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OZET

Anahtar kelimeler: Celik yapi, Isil genlesme, Yangin giivenligi, Celik yapilarda
yalitim, Korumasiz ¢elik, Yiiksek sicaklik etkisi, Bulonlu birlesimler,Kolon-kirig
birlesimleri, Termal iletkenlik

Bina yanginlar1 diinya ¢apinda ¢ok sayida can kaybina ve ciddi ekonomik zararlara
neden olmaktadir. Gerektiginde sokiilebilir olmasi, yiiksek mukavemetli olmasi, m2
ye diisen yap1 agirhiginin az olmasi ve siineklik gibi avantajlar1 ile miithendislere ¢ok
katli ve hafif yapilar tasarlama imkani sunan ¢elik yap1 elemanlarinin, yangin
giivenligi saglanmazsa yangin bu yapilarda tamamen felakete dontisebilmektedir.

Celik yiiksek 1s1 iletkenligine sahip bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda
mukavemetini kaybeder ve yumusamaya baslar. Eurocode tasarim yonergelerine
gore, 550-600° C lik bir ortam sicakliginda ¢eligin mukavemetinin %50 sini
kaybettigi kabul edilir. Bu nedenle yangin giivenligi 6zellikle tasarim asamasinda
yapisal biitiinliiglin olmazsa olmaz bir pargasi olarak diisiiniilmeli ve yap1 igin gerekli
olan yangin giivenlik stratejileri belirlenmelidir. Ayrica celik yapilar betonarme
yapilar gibi monolitik ve rijit olmadig1 i¢in, yangina veya yiiksek sicakliga maruz
kalan c¢elik yapilarin, birlesim bolgelerinden hasar gorerek, gdgmelerin olugmasi
kacinilmaz bir durumdur. Yangina ve yliksek sicakliga maruz kalan ¢elik yapilarda
yapt elemanlarimin kismen de olsa korunmasi ve yiiksek sicakligin celik yap:
elemanlar: tizerindeki etkilerinin geciktirilerek, olugsmasi muhtemel yapi hasarlart
icin tedbir alinmasma yonelik zaman kazanimi ile can giivenliginin saglanmasi
amaciyla yap1 elemanlarinin termal bariyer etkisi olusturabilecek malzemelerle
kaplanmasi bir yangin giivenlik yontemidir.

Bu calismada, celik yapilarda tasiyict elemanlarin en yaygin birlesim sekli olan T
birlesim bolgelerinin yangin vb. durumlarda ortaya ¢ikacak yiiksek sicakliga maruz
kalmalarindan sonraki durumun yiik deformasyon iligkileri incelenmistir. Celik yap1
elemanlarinin yiiksek sicaklik korunmasi igin gelistirilmis, yangin etkisine karsi
termal bariyer etkisiolusturabilecek, genleserek yangin yalitimi saglayan su bazh
boya ile T birlesimler farkli kalinliklarda boyanarak, boya kalinliginin birlesim
bolgelerinin yiik deformasyon egrileri lizerine etkileri incelenmistir.
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INVESTIGATION OF LOAD DEFORMATION CURVES
OFSTEEL T JOINTS EXPOSED TO HIGH TEMPERATURES

SUMMARY

Keywords: Steel structure, thermal expansion, fire security, insulation in steel
structures, unshielded steel, high temperature effect, bolted connections. column and
beam connections, thermal conductivity.

Building fires cause worldwide casualties and serious economic losses.Steel structure
elements, which offer engineers the opportunity to design multi-storey and light
structures with advantages such as being dismantled when necessary, high strength,
low structure weight per square meter and ductility, can turn into a disaster in these
structures if fire safety is not provided.

Steel is a material with high thermal conductivity. It starts to melt at high
temperatures. According to Eurocode design guidelines, it loses 50% of steel strength
at 550-600 degrees. For this reason, fire safety should be considered as an
indispensable part of structural integrity, especially at the design stage, and the fire
safety strategies required for the building should be determined.

In addition, since steel structures are not monolithic and rigid, such as reinforced
concrete structures, the building elements are partially protected in steel structures
exposed to fire or high temperature and in order to take measures for possible
structural damage by delaying the effects of high temperature on steel structure
elements and to ensure life safety. It is a fire safety method to cover the elements
with materials that can create a thermal barrier effect.

In this study, the load deformation relations of the T joints, which are the most
common form of informatics of bearing elements in steel structures, are investigated
after exposure to high temperatures that will occur in cases such as fire. The effects
of paint thickness on the load deformation curves of the joints were investigated by
painting T compositions in different thicknesses with water-based paint, which was
developed for high temperature protection of steel construction elements, which can
create a thermal barrier effect against its widespread effect, and provides fire
insulation by expanding.
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BOLUM 1. GIRiS

Yapilar kullanim Omiirleri boyunca birgok yiik etkisine maruz kalmakta ve yiik
etkilerinin elverigsiz degerlere ulasmasi pek ¢ok risklerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
verebilmektedir. FEtki eden yiikleri tasiyabilmesi ve olusabilecek riskleri
karsilayabilmesi i¢in yapinin ve yapiyr olusturan yapisal elemanlarin belli bir

dayanima sahip olmasi gerekmektedir.

Ayni hacimdeki betonarme yapisal elemanlarla kiyaslandiginda dayanimi yiiksek
olan c¢elik yap1 elemanlarinin, imalat esnasinda belli bir denetimden gecirilerek yap1
insaatinda kullaniliyor olmasi, montajinin kolay olmasi ve sokiimiiniin miimkiin
olmast gibi nedenlerden dolay1 ¢elik yapilar ozellikle sanayi tipi yapilarda, is

merkezlerinde, aligveris merkezlerinde tercih edilmektedir.

Her yapi tiirinde oldugu gibi avantajlarmin yani sira dezavantajlar1 da olan gelik
yapilarin, gerek imalat ve montaj asamasinda gerekse kullanim Omiirleri boyunca
sorun teskil edecek eksik ve zayif yonleri belirlenerek bu yonleri giiclendirilmeye

caligilmalidir.
1.1. Caliymanin Amag¢ ve Kapsamm

Gilintimiizde celik yapilar modern endiistrinin ¢esitli dallarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak endiistriyel gelisime bagli olarak enerji kullaniminin artmasi
ayn1 oranda yangin riskini de beraberinde getirmektedir. Celik yapilarin, en biiyiik
dezavantaj1 yiiksek sicaklik etkisi altinda mekanik 6zelliklerinin hizla olumsuz yonde
etkilenmesidir. Sicaklik arttikca c¢eligin dayaniminda Onemli derecede azalmalar
goriilmekte buna bagli olarak elastisite modiilii de kiigiilmektedir. Celik 427 °C

sicaklikta ¢ekme mukavemetini kaybetmekte ve 500 °C sicaklikta dayanimi



neredeyse yaritya inmektedir. Sicaklik 538 °C’yi astiginda ¢elikte deformasyonlar
baslamakta ve 700 °C sicakliga ulasildiginda akma gerilmesi degeri dortte bir
orania diismektedir. Sicaklik 1000 °C’ye eristiginde ise celik tasima kapasitesini

tamamen kaybetmekte, akma dayanimi sifir degerine yaklagmaktadir.

Yanginin ¢elik yapr elemanlarmin yiik tasima kapasitesi lizerindeki olumsuz
etkisinden dolayi, yangma maruz kalan bir celik yapida meydana gelebilecek
dayanim kaybini belirleyebilmek icin yapinin sicaklik zaman grafigi ¢ikarilmali, ne
kadar siireyle hangi sicakliga maruz kaldigi belirlenmelidir. Celik yap1 elemanlarinin
ek yapilmamis bolgelerindeki dayanim kaybi elemanin daha kisa siirede sekil
degistirme yapmasi ile sonuglanirken, ek bolgelerindeki dayanim kaybi tiim yap1

sisteminin biitiinliiglinli bozarak gd¢me ile sonuglanabilmektedir.

Kaynakli plakalardan olusan bulonlu T-birlesimiyle meydana gelen ¢elik yapilar
yilksek dayanima sahiptir. Bu tarz birlesimlerin davranisinin deneysel olarak
degerlendirilmesi {izerine calismalar yapilmis ve caligsmalar belli bir yiikleme altinda
ortaya c¢ikan yiik deformasyon durumlarinda T-birlesim diizenegini olusturan

elemanlarin davranig karakterleri belirlenerek tamamlanmustir.

Bu ¢alismada; ideal kosullara uygun olarak olusturulan bir T-birlesiminin, yangin
etkilerine karsi koruyucu bir boya ile yangma karsi dayaniminin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Deneysel calismada, eksenel c¢ekmeye maruz birakilan T
birlesimlere, yangin etkilerini geciktirici bir boya 200 p, 400 p ve 600 p kalinliklarda
uygulanmis, T-birlesimlerinin yiikk deformasyon egrileri, zamana ve maruz kalinan

sicakliga bagl olarak incelenmistir.

Deneysel ¢alismada deneyler iki temel grup altinda yapilmistir. Referans numunesi
olarak dikkate alman ilk gurupta boya kullanilmamis, T birlesimleri sicakliga maruz
birakilarak yiik deformasyon egrileri, zamana ve maruz kalinan sicakliga bagli olarak
incelenmistir. Referans numunelerde farkli enkesit, farkli sicaklik degerleri
kullamilmustir. Ikinci grupta ise T birlesimleri boyanarak sicakliga maruz birakilmis

ve yiik deformasyon egrileri, zamana ve maruz kalinan sicakliga bagli olarak



incelenmistir. Ikinci grup numunelerde de farkli en kesit ve farkli sicaklik degerleri

kullanilmistir.

Deneyler 48 adet numune ile yapilmistir. Deneyde IPE 200, IPE 220, IPE 240
profilleri kullanilmistir. IPE profiller govdelerinden iki esit pargaya ayrilarak
olusturulan T profilleri basliklarindan eksantrisite olusturmayacak sekilde M12
bulonlar1 ile bulonlanmistir. 120 dakika siire ile laboratuvar ortaminda yiiksek
sicaklikli firinda farkli sicakliklara maruz birakilan numuneler, firindan alindiktan
sonra {izerine gerinim Olger pul(Strain gauge) yapistirilarak, ¢ekme deney
diizenegine yerlestirilmistir. Cekme deneyine tabi tutulan her bir numunenin yiik

etkisi altindaki sekil degistirmeleri incelenmistir.

Caligmada farkli kalinliklarda boya kaplamasi kullanilmis numunelerin, farkl
sicakliklara maruz birakildiktan sonraki dayanimlari tespit edilerek,deney
numuneleri i¢in optimum Koruyucu boya katmani kalmliginin tespit edilmesi
hedeflenmis olup, bodylece yiiksek sicakliga maruz kalacak celik T birlesimlerin

kullanim 6mriiniin uzatilmasi1 amaglanmaistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Gegmisten giliniimiize kadar ¢elik malzemesi ile ilgili yapilan caligmalar bugiiniin
diinyasinda c¢elik yapilarla alakali muazzam biiyiik ve kusursuz yapilar yiikselmesine
imkan saglamaktadir. Celik yapilarin;tasarim, uygulama ve kullanim asamalarinda
ortaya ¢ikan deprem, yangin vb. etkiler dikkate alinarak ideal bir ¢elik yap1 tasarim
izerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu ¢aligmalarin yapilmasi noktasinda birtakim
standartlar dikkate alinmaktadir. Tiirkiye’de, bugiin celik binalarin tasarim ve yapimi
asamasinda kullanilan temel standartlar TS 648,celik yapilarin tasarim, hesap ve
yapimina dair esaslar (2018) ve kaynakli bilesimlerin hesabinda kullanilan TS 3357,
civatali birlesimlerin hesabinda kullanilan TS EN ISO 898-1"dir. Celik yapilarla ilgili
diger standartlar ise profiller ve bulon tipleri gibi yapisal eleman ve birlesimlerle
ilgilidir. TS 648, yapisal ¢elik tasariminda emniyet gerilmeleri yontemine gore hesap

yaparken; 2018 ¢elik yonetmeligi binalarin tasarimi igin tasima giiciine gore hesap



yontemini kullanmaktadir. Diger taraftan, Eurocode 3 ve Eurocode 8 gibi Avrupa
standartlari, ASD, LRFD ve depreme dayali tasarim i¢cin FEMA, ATC gibi Amerikan
standartlar1  lilkemizde de wulusal ve wuluslararas1i proje ve ¢alismalarda

kullanilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda celik malzemesi ve yangindan koruyucu malzemeler
hakkinda literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu boliimde kendi ¢alismamiza
alternatif ve temel olmasi adina literatiir ¢alismalarinda kullanilmis olan y6ntem,

Teknik ve ¢aligsma igerikleri 6zet olarak sunulmustur.

Coelho ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; kaynakli plakalardan olusan bulonlu T-
birlesim baglantilar1 iizerine 32 ayr1 test yapmis ve sonuglarini sunmuslardir. Bu
arastirmayla, esas olarak T-birlesim elemanlar1 olarak haddelenmis profiller iizerinde
yogunlasilmig ve yaptiklar ¢aligmayla uygulanan montaj tipi, 6zellikle deformasyon,
rijitlik, deformasyon kapasitesi ve burkulma davranislar1 hakkinda fikir vermislerdir.
Test ettikleri anahtar degiskenler arasinda kaynak kalinligi, bulonlarin tipi ve gapi,
gelik smifi, berkitmelerin varligi ve T-birlesim yonii bulunmustur. Yaptiklari bu
calismanin sonuglarini inceledigimizde baglantinin siinek davranisini saglamak igin
kaynak prosediiriiniin 6zellikle ©nemli oldugunu sodylemektedirler. Ayrica T-
birlesim'lerinin ¢ogunun, baslikta meydana gelen ¢ekme deneyinden sonra bulonlarin
gevrek kirilmasi ile basarisiz oldugunu ve bazi numunelerde, erken ¢atlamaya neden
olan ve genel deformasyon kapasitesini azaltan kaynak malzemesinin etkisinden
dolay1 kaynak esiginin yakininda plaka malzemesinin de erken hasar gordiigiinii
belirtmislerdir ve buna ¢6ziim olarakta kaynak i¢in bazi gereksinimlere ihtiyac

oldugunu vurgulamslardir [1].

Maali yaptigi calismada; gelik cercevelerde dikey ve yatay berkitmelerin yari rijit
kolon-kiris bulonlu baglantilarinin statik davranigsina etkisini incelemistir. Bu
aragtirmayla Eurocode 3'lin iyilestirilmesi icin gerekli verileri saglamak ayrica
profillerin verimli kullanim1 i¢in dikey ve yatay berkitme kaynakli IPE profillerini
kullanmaya yénelik ug¢ plaka baglantilarmin etkisini analiz etmeyi amaglamistir. iki

grupta gergeklestirdigi deneyde, bulonlu ug plakali kolon-kiris baglantisinin deneysel



ve sayisal sonuglarinin burkulma modlarini, altt model i¢in tasarlamis ve test
etmistir. Statik yiik altindaki u¢ plaka baglantilar1 olan bu modelleri dikey ve yatay
berkitme gruplar1 olarak etiketlemis ve yazilim programinda ayricabu modelleri
kendi i¢inde karsilastirmisdir. Kolonlar1t HEB160, kirisleri IPE160 ve kiris kolon
profil kesitlerini ise S235 olarak se¢mis ardindan 10 mm kalinliktaki dikey ve yatay
uc plaka berkitmelerine sahip kolon takviyelerini, kesintisiz bir 45 adet dolgu ile
kaynak yapmistir. Manuel kaynakta kullanilan ortiilii elektrot E43'tiir vealt kose
kaynaklarinin minimum kalinligin1 5 mm se¢mistir. Bu ¢alismada 14 mm deliklerde
elle sikilmis tam disli 8.8 M12 bulonlari, test edilen tiim numuneler i¢in sabit tutulup,
ilgili standartin hiikiimlerine goére c¢ekme testleri yapilarak, u¢ plaka ve
berkitmelerden gerilim Ol¢mek i¢in numuneler hazirlamistir. Ayrica deney
sonucunun ortalama degerleri hesaplanarak calismayla alakali; deformasyon, rijitlik,
donme kapasitesi, bir eklemin siinekligi, burkulma ve enerji yayilimi gibi

parametreleri hakkinda bilgi vermistir [2].

