Sonlu Eleman Modeli

Model-2’nin sonlu eleman modeli AUTOCAD programinda 50x180x25 c¢cm temel
iizerine Ol¢iileri onceki boliimlerde verilmis kemer elemanlarin modellenmesi ile elde
edilmis ve ABAQUS programina aktarilmistir. Model-2’in sonlu eleman modeli sekil

2.50’de verilmistir.
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Sekil 2.49. Model-2'nin sonlu eleman modeli

Model-2’nin sonlu eleman modeline, Tablo 2.21°de verilen temel ve kemer
elemanlarin ayri ayr1 malzeme ozellikleri tanitilmistir ve sonlu eleman agi secilmistir.
Modeldeki tiim elemanlar; 15x15x15 mm’lik dikdértgen prizma seklinde 77581 tane sonlu
elemana boliinmiistiir. Sonlu eleman agi seg¢ilmis sonlu eleman modeli Sekil 2.50°de
verilmigtir. Sonlu eleman modelindeki smir sartlar1 olarak temelin alt bolgesindeki tiim
hareket serbestlikleri tutulmus ve temelin yere ankastre baglandig1 varsayilmstir.
Model-2’nin ABAQUS programi kullanilarak gergeklestirilen modal analizlerinden elde
edilen ilk ti¢ dogal frekans degerleri sirasiyla; 104.0Hz, 127.9Hz ve 128.7Hz’dir. Modal
analiz sonucu elde edilen ilk {i¢ moda ait mod sekilleri Sekil 2.51°de verilmektedir. Sekil
2.51 incelendiginde; ilk li¢ modun sirasiyla; boyuna, enine ve diisey 6telenme, seklinde elde
edildigi goriilmektedir. Model-2’nin sicaklik ncesi hali i¢in sayisal olarak elde edilen dogal

frekans degerleri Tablo 2.24’°te verilmektedir.

1.Mod (Boyuna) 2.Mod (Enine) 3.Mod (Diisey)

Sekil 2.50. Model-2'nin sicaklik 6ncesi sayisal mod sekilleri
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Tablo 2.24. Model-2'nin sicaklik oncesi durumu icin elde edilen sayisal dinamik

karakteristikler
Mod Frekans (Hz) Mod Sekli
1 104.0 Boyuna
2 127.9 Enine
2 187.0 Disey

2.3.1.4. Model-3’iin Sicakhk Oncesi Baslangic Sonlu Eleman Modeli

Model-3’iin sonlu eleman modeli AUTOCAD programinda 50x180x25 cm temel
lizerine Olgiileri Oonceki boliimlerde verilmis kemer elemanlarin modellenmesi ile elde
edilmis ve ABAQUS programina aktarilmistir. Model-3’iin sonlu eleman modeli sekil

2.52’de verilmistir.

Sekil 2.51. Model-3’iin sonlu eleman modeli

Model-3’in sonlu eleman modeline, Tablo 2.21°de verilen temel ve kemer elemanlarin
ayri ayrt malzeme Ozellikleri tanitilmis ve sonlu eleman agi secilmistir. Modeldeki tim
elemanlar, 15x15x15 mm’lik dikdortgen prizma seklinde 77031 tane sonlu elemana
boliinmiistiir. Sonlu eleman ag1 secilmis sonlu eleman modeli Sekil 2.52’de verilmektedir.
Sonlu eleman modelindeki smir sartlar1 olarak temelin alt bdlgesindeki tiim hareket
serbestlikleri tutulmus ve temelin yere ankastre baglandigi varsayilmistir.

Model-3’iin ABAQUS programi kullanilarak gergeklestirilen modal analizlerinden
elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degerleri sirasiyla; 69.59Hz, 88.59Hz ve 131.1Hz’dir. Modal
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analiz sonucu elde edilen ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Sekil 2.53’te verilmektedir. Sekil
2.53 incelendiginde; ilk {i¢ modun sirasiyla; boyuna, enine ve diisey 6telenme, seklinde elde
edildigi goriilmektedir. Model-3 i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen mod sekilleri,

Sekil 2.28 ve 2.49’da goriildiigii gibi birbiriyle uyumludur.

1.Mod (Boyuna) 2.Mod (Enine) 3.Mod (Diisey)

Sekil 2.52. Model-3'iin sicaklik dncesi sayisal mod sekilleri

Tablo 2.25. Model-3'iine sicaklik 6ncesi durumu i¢in elde edilen deneysel ve sayisal
dinamik karakteristiklerinin karsilagtirilmasi

Frekans (Hz) .
Mod Mod Sekli
Sayisal (SEY) Deneysel (GFOA) Fark (%)
1 69.59 57.22 21.62 Boyuna
2 88.59 75.72 17.00 Enine
3 131.1 111.4 17.00 Diisey

Model-3’iin sicaklik oncesi hali i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 2.25°te verilmektedir. Model-3’in deneysel ve
say1sal mod sekillerinin birbiriyle uyumlu oldugu, fakat deneysel ve sayisal dogal frekans
degerleri arasinda farkliliklarin oldugu Tablo 2.25°te goriilmektedir. Deneysel dogal frekans
degerleri sayisal dogal frekans degerlerinden daha biiyiik ve aralarindaki en biiyiik fark
%21.62 olarak elde edilmistir.

2.3.1.5. Model-4’iin Sicaklik Oncesi Baslangic Sonlu Eleman Modeli

Model-4’iin sonlu eleman modeli AUTOCAD programinda 50x180x25 cm temel

iizerine Ol¢iileri onceki boliimlerde verilmis kemer elemanlarin modellenmesi ile elde
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edilmis ve ABAQUS programina aktarilmistir. Model-4’iin sonlu eleman modeli sekil

2.54’te verilmistir.

Sekil 2.53. Model-4'lin sonlu eleman modeli

Model-4’in sonlu eleman modeline, Tablo 2.21°de verilen temel ve kemer elemanlarin
ayri ayrt malzeme Ozellikleri tanitilmis ve sonlu eleman agi se¢ilmistir. Modeldeki tim
elemanlar; 15x15x15 mm’lik dikdortgen prizma seklinde 81139 tane sonlu elemana
boliinmiistiir. Sonlu eleman ag1 secilmis sonlu eleman modeli Sekil 2.54’te verilmektedir.
Sonlu eleman modelindeki smir sartlar1 olarak temelin alt bolgesindeki tiim hareket
serbestlikleri tutulmus ve temelin yere ankastre baglandigi varsayilmstir.

Model-4’iin ABAQUS programi kullanilarak gergeklestirilen modal analizlerinden
elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degerleri sirasiyla; 92.76Hz, 126.6Hz ve 212.1Hz’dir. Modal
analiz sonucu elde edilen ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Sekil 2.55’te verilmektedir. Sekil
2.55 incelendiginde; ilk i¢ modun sirasiyla; enine, boyuna ve diisey 6telenme, seklinde elde
edildigi goriilmektedir. Model-4 i¢cin deneysel ve sayisal olarak elde edilen mod sekilleri,

Sekil 2.30 ve 2.55’te goriildiigi gibi birbiriyle uyumludur.
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1.Mod (Enine) 2.Mod (Boyuna) 3.Mod (Diisey)

Sekil 2.54. Model-4'iin sicaklik dncesi sayisal mod sekilleri

Model-4’iin sicaklik Oncesi hali i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 2.26’da verilmektedir. Model-4’iin deneysel ve
say1sal mod sekillerinin birbiriyle uyumlu oldugu, fakat deneysel ve sayisal dogal frekans
degerleri arasinda farkliliklarin oldugu Tablo 2.26’da goriilmektedir. Deneysel dogal frekans
degerleri sayisal dogal frekans degerlerinden daha biiyiik ve aralarindaki en biiylik fark
%12.04 olarak elde edilmistir

Tablo 2.26. Model-4'iin sicaklik oncesi durumu icin elde edilen deneysel ve sayisal
dinamik karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Frekans (Hz) )
Mod Mod Sekli
Sayisal (SEY) Deneysel (GFOA) Fark (%)
1 92.76 83.17 11.53 Enine
2 126.6 113.0 12.04 Boyuna
3 212.1 197.1 7.610 Diisey

2.3.2. Kemer Modellerinin Sicaklik Oncesi Sonlu Eleman Modellerinin
Iyilestirilmesi

Boliim 2.3.1 incelendiginde kemer modellerinin deneysel ve sayisal mod sekillerinin
birbiriyle uyumlu oldugu, fakat deneysel ve sayisal dogal frekans degerleri arasinda
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Kemer modellerinin deneysel dogal frekans degerleri
sayisal dogal frekans degerlerinden daha kiigiik ve aralarindaki en biiyiik fark %21.62°dir.
Bu farklar baglangi¢ sonlu eleman modelinde baz1 belirsiz parametre kabullerinden meydana
gelebilmektedir. Dogal frekanslar arasindaki farklarin giderilmesi icin kemer modellerinin

baslangi¢ sonlu eleman modelleri deneysel sonucglara gore iyilestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.55. Sonlu eleman modeli iyilestirme akis semasi

Sonlu eleman modelinde iyilestirme; analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri, kesit
ozellikleri veya sinir sartlart gibi dogrulugu tam olarak bilinemeyen parametrelerin kabul
edilebilir sinirlar icerisinde degistirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Sonlu eleman
tyilestirilmesinde, dogrulugu biiyiik oranda bilinen parametrelerin belirsiz parametre olarak
secilmemesine dikkat edilmelidir. Diger dikkat edilmesi gereken bir adim ise, deneysel ve
sayisal dogal frekanslar arasindaki kabul edilebilir farkin belirlenmesidir. Sayisal dinamik

karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu yansittig1 kabulii i¢in bu farkin en fazla %5-10



117

degerlerine yakin olmasi gerekmektedir. Bu farkin daha biiyiik olmasi durumunda sayisal
dinamik karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu yansitmadigr kabul edilmekte ve
yapmin sonlu eleman modelinin deneysel Ol¢iim verilerine gore iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki kabul edilebilir fark
%5-10 olarak se¢ilmistir (Sekil 2.55).

parametrelerdir. Bu yiizden ¢alismada kiitle ve rijitlikle alakali olan; malzeme 6zellikleri,
kesit 6zellikleri ve sinir sartlar1 olasi iyilestirme parametreleri olarak dikkate alinmistir. Bu
parametrelerden kesit 6zellikleri ve sinir sartlarinin kesinligi diger parametreye oranla daha
fazla oldugu i¢in iyilestirme parametresi olarak malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Malzeme
ozelliklerinden (Elastisite modiilii, yogunluk ve poisson orani) degisken parametre olarak
y1igma kemerlerin elastisite modiilii se¢ilmistir.

Yigma kemer modellerde, kemer elemanlara tanimlanan elastisite modiilii degeri
degistirilerek kemer modellerin sonlu eleman modelleri iyilestirilmistir. Sonlu eleman
modellerinde iyilestirme deneysel ve sayisal dogal frekans degerleri arasindaki farkin
%8’den daha az olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu nedenle elastisite modiilii %23.33
oraninda azaltilarak 2.3 GPa olarak elde edilmis ve kemer modellerinin sonlu eleman
modelleri tyilestirilmistir. Kemer modellerinin iyilestirilmis sonlu eleman modellerinde

kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.27°de verilmektedir.

Tablo 2.27. Kemer Modellerinin iyilestirilmis sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme

ozellikleri
Malzeme Ozellikleri
Eleman — s .
Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
Temel 36 0.2 2400
Kemer 2.3 0.2 2300

Kemer modellerinin oda sicakligindaki sayisal ve deneysel dogal frekanslarinin
iyilestirme Oncesi ve sonrasi degerleri Tablo 2.28°de verilmektedir. Tablo 2.28de goriildiigii
gibi sonlu eleman model iyilestirmeyle sayisal ve deneysel dogal frekanslar arasindaki
farklar %8’in altina diismiistiir. Tabloda sayisal ve deneysel olarak elde edilen dogal

frekanslar arasindaki en biiyiik farkin %21.62°den %6.97’ye diistiigli goriilmektedir.
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Tablo 2.28. Kemer modellerinin sicaklik dncesi deneysel ve sayisal dinamik karakteristikleri

Frekans (Hz)
lyilestirme lyilestirme .
Mod y(")nscesi Deneysel ySorslram Mod Sekli
Sayisal Sayisal
Model-R
1 72.32 19.62 60.46 4.95 63.45 Boyuna
2 93.37 6.830 87.40 -6.09 82.08 Enine
3 142.0 11.37 127.2 -2.27 124.6 Diisey
Model-1
1 72.50 5.990 68.40 -6.97 63.63 Boyuna
2 116.6 15.76 100.7 1.79 102.5 Enine
3 142.2 11.73 127.3 -1.89 124.9 Diisey
Model-2
1 104.0 - - - 91.23 Boyuna
2 127.9 - - - 112.5 Enine
3 128.7 - - - 164.3 Diisey
Model-3
1 69.59 21.62 57.22 6.68 61.04 Boyuna
2 88.59 17.00 75.72 2.89 77.91 Enine
3 131.1 17.66 111.4 3.32 115.1 Diisey
Model-4
1 92.76 11.53 83.17 -1.60 81.84 Enine
2 126.6 12.04 113.0 -1.15 111.70 Boyuna
3 212.1 7.610 197.1 -4.82 187.60 Diisey

2.3.3. Kemer Modellerinin Sicaklik Sonras1 Sonlu Eleman Modellerinin
Olusturulmasi ve lyilestirilmesi

Kemer modellerinin dinamik karakteristiklerini sayisal olarak elde etmek ig¢in
oncelikle modeller iizerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 1s1 transfer analizleri
yapilmis ardindan 1s1 transfer analizlerinin sonuglar1 kullanilarak modal analizler yapilmistir.

Yiiksel sicaklik firininda 600 °C sicakliga maruz kalan kemer modellerinin sayisal
dinamik karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢in, boliim 2.3.1°de kemer modellerinin
sicaklik oncesi durum i¢in AUTOCAD programinda olusturulan ve ABQUS programina
aktarilan sonlu eleman modelleri kullanilmistir. Kemer modellerinin sicaklik oncesi ve
sonrasi durum i¢in olusturulan sonlu elaman modellerinin, geometrik 6zellikleri, sinir
sartlar1 ve sonlu elama ag1 ayni olup sadece malzeme ozellikleri degistirilmistir. Temel ve
kemer ayaklarinda kullanilan betonun 600 °C’deki yogunlugu EN 1992-1-2’de (2004)

verilen denklemler yardimiyla 2238 kg/m? olarak hesaplanmus; elastisite modiilii ise Batami
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vd. (2010) tarafindan Onerilen elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimini dikkate alan
denklem kullanilarak 8.6 GPa olarak hesaplanmistir. Kemer elemanlarda yogunluk degeri,
boliim 2.2.4.4°de 600 °C sicakliga maruz birakilmis duvar numulerinin hesaplanan yogunluk
degeri 2099 kg/m?* kullanilmigtir. Kemer elemanlarin elastisite modiilii olarak ise sicaklik
Oncesi iyilestirilmis sonlu eleman modellerinde kullanilan elastisite modiilii kullanilmistir.
Kemer modellerinin sicaklik sonrasi baslangi¢ sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme

Ozellikleri Tablo 2.29’da verilmektedir.

Tablo 2.29. Kemer Modellerinin baslangi¢c sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme

ozellikleri
Malzeme Ozellikleri
Eleman — 3 .
Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
Temel 8.6 0.2 2238
Kemer 2.3 0.2 2099

Kemer modellerinin sicaklik 6ncesi iyilestirilmis sonlu eleman modellerinin malzeme
ozellikleri degistirilerek, sicaklik sonrasi baslangi¢ sonlu eleman modeli olusturulmustur ve
kemer modellerinin sicaklik sonrasi dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Sicaklik
sonrasi kemer modelleri i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen dinamik karakteristikler
Tablo 2.30’da birbiriyle karsilastiriimistir.

Model-R, Model-1, Model-2 ve Model-3’tin  ABAQUS programi kullanilarak
gerceklestirilen modal analizlerinden elde edilen ilk {i¢ mod sekli sirasiyla; boyuna, enine ve
diisey otelenmedir (Sekil 2.46, Sekil 2.48, Sekil 2.50 ve Sekil 2.52). Model-4’iin modal
analizlerden elde edilen ilk iic mod sekli ise sirasiyla; enine, boyuna ve diisey 6telenmedir
(Sekil 2.54). Sicaklik sonrasi kemer modelleri i¢in elde edilen sayisal mod sekilleri, bolim
2.2.7°de elde edilen deneysel mod sekilleri ile uyumludur. Fakat kemer modellerinin
deneysel ve sayisal dogal frekanslarinda farkliliklar vardir. Bu ylizden kemer modellerinin
sicaklik sonrasi baglangi¢ sonlu eleman modelleri boliim 2.2.7°de elde edilen deneysel

sonuglara gore iyilestirilmistir.
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Tablo 2.30. Kemer modellerinin sicaklik sonrasi deneysel ve sayisal dinamik
karakteristiklerinin karsilagtiriimasi

Frekans (Hz)
Mod Sayisal (SEY) \ Fark (%) \ Deneysel (GFOA) Mod Sekli
Model-R
1 63.45 90.77 33.26 Boyuna
2 82.08 81.39 45.24 Enine
3 124.6 82.97 68.10 Diisey
Model-1
1 63.63 108.3 30.55 Boyuna
2 102.5 99.34 51.42 Enine
3 124.9 84.06 67.86 Diisey
Model-2
1 104.0 96.67 52.88 Boyuna
2 127.9 107.5 61.65 Enine
3 187.0 125.3 83.01 Diisey
Model-3
1 61.04 106.3 29.59 Boyuna
2 77.91 76.43 44.16 Enine
3 115.1 89.59 60.71 Diisey
Model-4
1 81.84 101.4 40.63 Enine
2 111.7 111.2 52.90 Boyuna
3 187.6 98.62 94.45 Diisey

Sonlu eleman model iyilestirme boliim 2.3.2°de agiklanmis ve sonlu eleman model
iyilestirme akis semas1 Sekil 2.47°de verilmistir. Sicaklik 6ncesi sonlu eleman modeli
tyilestirmede dikkate alinan parametreler, sicaklik sonrasi sonlu eleman modeli iyilestirmede
de dikkate alinmis ve iyilestirme parametresi olarak malzeme Ozellikleri kullanilmistir.
Malzeme 6zelliklerinden (Elastisite modiilii, yogunluk ve poisson oran1) degisken parametre
olarak y1gma kemerlerin elastisite modiilii se¢ilmistir.

600 °C sicakliga maruz kalan kemer modellerde, kemer elemanlara tanimlanan
elastisite modiilii degeri degistirilerek kemer modellerin sicaklik sonrast sonlu eleman
modelleri iyilestirilmistir. Sonlu eleman modellerinde iyilestirme, deneysel ve sayisal dogal
frekans degerleri arasindaki farkin %8’den daha az olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu
nedenle kemer elemanlara tanimlanan elastisite modiilii %70 oraninda azaltilarak 0,69 GPa

olarak elde edilmis ve kemer modellerinin sonlu eleman modelleri iyilestirilmistir. Calisma
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kapsaminda boliim 2.2.4.4°de laboratuvar ortaminda iretilen farkli sicakliklara maruz
birakilmis duvar numulerin iizerinde basing testi yapilmis ve duvar numulerinin basing
dayanimlarinda diisiisler olmustur. Basing dayanimlarinda ki bu diistisler 600 °C ve 800
°C’de swrastyla, yaklasik %65-70 ve %75-80°dir.Yapilan baz1 c¢aligmalarda ve
yonetmeliklerde basing dayanimi ile elastisite modiilii arasinda direk iliski kurulmakta ve
elastisite modiilii basing dayaniminin belirli bir kat1 olarak hesaplanabilmektedir. Bu sebeple
duvar numunelerindeki bu diisiisler elastisite modiiliindeki diisiislerle iliskilendirilebilir. Bu
sebepten dolay1 elastisite modiiliindeki diisiis kabul edilebilir bir degerdir. Kemer
modellerinin iyilestirilmis sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

2.27°de verilmektedir.