Cirpic1 ve arkadaslart yaptiklart ¢alismada; standart yangin (ISO 834) etkisinde
yapisal sistemi tasarlanan ve tasarimi yapilan bir ¢elik sanayi yapisinin davranisini
inceleyip, yapi elemanlarinda sicakliklarin dagilimini belirleyerek gerekli yangin
koruma malzemesini se¢ip hem korumali hem de koruyucu yangin katmani
bulunmayan ¢elik yap1 elemanlarinin sicakliklarini belirlemisler ve bu tasarimi, 60
dakika boyunca yapida yiiksek sicaklik dayanimi saglamak i¢in yapmislardir.Bu siire
zarfinda ¢elik malzemesi i¢in, dayaniminin biiyiik bir oranim1 kaybedecegi ve hasar
gosterecegi kritik sicaklik degerlerine ulasmadan 6nce uygulanacak olan koruma
malzemesinin tlirline ve optimum kalinhigma karar vererek yangin korumasi
uygulanmadan yap1 elemanlarinda olusacak olan sicakliklarla karsilagtirmasini
yapmislardir. Calisma sonucunda elde ettikleri bulgulara gore, i¢ kolonlarda 25 mm,
kenar ve kose kolonlarda 20 mm al¢ipan kutu koruma malzemesi uygulanmasi
gerektigine ve kirislerde ise bulundugu yer, etki edecek yiike ve birlesim tipine gore
15-20 mm arasinda farkli kalinliklarda sprey boya uygulanmasi sonucuna
varmiglardir. Uygulanan pasif yangin koruma malzemelerinden sonra 60 dakikalik
yangin dizayni sonucunda yap1 elemanlarinda elde edilen sicakliklar 500-550°C’lere

ulasmis vebu sicakliklarda, 60 dakikalik yangin sonucunda ¢elik icin kritik sicaklik



araliklarinda, dayanim diismesi goz oOniinde bulunduruldugunda kabul edilebilir

sicaklik degerleri oldugu sonucuna varmislardir [3].

Crosti yaptig1 calismada; c¢elik yapilarin yangin etkisi altindaki performansini
sunmaktadir. Ayrica bu ¢aligmayla uygun senaryolarda uygun yangin modellemesi
yapilarak dogrusal olmayan analizin malzemelerin termo-mekanik davranigina
etkisini ve bir biitiin olarak yapilara uygulanmasi durumunda, yapimnin tasarim
asamasinda yangina dayanimi agisindan performansini gostermeyi amaglamiglardir.
Tiim bunlar, karmasik bir yapinin yapisal go¢mesindeki temel diisiincenin, yapinin
bir biitiin olarak davranist olduguna dikkat ¢ekerek, tek tek unsurlarin davranigini

anlamanin 6nemine bu ¢alismayla vurgu yapilmustir [4].

Hong ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; tipik c¢elik bina yapilarinin temel
davranigin1 ve gogme dayanimini degerlendirmistir. 3B yapinin tamamini, Abaqus
yazilimi kullanarak modellemisler ve yaptiklar1 bu c¢alismanin sonuglarinm
inceledigimizde kapali alan yangininin i¢ kolonlarda esnek olmayan burkulma
kirilmasina yol agacagini belirterek doseme sisteminde zincir egrisi hareketi ile i¢
kolonun tasidig1 yiikleri kalan kolonlara yeniden dagitabilecegini ve i¢ kolon
burkulmasina ragmen yapinin sabit kaldigini sdylemislerdir.Ayrica tiim kat yangina
maruz kaldiginda, bir i¢ kolonunun esnek olmayan burkulmasiyla burkulmanin
basladigin1 ve diger kolonlarin esnek olmayan burkulmasiyla daha da yayildigini,
ardindan toplam yapisal yiik kapasitesinin, her bir kolonun burkulmasiyla yaklasik
%15 azaldigin1 ve yiiklerin, birinci kolonun burkulmasina karsilik gelen seviyede

sabit tutuldugunda, tam kat gé¢mesi kaginilmaz hale gelecegini belirtmiglerdir [5].

Liuve arkadaslar1 yaptiklari g¢alismada; yangin kosullar1 altinda kutu-muhafaza
yalitimi ile korunan H-kesitli ¢elik kolonlarin sicaklik gegmisinin hesaplanmasi i¢in
sonlu bir eleman analizi sunmaktadirlar. Bu ¢alismayla dnerdikleri model, yangin
kosullar1 altinda kutu muhafaza izolasyonlu H-kesitli ¢elik kolonlarin enine
kesitlerinin sicaklik dagilim gecmislerini olduk¢a iyi bir dogrulukla tahmin

edebilmektedir. Ayrica bosluktaki radyoaktif 1s1 transferi, sicaklik gelisimi ve bunun



bir sonucu olarak kolonun yiik tasima kapasitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu belirtmislerdir [6].

Cedeno ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada; Abaqus yazilimmi kullanarak on
kompozit kiris numunesinin standart yangin davranisint modellemis ve tahmin etmek
icin analitik bir yaklasim sunmuslardir. Bunu, sirali olarak birlestirilmis iki sayisal
analiz adimindan olusturmuslar ve ikinci adim olarak, uygulanan mekanik yiikleme
ve ilk adimdan gelen maruz kalinan sicakliga bagli olarak olusan tepkiler ig¢in
kompozit kirisin dogrusal olmayan gerilim analizini gergeklestirmislerdir. Ayrica bu
caligmayla elde ettikleri analitik sonuglarla, deformasyonlar, 3D gerilmeler ve
gerilimler dahil olmak tizere kompozit kirisin tam yapisal davranis igcerdigini ayrica
onaylanmis analitik yaklasim ve sonlu eleman modellerini, kompozit Kkiris
numunelerinin standart yangin davranigini modellemek ve tahmin etmek igin
onermislerdir. Onerilen bu yaklasimla, tahminlerin Ansys yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen titiz sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasiyla dogrulamiglar ve karsilastirma, u¢ smirlama, baglanti
konfigiirasyonu, yiik seviyesi, narinlik ve termal gradyan gibi ¢esitli faktorlere sahip

genis bir kiris yelpazesini kapsadigini belirtmislerdir [7].

Aziz ve arkadaslan yaptiklar calismada; Ansys yazilimini kullanarak bir gelik koprii
kirisinin  yangmna tepkisini  degerlendirmisler. Koprii  kirislerinin  yangin
deformasyonunun degerlendirilmesinde bilesik eylemin uygun sekilde hesaba
katilmasi1 ve yangina maruz kalma tiirti, yalittimin varligi, koprii kirislerinin ortaya
c¢ikan yangma dayamiklilifi {izerinde O©nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bu calismayla maksimum 680 °C sicakliga sahip harici tasarim
yangina maruz kaldiginda bir koprii kirisi, 800 °C’ye ulasan maksimum sicakligi ile
orta dereceli tasarim yangina maruz kaldiginda %70’e kiyasla yaklasik %84°lik bir
artik kapasiteye sahip oldugunu belirtmisler ve c¢elik bir koprii kirisinin, tipik
hidrokarbon yanginlarinda oldugu gibi, maksimum sicakliginin 1100 °C civarinda

oldugu yangin kosullarinda burkulma verdigi sonucuna varmislardir [8].



Lin ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada; farkli yangin senaryolar: altinda gercekei
yiikleme kosullar1 ve yapisal yerlesim diizenine sahip iic boyutlu 45m x45m
kompozit bina iizerinde yapilan kapsamli bir calisma sunmuglardir. Ug¢ plaka
baglantilari, birincil kirisleri kolonlara baglamak i¢in kullanilmis ve kismi ug¢ plaka
baglantilari, sirastyla ikincil kirigleri kolonlara daha sonra birincil kirigleri ikincil
kirislere baglamak icin kullanmislardir. Yiksek sicakliklarda, korumasiz ¢elik
kirislerin dayanim ve rijitliginin hizla azaldigini, yangin alaninin tlizerindeki yiikler
bliyiik 6lgiide beton zemin plakalar1 tarafindan tasindigini ve bu nedenle, celik
donatilarin doseme plakalarinin davranisina etkisinin daha da 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Korunan kiriglerin baglantilar1 burkulma verdiginde, doseme paneli
icin dikey destegin azalacagini, bu nedenle ¢elik ¢ergeveli kompozit binalarin gercek
yangin performansina dayali tasariminda, baglantilarin etkisinin dikkatlice

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir [9].

Sun ve arkadaglar1 yaptiklari calismada; celik cercevelerin destek sistemlerinin
yanginda gé¢me mekanizmalart tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Statik-dinamik
bir prosediir kullanan farkli destek sistemlerine sahip celik g¢erceveli yapilarin
asamali gd¢me  mekanizmalarini,Vulcan  bilgisayar  programi  kullanarak
yiriitmiislerdir. Bu caligmayla bir takviye sisteminin, yangin kosullar1 altinda
asamali gogmeye direnme i¢in ¢elik cercevenin kapasitesini artirabilecegini ayrica
destek sisteminin, yapinin fazlaligini arttirdigin1 ve yerel bir stabilitesizlik meydana

geldikten sonra alternatif yiik paylasim yollar1 sagladigini belirtmislerdir [10].

Paya-Zaforteza ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada; sonlu eleman yazilim1 Abaqus ile
basitce desteklenen bir ¢elik otoyol iist gecit kopriisiiniin yangina tepkisinin sayisal
arastirmasin1 sunmuslardir. Sonuclar1 inceledigimizde, bitisik bir acikliktan veya
koprii ayagindan gelen koprii tabliyesi genislemesine yonelik kisitlamanin sayisal
modelde dikkate alinmasi gerektigini ayrica, koprii kirigleri karbon c¢eliginden
yapildiginda (8,5 ila 18 dakika arasinda) gd¢me siirelerinin ¢ok az oldugunu, ancak
kirisler i¢in paslanmaz c¢elik kullanilirsa neredeyse iki katina ¢ikabilecegini
belirtmislerdir. Bu nedenle paslanmaz c¢eligin, yliksek yangin riski durumunda,

ozellikle koprii korozif bir ortamda bulunuyorsa ve estetigi 6zel ilgi gerektiriyorsa,



celik kirigli kopriiler i¢in dikkate alinmasi gereken bir malzeme oldugu sonucuna

varmiglardir [11].

Aziz ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada; kopriilerde kullanilan tipik celik kirisler
icin yangin performansina dayali deneysel ve sayisal calismalar sunmuslardir. Celik
kirisleri AASHTO sartnamelerine gore tasarlamiglar ve sayisal model Ansys
yazilimini kullanarak gelistirmislerdir. Genel olarak, Ansys'de 6ngoriilen sapmalari,
burkulmaya kadar gecen siire ve burkulma modlarini, yangin testlerinde bildirilen
verilerle karsilastirmiglardir. Tipik ¢elik koprii kirislerinin, standart yangina maruz
kaldiginda yaklasik 30 ila 40 dakika i¢inde burkulmaya baslayabildigini, burkulma
stiresi, burkulma modu, ag narinliginden ve takviye araliklarindan biiylik Slciide
etkilendigini ayrica Ansys'de gelistirilen ve Onerilen sonlu eleman modelinin, 6n
yikleme asamasindan burkulmaya kadar tiim yiikleme araliginda, yangmn
kosullarinda ¢elik koprii kirislerinin tepkisini izleyebilecegi sonucuna varmislardir

[12].

Zografopoulou ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada; celik bir elemana uygulanan
kaplamanin mekanik hasarin1 ve bu hasarin etkisini sayisal olarak modelleyerek,
hasarli ¢imentolu yangma dayanikli (SFRM) kaplamalara sahip celik elemanlarin
yangin davranisi sorununa ¢oziim olacak bir yaklagim sunmuslardir. Bu ¢alismada
kullanilan ¢elik elemanlar normalde Standart Yangin (ISO-834)etkisi altinda ¢elik
elemanmin yapisal davranisina sahip oldugunu, plakanin sikistirma tarafinda,
yangma dayanikli (SFRM) kaplama, kendisine en az zarar gelecek sekilde iki
malzeme arasindaki ara ylizde meydana gelen ayrilma nedeniyle burkulma verdigini
belirtmislerdir.Ayrica ¢imento esasli yangina dayanikli (SFRM) kaplamanin diisiik
mekanik dayanimi ve diisiik baglanma ara ylizey dayanimlari nedeniyle, mekanik
gerilme, c¢elik yapi elemaninin yangindan korunmasinda Onemli hasara neden
olabilecegini bdylece daha hizli sicaklik artis1 ortaya ¢iktigini bu da daha fazla sapma
ve hasarsiz bir kaplamaya kiyasla, yangina dayanikli (SFRM) kaplamanin hasar
derecesine bagli olarak %27'den%70'e kadar plastik deformasyon olusturma stiresini
diisiirecegini sdylemislerdir. Bu nedenle, bu tiir bir hasar dikkate alinmazsa, bir ¢elik

elemaninin yangina dayanikliliginin fazla hesaplanacagini, bunun da yapmin ve
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kurtarma ekiplerinin giivenligi i¢in bekleyen risklerle birlikte bir yangin sirasinda
elemanin ¢ok daha erken burkulmasima neden olabilecegi sonucuna varmiglardir

[13].

Petrina yaptig1 ¢alismada; ¢elik bir binanin alt yapisinda, yani kolon-kiris u¢ plaka
baglantis1 lizerinde gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar1 agiklamistir.Vulcan
yazilimini kullanarak simiilasyonlar yapmis ve elde edilen verilerden yola ¢ikarak,
normal yiikleme altinda ¢ok saglam olan bir baglanti tiirii i¢in yangin
deformasyonunun 30 dakikanin altinda oldugunu, c¢aligilan tipteki elemanlardan
olusan bir ¢elik yapr i¢in sonuglarin tatmin edici olmadigr sonucuna varmistir.

Baglant1 i¢in yangindan korunma ihtiyacinin gerekli oldugunu ayrica belirtmistir

[14,15].

Lukomski ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada; EN 1993-1-2'de verilen korumasiz
celik Kkirislerin yangina dayamklilik testinin sonuclarmi sunmuslardir. Olgiilen
ortalama celik sicakliginin %?2'den fazla farklihk gosterdigini ve makalede
sunduklari ii¢ yontemin tiimii i¢in, kiris burkulma siiresi agisindan benzer sonuglara
yol actigini, bununla birlikte, Eurocode 3’te verilen degerlendirme yontemlerinin
yangma dayaniklilign tahmin etmede ¢ok etkili ve giivenli tarafta oldugunu
belirtmislerdir. Uygulamada bu tiir kirisler i¢in, kirisin enine kesiti i¢ginde daha biiyiik
sicaklik dagilimi olusturacak sekilde bir betonarme dosemeye baglanacagini ve bu

tiir elemanlarin ayrica farkli mekanik 6zelliklere sahip olacagi sonucuna varmislardir

[16].