Tablo 2.31. Kemer Modellerinin sicaklik sonrasi iyilestirilmis sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

El

emat Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
Temel 8.6 0.2 2238
Kemer 0,69 0.2 2099

600 °C sicakliga maruz kalan kemer modellerinin deneysel olarak elde edilen dogal
frekans degerleri ile sonlu eleman iyilestirme Oncesi ve sonrasi sayisal olarak elde edilen
dogal frekans degerleri Tablo 2.32°de verilmektedir. Tablo 2.32°de goriildiigii gibi sonlu
eleman model iyilestirmeyle sayisal ve deneysel dogal frekanslar arasindaki farklar %8’in
altina diigsmiistiir. Tabloda sayisal ve deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar arasindaki

en biiylik farkin %125.3’ten %7.93’e diistiigii goriilmektedir.
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Tablo 2.32. Kemer modellerinin sicaklik sonras1 durum i¢in elde edilen deneysel ve sayisal
dinamik karakteristikleri

Frekans (Hz)
lyilestirme lyilestirme .
Mod yOnscesi Deneysel ySorslram Mod Sekli
Sayisal Sayisal

Model-R

1 63.45 90.77 33.26 3.73 34.50 Boyuna

2 82.08 81.39 45.24 -1.04 44.78 Enine

3 124.6 82.97 68.10 -0.31 67.89 Diisey
Model-1

1 63.63 108.3 30.55 6.91 32.66 Boyuna

2 102.5 99.34 51.42 2.99 52.96 Enine

3 124.9 84.06 67.86 -5.36 64.22 Diisey
Model-2

1 104.0 96.67 52.88 -6.11 49.65 Boyuna

2 127.9 107.5 61.65 -0.19 61.53 Enine

3 187.0 125.3 83.01 6.99 88.81 Diisey
Model-3

1 61.04 106.3 29.59 7.27 31.74 Boyuna

2 77.91 76.43 44.16 -7.93 40.66 Enine

3 115.1 89.59 60.71 -1.17 60.00 Diisey
Model-4

1 81.84 101.4 40.63 6.03 43.08 Enine

2 111.7 111.2 52.90 7.35 56.79 Boyuna

3 187.6 98.62 94.45 5.12 99.29 Diisey

2.3.4. Kemer Modellerin Sicaklik Oncesi ve Sonrasi Durum I¢in Dinamik
Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda, laboratuvar ortaminda farkli geometrik boyutlarda imalati
gerceklestirilen bes adet yigma kemer modellerinin sicaklik degisimi ile dinamik
karakteristiklerinde meydana gelen degisim incelemistir. Kemer modellerinin dinamik
karakteristiklerinde meydana gelen degisimler CTY kullanilarak deneysel olarak elde
edildikten sonra SEY kullanilarak sayisal olarak da belirlenmistir. Kemer modellerde gerek
enkesit Ozelliklerindeki degisimden gerekse sicaklik degisiminden kaynaklanan dinamik
karakteristiklerindeki degisimler (dogal frekans degerlerinde artma veya azalma, mod

sekillerinde degisim) Tablo 2.33’te verilmektedir.
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Tablo 2.33.Kemer modellerinin sicaklik Oncesi ve sonrast durum i¢in dinamik
karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Frekans (Hz)
Vod Deneysel (GFOA) Sayisal (SEY) g/lﬁ ?
Sicaklik Sicaklik | Sicaklik Sicaklik ekl
Oncesi Sonrast | Oncesi Sonrast
Model-R
1 60.46 -44.99 33.26 63.45 -45.63 3450  Boyuna
2 87.40 -48.23 45.24 82.08 -45.44 44.78 Enine
3 127.2 -46.59 68.10 124.6 -45.51 67.89 Diigsey
Model-1
1 68.40 -55.34 30.55 63.63 -48.67 32.66  Boyuna
2 100.7 -48.94 51.42 102.5 -48.33 52.96 Enine
3 127.3 -46.69 67.86 124.9 -48.58 64.22 Diisey
Model-2
1 - - 52.88 91.23 -45.58 49.65 Boyuna
2 - - 61.65 112.5 -45.33 61.53 Enine
3 - - 83.01 164.3 -45.95 88.81 Diigsey
Model-3
1 57.22 -48.29 29.59 61.04 -48.00 31.74  Boyuna
2 75.72 -41.68 44.16 77.91 -47.81 40.66 Enine
3 111.4 -45.50 60.71 115.1 -47.87 60.00 Diigsey
Model-4
1 83.17 -51.15 40.63 81.84 -47.36 43.08 Enine
2 113.0 -53.19 52.90 111.70 -48.16 56.79  Boyuna
3 197.1 -52.08 94.45 187.60 -47.07 99.29  Diisey

Tablo 2.33’de goriildiigi gibi 600 °C sicakliga maruz kalan tiim kemer modellerinin
deneysel olarak belirlenen mod sekillerinde herhangi bir degisim olmazken dogal
frekanslarinda %41.68 ile %55.34 oraninda azalma olmustur. Bu kemer modellerinin
sicaklik degisimi sonrasi sayisal olarak elde edilen mod sekillerindeki ve dogal frekans
degerlerindeki degisim ise deneysel verilere benzer olup dogal frekanslardaki azalma orani
%45.44 ile %48.67 dir.

Referans model olan Model-R ile referans modele gore genislik parametresi artirilan
Model-1’1in, yiikseklik parametresi azaltilan Model-2’nin ve aciklik parametresi artirilan
Model-31in gerek sicaklik oncesi gerekse sicaklik sonrasi elde edilen ilk tic mod sekli ayni
olup sirasiyla; boyuna, enine ve diiseydir. Bunlardan farkli olarak referans modele gore
kalinlik parametresi artiritlan Model-4’1in ilk {i¢ mod sekli ise enine boyuna ve diisey olarak

elde edilmistir.
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Tablo 2.33’e gore hem sicaklik 6ncesi hem de sicaklik sonrast durum igin referans
modele (Model-R) gore,

v" Model-1’in elde edilen ikinci dogal frekans degerinde artis,

v Model-2’nin elde edilen ilk {i¢ dogal frekans degerinde artis,

v Model-3"lin elde edilen ilk {i¢ dogal frekans degerinde azalis,

v" Model-4’iin elde edilen ilk {i¢ dogal frekans degerinde ise artis gézlenmistir.

2.4. Kemer Elemanlar Uzerinde Gergeklestirilen Coklu Analizler

Yangin gibi yiliksek sicaklik etkisine maruz mihendislik yapilarinin dinamik
davraniglarinda veya rijitliginde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimler
incelenerek ilgili yapidaki hasarlar belirlenebilir. Caligmanin bu kisminda, yiiksek sicaklik
etkisine maruz farkli kesit boyutlarindaki yigma kemer elemanlarin yapisal davranislarinin,
bu elemanlarin dinamik karakteristikleri iizerindeki etkisinin sicaklik ge¢misi de dikkate
alinarak sayisal yontemlerle elde edilmesi hedeflenmistir. Kemer elemanlarin rijitlik
degisimlerinin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 1s1 transferi ve serbest
titresim (modal) analizleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda dikkate alinan degisken
parametrelerden dolay1 bir¢ok sayisal ¢éziimleme yapilmis ve elde edilen sonuglarla bir veri
havuzu olusturulmustur. Daha sonra bu veri havuzundan faydalanilarak formiilasyon ve
grafik abaklar olusturulmustur. Sekil 2.56’da yapilan ¢aligmanin is akis 6zeti verilmistir.

Gergeklestirilecek ¢oklu analizlerde 6ncelikle, farkli enkesit 6zelliklerine sahip kemer
elemanlarin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Yiiksek sicaklik etkisindeki bu kemer
elemanlarin enkesitleri boyunca olusan sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in, oncelikle
olusturulan sonlu eleman modelleri iizerinde gegici rejim dikkate alinarak 1s1 transferi
analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu analizlerin sonuglarina bagli olarak serbest
titresim analizleri gerceklestirilmistir. ABAQUS sonlu elemanlar paket programi
kullanilarak gergeklestirilen her iki analizde de ayni sonlu eleman modeli kullanilmistir.
Bunun sebebi, modal analizlerde sicaklikla degisen malzeme 6zelliklerinin, 1s1 transferi
analizleri sonucunda belirlenen elemanin her bir diigiim noktasindaki sicakliga bagli olarak

secilebilmesidir.
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Sonlu Eleman Modellerinin Sicakhik Dagilimlarinin

Ist Transferi Analizleri
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Sekil 2.56. Gergeklestirilen ¢oklu analizlere ait akis diyagrami

Yapilan 1s1 transferi analizlerinin tamaminda ISO 834 yangin egrisi kullanilmis ve
yanginin kemer karnina ve alnina (kemer alt ve yan ylizeylerine) etkidigi kabul edilmistir.
Belirlenen maruz kalma siirelerinde gerceklestirilen serbest titresim analiz sonuglari
degerlendirilerek, kemer elemanlarin dogal frekans ve mod sekillerinde meydana gelen

degisimler elde edilmistir.

2.4.1. Dikkate Alinan Degisken Parametreler

Calisma kapsaminda, yangmma maruz kalan kemer elemanlar iizerinde
gerceklestirilecek ¢oklu analizlerde, dikkate alinan degisken parametreler, ¢esitli kemer

boyutlar1 ve sicaklik gegmisidir.

2.4.1.1. Kemer Boyutlar1

Miihendislik yapilarinin rijitligi etkileyen eleman boyutlari, yapimin dinamik
davraniglarinin degisimi iizerinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sebeple, calisma
kapsaminda yangin etkisi altindaki farkli geometrik &zelliklere sahip kemer elemanlar
dikkate alinmis ve ilgili kemer boyutlarinin dinamik karakteristikleri nasil etkiledigi

incelenmistir. Calismada dikkate alinan kemer boyutlar1 sirasiyla; kemer agikligi, kemer
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yiiksekligi, kemer genisligi ve kemer kalinligidir. Dikkate alinan bu kemer boyutlari 2.34°te

ayrintili bir sekilde verilmektedir.

Tablo 2.34. Coklu analizlerde dikkate alinan kemer boyutlar

Gru Kemer Boyutlar1 (m)
P Aciklik (a)  Yiikseklik (y) Genislik (g) Kalinlik (k)
1. 1-3 | . . 02 03i{04;05 06
2. 4-7 a a 04105106107 08
3. 8-11 7z 2%08 05 LOELS o6 07108 09 10
4. 12-15 08 09 1.0 1.1 1.2

Tablo 2.34’te goriildiigii gibi dikkate alinan kemer boyutlarinda aciklik parametresi 1
m’den 15m’ye kadar birer metre araliklarla degismektedir. Yiikseklik parametresi ilgili
acikligin yaris1 ve yarisindan %20 eksik olacak sekilde iki farkli deger olarak dikkate
alinirken genislik parametresi 0.5, 1.0 vel.5 m olacak sekilde ii¢ farkli deger olarak dikkate
alinmistir. Kemer kalinlig1r ise farkli acgiklik araliklarinda 0.2 m ile 1.2 m arasinda
degismektedir. Bu durumda 450 adet farkli boyuttaki kemer elemanlarin her biri i¢in 1s1
transferi ve modal analiz gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda analizi gerceklestirilecek farkli kemer boyutlar1 a-y-g-k (agiklik-
yiikseklik-genislik-kalinlik) seklinde ifade edilmektedir. Ornegin en kiiciik ve en biiyiik
boyutlu kemerler sirastyla, 1-0.4-0.5-0.2 ve 15-7.5-1.5-1.2 seklinde ifade edilmektedir.

2.4.1.2. Sicakhik Ge¢misi

Analizlerde dikkate alinan bir diger parametre olan sicaklik ge¢misi, yangina maruz
kalma siiresini temsil etmektedir. Yangin gibi yiiksek sicaklik etkisindeki kemer
elemanlardaki sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen 1s1 transferi
analizlerinde, ISO 834 standart sicaklik zaman grafiginin 180 dakikalik dilimi dikkate
almmustir. Ilgili kemer elemanlarin 1s1 transfer analizlerinin sonucuna bagl olarak 180
dakikalik siirenin 15’er dakikalik zaman araliklari icin modal analizler ger¢eklestirilmis ve
her bir siireye ait dogal frekans degerleri ve mod sekilleri elde edilmistir.

Boyutlar1 Tablo 2.34’te verilen her bir kemer modeli i¢in; 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90,
105, 120, 135, 150, 165 ve 180 dakikalik maruz kalma siireleri ile birlikte, sicaklik gecmisi

parametresine ait toplam 13 farkli durum dikkate alinmistir.
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2.4.2. Kemer Elemanlarinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Yangin gibi yliksek sicakliga maruz yigma kemerlerin dinamik karakteristiklerinin
elde edilebilmesi icin, kemer enkesitleri boyunca sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple dncelikle 1s1 transfer analizleri gergeklestirilerek kemerin sicaklik
dagilimlarinin elde edilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminden faydalanilarak gerceklestirilen 1s1l ¢6ziimlemelerde,
kemerin sonlu eleman modelleri iizerinde bulunan diiglim noktalariin tamamina ait
sicakliklar elde edilmistir. Is1 transferi analizleri sonucunda elde edilen veri dosyasinda
(termal.inp), ilgili kemer modeline ait diiglim noktalarinin tamamindaki sicakliklarin
zamana bagli degisimi yer almaktadir.

Daha sonra ilgili kemerlere ait sonlu eleman modelleri {izerinde serbest titresim
analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan malzeme ozelliklerinden birim hacim
agirhigin ve elastisite modiiliiniin sicakliga bagli degisimi programa tanitilmistir.

Sicakliga bagli degisen dinamik karakteristiklerin elde edilmesi i¢in gergeklestirilen
serbest titresim analizlerinde, sicaklik dagilimlarinin elde edildigi 1s1 transferi analizlerinin
sonuclar1 kullanilmistir. Bu sekilde malzeme oOzellikleri, ilgili siireler i¢in biitiin diigiim
noktalarina karsilik gelen malzeme sicakliklarina bagl olarak dikkate alinmistir. Bunun igin
gerek 1s1 transferi analizlerinde gerekse serbest titresim analizlerinde kullanilan sonlu
eleman modellerinin mesh araliklar1 ve geometrik 6zellikleri ayni olmasi gerekmektedir.
Ancak her iki analizde kullanilan sonlu eleman tipi farkli olup kullanilan eleman tipleri ait
ayrintili bilgi boliim 2.4.3’te verilmektedir.

Bu calisma kapsaminda dikkate alinan degisken parametreler bolim 2.4.1°de
belirtildigi gibi; farkli agiklik, yiikseklik, genislik, kalinlik gibi kemer boyutlar1 ve sicaklik
gecmisidir. En kiiciik boyutu 1-0.4-0.5-0.2 olan kemer ile en biiyiik boyutu 15-7.5-1.5-1.2
olan kemer modelleri lizerinden gergeklestirilen analizler, 13 farkli sicaklik gegmisi durumu
i¢in tekrarlanmistir. Yani farkli boyutlara kemer modelleri i¢in 450 adet 1s1 transferi analizi
gerceklestirilmis olup daha sonra bu 1s1 transfer analizlerinin sonuglarina bagl 13 farkl
sicaklik gecmisi icin 5850 adet serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
kapsaminda; 450 adeti 1s1 transferi, 5850 adeti serbest titresim analizi olmak iizere toplam

6300 adet sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir.
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2.4.2.1. Kemerler Elemanlarin Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Yangini temsil etmek icin kullanilan ISO 834 sicaklik-zaman egrisi ile temsil edilen
yangina maruz kalan kemer modellerinin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen
degisimlerin sayisal olarak belirlenebilmesi i¢in Oncelikle modeller iizerinde sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak 1s1 transferi analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra 1s1
transfer analizlerinin sonuglar1 kullanilarak modal analizler gerceklestirilmistir.

Is1 transferi analizlerinde kullanilan sonlu eleman modelleri, 6l¢iileri Tablo 2.34°te
verilen kemerlerin AUTOCAD (2017) ¢izim programi kullanilarak modellenmesinden sonra
ABAQUES programina aktarilmasi ile elde edilmistir. Ornek olmas1 amaciyla Sekil 2.57°de
1-0.4-0.5-0.2 kemerine ait kat1 model verilmektedir. Olusturulan sonlu eleman modellerinde,
ABAQUS programimin eleman kiitiiphanesinde bulunan ve 1s1 transfer analizlerinde
kullanilan DC3D8 hacimsel eleman1 kullanilmistir. Sekil 2.43°de verilen C3D8R elemani ile

birebir ayn1 DC3D8 elemani sekiz diigiim noktasina sahiptir.

Sekil 2.57. 1-0.4-0.5-0.2 kemerine ait kati model

Is1 transfer analizlerinin sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda kemer
modellerde kullanilan y1igma malzemelerin termal 6zelliklerinin (1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1)

ve 0zgiil agirliklariin belirli sicakliklara karsilik gelen degerlerinin programa tanitilmasi
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gerekmektedir. Is1 transfer analizlerinde kullanilan 6zelliklerinden termal iletkenlik (k), bir
malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetini ifade ederken; 6zgiil 1s1 (¢), sicaklig1 bir birim artirmak
icin gereken enerji miktarini temsil eder. Yapilan literatiir arastirmast sonucunda; yigma
duvar malzemelerinin termal 6zelliklerine iligkin deneysel verilerin sinirl ve eksik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yapt malzemeleri arasindaki benzerliklerden dolay1 duvar ve betonun
karsilastirilabilir termal 6zelliklere sahip oldugu yaygin olarak kabul edildigi goriilmiistiir
(Daware ve Naser, 2021). Bu nedenle calisma kapsaminda tas ve harctan olusan yigma
kemerlerin 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi termal malzeme 6zelliklerinin sicaklifa bagh
degisimi, beton i¢in EN 1992-1-2’de (2004) verilen denklemler yardimiyla hesaplanmis ve
degerleri Tablo 2.35’te verilmistir. Yigma kemerlerin sicakliga bagh degisen 6zgiil agirlik
degeri i¢in Bolim 2.2.4.4’te farkli sicakliklara maruz kalmis yigma duvar numuneleri

lizerine gerceklestirilen birim hacim agirlik testlerinin sonuglari kullanilmistir (Tablo 2.36).