Wong yaptig1 caligmada; kismen 1sitilmis bir ¢elik elemaninin sicaklik dagilimini
parametrik olarak kodlanmis jenerik elemanlarla basit bir sonlu fark semasi
kullanarak yapmislardir. Bu metodun, Eurocode 3 tarafindan saglanan metoda
kiyasla celik elemanlarin sicaklik dagiliminin tahmini i¢in daha dogru sonuglar
verdigini bulmuslardir. Bu calismadan elde ettikleri sonuglarla, elemanlarin birden
cok yangin alanindan ge¢mesi, yerel yanginlara maruz kalmasi gibi durumlarda
kismi 1sitmaya maruz kalmis veya kismi olarak hasar gormiis ¢elik elemanlar igin

yalitim gereksinimleri hakkinda bilgi sagladigini belirtmislerdir [17].
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Lausova ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada; malzeme ve geometrik sapmalari igeren
hem termal hem de yapisal tepkilerin etkisini géz Oniinde bulundurarak, yiiksek
sicakliklara maruz kalan ¢elik i¢i bos kesitli bir gergevenin davranisiyla ilgilenen
SAFIR yazilimindan o6nerilen modelin sonuglar1 ile SCIA Engineer yaziliminin
sonuclar1 arasinda karsilastirmali sayisal bir ¢aligma sunmuslardir. Bu ¢alismada, 2D
ve 3D modellerle incelenen degiskenlerin benzer gelisimini gostermisler ve
burkulma sicakliginin 600 °C oldugunu, bu sicaklik degerininde standart yangin
egrisine gore t = 19 dakika siiresine karsilik geldigini belirtmislerdir. Calismadan
elde ettikleri sonugclarla, i¢i bos kesitli gerceve kiriginin {i¢ taraftan mi yoksa her
taraftan mi1 sicakliga maruz Kkalarak farkli plastik deformasyonlar olusturacagini
gostermisler ve termal analizle 6zellikle yanginin baslangicinda tek tip olmayan
sicakligin etkisinin, yanginin sonraki asamalarindan daha Onemli olabilecegi
durumlarda, kesit yiiksekligi boyunca kesin sicaklik dagilimini elde etmek icin ¢ok

kullanigh oldugu sonucuna varmislardir [18].

Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; farkli 6zelliklerdeki sisen kaplamalarin
stirekli etkili termal iletkenliklerinin ve yangin testlerinin kapsamli analiz verilerine
dayali olarak elde edilmesi i¢in yaptiklart bir aragtirmadir. Sirekli etkili 1s1
iletkenliginin, sisen kaplamanin temel Ozelligi olmadigini ancak basitlestirilmis
yangma dayaniklilik tasarimi igin yeterli miktarda oldugunu belirtmiglerdir. Ayni
zamanda celik yapilarin yangma dayaniklilik tasarimini sicakliga bagli etkin 1s1
iletkenligi sicaklik ortalamasi olarak tanimlamis, siirekli etkili 1s1 iletkenliginin
azalan celik kesit faktorii ile artma ve artan kaplama kalinlig1 ile azalma egiliminde
oldugunu ayrica sisen kaplama korumali c¢elik I-kesitler i¢in, golge efektini
birlestiren hesaba gore sabit 1s1 iletkenliginin daha tutarli degerler verdigini ve
Standart yangin (ISO 834) testlerinden elde edilen ayn1 sabit etkili 1s1 iletkenliginin,
celik sicakligt 400 °C'nin tizerinde oldugu siirece farkli yangin kosullari icin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu arastirmanin sonuglariyla, farkli yangin
kosullarinda gobek kaplama korumali ¢elik boliimlerin sicakliklarint hesaplamak igin

basit bir yontem gelistirilebileceginin miinkiin oldugunu sdylemislerdir [19].
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Cattani ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada; yangin olayinin yanmaya bagli genlesme
stirecinde onemli Olclide farklilik gostermesinden dolayr tahmin edilmesinin zor
oldugunu; bu nedenle ticari kaplamalarin yangina dayaniklilik dogrulamasinin
kaplama/kiris konfiglirasyonunun tek tek test edilmesine dayanmasindan dolayi
pahali ve biiylik olgekli yontemlere ihtiyag oldugunu belirtmis, bunun yerine sisen
kaplamanin termal modellemesine dayali yaklagimlarin benimsenmesi gerektigine ve
test prosediiriiniin basitlestirilerek, yangina dayanikli yapinin tasarimini desteklemek
i¢in sisen boyalarin yapilarda pasif yangin koruma sistemi olarak kullanilabilecegini
aciklamiglardir. Bu arastirmayla, sisen kaplamalarin davranisini modellemek igin
kullanilabilecek termal ozelliklerin degerlendirilmesi {izerine odaklanilmis ve
parametre tahmin prosediirii ilk olarak IPE 400 celik kiris ile ilgili olarak elde edilen
verilere dayanarak dogrulanmis, ardindan analiz en 1363-1 ve ENV 13381-4
standartlarina gore yangin testine tabi tutulan korumali ¢elik kirislerin deneysel
sicaklik gegmisine uygulanmasiyla calismayi tamamlamislardir. Sonug olarak, sisen
boyanin davranisinin esdeger bir 1s1 iletkenligi ile modellestirilmesine dayanarak
burada onerilen yaklasimin, koruyucu kaplamanin yangin geciktirici etkisini 6lgmek

i¢in uygun olabilecegini gostermektedirler [20].

Bailey ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada; koni kalorimetre testlerinde kullanilan
celik plaka kalinlig1 ve kuru film kalinlig1 ayn1 kombinasyonlara sahip, farkli yangin
sicaklik-zaman iligkileri (yavas, hizli ve standart) altinda firin yangin testlerinin
deneysel sonuclarini sunmaktadirlar. Tahmin ve deneysel sonuglar arasinda yapilan
bir karsilagtirmayla, c¢elik plaka sicaklik sonuglarinin genellikle %10°da son

genisletilmis kalinhigin ise %20'si kadar oldugunu gostermektedirler [21].

Sulong ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada; sisen alev geciktirici boyalarin bir yangin
durumunda c¢eligin performansi iizerindeki etkinligini ve etkisini incelemislerdir. Bu
boyalarin, baglayici olarak su bazli sisen kaplamalari sentezlemek i¢in silika dumani
(SF) ve alev geciktirici dolgu malzemesi olarak tavuk yumurta kabugu (CES) ig¢eren
katki maddelerine dayandigini, baglayict ve dolgu malzemelerinin 6zelliklerini ve
yangina dayanikli performansi iizerindeki etkisini termogravimetrik analiz (TGA),

taramal1 elektron mikroskobu (SEM), kiiciik 6l¢ekli Bunsen briilor testi ve firin testi
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kullanarak incelemislerdir. Yaptiklari bu ¢alismada TGA sonuglariyla, SF’nin tek
basina veya CES ile birlikte eklenmesiyle, kaplamalarin artik agirliginin ve termal
stabilitesinin arttigin1 ve SEM goriintiilerinde gelismis ylizey yapisinin olustugunu
belirtmisler. Ayrica SF, CES ve yangin geciktirici katki maddelerinin birlesiminin,
yangina maruz kalma sirasinda yerinde kalmak igin yeterli yapisma saglayarak
yiiksek termal stabilite, en biiylik genlesme ve en yogun ylizey yapisi olmak {izere en

iyi yangin koruma performansini gésterdigi sonucuna varmislardir [22].

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada; sisen yangin geciktirici polipropilen (IFR-
PP) malzemeleri, oncelikle polipropilen, amonyum polifosfat (APP), pentaerythritol
(PER) ve poliamid-6'dan olusan malzemeler hazirladilar, ardindan IFR-PP
malzemelerinin yanma davranisini koni kalorimetre kullanarak ol¢iip, ¢ok kanalli
veri toplayici kullanarak elde edilen sonuglart incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuclara dayanarak IFR-PP malzemelerinin i¢indeki sicaklik dagilimi sonuglarini
incelediklerinde numunenin iist yiizeyine yakin dl¢iilen sicakligin, iist ylizeyden ¢ok
daha yiiksek oldugunu goérmiislerdir. Ayrica IFR-PP numunelerinin dis sicaklik alani
Olciim sonuglarint incelediklerinde ise sisen boyalarda komiir olusmadan once
sicakligin zamanla kademeli olarak arttigini, daha sonra numunenin sicaklik
degerlerinin komiir kapagimin olusumu ve biriken gazlar nedeniyle keskin bir sekilde
azaldigin belirtmislerdir. Sonug olarak IFR-PP malzemelerinin 1s1 transfer siireclerin
de APP ve PER icerigindeki degisiklikler gibi boyalar arasindaki farkin etkilendigini
gozlemlediklerini sdylemislerdir [23].



BOLUM 2. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, yangin koruyucu boya kullanilarak olusturulmus ¢elik yap1 elemanlarinin
T birlesimlerinin, olas1 bir yangin durumunda eksenel ¢ekme yiikii etkisi altindaki
davranig1 incelenmistir. Bu bdliimde kullanilan yontem ve malzemeye ait bilgiler

sunulmustur.

2.1. Yangin Testlerinde Sicaklik- Zaman Egrisi

Malzemelerin yangin esnasindaki dayanikliliklar1 zaman ve sicakligin etkisine bagh
olarak degisim gostermektedir. Yapt malzemelerinin ve yapi1 elemanlarinin yangin
performansin1  degerlendirmek ic¢in uzun yillardir yangina dayaniklilik testleri
yapilmaktadir. Yangina dayaniklilik testlerinde kullanilan zaman-sicaklik egrisi

standart bir yangin senaryosunu temsil etmektedir.

- Standart yanginlar (ISO834, ASTM E119, Hidrokarbon)
- Oda yanginlar1 (Parametrik, Pencere yanginlari)
- Bolge Modelleri (Tek bolge ve ileri bolge modelleri)

- Alan Modelleri (ileri yangin ve duman modellemesi)

Standart yanginlar ve oda yanginlar1 basit modeller, bolge ve alan modelleri ise ileri

model olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 2.1. Yangina dayaniklilik testlerinde kullanilan zaman-sicaklik egrisi [33].

- Seliilozik Yangin Egrisi (Standart Seliilozik Egri)

Standart yangin testleri ISO 834, BS 476: part 20, DIN 4102, AS 1530 gibi gesitli
ulusal standartlarda tanimlanan seliilozik zaman/sicaklik egrisine dayanarak yapilir.
BS 7436 gibi ¢esitli yangin test egrileri olmasina ragmen, yukarida tanimlanan egri
pratikte en diisiik kullanilandir. Bu egri genel yapi icerisinde kullanilan malzemelerin

yanma hizini ve igerigini baz alir.ISO834’de verilen sicaklik-zaman egrisi,

T-To=345log (8t + 1)

- Hidrokarbon Yangin Egrisi

Petrokimya endiistrisinde kullanilan malzemeler ve yapilar iizerinde test yapma

ithtiyacina gore olusturulmus bir yangin egrisidir.

Hidrokarbon egrisi olusan kiiciik petrol yanginlarinda 6rnegin arag¢ yakit depolari,
petrol veya yag tankerleri, bazi kimyasal tankerler vb. yanginlara
uygulanabilmektedir. Aslinda hidrokarbon egrisi standart bir yangin c¢esidine

dayanmasina ragmen, petrokimya yakitlari ile bir¢ok iliskili yangin tiirii vardir.
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Eurocode hidrokarbon egrisi olarak anilan,

T =1080 (1 - 0.325 e~0-167¢- 0.675¢ ~25%) + To

seklindeki sicaklik-zaman egrisini standart yangin olarak tanimlamstir.

- Hidrokarbon Yangin Egrisi (Gelistirilmis)

Fransiz yonetmeligi, hidrokarbon egrisinden tiiretilmis Gelistirilmis Hidrokarbon
Egrisi (HCM) olarak adlandirilan Hidrokarbon Egrisinin bir iist versiyonuna ihtiyag

duymustur.

Standart HC egrisinde olusan maksimum sicaklik 1100°C iken Gelistirilmis
Hidrokarbon Egrisinde 1300 °C’dir. Fakat, HCM yanginin ilk birka¢ dakikasindaki
151 degisimi tim hidrokarbon esasli yanginlar (RWS, HCM, HC) kadar siddetli olup

yapisal betonun dagilmasina yol agan bir sicaklik sokuna neden olur.

Gelistirilmis Hidrokarbon Egrisinin sicaklik gelisimi i¢in su esitlik verilmigtir:

T =1280 (1 - 0.325 e~%167- 0.675¢~2%5%) + To

-  RABT ZTV Yangin Egrisi (Tiinel)

RABT egrisi Eureka projesi gibi test programlari serisinin bir sonucu olarak
Almanya’da gelistirilmistir. RABT egrisinde, sicaklik ¢ok hizli olarak 5 dakika
igerisinde 1200 °C’e ulasir. 1200 °C’ye maruz kalma siiresi ara¢ yanginlari i¢in
30’uncu dakikada olusan sicaklik diisiisiiniin baslangiciyla diger egrilerden daha
kisadir. Sicaklik diisiisii tren yanginlari i¢in sadece 60 dakikada baslamasi s6z

konusudur. Her iki yangin egrisine de 110 dakika sogutma periyodu uygulanir.
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RABT-ZTV zaman/sicaklik egrisine maruz kalan numuneler i¢in hata kriteri
giiclendirilmis sicaklik 300 °C’yi gegmemelidir. Maksimum sicakligi i¢in gereklilik

bulunmamaktadir.

- RWS Yangm Egrisi (Tiinel)

RWS yangin egrisinin sicaklik gelisimi asagidaki yonergeler tarafindan tarif

edilmistir:

RWS egrisi Hollanda’da ulastirma bakanliginda Rijkswaterstaat tarafindan
gelistirilmis ve TNO tarafinda gergeklestirilen test sonuglarina dayanmaktadir. En
kotii senaryoda bu egri icin 300 MW yangin yiikii ile 50 m® yakit, petrol veya
benzinli tanker atesinin olusabilecegi ve 120 dakikaya kadar siirebilecegi
varsayimina dayanmaktadir. RWS egrisi 1979 yilinda Hollanda’da TNO tarafinda

gerceklestirilen test sonuglarina dayanmaktadir [30].

Diinyanin birgok iilkesinde yapilan deney ve calismalarda yangin basarimlarinin
belirlenmesi i¢in birebir dl¢ekli ya da dlgekli numuneler lizerinde yangin deneyleri
yapilmaktadir. Bu deneylerde kullanilan sicaklik-zaman egrileri standart yangin
egrileridir. Siklikla kullanilan yangin egrileri arasinda ISO834 ve ASTM EI119
bulunmaktadir. Bu yangin modellerinde odanin gaz sicakligi uniform olarak
alinmaktadir. Duman hareketi ve alev si¢cramasi dikkate alinmaz. Genel tutusma

sonrasi yanginlar i¢in daha uygundurlar.

Oda yanginlarinda ise ortamdaki yangin yilikii ve havalandirma kosullarina bagh
olarak degisen gercek sicaklik-zaman egrisi de kullanilabilmektedir. Bu egride
standart yangindan farkli olarak s6nme asamasi da goriilebilmektedir. Ancak
yanginin sénme asamasina kadar standart ve gergek sicaklik-zaman egrilerine gore

belirlenen sicaklik dagilimlariin pratik olarak birbirine esit oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.2. Standart yanginlara iligskin sicaklik- zaman grafigi [30].

Anlasilacagi tlizere ISO834 ve ASTM E119 sicaklik-zaman egrileri birbirlerine
oldukg¢a yakin egrilerdir. Bu ¢alisma kapsaminda “standart yangin” olarak secilen
yangin egrisi ISO 834’diir. Bir alanda bulunan ve duvarlarin, bdlmelerin,
désemelerin ve tavanlarin yiizeylerini de igeren tiim yanabilir malzemelerin yanmasi
ile serbest kalabilecek olan enerjilerin toplami1 yangin yiikiinii olusturur. Yangin
stiresi ise bir bolme i¢indeki yanginin standart sicaklik / zaman egrisine gore, itfaiye
miidahalesi olmadan devam edecegi siiredir. Bu siire yangin yiikii ile belirlenir. Bu
calisma kapsaminda ortamda siirekli olarak yangin yiikii olusturacak yanici
malzemelerin oldugu varsayimi [32] ile yanginin 60-120 ve 180 dakika devam ettigi
diistintilerek  analizler gergeklestirilmistir.  Yangmn egrisi  asagidaki  gibi

hesaplanmustir.