Tablo 2.35. Kemer modellerinin 1s1 transfer analizleri i¢in sonlu eleman modelinde
kullanilacak termal malzeme 6zellikleri

Termal Malzeme Ozellikleri

Sicaklik (°C) Ozgiil Is1 Katsay1st Isil iletkenlik Katsayist
(J/kgK) (W/mK)

0 900 2.000
20 900 1.951
100 900 1.766
115 1470 1.732
200 1470 1.553
300 1000 1.361
400 1050 1.191
500 1100 1.042
600 1100 0.915
700 1100 0.809
800 1100 0.724
900 1100 0.661
1000 1100 0.619
1100 1100 0.599
1200 1100 0.600

Farkli geometrik o6zelliklere sahip kemerlerin sonlu eleman modeline, Tablo 2.35’te
verilen termal malzeme Ozelikleri ile Tablo2.36’da verilen birim hacim agirlik degerleri

tanitilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar yonteminin 6nemli bir asamasi olan sonlu eleman
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ag1 secilmistir. Kemer boyutlarina gore; sonlu eleman boyutlar1 25x25x25 mm ile 65x65x65
mm arasinda, sonlu eleman sayilari ise 10720 ile 233280 arasinda degisim gostermektedir.
Gergeklestirilen 1s1 transferi analizleri ile bu sonlu elemanlara ait diiglim noktalarindaki
sicaklik degerleri belirlenmektedir. Sekil 2.58’de sonlu eleman ag1 segilen 1-0.4-0.5-0.2
kemer modeline ait sonlu eleman modeli verilmektedir.

Ug boyutlu modellemenin kullanildigi 1s1 transferi analizlerinde kemer modellerindeki
sicaklik dagilimlar1 gegici rejimde 1s1 iletimi probleminin ¢oziilmesiyle belirlenmektedir.
Model sinirlarini olusturan yiizeylerin 1s1l sartlari ilgili problemin ¢oziimlenmesinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Calisma kapsaminda, farkli boyutlarda elde edilen kemer modellerinin
baslangi¢ sicakliklar1 20 °C (oda sicakligi) olarak tanimlanmis ve 1s1 transferi analizleri
yanginin kemer modellerinin alt ve yan yiizeylerine etkidigi durumlar igin
gergeklestirilmistir. Yapilan 1s1 transferi analizlerinin tamaminda yangin, ISO 834 standart
sicaklik zaman egrisi kullanilarak temsil edilmis ve analizlerde bu egrinin 180 dakikalik

kismi dikkate alinmustir.

Sekil 2.58. 1-0.4-0.5-0.2 kemerinin sonlu eleman modeli

Kemer modellerinin serbest titresim analizlerinde, 1s1 transfer analizlerinde kullanilan
kat1 modellerin aynis1 kullanilmistir. Serbest titresim analizleri gergeklestirilecek kemerin

sonlu eleman modelinde, ABAQUS programinin eleman kiitiiphanesinde bulunan ve
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gerilme sekil degistirme analizlerinde kullanilan azaltilmis entegrasyona sahip C3D8R
hacimsel elemani1 kullanmilmistir. Sekil 2.43°de verilen 8 diigiim noktasina sahip C3D8R
hacimsel elemani, her diiglim noktasinda ii¢ 6teleme serbestlik derecesine sahiptir.

Serbest titresim analizlerinde kullanilan sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda
elastisite modiilii, poisson orani, birim hacim agilig1 gibi malzeme 6zelliklerinin programa
tanitilmas1 gerekmektedir. Gergeklestirilen serbest titresim analizlerinde; kemerlerin
elastisite modiiliinlin ve birim hacim agirliginin sicakliga bagl degisimi dikkate alinirken,
poisson oraninin sicakliga bagli degisimi ihmal edilmistir. Poisson orani tiim sicaklik
degerleri i¢in 0.2 olarak dikkate alinmistir. Yigma kemerlerin sicaklifa bagli degisen 6zgiil
agirhk degeri icin, Bolim 2.2.4.4’te farkli sicakliklara maruz kalmis yigma duvar
numuneleri tizerine gergeklestirilen birim hacim agirlik testlerinin sonuglar1 kullanilmistir.
Ayrica bu duvar numuneleri iizerinde basing testi gerceklestirilmis ve duvar numulerinin
basing dayanimlarinda degisimler elde edilmistir. Yapilan bazi1 c¢alismalarda ve
yonetmeliklerde basing dayanimu ile elastisite modiilii arasinda direk iliski kurulmakta ve
elastisite modiilii basing dayaniminin belirli bir kat1 olarak hesaplanabilmektedir. Dahasi bu
caligma kapsaminda; laboratuvar ortaminda iiretilen kemer modeli iizerinde gergeklestirilen
gerek deneysel gerekse sayisal ¢alismalarda dikkate alinan elastisite modiiliiniin sicaklikla
degisimi, bu duvar numunelerindeki basing degisimi ile orantili oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple duvar numunelerindeki bu degisimler elastisite modiiliindeki degisimle
iligkilendirilebilmektedir. Kemer modellerinin serbest titresim analizlerinde kullanilan
malzeme Ozellikleri Tablo 2.36’da verilmektedir.

Serbest titresim analizleri gergeklestirilecek kemerlerin sonlu eleman modeline,
Tablo2.36’da verilen malzeme 6zellikleri tamitilmistir. Daha sonra sonlu eleman ydntemi
kullanilarak gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinde secilen sonlu eleman ag1 ayni sekilde
serbest titresim analizlerinde de se¢ilmistir. Boylece 1s1l ¢oziimlemeler i¢in olusturulan sonlu
eleman modelindeki diiglim noktalarimin tamamindaki sicakliklar degerlendirilerek,
gergeklestirilen serbest titresim analizlerinde bu diiglim noktalarindaki sicakliga karsilik
gelen malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Sekil 2.58°de sonlu eleman ag1 segilen 1-0.4-0.5-

0.2 kemer modeline ait sonlu eleman modeli verilmektedir.
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Tablo 2.36. Serbest titresim analizi gerceklestirilecek kemerlerin sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme 6zellikleri

Sicaklik Kullanilan Malzeme Ozellikleri

(°C) Poisson Orani (-) Yogunluk (kg/m?) Elastisite Modiilii (GPa)
0 0.2 2302 2.300
20 0.2 2302 2.300

200 0.2 2235 2.323

400 0.2 2124 1.426

600 0.2 2099 0.690

800 0.2 2038 0.460

1000 0.2 1976 0.001

Serbest titresim analizlerinde kemer elemanlarin zemine ankastre olarak baglandigi
kabul edilmistir. Ancak sonlu eleman modelindeki diger diigiim noktalarinin tiim hareketleri

serbest birakilmistir.

2.4.2.2. Kemer Elemanlar Uzerinde Gerceklestirilen Is1 Transferi ve Serbest
Titresim Analizleri

Yangin etkisi altindaki farkli boyutlara sahip kemer modelleri iizerinde
gerceklestirilen gecici rejimdeki 1s1l ¢oziimlemeler, 180 dakikalik yangin siiresince 15
dakika zaman araliklariyla toplam 12 adimda gergeklestirilmisti. Adimlarin her biri icin
gerceklestirilen 1s1 transferi analizleri sonucunda, kemerlerin sonlu eleman modeli iizerinde
bulunan biitiin diigiim noktalarina ait sicaklik degerleri ve kemer modellerinin enkesitleri
boyunca olusan sicaklik dagilimlar1 belirlenmistir.

Standart ISO 834 sicaklik-zaman egrisi ile temsil edilen yangina maruz kalan farkl
boyutlardaki kemer modellerinin sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Ornek teskil etmesi
amactyla Sekil 2.59’de bu kemer modellerinden 1-0.4-0.5-0.2 modelinin kesiti i¢inde belirli
zamana araliklar1 sonunda (30, 60, 90, 120 dakika) olusan sicaklik dagilimlar1 verilmektedir.
Kemer elemanlarin alt (karin) ve yan (alin) yiizeylerinin sicakliga maruz kalmasi nedeniyle
bu ylizeyler dogrultusundaki diigiim noktalarinda sicaklik farkliliklart meydana gelmistir.
Fakat elemanlarin iist (sirt) yilizeyinde herhangi bir sicaklik etkisine tanimlanmadig: i¢in bu
dogrultudaki diiglim noktalar1 arasinda sicaklik farki olusmamastir.

Yiiksek sicaklik etkisi altindaki kemer modellerinin dinamik karakteristiklerindeki
degisim; 1s1l ¢ézliimlemeler sonucunda olusan veriler kullanilarak gergeklestirilen serbest

titresim analizleri sonucunda sicaklik gegmisine bagli olarak elde edilmistir.
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a) R30

935.60
859.81
784.01
708.21
£32.41
556.61
480.82
405,02
329.22
253.42
177.63
101.832
25.03

b) R60

Sekil 2.59. Yiiksek sicakliga maruz kalan 1-0.4-0.5-0.2 kemer modelinin enkesiti
igerisinde meydana gelen sicaklik dagilimlari
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Sekil 2.59’un devami,

1000.00
920.42
840.84
761.27
581.69
602,11
5253
442,95
363.37
283.80
204,22
124,64

45.06

¢) R90

1044,75
263.84
882.92
502.01
721,09
540,18
559.26
478.35
397.43
G
235.60
154,69

7377

d) R120

Farkli boyutlardaki kemer modellerinin dinamik karakteristikleri; herhangi bir
sicakliga maruz kalmadiglr oda sicakligindaki duruma ek olarak, standart yangmia 15
dakikadan 180 dakikaya kadar 15’er dakikalik maruz kalma durumlari i¢in belirlenmistir.
Omnek teskil etmesi acisindan 1-0.4-0.5-0.2 kemer modelinin ilk {i¢ modu icin sicaklik
ge¢misine ait farkli durumlar dikkate alinarak elde edilen dogal frekans degerleri Tablo

2.37°de verilmektedir.
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Tablo 2.37. 1-0.4-0.5-0.2 kemer modelinin ilk {i¢ modu i¢in sicaklik ge¢misine ait farkl
durumlar dikkate alinarak elde edilen dogal frekans degerleri

Sicakliga Maruz Dogal Frekans Degeri (Hz)
Kalma Siiresi (dakika) 1. 2. 3.

0 104.48 122.79 188.90
15 100.07 117.78 182.47
30 93.23 109.28 171.51
45 88.55 103.28 163.64
60 85.27 99.71 158.61
75 82.07 96.17 153.45
90 79.00 92.90 148.63
105 75.93 89.63 143.78
130 72.90 86.21 138.67
145 70.09 82.92 133.83
160 67.49 79.77 129.19
175 65.03 76.79 124.30
180 62.72 74.14 120.18

Tablo 2.37 incelendiginde ilgili kemer elemanin sicakliga maruz kalma siiresindeki
artisin elemanin dogal frekans degerlerinde azalmaya neden oldugu agik¢a goriilmektedir.
ISO 834 standart yanginina 180 dakika maruz kalan bu kemer elemanin ilk ii¢ moduna ait
dogal frekanslarinda meydana gelen azalma sirasiyla; %39.97, %39.62 ve %36.38°dir.

flgili kemer modeli icin gergeklestirilen serbest titresim analizi sonucunda belirlenen
mod sekilleri, sicakliga maruz kalmadan onceki durum igin Sekil 2.60°ta verilmektedir.
Buna ek olarak bu kemer modelinin ISO 834 standart yanginina 180 dakika maruz kalmasi

durumu i¢in belirlenen mod sekilleri Sekil 2.61°de verilmektedir.

a) 1.Mod (Enine) b) 2.Mod (Boyuna) ¢) 3.Mod (Diisey)

Sekil 2.60. Sicakliga maruz kalmayan 1-0.4-0.5-0.2 kemer modeline ait mod
sekilleri
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S e
SRS
SRR

a) 1.Mod (Enine) b) 2.Mod (Boyuna) ¢) 3.Mod (Diisey)

Sekil 2.61. Yiiksek sicakliga maruz kalan 1-0.4-0.5-0.2 kemer modeline ait mod
sekilleri

Ornek kemer modelinin her iki durum iginde elde edilen mod sekilleri ayni olup Sekil
2.60 ve 2.61°de verilmistir. Dolayisiyla, yiiksek sicaklik etkisine maruz 1-0.4-0.5-0.2 kemer

modelinin mod sekillerinde degisim olmadig1 sonucuna varilmistir.

2.4.3. Dikkate Almin Degisken Parametrelerin Dinamik Karakteristikler
Uzerindeki Etkisi

Miihendislik yapilarinda kullanilan tasiyici sistem elemanlarin kiitle ve rijitligi dogal
frekanslari etkiledigi bilinmektedir. Bu elemanlarin rijitligi eleman boyutlarina ve elemanda
kullanilan elastisite modiiliine gore degismektedir. Buna bagli olarak, yiiksek sicakliga
maruz kalan yap1 elemanlarinin kiitle ve rijitliklerinde meydana gelen azalmalar bu yapi
elemanlarimin dogal frekanslarinda degismelere neden olmaktadir. Calisma kapsaminda
secilen degisken parametrelerde bu durum 6nemli bir rol oynamistir.

Yiiksek sicaklik etkisindeki kemer elemanlarda kullanilan yigma malzemenin birim
hacim agirligindaki azalmadan kaynaklanan kiitle kayb1 meydana gelmektedir. Bu sebeple
calismada; kemer elemanlarda sicaklik degisimine bagli olarak meydana gelen kiitle
azalmast birim hacim agirliktaki azalmayla, rijitliklerinde meydana gelen azalma ise
elastisite modiiliindeki azalma ile temsil edilmektedir. Bu elemanlarin kiitle ve rijitliklerinde
meydana gelen azalmalar sirasiyla dogal frekanslarda artisa ve azalmaya sebep olmaktadir.

ISO 834 standart yangin egrisi ile temsil edilen yangin etkisindeki farkli boyutlara
sahip 450 adet kemer modeli iizerinde; 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 ve
180 dakikalik maruz kalma durumlar1 dikkate alinarak toplam 5850 adet serbest titresim

analizi gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda sicaklik gegmisindeki artisa bagl olarak
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kemer elemanlarin dogal frekans degerlerinde azalma olurken mod sekillerinde herhangi bir
degisiklik gézlenmemistir.

Farkli boyutlardaki kemer elemanlarin sicaklik ge¢cmislerine bagli olarak 1.dogal
frekanslarinda meydana gelen azalmalarin maksimim ve minimum degerleri Sekil 2.62°de

verilmektedir.

50

— Maksimum
40 4 Minimum

30 +

20 +

10

Frekans Azalma Orani (%)

0 1

0 15 30 45 50 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Sicaklik Ge¢cmisi (dakika)
Sekil 2.62. Farkli boyutlara sahip kemerlerin sicaklik ge¢gmisine bagl 1.

dogal frekans degerlerindeki maksimum ve minimum azalama
oranlar1

Sekil 2.62 incelendiginde kemerlerin 1. dogal frekanslarinda ISO 834 standart yangin
egrisi ile temsil edilen yangmin ilk 15 dakikasinda meydana gelen azalma %0.01-4.6
arasinda olurken yanginin 180. dakikasinda bu azalma %11.5-44 arasinda olmustur.
Maksimum minimum degerler arasinda bu denli farkin olmasi analizlerde dikkate alinan
kemer boyutu parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

Calisma kapsaminda kemer boyutu parametrelerinden agiklik, 1-15 m arasinda olup
yiikseklik ise bu acikliklarin yarisi ve yarisindan %20 eksik olacak sekilde dikkate alinmistir.
Boylece farkli agikliklara sahip yarim daire ve basik kemerler elde edilmis ve bu kemerlerin
yiksek sicaklik etkisinde dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Sicaklik ge¢misi dikkate alinmadan gerceklestirilen ¢oklu analizlerde farkl
acikliga, ayn1 kalinlik ve geniglige sahip yarim daire kemerlerin dogal frekanslari, basik

kemerlerin dogal frekanslarina gore diisiik oldugu goriilmistiir. Ayrica bu farkl iki forma
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sahip kemerlerin mod sekillerinin ayni oldugu gériilmiistiir. Yani, yilikseklik parametresinin
azalmasi kemerlerin dogal frekanslarinda artisa neden olurken mod sekillerinde herhangi bir
degisiklige neden olmamistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan bu kemerlerin 1s1 transferi
ve sicaklik gecmisi durumu dikkate alinarak gerceklestirilen serbest titresim analizi sonucu
1. moduna ait yapilan degerlendirmede, frekans degerlerinde meydana gelen azalma
oraninin benzer oldugu ve mod seklinde bir degisim olmadig1 sadece genliklerinde bazi
degisimlerin oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple olusturulacak grafik ve abaklarda yiikseklik
parametresi kullanilmamistir.

Analizlerde kullanilan genislik parametresi her agiklik i¢in 0.5-1-1.5 m olarak dikkate
alinmistir. Bir diger parametre olan kalinlik ise Tablo 2.34’te belirli agikliklara gore
olusturulan kemer gruplarina goére 0,2-1.2 m arasinda degerler almaktadir. Herhangi bir
sicaklik geemisi olmadan gergeklestirilen serbest titresim analizlerinde; bu parametrelerin
degisimi kemerin dogal frekanslarinda ve mod sekillerinde degisimlere neden olmustur.
Kemerlerin 1.moduna karsilik gelen enine mod sekli bu parametrelere bagl olarak sadece
1., ve 2. Grupta yer alan bazi kemerlerde boyuna olarak elde edilmis olup bu kemerler Tablo

2.38’de verilmektedir.

Tablo 2.38. 1. ve 2. grupta yer alan kemerlerden kalinlik ve genislik
parametresinden kaynakli 1. mod sekli boyuna olan kemerler

Grup Aciklik Genislik Kalinlik 1.Mod Sekli
1 1,5 0.2/0.3/0.4
) 1 0.2/0.3
1. 1,5 0.2/0.3/0.4 Bovuna
; 1 0.2/0.3 yu
1,5 0.2/0.3/0.4
2. 4-7 1.5 0.4/0.5

Genislik parametresinin artmas1 Tablo 2.38’de verilen kemerler hari¢ diger aym
acikliga ve ytlikseklige sahip kemerlerin 1. Moduna karsilik gelen dogal frekans degerlerinde
artisa neden olmustur. Buna karsilik kalinlik parametresindeki artis, ayn1 kemerlere ait 1.
Dogal frekanslarda azalmaya neden olmustur. Ayni kemerlerin sicaklik ge¢misi dikkate
aliarak gergeklestirilen serbest titresim analizleri sonucunda, mod sekillerinde herhangi bir
degisiklik olmazken 1. Dogal frekanslarinda azalmalar meydana gelmistir. Ayni agikliga ve
yiikseklige sahip kemerlerde genislik parametresinin artmasiyla bu kemerlerin

frekanslarinda meydana gelen azalma oranlarinda diisiis gozlenmistir. Ayn1 durum kalinlik
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parametresinin artisinda da gozlenmistir. Farkli agiklik, genislik ve kalinliga sahip
kemerlerin sicaklik gegmisine bagl elde edilen frekanslarindaki bu azalma oranlar1 sonraki

boliimde verilen grafik/abaklarda sayisal olarak gosterilmistir.

2.4.4. Formiilasyonun Gelistirilmesi ve Grafik/Abaklarin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda, sicaklik etkisi altinda farkli geometrik ve sicaklik gegmisi
parametrelerine sahip yigma kemerlerin sicaklik etkisi altinda dinamik karakteristiklerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu sebeple farkli boyutlara sahip 450 adet kemer
iizerinde 1s1 transfer analizleri gerceklestirilmis daha sonra bu analiz sonuglarina bagli 5850
adet serbest titresim analizleri yapilmistir. Yapilan biitiin bu analizler sonucu biiyiik bir veri
havuzu olusturulmustur. Daha sonra bu veri havuzundan faydalanilarak sicaklik gegmisine
sahip bu kemerlerin, dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin hizli bir
sekilde tespiti, rijitlik degisimlerinin ve olusan hasarin belirlenebilmesi i¢in formiilasyon
gelistirilmesi ve grafik/abaklarin olugturulmasi amaglanmaistir.