Standart yiik-zaman grafigi: T=20+345 log10(8t+1) [°C]

Burada:

T: Yangin bolmesindeki gaz sicakligi [°C]

t: zaman-minimum

Standart yangmn egrisi ve tezde kullanilan sicaklik degerleri Sekil 2.3.’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Standart Yangin Egrisi ve Tezde Kullanilan Yangin Sicaklik Degerleri.

2.2. Celigin Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Celik yapilarda, yar1 rijit moment aktaran birlesimlerde, birlesen elemanlar
arasindaki goreli donme hareketinin tam olarak sinirlandirilmadigi varsayilmaktadir.
Bu durumda, yapi sistemlerinin analizleri igin gelistirilen analitik modeller,
birlesimlerin kuvvet etkisi altinda gerilme-sekil degistirme davraniglarini g6z oniine
alacak sekilde olusturulmalidir. Birlesimler, ongoriilen goreli donme hareketini

saglayacak yeterli dayanim, siineklik ve deformasyon kapasitesine sahip olmalidir.

Dayanim kullanilan malzemeye 6zeldir ve deney yoluyla belirlenir. Bir malzemenin
dayanimi, ¢ok biiyiik sekil degistirme yapabilme kapasitesi ile birlikte tasiyabilecegi
en fazla kuvvet miktar ile iligkilidir.Numuneye etkiyen kuvvet, kuvvet olgerlerle ve
numunedeki deformasyon kontrollii gerilmeler ise direng tabanli gerinim pullari ile

Olgiiliir.

Kesit alan1 A olan bir ¢elik ¢ubuk iki ucundan, sifirdan baslayarak dogrusal olarak
artan P kuvvetleri ile cubuk kopuncaya kadar ¢ekildiginde, P kuvvetlerinin etkisiyle

boyu uzayan ¢ubukta
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seklinde tanimlanan gerilme ve birim uzama degerleri e-c diizleminde gosterilirse
Sekil 2.4.’de verilen diyagram elde edilir. Bu diyagrama gerilme-sekil degistirme

diyagrami ad1 verilir.
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Sekil 2.4. Celigin Cekme Kuvveti Altinda Gerilme- Deformasyon Diyagram [34].

Sekil 2.4.’de verilen gerilme-sekil degistirme diyagrami yardimi ile eksenel ¢ekme

deneyine tabi tutulan ¢elik bir gubugun mekanik 6zelliklerini gormek miimkiindiir.

Sekilde goriilen diyagram dort bolgeye ayrilarak incelenir. Bu bolgeler diyagramda
OA, AB, BC ve CD olarak goriilmektedir. Bu bolgeleri ayiran sinirlar ve 6zellikleri

asagida ayr1 ayri incelenmistir.

OA bdlgesi: Diyagramin ilk bolgesinde, gerilme sifirdan baslayip belirli bir sinira
erisinceye kadar, gerilmeler ile sekil degistirmeler orantilidir. Bu sinira orantililik
siirt adi verilir ve ocile gosterilir. Gerilmeler o. den kii¢lik olmasi halinde gerilme-
sekil degistirme iligkisi dogrusaldir. Bu iliskiyi belirleyen dogrunun egimine

Elastisite modiilii denir ve E ile gosterilir. Bu modiil OA dogrusunun egimi olup
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E =tana =2 (0 £ 0e) (2.2)

seklinde hesaplanir. Elastisite modiilii yapisal ¢elik igin 200000 MPa’dir. Bu bolgede
malzeme elastik oldugundan, yiikler bosaltilinca sekil degistirmeler sifira gidip cisim

ilk haline geri donmektedir. Ayrica bu bolgede sekil degistirmeler kiigiiktiir.

AB bolgesi: Orantililik sinir1 gecilince diyagramin ikinci bolgesine gelinir. Bu
bolgede gerilme-sekil degistirme bagintilart dogrusal olmaz, buna karsin malzeme;
elastiklik sinir1 veya esneklik siir1 adi verilen ve c.ile gosterilen sinira kadar elastik
davranir. Gerilmeninc. degerinden biiyiik olmasi halinde, yiikk kaldirildiginda
malzemede kalic1 deformasyonlar ortaya ¢ikar. Elastiklik sinir1 orantililik sinirindan
bliylik olmakla birlikte ona ¢ok yakin bir gerilmedir ve bu bdlgede sekil

degistirmeler kiigiiktiir.

Elastiklik sinirindan sonra yiikler bosaltildiginda ¢ubukta kalic1 sekil degistirmeler
goriilmeye baglar. Bu bolgede gerilmenin artirilmasina devam edildiginde; gerilme
artisina oranla sekil degistirmenin fazla oldugu, noktaya gelinir. Bu noktaya
malzemenin akma sinir1 (plastiklesme sinir1), gerilmeye de akma gerilmesi adi verilir

ve of ile gosterilir.

BC bolgesi: Akma basladigi bu bolgede,gerilme akma gerilmesi degerinde sabit
olarak devam ederken sekil degistirmede hizli bir ilerleme gdzlenir. Akma sahanlig:
olarak tanimlanan bu bolgede egri fazla devam etmez. Sahanligin sonundaki sekil
degistirme degeri yumusak celik i¢in yaklasik 0.03 diir. Bu degerden sonra sekil
degistirmeyi artirmak icin gerilmenin de artmasi gerekir. Yani diyagramin egimi
artar. Yeni egim, elastik bolgedeki egim kadar degildir. Bu olaya peklesme adi
verilir. Peklesme esnasinda malzemenin kristal yapisinda degisim gozlenir. Bu

nedenle deformasyonu arttirmak i¢in daha fazla kuvvet uygulanmasi gerekir.

CD bolgesi:C noktast egrinin en tepe noktasidir ve bu noktaya karsilik gelen gerilme
¢cekme dayanim degeri olarak tanimlanir. Bu noktadan sonra gerilme degerinde ciddi

bir diislis gozlenir. Nedeni, eksenel ¢ekme yiikii etkisi altindaki eleman boyunca
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belirli bir bolgede en kesitte daralma meydana gelen bir boyun bolgesi olugmasidir.
Boyun olusumu gerilmenin maksimum oldugu C noktasinda baslar ve ¢ubugun
kopmasina kadar devam eder. Sonunda, daralan en kesit uygulanan kuvvet etkisiyle

olusan gerilmeleri tasiyamaz ve ¢ubuk kopar.

Gerilme-Sekil Degistirme egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma
ugratmak i¢in gereken enerjiye esit olup; tokluk ad1 verilir ve malzemenin kirilincaya
kadar enerji depolama veya yutma yetenegini gosterir. Calisma kapsaminda
incelenen T birlesimler eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen yiik

deformasyon egrileri bulgular kisminda yorumlanmustir.

2.3. Yangina Dayanmikh Boya

Boya, elastik yapist nedeniyle yiizeyde su gegirmeyi engelledigi gibi, ylizeyin nefes
almasii saglar, ayrica diisiik 1s1 iletkenlik katsayili ve 6zel yanmazlik katkilari
icermesinden dolay1 binalarin yangindan korunmasi amaciyla 6zel olarak tasarlanmis
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Yangin esnasinda sicaklik artist ile dogru
orantili olarak igerigindeki 6zel kimyasallar sayesinde sisme reaksiyonu gostererek
sicakligin uygulandig1 ylizeyde ilerlemesini engelleyerek TS EN 13501-2 ye
gore 120 dakika yangin dayanimina sahip su bazli sigen yapida yangin geciktirici

boyadir.

Calismada kullanilan boya, fabrikalar ve tiretim tesislerinin, enerji santrallerinin,
petrokimya tesislerinin, kagit fabrikalarinin, ahsap mobilya {retim tesislerinin,
telekomiinikasyon ve bilgi islem merkezlerinin ve tim ¢elik yapi tiirlerinin
kullanimina sunulmus, yangin etkilerinden koruyucu malzemedir ve boyaya ait

Teknik bilgiler Tablo 2.1.’de verilmistir.



Tablo 2.1. Isonem (Anti-fire paintplus) Boyanin Teknik Ozellikleri [35].
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Teknik Ozellikler;

Belgelendirme

TSE K 127 Isil Boyalar

Siif Soguk Iklim Boyas1
Parlaklik N/A (Deger Aranmaz)
Yas ovma direnci (um) SINIF 11

Ortme giicii (m?/L) SINIF |

Kuru Film Kalilig SINIF E5

Tane Biiyiikligii SINIF S2

Su buhari gegirgenligi (m) SINIF 11

Su aktarim hiz1 (kg/m2.h®"®) SINIF W3

Catlak 6rtme 6zelligi (wm)

Deger Aranmaz, SINIF Ao

Karbondioksit gegirgenligi (g/m?2.d)

Deger Aranmaz,SINIFCo

Yiizey 1s1 vericiligi degeri min. 0.80

Giines 1518111 sogurganlik degeri () 0.820, min.0.80

Is1l boya yiizey direnci (RS) 0.0495+1,5%

Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0.023,1<0.060

Darbeye direng Catlama,Kopma yok

Yogunluk (25°C,g/mL) 0.85+0.10

pH (25 °C) 7.0-9.0

Viskozite (25°C, mPa.s) 12500-13500

Olgme Boyu 30...150 mm

Linearite +%0,1(130-200 mm), + %0,2 (75-130 mm), +%0,5
(<75 mm)

Tekrarlanabilirlik <0,01 mm

Coziintirlik Sonsuz

Direng 5 kOhm: 30....150 mm

Diren¢ Toleransi + %20

Yiik Direnci 100 kOhm min.

Tavsiye Edilen Kontak Akimi <l uA

Maksimum Besleme Voltaji 28 VDC maks.

Elektriksel Baglanti 4 kutuplu hidrolik tip konnektdr

Hiz <5 m/s

Mekanik Omiir 100 milyon hareket

Govde Olgiileri 33 mm x 33 mm

Govde Malzemesi Eloksalli Aliiminyum

Mil Malzemesi Paslanmaz Celik

Mil Cap1 06 mm

Mekanik Baglanti Hareketli ayaklar

IP Koruma Sinifi IP 54

Caligsma Sicakligt

(-20 °C...+80 °C)

Saklama Sicaklig1

(-30 °C...190 °C)

Deney numunelerinde Isonem tarafindan TS-EN 1504-2 standartina uygun olarak

iretilmis yangina dayanikli boya kullanilarak, numuneler yiliksek sicaklik etkisine

karsi korumaya alinmistir. Kullanmis oldugumuz bu boya, yapilarin yangindan

korunmasi i¢in gelistirilmistir. Yangin aninda kimyasal reaksiyona girip genleserek

yangin yalittimi saglayan sisen yapida yangin geciktirici, su bazli ve yiizeydeki

sicakligin kritik derecelere yilikselmesini engelleyen bir yapiya sahiptir. Su buhar

gecirgen 0zelligi sayesinde uygulandig1 ylizeyin nefes almasini saglar.
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Boya uygulamasi yapilmadan once yiizeyler temizlenmeli ve kuru olmasma dikkat
edilmelidir. Yag, kir, camur gibi maddelerden arindirilmali, kalan partikiiller
temizlenmelidir. Uygulamadan Once yiizeye uygun bir kat astar uygulanmalidir.
Daha sonra boya, homojen bir karisim olusturacak sekilde karistirilip uygun bir firga,
rulo ya da uygun bir piiskiirtiiciiyle ¢elik yiizeylere uygulanabilir. Astar uygulamasi
sonrast boya yilizeye iki kat halinde, 4 saat arayla sulandirmadan uygulanir ve
boyama islemi bitirilir. Dis mekéan uygulamalarinda, su ve yiiksek neme maruz kalan
i¢ mekan uygulamalarinda yangin koruyucu boya son kat olarak firga, rulo veya
uygun bir piiskiirttiiriicti ile metrekareye 0,3-0,5 kg boya gelecek sekilde uygulanir.
Bir diger 6nemli ayrint1 ise uygulama yapilacak yiizeyin, uygulama esnasinda ve
sonrasinda yagmur, su, mekanik darbeler vb. tiim dis etkenlerden 24 saat korunmasi

gerekmektedir.

Bu caligmada kullanmis oldugumuz boya ve boyanmis deney numuneleri Sekil

2.5.°de gosterilmistir.

1

4 ) Var—
i\w\,—, v

-FiRE PAINT PLG¢

Sekil 2.5. Kullanilan boya ve boyanmig numuneler.

2.4. Deformasyon Ol¢me Aleti (LVDT)

Deformasyon 6l¢tim cihazlart deneylerde yiik altinda egilmeleri ve deformasyonlari
6lemek i¢in kullanilmaktadir. Bu cihazlarda, en diisiik 6l¢li gosteren deformasyon
cihazi 100 mm ve en yiiksek 250 mm’dir, cihazlarin hata oran1 0.001 mm’dir. Dijital
ve analog olmak tizere iki ¢esit LVDT vardir. Yapilan deneylerde kullanilan
LVDT(Linear Variable Differential Transformers-Dogrusal Degisken Fark
Dontistiiriicii) 100mm’ye kadar oOlglim yapabilen, SDP-100C modelde Japonya
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tiretimli cihazdir. Sekil 2.62.’da kullanilan LVDT’nin gériiniimii verilmistir. Deney
esnasinda, diismesini engellemek ve dogru 6l¢ii vermesini saglamak i¢cin LVDT ler

sabitlenmistir.

Sekil 2.6. Deformasyon 6l¢iim aletleri (LVDT).

2.5. Firin

Laboratuvar deneyleri i¢in kullanilan firinlar yiiksek sicakliklara dayanikli seramik
hiicreler ve diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip yiiksek kaliteli fiber plaklar
kullanilarak imal edilmis cihazlardir. Gerekli yalitm ve havalandirma bosluklu
yapist ile firinlarin dis ylizey sicakligt minimuma indirilmektedir. Firin kapag:
acildiginda elektrigi kesen emniyet sistemi ve yiiksek sicaklik koruma alarmi
bulunmaktadir. Isitici elemanlar firmlarin sicakligina, ihtiyag duydugu giice ve
sicaklik dayanimlarina gore hesaplanarak uygulanir. Firmnlarin sicakliklarina goére

uygun rezistanslar kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan yangin firm1 800x800x800 mm boyutlarindadir. 512 1t. i¢
hacim ve maksimum 1000°C sicakliga cikabilen tek hiicreli yapiya sahiptir. Tek
hiicreli yap1 sayesinde rezistanslar1 kapali bir alanda tutulmakta, numune

sigramalarindan ve ark yapmalardan korunmaktadir (Sekil 2.7.).
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Calisma kapsaminda incelenen T enkesitli numuneler boyandiktan sonra deney
matrisinde verilen sicaklik derecelerine kadar isitilan firin i¢ine uygun bir sekilde

yerlestirilerek yliksek sicakliklara maruz birakilmistir.

Sekil 2.7. Firin ve Numuneler.

2.6. Veri Toplayic1 (Data Logger)

Veri toplayict deney gergeklestirilirken kullanilan cihazlardan gelen elektrik
sinyallerini alip sayisallastiran cihazlardur. Sorun belirleme,
1sitma/sogutma/havalandirma  testleri, saha ¢alismalari, tasima esnasindaki
izlenimler, kalite kontrol ¢aligmalar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bir veya
birden fazla veri girisi i¢in uygundurlar. Kaydet baglama talimati verildikten sonra
onceden belirlenmis araliklarla gelen elektrik sinyallerini otomatik olarak kaydeder
ve belirtilen siire bittiginde kayit islemini durdurur. Veri toplayici ayrica kaydedilen
verileri analiz ederek karsilagtirmali olarak sunabilecegi gibi, tablo ve grafik gibi

yontemlerle de incelemeye olanak saglar.

Veri toplayici, LVDT ve gerinim pullarindan elektrik kablolar1 vasitasiyla gelen
sinyalleri alarak bilgisayara ileten cihazlardir. Bilgisayarda ayrica veri toplayicinin
aldig1 elektrik sinyallerini sayisallagtirarak bilgisayar ortamina aktaran programlar
kullanilmaktadir. Sekil 2.8.’de deney diizenegi ve veri toplayicinin gorselleri

verilmistir.