Gelistirilecek olan formiilasyon i¢in 6300 analiz sonuglarinin yer aldig1 veri havuzu
kullanilmigtir. Formiilasyon, farkli boyutlara ve sicaklik ge¢cmisine sahip kemerlerin ilk
moduna ait dogal frekans degerlerinin belirlenmesi amaciyla regresyon analizleri yapilarak
gelistirilmistir. Regresyon analizlerinde veri havuzundaki verilerin %701 kullanilmis olup
kalan %30 ile de dogrulama yapilmistir. Kemerlerin sicaklik gegmisine ve boyutlarina baglh

ilk modlarina ait frekanslar1 veren formiilasyon denklem (2.1)’de verilmektedir.

f =0,117+exp(0,779+10,277A -25,684Y +0,8231G-0,949K -0,001T) (2.1

Bu 5 degiskene sahip iistel fonksiyonda; A, Y, G ve K sirasiyla kemer agikligini,
yliksekligini, genisligini ve kalinligini1 (m), T ise maruz kaldig1 sicaklik stiresini (dakika)
ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda sunulan grafik/abaklarda, yiiksek sicakliga maruz farkh
boyutlara sahip kemerlerin sicaklik gegmisine bagli 1.moduna ait dogal frekans degerlerinde
meydana gelen azalma oranlar1 yer almaktadir. 5850 adet analiz sonucundan yararlanilarak
olusturulan bu grafik/abaklarda, agiklik, genislik, kalinlik parametreleri dikkate alinmis olup

onceki boliimde agiklandigr gibi ylikseklik parametresi dikkate alinmamustir.
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Grafik/abaklarda 1-15 m arasinda 1’er metre arayla degisen her agiklik parametresi
icin ii¢ genislik parametresi (0.5, 1.0 vel.5 m) ve kemer grubuna gore 0.2-1.2 m arasinda
degisen bes kalinlik parametresi kullanilmistir. Yani, sunulan grafik/abaklarda ayn1 agikliga
sahip 15 farkli kemerin, herhangi bir sicaklik ge¢misi olmayan durumu referans alinarak

sicaklik ge¢misine bagli 1. Dogal frekans degerinde meydana gelen azalma oranlar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.63. 1 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma oram
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Sekil 2.64. 2 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga

bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.65. 3 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.66. 4 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga

bagli dogal frekanslarindaki azalma oram
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Sekil 2.67. 5 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani



145

45

| Kemer Kesiti
42 4
| ——G0.5/K0.4
39 4 —— G0.5/K0.5
] —— G0.5/K0.6
36 4 GO0.5/K0.7
1 GO0.5/K0.8
33 4
§ 1 - --G1.0/K0.4
~ 30 - - -G1.0/K0.5
= 1 - - -G1.0/K0.6
S 27 G1.0/K0.7
© 1 G1.0/K0.8
£ 24+
g 1 I g A e R G1.5/K0.4
< 29 et G1.5/K0.5
© 18 _ ------ G1.5/K0.6
E ] G1.5/K0.7
O 45 G1.5/K0.8
LI_ -
12
| G : Genislik (m)
9 4 K : Kalinlik (m)
6
3 .
0 | LA DL I B B L B

L L L
0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180195
Sicaklik Gecmisi (dakika)

Sekil 2.68. 6 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.69. 7 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.70. 8 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.71. 9 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.72. 10 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.73. 11 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.74. 12 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.75. 13 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.76. 14 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma orani
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Sekil 2.77. 15 m agikligina, farkli enkesit 6zelliklerine sahip 15 kemer modelinin sicakliga
bagli dogal frekanslarindaki azalma oran



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, yiiksek sicaklik etkisine maruz yigma tas kemerlerin dinamik
davraniglarinda meydana gelen degisimler gerek deneysel gerekse sayisal yontemler
kullanilarak elde edilmistir. Bu amagla, laboratuvar kosullarinda imalati gerceklestirilen
farkl1 boyutlardaki kemer modelleri iizerinde deneysel ve sayisal ¢alismalar yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar {i¢ kisma ayrilmustir. Ilk kisimda, oncelikler laboratuvar ortaminda
imalat1 gergeklestirilen bes kemer modelli iizerinde ¢evresel titresim testleri yapilmis ve oda
sicakliginda bulunan kemer modellere ait dinamik karakteristikler elde edilmistir. Daha
sonra 600 °C sicakliga maruz birakilan kemer modelleri tizerinde gerceklestirilen ¢evresel
titresim testleriyle kemer modellerin sicaklik sonrasi dinamik karakteristikleri elde edilmis
ve aradaki farkliliklar incelenmistir. Ikinci kisimda oncelikle, sicaklik &ncesi ve sonrast
durum i¢in sonlu eleman modelleri olusturulmus kemerlerin dinamik karakteristikleri sonlu
eleman analizleriyle yaklasik olarak belirlenmistir. Daha sonra ¢evresel titresim testleri ve
sonlu eleman analizleri ile elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirilmis ve aradaki
farkliliklar incelenmigtir. Bu farkliliklardan hareketle kemerlere ait sonlu eleman modelleri
deneysel verilere gore iyilestirilmistir. Son kisimda ise, iyilestirilmis sonlu eleman
modellerinden faydalanilarak farkli agikliga, yiikseklige, genislige ve kalinliga sahip
kemerin dinamik karakteristikleri farkli sicaklik ge¢misi durumlar1 dikkate alinarak elde
edilmistir. Yiksek sicaklik etkisine maruz bu kemerlerin dinamik karakteristiklerinin
belirlemek i¢in dncelikler sonlu eleman yontemlerinden faydalanilarak 1s1 transferi analizleri
gerceklestirilmis ve kemer modellerinin enkesitleri i¢inde meydana gelen sicaklik
dagilimlar elde edilmistir. Daha sonra, yliksek sicaklik etkisindeki kemer modellerinin
farkl1 parametrelerle degisen dinamik karakteristikleri, sicaklik analizlerinin sonuglarina
bagli olarak ger¢eklestirilen modal analizler ile belirlenmistir. Farli geometrik 6zellige sahip
450 adet kemer modeli iizerinde gergeklestirilen sicaklik analizlerinin sonug¢ dosyalari
kullanilarak 5850 modal analiz yapilmis ve tiim bu analiz sonuglariyla bir veri havuzu
olusturulmustur. Daha sonra bu havuzdan faydalanilarak bir formiilasyon gelistirilmis ve
grafik/abaklar olusturulmustur. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen c¢aligmalardan elde
edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmektedir:

¢ Kemer modellerin insasi i¢in kullanilan andezit tasinin oda sicakligindaki (20 °C)

ve 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi
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sirastyla 30.58, 36.25, 34.07, 26.36 ve 17.84 MPa olarak elde edilmistir. Oncelikle andezit
tasinin basing dayanimi 200 °C’ye kadar yaklasik %19 artmis, daha sonra azalmaya baslamis
ve 800 °C’de basing dayanimi oda sicakligina oranla yaklasik %42 azalmistir.

% Taslarin birbirine baglanmasi i¢in kullanilan hidrolik kireg esasli harglarin basing
dayanimlar1 sicakligin artmasiyla azalmaya baslamistir. Har¢larin oda sicakligindaki (20 °C)
ve 200 °C, 400 °C, 600 °C sicakliga maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi sirasiyla 2.06,
1.97, 1.68 ve 1.44 MPa olarak elde edilmistir. 800 °C sicakliga maruz kalan harg
numunelerinde meydana gelen kavlanma ve dagilmalar nedeniyle 6l¢tim alinamamastir.

¢ Andezit tas1 ve hidrolik esasli kire¢ harcindan olusan duvar numuneleri tizerinde
oda sicakliginda (20 °C) ve 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra
gerceklestirilen basing dayanim testleri sonucunda numunelerin basing dayanimlarinda
azalmalar meydana gelmistir. TS-EN 1051-1 standardina uygun diiretilen duvar
numunelerinde basing dayanimlari sirasiyla 28.51, 28.12, 20.83, 10.37 ve 8.02 MPa olarak;
ASTM standardina gore iiretilen duvar numunelerinde ise basing dayanimlari sirasiyla
32.14, 33.06, 18.84, 11.97 ve 7.06 MPa olarak elde edilmistir.

% Laboratuvar ortaminda imalat1 gergeklestirilen kemer modelleri Model-R, Model-
1, Model-3 ve Model-4’iin, cevresel titresim testleriyle belirlenen ilk iic moduna ait dogal
frekans degerleri sirasiyla 60.46-127.2, 68.40-127.3, 57.22-111.4 ve 83.17-197.1 Hz
arasinda; sonlu eleman analizleriyle belirlenen ilk iic moduna ait frekans degerleri ise
strastyla 72.32-142.0, 72.50-142.2, 69.59-131.1 ve 92.76-212.1 Hz arasinda elde edilmistir.

« Kemer modellerinin gevresel titresim testleri ve sonlu eleman analizleri ile
belirlenen ilk ii¢c mod sekli birbiri ile uyum igerisinde olup sirasiyla Model-R, Model-1,
Model-3 i¢in boyuna, enine ve diisey; Model-4 i¢in ise enine, boyuna ve diisey olarak elde
edilmistir.