Sekil 2.8. Deney diizenegi ve Veri toplayici.

2.7. Deneysel Calismalar
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Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Tatbiki

Mekanik,Yap1 veYapt Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilen deneyler 48

adet numune ile yapilmistir. Deneysel ¢alisma matrisi Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Deney Gruplar ve Isimleri.

CELIK SINIFI

PROFIL BOYA KALINLIGI (p)

SICAKLIK (0 C)

S275

300

300

450

600

1000

IPE200 450

300

450

600

1000

600

300

450

600

1000
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300
450
600
1000
300
450

300

IPE220

450
Tablo 2.2. (Devami)

600
1000
300
450
600
1000
300
450
600
1000
300
450
600
1000
300
450
600
1000

600

300

IPE240 450

600

Deneyde T- birlesim numunelerinin hepsi S275 ¢elikten iiretilmis, IPE200, IPE 220
VE IPE240 profilleridir. IPE 200, IPE 220, IPE 240 profillerinin govdelerinden
kesilerek olusturulan T profiller bagliklarindan M12 bulonlar1 ile eksantrisite

olusturmayacak sekilde birlestirilmistir.

T en kesitli elemanlarin birlesimi ile elde edilen numunelere, yangindan ve yiiksek 1s1
etkilerinden koruyucu boya kullanilarak, 200, 400 ve 600 p kalimlilikta boya
uygulanmistir. Toplam 4 grup deney diizenegi hazirlanip, incelenmistir. Numuneleri
belirlenen yiiksek sicakliklara maruz birakmak icin firin kullanilmistir. Sicaklik
dereceleri 300, 450, 600 ve 1000 °C olarak, standart yangin egrisi g6z oniine alinarak
planlanmistir. Ornegin 300 °C sicakliga maruz kalan numuneler igin; numuneler
firinin i¢ine konulduktan sonra, standart yangin egrisi dikkate alinarak firin sicakligi
300 °C ‘ye yiikseltilir ardindan 120 dakika 300 °C de beklenerek numuneler firindan

cikarilip, oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir.



29

Numuneler, firindan alindiktan sonra, meydana gelecek kiiciikk yer degistirmeleri
Olgmek i¢in lizerine gerinim pullart (Strain gauge) yapistirilarak, ¢cekme deney
diizenegine yerlestirilmistir. Eksenel ¢ekme deney diizeneginde, deney esnasinda
bliyiik yer degistirmeleri 6lgmek i¢in dogrusal yer degistirme 6l¢lim cihazi (LVDT)
sabitlenmistir. Cekme deneyine tabi tutulan her bir numuneden gerinim pullari(Strain
guage) ve LVDT kullanilarak sekil degistirme Olglimleri alinmistir. Deneylerde 118
kanall1 veri toplama iinitesi (Data Logger) kullanilmistir LVDT yardim ile ilgili
birlesim bolgelerinde meydana gelen boy degisimleri Olgiilerek veri toplama cihazi

(Data logger) yardimiyla veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii
Tatbiki Mekanik, Yap1 ve Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Bu calismada; farkli kalinlikta yangina dayanikli boyayla kaplanan T-birlesimlerin
farkli derecelerde sicakliga maruz kalmasi durumunda eksenel yiik tasima ve sekil
degistirme kapasitelerindeki degisimle boya kalinligi ve sicaklik degisiminin etkileri

incelenmistir.



BOLUM 3. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada, celik yapilarda T-birlesimlerin yangin ve benzeri nedenlerle yiiksek 1s1ya
maruz kalmasi durumunda eksenel ¢ekme yiikii altindaki dayanim ve davranisi
incelenmistir. Calismada ¢elik smifi ¢alisma matrisinin sabit parametresi olarak
belirlenmis ve tiim deney numuneleri S275 c¢eliginden {iretilmistir. Calismanin
degisken parametrelerinde biri sicaklik olarak se¢ilmis ve farkli sicaklik derecelerine
tabi tutulan T birlesimlerde sicaklik etkisinin dayanim ve davranis lizerine etkisi
arastirilmistir. Calisma matrisinde ikinci degisken parametre olarak, yangin ve yiiksek
sicaklik etkilerine karst koruyucu o6zelligi olan boya malzemesinin farkli
kalinliklarda uygulanmis olmasi dikkate alinmig, farkli kalinlikta boya tatbik edilen
ve yliksek sicakliga maruz kalmis T birlesimlerin eksenel ¢ekme yiikii etkisi altindaki
dayanim ve davraniglari incelenmistir. Ttiim bu deneyler ti¢ farkli en kesit tizerinde

gerceklestirilmistir (Tablo3.1., Tablo 3.2., Tablo 3.3.).

Tablo 3.1. IPE 200 Deney Numunesi Ozelikleri.

(@] —~~
5 S Numune =3 P -
g %%%Adl 28 ég £ ggé &gé E
O o E >~ o Nl |F I TEM ofoe o
1200-T300-200 © | 300
o00 | 1200-T450-200u | 450
1200-T600-200 © | 600
1200-T1000-200 | 1000
1200-T300-400 ©__ | 300
400 | 1200-T450-400 | 450
1200-T600-400 ©__| 600
1200-T1000-400p | 1000
1200-T300-600 ©__ | 300
600 | 1200-T450-600u | 450
1200-T600-600 | 600
1200-T1000-600 | 1000
- 1200-T300 300
- 1200-T450 450
s |- 1200-T600 600
NI 1200-T1000 1000 | o
& [~ [1200 . Sl2lglglglglels




Tablo 3.2. IPE 220Deney Numunesi Ozelikleri.
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5
5 f £ £
é NumuneAd1 ,% 5 %
£ = = = £ 12 5 I |
S |52 > | SEE e @ EE
(OIS > m .5 = T m o ) o
1220-T300-200 p 300
200 1220-T450-200 p 450
1220-T600-200 p 600
1220-T1000-200p 1000
1220-T300-400 p 300
400 1220-T450-400 p 450
1220-T600-400 p 600
1220-T1000-400p 1000
1220-T300-600 p 300
600 1220-T450-600 p 450
1220-T600-600 p 600
1220-T1000-600 1000
~ [ 1220-T300 300
- 1220-T450 450
o[- [1220-T600 600
N 1220-T1000 1000 o~
o [~ [1220 — (s lgl2l§ ]38 ]g g
Tablo 3.3. IPE240 Deney Numunesi Ozelikleri.
— E =
2 |Numune 5 £ £
= S ~ E
E"? Ad1 :; _ § = é;\ = =
o = @© = 2
S |52 25 18 E E g £ 8 & |E
O mE o m i = T m o ) o
1240-T300-200 1 300
200 1240-T450-200 p 450
1240-T600-200 1 600
1240-T1000-200 1000
1240-T300-400 300
400 1240-T450-400 p 450
1240-T600-400 1 600
1240-T1000-400 1000
1240-T300-600 300
600 1240-T450-600 p 450
1240-T600-600 1 600
1240-T1000-600 1000
1240-T300 300
i 1240-T450 450
= 1240-T600 600
N 1240-T1000 1000 o~
& 1240 - s g 8|S |8l s
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Eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulan T birlesimlerin nasil teskil edildiklerini gosteren

cizimler Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. T-birlesim detay ¢izimleri.




3.1. Bulgular

Calismada T enkesitli kirig-kolon birlesimlerinin ve/veya bu birlesimlerde kullanilan

bulonlarin eksenel ylik tasima kapasitesi agisindan mukavemetinin yiiksek ve sekil

degistirme kapasitesi agisinda da silinek davranis sergilemesi amaglanmistir. Deney

sonucu elde edilen veriler ile numunelere ait yiik deformasyon grafikleri ¢izilerek her

bir numuneye ait degerlendirmeler yapilmistir.

3.1.1. IPE 200 deney grubu bulgular:

IPE 200 deney numunelerine ait sonuglar Tablo 3.4.’de verilmistir. Tabloda, KR

(knee range) [37,38] olarak tanmimlanan deger; yiikk deformasyon egrisinde

baslangictaki rijitlik ile ve maksimum rijitlik dogrular arasindaki fark, Ke elastik

rijitlik, Kp ise plastik rijitlik olarak tanimlanabilir.

Tablo 3.4. Deney Gruplari ve Isimleri.

Yiik (kN) Rijitlik (kN/mm) Deformasyon | Enerji

Grup | Numune Adi Kapasitesi Dagilimi
KR Fmax |Ke Kp Ke/Kp (mm) (kNxmm)

1200-T300-200 p | -111,380 [ 139,160 |0,790| 6,860 |0,115 | 40,570 3987,500
1200-T450-200 p | -28,040 |156,240/0,970|7,570 |0,128 | 33,880 3836,200
1200-T600-200 p | -54,210 |132,7800,670| 19,690 | 0,034 | 36,500 3449,250
1200-T1000-200 | -32,040 100,100 | 0,700 | 10,020 | 0,070 | 41,040 3310,530
1200-T300-400 p | -69,120 |151,520 0,760 | 25,290 | 0,030 | 32,250 3440,280
1200-T450-400 p | -27,110 |144,480 1,100 14,710|0,075 | 40,500 4317,100
1200-T600-400 p | -31,930 |133,4500,980|8,160 |0,120 |32,300 3192,200
1200-T1000-400 y | -36,030 | 103,680 0,680 | 8,790 |0,077 |40,730 3296,080
1200-T300-600 | -40,690 |141,1700,760|9,780 |0,078 |37,870 4170,300
1200-T450-600 y | -48,860 | 128,590 (0,550 |8,720 {0,063 |33,703 3529,120
1200-T600-600 w | -34,730 97,960 |0,640|13,040|0,049 | 40,770 2819,740
1200-T1000-600 u | -40,810 (82,170 |0,570|13,140|0,043 | 40,220 2514,180
1200-T300 -33,920 | 153,070 0,950 | 63,540 | 0,015 | 41,690 5049,840
1200-T450 -22,120 |156,600|1,030 |5,800 |0,178 |40,630 4250,360
1200-T600 -41,680 | 142,790 0,730 | 14,320 0,051 | 39,460 3818,160

§ 1200-T1000 -9,710 96,060 |0,960|7,780 |0,123 |40,680 3459,030
& |1200 -54,410 |148,950(0,350 | 6,680 | 0,052 |35,380 4538,500
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3.1.1.1. Boyauygulamasi yapilmamis 1pe200 grup modeller

Boya uygulamasi yapilmadan yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 200
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilerek, numunelerin sicaklik artigina

bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir (Sekil 3.2.).

180

160 =2

140 = ‘ ‘

120 p/4 |
o /4 -
g 100 /! f‘ 1200-T300
S 1 /4 |
d 80 // ———1200-T450
- I/ v

60 /4 1200-T600

14
40 4 1200-T1000
20 .,/)'
0 &
0 10 20 30 40 50

Deformasyon (mm)

Sekil 3.2. Boya Kaplamasi1 Uygulanmamis Numunelere Ait Yiikk —Deformasyon Egrisi.

Sicaklik arttikca eksenel ylik tasima kapasitesi degerlerinde genel olarak diisme
gozlemlenmistir. Numuneler arasinda maksimum deformasyon kapasitesi 41,69 mm
ve maksimum enerji dagilimi 5049,84 olarak tespit edilmistir. 1200-T300
numunesinin aldigr maksimum kuvvet 153.07kN olarak olgtilmiistiir. Numune 300
°C sicakliga maruz birakildiginda 153.07kN’luk yiiklemeye bagli olarak meydana
gelen kopma uzama miktarinin 33,92 mm oldugu goriilmiistiir. Sicaklik artigina bagh
olarak diger degerler incelendiginde 1200 profili 450 °C’ye geldiginde Fmax
degerinin %2,3 oraninda arttig1 goriilmustiir. Sicaklik 600 °C’ye geldiginde 450 °C
baz alindiginda Fmax degeri %8,81oraninda azalmistir. Sicaklik 1000 °C’ye
geldiginde ise numunenin yumusamasina bagl olarak kolon kirig birlesim bolgesinin
tagiyabilecegi maksimum kuvvet Fmax %32,72 oraninda azalmistir. Yiik
deformasyon egrisi incelendiginde 300 °C sicaklik deformasyon kapasitesinin en
yiiksek oldugu degerdir. Numune en siinek davranigi 1000°C’de gostermis fakat

kolon kiris birlesim bdolgesi, alabilecegi maksimum kuvvet degerinde ani gevrek
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kirilma gozlemlenmistir. Sicaklik artisina bagli olarak enerji yutma kapasite degerleri

azalmistir.

1200 profilleri sicaklik artisina bagl olarak kendi i¢inde birbirleriyle kiyaslandiginda
aldig1 kuvvete bagh olarak en yiiksek mukavemeti gosteren numune 450 °C’deki
1200 numunesidir. 300 °C’de numunenin deformasyon kapasitesi ve enerji yutma
kapasitesinin en yiliksek oldugu degerlerdir. Ayrica boyasiz numunelerde 450-600

°C’lerde mukavemet ve enerji yutma kapasiteleri yiiksektir.

Sekil 3.3., Sekil 3.4., Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da numunelerin deneyden 6nce ve
deneyden sonra gorselleri verilmistir. Sekillerde boyanmamis farkli sicakliklarda
numunelerin kolon kiris birlesim bolgelerindeki ayrilma sekilleri verilmistir. Tim
kopmalar bulonlarda meydana gelmis ayrica sicaklik artarken kesilen bulon sayisi

T300numunesinde 2 diger, numunelerde 3’e ¢ikmistir.

Sekil 3.3. IPE200-T300 numunesinin ¢ekme deneyi dnce ve sonrast durumu.



Sekil 3.6. IPE200-T1000 numunesinin ¢cekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.
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3.1.1.2. 200 p kalinhkta boya uygulamasi yapilms 1pe200 grup modeller

200 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 200
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.7.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.7. IPE200- 200 mikrona ait Yiik-Deformasyon Egrisi.

1200-T300-200 numunesi, 200 p boya kullanilarak 300 °C sicakliga maruz
birakilmistir. Maksimum 139,6 KkN’luk yiiklemeye bagli olarak meydana gelen
kopma uzama miktar1111,38 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Kopma anina kadar40,57 mm
deformasyon yaptigi gozlemlenmistir.300 °C sicakliga maruz kalmig 200p kalinlikta
boya ile kapli numune baz alindiginda, 450 °C sicakliga maruz kalmis numunede
Fmax degeri %12,2 oraninda artarak maksimum kuvvet degerine ulagmistir. Sicaklik
diizeyi 600 °C olan numune, 450 °C sicakliga maruz kalan numune baz alindiginda
Fmax degeri %15 oraninda azalmistir. Sicaklik diizeyi 600 °C olan numune baz
alindiginda, 1000 °C sicakliga maruz kalmis numunede Fmax%:24,6 oraninda
azalmistir. Sonu¢ olarak numuneler incelendiginde sicaklik artisina bagl olarak
Fmax degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica sicaklik artisina bagli olarak
numunelerin yumusadigi diisiiniiliirse 1000 °C sicaklik deformasyon kapasitesinin en

yiiksek oldugu degerdir.
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Yiik deformasyon egrisi incelendiginde numunenin 1000 °C sicaklikta siinekligi en
fazla ve enerji yutma kapasitesi ise en azdir. 300 °C’deki mukavemet 450 °C’ye
oranla diislik, enerji yutma kapasitesi ise bu sicaklikta en yiiksek degerdedir;
450°C’de mukavemet en yiiksektir.600 °C’de ise mukavemet diger sicaklik
degerlerine kiyasla daha diisiik, enerji yutma kapasitesi 1000 °C sicaklik baz
alindiginda ytiksektir.

Sekil 3.8., Sekil 3.9., Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’de numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi gorselleri verilmistir. Sekillerde 200p kalinlikta boya ile boyanmis
farkli sicakliklara maruz kalmis numunelerde, bulonlarin kopma sekilleri
gosterilmistir. Tim kopma modelleri bulonlarda meydana gelmis ayrica sicaklik
artarken enerji yutma kapasitesi azalmistir. Ve diisiik sicakliklarda bulonda yanma
performanst artmig, 1000 °C sicaklikta yer degisim fazlaligi celik malzemenin

yumusadigini gostermistir.

Sekil 3.8. IPE200-T300-200p numunesinin ¢ekme deneyi dnce ve sonrast durumu.



Sekil 3.11. IPE200-T1000-200p numunesinin ¢cekme deneyi dnce ve sonrast durumu.

39



40

3.1.1.3. 400p kalinlikta boya uygulamasi yapilmis 1pe200 grup modeller
400 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 200

profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.12.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.12. IPE200-400 p’a ait Yiik—Deformasyon Egrisi.

400 p boya kullanilarak 300 °C sicakliga maruz birakilmisI200-T300-400
numunesinde maksimum151,52 kN’luk yiiklemede kopma uzama miktar1 25,12 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. 400p boya kalinligina sahip numunelerde sicaklik arttikga
eksenel yiik tasima kapasitesi degerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. 450 °C
sicakliga maruz kalan numunede Fmax degeri 300°C sicakliga maruz kalmis
numuneye oranla %4,64 oraninda azalmistir. Sicaklik 600 °C’ye geldiginde 450 °C
baz alindiginda Fmax degeri %7,63 oraninda azalmistir. 1000 °C’ye geldiginde ise
sicaklik 600 °C baz alindiginda Fmax%22,3 oraninda azalmistir. Sonu¢ olarak
numuneler incelendiginde sicaklik artisina bagli olarak Fmax degerlerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica sicaklik artisina bagli olarak numunenin yumusadigi

diisiiniiliirse 1000 °C sicaklik, deformasyon kapasitesinin en yiiksek oldugu degerdir.

Yiik deformasyon egrisi incelendiginde numunenin 1000 °C sicaklikta stinekligi en

fazladir. 600°C’de mukavemet en yiiksek degere sahip ayrica enerji yutma kapasitesi
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sicaklik arttikca azalmig;450 °C’de mukavemet 600 °C’ye kiyasla daha az, enerji
yutma kapasitesi diger sicaklik degerlerine oranla daha yiiksek; 300 °C’de tasidig

maksimum ylike karsilik mukavemet yiiksek fakat enerji yutma kapasitesi azdir.

Sekil 3.13., Sekil 3.14., Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi gorselleri verilmistir. Sekillerde goriindiigii gibi 400p kalinliginda
boyanmis farkli sicakliklardaki numunelerin kolon kiris birlesim bdolgelerindeki
ayrilma sekilleri gosterilmistir. Tiim kopma bulonlarda meydana gelmis ayrica
sicaklik artarken enerji yutma kapasitesi azalmigtir. Tiim kopmalar 2 bulonun ayni

anda kesilmesi ile gergeklesmistir.

Sekil 3.14. IPE200-T450-400p numunesinin ¢gekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.
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Sekil 3.16. IPE200-T1000-400p numunesinin ¢gekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.

3.1.1.4. 600 p kalinhkta boya uygulamasi yapilms 1pe200 grup modeller

600 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 200
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.17.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.17. IPE200-600 p’a ait Yiik —Deformasyon Egrisi.

600u boya kullanilarak olusturulmus numunelerdenT300 numunesi 141,17 kN’luk
maksimum eksenel yiik tasima kapasitesine sahip erisirken, en biiyiilk kopma uzama
miktar1 T600 numunesinde 40,69 mm olarak Olgiilmiistir. T300 numunesi baz
alindiginda, T450 numunesinde Fmax degeri %8,91 oraninda azalmistir.
T450numunesi baz alindiginda, T600 numunesinde Fmax degeri %23,82 oraninda
azalmistir. T1000 numunesinde ise Fmax degeri T600 numunesine oranla %16,12
oraninda azalmistir. Sonug¢ olarak numuneler incelendiginde sicaklik artisina baglh
olarak Fmax degerlerinin azaldigi gbzlemlenmistir. Sicaklik artisina bagl olarak
numunenin deformasyon kapasitesi de ayni1 zamanda artmis ve enerji yutma kapasite

degerleri azalmistir.

Sicaklik artigina bagl olarak yilik deformasyon egrisi incelendiginde; 600 °C ve 1000

°C sicakliklarda numunenin siinekliginin en fazla, 300 °C’de mukavemet ve enerji

yutma kapasitesinin en fazla, oldugu goriiliir.

Sekil 3.18., Sekil 3.19., Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.’de numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi gorselleri, 600 p’la boyanmis farkli sicakliklarda numunelerin kolon

kiris birlesim bolgelerindeki ayrilma sekilleri gosterilmistir.



Sekil 3.20

. IPE200-T600-600p numunesinin ¢ekme deneyi dnce ve sonrast durumu.
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Sekil 3.21. IPE200-T1000-600p numunesinin ¢gekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.

3.1.1.5. IPE200 grup deney numunelerinde genel degerlendirme

IPE200 numunelerinde sicaklik ve boya kalinligina bagli olarak degerler
incelendiginde numune boyasiz durumdayken enerji yutma kapasite degerlerinin

daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Yiik deformasyon egrileri incelendiginde 200 p kalinliktaki 1200 numunelerinin
kolon- kiris birlesim bolgeleri 300 °C sicaklikta daha siinek davranig sergiledigi daha
sonra numunelerde boya kalinlig1 arttikca mukavemet artmis ancak enerji yutma
kapasiteleri azalmigtir. Ayrica siinekligin azalmasina baglh olarak birlesim
bolgelerinde gevrek kirtlma egilimi artmistir. Numuneler kendi igerisinde boya
kalinligima ve sicakliga bagli olarak kiyaslandiginda en ideal numune 450 °C’deki
200 p kalinhikta boya tatbik edilmis olan 1200-450-200pnumunesinin oldugu

sOylenebilir

3.1.2. IPE 220 deney grubu bulgular:

IPE 220 deney numunelerine ait sonuglar Tablo 3.5.’de verilmistir.
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Tablo 3.5. IPE 220 Deney Grubu Bulgulart.

Yiik (kN) Rijitlik (kN/mm) Deformasyon | Enerji

Grup | Numune Adi Kapasitesi Dagilimi
KR Fmax |Ke Kp Ke/Kp (mm) (kNxmm)

1220-T300-200 1 |-36,970 | 130,680 | 0,760 |8,580 |0089 |33,160 3380,120
1220-T450-200 u |-22,090 |135,610|0,720|7,160 |0 101 |40,360 3904,330
1220-T600-200 | -28,255 | 114,950 | 1,100 |8,310 {0,132 |40,590 3321,180
1220-T1000-200 | -29,900 | 102,220 | 0,820 | 8,450 |0,097 |39,140 3125,120
1220-T300-400 1 |-18,880 | 130,052 | 0,890 | 13,000 | 0,068 | 38,200 3644,110
1220-T450-400 1 |-20,320 | 126,280 |0,770|9,380 |0,082 |40,660 3378,970
1220-T600-400 1 |-16,460 | 118,480 |0,960 | 6,090 |0 158 |40,770 3869,000
1220-T1000-400 | -30,110 | 97,690 |0,440|8,400 {0,052 |39,120 3107,280
1220-T300-600 1 |-36,000 | 126,480 |0,830|8,000 |0 104 35,760 3325,820
1220-T450-600 u |-27,730 | 114,420 |0,960 | 6,090 |0 158 |40,550 3099,800
1220-T600-600 | -31,180 | 92,660 |0,420|8,910 |0 047 |40,440 3205,370
1220-T1000-600 y | -28,250 | 85,650 |0,450|8,920 |0,050 |38,120 2995,220
1220-T300 -63,670 |127,130|0,540 (5,030 |0,107 |51,070 4594,690
1220-T450 -27,320  |129,470|0,700 | 4,300 |0,163 |30,880 3179,250
1220-T600 -48,040 | 134,760|0,680 6,970 |0,008 |38,300 4003,180

& [1220-T1000 -30,020 |101,510{0,530 (8,120 |0,065 |40,510 3654,690
B 1220 -3,250 136,680 | 1,690 | 23,920 | 0,071 | 32,900 2649,850

3.1.2.1. Boya uygulamasi yapilmams IPE220 grup modeller

Boya uygulamas: yapilmadan yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 220
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilerek, numunelerin sicaklik artigina

bagl olarak mekanik davranislari incelenmistir (Sekil 3.22.).
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Sekil 3.22. Boya Kaplamas1 Uygulanmamis IPE220 Numunesine Ait Yiik —Deformasyon Egrisi.

1220-T300 numunesi 300 °C sicakliga maruz birakildiginda 127,13 KN’luk
yiiklemeye bagli olarak meydana gelen kopma uzama miktar1 53,67 mm olarak
Olglilmiigtiir. 450 °C sicakliga maruz kalan 1220-T450 numunesinde Fmax degeri,
1220-T300 numunesine oranla %]1,84 oraninda artmistir. 600 °C sicakliga maruz
birakilmis 1220-T600 numunesinde, 1220-T450 numunesi baz alindiginda, Fmax
degeri %4,08 oraninda azalmistir. 1000 °C sicaklik etkisine maruz kalmig olan 1220-
T1000 numunesinde Fmax degerindeki bu diisiis 1220-T600 numunesine oranla
%24,67 oraninda olmustur. Sonug olarak numuneler incelendiginde sicaklik artigina

bagli olarak Fmax degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Yiik deformasyon egrisi incelendiginde 450 °C sicakliga maruz kalmis T birlesimde
numunenin mukavemeti en yiiksek ancak enerji yutma kapasite degeri en diisiik
oldugu goriilmiistiir. 300 °C sicakliga maruz kalmis numunenin enerji yutma kapasite
degeri en yliksek olmasina karsin, 450 °C’ye kiyasla daha diisiik bir mukavemet
sergilemistir. Egri incelendiginde genel olarak numuneler alabilecekleri maksimum

yiik altinda gerekli mukavemeti gosterdikten sonra gevrek kirllma gézlemlenmistir.

Sekil 3.23., Sekil 3.24., Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.’da numunelerin deneyden 6nce ve
deneyden sonra gorselleri verilmistir. Sekillerde boyanmamig farkli sicakliklarda

numunelerin kolon kiris birlesim bolgelerindeki ayrilma sekilleri verilmistir. Tim
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kopmalar bulonlarda meydana gelmis ayrica sicaklik artarken kesilen bulon sayisi

T300 numunesinde 2 diger, numunelerde 3’e ¢ikmustir.

Sekil 3.25. IPE200-T600 numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.
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Sekil 3.26. IPE200-T1000 numunesinin ¢gekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.

3.1.2.2. 200 p kahinlikta boya uygulamasi yapilmis 1pe220 grup modeller

200 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 220
profillerine ait yilik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.27.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.27. 1220-200 p’a ait Yiik —Deformasyon Egrisi.

300 °C sicakliga maruz birakilmis olan 1220-T300-200p numunesi maksimum
130.68kN’luk yiike karst mukavemet gosterirken, numunedeki maksimum kopma
uzama miktart 36,97 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Ayni boya kalinliginda sicaklik arttikca
gerilme kapasitesi degerinde ilk gerilme sonrasinda artma oldugu, daha sonra gerilme
kapasitesi degerlerinde genel olarak diisme oldugu gozlemlenmistir. 450 °C sicaklik
etkisine maruz birakilmig 1220-T450-200punumunesinde Fmax degeri, 1220-T300-

200p numunesinin Fmax degerine oranla %3,77 oraninda artmigtir. 600 °C sicaklik
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etkisine maruz birakilmig 1220-T600-200unumunesinde Fmax degeri,450 °C sicaklik
etkisine maruz birakilmis 1220-T450-200pnumunesinin  Fmax degerine oranla
%15,23 oraninda azaldigi goriilmiistiir. 1000 °C sicakliga maruz kalanl220-T1000-
200u T birlesim numunesinde ise Fmax, 1220-T600-200unumunesine oranla %11,07
oraninda azalmistir. Sonug olarak numuneler incelendiginde sicaklik artisina bagh
olarak Fmax degerlerinin ve enerji yutma kapasite degerlerinin azaldig1

gozlemlenmistir.

Yiik deformasyon egrisi incelendiginde numunenin 1000 °C sicaklik etkisine maruz
kalmis numunede siinekligin en fazla ve enerji yutma kapasitesi ise en az oldugu,
300 °C sicaklik etkisine maruz kalmis numunede mukavemetin ve enerji yutma
kapasitesinin yiiksek oldugu Olciilmiistiir. 450 °C sicaklik etkisine maruz kalmis

numunede mukavemetin en yiiksek numune oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin deney oncesi ve deney sonrast gorselleri Sekil 3.28., Sekil 3.29., Sekil
3.30. ve Sekil 3.31.’de gosterilmistir. Sekillerde goriindiigii gibi 200 p’la boyanmis
farkli sicakliklarda numunelerin kolon kiris birlesim bolgelerindeki ayrilma sekilleri
gosterilmistir. Tiim kopmalar bulonlarda meydana gelmistir. Ayrica sicaklik artarken

enerji yutma kapasitesi azalmis ve sicaklik artarken sekil degistirme fazlalagsmstir.

Sekil 3.28. 1220-T300-200n numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.



Sekil 3.31. 1220-T1000-200 p numunesinin ¢gekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.

51



52

3.1.2.3. 400 p kahinhikta boya uygulamasi yapilmis 1PE220 grup modeller

400 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 220
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.32.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.32. 1220-400 p’a ait Yiik -Deformasyon Egrisi.

1220-T300-400p deney numunesi 130.052 kN’luk eksenel yiik tagima kapasitesine
sahip olup, bagli olarak meydana gelen kopma uzama miktar1 38,88 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. 1220-T450-400p numunesinde Fmax degeri, 1220-T300-400p deney
numunesi Fmax degerine oranla  %2,9 oraninda artmustir. 1220-T600-400pu
numunesinde Fmax degeri, 1220-T450-400p numunesi Fmax degeri baz alindiginda
%6,17 oraninda azalmistir. 1220-T1000-400p numunesinde ise, 1220-T600-400u
numunesine oranla, Fmax degerinde %17,54 liik bir azalma gergeklesmistir. Sonug
olarak numuneler incelendiginde sicaklik artigina bagli olarak Fmax degerlerinin ve
enerji yutma kapasite degerlerinin azaldigr goézlemlenmistir. 1000 °C sicaklik
etkisinde deney numunesinin siinekliginin en fazla enerji yutma kapasite degerinin
ise en az oldugu, 600 °C sicaklik etkisinde mukavemetin ve enerji yutma kapasite
degerinin en fazla oldugu analiz edilmistir. 300-450 °C sicaklik etkisinde mukavemet
ve enerji yutma kapasite degerlerinin 600 °C sicaklik etkisindeki numuneye kiyasla

daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.33., Sekil 3.34., Sekil 3.35. ve Sekil 3.36.’da numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi gorselleri verilmistir. Sekillerde 400 p’la boyanmis farkli sicakliklarda
numunelerin kolon kiris birlesim bdlgelerindeki ayrilma sekilleri gosterilmistir. Tiim

kopmalar bulonlar da meydana gelmistir.

Sekil 3.34. 1220-T450-400 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.
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Sekil 3.36. 1220-T1000-400 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.

3.1.2.4. 600 p kalinhkta boya uygulamasi yapilmis 1pe220 grup modeller

600 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmig olan IPE 220
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.37.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davranislar1 incelenmistir.
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Sekil 3.37. 1220-600 p’a ait Yiik —Deformasyon Egrisi.