% Kemer modellerinin deneysel ve sayisal ¢caligmalar ile elde edilen ilk i¢ moduna
ait frekanslar karsilagtinnldiginda aralarinda farkin yaklasik %22 oldugu giiriilmiis ve bu
farkin en aza indirgenebilmesi i¢in kemerlerin sonlu eleman modellerinde iyilestirme
yapilmustir. lyilestirme, kemerlerin sonlu eleman modelindeki bazi belirsiz degiskenlerin
(degisken parametre olarak elastisite modiilii secilmistir) deneysel verilere gore kabul
edilebilir sinirlar icerisinde degistirilmesiyle yapilmis ve dogal frekanslar arasindaki fark

%6.97’¢ indirilmistir.



157

% lyilestirme sonrast Model-R, Model-1, Model-3 ve Model-4’iin, dogal frekans
degerleri sirasiyla 63.45-124.6, 63.63-124.9, 61.04-115.1 ve 81.84-187.60 Hz arasinda
belirlenmis olup kemer modellerinin mod sekillerinde bir degisiklik tespit edilmemistir.

% 600 °C sicakliga maruz birakilan Model-R, Model-1, Model-2, Model-3 ve
Model-4’iin ¢evresel titresim testleriyle belirlenen ilk i moduna ait dogal frekans degerleri
sirastyla 33.26-68.10, 30.55-67.86, 52.88-83.01, 29.59-60.71 ve 40.63-94.45 Hz arasinda;
sonlu eleman analizleriyle belirlenen ilk i¢ moduna ait frekans degerleri ise sirasiyla 63.45-
124.6, 63.63-124.9, 61.04-115.1 ve 81.84-187.60 Hz arasinda elde edilmistir.

¢ Sicaklik sonrasi kemer modellerinin ¢evresel titresim testleri ve sonlu eleman
analizleri ile belirlenen ilk iic mod sekli birbiri ile uyum igerisinde olup sirasiyla Model-R,
Model-1, Model-2, Model-3 i¢in boyuna, enine ve diisey; Model-4 i¢in ise enine, boyuna ve
diisey olarak elde edilmistir.

% Gergeklestirilen deneysel ¢alismada Model-R, Model-1, Model-2, Model-3 ve
Model-4’lin sicaklik 6ncesi ve sonrasi dogal frekanslarinda meydana gelen maksimum
azalma sirasiyla %45.63, %55.34, %48.29 ve %53.19 olarak elde edilmistir.

% Sicakliga maruz kalan kemer modellerinin deneysel ve sayisal ¢alismalar ile elde
edilen ilk ii¢c moduna ait dogal frekanslar karsilastirildiginda aralarindaki farkin en aza
indirgenebilmesi i¢cin kemerlerin sonlu eleman modellerinde 1iyilestirme yapilmistir.
Iyilestirme sonucunda frekanslar arasindaki en biiyiik fark %7.35’e diisiiriilmiistiir.

% Sicakliga maruz kalan kemerlerin sonlu eleman modelleri iyilestirildikten sonra
Model-R, Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’lin, dogal frekans degerleri sirasiyla
34.50-67.89, 32.66-64.22, 49.65-88.81, 31.74-60.00 ve 43.08-99.29 Hz arasinda elde
edilmistir. Modellerinin mod sekillerinde bir degisiklik tespit edilmemistir.

Iyilestirilmis sonlu eleman modeline ait malzeme 6zelliklerinden faydalanilarak farkli
geometrik Ozelliklere ve sicaklik gegmisine sahip kemer modellerinin dinamik
karakteristikleri gerceklestirilen sayisal ¢alismalarla elde edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
karin ve alin ylizeylerinden ISO 834 standart yangina maruz kalan ¢esitli boyutlardaki
kemerlerin kesitlerinde olusan sicaklik dagilimlari 1s1 transferi analizleri ile belirlenmistir.
Daha sonra bu analizlerin sonu¢ dosyast kullanilarak gergeklestirilen modal analizlerle,
farkli boyutlara ve sicaklik ge¢misine sahip kemerlerin dinamik karakteristikleri elde

edilmistir.
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% Gergeklestirilen 1s1  transferi analizlerinde farklt boyutlara sahip kemer
elemanlarin en kesitleri boyunca olusan sicaklik dagilimlar1 zamana bagh olarak elde
edilmistir.

% Ortam sicakliginin artmasi ile kemer elemanlarin bu sicakliga maruz kalan
yiizeylerinde ve kemer enkesiti icerisinde sicakligin arttigi goriilmiistiir. Yani, kemer
enkesiti igerisindeki sicakliklarda, yangina ve/veya yiiksek sicaklik etkisine maruz ylizeyler
boyunca artis olurken bu etkiye maruz kalamayan yiizeylerde ve derinliklerinde herhangi bir

artis olmamustir.

X/

*  Ornek olarak secgilen 1-0.4-0.5-0.2 kemer modelinde maksimum sicaklik artisi,
yanginin her iki ylizeyden direk etkidigi kemer koselerinde bulunan diigliim noktalarinda
meydana gelmistir.

% Siirekli ve gegici rejim dikkate alinarak gerceklestirilen 1s1 transferi analizlerinde
gelismis bilgisayar programlart kullanilmaktadir. Belirli bir sicaklik ge¢misi i¢cin eleman
kesiti i¢cindeki diiglim noktalarinda olusan sicaklik degeri, siirekli rejimin dikkate alindig
durumlarda esit degerler almis fakat gecici rejimin dikkate alindigi durumlarda farkhi
degerler almistir. Yani 1s1 transferi analizlerinde gegici rejimin kullanilmasi durumunda
eleman kesiti i¢erisinde esit olmayan sicaklik dagilimlarinin olustugu goriilmiistiir.

¢ Gergeklestirilen 1s1 transferi analizlerinde segilecek sonlu eleman aginin, model
icerisinde olusan sicaklik dagilimlarinin diizgiin bir sekilde elde edilebilmesinde 6nemli bir
rol oynadig1 goriilmiistiir.

% Coklu analiz sonuglarinin tamaminin yer aldig1 bir veri havuzu faydalanarak farkli
boyutlara sahip kemerlerin sicaklik ge¢misine baglh 1. dogal frekans degerlerini veren bir
formiilasyon gelistirilmis ayrica bu kemerlerin dogal frekans degerlerindeki azalmayi
gosteren grafik/abaklar olusturulmustur.

% Yiksek sicakliga maruz kalan farkli boyutlara sahip kemerlerin sicaklik
gecmisine bagli dogal frekanslarinda azalmalar goriilmistiir. Bu kemerlerin  mod
sekillerinde herhangi bir degisiklik goriilmezken genliklerinde azalmalar goriilmiistiir.

% Analizlerde dikkate alinana yiikseklik parametresindeki %20 azalma ayn1 agiklik
genislik ve kalinliga sahip kemerlerin 1.dogal frekans degerlerinde artisa sebep olmustur.
Ayrica yiikseklik agikligin yarist olan yarim daire kemerlerle yiikseklik parametresi %20
azaltilan basik bu kemerlerin sicakliga bagli 1.dogal frekanslarinda meydana gelen azalma

oraninin benzer gorillmiistiir.
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% Aym agikliga, yiikseklige ve kalinliga sahip kemerlerde genellikle genislik
parametresinin artmasi, kemerlerin 1. Moduna karsilik gelen dogal frekans degerlerinde
artisa neden olmustur. Ayrica sicakliga maruz kalan bu kemerlerin genislik parametresindeki
artis kemerlerin sicaklik gegmisine bagli frekanslarinda meydana gelen azalma oranlarinda
diistislere neden olmustur.

s Aym agikliga, yiikseklige ve genislige sahip kemerlerde genellikle kalinlik
parametresinin artmasi, kemerlerin 1. Moduna karsilik gelen dogal frekans degerlerinde
azalisga neden olmustur. Ayrica sicaklifa maruz kalan bu kemerlerin kalinlik
parametresindeki artis kemerlerin sicaklik gegmisine bagl frekanslarinda meydana gelen
azalma oranlarinda diisiislere neden olmustur.

% Analizlerde dikkate alinan bir diger parametre olan agiklik parametresinin artis
ayni yiikseklik, genislik ve kalinliga sahip kemerlerin dogal frekans degerlerinde diisiise
neden olurken bu kemerlerin sicaklik ge¢cmisi parametresine bagli 1.dogal frekans
degerlerinde meydana gelen diisiis oranlarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

% Yiksek sicakliga maruz kalan kemerlerin sicakliga bagli dogal frekanslarinda
meydana gelen azalma orani agiklik ve ylikseklik parametrelerinin degisiminden ¢ok fazla
etkilenmezken agiklik ve kalinlik parametrelerinin artmasi bu orani diisiirdiigii goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan
oneriler maddeler halinde asagida verilmektedir:

e Yigma yapilarin insasinda kullanilan harman tuglasi, ates tuglasi, kireg tagi gibi
farkli y1igma birimlerinin yangin gibi yiiksek sicaklik etkisi altindaki fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilabilir.

e (Cesitli yigma birimlerinden ve harg¢larindan iiretilen duvar numunelerinin yiiksek
sicaklik etkisi altindaki davraniglar1 gerek deneysel yontemler gerekse sayisal yontemler
kullanilarak incelenebilir.

e (alisma kapsaminda gergeklestirilen farkli boyutlara ve sicaklik gegmisine sahip
kemerlerde kullanilan malzeme degistirilebilir. Yangin gibi yiiksek sicakliga maruz kalan
kemer elemanlarda kullanilan farkli malzemelerin, kemerlerin dinamik davranislar
tizerindeki etkisi arastirilabilir.

e  Giiniimiizde kullanim alan1 olduk¢a genisleyen derin 6grenme ve yapay sinir agi

gibi yontemler kullanilarak ¢oklu analizler sonucu elde edilen veriler ¢ogaltilabilir ve

kullanim alanlar1 genisletilebilir.
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e Biiyiik acikliklara sahip kemerlerde tam gelismis oda yangini yerine lokal yangin

durumu i¢in dinamik karakteristiklerde meydana gelen degisimler incelenebilir.
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