1220-T300-600n numunesinde 126,48 kN’luk eksenel yiik tasima kapasitesi ve buna
bagli olarak 36 mm kopma uzama miktar1 6l¢iilmistiir. 450 °C sicaklik etkisindeki
deney numunesinin Fmax degeri, 1220-T300-600p numunesine oranla %9,53
oraninda azalmistir. 600 °C sicaklik etkisindeki deney numunesinin Fmax degeri
1220-T450-600n numunesi baz alindiginda %19,01 oraninda azalmistir. 1220-T1000-
600pn numunesinde bu disiis 1220-T600-600p numunesi Fmax degerine oranla
%7,56 hesaplanmistir. Sonug olarak numuneler incelendiginde sicaklik artisina bagh

olarak Fmax degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Numunelerde boya kalinhigr artikca siineklik azalmis mukavemet artmistir.
Dolayisiyla numunelerin gevrek kirilma egilimi daha fazla olmustur. 450 °C sicaklik
etkisindeki numunede mukavemet degeri en yiiksek olarak Olgiiliirken, 300 °C
sicaklik etkisindeki numunede enerji yutma kapasitesi en yiiksek deger olarak tespit

edilmistir

Sekil 3.38., Sekil 3.39., Sekil 3.40. ve Sekil 3.41.’de numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi gorselleri verilmistir. IPE220 profilinden iiretilmis 600 p’laboyanmis
farkli sicakliklarda numunelerin eksenel yiik altinda ayrilma sekilleri gosterilmistir.
Tiim kopmalar bulonlarda meydana gelmis ve sicaklik artarken enerji yutma
kapasitesi azalmistir. Ayrica numunede tiim kopmalar 2 bulonun ayn1 anda kesilmesi

ile gerceklesmistir.
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Sekil 3.40. 1220-T600-600 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.
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Sekil 3.41. 1220-T1000-600 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.

3.1.2.5. IPE220 grup deney numunelerinde genel degerlendirme

IPE220 numunelerinde sicaklik ve boya kalinligina bagli olarak degerler
incelendiginde numune boyasiz durumdayken sicaklik etkisiyle genlesmeye baglh
olarak birim uzamalarin daha fazla oldugu ve enerji yutma kapasite degerlerinin de
boyali duruma kiyasla fazla oldugu gozlemlenmistir. Yiik deformasyon egrileri
incelendiginde 200 p kalinlikta boya tatbik edilmis 1220 numunelerinin 300 °C
sicakliga maruziyet halinde daha siinek davranis sergiledigi, numunelerde boya
kalinlig1 arttik¢a eksenel yiike bagli olarak mukavemetin artmis oldugu buna karsilik
enerji yutma kapasitelerinin azalmis oldugu goézlenmistir. Ayrica boya kalinligi
arttikca siinekligin azalmasina bagli olarak birlesim bolgelerinde gevrek kirilma
egilimi artmistir. Numuneler kendi igerisinde boya kalinligina ve sicakliga bagl
olarak kiyaslandiginda en ideal numune 300 °C sicaklik etkisinde 200 p kalinlikta
boya tatbik edilmis olan 1220-300-200p numunesinin oldugu sdylenebilir.

3.1.3. IPE 240 deney grubu bulgular:

IPE 240 deney numunelerine ait sonuglar Tablo 3.6.’da verilmistir.



Tablo 3.6. IPE 240 Deney Grubu Bulgulart.

Yiik (kN) Rijitlik (kN/mm Deformasyon | Enerji
Grup | Numune Ad1 Kapasitesi Dagilimi
KR Fmax Ke Kp Ke/Kp | (mm) (KNxmm)
1240-T300-200 p -37,860 | 171,490 | 0,890 | 8,550 |0,104 |39,310 5016,560
1240-T450-200 p -19,180 | 161,440 | 0,870 | 8,950 |0,097 |40,390 4576,780
1240-T600-200 p -31,100 | 134,230 | 1,060 | 13,350 | 0,079 |30,540 3084,030
1240-T1000-200 p | -34,770 | 103,090 (0,700 | 6,670 |0,105 |26,740 1815,090
1240-T300-400 p -25,860 | 169,890 | 0,960 | 5,980 |0,161 |40,054 4589,940
1240-T450-400 p -32,990 | 163,140 | 0,910 | 7,920 |0,115 |36,710 4459,430
1240-T600-400 p -30,210 | 116,070 | 0,600 | 14,770 | 0,041 |40,510 3315,000
1240-T1000-400 | -23,600 | 94,050 |0,840 |7,180 |0,117 |40,600 2241,200
1240-T300-600 p -54,720 | 179,960 | 0,890 | 8,120 |0,110 |41,120 5112,200
1240-T450-600 p -35,540 | 134,510 | 1,070 | 11,340 | 0,094 |37,990 3708,640
1240-T600-600 pn -38,590 | 102,460 | 0,560 | 12,770 | 0,044 | 36,160 2874,880
1240-T1000-600 p | -34,000 | 95,120 |0,800 | 13,120 | 0,061 | 34,360 2184,120
1240-T300 -28,500 | 162,860 | 0,840 | 6,600 |0,127 |43,210 4744,680
1240-T450 -31,450 | 164,390 | 1,110 | 7,660 |0,145 |38,530 5006,020
o |1240-T600 -23,090 | 149,910 | 1,390 | 4,800 |0,290 |31,690 2935,660
S | 1240-T1000 -20,160 | 94,820 |0,790 | 14,820 | 0,053 |34,500 2540,000
& 1240 -33,490 | 129,460 | 0,800 | 8,560 |0,093 |45,120 4550,530

3.1.3.1. Boya uygulamasi yapilmams 1pe240 grup modeller
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Boya uygulamasi yapilmadan yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 240

profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilerek, numunelerin sicaklik artigina

bagli olarak mekanik davranislari incelenmistir (Sekil 3.42.).
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Sekil 3.42. Boya Kaplamasi Uygulanmamig IPE240 Numunesine Ait Yiik —Deformasyon Egrisi.
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1240-T300 numunesinde maksimum eksenel yiik tagima kapasitesil62,86 kN ve bu
yiikleme altinda meydana gelen kopma uzama miktar1 28,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Ayni numunede maksimum kopma uzamasi 44,5 mm olarak tespit edilmistir. 450 °C
sicaklik etkisinde Fmax degeri, 1240-T300 numunesi Fmax degerine kiyasla %0,93
oraninda artmistir. 600 °C sicaklik etkisinde ise Fmax degerinin, 450 °C sicaklik
etkisindeki numunenin Fmax degerine kiyasla %8,81 oraninda azaldig1 gézlenmistir.
Benzer olarak, 1240-T1000 numunesinde Fmax degeri, 1240-T600 numunesi Fmax
degerine oranla %36,74 oraninda azalmistir. Sonu¢ olarak numuneler incelendiginde

sicaklik artigina bagli olarak Fmax degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Yiik deformasyon egrisi incelendiginde 600 °C sicaklik etkisine maruz kalmis
numunenin 149,91 kN’luk eksenel yiikleme altinda ani gevrek kirilmaya ugradigi,
300-450 °C sicakliklara maruz kalmis numunelerde eksenel yiik mukavemet
degerlerinin yiliksek oldugu, ancak sicakligin artis1 ile ters orantili olarak enerji
yutma kapasitelerinin azaldigi gozlenmektedir. Sicakligin artisina bagli olarak
numunenin yumusamastyla en siinek davranis 1000 °C sicaklik etkisine maruz kalmig

numunede gozlemlenmistir.

Sekil 3.43., Sekil 3.44., Sekil 3.45. ve Sekil 3.46.’da numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi resimleri ve numunelerin ayrilma sekilleri gosterilmistir. Tim
kopmalar bulonlarda meydana gelmis sicaklik artarken enerji yutma kapasitesi
azalmigtir. Ayrica tim numunelerde kopmalar 2 adet bulonda ayni anda kesilme

meydana gelmesi ile olugsmustur.



Sekil 3.45. 1240-T600 Numunesinin ¢ekme deneyi sonrast durumu.
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¢
1240-T1000

Sekil 3.46. 1240-T1000 Numunesinin ¢gekme deneyi sonrast durumu.

3.1.3.2. 200 p kalinlikta boya uygulamasi yapilmis 1ipe240 grup modeller

200 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 240
profillerine ait yik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.47.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davranislar1 incelenmistir.
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Sekil 3.47. 1240-200 p’a ait Yiik —Deformasyon Egrisi.

1240-T300-200p numunesinin 171,49 kN’luk eksenel yiik mukavemetine bagh

olarak meydana gelen 33,86 mm uzama miktarina sahip oldugu, ayni numunenin
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maksimum 39,86 mm kopma uzama miktarina sahip oldugu ol¢lilmiistiir. 450 °C
sicaklik etkisine maruz birakilmis 1240-T450-200p numunesinde Fmax degeri 1240-
T300-200p numunesinin Fmax degerine oranla %5,86 oraninda azalmistir. 600 °C
sicaklik etkisine maruz birakilmis 1240-T600-200p numunesinde Fmax degeri, 450
°C sicaklik etkisine maruz birakilmig 1220-T450-200pn numunesinin Fmax degerine
oranla %16,85 oraninda azalmistir. 1000 °C sicakliga maruz 1240-T1000-200p T
birlesim numunesinde ise Fmax, 1240-T600-200p numunesine oranla %23,19
oraninda azalmistir. Sonug¢ olarak numuneler incelendiginde sicaklik artisina bagl

olarak Fmax degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Yiik deformasyon egrisi incelendiginde numunelerin 300 °C’de mukavemeti ve
enerji yutma kapasitesi en yiiksektir. Sicaklik artisina bagli olarak numunelerde

mukavemet ve enerji yutma kapasiteleri diismiistiir.

Sekil 3.48., Sekil 3.49., Sekil 3.50. ve Sekil 3.51.’de numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi resimleri ve deney sonrasi birlesimdeki ayrilma sekilleri gosterilmistir.
Tim kopmalar bulonlarda meydana gelmis ve sicaklik artarken enerji yutma

kapasitesi azalmigtir. Ayrica sicaklik artarken kopan bulon sayisi da artmustir.

Sekil 3.48. 1240-T300-200 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.



Sekil 3.51.
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1240-T1000-200 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.
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3.1.3.3. 400 p kalinhkta boya uygulamasi yapilms 1pe240 grup modeller

400 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 240
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.52.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.52. 1240-400 p’a ait Yiikk —Deformasyon Egrisi.

1240-T300-400p numunesinin 169,89 kN’luk eksenel yiik mukavemetine bagh
olarak meydana gelen 35,86 mm uzama miktarina sahip oldugu ve ayni numunede
kopma uzama miktarinin 40,05 mm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 boya kalinliginda
sicaklik arttik¢a gerilme kapasitesi degerlerinde genel olarak diigme gozlemlenmistir.
1240-T450-400n numunesinde Fmax degeri, 1240-T300-400p Fmax degerine kiyasla
%3,97 oraninda azalmigtir. 1240-T600-400p numunesinde Fmax degeri 1240-T450-
400pn numunesi Fmax degeri baz alindiginda %28,85 oraninda azalmistir. Benzer
olarak, 1240-T1000-400pn numunesi Fmax degerinin de 1240-T600-400p numunesi
Fmax degerine oranla %18,97 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Sonug olarak
numuneler incelendiginde sicaklik artisina bagli olarak Fmax degerlerinin ve enerji

yutma kapasitelerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

300 °C sicakliga maruz birakilmis numunenin mukavemet ve enerji yutma kapasite

degerinin en yiiksek oldugu, 1000 °C sicakliga maruz birakilmis numunenin en siinek
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davranisi sergiledigi gozlemlenmistir. Sicaklik artisi ile ters orantili olarak eksenel

yiilk mukavemet degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

Sekil 3.53., Sekil 3.54., Sekil 3.55. ve Sekil 3.56.’da numunelerin deney Oncesi ve
deney sonrasi gorselleri ve T birlesimlerin ayrilma sekilleri sergilenmistir. Tiim
kopmalar bulonlarda meydana gelmis ve sicaklik artarken enerji yutma kapasitesi

azalmistir. Ayn1 zamanda sicaklik artarken bulon kirilma sayist da artmistir.

Sekil 3.54. 1240-T450-400 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.
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Sekil 3.55. 1240-T600-400 p numunesinin ¢ekme deneyi dnce ve sonrasi durumu.

Sekil 3.56. 1240-T1000-400 p numunesinin ¢cekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.

3.1.3.4. 600 p kalinhkta boya uygulamasi yapilmis 1pe240 grup modeller

600 p boya uygulamasi yapilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmis olan IPE 240
profillerine ait yiik-deformasyon grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.57.) ve numunelerin

sicaklik artigina bagli olarak mekanik davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.57. 1240-600 p’a ait Yiikk —Deformasyon Egrisi.

1240-T300-600 numunesinin 179,96 KN’luk eksenel yiik mukavemetine bagli olarak
meydana gelen 54,72 mm uzama miktarina sahip oldugu ve ayni numunede kopma
uzama miktarmin 41,12 mm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 boya kalinliginda sicaklik
arttikga gerilme kapasitesi degerlerinde genel olarak diisme gozlemlenmistir.
Sicaklik 450 °C’ye geldiginde 1240-T450-600pn numunesinde Fmax degeri %25,25
oraninda azalmistir. Sicaklik 600 °C’ye geldiginde 1240-T600-600 p numunesi 450
°C baz alindiginda 1240-T450-600 p numunesinde Fmax degeri %23,83 oraninda
azalmistir. Benzer olarak, 1240-T1000-600 p numunesi Fmax degerinin de %7,16
oraninda azalmistir. Sonug olarak numuneler incelendiginde sicaklik artisina bagl

olarak Fmax degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Yiikk deformasyon egrisi incelendiginde numunelerin 600 p kalinlikta boya ile
kaplanmasiyla kolon kiris birlesim bolgelerinin daha siinek davramis sergiledigi
gozlemlenmistir. 300 °C sicakliga maruz birakilmis numunenin mukavemet ve enerji
yutma kapasite degerinin en yiiksek oldugu, 1000 °C sicaklifa maruz birakilmis
numunenin en siinek davranis1 sergiledigi gozlemlenmistir. Sicaklik artikca

numunelerde deformasyon kapasitesi ve enerji yutma kapasiteleri azalmigtir.

Sekil 3.58., Sekil 3.59., Sekil 3.60. ve Sekil 3.61.’de numunelerin deney Oncesi ve

deney sonrasi gorselleri ve T birlesimlerin ayrilma sekilleri sergilenmistir. Tim
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kopmalar bulonlarda meydana gelmis ve sicaklik artarken enerji yutma kapasitesi

azalmistir. Ayrica numunede tiim kopmalar 2 bulon seklinde olusmustur.

Sekil 3.58. 1240-T300-600 p numunesinin ¢ekme deneyi dnce ve sonrasi durumu.

Sekil 3.59. 1240-T450-600 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrasi durumu.
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Sekil 3.61. 1240-T1000-600 p numunesinin ¢ekme deneyi 6nce ve sonrast durumu.

3.1.3.5. IPE240 grup deney numunelerinde genel degerlendirme

IPE240 numunelerinde sicaklik ve boya kalinligina bagli olarak degerler
incelendiginde numune boyasiz durumdayken sicaklik etkisiyle genlesmeye bagl
olarak birim uzamalarin azaldig1 ve enerji yutma kapasite degerlerinin de boyali
duruma kiyasla fazla oldugu gézlemlenmistir. Numuneler et kalinligina baglh olarak
incelendiginde 1220 numunesinin 1240 numunesine kiyasla mukavemetinin yiiksek,
stinekliginin az oldugu gozlemlenmistir. Boya kalinligmma bagli olarak 1240

numuneleri incelendiginde ise 400 p boya tatbik edilmis numunelerin 200 p boya
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tatbik edilmis numunelere kiyasla daha siinek davranis sergiledigi benzer sekilde 600
p kalinliktaki numunelerin ise 400p’a kiyasla daha siinek davranis sergiledigi
gozlemlenmistir. Numuneler kendi igerisinde boya kalinligina ve sicakliga bagh
olarak kiyaslandiginda en ideal numune 300 °C’de 600 u kalinlikta boya tatbik
edilmis olan 1240-300-600n numunesinin oldugu sdylenebilir.

3.1.4. Referans kontrol grubu
Numunelerin hepsi S275 c¢elikten iiretilmistir. Bu grup numuneler, sicaklik

maruziyeti ve boya uygulamasi yapilmadan deneye tabi tutulmuslardir. 1200, 1220 ve

1240 numunelerine ait Yiik-deformasyon grafikleri Sekil 3.62.’de verilmistir.

0 10 20 30 40 50
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Sekil 3.62. 1200-1220-1240 boyanmamis numuneye ait Yiik -Deformasyon Egrisi.

1240 numunesinin diger numunelere oranla mukavemetinin, deformasyon
kapasitesinin ve enerji yutma kapasitesinin fazla oldugu gozlemlenmistir. Sicakliga
maruz kalan 1200, 1220 ve 1240 numuneleri ile sicaklifa maruz kalmayan aym

profillerle kiyaslandiginda, daha siinek davranis sergiledigi goriilmiistiir

Sekil 3.63., Sekil 3.64. ve Sekil 3.65.’de sicakliga maruz kalmamis 1200, 1220 ve
1240 numunelerinin deney o6ncesi ve deney sonrasi gorselleri verilmistir. Numunede

tiim kopmalar 2 adet bulon kopmasi ile gerceklesmistir.



Sekil 3.64. 1220 Numunesinin ¢gekme deneyi sonrasi durumu.
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Sekil 3.65. 1240 Numunesinin ¢gekme deneyi sonrasi durumu.

3.2. Tiim Gruplarin Enerji Soniimleme Kapasitesi Ac¢isindan Karsilastirilmasi

3.2.1. 300 °C sicaklik etkisindeki numuneler

300 °C Sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerin séniimleme kapasiteleri Sekil

3.66., Sekil 3.67., Sekil 3.68., Sekil 3.69.’da verilmistir.
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Sekil 3.66. 300 °C Sicaklik-200p boyauygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.67. 300 °C Sicaklik-400p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.68. 300 °C Sicaklik-600p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.69. 300 °C Sicakliga maruz birakilmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Tablolar incelendiginde 300°C sicakliga maruz kalan numunelerin, sicakliga maruz
kalmayan numunelere kiyasla enerji yutma kapasitelerinin daha fazla oldugu
goriilmistiir. Yangina dayanikli sisen boya uygulamasi yapilmis numunelerde ise
1200 ve 1220 profillerinde enerji yutma kapasiteleri azalmistir. 1240-T300-200
numunesinin enerji yutma kapasitesi, aldig1 yiik ve sekil degisimine kars1 gosterdigi
direncin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Boya kalinlig1 400 p’a cikarildiginda enerji
yutma kapasite degerlerinin boya uygulanmayan numunelere kiyasla daha az oldugu
goriilmistiir. Ancak aldig1 ylik ve eksenel sekil degistirmeye kars1 gosterdigi direng
diger numunelerden daha fazladir. 1240-T300-600 numunesinde ayni sicaklikta boya
kalinlig1 arttikca enerji yutma kapasitesi ve aldigr yiik miktarinin arttig
gozlemlenmistir. Numuneler kiyaslandiginda 1240-T300-200 numunesinin bu
sartlarda en ideal davranisi sergiledigi goriilmiistiir.

3.2.2. 450 °C sicaklik etkisindeki numuneler

450 °C Sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerin enerji soniimleme

kapasiteleri Sekil 3.70., Sekil 3.71., Sekil 3.72., Sekil 3.73.’de verilmistir.
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Sekil 3.70. 450 °C Sicaklik-200p boyauygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.71. 450 °C Sicaklik-400p boya uygulanmig numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.72. 450 °C Sicaklik-600p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.73. 450 °C Sicakliga maruz birakilmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Boyali ve boyasiz olarak numuneler incelendiginde boyasiz numunelerin boyali
numunelere kiyasla enerji yutma kapasiteleri ve aldigi yiikk miktarinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. 1240-T450 numunesi diger numunelerle kiyaslandiginda; enerji
yutma kapasitesinin, aldigi yiik miktarmin ve sekil degisimine karsi1 gosterdigi

direncin diger numunelere kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

450 °C’de 1200, 1220 ve 1240 profilleri 200 pu, 400 pn ,600 p boya kalinliklarinin
etkisinde incelendiginde 1240-T450-200 numunesi enerji yutma kapasitesi, aldig1 yiik
ve sekil degisimine karsi gostermis oldugu direng bakimindan diger tim numunelerle
kiyaslandiginda en iyi performansi sergileyen numune oldugu gézlenmistir. 450 °C

sicaklikta en ideal numunenin 1240-T450-200 numunesi oldugu sdylenebilir.
3.2.3. 600 °C sicaklik etkisindeki numuneler

600 °C Sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerin enerji soniimleme

kapasiteleri Sekil 3.74., Sekil 3.75., Sekil 3.76., Sekil 3.77.’de verilmistir.
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Sekil 3.74. 600 °C Sicaklik-200p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.75. 600 °C Sicaklik-400p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.76. 600 °C Sicaklik-600p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.77. 600 °C Sicakliga maruz birakilmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Numuneler boyali ve boyasiz olarak kiyaslandiginda boyasiz ve sicakliga maruz
kalmamis numunelerin enerji yutma kapasitesi ve aldiklar1 ylik miktarinin boyali

numunelere oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Numuneler en kesit boyutlar1 bakimindan kiyaslandiginda, 1200 numunesinin aldigi
yiik ve enerji yutma kapasitesinin 1240 numunesine oranla daha fazla oldugu, ancak
1240 profilinin sekil degistirmeye karsi gostermis oldugu direncin fazla oldugu
goriilmistiir. Numuneler 400 p ve 600 p boya uygulamasi altinda incelendiginde 400
puboya tatbiki yapilmis olan numunelerin enerji soniimleme kapasitelerinin yiiksek
oldugu gozlenmistir. 600 °C de 1200, 1220 ve 1240 profilleri 200 p, 400 p ve 600 p
boya kalinliklarmin etkisinde incelendiginde 1220-T600-400 numunesinin enerji
yutma kapasitesi, aldigr yiik ve sekil degisimine karst gdstermis oldugu direncin
diger tiim numunelere kiyasla fazla oldugu goriilmiistir. 1220-T600-400

numunesinin 600 °C’de en ideal davranis1 sergileyen numune oldugu sdylenebilir.

3.2.4. 1000 °C sicaklik etkisindeki numuneler

1000 °C Sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerin enerji soniimleme

kapasiteleri Sekil 3.78., Sekil 3.79., Sekil 3.80., Sekil 3.81.’de verilmistir.
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Sekil 3.78. 1000 °C Sicaklik-200p boyauygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.79. 1000 °C Sicaklik-400p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteler.
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Sekil 3.80. 1000 °C Sicaklik-600p boya uygulanmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Sekil 3.81. 1000 °C Sicakliga maruz birakilmis numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri.
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Boyasiz ve sicakliga maruz kalmayan numunelerin beklenen ideal davranisi
sergiledigi goriilmiistiir. [240 numunesinin enerji yutma kapasitesi a¢isindan daha iyi
bir performansa sahip oldugu gozlemlenmekle beraber, sekil degisimine karsi
gostermis oldugu direng ve eksenel yiikk mukavemeti agisindan oldukca zayif bir
davranig sergiledigi gozlenmistir.1000 °C sicaklikta 200u, 400pn ve 600p yangina
dayanikli boya altinda numuneler incelendiginde 1200-T1000-200 numunesinin en

ideal davranis sergileyen numune oldugu soylenebilir.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirma kapsaminda, literatiirde mevcut olan alin levhali kolon-kiris T
birlesimlerinden farkli olarak tasarlanmis olan kiris-kolon T birlesimlerine, yangin
koruyucu boya tatbik edilerek, yiliksek sicakliga maruz birakilmis ve birlesimlerin
eksenel ¢ekme yiikii etkisi altindaki deformasyon davranist deneysel olarak

incelenmistir.

Literatiirde yaygin bir sekilde incelenen, levhalarin kaynaklanarak birlestirilmesi ile
elde edilen T birlesimler, bu ¢alismada literatiirden farkli olarak IPE profillerinden
teskil edilmistir. Boylece, kaynakli levha birlesimleri ile elde edilen T
birlesimlerinde sikc¢a rastlanan; kaynak malzemesi ve kaynak is¢iligine bagli olarak
ortaya c¢ikan iscilik hatalari, erken kopma noktasi olusumu, yerinde kaynagimn iyi

performans gosterememesi gibi problemlerin ortadan kaldirilacag: diistintilmiistiir.
4.1. Sonuclar

Deneysel ¢alismada T birlesimler 3 ¢esit IPE profilden insaa edilmis olup, Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Tatbiki Mekanik-
Yapt ve Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler yardimiyla yiik-deformasyon egrileri
olusturulmustur. Boylece, birlesimlerin eksenel ¢ekme yiik etkisi altindaki davranisi
ve silineklik diizeyi ve enerji yutma kapasitesi grafiksel olarak incelenmistir.
Gergeklestirilen deney, gozlem, hesap ve analizlerden ¢ikarilan sonuglar bu boliimde

sunulmustur.
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IPE200 numuneler:IPE200 numunelerinde sicaklik ve boya kalinligina bagli olarak
degerler incelendiginde numune boyasiz durumdayken, beklenildigi {izere, enerji

yutma kapasite degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yiik deformasyon egrileri incelendiginde 200 p kalinliktaki 1200 numunelerinin 300
°C sicaklik etkisi sonrasi daha siinek davranis sergiledigi, numunelerde boya kalinlig
artttkca mukavemet yiikliniin arttii, ancak enerji yutma kapasitelerinin azaldigi
gortliir. Ayrica siinekligin azalmasina bagli olarak birlesim bolgelerinde gevrek
kirilma egilimi artmistir. Numuneler kendi igerisinde boya kalinligima ve sicakliga
bagli olarak kiyaslandiginda en ideal numune 450 °C’deki 200 p kalinlikta boyanmis
1200-450-200 numunesidir.

IPE220 numuneler: IPE220 numunelerinde sicaklik ve boya kalinligina bagl olarak
degerler incelendiginde numune boyasiz durumdayken sicaklik etkisiyle genlesmeye
bagli olarak birim uzamalarin daha fazla oldugu ve enerji yutma kapasite
degerlerinin de boyali duruma kiyasla fazla oldugu goriilmektedir. Yiik deformasyon
egrileri incelendiginde 200 p kalinliktaki 1220 numunelerinin 300 °C sicakliga
maruziyetten sonra daha siinek davranis sergiledigi, numunelerde boya kalinlig
artttkca eksenel c¢ekme yiikii mukavemetinin artti§i ancak enerji yutma
kapasitelerinin azaldigi, ayrica boya kalinligi arttik¢a siinekligin azalmasina baglh
olarak birlesim bolgelerinde gevrek kirilma egiliminin arttifi gdézlenmektedir.
Numuneler kendi igerisinde boya kalinligina ve sicaklifa baghh olarak
kiyaslandiginda en ideal numune 300 °C’de 200 p kalinlikta boya tatbik edilmis olan
1220-300-200 numunesi oldugu sdylenebilir.

IPE240 numuneler:IPE240 numunelerinde sicaklik ve boya kalinligina bagl olarak
degerler incelendiginde numune boyasiz durumdayken sicaklik etkisiyle genlesmeye
bagl olarak birim uzamalarin azaldigi ve enerji yutma kapasite degerlerinin de
boyali duruma kiyasla fazla oldugu gozlemlenmistir. 1240 numuneleri en kesit
bazinda 1220 serisi ile kiyaslandiginda IPE240 ile teskil edilen t birlesimlerin
stinekliginin diisiik, eksenel cekme mukavemetinin yliksek oldugu goriilmektedir.

1240 numunelerinde boya kalinligi arttikca T birlesimlerin daha siinek davranig
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sergiledigi gozlemlenmigtir. Numuneler kendi igerisinde boya kalinligmma ve
sicakliga bagl olarak kiyaslandiginda en ideal numune 300 °C’de 600 p kalinlikta
boyanmis 1240-300-600 numunesi oldugu goriilmiistiir.

Genel tartisma:

Bu c¢alismada elde edilen enerji soniimleme ve yiik-deformasyon grafikleri

incelendiginde,

- 300 °C ve 450°C sicakliga maruz kalmis tim numunelerin ortalama enerji
soniimleme kapasitesi 4000j civarinda iken 600 °C {stl sicaklik i¢in bu
degerin 3000; ve altinda oldugu gozlenmektedir. Kullanilan yangina
dayanikli boya malzemesinin 450 °C ve altindaki sicakliklarda iyi sonuglar
verdigi soylenebilir.

- Enerji soniimleme radar egrileri incelendiginde ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek
sicakliklarda, T birlesimlerin enerji soniimleme kapasiteleri iizerinde enkesit
boyutlarinin 6nemli bir rol oynadig1 gozlenmektedir. Diisiik sicakliklarda
biiyiik enkesitler daha iyi enerji soniimleme kapasitesine sahipken yiiksek
sicakliklarda en diisiik kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum
600°C ve lstii sicakliklar i¢in enkesit boyutu ile orantili boya kalinliginin
arttirtlmasi gerektigi sonucunu ortaya koymaktadir.

- Boya uygulamasi yapilmis ve yapilmamis her bir gurupta, maksimum eksenel
yiik tasima kapasitesi300°C ve 450 °C sicaklik etkisine maruz birakilmig
elemanlarda goézlenmistir. Tim numunelerin ortak noktast S275 c¢elik
simifindan yapilmis olmalaridir. Bu noktadan hareketle yliksek sicakliklara
maruz kalan S275 celigi igin kritik sicaklik degerinin 450 °C oldugu
sOylenebilir.

- Birlesim bir biitiin olarak disiiniildiigiinde,IPE profil enkesitlerinde plastik
deformasyon olusmadan, birlesim bulonlarin tasiyabilecegi maksimum
eksenel yiik tagima kapasitesine erigince,bulonlarin gevrek kirilmasiyla

deneylerin sonlanmig oldugu goriiliir.
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- Bu calismada kolon kiris birlesimlerinin ve/veya kullanilan bulonlarin aldig:
yiik miktarina bagl olarak daha siinek davranmasi ve numunenin aldig: yiik
etkisi altinda mukavemetinin de yiiksek olmasi amag¢lanmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar beklentiyi karsilar yondedir

- Numuneler kendi i¢inde kiyaslama yapilarak incelendiginde; sicakliga maruz
kalan numunelerin, sicakliga maruz kalmayan numunelere kiyasla enerji
yutma kapasitelerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

- Yangina dayanikli sisen boya uygulamasi yapilmis numuneler ile boya
uygulamast  yapilmamis numuneleri karsilastirdigimizda ise  boya
uygulamasinin numunelerin eksenel yiilk mukavemetini arttirdigin1 ancak

enerji soniimleme kapasitesini diislirdiigii sdylenebilir.

4.2. Oneriler

Bu calismada kolon kiris birlesimlerinin ve/veya kullanilan bulonlarin aldigi yiik
miktaria bagl olarak daha siinek davranmasi ve numunenin aldig: ytik etkisi altinda

mukavemetinin de yiliksek olmasi amaglanmaistir.

Calisma farkli en kesitte profiller, farkli sicaklik uygulamalar1 igin tekrarlanarak
enkesit degisimi ve sicaklik degisiminin etkileri daha agik degerlendirilebilir. Ayrica
caligmada tek tip yangma dayanikli boya kullanilmis olup, yangina dayanikli farkl

boya tiirleri i¢in deneyler tekrarlanabilir.
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